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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 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 

จากการขยายตวัอยางรวดเร็วของภาคอุตสาหกรรมและการศึกษาในปจจบุัน สงผลใหเกิดของ
เสียเพิ่มขึ้นเปนจํานวนมาก ซ่ึงกอใหเกิดปญหาทางสิ่งแวดลอมตามมาในหลายๆ ดาน  ปญหาที่มี
ความสําคัญมากอยางหนึ่ง คือ ปญหาการสะสมของโลหะหนักในสิ่งแวดลอมที่นบัวันยิ่งทวีความ
รุนแรงและควรไดรับการจัดการแกไขอยางจริงจัง   เนื่องจากโลหะหนักที่แพรกระจายอยูใน
ส่ิงแวดลอมจากการปนเปอนอยูในดิน น้ํา และอากาศ สามารถถายทอดสูส่ิงมีชีวิตไดโดยผานไป
ตามหวงโซอาหาร และเขาสูมนุษยซ่ึงเปนผูบริโภคอันดับสุดทายในทีสุ่ด  โลหะหนักเหลานีเ้มื่อเขา
ไปสะสมอยูในเนื้อเยื่อของสิ่งมีชีวิตไมวาจะโดยวิธีการใด หากมใีนปริมาณที่มากเกินพออาจทําให
ส่ิงมีชีวิตเหลานั้นตายหรือพกิารได     โดยโลหะหนักที่นํามาศกึษาในครั้งนี้ ไดแก ตะกั่วและ
ทองแดง  ซ่ึงเปนโลหะหนักที่มีการนําไปใชประโยชนในกระบวนการผลิตทางอุตสาหกรรมหลาย
ประเภท อาทิเชน การผลิตแบตเตอรร่ี สี และอุปกรณทางอิเลคโทรนิค เปนตน     น้ําเสียที่เกดิจาก
กระบวนการผลิตและมีการปนเปอนของโลหะหนักเหลานี้ จําเปนตองไดรับการบาํบัดกอนปลอย
ออกสูส่ิงแวดลอม  ซ่ึงหากมีการปนเปอนออกไปโลหะหนักจะไมสามารถถูกยอยสลายไดดวย
วิธีการทางชีวภาพ แตเนื่องจากในธรรมชาติจะมีแรธาตอุยูหลายชนิดที่สามารถควบคุมการเคลื่อนที่ 
การกระจายและการปนเปอนของโลหะหนัก   โดยกระบวนการดูดซบับนผิวของแรธาตุ  ซ่ึงแรธาตุ
เหลานี้จะมีสวนประกอบของออกไซดของเหล็ก  อลูมิเนียมและแมงกานีส     โดยจากการศึกษา 
พบวาสารประกอบของเหล็กออกไซดจะมปีระสิทธิภาพในการจับกับโลหะหนักไดด ี  เนื่องจากมี
พื้นที่ผิวและประจุบนพืน้ผิว (surface charge) อยูมาก   จึงสามารถดูดจับกับโลหะหนักรวมทัง้
สารอินทรียตางๆ ไดดี      แตสวนใหญเหล็กออกไซดจะสามารถนํามาใชกําจดัโลหะหนักได
โดยตรงก็ตอเมื่อมันแขวนลอยอยูในรูปของฟลอคหรือเจลของไฮดรอกไซด  ซ่ึงการแยกของแข็ง
ออกจากน้ําเมือ่ใชงานเสร็จทําไดยาก     รวมทั้งเหลก็ออกไซดอยางเดียวเปนสื่อใหน้ําผานไดยาก 
(low hydraulic conductivity)  ทําใหไมเหมาะที่จะนํามาบรรจุเปนตวักลางในการกําจัดโลหะหนัก
สําหรับใชงานจริง  จึงไดมีการพัฒนาวิธีการเคลอืบเหล็กออกไซดลงบนผิวของตัวกลางที่เปน
ของแข็ง โดยของแข็งที่จะนาํมาใชเปนตวักลางนั้นควรมกีารแผกระจายที่ดี มีขนาดเล็ก และมีพื้นที่
ผิวมาก  เพื่อใหเหล็กออกไซดเคลือบไดมากขึ้นและเปนการประหยัดพื้นที่ที่จะใชในการกําจดั    
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       ซิลิกาเจล เปนของแข็งที่สังเคราะหขึ้นในรูปของซิลิกอนไดออกไซด (SiO2)  มีพื้นที่ผิวสูง
เนื่องจากมีขนาดเล็กและมีรูพรุน  รวมทัง้มีการแผกระจายที่ด ี ทําใหมีคุณสมบัติที่เหมาะกับการนาํ 
มาใชเปนตวักลางในการเคลือบดวยเหล็กออกไซด       โดยซิลิกาเจลที่นํามาใชในการศึกษา ไดแก  
ซิลิกาเจลที่ใชแลวจากการทาํโครมาโทกราฟฟ (chromatography)     ซ่ึงเปนซิลิกาเจลที่มีความ
บริสุทธิ์สูงและมีราคาแพง แตเมื่อผานการใชงานไดเพียงครั้งเดียวแลวจะไมสามารถนํากลับมาใช 
ไดอีก  ทําใหตามหองปฏิบัติการทางวิทยาศาสตรสวนใหญจึงมีของเสียซิลิกาเจลเพิ่มขึ้นเปนจํานวน
มาก   ดังนัน้งานวจิัยนี้จึงมีแนวคดิที่จะประยุกตใชซิลิกาเจลที่ใชแลวใหเกิดประโยชนอยางคุมคา 
กอนที่จะถูกนาํไปกําจัดหรือทิ้งเปนขยะหากไมมีสารพิษตกคางตอไป  โดยการนํามาใชเปนตวักลาง
ในการเคลือบดวยเหล็กออกไซด  เพื่อใชในการกําจดัตะกั่วและทองแดงออกจากน้ําเสีย ซ่ึงอาจกลาว
ไดวาเปนการนําของเสียกลับมาใชกําจดัของเสียและเปนการใชประโยชนจากซิลิกาเจลที่ใชแลวได
อีกทางหนึ่ง 
 

 
1.2  วัตถุประสงค 
 

1. เพื่อนําซิลิกาเจลที่ใชแลวมาพัฒนาใชในการกําจัดโลหะหนักออกจากน้ําเสีย 
2. เพื่อศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการเคลือบซิลิกาเจลที่ใชแลวดวยเหล็กออกไซดและภาวะ

ที่เหมาะสมในการนําไปใชกาํจัดตะกั่วและทองแดงออกจากน้ําเสียสังเคราะห 
3. เพื่อศึกษาประสิทธิภาพในการกําจัดโลหะหนักเมื่อใชกบัน้ําเสียจริง 
 
 

1.3  ขอบเขตการศึกษา 
 

 ศึกษาการนําเหล็กออกไซดมาเคลือบบนผิวของซิลิกาเจลที่ใชแลว      โดยศึกษาภาวะใน
การเคลือบที่เหมาะสมและศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการนําของเสียซิลิกาเจลที่เคลือบแลวไปใช
กําจัดตะกัว่และทองแดงออกจากน้ําเสยี โดยทําการทดลองแบบแบตซ  
 
 
1.4 วิธีดําเนินการศึกษา 
 

1. ศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมซิลิกาเจลเคลือบเหล็กออกไซด  
2. ศึกษาลักษณะและคุณสมบัตขิองซิลิกาเจลที่เคลือบดวยเหล็กออกไซด 



 3

3. ศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการกําจัดโลหะหนักดวยซิลิกาเจลเคลือบเหล็กออกไซด 
4. เปรียบเทียบประสิทธิภาพในการกําจดัโลหะหนักของซลิิกาเจลที่มาจากตางหองปฏิบัติ 

การเมื่อเคลือบดวยเหล็กออกไซดดวยภาวะที่เหมาะสม 
5. นําไปกําจดัโลหะหนักในน้ําเสียจริง 

 
 
1.5  ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 

1. พัฒนาและใชประโยชนจากซิลิกาเจลที่ใชแลวอยางคุมคา 
2. ทราบภาวะในการเคลือบซิลิกาเจลที่ใชแลวดวยเหล็กออกไซดและการนําไปใชกําจัด

ตะกัว่และทองแดงในน้ําเสียจากภาวะที่เหมาะสม 
3. เปนขอมูลพื้นฐานและแนวทางในการนําซิลิกาเจลที่ใชแลวที่เคลือบดวยเหล็กออกไซด

ไปใชกําจดัโลหะหนักออกจากน้ําเสียจริง 
 
 



บทที่ 2 
ทบทวนเอกสาร 

 
2.1  โลหะหนัก 

 
โลหะหนกั หมายถึง    โลหะที่มีความถวงจําเพาะตั้งแต 5 ขึ้นไป     มีเลขอะตอมอยูระหวาง 

23 – 92  ภายในคาบที่ 4 – 7 ของตารางธาตุ  คุณสมบัติทางกายภาพของโลหะหนกั คือ สามารถนํา
ไฟฟาและความรอนไดดี มคีวามมันวาว เหนยีว และนํามาตีเปนแผนบางๆ ได รวมทั้งสามารถ
สะทอนแสงไดดี  สวนคุณสมบัติทางเคมีที่สําคัญ คือ มีคาออกซิเดชั่นไดหลายคา ทําใหโลหะหนัก
สามารถรวมตัวกับสารอื่นๆ เปนสารประกอบเชิงซอน (complexing compound) ไดหลายรูปแบบ 
โดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่อรวมตวักับสารประกอบอินทรีย (organometallic compound)     ซ่ึงสามารถ
ถายทอดสูส่ิงมีชีวิตผานทางหวงโซอาหาร (food chain) ได 
 
 
2.2  ตะกั่ว  
 

2.2.1  คุณสมบัติทางกายภาพและเคมี 
 

ตะกัว่เปนธาตทุรานสิชันตัวท่ี 5 ของหมู IV Aในตารางธาตุ    พบกระจายทัว่ไปตามธรรม 
ชาติมีหลายไอโซโทป   เชน Pb204 1.48%, Pb207 22.6%, Pb206 23.60% และ Pb208 52.30%  แตที่
ปรากฏเปนไอโซโทปที่เสถียรมีเพียงชนดิเดียว  คือ Pb208  มีเลขออกซิเดชัน +2 และ +4   ซ่ึงใน 
สภาวะปกติตะกัว่จะมีสถานะเปนของแข็ง สีน้ําเงินปนเทา  มีความวาวแบบโลหะ ทึบแสง มีเลข
อะตอม 82 น้ําหนักอะตอม 207.21  ความหนาแนน  11.37 g/cm3   มีความออนตัวคอนขางสูง 
สามารถดัด รีดหรือตีไดงายมีจุดเดือด 1620 0C และจดุหลอมเหลว 327.4 0C  ตะกัว่เปนโลหะออนที่
มีจุดหลอมเหลวต่ํา ขยายตัวไดมากเมื่อไดรับความรอน  มีความหลอล่ืนในตวัเอง  ทนทานตอการกัด
กรอน  สามารถผสมกับโลหะตางๆ เปนโลหะผสม (alloys) ไดหลายชนิด สารประกอบของตะกั่ว
สวนมากไมละลายน้ํา โดยทั่วไปมีสีขาวหรือไมมีสี  แตออกไซดของตะกัว่จะมีสีเหลืองหรือสีสม   
ไดออกไซดมสีีเทาหรือดํา ตะกัว่อาจอยูในรูปสารประกอบอินทรียบางชนิดซึ่งสามารถละลายน้ําได 
(ชาญวิทย  ศภุรานนทรัตน, 2543)    ตะกัว่ไมละลายน้ํา แตจะละลายไดในกรดไนตริกและกรด
กํามะถันเขมขนที่รอน 
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2.2.2  การนําใชไปประโยชน 
 

มีการนําเอาสารประกอบตะกั่วไปใชประโยชนอยางแพรหลายในทางอตุสาหกรรมหลาย
ประเภท   ตวัอยางการนําไปใชประโยชนแสดงไวดังตารางที่ 2.1 

 
ตารางที่ 2.1 สารประกอบตะกั่วที่ใชประโยชนในทางอุตสาหกรรม 

  ขอมูลในป พ.ศ. 2536 

ประเภทของสารประกอบตะกั่ว ประเภทของอตุสาหกรรม 
 
1. โลหะตะกัว่   ซ่ึงผลิตจากสินแรตะกัว่     
 ไดแก  
- กาลีนา (galena, PbS)  
- แองเจิลไซด (anglesite, PbSO4) 
- เซอรัสไซด (cerrussite, PbCO3)  

 
 
2. สารประกอบอนินทรียของตะกัว่  
    (inorganic lead compound ) 
- เลดออกไซด (PbO) 
- เลดไนเตรต (Pb(NO3)2)  
- เลดอะซิเตต (Pb(CH3 COO)2) 
- เลดคารบอเนต (PbCO3), เลดซัลเฟต

(PbSO4 ) และเลดโครเมต (PbCrO4 )  
 

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

 

 
 
 
ทํา grid หวัขั้วสะพานไฟของหมอแบตเตอรร่ี         
หัวกระสุนปน  หลอตัวพิมพ  หุมสายเคเบลิ 
สายไฟฟา  และสายโทรศัพท  อุปกรณปองกันรังสี
จากเครื่องเอกซเรย 
 
 
 
การผลิตสี  แบตเตอรร่ี และการผลิตยาง  
การผลิตยางและพลาสติก 
การผลิตเครื่องสําอาง  ครีมใสผม  
การผลิตสี 
 
 
 
 
การผลิตแลคเกอร  น้ํามันหลอล่ืน  และสี 
ใชผสมในน้ํามันเบนซิล  เพือ่เพิ่มคาออกเทนให
สูงขึ้น    ชวยปองกันการกระตุกของเครื่องยนต 
(ปจจุบันไมใชแลว) 
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2.2.3  ความเปนพิษของตะกัว่ 
 
ตะกัว่สามารถเขาสูรางกายไดหลายทาง ทัง้จากการหายใจ การกิน และทางผิวหนัง  ขึน้อยู  

กับลักษณะและรูปแบบของตะกัว่ที่ไดรับ   ยกตวัอยางเชน ตะกั่วอินทรีย ไดแก Pb(C18H35O2)2, 
Pb(C2H5)4 และ Pb(CH3)4 ที่สามารถซึมผานผิวหนังได    เมื่อตะกัว่ซึมเขาสูกระแสเลือดแลวจะถูก
สงผานไปยังสวนตางๆ ของรางกาย    ทําใหสามารถพบตะกัว่ไดในทุกๆ สวนของรางกาย ทั้งเนื้อ 
เยื่อออน ไดแก ไขกระดูก ระบบประสาท ไต และตับ เปนตน  รวมทั้งเนื้อเยื่อแข็ง ไดแก กระดูก 
เสนผม เล็บ และฟน เปนตน ซ่ึงสวนใหญจะสะสมอยูในกระดกูสูงถึง 90 %  อยางไรก็ดีตะกั่วจะถูก
ขับออกจากรางกายโดยทางเหงื่อ  ปสสาวะ หรือน้ํานม   หากถาไดรับเพิ่มขึ้นหรือสะสมจนถึงระดบั
หนึ่ง รางกายกจ็ะแสดงอาการเจ็บปวยออกมา   เชนในระบบเลือดหากมีตะกัว่สูงกวา 10 µg ตอ 100 
mL  อาจทําใหโลหิตจาง  เนื่องจากตะกัว่จะไปขัดขวางการสรางฮีโมโกลบินและเมด็เลือด หรือเมือ่ 
มีตะกัว่ในเลือดเกินกวา 16 µg ตอ 100 mL   จะมีผลตอระบบประสาทและกลามเนือ้ทําใหเกดิอาการ 
ประสาทหลอน กระวนกระวาย อารมณแปรปรวน ชัก กลามเนื้อออนแรง  ตามัว และอาจรุนแรงถึง
ตาบอดได  นอกจากนี้ยังทําใหไตอกัเสบ รวมทั้งมีผลตอระบบสืบพันธุ โดยเฉพาะผูที่ไดรับการ
สะสมติดตอกนัเปนเวลานานอาจทําใหเปนหมันได 

 
2.2.4  การกําจัดตะกั่วในน้าํเสีย 

 

เนื่องจากในปจจุบันประเทศไทยไดออกกฏหมายกําหนดใหน้ําทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรม
ปลอยน้ําทิ้งทีม่ีปริมาณตะกัว่ไดไมเกิน 0.2 mg/L   ทําใหโรงงานตองใชวิธีการตางๆ ในการกําจดั
ตะกัว่ใหอยูในเกณฑทีก่ําหนด  ซ่ึงสวนใหญวิธีที่นิยมใชกันมากคือ การเติมสารเคมีเพื่อใหตะกัว่ซ่ึง
อยูในรูปของสารละลายเปลี่ยนเปนสารประกอบที่ไมละลายน้ํา  หรือเรียกวา การตกตะกอนทางเคมี 
(precipitation)  โดยการเติมปูนขาว (Ca(OH)2)  หรือโซดาไฟ (NaOH)  เพื่อใหตกตะกอนในรูปเลด
ไฮดรอกไซด (Pb(OH)2)  หรือเติมโซดาแอซ (Na2(CO)3)  เพื่อใหตกตะกอนในรูปเลดคารบอเนต 
(PbCO3)  และเติมฟอสเฟต เพื่อใหตกตะกอนในรูปเลดฟอสเฟต (Pb3(PO4)2) นอกจากนี้ยังใชสารสม 
เฟอรัส และเฟอริคซัลเฟตเปนสารชวยเรงในการสรางตะกอน (coagulant) เพื่อใหตะกัว่เกิดการจับ
ตัวและตกตะกอนลงมาไดอีกดวย 

  
โดยทั่วไปนิยมตกตะกอนตะกัว่ใหอยูในรูปเลดไฮดรอกไซด และเลดคารบอเนต     ซ่ึงใน 

การตกตะกอนจะขึ้นอยูกับปริมาณของคารบอเนตที่มีอยูหรือที่เติมลงไป พีเอช รวมทั้งความสามารถ
ในการละลายของสารประกอบตะกัว่ในน้าํ หรือคา Ksp   พีเอชที่เหมาะสมในการตกตะกอนตะกัว่ใน
รูปเลดไฮดรอกไซด คือ ชวงประมาณ 9.5 – 10 และถาพีเอชมากกวา 10 จะทําใหประสิทธิภาพในการ
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ตกตะกอนลดลง ดังรูปที่ 2.1  เนื่องจากอาจเกิดเปนสารประกอบไฮดรอกไซดของตะกัว่ที่ละลายน้าํได 
เชน Pb(OH)3

⁻ เปนตน 
 
 

 

      
 
  รูปท่ี 2.1  การตกตะกอนโลหะหนักที่อยูในรูปไฮดรอกไซดและซัลไฟด (Eckenfelder, 2000) 
 

แมวาการตกตะกอนจะเปนวธีิที่นิยมใชอยูในปจจุบัน เนื่องจากมีราคาไมแพง แตก็มีปญหา 
ตามมาหลายดาน เชน ใชจายในการการกําจัดตะกอน (sludge) ที่เกิดขึน้  การปรับพีเอชของน้ําหลัง
ผานการบําบัดที่คอนขางสูงใหต่ําลงมา รวมทั้งปญหาในการตกตะกอนไดยากในกรณทีี่ตะกัว่อยูใน
รูปของสารประกอบเชิงซอน เชน PbEDTA เปนตน 
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2.3  ทองแดง  
  
 2.3.1  คุณสมบัติทางกายภาพและเคมี 
 
 ทองแดงเปนธาตุทรานสิชันตัวแรกของหมู IB ในตารางธาตุ มีเลขอะตอม 29   น้ําหนกั
อะตอม 63.546   มีความหนาแนน 8.92 g/cm3 เปนธาตุที่พบไดทัว่ไปตามธรรมชาติในรูปของแร 
สวนใหญพบในรูปของซัลไฟด ไดแก คาลโคไซด (chalcocite) Cu2S, โคเวลไลต (covellite) CuS, 
คาลโคไพไรต (chalcopyrite) CuFeS2 และ โบไมต (bomite) Cu3FeS3  เปนตน     ทองแดงเปนโลหะ
ที่มีความเหนียวและเนื้อออน สามารถดัดใหมีรูปรางตามที่ตองการได  มีคุณสมบัติเปนตัวนําความ
รอนและไฟฟาไดดี (รองจากเงิน)  มีจุดเดอืด 25670 C  และจุดหลอมเหลว 10830 C  เปนโลหะทีม่ี
ความทนทานตอการกัดกรอน มีเลขออกซิเดชัน +1, +2 และ +3 แตโดยท่ัวไปจะพบทองแดงที่มีเลข
ออกซิเดชัน +1 (cuprous ion) และ +2 (cupric ion) เทานั้น   ซ่ึงในสารละลายคิวปริกไอออน (Cu2+) 
จะเสถียรกวาควิปรัสไอออน (Cu+)   เนื่องจากคิวปรัสไอออนจะเกิดออกซิเดชันและรีดักชันไดงาย
กวา     แตความเสถียรของทั้ง Cu+ และ Cu2+  นั้นขึ้นอยูกบัชนิดของไอออนลบหรือลิแกนด   คาคงที่
ในการละลาย และชนิดของอะตอมในผลกึดวย ทองแดงละลายไดดใีนกรดซัลฟูริก และกรดไนตริก   
รวมทั้งสารละลายแอมโมเนยีมไซยาไนด และโปตัสเซียมไซยาไนด  โดยคิวปริกไอออนสวนใหญ
จะละลายไดในน้ํา   คิวปริกไฮดรอกไซด (Cu(OH)2) สามารถตกตะกอนเปนตะกอนเบา หรือผลึกได  
แตเมื่ออุณหภมูิสูงขึ้น คิวปริกไฮดรอกไซดอาจเปลี่ยนเปนคิวปริกออกไซด (CuO) ซ่ึงละลายไดดใีน
กรดแก แตบางครั้งอาจพบคิวปริกไอออนอยูในรูปคอปเปอรซัลเฟตที่มีน้ําเปนองคประกอบอยูดวย 
เชน Cu2SO4.5H2O       รวมทั้งทองแดงยงัสามารถเกิดเปนสารประกอบของ  ซัลไฟด   อารซีไนด      
คลอไรด  และคารบอเนตไดเชนกัน  
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2.3.2  การนําใชไปประโยชน 
 

มีการนําเอาสารประกอบทองแดงไปใชประโยชนอยางแพรหลายในทางอุตสาหกรรมหลาย
ประเภท    ตวัอยางการนําไปใชประโยชนแสดงไวดังตารางที่ 2.2  
 
ตารางที่ 2.2  สารประกอบทองแดงที่ใชประโยชนในทางอุตสาหกรรม 

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

 
เปนตัวเรงปฏิกิริยา (catalyst)   แบตเตอรร่ี   สี   ผลิตสาร
ฆาแมลง   เชื่อมโลหะ 
 
ผลิตสารฆาเชื้อรา   สารกันเสียในสี   เซลโฟโตอิเลคทริก 
(photoelectric cells)   ตัวเรงปฏิกิริยา   ทําเม็ดสีในแกว
และกระจกเงา 
 
ผลิตเม็ดสี  สารฆาเชื้อรา  สียอมผา  ดอกไมประดับ 
 
ผลิตสารฆาแมลง  สีที่ใชในทะเล 
 
 
ผลิตเม็ดสี   สารรักษาเนื้อไม  สารฆาเชื้อรา แมลงและหน ู
 
ชวยรักษาเมลด็พันธุ ผลิตสารฆาเชื้อรา ทําดอกไมเพลิง 
ผลิตเม็ดสี  สารเติมแตงในอาหาร (feed additive) 
 
เปนตัวเรงปฏิกิริยา  สารที่ใชติดสียอม  ตวัดึงซัลเฟอรและ
ใชดับกลิ่นของสารปโตรเลียม  ทําน้ําหมึก การชุบโลหะ  
ถายภาพ  เมด็สี  รักษาเนื้อไม  สารปองกันเชื้อรา 
 
สารฆาเชื้อรา  รักษาเมล็ดพันธุ  รักษาเนื้อไม  รักษาเสนใย
และส่ิงทอ 
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ตารางที่ 2.2 (ตอ) 
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) 
 

 
การผลิตเสนใยสังเคราะห (rayon) แบตเตอรร่ี  อิเลคโทรด  
สารที่ใชติดสียอม  เม็ดสี  สารฆาเชื้อรา  แมลง  ตัวเรง
ปฏิกิริยา สารเติมแตงในอาหาร  รักษากระดาษ 
 
การอัดรูปภาพ  สารใหสี  สารที่ใชติดสียอม  ใชขัดเงา
ทองแดง  สังกะสี และอลูมเินียม  สารรักษาเนื้อไม   กาํจัด
วัชพืช   เชื้อรา  ผลิตดอกไมไฟ   
 
สารฆาเชื้อรา  แบคทีเรีย  กาํจัดสาหราย  สียอม  การฟอก
หนัง   สารรักษาเนื้อไม   การชุบโลหะ 
 
การชุบโลหะ  สารฆาเชื้อรา  แมลง  สารกันเสียในสี  ตัวเรง
ปฏิกิริยาโพลีเมอรไรเซชัน (polymerization catalyst) 
 
สารกึ่งตัวนํา (semiconductors) 
 
 

    ขอมูลในป พ.ศ. 2536 
 

2.3.3  ความเปนพิษของทองแดง 
 
ทองแดงเปนธาตุที่มีความจําเปนตอส่ิงมีชีวติ     เนื่องจากมีสวนชวยในการเจริญเติบโตของ 

เซลล  เปนองคประกอบของเอ็นไซมและเปนสารประกอบที่สําคัญในโครงสรางตางๆ ของรางกาย   
แตถาไดรับในปริมาณที่มากเกินความตองการยอมสงผลกระทบ   หรือกอใหเกดิพิษได   เชน ทําให
เกิดอาการคลืน่เหยีนอาเจยีน ปวดทอง เลือดออกในกระเพาะ ทองรวง  หรือถาไดรับในปริมาณมาก 
จะทําใหเกดิโรคโลหิตจางและทําใหเกิดโรคชนิดหนึ่ง เรียกวา   “โรควิลสัน”       โดยผูปวยจะมีการ
สะสมทองแดงในตับมากกวาปกติ   เนื่องจากรางกายไมสามารถขับทองแดงออกทางทอน้ําดีเขาสู
ลําไสได  และเมื่อตับมีทองแดงอิ่มตัว ทองแดงกจ็ะแทรกซึมเขาสูกระแสเลือด  ทําใหทองแดงไป
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พอกอยูตามอวัยวะตางๆ ทีสํ่าคัญ  เชน สมอง กระจกตา และไต ซ่ึงทําใหอวยัวะเหลานี้พิการได         
(โชคชัย  ยะชศูรี, 2536) 
 

2.3.4  การกําจัดทองแดงในน้าํเสีย 
 

ในปจจุบนัประเทศไทยไดออกกฏหมายกําหนดใหโรงงานอุตสาหกรรมปลอยน้ําทิ้งที่มี
ปริมาณทองแดงไดไมเกิน 2 mg/L  โดยทองแดงในน้าํเสียนั้นจะพบอยูในหลายรูปแบบ เนื่องจาก
กระบวนการทางเคมีและการผลิตที่แตกตางกัน  ซ่ึงอาจอยูในรูปของเกลือหรือตัวเรงปฏิกิริยาทําให
ตองเลือกใชวธีิที่มีความเหมาะสมในการกาํจัด สวนมากจะนิยมใชวธีิทําใหตกตะกอนหรือการนํา
กลับมาใชใหม   ซ่ึงประกอบดวยกระบวนการแลกเปลี่ยนไอออน (ion exchange)       การระเหย 
(evaporation)  และกระบวนการทางไฟฟา (electrodialysis) เปนตน      การแลกเปลี่ยนไอออนดวย 
เรซินเปนวิธีทีม่ีคาใชจายสูง แมวาเรซินทีใ่ชแลวจะสามารถนํากลับมาใชใหมไดอีกโดยการทํารีเจน
เนอเรชัน (regeneration) ดวยกรด    แตเมือ่ใชงานไปนานๆ ประสิทธิภาพของเรซินก็จะคอยๆ ลดลง
จนไมสามารถนํากลับมาใชไดอีก  หรือกระบวนการแลกเปลี่ยนไอออนและการดูดซับดวยถานกํา
มันต (activated carbon)     ซ่ึงเหมาะสําหรับน้ําเสียที่มีความเขมขนของทองแดงนอยกวา 200 mg/L 
(Eckenfelder, 2000)    สวนกระบวนการตกตะกอนของทองแดง ณ พีเอชที่เปนดางดวยการเติม
สารเคมี ไดแก โซดาไฟ (NaOH)   เพื่อใหทองแดงตกตะกอนในรูปควิปริกไฮดรอกไซด และจะเกดิ
ไดดี เมื่อพเีอชอยูในชวงประมาณ 9.0 – 10. 3  
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2.4 ซิลิกา เจล  (Silica Gel)  
 
2.4.1  คุณสมบัติทางกายภาพและเคมี 

 

 ซิลิกา เจล    คือซิลิการูปหนึ่งที่สังเคราะหขึ้นในรูปของ ซิลิกอน ไดออกไซด (SiO2)    เปน
ของแข็งอสัณฐานที่มีรูพรุน มีพื้นที่ผิว (specific surface area) มากกวา 5  m2/g  ขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง 1 nm – 100 nm   มีตั้งแตเปนกอนแข็งจนถึงเปนผงละเอียด  ภายในมีรูพรุน   ขนาดตั้งแต  
5 A0 – 3000 A0      ซ่ึงอาจจัดแบงขนาดของรูพรุนจากกระบวนการผลิตได 2 ประเภทคือ ซิลิกา เจล
ที่มีรูพรุนขนาดเล็ก (narrow pore silica gels) มีขนาดของรูโดยเฉลี่ยประมาณ 20 A0         และซิลิกา  
เจล ที่มีรูพรุนกวาง (wide pore silica gels)  มีขนาดของรูเฉล่ีย 110 A0 หรือมากกวา           ซิลิกา เจล
มีลักษณะเปนคอลลอยดของซิลิกาที่ตอกันเปนโครงรางตาขาย 3 มิติ   ที่เกิดจากการโพลิเมอรไรซ
ของกรดซิลิซิก มีสูตรทั่วไปคือ xSiO2.yH2O    โดยซิลิกา เจลที่มีอนุภาคขนาดเล็กหรือมีแรงยดึ
เหนีย่วระหวางอนุภาคนอยเรียกวา ซิลิกา พาวเดอร  ซ่ึงมีความแข็งนอยกวาซิลิกา เจล     
 

ซิลิกา เจลเปนสารที่มีคุณสมบัติชอบน้ํา (hydrophilic)    ทําใหไมบวมเมื่อสัมผัสกับสารละ 
ลายและยังคงโครงสรางเดิมไวได    การเปลี่ยนซิลิกา เจลที่ไมมีน้ํา (anhydrous silica gel)   ไปเปน 
ซิลิกา เจลที่มีน้ํา (soft gel) ตองใชน้ํา 100 สวนตอซิลิกา เจล 1 สวน      แตความคงตวัของซิลิกา เจล
ยังตองขึ้นกับปจจัยของความเปนกรดเปนดางของสารละลายดวยเชนกัน      โดยซิลิกา เจลสามารถ
ละลายไดที่ pH สูงกวา 7 โดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่อ pH สูงกวา 7.5  และที่ pH ต่ํากวา 2   ซ่ึง ซิลิกา เจล 
จะละลายเพิ่มขึ้นไดอยางรวดเร็ว    การดูดซับบนซิลิกา เจลโดยทัว่ไปเปนการดูดซบัทางกายภาพ 
(physical adsorption)  เกิดจากปฏิกิริยาของแรงวัลเดอรวาลว (Van der Waals interactions)     และ
แรงจากการรวมตัวกันของน้าํ (capillary condensation)  ที่ความชื้นสัมพัทธสูง   
   
 2.4.2  ลักษณะพื้นผิวของซิลิกา เจล     แบงออกเปน 3 ประเภท ไดแก 
 

(1) พื้นผิวไฮดรอกซิเลต (hydroxylated surface) ซ่ึงมีหมูไซลานอล (Si-OH) ที่สามารถ      
เกิดพนัธะไฮโดรเจนกับน้ําไดทันทีและการทําใหซิลิกา เจลแหงตองไดรับความรอนอยางนอย 1500C     
โดยหมูไซลานอลแบงออกไดเปน 3 ประเภท  ไดแก free silanol, geminal silanol และ vicinal silanol   
ดังรูปที่ 2.2 

   *  Free silanol   คือหมูไฮดรอกซิลที่แยกตวัอยูเดี่ยวๆ บนพื้นผิวของซลิิกา เจล 
  *  Geminal silanol   คือหมูไฮดรอกซิลสองหมูที่ตออยูบนซิลิกอนอะตอมเดียวกัน 
  *  Vicinal silanol   คือหมูไฮดรอกซิลสองหมูที่ตออยูบนซิลิกอนที่เชือ่มตอกัน 
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(2) พื้นผิวไซลอกเซน (siloxane surface) มีหมูไซลอกเซน (Si-O-Si)  ที่เกิดจากการ 
สูญเสียน้ําออกจากหมูไซลานอล  เมื่อไดรับอุณหภูมิ 1000 0 C   
 

(3)  พื้นผิวออรแกนิค (organic surface) เกดิเมื่อมีแรงยดึเหนี่ยวทางเคมี หรือฟสิกส 
ของพื้นผิวซิลิกากับโมเลกุล หรืออนุมูลตางๆ โดยคุณสมบัติของพื้นผิวชนิดนี้อาจเปน 
 

*  ไฮโดรโฟบิก (hydrophobic) เมื่อพื้นผิวซิลิกาเกิดพนัธะกับสารไฮโดรคารบอน 
*  ไฮโดรฟลิก (hydrophilic) เมื่อพื้นผิวซิลิกาเกิดพันธะกบัอะตอมที่มีสภาพขั้วสูง 
*  ไฮโดรโฟบิก และไฮโดรฟลิก เมื่อพื้นผิวซิลิกาเกดิพันธะกับฟลูออโรคารบอน 

 
 

Siloxane Bond 

    Geminal silanals 
    Hydrogen Bonded

Free silanols 
vicinal silanals 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

              รูปท่ี 2.2  ลักษณะโครงสรางของซิลิกา เจล (Thurman และ Mills, 1998) 
 

2.4.3  ประโยชนของซิลิกา เจล 
 
ซิลิกา เจล หรือ ซิลิกาอสัณฐาน (amorphous silica)   ถูกนําไปใชประโยชนในดานตางๆ 

มากมาย เนื่องจากมีลักษณะเดนทางโครงสรางและคุณสมบัติทางเคมีของพื้นผิว โดยเฉพาะพื้นผิว
ของซิลิกาที่มีหมูไฮดรอกซลิ (-OH)      ซ่ึงลักษณะของการนําไปใชประโยชนนัน้ข้ึนอยูกับรูปแบบ
และความบริสุทธิ์ที่ผลิตได  ประโยชนของซิลิกา เจล มีดังนี้    

 
(1) เปนสารเพิ่มความแข็งแรง และความหนาแนนแกสารอื่น เชน ยางพลาสติก และสารโพลี 

เมอร เปนตน  
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(2) เปนสารลดแรงยึดเหนี่ยวระหวางผิวของของแข็ง เชน เปนตัวกนัการเกาะกันเปนกอน  
(anticracking) ในเครื่องสําอางและทางเภสัชกรรม 

(3) เปนสารเพิ่มแรงยึดโดยเฉพาะในกาว และเพิ่มความหนืดในของเหลว เชน จาระบี สี  
หมึก ยา และเครื่องสําอาง เปนตน 

       (4)  เปนสารเพิ่มความเงา (optical effects) 
       (5) เปนสารลดแรงตึงผิว เชน สารปองกันการเกิดโฟม 

(6) เปนสารเพิ่มชวยกันน้ํา (hydrophobing, water-repellent) 
(7) เปนสารดูดซับ (adsorbent) 
(8) เปนตัวคะตะลสิท และตัวพาคะตะลิสท (catalyst carrier) 
(9) เปนสารตั้งตนในการทําใหเกิดเมฆ (cloud seeding) 
(10) ใชบรรจุคอลัมนเพื่อการวิเคราะหทางโครมาโตกราฟฟ (chromatography column packing) 
 

สําหรับซิลิกา เจล ที่ใชในงานวิทยาศาสตรนั้นสวนมากจะใชเปนตัวพาคะตะลิสท  
(catalyst carrier) และใชเพื่อการวิเคราะหทางโครมาโตกราฟฟ เปนหลัก 
 
 
2.5  เหล็ก  (Iron) 
 

2.5.1  เหล็กในสิ่งแวดลอม 
 

 เหล็กเปนโลหะที่มีอยูบนผวิโลกมากเปนอนัดับสองรองจากอะลูมิเนยีม พบไดทัว่ไปตาม
ธรรมชาติทั้งบนดินและในน้าํอยูในรูปของสารประกอบของเหล็กและออกซิเจน หรือเรียกโดยรวม 
วา เหล็กออกไซด (iron oxide)  นอกจากนี้ยังมีไอรอนซัลไฟด หรือไพไรต (FeS2 )   ซ่ึงเปนสินแร
ชนิดหนึง่ที่ไมเสถียรเมื่ออากาศชื้นและถูกออกซิไดซไดงาย 
 

เหล็กออกไซด มีอยู 2 รูปแบบ ขึ้นอยูกับจํานวนของออกซิเจนที่เกาะอยูกับเหล็กวามากนอย
เพียงใด โดยอยูในรูปของสารประกอบเฟอรรัส (Fe2+)  มีสีเขียว เทา หรือน้ําเงิน     และสารประกอบ
เฟอรริค (Fe3+) มีสีเหลือง แดง หรือน้ําตาล      ในดินสวนใหญพบอยูในรูปของสินแรที่เรียกวา 
ฮีมาไทต  (hematite, Fe2O3) และเกอรไทต (goethite, FeOOH)  ซ่ึงมีสีเหลืองสม   โดยเกอรไทตเกิด
มาจากการสลายตัวของแรที่มีเหล็กเปนองคประกอบ   ไดแก ไพไรต (pyrite)     และซิเดอรไลต 
(siderite)   โดยอาศัยแบคทเีรียเปนตวัเรงปฎิกิริยาในการเกิดออกซิเดชันจาก  Fe2+ เปน  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 
 

ปฏิกิริยานี้จะเกิดขึ้นอยางชาๆ ในธรรมชาติ    โดยสารประกอบของเหล็กเปนองคประกอบ 
ที่สําคัญของดิน  และสงผลอยางมากกับสขีองดินที่ปรากฏ   

 
สวนเหล็กทีพ่บในแหลงน้ําธรรมชาติมีไดหลายรูปแบบ ไดแก Fe2+ และ Fe3+  ซ่ึงเปน

ไอออนอิสระที่สามารถสรางพันธะโคออดิเนตกับไอออนหรือโมเลกุลตางๆ ในน้ําได  และปรากฏ 
อยูในรูปของไอออนที่มีโมเลกุลของน้ําลอมรอบ (hydrate ion)  หรือ  Fe(H2O)x

n+      โดยสามารถ
เกิดปฏิกิริยาไดหลายรูปแบบ  ขึ้นอยูกับวาเปนเหล็กที่อยูในรูป (species)ใด  ตัวอยางเชน 

 
           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) 

 
 รวมทั้งอาจเกดิปฏิกิริยาไดกบัแอนไอออนของสารอินทรียหรือกับสารอนินทรียเกิดเปน
สารประกอบเชิงซอน (metal complex)     หรือสารประกอบที่เกิดจากการสรางพันธะเคมีระหวาง
คารบอนกับโลหะ (organometallic compound) ไดอีกดวย 
 

2.5.2 ความสามารถในการละลายและการตกตะกอนของเหล็ก   
 

 ปฏิกิริยาเคมทีี่มีความสําคัญตอปรากฏการณที่เกิดขึน้ในแหลงน้ําธรรมชาติหรือน้ําเสีย คือ
ปฏิกิริยารีดอกซ  เปนปฏกิิริยาที่ทําใหเหล็กในรูปของเฟอรริคไฮดรอกไซดที่ไมละลายน้ําเปลีย่น 
เปนเฟอรรัส (Fe2+) ไอออนที่ละลายน้ําไดเหล็กจึงถูกปลดปลอยและเกดิการปนเปอนดังสมการ (2.7) 
  

           Fe(OH)3  +   3H+    +    e–                          Fe2+  +   3 H2O         ...….…..…(2.7)  
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โดยในการอธิบายถึงระบบทีม่ีความซับซอนและมีตวัแปรหลายตัวเกิดขึ้นพรอมกัน   การ
สรางไดอะแกรมแบบสองตัวแปร (two-variable diagram)        เพื่อใชศึกษาจึงมคีวามแมนยํากวา  
พิจารณาไดจาก pE/pH ไดอะแกรม   ซ่ึงเกี่ยวของกับคาเลคตรอนแอคติวิตี้ (electron activity :ae) 
และคาไฮโดรเจนแอคตวิิตี้ (hydrogen activity : pH)   ที่สามารถบอกถึงสภาวะออกซิไดซและ
สภาวะรดีิวซ (oxidizing and reducing) ของระบบได    แตเนื่องจากระดับของอิเลคตรอนแอคติวติี้
ของน้ําแปรผันไดในชวงกวางมาก จึงนิยมให pE เปนตัวแทนในการแสดงคาอิเลคตรอนแอคติวติี ้
โดย pE = - log ae ดังนั้นเมื่อ pE มีคาเปนลบ แสดงวาสารละลายมีคาอิเลคตรอนแอคติวิตี้สูง   ระบบ
จึงอยูในสภาวะรีดิวซ    ในขณะที่เมื่อคา pE เปนบวก นั่นคือในสารละลายมีคาอิเลคตรอนแอคติวิตี้
ต่ํา ระบบจึงอยูในสภาวะออกซิไดซ  โดย pE ของน้ํามีคาอยูในชวง –12 ถึง 25        ซ่ึงขอมูลเหลานี้
จะชวยใหทราบถึงการเปลี่ยนแปลง และรูปแบบหลัก (dominant species) ของไอออนของเหล็กที่
เกิดขึ้นได   ดังรูปที่ 2.3 
 

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

นอกจากนี้ ความสามารถในการละลายและการตกตะกอนของ Fe2+ และ Fe3+ ยังแตกตาง
กันแมที่ระดับพีเอชเทากัน  เกิดจากคาคงทีข่องการละลาย (Ksp) ซ่ึงเปนคาที่บอกถึงความสามารถใน
การละลายที่ตางกัน โดยสารที่มีคาคงที่ของการละลายมาก หมายถึงสามารถละลายไดมากและการ
ตกตะกอนเกดิขึ้นไดยากกวาสารที่มีคาคงที่ของการละลายต่ํา      ดังตารางที่ 2.3  ที่แสดงคาคงที่การ
ละลายของสารประกอบของเหล็กที่เกดิขึน้ 
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ตารางที่2.3   คาคงที่ในการละลายของสารประกอบของเหล็ก (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)   หมายถึงเฟอรรัสไฮดรอกไซดในสถานะของแข็ง 
 ** Fe(OH)3(d)  หมายถึงเฟอรริคไฮดรอกไซดที่ไมแตกตัวในสารละลาย 
 

2.5.3  เหล็กออกไซด (Iron Oxides) 
 

เหล็กออกไซดเปนไฮดรัสโลหะออกไซด (hydrous metal oxide)  เนื่องจากเปนของแข็งที่มี
สวนประกอบของไอออนบวกของโลหะรวมตัวอยูกับธาตุของน้ํา ไดแก ไฮโดรเจนและออกซิเจน  
ซ่ึงครอบคลุมถึงสารประกอบของโลหะที่มีหมูฟงกชันเปนไฮดรอกไซด(-OH) ออกซีไฮดรอกไซด 
(-OOH) และออกไซด (-O)     ที่มีลักษณะทางเคมีของพื้นผิวที่ถูกไฮเดรตไดงาย    สามารถพบได
ทั่วไปตามธรรมชาติทั้งใน ดนิ ดินเหนียว และตะกอนตางๆ    โดยจะเคลือบอยูบนผิวของแรธาตุ
เหลานั้น    มีรูปแบบทางเคมี เชน Fe(OH)3 (ferric hydroxide), FeO (ferrous oxide), Fe2O3 (ferric 
oxide หรือเรียกวา hematite), Fe3O4 ซ่ึงคือ FeO. Fe2O3 (ferrous ferric oxide หรือเรียกวา magnetite)  
และ FeOOH เรียกวา goethite โดย poorly crystalline หรือ amorphous hydrous ferric oxide ซ่ึงอยู
ในรูปของ α , β หรือ γ จะเรยีกวา ferrihydrite เปนตน 

 
 เหล็กออกไซดจะอยูในรูปแบบใดขึ้นอยูกบัสภาวะในการกอตัว  ตวัอยางเชน เกอรไทต    

(FeOOH)  และ ฮีมาไทต (Fe2O3)        เกิดจากเหล็กที่อยูในรูปของออกซีไฮดรอกไซดและออกไซด
ตามลําดับ ซ่ึงเกิดไดจากการตกตะกอนหรอืกระบวนการโซลเจล (sol-gel processing)    ของสาร  
ละลายของเกลือเฟอรริค (Fe3+)  ซ่ึงในสภาวะที่มีความเปนกรดดางหรือ pH สูง แตอุณหภูมิต่ําจะชัก
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นําไปสูการเกดิเกอรไทต   สวนสภาวะที่ pH ต่ํา (pH < 4) และอุณหภูมิสูงๆ จะชักนําใหเกิดเหล็ก
ออกไซดในรปูของฮีมาไทต      อยางไรก็ดีเมื่อปรับ pH ใหสูงขึ้น ณ อุณหภูมิต่ําสารละลายเกลือ
เฟอรริก (Fe3+)   จะเกดิเปน amorphous ferrihydrite (FeOOH)  ซ่ึงมีขนาดอนภุาค 3-5 nm หลังจาก
ลางและทําใหแหงแลวจะมพีื้นผิว 225-340 m2/g   ขนาดเสนผานศูนยกลางโพรง ประมาณ 4 nm  แต
ถาใหความรอนที่ 400-700 0 C  ก็จะทําใหเกิดเปนฮีมาไทตที่มีขนาดอนุภาคประมาณ 20 nm โดยมี
พื้นที่ผิวลดลงเหลือนอยกวา 20 m2/g      และเปลี่ยนขนาดเสนผานศูนยกลางโพรงโดยเฉลี่ยเปน 100 
nm  สวนแมกนีไทต (Fe3O4) เกิดจากการเกดิปฏิกริิยารีดักชันของ Fe2O3 หรือเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชันของ Fe(OH)2 

 
2.5.4  การเกิดปฏิกิริยาบนผวิสัมผัสของเหล็กออกไซด 

 
 เมื่อออกไซดของเหล็กสัมผัสกับน้ําจะทําใหเกิดหมูไฮดรอกซิลขึ้นที่บริเวณพืน้ผิว  ซ่ึงจะ
แสดงพฤติกรรมที่เปนไดทั้งกรดและเบส (amphoteric) กลาวคือ สามารถรับอิเลคตรอนหรือปลอย
โปรตรอนก็ได  ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นกับโลหะจึงมีไดหลายแบบ เรียกโดยรวมวา sorption  ซ่ึงมีทั้งการ
ดูดซับหรือการดูดติดผิว (adsorption)  การดูดซึม (absorption) และการตกตะกอน (precipitation)  
ดังรูปที่ 2.4   ซ่ึงการดูดซับโลหะหนักอาจเกิดเพยีงกระบวนการเดียว สองกระบวนการ หรือทั้งหมด
รวมกัน  โดยในการศึกษานีส้นใจและกลาวถึงเฉพาะกระบวนการดูดซับที่เกิดขึ้นเทานั้น ดังรูปที่ 2.5  
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                  รูปท่ี 2.4   การดูดซับ ดูดซึม และการตกตะกอนของสังกะสีบนผิวของเหลก็ออกไซด 
          (Koretsky, 2000) 
 
 

 

 
 

              X-       คือ แอนไออออน ไดแก  PO4
3- เปนตน 

                              Men+    คือ แคทไอออน ไดแก Pb2+, Zn2+ เปนตน 
 
                 รูปท่ี 2.5  การดูดซับแคทไอออนและแอนไอออนบริเวณผวิของไฮเดรตเหล็ก(III)  
                                ออกไซด  (O’Neill, 1993) 
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2.6  การดูดซับ (Adsorption) 
 
การดูดซับหรือกระบวนการดูดติดผิวเปนปรากฏการณที่เกิดขึ้นบนผิวหนา โดยเฉพาะตรง

บริเวณผวิสัมผัส ดังรูปที่ 2.4 โดยจะมวีฏัภาคหนึ่งเปนของแข็งเสมอ  การดูดซับเปนปฏิกิริยาคาย
ความรอนโดยความรอนที่เกดิขึ้นจะมีคามากหรือนอยขึน้อยูกับชนดิของการดูดซับ สวนกระบวน 
การดูดซึม (absorption)  เปนปรากฏการณที่เกดิขึ้นทั้งระบบโดยเกิดขึ้นทั่วทั้งวัฏภาคที่เกิดปฏิกิริยา 
เชนการดูดซึมของแกสออกซิเจนสูน้ํา เปนตน     โดยสารที่ทําหนาที่ดูดซับเรียกวา ตวัดูดซบั  
(adsorbent) และสารที่ถูกดูดซับเรียกวา adsorbate     การดูดซับสามารถเกิดขึ้นทั้งทางกายภาพ 
(physisorption) และทางเคม ี (chemisorption) เมื่อโมเลกุลในวัฏภาคแกสหรือของเหลวยึดตดิกับผิว
ของของแข็งเนื่องมาจากแรงดึงดูดที่พืน้ผิวของของแข็ง ซ่ึงเปนตัวดูดซับมีคามากกวาคาพลังงาน
จลนของโมเลกุลของสารในของเหลวนั้น   

  
การใชตัวดูดซบัในการบําบัดน้ําเสียเปนกระบวนการที่งายตอการควบคมุ มีประสิทธิภาพดี 

เนื่องจากเปนระบบที่มีความทนทานตอสารพิษ ซ่ึงจะมีผลกระทบอยางมากหากเปนการบําบัดโดย
ใชวิธีการทางชีวภาพ  นอกจากนีย้ังใชพืน้ที่นอย ไมมกีล่ินเปนที่นารังเกียจ  รวมทั้งไมมีสลัดจ และ
เปนระบบที่มคีวามยืดหยุนสูงสามารถเพิ่มหรือลดขนาดของระบบไดงาย 

 
2.6.1  กลไกการดูดซับ 

 

 การดูดซับจะเกิดขึ้นเมื่อโมเลกุลในชั้นของเหลวเขาใกลและเกาะติดทีผิ่วของแข็ง เนื่องจาก
แรงดึงดูดที่ผิวของของแข็งสามารถเอาชนะพลังงานจลลของโมเลกุลของสารที่อยูในของเหลวได  
ซ่ึงการดูดซับสามารถแบงออกไดเปน 2 ประเภท คือ การดูดซับทางกายภาพ ( physical adsorption 
หรือ physisorption)  และการดูดซับทางเคมี ( chemical adsorption หรือ chemisorption) 
 

2.6.1.1  การดูดซับทางกายภาพ 
 
เปนผลมาจากแรงวันเดอรวาลว (Van der Waals force) ซ่ึงเกิดจากการรวมกันของ 

แรง 2 ชนิด  คือ แรงกระจาย (London dispersion force)    ซ่ึงเปนแรงที่มีอยูทั่วไปในวัตถุทุกชนดิ 
เกิดจากการดึงดูดระหวางอะตอมหรือโมเลกุลที่อยูติดกนั  และแรงไฟฟาสถิตย (electrostatic force) 
ไดแก dipole – dipole  interaction       การดูดซับแบบนีเ้ปนการดูดติดผิวแบบหลายชั้น (multilayer) 
กลาวคือ จํานวนชัน้ของโมเลกุลที่ผิวของตัวดูดซับจะเพิ่มขึ้นเมื่อความเขมขนของสารที่ถูกดูดซับ
เพิ่มขึ้นหรือเปนการเกดิปฏิกริิยาแบบ outer-sphere surface reaction   ดังสมการที่ (2.8) และ (2.9) 
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ทั้งนี้การดูดซบัทางกายภาพมักเปนแบบไมเฉพาะเจาะจง (non-specific) กลาวคือ โมเลกุลที่ถูกดูด
ซับไวจะไมดดูติดกับเฉพาะบริเวณใดบริเวณหนึ่งบนผวิหนาของแข็ง แตจะเปนอิสระในการ
เคลื่อนที่อยูเหนือบริเวณผิวหนานัน้ และกระบวนการที่เกิดขึ้นโดยทั่วไปจะสามารถผันกลับได 
(reversible) ขึ้นอยูกับความแข็งแรงของแรงดึงดูดระหวางสารดูดซับ และสารถูกดูดซับ   ถาแรง
ดึงดูดมีคานอยจะสามารถเกดิการปลดปลอยสารที่ถูกดูดซับออกมา (desorption) ซ่ึงอาจเปนผลจาก 
การเปลี่ยนความเขมขนของสารที่ถูกดูดซับหรือการเพิ่มอุณหภูมิเขาไป  
 
  SOH     +      M2+                                  (SO−M2+)     +    H+           …………….(2.8) 
 

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

  
           เมื่อ  SOH   คือ  พื้นผิวไฮดรัสออกไซดซ่ึงมีหมูไฮดรอกไซดเปน binding site 
                                   M2+   คือ  แคทไอออนที่มีประจุ +2    
 
  2.6.1.2  การดูดซับทางเคม ี
 

 เกิดจากปฏิกิริยาระหวางโมเลกุลของสารที่ถูกดูดซับและตัวดูดซับเกิดเปนพันธะ 
ทางเคมีหรือพนัธะโคแวเลนท (covalent or chemical bond)    ซ่ึงเปนพันธะที่ส้ันและแข็งแรงกวา
แรงกระทําที่เกิดขึ้นในกระบวนการดูดซบัทางกายภาพ   โดยจะเกดิที่ตําแหนงจําเพาะหรือบริเวณ
พื้นผิวของสารดูดซับที่มีหมูฟงกชันอยู  (surface functional group)      ดังนั้นโมเลกลุจึงไมสามารถ
สะสมไดมากกวาหนึ่งชั้น   นั่นคือจะเปนการดูดตดิผิวแบบชั้นเดียว (monolayer)  และโมเลกุลของ
สารที่ถูกดูดซับจะไมสามารถเคลื่อนยายไดอยางอิสระจากบริเวณผิวหนาของตัวดดูซับไปยังบริเวณ
อ่ืน  เมื่อผิวหนาของสารดูดซับถูกปกคลุมดวยโมเลกุล 1 ช้ันแลว   ทําใหความสามารถในการดูดซบั
ลดนอยลงและเกิดการผันกลับไดยาก  ซ่ึงกระบวนการอาจเกิดไดชาและผันกลับไมได (irreversible) 
หรือเปนการเกิดปฏิกิริยาแบบ 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  พื้นผิวไฮดรัสออกไซดซ่ึงมีหมูไฮดรอกไซดเปน binding site 
                  M2+      คือ  แคทไอออนที่มีประจุ +2    



 22

              

outer- sphere  
complex 

inner- sphere  
complex 

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

2.6.2 ความแตกตางระหวางการดดูซับทางกายภาพและเคม ี
 

(1)  การดูดซับทางกายภาพไมมีการแลกเปลี่ยนหรือใชอิเลคตรอนรวมกัน   ทําให  
สามารถยอนกลับหรือเกิดการปลดปลอยสารออก (desorption) ไดที่อุณหภูมิเดยีวกนั   สวนการดูด
ซับทางเคมี จะเกิดเฉพาะบริเวณที่สามารถเกิดพันธะเคมีไดเทานั้นทําใหไมสามารถผันกลับได   
 

(2) การดูดซับทางกายภาพ โมเลกุลของสารที่ถูกดูดซบัสามารถเขาไปเกาะติดยัง 
บริเวณพืน้ผิวของตัวดูดซับที่สวนใดก็ได ซ่ึงโมเลกุลที่ถูกดูดซับจะมีอิสระในการเคลื่อนยายได
ตลอดทั่วทั้งพืน้ที่ผิว ตางกบัการดูดซับทางเคมีที่โมเลกุลของสารที่ถูกดูดซับจะเกิดไดเฉพาะที ่ และ
ไมสามารถเคลื่อนยายได 
 
      (3) การดูดซับทางกายภาพเปนการเกดิแบบ multilayers กลาวคือโมเลกุลของสารที่
ถูกดูดซับที่เกาะอยูบนผวิของตัวดูดซับสามารถเกิดไดหลายชั้น  สวนการดูดซับทางเคมีจะเกิดแบบ  
monolayer คอืเปนการดูดตดิผิวแบบชัน้เดียว  และเมือ่เกิดอยางสมบูรณแลว อาจจะเกิดการดดูซับ
ทางกายภาพทีพ่ื้นผิวช้ันบนของการดูดซับทางเคมีไดอีก 
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2.6.3  อัตราการเคลื่อนยายโมเลกุล 
 

อัตราการดูดซับเปนกลไกของการดูดซับที่เกี่ยวของกับอัตราการเคลื่อนยายโมเลกุลที่มี
ความสําคัญมาก เนื่องจากอัตราการดูดซับที่รวดเร็วจะทําใหระบบเขาสูสมดุลไดเร็วขึ้น  ซ่ึงขั้นตอน
ที่เกิดชาที่สุดในการเคลื่อนยายโมเลกุล   จะเปนขั้นตอนที่ควบคุมอตัราการดูดซับทั้งหมดของสาร 
ละลายดวยตวัดูดซับที่มีรูพรุน ดังรูปที่ 2.7 
 

(1) การขนสงทั้งกอน (bulk transport)  เปนขั้นตอนที่โมเลกุลของตัวถูกละลายถูก 
สงผานไปยังผิวหนาของชัน้ของเหลวที่หอหุมอยูที่ผิวของตัวดูดซับ และเปนกระบวนการที่เกิดขึน้
เร็วมาก   
 

(2) การขนสงชั้นฟลม (film transport)  เปนขัน้ตอนที่โมเลกุลของตัวถูกละลายที่ 
ผิวหนาของชัน้ของเหลวแทรกตัวผานชั้นของเหลวบางๆ เขาสูผิวหนาของตวัดูดซับทําใหเกดิ
กระบวนการแพรผานฟลม (film diffusion) หรือเรียกวา การแพรภายนอก (external diffusion) ซ่ึง
เปนขั้นตอนทีจ่ํากัดอัตราการดูดซับขั้นตอนหนึ่ง 
 

(3) การขนสงภายในอนภุาค (intraparticle transport)  เปนขั้นตอนที่โมเลกุลของตัว 
ถูกละลายซึ่งอยูที่ผิวหนาของตัวดูดซับแพรผานเขาสูชองวางหรือรูพรุนของตัวดดูซับ (pore diffusion) 
ทําใหเกดิการดูดซับขึ้นภายใน หรือเรียกวา การแพรภายใน (internal diffusion) และเปนขั้นตอนที่
จํากัดอัตราการดูดซับดวยเชนกัน 
 

 

   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 ตัวถูกละลายที่ถูกดดูซับมีแนวโนมที่จะหลุดออกมาสูสารละลายอีก
คร้ังกอนจะถูกดูดซับเขาไปใหม จนเมื่ออัตราการดูดซับและอัตราการปลดปลอยสารเขาสูภาวะคงที ่   
ซ่ึงเปนภาวะทีไ่มมีการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของตัวถูกละลายบนผิวของตัวดดูซับอีก เรียกวา   
สมดุลของการดูดซับ (adsorption equilibrium)  หรือเรียกสมดุลการดดูซับที่อุณหภมูิของระบบคง
ที่วา ไอโซเทอมของการดูดซับ (adsorption isotherm)      โดยไดมกีารสรางแบบจําลองทางคณิต 
ศาสตรขึ้นมาเพื่อใชอธิบายความสัมพันธของการดูดซับที่เกิดขึ้น แบบจําลองที่นิยมใช  ไดแก 
 

2.6.4.1 ไอโซเทอมการดูดซับแบบแลงเมียร (Langmuir Adsorption Isotherm) 
 
แบบจําลองทางคณิตศาสตของแลงเมียร ดงัสมการที่ (2.12)  เรียกวา Ideal  

Localized Monolayer Model  ใชอธิบายการดูดซับที่มีสมมติฐาน ดังนี ้
 

(1) โมเลกุลของสารที่ถูกดูดซับจะถูกดูดตดิอยูบริเวณพืน้ผิวที่จํากดัของตัวดูดซับ 
(2) บริเวณที่เกิดการดูดซับจะเกดิไดเพยีงชั้นเดียว (monolayer) 
(3) พื้นที่ที่ถูกดูดซับมีจํานวนจาํกัด  ซ่ึงกําหนดโดยลักษณะของพื้นผิวนั้นๆ 
(4) พลังงานในการดูดซับแตละบริเวณมีคาเทากัน 

 

)1(
)(

e

em

bC
bCX

X
+

=                  ………………(2.12) 

 
                    โดย         X =   x/m คือปริมาณของตัวถูกละลายที่ถูกดดูซับ (x) ตอหนวยน้ําหนกัของ  

   ตัวดูดซับ (m) มีหนวยเปนมิลลิกรัมตอกรัมหรือโมลตอกรัม 
       Xm =  ปริมาณของตัวถูกละลายที่ถูกดดูซับตอหนวยน้ําหนกัของตัวดูดซับ 

   ที่สามารถเกิดการดูดซับไดเพียงชัน้เดยีว  มีหนวยเปนมิลลิกรัมตอกรัม  
    หรือโมลตอกรัม 

           Ce =  ความเขมขนของตัวถูกละลายทีภ่าวะสมดุลยทีย่งัเหลืออยูในสารละลาย  
                 มีหนวยเปนมิลลิกรัมตอลิตรหรือโมลตอลิตร 
         b  =  คาคงที่ของพลังงานในระบบ 

 
จากสมการที่ (2.12) เมื่อ X เขาใกล Xm และ Ce เขาสู ∞ (infinity) สามารถเขียนสมการใหมไดเปน 
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เมื่อเขียนกราฟระหวาง Ce/X กับ Ceจะไดเสนตรงที่มีความชัน 1/Xmและมีจุดตดัแกน y เทากับ 1/bXm   

 และเมื่อหารดวย Ce  จะไดสมการเสนตรง 
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และเมื่อเขียนกราฟระหวาง 1/X กับ 1/Ce  จะไดสมการเสนตรงที่มีความชัน 1/bXm  และจุดตดัแกน y 
เทากับ 1/Xm  ดังรูปที่ 2.8   
 

                                        1/X   

        1/bXm                                                    

                                                        1/Xm   

                                                                                1/Ce 

                              รูปท่ี 2.8 ความสัมพันธเชิงเสนตามแบบจาํลองการดูดซับแบบแลงเมียร 

  
2.6.4.2 ไอโซเทอมการดูดซับแบบฟรุนดลิช ( Freundlich Adsorption Isotherm) 

 
แบบจําลองทางคณิตศาสตรของฟรุนดลิช ใชอธิบายความสัมพันธของการดูดซับ 

ในระบบของเหลวที่นยิมใชกันอยางแพรหลาย  ดังเปนไปตามสมการที่ (2.15)   
  

        ...…………… (2.15) n
eKCX /1=

 
        โดย        X =   x/m คือปริมาณของตัวถูกละลายที่ถูกดูดซับ (x) ตอหนวยน้ําหนกัของ  
                      ตัวดูดซับ (m) มีหนวยเปนมิลลิกรัมตอกรัมหรือโมลตอกรัม 
         Ce  =  ความเขมขนของตัวถูกละลายทีภ่าวะสมดุลยทีย่งัเหลืออยูในสารละลาย 

   มีหนวยเปนมิลลิกรัมตอลิตรหรือโมลตอลิตร 
                 K  =  คาคงที่สัมพันธกับความสามารถในการดดูซับ 
      1 / n =  คาคงที่สัมพันธกับพลังงานของการดูดซับ 



 26

จากสมการที่ (2.15)  ซ่ึงเปนฟงกชันแบบเอกโปเนนเชยีล (exponential)     สามารถเขียนให
เปนสามารถเชิงเสนที่อยูในรปูของ logarithmic ไดดังนี ้

 

      eLogC
n

LogKLogX ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+=

1      ........................(2.16) 
 
เมื่อเขียนกราฟระหวาง logX กับ logCe   จะไดสมการเสนตรงที่มีความชัน 1/ n และ จุดตดัแกน y 
เทากับ  log K 
 

                 
        Log X                   1/n 

 
     

                                                         logK  
                                                             Log Ce  

 

               รูปท่ี 2.9 ความสัมพันธเชิงเสนตามแบบจําลองการดูดซับแบบฟรุนดลิช 
 

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

 
 เปนแบบจําลองที่ไดรับการพัฒนาจาก Brunauer, Emmerett และ Teller  เพื่อใช 

ในการอธิบายการดูดซับแบบหลายชั้น (multilayers) ซ่ึงพัฒนามาจากสมการของแลงเมียร โดยมี
สมมติฐานวา แตละโมเลกุลของการดูดซับในชั้นแรก   จะเปนตําแหนงที่เกิดการดูดซบัของโมเลกุล
ในชั้นที่สอง และช้ันตอๆ ไป  ดังสมการ (2.17) 
 

             ( ) ( )([ )]sees

em

CCbCC
bCX

X
/11 −+−

=      …...………… (2.17) 

 
        โดย       X =   x/m คือปริมาณของตัวถูกละลายที่ถูกดูดซับ (x) ตอหนวยน้ําหนกัของ  

   ตัวดูดซับ (m) มีหนวยเปนมิลลิกรัมตอกรัมหรือโมลตอกรัม 
      Xm=  ปริมาณของตัวถูกละลายที่ถูกดูดซับ ตอหนวยน้ําหนกัของตัวดูดซับที ่

   ตองการสําหรับเกิดการดดูซับเพียงชั้นเดยีว (monolayer) มีหนวยเปน 
   มิลลิกรัมตอกรัมหรือโมลตอกรัม 
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       Ce  =  ความเขมขนของตัวถูกละลายทีภ่าวะสมดุลยทีย่งัเหลืออยูในสารละลาย  
   มีหนวยเปนมิลลิกรัมตอลิตรหรือโมลตอลิตร 

               Cs  =  ความเขมขนอิ่มตัวของตัวถูกละลายในน้ํา ณ อุณหภูมิหนึ่งๆ มีหนวย 
   เปนมิลลิกรัมตอลิตรหรือโมลตอลิตร        

           b =  คาคงที่ของพลังงานในการดูดซบั 
 

       จากสมการที่ (2.17) สามารถเขียนใหมไดเปน ดังนี ้
 

       ( ) ( ) ( )
( )( )⎥⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ −
++=

− sem
m

es

e

CCbX
bbX

CCX
C

/
11           ........................(2.18) 

 
เมื่อเขียนกราฟระหวาง Ce/X(Cs- Ce) กับ ( Ce/Cs)  จะไดสมการเสนตรงที่มีความชัน   (b-1)/ bXm    
และจุดตดัแกน y เทากับ 1+ bXm   
 
 

Ce/X(Cs- Ce)  
                                                                                           (b-1)/ bXm)    
 
                                                         1+ bXm   
 
          Ce/Cs   
                  รูปท่ี 2.10  ความสัมพันธเชิงเสนตามแบบจําลองการดูดซับแบบBET  
 
 

 

      Cads                                                Cads                                             Cads          
 
 
                       Csoln                                                Csoln                                             Csoln          
             (A)  Langmuir  Model                      (B)  Freundlich  Model                 (C) BET Model                         
 
         รูปท่ี 2.11  แบบจําลองไอโซเทอมของการดูดซับแบบตางๆ เมื่อ Csoln  คือความเขนขนของ 
                ตัวถูกละลายในสารละลาย และ Cads  คือความเขมขนของตัวถูกละลายที่ถูกดูดซับ 
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                     2.6.5  ปจจัยท่ีมีผลตอการดดูซับ  
  

(1)  ขนาดและพื้นที่ผิวของตวัดูดซับ (size and surface area)  ความสามารถในการ 
การดูดซับของตัวดูดซับมีความสัมพันธโดยตรงกับพื้นทีผิ่วและรูพรุนของตัวดูดซับ  โดยอัตราการ
ดูดซับจะเปนสัดสวนผกผันกับขนาดของตัวดูดซับเมื่อตวัดูดซับนัน้ไมมีรูพรุน เนื่องจากพืน้ทีผิ่ว
ของตัวดูดซับจะเพิ่มขึน้เมื่ออนุภาคมีขนาดเล็กลง  ในขณะที่ตวัดดูซับที่มรูีพรุนอัตราการเคลื่อนที่
ของสารเขาสูพื้นผิวภายในรพูรุนจะถูกควบคุมโดยความตานทานของการแพรภายนอก หรือการขน 
สงชั้นฟลม (external diffusion หรือ film  diffusion)   ทําใหอัตราการดูดซับเปนสัดสวนโดยตรงกบั
เสนผานศูนยกลางของตัวดูดซับ แตหากการเคลื่อนทีภ่ายในอนภุาคของตัวดูดซับเปนตัวควบคุม
อัตราการดูดซับจะทําใหอัตราการดูดซับเปนสัดสวนผกผนักับขนาดของตัวดูดซับไดเชนกัน นัน่คอื
พื้นที่ผิวของตวัดดูซับมีความสัมพันธโดยตรงกับความสามารถในการดูดซับ (adsorption capacity)   
ยกเวนในกรณทีี่โมเลกุลของตัวที่ถูกดูดซับมีขนาดใหญกวาชองวางของตัวดูดซับ   
 

(2)  ลักษณะของสารที่ถูกดูดซับ (nature of adsorbate)  การดูดซับจะเกิดไดดีเมื่อความ 
สามารถในการละลายน้ําของตัวถูกละลายมีคาลดลง เนื่องจากเมื่อเกดิการดูดซับโมเลกุลของตัวถูก
ละลายจะถูกแยกออกจากน้ําหรือตัวทําละลายและเกาะตดิบนผิวของตวัดูดซับ ดังนัน้สารที่ละลายน้ํา
หรือแตกตวัเปนไอออนไดดจีะมีแรงยึดเหนี่ยวกับน้ําสูงทําใหการดดูซับเกิดไดไมด ี ซ่ึงโดยทั่วไป
แลวความสามารถในการละลายน้ําของสารประกอบอินทรียจะลดลง เมื่อขนาดสายไฮโดรคารบอน
ยาวขึ้น นอกจากนี้ขนาดโมเลกุลของตัวถูกละลายยังแปรผกผันกับอัตราการดูดซับ เนื่องจากอัตรา
การเคลื่อนที่ภายในโพรงเปนอัตราที่ควบคุมกลไกการดดูซับดวยเชนกนั 
 

(3) พีเอช (pH)    ของสารละลายเปนปจจัยหลักที่สําคัญในการกําหนดความสามารถ 
ของการดูดซับ    เนื่องจากพีเอชหรือไฮโดรเจนไอออนมีอิทธิพลอยางมากตอการแตกตวัและการ
ละลายน้ําของไอออนตางๆ  ประกอบกับคาของ zero point of charge (zpc), point of zero charge 
(pzc) หรือ pH zero (pH0)  ซ่ึงเปนคาที่ใชแสดงผลรวมของประจุบวกและประจุลบบนพื้นผิวของตวั
ดูดซับที่มีความสมดุลกัน โดยถาพีเอชของสารละลายมีคามากกวาคา pH0 ของตัวดูดซับ  พื้นผิวของ
ตัวดูดซับกจ็ะกลายเปนประจุลบที่สามารถดูดซับประจุบวกได   ในทางกลับกนัหากพเีอชของ
สารละลายมีคาต่ํากวาคา pH0 ของตัวดูดซบั  พื้นผิวของตัวดูดซับกจ็ะกลายเปนประจุบวกที่สามารถ 
ดูดซับกับประจุลบไดเชนกัน (Vanloon และ Duffy, 2000)     
 

(4) อุณหภูมิ (temperature) เนื่องจากการดดูซับเปนปฏิกิริยาคายความรอน(exothermic)  
ดังนั้นเมื่ออุณหภูมิเพิ่มสูงขึ้นความสามารถในการดูดซบัจะลดลง แตอัตราเร็วในการดูดซับจะสูงขึ้น  
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ในทางตรงกันขามเมื่ออุณหภูมิลดลงความสามารถในการดูดซับกลับเพิ่มสูงขึ้น แตอัตราเร็วในการ
ดูดซับจะลดลง 
 

(5) ความเร็วในการเขยา (mixing speed)   เนื่องจากอัตราเร็วในการดูดซับขึน้อยูกับ 
การขนสงโมเลกุลของระบบ ซ่ึงเกี่ยวของกับแพรภายนอกหรือการแพรผานชั้นฟลม (external 
diffusion หรือ film diffusion)  และการแพรภายในหรือการแพรเขาสูโพรง (internal diffusion หรือ 
pore diffusion)  ถาระบบเปนของเหลว (เชน น้ํา)  และมีความเร็วในการเขยาต่ํา ฟลมของน้ําที่
ลอมรอบตัวดูดซบัจะมีความหนามาก และเปนอุปสรรคตอการเคลื่อนที่ของโมเลกุลเขาไปหาตัวดูด
ซับ   กรณีนี้การแพรผานชัน้ฟลมจึงเปนตัวกําหนดอัตราเร็วของการดูดซับ   ในทางตรงกันขามถา
การเขยามีความเร็วสูงขึ้น ความหนาของชั้นฟลมจะลดลงและทําใหโมเลกุลเคลื่อนเขาหาตัวดดูซับ
ไดเร็ว  ดังนั้นการแพรเขาสูโพรงจึงเปนตวักําหนดอัตราเร็วของการดูดซับแทนการแพรผานชั้นฟลม 
 
  
2.7  เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

 
ซิลิกา เจล   ประกอบดวยหมูซาลินอลที่สามารถทําปฏิกิริยาไดอยูบนพื้นผิวโดยรอบ  การ

ปรับปรุงคุณสมบัติพื้นผิวของซิลิกาเจล ทําไดหลายวิธีขึ้นอยูกับการประยุกตใชทีต่างกนั     วิธีการ
หนึ่งที่สามารถดัดแปลงพื้นผิวของซิลิกา เจล   คือ การปรับปรุงพื้นผิวดวยออกไซดของโลหะโดย 
กระบวนการ impregnation ที่เกิดจากการทําใหอ่ิมตวัรวมกับการตกตะกอน และเกดิการรวมตวัขึน้
แทนที่ ในขณะที่ระเหยเอาตวัทําละลายออกไป     ซ่ึงการเคลือบเหล็กออกไซดบนซลิิกา เจล  ก็เปน
วิธีการหนึ่งของการปรับปรุงพื้นผิวในลักษณะนี ้
 

สําหรับในสวนของการวิจยัที่เกี่ยวกับการเคลือบเหล็กออกไซดบนผิวของซิลิกา เจล    โดย 
เฉพาะซิลิกา เจลที่ใชแลวทีผ่านมายังไมเคยมีการทดลอง        ดังนั้นจึงขอยกตัวอยางที่ศึกษาเกีย่วกบั
เหล็กออกไซดที่ใชเคลือบบนตัวกลาง   รวมทั้งการดัดแปลงซิลิกา เจลเพื่อใชในการกาํจัดโลหะหนกั  
ดังนี้  

 
Edward และ Benjamin (1989)      ศึกษาการฟนอํานาจ (regeneration) และการนํากลับมา

ใชใหมของ ferrihydrite (เหล็กออกไซด) ในการบําบัดโลหะหนักออกจากน้ําเสยี โดยทําการเปรียบ 
เทียบกับการตกตะกอนของไฮดรอกไซด  พบวา ferrihydrite สามารถกําจัด Cu, Cd, Zn, Cr (III), Ni 
และ Pb  ไดทุกคาของพีเอช (3-13.5)      แตจะมีประสิทธิภาพดีที่สุดเมื่อพีเอชอยูในชวง 8 – 12.5      
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ในขณะที่การตกตะกอนจะทําไดไมดีเทา     รวมทั้ง ferrihydrite ยังสามารถนํากลับมาใชไดใหม
อยางนอยถึง 50 คร้ัง  โดยใชไดทั้งกับน้ําเสียสังเคราะหและน้ําเสียจริง 

 
Edward และ Benjamin (1989)    ไดทําการศึกษาถัดมาถึงประสิทธิภาพในการดูดซบัโลหะ

หนัก (Pb, Cu, Ni, Cd, Cr(III))    และสารประกอบเชิงซอนของแอมโมเนียกับโลหะหนัก (Cd, Zn 
และ Cu) ดวยทรายที่เคลือบดวยเหล็กออกไซดจากการตกผลึกและการใหความรอน    พบวาทรายที่
เคลือบเหล็กออกไซดสามารถกําจัดโลหะหนักไดดกีวาทรายปกต ิ และสามารถนํากลบัมาใช
ประโยชนไดอีกเมื่อทําการลางยอนดวยกรดที่พีเอช 3 โดยการกําจัดขึ้นอยูกับพีเอชของสารละลายที่
เขาไปในระบบและจะกําจดัไดดีที่พีเอชสูง    

 
Scheidegger และคณะ (1993)   ไดทําการศึกษาวิธีการเตรียมและวิเคราะหลักษณะพื้นผิว

ของทราย (silica sand)  ที่เคลือบดวยเกอรไทต  จากการศึกษาเกีย่วกับพีเอชและ ionic  strength ใน
การกอตัวของเหล็กออกไซด   โดยพบวาปฏิกิริยาเริ่มแรกในการสัมผัสของเกอรไทตบนพื้นผิวทราย
เกิดมาจากแรงทางไฟฟา (electrostatic attraction) และจากการวิเคราะหดวยเครื่อง X – ray 
photoelectron spectroscopy  (XPS)  สรุปไดวามีการยึดเกาะดวยพนัธะทางเคมีคือ Fe –O– Si  ซ่ึงเกิด
จากปฏิกิริยา  –Fe–OH  +  HO–Si–               Fe–O–Si–  +  H2O   และเปนพันธะที่มีความแข็งแรง 
โดยอาจจะเปนพันธะที่เกิดขึ้นจากการเคลือบของเหล็กออกไซดบนผวิของแรธาตุหรืออนุภาคของ
ดินที่มีในธรรมชาติดวย 

 
Benjamin และคณะ (1996)     ศึกษาการกําจัดโลหะหนัก  สารประกอบเชิงซอนของแอม 

โมเนียกับโลหะหนกั (Cu, Cd, Pb, Ni และ Zn) และออกซีแอนไอออนของโลหะหนกั (SeO3, AsO3) 
ดวยทรายเคลอืบเหล็กออกไซด ทั้งจากน้ําเสียสังเคราะหและน้ําเสียจริง     พบวาทรายเคลือบเหลก็
ออกไซดสามารถกําจัดโลหะทั้งสามประเภทไดอยางด ี โดยตวัดูดซับนีม้ีความเสถียรทั้งการลางยอน
และการนํากลับมาใชใหม (back washing and regenaration)   ซ่ึงจะปลดปลอยโลหะหนักออกมาได
มากใกลเคยีงกบัที่ดูดซับไป ยกเวน AsO3  ที่ไมสามารถนํากลับมาไดอยางมีประสิทธิภาพ แมวาจะ
ใชกรดหรือดางในการทํารีเจนเนอเรชัน 
 

Lo และคณะ (1997)    ศึกษาลักษณะและคุณสมบัติของการดูดซับที่เกิดขึ้นบริเวณพื้นผิว
ของทรายที่เคลือบดวยเหล็กออกไซด โดยศึกษาผลของพีเอช ความเขมขนของเหล็ก และอุณหภูมทิี่
ใชในการเคลือบ  ดวยเทคนิค  Scanning Electron Microscope (SEM) และเครื่อง  X – Ray 
Diffractometer (XRD) จากการทดลองแบบแบตซ      และใชเทคนิค Energy Dispersive Analysis of  
X – Ray  (EDAX)  เพื่อหาลักษณะของการดูดซับที่เกิดขึ้น  โดยพิจารณาจากเสนสเปกตรัมของธาตุ
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ที่ปรากฏหลังจากนําตวัอยางทรายที่เคลือบดวยเหล็กออกไซดที่ผานกระบวนการดูดซับและผานการ
ลางแลวไปวเิคราะห  โดยหากมีการเปลี่ยนแปลงของธาตุหรือองคประกอบเกดิขึ้น แสดงวาการดดู
ซับนั้นเปนการดูดติดผิวทางเคมี (chemisorption) ซ่ึงปรากฏการณนีจ้ะไมเกิดขึ้นหากเปนการดูดติด
ทางกายภาพ    ผลการทดลองสรุปไดวา ทรายที่เคลือบดวยเหล็กออกไซดจะประกอบดวยรูพรุนและ
พื้นผิวที่มีความเฉพาะตวัสูงเนื่องจากการมีเหล็กออกไซดไปเกาะติดอยู  โดยการเคลือบที่พีเอชสูง 
ทรายเคลือบเหล็กออกไซดมีแนวโนมจะเกิดเปนเกอรไทต และมีประสิทธิภาพในการดูดซับโลหะ
หนักไดด ีแตมีความสามารถในการตานทานกรดต่ํา      ในขณะทีก่ารเคลือบที่อุณหภมูิสูงจะชวยเพิม่
ความเสถียรของออกไซดที่เคลือบอยู โดยมีฮีมาไทตเปนรูปแบบหลักทีเ่กิดขึ้น 

 
Lai และคณะ (2000)   ศึกษาการดูดซับและปลดปลอยไอออนของคอปเปอรบนพื้นผิวของ

ทรายที่เคลือบดวยเหล็กออกไซด โดยเทคนิค BET และ Scanning Electron Micro scope (SEM)    
รวมทั้ง Energy Dispersive Analysis of  X – Ray (EDAX)   ผลที่ไดพบวาบนผิวของทรายที่ถูก
เคลือบดวยเหล็กออกไซดจะมีรูพรุนขนาดเล็กเปนจํานวนมากและมพีื้นที่ผิวที่มีลักษณะเฉพาะตัวสูง    
เนื่องจากการมีเหล็กออกไซดไปเกาะติดอยู  ทําใหไอออนของโลหะสามารถแทรกซึมเขาไปยงั
ชองวางขนาด micropores และ mesopores   ของเหล็กออกไซดที่เคลือบอยูบนผิวของทรายได  โดย
ตัวดูดซับยังสามารถนํากลับมาใชไดใหมเมื่อทําการลางดวยกรดที่พเีอช 3  นอกจากนี้ผลของ EDAX 
สรุปไดวา  การดูดจับไอออนของคอปเปอรบนพื้นผิวของทรายที่เคลือบดวยเหล็กออกไซดเปนการ
ดูดติดผิวทางเคมี   เชนเดยีวกับผลการศึกษาของ Lo และคณะในป 1997  
 

Lai และคณะ (2000)   ศึกษาการดูดซับของคอปเปอรและตะกัว่ในสภาวะที่มีการแขงขนักนั
ดวยทรายเคลอืบเหล็กออกไซด โดยทําการศึกษาทั้งแบบแบตซและคอลัมน ที่ความความเขมขนของ
ตะกัว่และคอปเปอรเปน 5x10–5 M และ 1x10–4 M ตามลําดับ  ในชวงพีเอช 2.5 ถึง 6.5  ผลการ
ทดลองพบวา ทรายเคลือบเหล็กออกไซดสามารถกําจัดไอออนของคอปเปอรและตะกัว่ไดพรอมกัน
อยางมีประสิทธิภาพ  โดยจะดูดซับตะกัว่ไดมากกวา และจากการทดลองแบบคอลัมนพบวาสามารถ
นําไปประยุกตใชในการดูดซบัและกรองในระบบการบําบดัแบบตอเนื่องเพื่อกําจดัโลหะทั้งสองนี้
ไปพรอมๆ กันได 

 
 Lai และ Chen (2001)    ศึกษาการกําจัดไอออนโลหะหนักของคอปเปอรและตะกัว่รวมทั้ง

กรดฮิวมกิซึ่งเปนสารอินทรียที่สามารถพบไดตามธรรมชาติ โดยใชทรายเคลอืบเหล็กออกไซด    
พบวาสามารถกําจัดไอออนของทั้งคอปเปอรและตะกั่วไดพรอมกันภายใตสภาวะที่มีการแขงขันกัน   
โดยสามารถดูดจับคอปเปอรและตะกั่วได 0.259 mg Cu/g sand และ 1.211 mg Pb/g sand ตามลําดับ  
ซ่ึงการมีกรดฮวิมิกจะทําใหการดูดจับไอออนของโลหะหนักทั้งสองไดดีขึ้น   
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Katsoyiannis และ Zouboulis (2002)   ไดประยกุตใชโพลิเมอรประเภทโพลีสไตรีน และ 

poly HIPE มาเปนตัวกลางในการเคลือบดวยเหล็กออกไซด  พบวาทั้งสองสามารถกําจัดอารซีนิค 
ออกจากน้ําเสียไดด ี   โดย poly HIPE สามารถกําจัดอารซีนิคในน้ําเสียไดดกีวาโพลีสไตลีน  โดย
ประสิทธิภาพที่ไดขึ้นอยูกับปริมาณของเหล็กไฮดรอกไซดที่เกาะอยูบนผิวของตัวกลาง ซ่ึงหากมี
ปริมาณมากขึน้จะทําใหความสามารถในการดูดซับเพิ่มมากขึ้น  และการที่ตัวกลางมีรูพรุนขนาดเล็ก  
(microporous) อยาง polyHIPE นี้    สงผลใหประสิทธิภาพในการกําจดัอารซีนิคดีขึ้นเพราะสามารถ 
ยึดจับกับเหล็กไฮดรอกไซดไดมากขึ้น 
 

Zeng (2003)  ศึกษาวิธีการเตรียมซิลิกาที่ประกอบดวยเหล็กออกไซด  (silica – containing 
iron (III) oxide) โดยใชสารละลายโซเดียมซิลิเกตและเกลือของเหล็ก (iron (III) salt) เปนสารตั้งตน
ใหเกดิการฟอรมตัวของ hydrous ferric oxide (FeOOH) sol และ silica sol  ไปพรอมๆ กันเกิดเปน 
Fe – Si complex  เพื่อใชดูดซับอารซินิค    ผลการทดลองพบวาสภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมคอื
ใชอัตราสวน Si/Fe เทากับ 0.33 M ซ่ึงมีพื้นที่ผิว 186 m2/g โดยระยะเวลาในการกอตวัชวง 1 ถึง 7 วัน
ไมมีผลอยางมีนัยสําคัญตอการดูดซับอารซินิค   อุณหภูมใินการทําใหแหงตั้งแต 200C – 2500C ไมมี
ผลกระทบตอการดูดซับอารซินิค แตมีผลตอความแข็งแกรงของตัวดูดซับ (adsorbent strength)  ซ่ึง
หากใชอุณหูมสูิงกวา 2500C เหล็กออกไซดอาจกอตวัเปน Fe2O3 (hematite) และพเีอชสุดทายของ
ระหวางการกอตัวของ Fe–Si complex slurry ควรอยูในชวง 6 – 8  
 
 Xu และ Axe (2004)  ไดทําการสังเคราะหและศึกษาลักษณะของซิลิกาที่เคลือบดวยเหล็ก
ออกไซดและทําการดูดซับโลหะหนักของนิเกิล    เพื่อพิจารณาถึงการเคลื่อนยายของโลหะหนกัใน
ดินและตะกอนที่เกิดขึน้ตามธรรมชาติ เนื่องจากการดดูซับที่สําคัญเกิดจากพืน้ผิวของเหล็กออกไซด
และซิลิกาซึ่งมีอยูทั่วไปในสิง่แวดลอม   จากการศกึษาพบวามีปริมาณเหล็กทีเ่คลือบอยูบนผิวของ   
ซิลิกาอยูในชวง 0.59 – 21.36 mgFe/g solid   โดยปจจยัสําคัญของปริมาณเหล็กทีพ่บขึ้นอยูกับขนาด
ของซิลิกา  โดยปริมาณเหลก็จะเพิ่มขึ้นเฉลี่ยจาก 0.85 เปน 9.6 mgFe/g solid   เมื่อขนาดของซิลิกา
ลดลงจาก 1.5 เปน 0.2 mm   และปฏิริยาระหวางออกไซดที่เคลือบบนพื้นผิวของซิลิกาเปนพันธะ
ทางเคมี   โดยซิลิกาเคลือบเหล็กออกไซดสามารถกําจัดนิเกิลไดดีกวาซิลิกาที่ไมไดเคลือบสูงมาก 
 

พณจิตร  ธนสนิ (2539) ศึกษาการกําจดัสังกะสีและนิกเกิลในน้ําเสยีสังเคราะหดวยตวักลาง
ทรายเคลือบออกไซดของเหล็กและแมงกานีส  พบวาทรายเคลือบเหล็กออกไซดและทรายเคลอืบ 
แมงกานีสออกไซดมีประสิทธิภาพในการแลกเปลี่ยนไอออนสังกะสีและนิกเกิลไดดทีี่สุดที่ความ
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เขมขนเทากับ 50 mg/L พเีอช 6  โดยประสิทธิภาพในการแลกเปลี่ยนไอออนสงักะสีและนิกเกิล
เทากับ 60.66 % และ 68.27% ตามลําดับ 
 

สําหรับซิลิกาเจลที่นํามาใชประโยชนในการดูดซับโลหะหนักสวนใหญเกิดจากขั้นตอนการ
สังเคราะหหรือการดัดแปลงขึ้นมาใหม    ตัวอยางเชน Chiron และคณะ ในป 2003  ไดศึกษาการดดู
ซับ Cu (II) และ Pb (II)  บนซิลิกาเจลที่ถูกดัดแปลงดวย  N- [3 – (trimethoxysilyl) propyl] – 
ethylenediamine  และ Bois และคณะ ในป 2003  ศึกษาความสามารถของหมูฟงกชันประเภทตางๆ 
บนซิลิกาเจลที่ถูกดัดแปลงเพือ่ใชในการกําจัดโลหะหนัก เปนตน   แตยังไมมีงานวจิัยใดที่ใชซิลิกา 
เจลที่ใชแลวมาเปนตัวกลางเพื่อเคลือบดวยเหล็กออกไซดไปใชกําจดัโลหะหนักโดยตรง    ดังนั้น
งานวิจยันีจ้ึงตองการพัฒนาวธีิการเคลือบเหล็กออกไซดลงบนผิวของซิลิกาเจล โดยเฉพาะซิลิกาเจล
ที่ใชแลวเพื่อนาํมาใชกําจดัโลหะหนักออกจากน้ําเสยี   
 
  



บทที่ 3 
ข้ันตอนและวิธีดําเนินการทดลอง 

 
3.1 ขั้นตอนการทดลอง 

 
1. ศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมซิลิกาเจลที่ใชแลวเคลือบดวยเหล็กออกไซด  

(ซิลิกาเจล 60 เสนผานศูนยกลาง 0.063-0.2 มิลลิเมตร) 
2. ศึกษาลักษณะและคุณสมบัตขิองซิลิกาเจลเคลือบเหล็กออกไซด 
3. ศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการกําจัดโลหะหนักดวยซิลิกาเจลเคลือบเหล็กออกไซด 
4. ศึกษาไอโซเทอมของการดูดซับโลหะ 
5. เปรียบเทียบประสิทธิภาพในการกําจดัโลหะหนักของซลิิกาเจลที่มาจากตางหองปฏิบัติ 

การเมื่อเคลือบดวยเหล็กออกไซดดวยภาวะที่เหมาะสม 
6. นําไปทดสอบกับน้ําเสียจริง 

 
 
3.2 วัสดุอุปกรณและสารเคม ี
 

3.2.1 เคร่ืองมือและอุปกรณ                     
                              ยี่หอ : รุน 

1. เครื่องชั่งไฟฟาทศนิยม 4 ตําแหนง             Mettler : AT200  
2. เครื่องเขยา (Shaker)                 Kika-Werk : HS500 
3. เครื่องวัดพีเอช (pH Meter)              Hanna : pH 211 
4. เครื่องคนแมเหล็ก                         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 (ตอ)    
                              ยี่หอ : รุน 
11. ตูอบ                         Memmert 
12. เตาเผา                       Carbolite 
13. แทงคนแมเหล็ก       
14. ขวดพลาสติก 
15. เครื่องแกว  
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    ซ่ึงมีขั้นตอนในการเตรียมและปจจัยทีใ่ชศึกษา ดังนี ้
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3.3.1.1  การเคลือบแบบที่ 1  (Modified Adsorption Method )  
(Edwards และ Benjamin, 1989 และ Szecsody และคณะ,1994)   
 
การเคลือบแบบที่ 1 เปนการเคลือบเหล็กออกไซดบนซิลิกาเจล     โดยการทําใหสาร 

ละลายเหล็กตกตะกอนที่พีเอชสูง  กอนนําไปเคลือบบนซิลิกาเจล    โดยใชอุณหภูมใินการเคลือบต่ํา   
ซ่ึงมีขั้นตอนในการเคลือบ ดังรูปที่ 3.1 
 
 

            ซิลิกาเจลที่ใชแลว 5g 
 

                  + 
 

               สารละลายเฟอรริกไนเตรต [Fe(NO3)3. 9H2O] 10 mL ที่ปรับพีเอช 
ใหเปนคาที่ตองการแลวดวยสารละลาย NaOH  3 M                        

     
                      
                      

            คน 
           

 
                           

              อบที่อุณหภูมิ 1050C เปนเวลา 20 ชม. 
 
 
 

                ลางน้ําจนน้ําลางใสและ pH คงที่ 
 
 
 

        อบตอที่อุณหภูมิ 1050C เปนเวลาอีก 24 ชม.    

 
                      รูปท่ี 3.1  แผนผังแสดงขั้นตอนการเตรียมซิลิกาเจลเคลือบเหล็กออกไซดแบบที่ 1                            
                                      (Modified Adsorption Method) 
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        จากการเคลือบแบบที่ 1  ไดทําการศกึษาผลของตัวแปร   ไดแก ระยะเวลาในการคน     
พีเอชของสารละลายเหล็ก อุณหภูมิและระยะเวลาในการอบซิลิกาเจลที่ใชแลวกอนทําการเคลือบ 
รวมทั้งปริมาณเหล็ก   โดยมีตัวแปรและชวงที่ทําการศกึษา  ดังตารางที่ 3.1  

 
ตารางที่ 3.1   ตัวแปรและชวงที่ทําการศึกษาในการเคลือบแบบที่ 1 

 
ตัวแปร ชวงที่ทําการศกึษา 

 

ระยะเวลาในการคน 
 

pH ของสารละลายเหลก็ 
 

อุณหภูมิและเวลาในการอบ 
ซิลิกาเจลที่ใชแลวกอนเคลือบ 

 
ความเขมขนของสารละลายเหล็ก  

 

     

    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 
 
ช่ังเฟอรริคไนเตรต 2 g ละลายน้ํา 10 mL หยดสารละลาย NaOH 3 M ลงไป      จน 

สารละลายเหล็กมีพีเอชประมาณ  11.5 – 11.75     จากนั้นเติมซิลิกาเจลที่ใชแลวลงไป 5 g ทํา 3 ชุด  
ชุดแรกคน 5 นาที  สวนชุดที่ 2 กับ 3   คน 60 และ 120 นาที ตามลําดับ    จากนั้นนําไปอบที่อุณหภูม ิ
105 0C เปนเวลา 20 ชม.   นําออกมาลางน้ําจนน้ําลางใสและพีเอชคงที่       แลวนาํเขาไปอบตอที่
อุณหภูมิ 105 0C เปนเวลา 24 ชม.      และทําการเคลือบแบบเดยีวกนักับซิลิกาเจลใหมเพื่อเปรียบ 
เทียบ 
 

2. พีเอชของสารละลายเหล็ก 
 
เตรียมสารละลายเหล็ก โดยชั่งเฟอรริคไนเตรต 1g  ละลายน้ํา 10 mL    คอยๆ หยด 

สารละลาย NaOH 3 M ลงไป   เพื่อปรับพเีอชของสารละลายใหอยูในชวง 4.1 – 12.3     จากนัน้เตมิ
ซิลิกาเจลที่ใชแลวลงไป 5 g  คน 60 นาที    นําไปอบที่อุณหภูมิ 105 0C เปนเวลา 20 ชม.   นําออกมา
ลางน้ําจนน้ําลางใสและพีเอชคงที่      แลวนําไปอบตอทีอุ่ณหภูมิ 105 0C เปนเวลาอีก 24 ชม.    
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3. อุณหภูมิและเวลาในการอบซิลิกาเจลที่ใชแลวกอนเคลือบ 
 
แบงซิลิกาเจลที่ใชแลวออกเปนสองสวน  เพื่อนํามาอบทีอุ่ณหภูมิ 100 0C เปนเวลา  

24 ชม. และอีกสวนนําไปอบที่ 500 0C เปนเวลา 3 ชม.   จากนั้นตกัซิลิกาเจลที่อบแลวที่อุณหภูมิทั้ง
สองมาอยางละ 5 g  ใสลงในสารละลายเหล็ก 10 mL  ที่มีเฟอรริกไนเตรตละลายอยู 1g   ปรับใหม ี 
พีเอชประมาณ 12.0 + 0.3  คน 60 นาที   แลวนําไปอบที่อุณหภูมิ 105 0C เปนเวลา 20 ชม.    นํา
ออกมาลางน้ําจนน้ําลางใสและพีเอชคงที่    แลวคอยนําเขาไปอบตออีกครั้งที่อุณหภมูิ 105 0C เปน
เวลา 24  ชม.  เปรียบเทียบกบัซิลิกาเจลใชแลวที่ไมไดอบกอนนํามาเคลือบดวยเหล็กออกไซด และที่
ผานการอบแตไมไดเคลือบดวย 
 

4. ความเขมขนของสารละลายเหล็ก 
 
 ช่ังซิลิกาเจลที่ผานการอบที่อุณหภูมิ 1000C  เปนเวลา 24 ชม.  มา 5 g      ใสลงใน 

สารละลายเหล็กที่เตรียมจากเฟอรริกไนเตรต 0.25, 0.5, 1, 2, 3, 5 g  ละลายน้ํา 10 mL ซ่ึงคิดเปน
ความเขมขนของเหล็กเทากบั 0.35, 0.69, 1.39, 2.77, 4.16 และ 6.93    เปอรเซ็นตโดยน้ําหนกั 
ตามลําดับ  จากนั้นคอยๆ หยดสารละลาย NaOH 3 M   ลงไปจนสารละลายเหล็กมีพีเอชประมาณ 
12.0 + 0.3   คนตออีก 60 นาที จากนัน้นําไปอบที่อุณหภมูิ 105 0C เปนเวลา 20 ชม.   แลวนําออกมา
ลางน้ําจนน้ําลางใสและพีเอชคงที่   แลวคอยนําเขาไปอบตอที่อุณหภมูิ 105 0C เปนเวลา 24 ชม.   
 

นําซิลิกาเจลเคลือบเหล็กออกไซดที่เตรียมไดแตละภาวะ    ไปเปรียบเทยีบความ 
สามารถในการดูดซับโลหะหนัก  โดยใชทองแดงเปนตวัแทนของโลหะหนักทีจ่ะศกึษา   โดยปเปต
สารละลายทองแดงความเขมขน 40 mg/L  ปริมาตร 50 mL    ใสผสมกับซิลิกาเจลเคลือบเหล็กออก 
ไซดที่ช่ังเตรียมไว 0.25 g  แลวนําไปเขยาที่ความเร็วรอบประมาณ 160 รอบตอนาที นาน 30 นาที   
ทําซํ้า 2 คร้ัง จากนั้นกรองแยกซิลิกาเจลและนําสารละลายที่ไดไปวัดหาความเขมขนของโลหะที่
เหลือดวย FAAS   
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3.3.1.2 การเคลือบแบบที่ 2  (Modified Precipitation Method) 
(Meng และ Letterman, 1993 และ Schluter และคณะ, 1994) 
 
การเคลือบแบบที่ 2    เปนการเคลือบเหล็กออกไซดบนซลิิกาเจล     โดยการทําใหสาร  

ละลายเหล็กตกตะกอนไปพรอมๆ กับเคลือบอยูบนผิวของซิลิกาเจลที่พีเอชเปนกลาง       โดยใช
อุณหภูมิในการเคลือบสูง    ซ่ึงมีขั้นตอนในการเคลือบ ดังรูปที่ 3.2 

 
      
 

         สารละลายเฟอรริกไนเตรต [Fe(NO3)3. 9H2O] 25 mL 
    

                     + 
                 
          ซิลิกาเจลที่ใชแลวที่ผานการอบแลว 

 
             เติมสารละลาย NaOH 0.1, 1 M 

    ปรับใหมีพีเอช 7.0 + 0.5 
                  

             คน 1 ชม. 
 

      
  

        ลางน้ําจนน้ําลางใสและ pH คงที่ 
 
 
 

     อบ 
 
 

    รูปท่ี 3.2  แผนผังแสดงขั้นตอนการเตรยีมซิลิกาเจลเคลือบเหล็กออกไซดแบบที่ 2  
                    (Modified Precipitation Method) 
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      จากการเคลือบแบบที่ 2 ไดทําการศกึษาผลของตัวแปร  ไดแก อุณหภูมิและระยะเวลา
ในการอบซิลิกาเจลที่ใชแลวกอนเคลือบ  อุณหภูมิในการเคลือบ  ปริมาณเหล็ก  ระยะเวลาในการ
เก็บซิลิกาเจลที่อบแลวกอนนํามาเคลือบ รวมทั้งระยะเวลาในการเก็บซิลิกาเจลเคลือบเหล็กออกไซด 
กอนนํามาดดูซับโลหะหนัก   โดยมีตัวแปรและชวงที่ทําการศึกษา    ดงัตารางที่ 3.2 

 
ตารางที่ 3.2  ตัวแปรและชวงที่ทําการศึกษาในการเคลือบแบบที่ 2 

 
ตัวแปร ชวงที่ทําการศกึษา 

 

อุณหภูมิและเวลาในการอบ 
ซิลิกาเจลที่ใชแลวกอนเคลือบ 

 
อุณหภูมิและเวลาที่ใชในการเคลือบ 

 
 

 
ความเขมขนของสารละลายเหล็ก 

 
ระยะเวลาในการเก็บซิลิกาเจล 

ที่อบที่ 5000C 3 ชม. กอนนํามาเคลือบ 
 

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 
 

 
อุณหภูมิและเวลาในการอบซิลิกาเจลที่ใชแลวกอนเคลือบ 
 
นําซิลิกาเจลที่ใชแลวมาอบที ่1000C เปนเวลา 24 ชม. และ 500 0C เปนเวลา 3 ชม.   

จากนั้นชั่งมาอยางละ 5 g ใสในสารละลายเหล็ก 25 mL ที่เตรียมจากเฟอรริคไนเตรต 0.25 g  ละลาย
น้ํา 25 mL แลวคอยๆ หยดสารละลาย NaOH 0.1 และ 1 M ลงไปเพื่อปรับใหสารละลายมีพีเอช
ประมาณ 7.0 + 0.5  คน 1 ชม.    เทสารละลายที่เหลือทิ้งแลวลางน้ําหลายๆ รอบจนน้ําลางใสและ    
พีเอชคงที่  จากนั้นนําไปอบที่อุณหภูมิ 800C เปนเวลา 10 ชม.  แลวนาํเขาเตาเผาโดยใชอุณหภูมิที ่
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5500C  เปนเวลา 24 ชม. ทําซํ้ากับซิลิกาเจลที่ใชแลวอีก 1 ชุด    พรอมกับนําซิลิกาเจลใชแลวในแต
ละชุดที่ผานการอบแตไมทําการเคลือบไปดูดซับโลหะเพื่อเปรียบเทยีบดวย 
 

2.  อุณหภูมิและเวลาที่ใชในการเคลือบ 
 
ช่ังซิลิกาเจลใชแลวที่ผานการอบที่อุณหภมูิ 5000C เปนเวลา 3 ชม.      ตักแบงมา 3  

คร้ัง  คร้ังละ 5 g ใสในสารละลายเหลก็ 25 mL ที่เตรียมจากชั่งเฟอรริคไนเตรต 0.25 g  ละลายน้ํา 25 
mL แลวหยดสารละลาย NaOH 0.1 และ 1 M  ลงไปเพื่อปรับใหสารละลายมีพีเอชประมาณ 7.0 + 
0.5  คน 1 ชม.      จากนั้นเทสารละลายที่เหลือทิ้งแลวลางน้ําหลายๆ รอบจนน้ําลางใสและพีเอชคงที่   
แลวนําซิลิกาเจลในสารละลายเหล็กที่ตกัแบงไดในแตละครั้งไปเคลือบที่อุณหภูมิ 800C เปนเวลา 10 
ชม. ตอดวยอุณหภูม ิ5500C เปนเวลา 24 ชม.     และเคลือบที่อุณหภูม ิ 800C เปนเวลา 10 ชม. ตอดวย
อุณหภูม ิ5500C เปนเวลา 6 ชม.   รวมทั้งเคลือบที่อุณหภูมิ 800C เปนเวลา 10 ชม.  ตอดวยอุณหภมูิ 
6500C อีก 6 ชม. 

 
3.  ความเขมขนของสารละลายเหล็ก 
 
นําซิลิกาเจลใชแลวที่ผานการอบดวยอุณหภูมิ 5000C  เปนเวลา 3 ชม. ช่ังมา 5 g ใส 

ในสารละลายเหล็กที่มีเฟอรริคไนเตรตละลายอยู  0.1, 0.25, 0.5, 1, 2 g ในน้ําปริมาตร 25 mL  ซ่ึงคิด
เปนความเขมขนของเหล็กเทากับ 0.06, 0.14, 0.28, 0.55 และ 1.11   เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก 
ตามลําดับ จากนั้นหยดสารละลาย NaOH 0.1 และ 1 M ลงไป จนสารละลายมีพีเอชประมาณ  7.0 + 
0.5  คน 1 ชม. เทสารละลายที่เหลือทิ้งแลวลางน้ําหลายๆ รอบจนน้ําลางใสและพีเอชคงที่     จากนั้น
นําไปเคลือบที่อุณหภูมิ  800C เปนเวลา 10 ชม. ตอดวยอุณหภูม ิ5500C อีก 6 ชม.  ทําการเคลือบซ้ํา 3 
คร้ัง    และทําซํ้ากับซิลิกาเจลที่ใชแลวอีก 1 ชุด 
 

4. ระยะเวลาในการเก็บซิลิกาเจลที่อบดวยอุณหภูมิ 5000C เปนเวลา 3 ชม. กอน 
นํามาเคลือบดวยเหล็กออกไซด 

 
ช่ังซิลิกาเจลใชแลวที่ผานการอบที่อุณหภมูิ 5000C เปนเวลา 3 ชม.  ที่เก็บไวในขวด 

พลาสติกปดฝานาน 1, 15, 30,  60 และ 75 วัน  ช่ังมาอยางละ 5 g ใสในสารละลายเหล็ก 25 mL ที่มี
เฟอรริคไนเตรตละลายอยู 0.5 g   หยดสารละลาย NaOH 0.1 และ 1 M ลงไป   จนสารละลายมีพีเอช
ประมาณ 7.0 + 0.5   คน 1 ชม.    เทสารละลายที่เหลือแลวลางน้ําหลายๆ รอบจนน้ําลางใสและพีเอช 
คงที่    จากนั้นนําไปเคลือบที่อุณหภูมิ 800C เปนเวลา 10 ชม. ตอดวยอุณหภูม ิ5500C อีก 6 ชม.   
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5.  ระยะเวลาในการเก็บซิลิกาเจลเคลือบเหล็กออกไซดกอนนําไปดดูซับโลหะ 
 
ช่ังซิลิกาเจลใชแลวที่อบดวยอุณหภูมิ 500 0C เปนเวลา 3 ชม.    มา 50 g ใสในสาร 

ละลายเหล็กทีม่ีเฟอรริคไนเตรตละลายอยู 5 g     จากนัน้หยดสารละลาย NaOH 0.1 และ 1 M ลงไป  
เพื่อปรับใหสารละลายเหล็กมีพีเอชประมาณ 7.0 + 0.5   คน 1 ชม.       เทสารละลายที่เหลือทิ้งและ
ลางน้ําหลายๆ รอบจนน้ําลางใสและพีเอชคงที่      แลวนําไปเคลือบที่อุณหภูมิ 800C เปนเวลา 10 
ชม. ตอดวยอุณหภูมิ 550 0C  อีก 6 ชม.  จากนั้นเก็บใสขวดพลาสติกปดฝาใหแนน      แลวแบง     
ออกมาทําการดูดซับโลหะหลังจากเก็บซิลิกาเจลเคลือบเหล็กออกไซดไวเปนเวลา 1, 15, 30, 60 และ 
75 วัน 
 

นําซิลิกาเจลเคลือบเหล็กออกไซดที่เตรียมไดจากแตละภาวะ ไปเปรียบเทียบความ 
สามารถในการดูดซับโลหะหนัก  โดยใชทองแดงเปนตวัแทนของโลหะหนักทีจ่ะศกึษา   โดยปเปต
สารละลายทองแดงความเขมขน 40 mg/L  ปริมาตร 50 mL      ใสผสมกับซิลิกาเจลเคลือบเหล็ก
ออกไซดที่ช่ังเตรียมไว 0.25 g  แลวนําไปเขยาที่ความเร็วรอบประมาณ 160 รอบตอนาที นาน 30 
นาที   ทําซํ้า 2 คร้ัง   สวนการศึกษาเรื่องระยะเวลาในการเก็บซิลิกาเจลที่ผานการอบแลวกอนนํามา
เคลือบและการศึกษาระยะเวลาในการเก็บซิลิกาเจลเคลือบเหล็กออกไซดทําซํ้า 3 คร้ัง   จากนั้นกรอง
แยกซิลิกาเจลและนําสารละลายที่ไดไปวัดหาความเขมขนของโลหะที่เหลือดวย FAAS  
 

3.3.2  ศึกษาลักษณะและคุณสมบัติของซิลิกาเจลเคลือบเหล็กออกไซด 
 

นําซิลิกาเจลเคลือบเหล็กออกไซดที่เตรียมไดจากขอ 3.3.1      มาศึกษาลักษณะของพืน้ผิว   
องคประกอบและปริมาณทางเคมี   พ้ืนที่ผิวสัมผัส ขนาดรูพรุน และปริมาตรรูพรุน โดยใชเครื่องมอื
และเทคนิค  ดงัแสดงในตารางที่ 3.3 
 
ตารางที่ 3.3  การวิเคราะหลักษณะและคณุสมบัติของซิลิกาเจลเคลือบเหล็กออกไซด    

ลักษณะคุณสมบัต ิ เคร่ืองมือ / เทคนิคท่ีใช 
 

ลักษณะพื้นผิว 
องคประกอบและปริมาณทางเคมี 

พื้นที่ผิวสัมผัส ขนาดรูพรุน และปริมาตรรูพรุน 
 

 

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

Surface Area Analyzer  (SAA) 
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3.3.3  ศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการกําจัดโลหะหนักดวยซิลิกาเจลเคลือบเหล็กออกไซด 
 

การศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการกําจดัโลหะหนักในน้ําเสียดวยซิลิกาเจลเคลือบดวยเหล็ก 
ออกไซด  ไดแบงการศึกษาออกเปน 5 ขั้นตอนคือ 1. ระยะเวลาในการสัมผัส  2. ความเขมขนเริ่มตน
ของสารละลายโลหะ  3. พีเอชของสารละลายโลหะ  4. ผลของพีเอชตอการชะละลายของเหล็กขณะ
ใชกําจัดโลหะหนักในน้ําเสีย    และ 5. ผลของแคทไอออนและแอนไอออนในน้ําเสยี     โดยผลการ
ทดลองที่ไดจะนําไปคํานวณเพื่อหาประสิทธิภาพในการกําจัดโลหะหนัก ซ่ึงมีหนวยเปนมิลลิกรัม
ของโลหะหนกัที่ถูกดูดจับตอกรัมของตัวดดูซับ และเปอรเซ็นตในการกําจัดตอไป 
 

1. ระยะเวลาในการสัมผัส  
 
ช่ังซิลิกาเจลเคลือบเหล็กออกไซดมา 0.1 g  ปเปตสารละลายทองแดงความเขมขน  

40 mg/L ปริมาตร 10 mL ใสลงไป     แลวนําไปเขยาทีค่วามเร็วประมาณ 160 รอบตอนาทีเปนเวลา 
5, 10, 15, 20, 30, 45 และ 60 นาที ทําซํ้าอยางละ 3 คร้ัง    กรองแยกซิลิกาเจลและนําสารละลายที่ได
ไปวัดหาความเขมขนของโลหะที่เหลือดวย FAAS      ทําเชนเดียวกนันี้กับสารลายลายตะกั่วที่มี
ความเขมขน 50 mg/L  และใชปริมาตร 25 mL แทน 
 

สําหรับละลายทองแดงจะศึกษาที่เวลาต่ํากวา 5 นาทีดวย     โดยช่ังซิลิกาเจลเคลือบ 
เหล็กออกไซดชุดเดียวกนัใสในขวดโพลีเอทธิลีน 3 ขวด ขวดละ 0.5 g  ปเปตสารละลายทองแดง
ความเขมขน 40 mg/L ปริมาตร 50 mL ใสลงไป    นําไปคนดวยเครื่องคนแมเหล็กแลวปเปต
สารละลายออกมาครั้งละ 0.5 mL เมื่อเวลาผานไป 0.5, 1, 2, 3 และ 4 นาที    และนําสารละลาย
ดังกลาวไปวัดความเขมขนของโลหะที่เหลือดวย FAAS 
 

2. ความเขมขนเริ่มตนของสารละลายโลหะ 
 
เตรียมสารละลายทองแดงและตะกัว่ความเขมขน  5, 10, 20, 30, 40, 50, 60 และ 70  

mg/L  โดยการเจือจางจากสารละลายสตอกความเขมขน 1000 mg/L  จากนั้นปเปตสารละลายแตละ
ความเขมขนมาอยางละ 25 mL  ใสในซิลิกาเจลเคลือบเหล็กออกไซดที่ช่ังเตรียมไว 0.25 g สําหรับ
ทองแดงและ 0.1 g สําหรับตะกัว่   ทําซํ้าอยางละ 3 ครั้ง แลวนําไปเขยาที่ความเร็วประมาณ 160 รอบ
ตอนาที เปนเวลา 30 นาที    กรองแยกซิลิกาเจลและนําสารละลายที่ไดไปวัดความเขมขนของโลหะ
ที่เหลือดวย FAAS 
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3. พีเอชของสารละลายโลหะ 
 
เตรียมสารละลายทองแดงและตะกัว่ความเขมขน  40 mg/L  และ 50 mg/L      ตาม   

ลําดับ  เติม 1M NaOH และ 1M HNO3  ลงไปเพื่อปรับพีเอชของสารละลายใหไดประมาณ  3, 5, 5.5, 
6,7  และ 8    จากนัน้ปเปตสารละลายออกมา 25 mLใสลงในซิลิกาเจลเคลือบเหล็กออกไซดที่ช่ัง
เตรียมไว 0.25 g สําหรับทองแดงและ 0.1 g สําหรับตะกั่ว       แลวนําไปเขยาที่ความเร็วประมาณ 
160 รอบตอนาที เปนเวลา 30 นาที     กรองแยกซิลิกาเจลและนําสารละลายที่ไดไปวัดความเขมขน
ของโลหะที่เหลือดวย FAAS ทําซํ้าอยางละ 3 คร้ัง 
 

4. ผลของพีเอชตอการชะละลายของเหล็กท่ีหลุดออกมาจากตัวดูดซับขณะใชใน 
การกําจัดโลหะหนักในน้ําเสีย 
 

นําสารละลายทองแดงและตะกัว่ที่พีเอชประมาณ  3, 5, 5.5, 6, 7 และ 8      จากการ  
ทดลองเรื่องพีเอชของสารละลายโลหะขางตนไปวดัหาปริมาณเหล็กทีถู่กชะหลุดออกมาดวย FAAS  
หลังจากทําการดูดซับทองแดงและตะกัว่เสร็จแลว 
 

5. ผลของแคทไอออนและแอนไอออน 
  
เตรียมสารละลายทองแดงความเขมขน 40 mg/L และสารละลายตะกัว่ความเขมขน  

50 mg/L  ที่มีเกลือ NaCl ละลายอยู 0.01, 0.05, 0.1, 0.2 M  ตามลําดับ    ซ่ึงเตรียมโดยการเจือจางจาก 
สตอกของสารละลายโลหะความเขมขน 1000 mg/L     รวมกับสตอกของเกลือ NaCl ความเขมขน  
2 M แลวปรับปริมาตรเปน 50 mL สําหรับสารละลายทองแดงและ 100 mL สําหรับสารละลายตะกัว่  
จากนั้นปเปตสารละลายทองแดงออกมาอยางละ 10 mL และสารละลายตะกั่วออกมาอยางละ 25 mL 
ใสในซิลิกาเจลเคลือบเหล็กออกไซดที่ช่ังเตรียมไว 0.1 g  แลวนําไปเขยาที่ความเรว็ประมาณ 160 
รอบตอนาที เปนเวลา 30 นาที     กรองแยกซิลิกาเจลและนําสารละลายที่ไดไปวัดความเขมขนของ
โลหะที่เหลือดวย FAAS ทําซํ้า 3 คร้ัง 
 
        3.3.4  ศึกษาไอโซเทอมของการดูดซับโลหะ 
 

การศึกษาไอโซเทอมของการดูดซับสารละลายตะกั่วและทองแดงดวยซิลิกาเจลเคลือบ 
เหล็กออกไซดที่เตรียมขึ้นดวยวิธีการเคลือบแบบที่ 2     โดยใชซิลิกาเจลเคลือบเหล็กออกไซดชุด
เดียวกันกับทีน่ํามาใชศึกษาสภาวะทีเ่หมาะสมในการกําจัดโลหะหนัก   โดยใชระยะเวลาในการ
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สัมผัสที่ 30 นาที  ใชสารละลายตะกัว่และทองแดงความเขมขนของเทากับ 50 ppm และ 40 ppm   
ตามลําดับ  โดยมีคาพีเอชประมาณ 5.5  ซ่ึงมีวิธีการทดลอง ดังนี ้
  

ช่ังซิลิเจลเคลือบเหล็กออกไซดมา 0.05 – 0.5 g สําหรับการศึกษาการดูดซับของสารละลาย 
ตะกัว่และทองแดง    จากนัน้ปเปตสารละลายโลหะแตละประเภทปริมาตร 25 mL ใสลงไป    แลว
นําไปเขยาในเครื่องเขยาแบบปดที่อุณหภมูิหองที่ 29 องศาเซลเซียส (เขยาแบบหมนุตามเข็มนาฬกิา 
360 องศา) ที่ความเรว็รอบประมาณ 300 รอบตอนาที เปนเวลา 30 นาที    แลวกรองแยกซิลิกาเจล
และนําสารละลายที่ไดไปวัดความเขมขนของโลหะที่เหลือดวย FAAS  
 

3.3.5  เปรียบเทียบประสิทธิภาพในการกําจัดโลหะหนักของซิลิกาเจลที่มาจากตาง 
หองปฏิบตัิการ 
 

รวบรวมซิลิกาเจลที่ใชแลวทัง้หมด 6 ชุด  มาอบที่อุณหภมูิ 5000C เปนเวลา 3 ชม. กอนนํามา
เคลือบดวยวิธีแบบที่ 2  โดยใชปริมาณเฟอรริกไนเตรต 0.5 g  และใชอุณหภูมิในการเคลือบที่ 800C  
นาน 10 ชม. ตอดวยอุณหภมูิที่ 5500C อีก 6 ชม.  และเปรียบเทยีบความสามารถในการกําจัดโลหะ
หนักกับซิลิกาเจลชุดเดยีวกนัที่ผานการอบแตไมไดทําการเคลือบ ทําซ้ําอยางละ 3 คร้ัง  โดยมีขัน้ตอน
ดังรูปที่ 3.3 
 

การคํานวณเพือ่หาประสิทธิภาพของการกาํจัดโลหะหนกั     พิจารณาจากเปอรเซนตในการ 
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   =    เปอรเซนตการกําจัดโลหะหนกั 
                    Q    =    ความสามารถในการจับโลหะ (mg/g) 
                    C0     =    ความเขมขนของสารละลายเริ่มตน (mg/L) 
                    Ce     =    ความเขมขนของสารละลายที่เหลืออยู (mg/L) 
                     v    =    ปริมาตรของสารละลาย (L) 

                          m   =    น้ําหนักของตวัดูดซับ (g) 
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  ปเปตสารละลายโลหะ 25 mL (วัด pH เร่ิมตน) 
 
 

ซิลิกาเจลเคลือบเหล็กออกไซดที่ช่ังเตรียมไวอยูในขวดพลาสติก 0.1g สําหรับสารละลายตะกัว่ 
และ 0.25 g สําหรับสารละลายทองแดง  

 
 

เขยาที่ความเรว็รอบอยางนอย 160 รอบ/นาที  นาน 30 นาที 
 
 

  กรองและวดั pH ของสารละลาย 
 
 

 นําสารละลายที่ไดไปเจือจางใหอยูในชวงกราฟมาตรฐานของสารละลายตะกั่วและทองแดง 
               
 

วัดดวย FAAS 
 
 

 คํานวณความเขมขนของโลหะที่หายไป 
 
 

                           คํานวณกลบัเปนเปอรเซ็นตของความเขมขนของโลหะที่ถูกกําจัดและ 
      ปริมาณของโลหะที่ถูกดดูซับตอหนึ่งกรัมซิลิกาเจล (mg/g ) 

 
 
 

    รูปท่ี 3.3  แผนผังขั้นตอนการศึกษาประสิทธิภาพและความสามารถของซิลิกาเจล 
      เคลือบเหล็กออกไซดในการดูดซับโลหะหนัก  
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3.3.6 ทดสอบกับน้ําเสียจริง 
 

นําซิลิกาเจลเคลือบเหล็กออกไซดชุดที่ 6  ที่ผานการเคลือบแบบที่ 2  ซ่ึงมีความสามารถใน 
การกําจัดโลหะหนกัไดดีที่สุด เมื่อเทียบกับซิลิกาเจลชุดเดียวกนัที่ไมไดทําการเคลอืบมาดูดซับตะกัว่
และทองแดงจากน้ําเสียในหองปฏิบัติการ    โดยศึกษาลกัษณะภายนอกของน้ําเสียกอน ไดแก กล่ิน สี 
และความขุน จากนั้นนําไปวัดความเปนกรดเปนดาง  แลวจึงเติม NaOH 0.1 M ลงไปเพื่อปรับพีเอช
ของน้ําเสียใหมีพีเอชประมาณ 5.5   กอนนําไปวัดหาปริมาณโลหะหนักเริ่มตนทีม่ีดวยเครื่อง FAAS      
จากนั้นปเปตน้ําเสียมา 25 mL ใสในซิลิกาเจลเคลือบเหล็กออกไซดที่ช่ังเตรียมไว 0.1 g สําหรับกําจัด
ตะกัว่ และ 0.25 g  สําหรับกําจัดทองแดง   (อัตราสวนของแข็งตอของเหลวเดียวกับการศึกษาภาวะ
ของสารละลายโลหะที่เหมาะสม)  กรองแยกซิลิกาเจลและนําสารละลายที่ไดไปวัดหาความเขมขน
ของโลหะที่เหลือดวย FAAS      จากนัน้คํานวณประสิทธิภาพและความสามารถในการกําจัดโลหะ
หนักที่ได เปรียบเทียบกับความสามารถในการกําจัดโลหะหนักจากน้ําเสียสังเคราะหที่ไดทําการ
ทดลองจากขางตน โดยทําการทดลองซ้ํา 3 คร้ัง   
 
 

 
     
 



บทที่ 4 
ผลการทดลองและวจิารณ 

 
4.1 ผลการศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมซิลิกาเจลเคลือบเหล็กออกไซด 
 

ผลการศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการเตรยีมซิลิกาเจลเคลือบเหล็กออกไซดไดแบงออกเปน 2  
สวนคือ สวนของการศึกษาตัวแปรในการเคลือบแบบที่ 1 (Modified Adsorption Method)   และ
สวนของการศกึษาตัวแปรในการเคลือบแบบที่ 2 (Modified Precipitation Method)    โดยเปรียบ 
เทียบประสิทธิภาพของตัวดูดซับที่เตรียมไดในแตละภาวะจากความสามารถในการกําจัดโลหะหนัก   
ซ่ึงในการทดลองสวนนี้ไดใชทองแดงเปนตัวแทนของโลหะหนักที่จะศึกษา โดยมรีายละเอียดของ
ผลการทดลองดังตอไปนี ้
 

4.1.1  การเคลือบแบบที่ 1 (Modified Adsorption Method) 
 

 ในการเคลือบแบบที่ 1   ไดมีการศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการเตรยีมซิลิกาเจลเคลือบดวย 
เหล็กออกไซด โดยการทําใหสารละลายเหล็กตกตะกอนที่พีเอชสูงกอนนําไปเคลือบบนซิลิกาเจล  
และใชอุณหภมูิในการเคลือบต่ํา  โดยทําการศึกษา  1. ระยะเวลาในการคน 2. พีเอชของสารละลาย
เหล็ก  3. อุณหภูมแิละระยะเวลาในการอบซิลิกาเจลที่ใชแลวกอนทําการเคลือบ    และ 4. ความ
เขมขนของสารละลายเหล็ก  ซ่ึงมีผลการทดลองดังตอไปนี้ 
 

1. ระยะเวลาในการคน 
 
ผลการศึกษาระยะเวลาในการคนของผสมระหวางสารละลายเหลก็ที่ปรับพีเอช 

แลวกับซิลิกาเจล ที่เวลา 5, 60 และ 120 นาที  เปรียบเทียบประสิทธิภาพในการดดูซับทองแดงของ
ตัวดดูซับที่สังเคราะหไดในตารางที่ 4.1  พบวาความสามารถในการกําจัดทองแดงของซิลิกาเจลใหม
ที่เคลือบเหล็กออกไซดลดลงจาก 3.78 mg/g เหลือ 3.04 mg/g  เมื่อใชเวลาในการคนเพิ่มขึ้นจาก 5 
นาทีเปน 120 นาที  ในขณะที่การเคลือบซิลิกาเจลที่ใชแลวจะทําใหไดตัวดูดซับที่มีความสามารถใน
การกําจัดทองแดงเพิ่มขึน้จาก 2.23 mg/g เปน 3.15 mg/g   เมื่อเพิ่มเวลาในการคนจาก 5 นาที เปน 60 
นาที   และคอยลดลงเหลือ 2.70 mg/g  เมื่อใชเวลาเพิ่มขึน้เปน 120 นาทีหรือ 2 ช่ัวโมง       ดังนั้นจึง
เลือกใชระยะเวลาในการคนที่ 60 นาทีในการทดลองตอไป      
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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 เคลือบซิลิกาเจลใชแลว 

5 3.78  2.23  
60 3.56  3.15  
120 3.04  2.70  

 
2.   พีเอชของสารละลายเหล็ก 
 
ผลการศึกษาพเีอชของสารละลายเหลก็ที่ใชในการเคลือบในชวง   4.18 – 12.24  

พบวา     เมื่อพีเอชสูงขึ้นความสามารถในการกําจัดทองแดงของตัวดูดซับที่สังเคราะหไดจะเพิ่มขึน้
จาก 1.00 ถึง 6.43  mg/g  ดังแสดงในรูปที่ 4.1    
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             รูปท่ี 4.1  ความสามารถในการกําจัดทองแดงของซิลิกาเจลเคลือบเหล็กออกไซดที่พีเอช   

       ของสารละลายเหลก็เทากับ 4.18 ถึง 12.24    
 

โดยผลการทดลองในการดูดซับพบวา          พีเอชของสารละลายทองแดงจะอยูใน 
ชวง  5.5 + 0.45  ทั้งกอนและหลังเติมตัวดดูซับ      ซ่ึงยังเปนชวงพีเอชที่ไมทําใหทองแดงตกตะกอน 
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ดังนั้นจะเห็นวาตัวดูดซับที่เตรียมขึ้นที่พีเอชตางๆ  ไมมีผลตอพีเอชของสารละลายโลหะและความ 
สามารถในการกําจัดทองแดงที่ได      โดยผลการทดลองยังสอดคลองกับการศึกษาของ Lo และคณะ
ในป 1997  ทีพ่บวาการทําใหสารละลายเหล็กตกตะกอนที่พีเอช 12     กอนนําไปเคลือบบนตัวกลาง
ที่เปนทรายจะสามารถกําจัดโลหะไดดกีวาการเคลือบดวยสารละลายเหล็กที่มีพีเอชเทากับ 6 ไดถึง 
10 เทา     และพบวาเหลก็ออกไซดที่เกดิขึ้นเปนผลึก (crystalline) ที่เรียกวาเกอรไทต (FeOOH)     
ดังนั้นในงานวจิัยครั้งนี้การศกึษาตัวแปรตอไป จึงทาํการเคลือบซิลิกาเจลดวยการปรับพีเอชของ   
สารสารละลายเหล็กใหเปน 12  กอนนําไปเคลือบบนซิลิกาเจลตอไป 
 

3.   อุณหภูมิและเวลาในการอบซิลิกาเจลที่ใชแลวกอนเคลือบ 
 
  ซิลิกาเจลที่ใชแลวสวนใหญจะมีสารอินทรียติดอยู ทําใหซิลิกาเจลมีพื้นที่ผิวที่
สามารถดูดซับสารไดลดนอยลง  แตสารอินทรียบางชนิด เชน ตวัทําละลายอินทรียสามารถที่จะ
ระเหยไดเมื่อไดรับความรอนหรือเมื่อตั้งทิง้ไวนานๆ  ดังนั้นการนําซิลิกาเจลที่ใชแลวมาใชใหมจึง 
จําเปนตองศึกษาเรื่องอุณหภมูิและเวลาในการอบซิลิกาเจลกอนนํามาเคลือบดวยเหล็กออกไซด โดย
เปรียบเทียบความสามารถในการกําจดัทองแดงของซิลิกาเจลใชแลวทีไ่มไดอบ กับซิลิกาเจลที่อบที่
อุณหภูมิ 100 0C  เปนเวลา 24 ชม.   และทีอุ่ณหภูมิ 5000C เปนเวลา 3 ชม.        กอนและหลังนํามา
เคลือบดวยเหล็กออกไซด  ผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 4.2    พบวาการอบซิลิกาเจลจะสงผลทําให
ความสามารถในการจับกับโลหะทองแดงเพิ่มมากขึ้น โดยพบวาซิลิกาเจลที่ไมไดเคลือบเมื่ออบที่
อุณหภูมิ 5000C เปนเวลา 3 ชม. จะจับกับทองแดงไดดีกวาซิลิกาเจลทีอ่บที่อุณหภูมิ 1000C เปนเวลา 
24 ชม. และซิลิกาเจลที่ไมไดอบ ตามลําดับ    ในขณะที่ซิลิกาเจลที่เคลือบดวยเหล็กออกไซดนั้น 
พบวา การอบซิลิกาเจลกอนนํามาเคลือบจะทําใหไดตวัดดูซับที่มีความสามารถในการกําจัดโลหะได
ดีกวาซิลิกาเจลที่ไมผานการอบ   และการอบที่อุณหภูมิ 1000C เปนเวลา 24 ชม.  และอบที่ 5000C 
เปนเวลา 3 ชม.  กอนนํามาเคลือบใหผลที่ไมแตกตางกนั  
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รูปท่ี 4.2   ความสามารถในการกําจัดทองแดงของซิลิกาเจลที่ไมไดอบกับที่อบที่อุณหภูม ิ100 0C 
  เปนเวลา 24 ชม. และอุณหภูม ิ500 0C เปนเวลา 3 ชม.     กอนนํามาเคลือบดวยเหล็ก 
ออกไซดเปรียบเทียบกับซิลิกาเจลที่ไมไดเคลือบเหล็กออกไซด 
 

ดังนั้นจึงเลือกใชซิลิกาเจลที่อบมาแลวที่อุณหภูมิ 100 0C เปนเวลา 24  ชม. กอนนํา  
มาศึกษาในตัวแปรตอไป 
 

4.   ความเขมขนของสารละลายเหล็ก 
 
ในการศึกษาผลของปริมาณเหล็กในรูปของเฟอรริกไนเตรต (Fe(NO3)3 . 9H2O)  

ไดมีการใชปริมาณเหล็กในชวง  0.25 – 5 g  ละลายในน้ํา 10 mL หรือคิดเปนความเขมขนของเหล็ก
เทากับ 0.35, 0.69, 1.39, 2.77, 4.16, 6.93 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนกั        โดยปรับพีเอชของสารละลาย
เหล็กใหอยูในชวง 12.0 + 0.3    จากผลการทดลองพบวา ซิลิกาเจลเคลือบเหล็กออกไซดที่เตรียม   
จากเฟอรริกไนเตรต 0.25 g     ซ่ึงคิดเปนความเขมขนของเหล็ก 0.35 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนกั  มีความ 
สามารถในการกําจัดทองแดงไดไมแตกตางจากตัวดูดซับที่เตรียมจากสารละลายเหล็กที่ความเขมขน
สูงกวา  ดังรูปที่ 4.3     และจากงานวจิัยของ Lo และคณะในป 1997  พบวาการเคลือบทรายดวย
เหล็กออกไซดเมื่อใชความเขมขนของสารละลายเหล็กเพิม่ขึ้นจาก 0.003 ถึง 0.03 M  ไมทําให
ความสามารถในการกําจัดทองแดงและแคดเมียมเปลีย่นไปอยางมีนยัสําคัญแตอยางใด     ซ่ึงแสดง
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ใหเห็นวาทั้งทรายและซิลิกาเจลสามารถเคลือบหรือจับกบัเหล็กออกไซดไดอยางจํากัด จึงทําให
ความสามารถในการกําจัดโลหะหนักที่ไดไมแตกตางกัน เมื่อใชความเขมขนของเหล็กในการเคลือบ
ที่มากเกินพอแลว  
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รูปท่ี 4.3   ความสามารถในการกําจัดทองแดงของซิลิกาเจลเคลือบเหล็กออกไซดที่ความเขมขนของ
เหล็ก 0.35, 0.69, 1.39, 2.77, 4.16, 6.93  %w/v    และพีเอชของสารละลายเทากับ 12.0 + 0.3 
 
 ดังนั้นภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมตัวดดูซับแบบที่ 1   จึงเปนการเตรียมซิลิกาเจลเคลือบ
เหล็กออกไซด  โดยใชสารละลายเหลก็เขมขน 0.35 %w/v  ปริมาตร 10 mL  ตอซิลิกาเจล 5 g และ
ปรับพีเอชของสารละลายเหล็กใหอยูในชวง   12.0 + 0.3   โดยซิลิกาเจลที่นํามาใชควรอบดวย 
ความรอนที่อุณหภูมิ 100 0C นาน 24  ช่ัวโมง กอนเสมอ  
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4.1.2  การเคลือบแบบที่ 2  (Modified Precipitaion Method) 
 
ในการเคลือบแบบที่ 2  ไดมีการศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการเตรยีมซิลิกาเจลเคลือบดวย

เหล็กออกไซด โดยการทําใหสารละลายเหล็กตกตะกอนที่พีเอชเปนกลางไปพรอมๆ กับเคลือบอยู
บนผิวของซิลิกาเจล  และใชอุณหภูมิในการเคลือบสูง     โดยทําการศึกษา  1. อุณหภูมแิละเวลาใน
การอบซิลิกาเจลที่ใชแลวกอนนํามาเคลือบ  2. อุณหภมูิในการเคลือบ  3. ความเขมขนของสาร 
ละลายเหล็ก  4. ระยะเวลาในการเก็บซิลิกาเจลที่ผานการอบกอนนํามาเคลือบและซิลิกาเจลที่เคลือบ
ดวยเหล็กออกไซดแลว  ซ่ึงมผีลการทดลองดังตอไปนี ้

 
1. อุณหภูมิและเวลาในการอบซิลิกาเจลที่ใชแลวกอนเคลือบ 
 
การศึกษาอณุหภูมแิละเวลาในการอบซิลิกาเจลที่ใชแลวกอนเคลือบ    ไดทําการอบ 

ซิลิกาเจลที่อุณหภูมิ 1000 C เปนเวลา 24 ชม.  และอุณหภูมิ 5000C เปนเวลา 3 ชม.   กอนนํามา
เคลือบดวยเหล็กออกไซดเพือ่ใชในการกําจัดทองแดง  โดยใชความเขมขนของสารละลายเหล็กใน
การเคลือบที่ 0.14 %w/v    และเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจัดทองแดงกับซลิิกาเจลที่ไมได
เคลือบดวยเหล็กออกไซดเมือ่อบที่อุณหภมูิและระยะเวลาเทากัน   โดยทําการทดลองเปรียบเทียบ   
ซิลิกาเจล 2 ชุด   ซ่ึงมีผลการทดลองแสดงในตารางที่ 4.2      
 
ตารางที่ 4.2   ความสามารถในการกําจดัทองแดงของซิลิกาเจลที่เคลือบและไมไดเคลือบดวยเหล็ก
ออกไซดชุดที่ 1 และชุดที่ 2 ที่อบที่อุณหภมูิ 1000 C เปนเวลา 24 ชม.  และ 5000C เปนเวลา 3 ชม.  
 

Adsorption Capacity (mg/g) 
ซิลิกาเจลชุดท่ี 1 ซิลิกาเจลชุดท่ี 2 

อุณหภูมิและเวลา 
ในการอบกอนเคลือบ 

ไมเคลือบ เคลือบ ไมเคลือบ 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 พบวา   ซิลิกาเจลที่ผานการอบที่อุณหภูม ิ1000 C 
เปนเวลา 24 ชม.  และอุณหภูมิ 5000C เปนเวลา 3 ชม.    เมื่อนํามาเคลือบดวยเหล็กออกไซดจะ
สามารถกําจัดทองแดงไดมากกวาซิลิกาเจลชุดเดียวกันทีไ่มไดเคลือบ        โดยพบวาเมื่อใชอุณหภมูิ
ในการอบเพิ่มขึ้นความสามารถในการกําจดัทองแดงของซิลิกาเจลทั้งที่ยังไมเคลือบและที่เคลือบทั้ง 
2 ชุด จะเพิ่มขึน้    เมื่ออบที่อุณหภูมิ 5000C เปนเวลา 3 ชม.  ซิลิกาเจลเคลือบเหล็กออกไซดชุดที ่2     



 54

มีความสามารถในการกําจดัทองแดงไดสูงกวาซิลิกาเจลเคลือบเหล็กออกไซดชุดที่ 1     คือ สามารถ
กําจัดได 3.64 mg/g   ในขณะที่ชุดที่ 1 สามารถกําจัดได  2.27 mg/g     แตเมื่อพิจารณาเปรียบเทยีบ
ประสิทธิภาพของการกําจัดทองแดงของซิลิกาเจลที่เคลือบ และซิลิกาเจลที่ไมไดเคลือบเหล็กออก 
ไซดที่ผานการอบที่อุณหภูมิเดียวกัน     พบวาซิลิกาเจลชดุที่ 2  สามารถกําจัดทองแดงไดเพิ่มขึ้นนอย
กวาซิลิกาเจลชุดที่ 1 โดยสามารถกําจัดได 3.11 mg/g เมื่อไมมีการเคลือบ และเพิ่มเปน 3.64 mg/g  
เมื่อเคลือบดวยเหล็กออกไซด         สวนซิลิกาเจลชุดที่ 1  ประสิทธิภาพเพิ่มขึ้นจาก 0.51 mg/g เปน 
2.27 mg/g  ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากซิลิกาเจลทั้งสองชุดมาจากแหลงตางกนั       ดังนัน้ในการทดลอง
ถัดไป   ซิลิกาเจลที่จะนํามาศึกษาจึงตองอบกอนที่อุณหภูมิ 5000C เปนเวลา 3 ชม. กอนนํามาเคลอืบ 
ดวยเหล็กออกไซดตอไป 
 

2. อุณหภูมิและเวลาในการเคลือบ 
 
ซิลิกาเจลใชแลวที่อบที่อุณหภูมิ 5000C เปนเวลา 3 ชม.     ถูกนํามาเคลือบดวยเหล็ก 

ออกไซด  โดยใชความเขมขนของสารละลายเหล็กที่ 0.14 %w/v  และใชอุณหภูมแิละเวลาในการ
เคลือบตางๆ กัน   เพื่อเปรียบเทียบความสามารถในการกําจัดทองแดงของซิลิกาเจลที่เตรียมได      
ผลการทดลองแสดงไวดังตารางที่ 4.3  จากการทดลองพบวาความสามารถในการกําจัดทองแดง 
ของซิลิกาเจลที่เตรียมได  เมื่อใชอุณหภูมใินการเคลือบที่ 800C เวลา 10 ชม. ตอดวยอุณหภูมิ 5500C 
อีก 24 ชม.,  อบที่ 800C เวลา 10 ชม. ตอดวยอุณหภูม ิ5500C อีก 6 ชม.  และอบที่อุณหภูมิ 800C  เวลา 
10 ชม.  ตอดวยอุณหภูม ิ6500C  อีก 6 ชม.  มีคาใกลเคียงกัน       เนื่องจากเริ่มแรกใชอุณหภูมิต่ําใน
การอบเพื่อระเหยน้ําออกไป จากนัน้จึงเพิ่มอุณหภูมิใหสูงขึ้น เพื่อใหเหล็กฟอรมตัวเกดิเปนเหล็ก
ออกไซดแลวเคลือบอยูบนผิวซิลิกาเจลเหมือนกัน   โดยพบวาอุณหภมูิในการเคลือบที่ 5500C และ 
6500C     ในระยะเวลาเทากนัไมมีผลตอประสิทธิภาพของตัวดูดซับที่เตรียมได    รวมทั้งระยะเวลา 6 
ช่ัวโมงและ 5 ช่ัวโมง  ไมทําใหตวัดูดซับทีไ่ดมีประสิทธิภาพตางกนั    จากการศึกษาของ  Zeng ในป 
2003      พบวาการเคลือบที่อุณหภูมิสูงกวา 2500C จะชวยเพิ่มความเสถียรและความแข็งแกรงของ
ออกไซดที่เคลือบอยู และเกดิเหล็กออกไซดในรูปของฮมีาไทต(Fe2O3) เปนหลัก      ดังนั้นในการ
เคลือบแบบที่ 2  นี้เหล็กออกไซดนาจะอยูในรูปของฮีมาไทตเชนกัน        จึงทําใหความสามารถใน
การกําจัดทองแดงที่ไดมีคาใกลเคียงกันเมือ่ใชอุณหภูมิในการ เคลือบที่ 5500C และ 6500C ดังกลาว
ขางตน             
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ตารางที่ 4.3  ความสามารถในการกําจัดทองแดงของซิลิกาเจลเคลือบเหล็กออกไซด ที่อุณหภูมิและ
เวลาในการเคลือบตางๆ  
อุณหภูมิและเวลาในการอบ 

กอนเคลือบ 
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 
 

ดังนั้นจึงเลือกใชอุณหภูมิในการอบที่ 800C เวลา 10 ชม. ตอดวยอุณหภมูิ 5500C  
อีก 6 ชม. มาใชศึกษากับตวัแปรตัวตอไป 
 

3. ความเขมขนของสารละลายเหล็ก 
 
ในการศึกษานีไ้ดมีการใชเหล็กในรูปของเฟอรริกไนเตรต Fe(NO3)3.9H2O น้ําหนัก 

0.1, 0.25, 0.5, 1 และ 2 g  ละลายน้ํา 25 mL ซ่ึงคิดเปนความเขมขนของเหล็กเทากับ 0.06, 0.14, 0.28, 
0.55 และ 1.11 %w/v ตามลําดับ   ในการเคลือบซิลิกาเจล 5 g ที่ผานการอบที่อุณหภูม ิ 5000C เปน
เวลา 3 ชม.     และเปรียบเทียบการดดูจับทองแดงกบัซิลิกาเจลที่ผานขั้นตอนการเคลือบแตใชน้ํา
แทนสารละลายเฟอรริกไนเตรต รวมทั้งซิลิกาเจลที่อบแลวแตไมผานขั้นตอนการเคลอืบ โดยศึกษา
จากซิลิกาเจล 2 ชุดและทําการเคลือบซ้ํา 3 คร้ัง   ผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 4.4  

 
  จากการทดลองพบวา   ซิลิกาเจลที่ผานขั้นตอนการเคลือบแตไมใชเฟอรริกไนเตรต
สามารถจับกับทองแดงไดมากกวาซิลิกาเจลที่อบแตไมไดเคลือบ คือ สามารถกําจัดได 0.51 mg/g 
สําหรับซิลิกาเจลที่ไมเคลือบ และเพิ่มเปน 0.84 mg/g สําหรับซิลิกาเจลที่ผานขั้นตอนการเคลือบแต
ไมใสเฟอรริกไนเตรต   สวนซิลิกาเจลชุดที่ 2 ประสิทธิภาพเพิ่มขึน้จาก 0.69 mg/g เปน 0.77 mg/g  
ซ่ึงแสดงใหเหน็วา ขัน้ตอนของการเคลือบจะชวยเพิ่มพื้นที่ผิวที่สามารถจับกับโลหะใหสูงขึ้น    โดย
ซิลิกาเจลทั้งสองชุด เมื่อเคลือบดวยเหล็กออกไซดจะสามารถกําจัดทองแดงไดมากกวาซิลิกาเจลที่
ไมไดเคลือบและที่ผานขั้นตอนการเคลือบโดยไมใสเหล็ก    โดยความสามารถในการกําจัดทองแดง
ของซิลิกาเจลที่เคลือบเหล็กออกไซดจะเพิม่ขึ้นเรื่อยๆ   ตามความเขมขนของเหล็กที่เพิ่มขึ้นและเริ่ม
คงที่เมื่อใชเหล็กที่ความเขมขน 0.28 % w/v   และแมวาจะเพิ่มความเขมขนของเหล็กเปน 0.55 %w/v 
และ 1.11 % w/v  แตความสามารถในการกําจัดทองแดงไมไดเพิ่มขึน้ตาม       เมื่อหาปริมาณ     
เหล็กจากอนุภาคของซิลิกาเจลเคลือบเหล็กออกไซดชุดที ่ 1   ดวยเครือ่ง X – Ray Fluorescence 
Spectrometer (XRF)  ผลที่ไดแสดงดังรูปที่ 4.5    
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รูปท่ี 4.4   ความสามารถในการกําจัดทองแดงของซิลิกาเจล 2 ชุด ที่ผานขั้นตอนการเคลือบแตไม  

ใสเฟอรริกไนเตรตและที่ใสเฟอรริกไนเตรตที่มีความเขมขนของเหล็ก  0.06, 0.14, 0.28,  
0.55, 1.11  %w/v  
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  รูปท่ี 4.5  น้ําหนักเหล็กที่พบในซิลิกาเจลเคลือบเหล็กออกไซดแบบที ่2 เมื่อวิเคราะห 

ดวยเทคนิค XRF 
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ผลการวิเคราะหปริมาณเหล็กดวยเครื่อง XRF   ของซิลิกาเจลเคลือบเหล็กออกไซด 
จากการเคลือบในแบบที่ 2   ที่ความเขมขนของเหล็ก  0.06, 0.14, 0.28, 0.55, 1.11 %w/v   หรือคิด
เปนปริมาณเหล็กเริ่มตน 2.77, 6.93, 13.86, 27.72 และ 55.45  mg/g silica gel  ตามลําดับ เทียบกับ   
ซิลิกาเจลที่ผานขั้นตอนการเคลือบแตไมใสเฟอรริกไนเตรต   พบวาปริมาณของเหล็กในรูปของ 
Fe2O3   มีแนวโนมเพิ่มขึ้นเมื่อวิเคราะหจากตัวดดูซับที่เตรียมจากความเขมขนของเหล็กสูงขึ้น และ
เร่ิมคงที่ที่ความเขมขนของเหล็กเทากับ 0.28 %w/v  เมื่อคํานวณกลับเปนน้ําหนักของเหล็กที่พบได
เทากับ 14.84 mg Fe/g silica gel   ดังรูปที่ 4.5    ดังนั้นจึงสามารถยืนยนัไดวาการจับโลหะที่เพิ่มขึน้
เกิดจากการทีต่ัวดูดซับมีปริมาณเหล็กเพิ่มขึ้น และความสามารถในการดูดซับเริ่มคงที่เมื่อปริมาณ
เหล็กบนตวัดดูซับคงที่ 

 
ดังนั้นการเคลอืบเหลก็ออกไซดบนของเสียซิลิกาเจล       ควรใชความเขมขนของ 

เหล็กเทากับ 0.28 %w/v  เมื่อใชอัตราสวนซิลิกาเจลตอปริมาตรสารละลายเทากับ 5 g ตอ 25 mL 
รือเทากับ 1 : 5  ห   

4. ระยะเวลาในการเก็บซิลิกาเจลที่ผานการอบกอนนํามาเคลอืบและซิลิกาเจลที่ 
เคลือบดวยเหล็กออกไซดแลว 

 
ซิลิกาเจลที่ใชแลวเมื่อนํามาอบที่อุณหภูมิ 5000C เปนเวลา 3 ชม.  ถูกนําไปบรรจุไว 

ในขวดพลาสติกที่ปดฝาแนนสนิทแลวเกบ็ไวเปนเวลา 1, 15, 30, 60 และ 75 วัน  กอนนําออกมา
เคลือบดวยเหล็กออกไซดและทดสอบความสามารถในการกําจัดทองแดง  ซ่ึงจากผลการทดลองที่
ไดพบวา ตัวดดูซับที่เตรียมไดมีความสามารถในการกําจดัโลหะหนักไดมากขึ้นจาก 2.25 mg/g เปน 
2.72 mg/g  เมือ่เพิ่มระยะเวลาในการเก็บจาก 1 วนัเปน  75 วัน        จากนั้นซิลิกาเจลที่อบที่อุณหภมูิ 
5000C เปนเวลา 3 ชม. และเก็บไวเปนเวลา 75 วัน จะถูกนํามาเคลือบดวยเหล็กออกไซดและเก็บไว
ในขวดปดและเก็บในบริเวณที่แหงเปนเวลา 1, 15, 30, 60 และ 75 วัน     กอนนําออกมาทดสอบ
ความสามารถในการกําจัดทองแดง    ซ่ึงจากผลการทดลองพบวา ระยะเวลาในการเก็บซิลิกาเจลที่
เคลือบแลวไมมีผลตอความสามารถในการกําจัดโลหะ ซ่ึงตางกับซิลิกาเจลที่อบทิ้งไวกอนนาํมา
เคลือบที่ยิ่งเกบ็ไวนานความสามารถในการกําจัดโลหะกลับมีแนวโนมเพิ่มมากขึ้น  ดังแสดงผลใน
รูปที่ 4.6 
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ซิลิกาเจลที่ผานการอบกอนนํามาเคลือบ ซิลิกาเจลที่เคลือบแลว
 

 

              รูปท่ี 4.6  ผลของเวลาในการเก็บตอความสามารถในการกําจดัทองแดงของซิลิกาเจลที่ผาน  
                การอบที่อุณหภูมิ 500 0C เปนเวลา 3 ชม. กอนนํามามาเคลือบและซิลิกาเจลที่เคลือบแลว 

 
  จากการศึกษาผลของระยะเวลาในการเก็บตอความสามารถในการกําจดัทองแดง
ของซิลิกาเจลที่อบและเก็บไวเปนระยะเวลาหนึ่งกอนนํามาเคลือบเหล็กออกไซด และซิลิกาเจลที่
เคลือบเสร็จแลว พบวา ระยะเวลาในการเก็บไมทําใหซิลิกาเจลกําจัดโลหะไดนอยลง     อยางไรก็ด ี    
ซิลิกาเจลที่ผานการอบและเคลือบเสร็จแลวควรบรรจุไวในภาชนะปดที่แหงเพื่อหลีกเลี่ยงการสัมผัส 
กับอากาศภายนอก    เนื่องจากซิลิกาเจลอาจดูดซับความชื้นและสิ่งเจือปนในอากาศ  ซ่ึงอาจจะ      
ทําใหพืน้ที่ผิวของซิลิกาเจลที่จะสัมผัสและเกิดการเคลือบกับเหล็กออกไซดมีนอยลงและทําใหความ 
สามารถในการกําจัดโลหะลดนอยลงได  

 
ดังนั้นจากผลการศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมซิลิกาเจลเคลือบดวยเหล็กออกไซด 

แบบที่ 2  คือ   ใชสารละลายเหล็กความเขมขน 0.28 %w/v  ปริมาตร 25 mL ตอซิลิกาเจล 5 g    ที่อบ
แลวที่อุณหภูม ิ 5000C เปนเวลา 3 ช่ัวโมง    พีเอชของสารละลายเหล็กอยูในชวง 7.0 + 0.5  โดยใช
อุณหภูมิในการเคลือบที่ 800C เวลา 10 ช่ัวโมง และอบตอที่อุณหภูมิ 5500C เวลา 6 ช่ัวโมง    
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4.2 ผลการศึกษาลักษณะและคุณสมบัติของซิลิกาเจลเคลือบเหล็กออกไซด 
 

ซิลิกาเจลใชแลวที่นํามาศึกษาในครั้งนี้เปนซิลิกาเจลที่มีขนาดอนุภาคตั้งแต   0.063 – 0.2   
มิลลิเมตรมีองคประกอบหลกัคือ SiO2   โดยซิลิกาเจลใชแลวที่นํามาศึกษาเปนซลิิกาเจลที่มีสีและ
กล่ินของสารเจือปน  แตเมือ่นําไปอบที่อุณหภูมิ 1000C  เปนเวลา 24 ชม. หรืออบที่อุณหภูมิ 5000C  
เปนเวลา 3 ชม. แลว  สีของซลิิกาเจลจะขาวขึ้นและกลิ่นจางหายไป    และเมื่อนําไปผานขั้นตอนการ
เคลือบดวยเหล็กออกไซด  พบวาสีของซิลิกาเจลหลังจากเคลือบจะกลายเปนสีแดงอฐิ      
 

 ไดทําการศึกษาลักษณะพืน้ผิวและคณุสมบัติของซิลิกาเจลเคลือบเหล็กออกไซดที่ไดจาก  
การใชปริมาณเฟอรริกไนเตรต 0.5 g   ในการเคลือบซิลิกาเจลแบบที่ 1 และแบบที่ 2   เปนปริมาณ
เหล็กที่เหมาะสมในการเตรยีมตัวดูดซับทัง้สองวิธี   เพื่อใชในวิเคราะหและเปรยีบเทียบตอไป 
  
  โดยในการวิเคราะหหาคณุสมบัติของซิลิกาเจลที่เคลือบดวยเหล็กออกไซด      มดีังตอไปนี้   
พื้นที่ผิวสัมผัส ขนาดรูพรุน ปริมาตรรูพรุน และปริมาณเหล็ก โดยเปรียบเทียบกบัซิลิกาเจลที่ผาน
การอบที่อุณหภูมิ 5000C เปนเวลา 3 ชม. และยังไมเคลือบ  ผลการทดลองแสดงในตารางที่ 4.4

    
ตารางที่ 4.4   พื้นที่ผิว ขนาดรูพรุน ปริมาตรรูพรุน และปริมาณเหล็ก  ของซิลิกาเจลที่ไมไดเคลือบ
และที่เคลือบดวยเหล็กออกไซด 
ประเภทของซลิิกา เจล พื้นที่ผิว 

(m2/g) 
ขนาดรพูรุน 

(A0) 
ปริมาตรรพูรุน 

(cm3/g) 
ปริมาณเหล็ก 

(mgFe/g)a

ซิลิกาเจลที่ผานการอบ 
แตไมไดเคลือบ (blank) 

353.54 
 

36 – 48 0.56 
 

0.20 

ซิลิกาเจลเคลือบ          
เหล็กออกไซดแบบที่ 1 

112.88 
 

146 – 192 
 

0.47 
 

16.50 

ซิลิกาเจลเคลือบ          
เหล็กออกไซดแบบที่ 2 

272.20 
 

36 – 48 0.50 
 

14.17 

a วิเคราะหโดยใชเทคนิค XRF 
 
 ผลการทดลองจากตารางที่ 4.4 พบวา   พื้นที่ผิวและปริมาตรรูพรุนของซิลิกาเจลหลังจาก

เคลือบเหล็กออกไซดลดลงจากเดิมกอนเคลือบทั้งแบบที่ 1 และแบบที ่ 2     อาจเนื่องมาจากการมี
เหล็กออกไซดที่เพิ่มเขามา โดยพื้นที่ผิวของเหล็กออกไซดอาจมีนอยกวาพื้นที่ผิวเดิมของซิลิกาเจลที่
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มีอยู   ประกอบกับเหลก็ออกไซดอาจจะเขาไปแทรกในรูพรุนของซิลิกาเจล ทําใหพื้นที่ผิวและ
ปริมาตรรูพรุนของซิลิกาเจลหลังจากเคลือบเหล็กออกไซดลดลงจากเดิม              เมื่อเปรียบเทียบ
คุณสมบัติของซิลิกาเจลที่ผานการเคลือบแบบที่ 1 และแบบที่ 2  พบวาพื้นที่ผิวและปริมาตรรูพรุน
ของซิลิกาเจลในการเคลือบในแบบที่ 1 นอยกวาแบบที่ 2      ในขณะที่ขนาดรูพรุนในการเคลือบ
แบบที่ 2  ยังอยูในชวงเดิม คอื  36 – 480A    และขนาดรพูรุนในการเคลือบแบบที่ 1   ที่ใหญขึ้นคือ 
146 – 1920A   การที่ขนาดรูพรุนของตัวดดูซับที่ไดจากการเคลือบแบบที่ 2 มีขนาดเล็กกวาแบบที่ 1 
สงผลทําใหพื้นที่ผิวและปรมิาตรรูพรุนของตัวดูดซับแบบที่ 2 สูงกวาตัวดูดซับที่ผานการเคลือบแบบ
ที่ 1   นอกจากนี้ขนาดรูพรุนที่ตางกันอาจเนื่องมาจากรูปแบบในการกอตัวเปนเหล็กออกไซดและ
ลักษณะในการเคลือบบนพื้นผิวของซิลิกาเจลมีความแตกตางกัน เพราะภาวะในการกอตัวที่ตางกัน   
โดยซิลิกาเจลในเคลือบแบบที่ 1  เปนการทําใหสารละลายเหล็กตกตะกอนทีพ่ีเอชสูง คือ  พีเอช    
12.0 + 0.3 และใชอุณหภูมิในการเคลือบต่ําที่ 1050C (อุณหภูมิต่ํากวา 150 0C)    ซ่ึงจะชักนําใหเกดิ
เหล็กออกไซดในรูปของเกอรไทต (FeOOH)       ในขณะที่ซิลิกาเจลเคลือบแบบที่ 2 เปนการทําให
สารละลายเหล็กตกตะกอนที่พีเอชเปนกลาง คือ พีเอช 7.0 + 0.5  และใชอุณหภูมใินการเคลือบสูง         
ที่ 5500C (อุณหภูมิสูงกวา 300 0C)    จะชักนําใหเกิดเหล็กออกไซดในรูปของฮีมาไทต (Fe2O3)      
(Lo และคณะ, 1997 และ Schuth และคณะ, 2000)     จากคุณสมบัติทั้งหมดดังกลาวรวมทั้งปริมาณ
เหล็กที่พบในซิลิกาเจลเคลือบเหล็กออกไซดแบบที่ 1 และแบบที่ 2 มีปริมาณตางกัน จึงสงผลให
ความสามารถในการกําจัดโลหะของตัวดดูซับแบบที่ 1 และแบบที่ 2  ตางกัน       ซ่ึงเมื่อเปรียบเทียบ
กับงานวจิัยของ Xu และ Axe   ที่ไดศกึษาการเคลือบซิลิกาเจลดวยเหล็กออกไซด  ในป 2004 ไดผล
ดังตารางที่ 4.5 และ 4.6 

 
ตารางที่ 4.5  ปริมาณเหล็กและพื้นที่ผิวของซิลิกาเจลกอนและหลังเคลอืบเหล็กออกไซดแบบที่ 1  

งานวิจัยนี ้ งานวิจัยของ Xu และ Axe  คุณสมบัต ิ
ซิลิกาเจล        
ที่ใชแลว 

ซิลิกาเจลที่ใชแลว
เคลือบเหล็กออกไซด 

ซิลิกาเจลใหม ซิลิกาเจลใหมเคลือบ
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  ปริมาณเหล็กและพื้นที่ผิวของซิลิกาเจลกอนและหลังเคลอืบเหล็กออกไซดแบบที่ 2 
งานวิจัยนี ้ งานวิจัยของ Xu และ Axe  คุณสมบัต ิ

ซิลิกาเจล        
ที่ใชแลว 

ซิลิกาเจลที่ใชแลว
เคลือบเหล็กออกไซด 

ซิลิกาเจลใหม ซิลิกาเจลใหมเคลือบ
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     ใชซิลิกาเจลที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางโดย

เฉล่ีย 900 µm     ซ่ึงมีขนาดใหญกวาซิลิกาเจลที่ใชในงานวจิัยนี้ทีม่ีขนาดเสนผานศูนยกลางอยูใน 
ชวง 0.063 – 0.2 mm     ทําใหพื้นที่ผิวของตัวดูดซับในงานวิจยันี้มีมากกวาในงานวิจยัของ  Xu และ  
Axe      โดยจากการเปรียบเทียบปริมาณเหล็กและพื้นทีผิ่วดังตารางที่ 4.5 และ 4.6  พบวาการเคลอืบ 
ทั้งสองวิธีของ Xu และ Axe  ตัวดูดซับที่ไดมีปริมาณเหล็กและพื้นที่ผิวที่เพิ่มขึ้น  ในขณะที่งานวจิัย
นี้ตวัดดูซับมีปริมาณเหล็กเพิม่ขึ้นแตมีพื้นที่ผิวนอยลง   เนื่องจากซลิิกาเจลที่นํามาใชมีขนาดที่เล็ก
มากอยูแลวและมีพื้นที่ผิวที่สูงมาก   การเคลือบดวยเหล็กออกไซดจึงไมนาจะทําใหตวัดูดซับมีพื้นที่
ผิวเพิ่มสูงขึ้น  โดยเหล็กออกไซดยังอาจเขาไปแทรกหรอืปดรูพรุนของซิลิกาเจลที่มีอยู    ทําใหตวั
ดูดซับมีพื้นทีผิ่วที่นอยลงได           และเมื่อพิจารณาเปรียบเทยีบปริมาณเหล็กในการเคลือบแบบที่ 1 
จากทั้งสองงานวิจยัพบวา     ตัวดดูซับที่ไดมีปริมาณเหลก็ที่ใกลเคยีงกนั คือ 16.50  mgFe/g  สําหรับ
ในงานวิจยันี้ และ 17.64 mg Fe/g  สําหรับงานวิจยัของ Xu และ Axe    ซ่ึงการเคลือบในแบบที่ 2  
งานวิจยันี้มีปริมาณเหล็กทีพ่บถึง 14.17 mgFe/g   ซ่ึงมากกวาในงานวิจัยของ Xu  และ Axe  ที่มี
ปริมาณเหล็กที่พบเพียง 3.43 mgFe/g  

 
นอกจากนี้ไดศึกษาลักษณะของพื้นผิวของซิลิกาเจลเคลือบเหลก็ออกไซด ดวยเครื่อง 

Scanning Electron Microscope (SEM)         และวิเคราะหองคประกอบของธาตุที่มีดวยเทคนคิ 
SEM/EDX (Scanning Electron Microscope / Energy Dispersive X – ray Spectrometer)   พรอมการ
ทํา mapping เพื่อดูการกระจายตัวของเหล็กที่เคลือบอยูบนผิวของซิลิกาเจล เทียบกับซิลิกาเจลที่ผาน
การอบแตไมไดเคลือบ ดังแสดงผลในรูปที่ 4.7 – 4.10 
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                รูปท่ี 4.7  พื้นผิวของซิลิกาเจลเคลือบเหล็กออกไซดแบบที่ 1 (กําลังขยาย 1,500 เทา) 
 
 
 
 

         
 
                 รูปท่ี 4.8  พื้นผิวของซิลิกาเจลเคลือบเหล็กออกไซดแบบที่ 2 (กําลังขยาย 12,000 เทา) 
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                 (A) 
 
 

           
              (B) 
 
 

         

            (C) 
 
  รูปท่ี 4.9   ผลของ mapping แสดงการกระจายตวัของเหล็กออกไซดบนพื้นผิวของซลิิกาเจลที่ไมได 
  เคลือบ (A) และที่เคลือบดวยเหล็กออกไซดแบบที่ 1 (B) และแบบที่ 2 (C)   ที่กําลังขยาย 1,000 เทา 
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      (B) 

 (A) 

  รูปท่ี 4.10  ผลของ SEM/EDX แสดงองคประกอบของธาตุบนพื้นผิวของซิลิกาเจลเคลือบ 
   เหล็กออกไซดแบบที่ 1 (A) และแบบที ่2 (B) 
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 จากภาพถายดวยเครื่อง SEM   ประกอบกับการวิเคราะหองคประกอบของธาตุดวยเทคนิค 
SEM/EDX  พรอมทั้งการทํา mapping  เพื่อดูการกระจายตวัของเหล็กออกไซดบนพื้นผิวของซลิิกา 
เจล ดังแสดงในรูปที่ 4.7 ถึง 4.10      สามารถพิสูจนไดวาพื้นผิวของซิลิกาเจลที่ใชแลวมีเหล็ก
ออกไซดเคลือบอยูจริง   โดยการเคลือบในแบบที่ 1 ดงัรูปที่ 4.7 ที่กําลังขยายของภาพ 1,500 เทา  
และผลของ mapping ดังรูปที่  4.9 (B)       พบวาพื้นผิวของตัวดดูซับมีการกระจายของเหล็กออก 
ไซดไมสม่ําเสมอและมีรอยแตกของเหล็กออกไซดปรากฏอยู   เนื่องจากในขั้นตอนการเตรียมที่ตอง
ทําใหเหล็กตกตะกอนเปนเหล็กไฮดรอกไซดอยูกอนแลว กอนนําไปสัมผัสกับซิลิกาเจล  ดังนัน้
ลักษณะการเคลือบและการเกิดเปนเหล็กออกไซดที่ไดจึงไมทั่วถึง    โดยเหล็กออกไซดจะรวมตัวอยู
เปนกลุมๆ บนผิวของซิลิกาเจล          สวนการเคลือบในแบบที่ 2  ดังรูปที่ 4.8  ซ่ึงใชกําลังขยายของ
ภาพที่ 12,000 เทา      เพือ่ใหสามารถมองเห็นลักษณะของการเคลือบของเหล็กออกไซดไดอยาง
ชัดเจน รวมทัง้ผลของ mapping ดังรูปที่ 4.9 (C)        แสดงใหเหน็วาพืน้ผิวของตัวดูดซับมีการ
กระจายตัวของเหล็กออกไซดที่สม่ําเสมอ  โดยมีลักษณะในการยึดเกาะที่ติดแนนกวาการเคลือบใน
แบบที่ 1        เนื่องจากในขั้นตอนการเตรียม  เหล็กจะจับกับผิวของซิลิกาเจลกอนไดอยางทัว่ถึง
เพราะเหล็กยังอยูในรูปของสารละลาย (Fe3+)    กอนที่จะตกตะกอนและเกิดเปนเหล็กออกไซดใน
ภายหลัง     ดังนั้นเหล็กออกไซดที่เกิดขึ้นจงึมีการกระจายตัวที่สม่ําเสมอกันดังกลาว 
 

โดยในการศึกษาตอไปจะนําซิลิกาเจลเคลือบเหล็กออกไซดที่เตรียมไดจากภาวะที่เหมาะสม
ในการเคลือบแบบที่ 2 มาศึกษาเปนหลัก      เนื่องจากความเหมาะสมในการเตรยีมที่ตองคํานึงถึง
ตัวกลางที่นํามาใช อันไดแกซิลิกาเจลที่ใชแลว   ซ่ึงวิธีการเคลือบแบบที่ 1 เปนการทําใหสาร     
ละลายเหล็กตกตะกอนที่พีเอชสูง กอนนํามาสัมผัสกับซิลิกาเจลอาจสงผลทําใหซิลิกาเจลละลายได        
(Xu และ Axe, 2004)   รวมทั้งเมื่อทําการเคลือบซ้ําประสิทธิภาพในการกําจัดโลหะหนกัที่ไดจะไม
เทาเดิม     ประกอบกับการศึกษาของ Scheidegger ในป 1993    รวมทั้ง Lo และคณะ  ในป 1997     
พบวาตวักลางที่เปนทรายเมือ่เคลือบดวยเหล็กออกไซดที่พีเอช 12   ดวยวิธีการเคลือบในลักษณะ
เดียวกับการเคลือบแบบที่ 1 (Modified Adsorption Method)   ในงานวิจยันี ้  ตัวดดูซับที่เตรียมได  
จะมีความสามารถในการตานทานกรดไดนอยมาก    จึงไมเหมาะในการนําไปใชกําจัดโลหะหนักใน  
น้ําเสีย   นอกจากนี้การศึกษาของ Zeng ในป 2003  ยังพบวาการเตรยีมตัวดูดซับโดยวิธีการเคลือบ
ในแบบที่ 1  ที่ใชอุณหภูมิในการเคลือบสูงกวา 2500C   เหล็กออกไซดจะเกิดการยดึเกาะกับพืน้ผิว
ของตัวดูดซับไดแข็งแกรงกวา (adsorbent strength)   ตัวดูดซับที่เตรยีมขึ้นโดยใชอุณหภูมใินการ
เคลือบที่ต่ํากวา  250 0C         ดังนั้นจากขอมูลทั้งหมดดังกลาวขางตน  จึงทําใหเลือกใชซิลิกาเจล
เคลือบเหล็กออกไซดจากแบบที่ 2  มาใชในการศึกษาในตอนตอๆ ไปทั้งหมด 
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4.3 ผลการศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการกาํจัดโลหะหนักดวยซิลิกาเจลเคลือบเหล็ก
ออกไซด 

 
ผลการศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการกําจัดโลหะหนกัในน้ําเสียดวยซิลิกาเจลเคลือบเหล็ก 

ออกไซดจากวธีิการเคลือบแบบที่ 2   โดยทําการศึกษา  1. ระยะเวลาในการสัมผัส  2. ความเขมขน
เร่ิมตนของสารละลายโลหะ  3. พีเอชของสารละลายโลหะ  4. ผลของพีเอชตอการชะละลายของ
เหล็กขณะใชกาํจัดโลหะหนกัน้ําเสีย      และ 5. ผลของแคทไอออนและแอนไอออนในน้ําเสีย    
โดยมีรายละเอยีดอยูในภาคผนวก และมีผลการทดลองดังตอไปนี ้
 

4.3.1  ระยะเวลาในการสัมผสั 
 

ผลการทดลองหาระยะเวลาในการสัมผัสที่เหมาะสมในการนําไปกําจดัโลหะหนัก      โดย 
เปรียบเทียบความสามารถของซิลิกาเจลเคลือบเหล็กออกไซดในการกาํจัดโลหะหนกัที่ระยะเวลาใน
การสัมผัสที่ตางกัน พบวาความสามารถในการกําจดัตะกั่วจะเพิ่มขึน้เรื่อยๆ และเริ่มคงที่ที่ประมาณ 
9.85 mg/g silica gel  เมื่อระยะเวลาในการสัมผัสผานไป 20 นาที     ในขณะที่ความสามารถในการ
กําจัดทองแดงจะเพิ่มขึน้อยางรวดเร็วภายใน 5 นาทีแรกและเริ่มคงที่ทีป่ระมาณ 2.80 mg/g silica gel   
เมื่อระยะเวลาในการสัมผัสผานไป 10 นาที   ดังรูปที่ 4.11       
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               รูปท่ี 4.11  ความสามารถในการกาํจัดตะกั่วและทองแดงที่ระยะเวลาในการสมัผัสตางๆ 
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ดังนั้นเมื่อพจิารณาถึงระยะเวลาในการสัมผัสที่เหมาะสมของโลหะหนกัทั้งสองจึงไมควร
ต่ํากวา 10 นาทีสําหรับทองแดง และไมต่าํกวา 20 นาทีสําหรับตะกัว่       และไดเลือกใชเวลาในการ
สัมผัสเปนเวลา 30 นาที    เพือ่ใหการกําจัดโลหะหนกัเกดิขึ้นไดมากทีสุ่ดในการศึกษาขั้นตอนตอไป  
 
 4.3.2  ความเขมขนเริ่มตนของสารละลายโลหะ 

 
การศึกษาความเขมขนเริ่มตนของสารละลายโลหะที่เหมาะสมในการบาํบัด      เมื่อใชอัตรา 

สวนตัวดูดซบั 0.1 g  ตอปริมาตรสารละลายตะกั่ว  25 mL  และตัวดดูซับ 0.25 g ตอปริมาตรสาร  
ละลายทองแดง 25 mL   ผลที่ไดพิจารณาจากประสิทธิภาพในการกําจัดโลหะหนัก (% Removal)     
พบวาซิลิกาเจลเคลือบเหล็กออกไซดมีประสิทธิภาพในการกําจัดตะกัว่ไดถึง 100%     เมื่อความ
เขมขนของตะกั่วต่ํากวาหรือเทากับ 30 mg/L จากนัน้เมื่อความเขมขนเพิ่มขึ้นประสิทธิภาพในการ
กําจัดกจ็ะลดลง  สวนประสิทธิภาพในการกําจัดทองแดงจากสารละลายจะได 100 % เมื่อโลหะมี
ความเขมขนต่าํกวาหรือเทากบั 10 mg/L     และเมื่อเพิ่มความเขมขนของสารละลายทองแดง
ประสิทธิภาพในการกําจัดกจ็ะลดลงเชนกนั  ดังรูปที่ 4.12 
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               รูปท่ี 4.12  ประสิทธิภาพในการกาํจัดตะกั่วและทองแดงที่ความเขมขนตางๆ 
 

จากการทดลองพบวา หากตองการการบําบัดที่มีประสิทธิภาพสูงถึง 100%   ความเขมขน
เร่ิมตนของสารละลายตะกัว่ควรนอยกวาหรือเทากับ 30 mg/L เมื่อใชอัตราสวนของตัวดูดซับที่ 0.1 g 
ตอปริมาตรของสารละลาย 25 mL  และความเขมขนเริ่มตนของสารละลายทองแดงทีส่ามารถนําตัว
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ดูดซับไปใชบาํบัดอยางมีประสิทธิภาพสูงสุด คือที่ความเขมขนของทองแดงนอยกวาหรือเทากบั    
10 mg/L   เมื่อใชอัตราสวนของตัวดูดซับที่ 0.25 g ตอปริมาตรของสารละลาย 25 mL เชนกัน   โดย
พีเอชของสารละลายที่ใชประมาณ 5.5  
 

4.3.3  พีเอชของสารละลายโลหะ 
 

ในการทดลองนี้  ไดทําการศกึษาความสามารถในการจับตะกัว่และทองแดงของตัวดูดซับที่ 
พีเอชของสารละลายอยูในชวง 3 – 8   ผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 4.13      โดยผลการทดลอง     
พบวาประสิทธิภาพในการกาํจัดโลหะหนกัของซิลิกาเจลเคลือบเหล็กออกไซดจะเพิม่ขึ้นตามพเีอชที่
สูงขึ้นจากพีเอช 3 ถึง 5 โดยพบวาเมื่อสารละลายตะกัว่มพีีเอชเทากับ 7 หรือสูงกวา และที่พีเอชของ
สารละลายทองแดงเทากับ 6 หรือสูงกวา   จะมีการตกตะกอนไฮดรอกไซดของโลหะหนักเกิดขึน้  
เมื่อใชความเขมขนเริ่มตนของสารละลายตะกัว่เทากับ 50 mg/L  และทองแดงเทากบั 40 mg/L   ทํา
ใหปริมาณโลหะที่เหลืออยูในสารละลายมีในระดับต่ําลง    ดังนั้นทีพ่ีเอชของสารละลายตะกัว่ตั้งแต 
7 ขึ้นไปและพเีอชของสารละลายทองแดงตั้งแต 6 ขึ้นไป     กระบวนการกําจดัโลหะที่เกิดขึ้นจึงมี
ทั้งการตกตะกอนไฮดรอกไซด  รวมกับการจับบนตวัดูดซับของโลหะทีย่ังละลายอยูในสารละลาย 
ทําใหประสิทธิภาพในการกาํจัดยังสูงอยูเชนกัน   โดยลักษณะตะกอนของเลดไฮดรอกไซด 
(Pb(OH)2)   ที่เกิดขึ้นเปนคอลลอยดสีขาวขุนที่ไมสามารถแยกออกจากสารละลายไดโดยการเซน  
ทริฟว    ตางกับตะกอนของคิวปริกไฮดรอกไซด (Cu(OH)2 )  ที่เปนตะกอนสีฟาขุนที่นอนกนและ
สามารถแยกออกจากสารละลายโดยการเซนทริฟวได 
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                 รูปท่ี 4.13  ประสิทธิภาพในการกําจัดตะกัว่และทองแดงทีพ่ีเอชตางๆ  

 
การที่ตัวดดูซับสามารถกําจัดโลหะหนักไดนอยในสารละลายที่เปนกรด  เนื่องจากภาวะที่

เปนกรด ในสารละลายจะมีไฮโดรเจนไอออนอยูเปนจาํนวนมาก ซ่ึงจะไปแขงขันกับไอออนของ
โลหะหนกัในการดูดจับบนพื้นผิวของตัวดูดซับ ทําใหตวัดูดซับสามารถจับกับโลหะหนักไดนอยลง        
 

ดังนั้นพเีอชของสารละลายโลหะที่เหมาะสมในการกําจดัตะกัว่ที่ความเขมขน 50 mg/L   
และทองแดงทีค่วามเขมขน 40 mg/L  คือ ที่พีเอชของสารละลายประมาณ 5.5   ซ่ึงเปนชวงพเีอชที่
ตัวดูดซับสามารถกําจัดตะกัว่และทองแดงไดดีที่สุด และโลหะหนักไมตกตะกอน    โดยพเีอชของ
สารละลายโลหะที่เหมาะสมอาจเพิ่มขึ้นหรือลดลงได  ขึ้นอยูกับความเขมขนเริ่มตนของตะกัว่และ
ทองแดงที่นํามาใชในการบําบัดดวย  
  
        4.3.4  ผลของพีเอชตอการชะละลายของเหล็กขณะใชกําจัดโลหะหนักในน้ําเสีย   

 
พีเอชของสารละลายนอกจากจะมีผลตอความสามารถในการกําจดัโลหะหนักแลว  ยังมีผล 

ตอการชะละลายของเหล็กออกไซดที่เคลือบอยูบนผิวของซิลิกาเจลอีกดวย  ซ่ึงจากผลการทดลอง
เมื่อใชสารละลายโลหะที่พีเอชอยูในชวง 3 – 8 มาทําการทดลองและตรวจวัดการชะละลายของ
เหล็กออกสูสารละลาย พบวา ในสารละลายโลหะที่พเีอชเทากับ 3  เหล็กที่เคลือบอยูบนพื้นผิวของ 
ซิลิกาเจลจะถกูชะออกมาในสารละลาย โดยสามารถตรวจวดัความเขมขนของเหล็กในสารละลาย
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ตะกัว่ไดเทากบั 0.20 mg/L  และในสารละลายทองแดงตรวจพบในปริมาณที่นอยกวา  0.18 mg/L  
เมื่อสารละลายตะกัว่ใชปริมาณตัวดูดซับ 0.1 g  และสารละลายทองแดงใชปริมาณตวัดูดซับ 0.25 g      
สวนสารละลายที่พีเอชสูงกวา 3  ไมพบวามีเหล็กอยูในสารละลายโลหะหนกัที่ผานการบําบัดหรือมี
อยูในระดับความเขมขนที่นอยกวา 0.18 mg/L   ซ่ึงเปน Limit of Detection  ของการวิเคราะหเหล็ก
ดวยเทคนิค FAAS    ดังนั้นในการกําจดัโลหะหนักออกจากน้ําเสียดวยซิลิกาเจลเคลือบเหล็กออก 
ไซด สารละลายควรมีพีเอชสูงกวา 3   เพื่อปองกันการชะละลายของเหล็กออกไซดที่เคลือบอยูบน  
ซิลิกาเจลไมใหหลุดออกมา 
  

4.3.5 ผลของแคทไอออนและแอนไอออนในน้ําเสีย     
 
การศึกษาผลของแคทไอออนและแอนไอออนในน้ําเสีย         เนื่องมาจากการนําตวัดูดซับไป 

ใชกําจัดโลหะหนักนั้นตองคาํนึงถึงภาวะของน้ําเสียจริงที่มีอยู ซ่ึงโดยทั่วไปในน้ําเสียจริงจะมีแคท
ไอออนและแอนไอออนเจือปนอยูเปนจํานวนมาก และอาจมีผลตอความสามารถในการกําจดัโลหะ
หนักของตวัดดูซับ   โดยในการศึกษาไดทําการเติมเกลอืโซเดียมคลอไรด ซ่ึงเปนการเติมแคทไอออน 
ไดแก Na+ และแอนไอออนไดแก Cl –   ลงไปในน้ําเสียสังเคราะหเพื่อใชเปนตวัแทนของแคทไอออน
และแอนไอออนที่มีอยูจริงในน้ําเสียจริง โดยทั่วๆ ไป   โดยเติมในความเขมขนในชวง 0.01 – 0.2 M   
ผลการทดลองที่ไดแสดงดังรูปที่ 4.14  
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             รูปท่ี 4.14  ความสามารถในการกาํจัดตะกั่วและทองแดงในสารละลายโลหะที่มีเกลือ NaCl  

      ที่ความเขมขนตางๆ 
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 ผลการทดลองจากรูปที่ 4.14   พบวาความเขมขนของเกลือ NaCl ที่เตมิลงไปจะมีผลทําให 
ซิลิกาเจลเคลือบเหล็กออกไซดสามารถกําจัดโลหะหนักไดลดลง    ที่ความเขมขนของ NaCl    ตั้งแต  
0.01 M ขึ้นไป และจะลดลงเรื่อยๆ เมื่อสารละลายมีความเขมขนของ NaCl สูงขึ้น    เนื่องมาจากแคท
ไอออนที่เติมลงไปจะไปแขงขันกับไอออนของโลหะหนกัที่มีประจุบวกเหมือนกัน    ทําใหตัวดดู
ซับมีตําแหนงหรือพื้นที่วางที่จะใชจับกับโลหะหนกัไดนอยลง นอกจากนีเ้หล็กออกไซดไมไดมี
ความจําเพาะในการเลือกจับกับโลหะ       ดังนั้นในสารละลายโลหะที่มีเกลือ NaCl ละลายอยูใน
ปริมาณมากจึงทําใหตวัดูดซบัสามารถจับกบัโลหะหนกัไดนอยลง      รวมถึงในภาวะที่ทําการศึกษา 
ความเขมขนเริม่ตนของโลหะก็ไมไดเปลี่ยนไป      อันเนื่องมาจากการตกตะกอนกับ Cl-  เปน       
เลดคลอไรด (PbCl2 )  และคิวปริกคลอไรด (CuCl2)       ดังนั้น  Cl-  จึงไมนาจะมีผลตอการบําบัดที่
ลดลงแตอยางใด     ซ่ึงสอดคลองกับงานวจิัยของ  Lo และคณะ ในป 1997   ทีใ่ชทรายเคลือบเหล็ก
ออกไซดในการกําจัดโลหะหนักออกจากน้ําเสีย โดยพบวาการดดูซับโลหะหนักจะเกดิขึ้นไดดีเมื่อ
ในสารละลายมี ionic strength ในระดับต่าํ    โดยจากการทดลองเติม NaNO3 ที่ระดับความเขมขน   
0.01 M   พบวาตัวดูดซับสามารถกําจัดโลหะไดสูงกวาที่ความเขมขนของ NaNO3 เทากับ 0.1 M     
ในขณะที่งานวิจัยของชาญวทิย  ศุภรานนทรัตน ในป 2543     การเตมิ NaNO3 ในสารละลายที่ระดับ
ความเขมขน  0.05 – 0.1 M   จะไมสงผลตอประสิทธิภาพในการกําจัดตะกัว่ของตัวดดูซับที่ได 
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4.4 การศึกษาไอโซเทอมของการดูดซับโลหะ 
 

การศึกษาไอโซเทอมของการดูดซับตะกัว่และทองแดงออกจากน้ําเสีย         ทําการทดลอง 
โดยใชภาวะที่เหมาะสมในการกําจัดโลหะหนักที่ศึกษาไดในตอนที ่ 4.3   คือใชระยะเวลาในการ
สัมผัสนาน 30 นาที   ที่ความเขมขนของสารละลายตะกัว่และทองแดงเทากับ  50 mg/L  และ 40 
mg/L ตามลําดับ และพีเอชของสารละลายประมาณ 5.5   (ซ่ึงเปนพีเอชปกติของสารละลายโลหะที่
ไมตองปรับพีเอช)  จากนัน้ปเปตสารละลายมา 25 mLใสในซิลิกาเจลเคลือบเหล็กออกไซดทีช่ั่ง
เตรียมไวในปริมาณตางๆ กัน ตั้งแต 0.05 – 0.5 g  แลวนําไปเขยา กรองแยกซิลิกาเจลและนาํ
สารละลายที่ไดไปวดัหาความเขมขนของโลหะที่เหลือดวยเครื่อง FAAS  ขอมูลที่ไดแสดงในตาราง
ที่ 4.7 และ 4.8   โดยสามารถสรางความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพในการกําจดัโลหะหนักตอ
น้ําหนกัตัวดูดซับที่ใช  ไดดงัรูปที่ 4.15 
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      รูปท่ี 4.15  ความสามารถในการดดูซับตะกัว่และทองแดงดวยซิลิกาเจลเคลือบเหล็กออกไซด 
             ที่น้ําหนักตางๆ 
 

  จากผลการทดลองในตารางที่ 4.7 และ 4.8      เมื่อนําไปสรางกราฟความสัมพันธระหวาง 
คาความเขมขนของโลหะที่เหลืออยูในสารละลายที่จุดสมดุลย (Ce)   กับคาความสามารถในการดดู
ซับ (X)    จะไดกราฟดังรูปที่ 4.16 และ 4.18  เมื่อนํามาคํานวณใหอยูในรูปของสมการเชิงเสนของ 
Logarithmic   ดังสมการ  Log X = Log K + (1/n) Log Ce   ซ่ึงเปนความสัมพันธของไอโซเทอมการ
ดูดซับแบบฟรนุดลิช    โดย K คือคาคงที่ซ่ึงสัมพันธกับความสามารถในการดูดซบั และ n คือ
คาคงที่สัมพันธกับพลังงานของการดูดซับ ไดดังกราฟรปูที่ 4.17 และ 4.19  ตามลําดับ   
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ตารางที่ 4.7  การดูดซับตะกัว่ดวยซิลิกาเจลเคลือบเหล็กออกไซดที่น้ําหนักตางๆ  
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  การดูดซับทองแดงดวยซิลิกาเจลเคลือบเหล็กออกไซดที่น้าํหนักตางๆ  

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  ความสัมพันธเชิงเสนของการดูดซับตะกั่วตามแบบจําลองการดูดซับแบบฟรุนดลิช 
 

  จากรูปที่ 4.17  สามารถเขียนเปนสมการเชิงเสน ไดดังสมการที่ 4.1 
      

Log X = 0.8527 + 0.0323 Log Ce               (R2 = 0.9669)  ...................(4.1) 
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จากสมการที่ (4.1)  Log K มีคาเทากับ 0.8527  และ 1/n  มีคาเทากับ 0.0323  ดังนั้นคา K คือ 
7.21  และ n  คือ  26.53    โดยคา K คือคาคงที่ซ่ึงสัมพันธกับความสามารถในการดูดซับ ดังนั้นคา K 
ยิ่งมาก ความหนาแนนหรือความสามารถในการดดูซับยิง่มากขึ้น   สวนคา 1/n คือคาคงที่ที่สัมพันธ
กับพลังงานของการดูดซับ  โดยคา n ที่มากกวา 1 หมายถึงการดูดซับเกิดขึ้นไดดี เนือ่งจากความชนั
ของ 1/n โดยทั่วไปตองนอยกวา 1 ( Vanloon และ Duffy, 2000)      และใชบอกถึงความสามารถใน
การดูดซับที่มคีวามชันมากการดูดซับยิ่งเกดิไดด ี
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        รูปท่ี 4.18  สมดุลการดูดซับสารละลายทองแดงของซิลิกาเจลเคลือบเหล็กออกไซด 
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     รูปท่ี 4.19  ความสัมพันธเชิงเสนของการดูดซับทองแดงตามแบบจําลองการดูดซับแบบฟรุนดลิช 
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จากรูปที่ 4.24  สามารถเขียนเปนสมการเชงิเสน ไดดังสมการที่ 4.2 
     

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

จากสมการที่ (4.2)   Log K มีคาเทากับ 0.3323 และ 1/n  มีคาเทากับ 0.1011  ดังนั้นคา K คือ 
2.15 และ n  คือ 9.89      โดยสามารถเปรียบเทียบคาคงทีใ่นการดดูซับตะกัว่และทองแดงจากสมการ
ของฟรุนดลิชไดดังตารางที่ 4.9  

  
                    ตารางที่ 4.9  คาคงที่ในการดดูซับตะกั่วและทองแดงจากสมการของฟรุนดลิช 

คาคงที ่ ตะก่ัว ทองแดง 
K 7.21   2.15 
n 26.53 9.89       

1/n 0.033 0.10 
 
 เมื่อเปรียบเทียบผลการทดลองจากตารางที ่ 4.9    ซิลิกาเจลเคลือบเหล็กออกไซดมีความ 
สามารถในการดูดซับตะกัว่ไดดีกวาทองแดง ที่ภาวะในการกําจัดเหมือนกนัและน้ําหนกัตัวดูดซับ
เทากัน   โดยคาคงที่ของ K และ1/n  สามารถนําไปคํานวณและคาดการณสถานการณเมื่อนําตวั      
ดูดซับไปใชกาํจัดตะกั่วและทองแดงออกจากน้ําเสียในระบบกําจดัน้ําเสียหรือ เมื่อใชในการศึกษา
ทดลองตอไป     
 

อยางไรก็ดไีอโซเทอมของการดูดซับแบบฟรุนดลิช  ทีม่ีความสัมพันธกับการดูดซบัตะกั่ว
และทองแดงของซิลิกาเจลเคลือบเหล็กออกไซด   สามารถอธิบายไดวาเปนการดูดซบัแบบหลายชัน้
บนพื้นผิว (multilayers)    กลาวคือ เมื่อพื้นผิวของตัวดูดซับถูกปกคลุมดวยตวัถูกดูดซับชั้นแรกแลว 
การดูดซับยังสามารถเกิดขึ้นไดอีก โดยโมเลกุลของการดูดซับในชั้นแรกจะเปนตําแหนงที่เกิดการ
ดูดซับของโมเลกุลในชั้นตอๆ ไป    ทาํใหไมสามารถทํานายการดดูซับสูงสุดที่เกิดขึ้นจากความ 
สัมพันธนี้ได  (Vanloon และ Duffy, 2000)      ซ่ึงจากงานวิจัยของ Lai และ Chen ป 2001  เมื่อใชตัว
ดูดซับที่เปนทรายเคลือบเหล็กออกไซดในการกําจัดตะกัว่และทองแดงออกจากน้ําเสีย พบวา การดูด
ซับที่เกิดขึ้นมคีวามสัมพันธกับไอโซเทอมแบบแลงเมียร     เชนเดยีวกบังานวิจยัของ  Lai และคณะ
ในป 2000  ที่ศึกษาโดยใชโลหะทองแดงเพียงชนดิเดยีว    ซ่ึงในงานวิจัยคร้ังนี้พบความสัมพันธที่
แตกตางไปจากงานวจิัยที่เคยมีมา  จึงมีความเปนไปไดวาตัวดูดซับที่เตรียมขึ้นจากตวักลางที่ตางกนั
จะมีพฤติกรรมในการดดูซับโลหะหนกัทีต่างกันดวย 
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4.5 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการกําจัดโลหะหนักของซิลิกาเจลที่มาจากตาง
หองปฏิบัติการ 

 
ซิลิกาเจลใชแลวที่มาจากคนละแหงอาจมีคณุสมบัติที่ตางกัน     ดังนัน้จงึไดนําซิลิกาเจลใช 

แลว 6 ชุด (ขนาดอนภุาค 0.063 – 0.2 มิลลิเมตร)     มาอบและทําการเคลือบดวยเหล็กออกไซดที่
ภาวะเดยีวกันจากการเคลือบในแบบที ่ 2   เพื่อศึกษาถึงความสามารถในการกําจดัโลหะหนักในน้ํา
เสียเปรียบเทยีบกับซิลิกาเจลชุดเดียวกนัที่ผานการอบแตไมไดทําการเคลือบ  ผลการทดลองแสดงไว
ในตารางที่ 4.10   
 
ตารางที่ 4.10   ความสามารถในการกําจัดตะกัว่และทองแดงของซิลิกาเจลเคลือบดวยเหล็กออกไซด
และไมไดเคลือบทั้ง 6 ชุด 

Adsorption Capacity (mg/g)a 

                          ตะก่ัว ทองแดง 
ซิลิกาเจล 
ชุดท่ี 

ไมเคลือบ เคลือบ ไมเคลือบ 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  คาเฉลี่ย + SD (n = 3) 
 

ผลการทดลองพบวาซิลิกาเจลที่เคลือบดวยเหล็กออกไซดมีความสามารถในการกําจดัโลหะ
หนักไดมากกวาซิลิกาเจลทีไ่มไดเคลือบ ดังผลการทดลองในรูปที่ 4.19 และ 4.20  และเมื่อทําการ
วิเคราะหชวงความเชื่อมั่น (Confidence Interval) จากตาราง t ที่ระดบัความเชื่อมั่น 99 เปอรเซ็นต 
พบวาคาเฉลี่ยของความสามารถในการกําจัดโลหะหนักของซิลิกาเจลทั้ง 6 ชุด ไมมคีวามแตกตางกัน 
เมื่อพิจารณาเทียบกับโลหะชนิดเดยีวกัน   ดังนั้นตวัดดูซับที่เตรียมขึน้จากซิลิกาเจลใชแลวที่มาจาก
ตางหองปฎิบตัิการมีคุณสมบัติที่ใกลเคียงกันในการกําจดัโลหะหนัก โดยมีคาความสามารถในการ
กําจัดตะกัว่และทองแดงอยูในชวง   8.21 – 11.82 mg/g   และ 2.12 – 3.55 mg /g  ตามลําดับ 
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   รูปท่ี 4. 20  ความสามารถในการกําจัดตะกัว่จากน้ําเสยีโดยซิลิกาเจลใชแลว 6 ชุด 
 ที่อบแตยังไมเคลือบและที่เคลือบดวยเหล็กออกไซด       
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   รูปท่ี 4. 21  ความสามารถในการกําจัดทองแดงจากน้ําเสียโดยซิลิกาเจลใชแลว 6 ชุด  
  ที่อบแตยังไมเคลือบและที่เคลือบดวยเหล็กออกไซด 
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4.6 การทดสอบกับน้ําเสียจริง 
 
นําซิลิกาเจลเคลือบเหล็กออกไซดชุดที่ 6      มาใชในการกําจัดตะกัว่และทองแดงออกจาก 

น้ําเสียจริง เนื่องจากเปนซิลิกาเจลชุดที่มคีวามสามารถกําจัดตะกัว่และทองแดงในน้าํเสียสังเคราะห
ไดดีที่สุดเมื่อเทียบกับซิลิกาเจลชุดเดียวกนัที่ไมไดเคลือบ (จากผลการทดลองในตอนที่ 4.5)      โดย
น้ําเสียจริงที่นาํมาใชเปนน้ําเสียจากหองปฏิบัติการ ที่จัดเกบ็โลหะหนกัแตละชนิดไวคนละขวด   
ลักษณะภายนอกของน้ําเสีย ใส และมีกล่ิน   เมื่อนําน้ําเสียไปวดัพีเอชเริม่ตนพบวาสารละลายตะกัว่ 
มีพีเอชเริ่มตนเทากับ 2.16 และสารละลายทองแดงมีพีเอชเริ่มตนเทากบั 2.20   จากนัน้จึงทําการปรบั    
พีเอชเปน 5.70 สําหรับสารละลายตะกัว่ และ 5.63 สําหรับสารละลายทองแดงตามลําดับ แลวนํา
สารละลายไปวัดหาปริมาณโลหะหนกั  ซ่ึงพบวาน้ําเสยีมีความเขมขนของตะกั่วและทองแดงเริ่มตน
เทากับ 22.66 mg/L และ 13.11 mg/L ตามลําดับ    จากนัน้ปเปตน้ําเสียแตละประเภทมา 25  mL  ใส
ในซิลิกาเจลเคลือบเหล็กออกไซดที่ช่ังเตรยีมไว 0.1 g สําหรับตะกัว่และ 0.25 g สําหรับทองแดง     
แลวนําไปเขยา กรองแยกซิลิกาเจลและนําสารละลายที่ไดไปวัดหาความเขมขนของโลหะที่เหลือ
ดวย FAAS   ผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 4.11 
 
ตารางที่ 4.11  ความสามารถและประสิทธิภาพในการกําจัดตะกั่วและทองแดงจากน้าํเสียจริงดวย      
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  คาเฉลี่ย + SD (n = 3) 
  
ผลการทดลองพบวาซิลิกาเจลเคลือบเหล็กออกไซดชุดที ่ 6  มีความสามารถในการกําจัด

ตะกัว่และทองแดงไดเทากับ 4.41 และ 1.05 mg/g  ตามลําดับ  โดยมปีระสิทธิภาพในการกําจัดตะกัว่
ได 89.48% และมีประสิทธิภาพในการกําจัดทองแดงได 83.52%  โดยในน้ําเสยียังคงมีตะกัว่เหลืออยู
ที่ความเขมขน 2.28 mg/L และมีทองแดงเหลืออยูที่ความเขมขน 2.16  mg/L   ซ่ึงการกําจัดตะกัว่ใหมี
ความเขมขนไมมากกวา 0.2 mg/L และความเขมขนของทองแดงไมมากกวา 2 mg/L ตามเกณฑที่
กฎหมายกําหนดตองใชปริมาณตัวดูดซับมากกวาทีใ่ชในการทดลองนี้  อยางไรก็ดีประสิทธิภาพ        
ในการกําจัดโลหะหนักของซิลิกาเจลเคลือบเหล็กออกไซด เมื่อใชกบัน้ําเสียที่มาจากแหลงอ่ืนอาจมี
ความแตกตางกัน  เนื่องจากความเขมขนเริ่มตนของโลหะหนักและองคประกอบตางๆ ในน้ําเสีย 
จากตางแหลงยอมมีความตางกัน    ซ่ึงเมื่อเปรียบเทียบความสามารถในการกําจดัโลหะจากน้ําเสีย
สังเคราะหจากผลการทดลองในตอนที่ 4.5    พบวาความสามารถในการกําจดัตะกัว่ลดลงจาก       
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11.69 mg/g เหลือ 4.41 mg/g  และความสามารถในการกําจัดทองแดงลดลงจาก 3.53 mg/g เหลือ 
1.05 mg/g     อันเนื่องมาจากน้ําเสยีจริงมีแคทไอออนและแอนไอออนเจือปนอยูเปนจํานวนมาก    
ซ่ึงสงผลตอการกําจัดตะกัว่และทองแดงของตัวดูดซับดังผลที่แสดงไวในตอนที่  4.3    ดังนั้นการนํา
ซิลิกาเจลเคลือบเหล็กออกไซดไปใชงานจริงเพื่อใหไดประโยชนสูงสุด จึงควรใชกับการกําจัด 
โลหะหนกัที่เหลืออยูในน้ําเสียที่ผานกระบวนการบําบดัดวยวิธีการตกตะกอนกอนแลว และเมื่อ
เปรียบเทียบความสามารถในการกําจดัโลหะหนักของตวัดดูซับที่ไดกบังานวิจยัของ Lai และ Chen 
ในป 2001  ที่ใชตัวกลางคือทรายเคลือบดวยเหล็กออกไซด พบวา สามารถกําจัดตะกั่วและทองแดง
จากน้ําเสยีสังเคราะหไดเพียง 1.211 mg Pb/g sand และ 0.259 mg Cu/ g sand   ตามลําดับ    และ
ในขณะนีย้ังไมมีงานวิจยัใดที่ใชตัวกลางทีเ่ปนซิลิกาเจล โดยเฉพาะซิลิกาเจลที่ใชแลวเคลือบดวย
เหล็กออกไซดในการกําจัดตะกัว่และทองแดงออกจากน้ําเสียมากอน 



บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

 
5.1  สรุปผลการวิจัย 
 
 จากการศึกษาภาวะที่เหมาะในการเคลือบซิลิกาเจลที่ใชแลวดวยเหล็กออกไซดและการ
นําไปใชกําจัดตะกัว่และทองแดงในน้ําเสีย   สามารถสรุปไดดังนี ้
 
 1. ภาวะที่เหมาะสมในการเคลือบซิลิกาเจลดวยเหล็กออกไซด  จากการเคลือบแบบที่ 1        
(Modified Adsorption Method)  ซ่ึงเปนการทําใหสารละลายเหล็กตกตะกอนที่พีเอชสูงกอนนําไป
เคลือบบนซิลิกาเจล คือ  ใชสารละลายเหล็กที่ความเขมขน 0.35 %w/v  ปริมาตร 10 mL    ที่พีเอช
ของสารละลายเหล็กอยูในชวง 12.0 + 0.3   ตอซิลิกาเจล 5 g ที่ผานการอบมากอนที่อุณหภูมิ 100 0C 
เปนเวลา 24 ช่ัวโมง        สวนภาวะที่เหมาะสมในการเคลือบแบบที่ 2  (Modified Precipitation 
Method)   ซ่ึงเปนการทําใหสารละลายเหล็กตกตะกอนไปพรอมๆ กับเคลือบอยูบนผิวของซิลิกาเจล 
คือ ใชสารละลายเหล็กที่ความเขมขน 0.28 %w/v  ปริมาตร 25 mL ตอซิลิกาเจล 5 g ที่ผานการอบมา
กอนที่อุณหภมูิ 5000C เปนเวลา 3 ช่ัวโมง และปรับพีเอชของละลายเหล็กใหอยูในชวง 7.0 + 0.5 
โดยใชอุณหภมูิในการเคลือบที่ 800C เปนเวลา 10 ช่ัวโมง และอบตอที่อุณหภูมิ 5500C เปนเวลา 6 
ช่ัวโมง   ซ่ึงหลังจากเคลือบแลวซิลิกาเจลที่ไดมีความสามารถในการจบักับโลหะหนกัสูงขึ้น 
  
 2.   การเคลือบซิลิกาเจลดวยเหล็กออกไซดทําใหพื้นที่ผิวและปริมาตรรูพรุนของซิลิกาเจล
ลดลงจากเดิมกอนเคลือบ     โดยพื้นที่ผิวของซิลิกาเจลกอนเคลือบคือ 353.54  m2/g  และปริมาตรรู
พรุนเทากับ 0.56 cm3/g  แตหลังจากเคลือบดวยเหล็กออกไซดในแบบที่ 1  ทําใหพื้นที่ผิวลดลดลง
เหลือ 112.88 m2/g   และปริมาตรรูพรุนเทากับ 0.47 cm3/g   สวนการเคลือบในแบบที่ 2 มีพื้นที่ผิว 
272.20 m2/g   และปริมาตรรูพรุนเทากับ 0.50 cm3/g    
 

3. จากการศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการกําจดัตะกัว่และทองแดงในน้ําเสียสังเคราะห      
พบวา  ระยะเวลาในการสมัผัส  ความเขมขนของสารละลายโลหะ  และพีเอชของสารละลาย  
รวมทั้งแคทไอออนและแอนไอออนในน้าํเสีย  มีผลตอความสามารถในการกําจดัโลหะหนักของ    
ซิลิกาเจลเคลือบเหล็กออกไซด   ดังนี ้
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3.1  ภาวะที่เหมาะสมในการกําจัดตะกัว่คือ  ระยะเวลาในการสัมผัสที่ 30  นาที                       
เมื่อความเขมขนของสารละลายตะกั่วเทากบั 50 mg/L   โดยใชอัตราสวนของน้ําหนกัตัวดูดซับ 0.1 g   
ตอปริมาตรของสารละลายโลหะ 25  mL และพีเอชของสารละลายเทากบั  5.5       
  

3.2   ภาวะที่เหมาะสมในการกําจัดทองแดงคือ   ระยะเวลาในการสัมผัสที่ 30 นาที 
เมื่อความเขมขนของสารละลายทองแดงเทากับ 40 mg/L  โดยใชอัตราสวนของน้ําหนักตวัดดูซับ 
0.25 g ตอปริมาตรของสารละลายโลหะ 25 mL และพีเอชของสารละลายเทากับ  5.5     

 
3.3 ผลของแคทไอออนและแอนไอออนในน้าํเสียจากการเติมเกลือ NaCl   ความ 

เขมขนตั้งแต 0.01 M ขึ้นไป     สงผลใหซิลิกาเจลเคลือบเหล็กออกไซดสามารถกําจัดตะกัว่และ
ทองแดงไดนอยลง    และจะกาํจัดโลหะหนักไดนอยลงเรื่อยๆ เมือ่ความเขมขนของเกลือ NaCl 
เพิ่มขึ้น  
 

3.4    เมื่อพีเอชของสารละลายโลหะเทากับ 3    จะทําใหเหล็กออกไซดที่เคลือบอยู 
บนผิวของซิลิกาเจลถูกชะละลายออกมาในสารละลาย โดยสามารถตรวจวดัความเขมขนของ
เหล็กในสารละลายตะกั่วไดเทากับ 0.20 mg/L  และในสารละลายทองแดงไดในปริมาณที่นอยกวา 
0.18 mg/L  
  
 4. ผลการทดสอบไอโซเทอมของการดูดซับ   พบวาการกําจัดตะกั่วและทองแดงของ         
ซิลิกาเจลเคลือบเหล็กออกไซดมีความสัมพันธกับสมการไอโซเทอมของการดูดซับแบบฟรุนดลิช 
    
 5.  ซิลิกาเจลเคลือบเหล็กออกไซด 6 ชุด    ที่มาจากตางแหลงสามารถกําจัดตะกั่วและทอง 
แดงไดอยูในชวง 8.21 – 11.82  mgPb/g silica gel    และ 2.12 – 3.55  mgCu/g silica gel ตามลําดับ 
 
 6. เมื่อนําซิลิกาเจลเคลือบเหล็กออกไซดมาใชกับน้ําเสยีจริง  ผลที่ไดพบวาสามารถกําจัด
ตะกัว่ได 4.41 mgPb/g silica gel และกําจดัทองแดงได 1.05 mgCu/g silica gel โดยมีประสิทธิภาพ
ในการกําจัดตะกัว่และทองแดงไดเทากับ 89.48% และ 83.52%  ตามลําดับ 
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5.2  ขอเสนอแนะ 
  
 1. ศึกษาวิธีการเคลือบแบบใหม และทําการศึกษาชวงของตัวแปรที่กวางขึ้น เชน เร่ืองของ
อุณหภูมิและเวลาในการอบและการเคลือบ เพื่อใหไดซิลิกาเจลเคลือบเหล็กออกไซดที่มีประสิทธิ 
ภาพในการกําจัดโลหะหนักไดดียิ่งๆ ขึ้น 
 
 2. ศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการกําจดัโลหะหนักชนิดอืน่ๆ  พรอมทั้งทําการทดลองแบบ
คอลัมนเพิ่มเตมิ 
 
 3.  ศึกษาการชะละลายของโลหะหนกัที่ถูกดูดซับ    เพือ่ศึกษาวาซิลิกาเจลเคลือบเหล็กออก 
ไซดสามารถนํากลับมาใชใหมไดหรือไม     กอนที่จะนําไปทําลายฤทธิ์หรือกําจัดโดยการฝงกลบได 
เลยหากมกีารชะละลายของโลหะหนกัออกมาในปริมาณที่นอยกวาทีก่ฎหมายกําหนด 
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ตารางที่ 1   ความสามารถในการกําจดัทองแดงของซิลิกาเจลเคลือบเหล็กออกไซดที่เตรียมโดยการ
ทําใหสารละลายเหล็กตกตะกอนที่พีเอช 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 

ใชสารละลายทองแดงความเขมขนเริ่มตน 40.21 mg/L ปริมาตร 50 mL, pHของสารละลายเทากับ 5.43 
a  คาเฉลี่ย (n = 2) 
 
 
 
ตารางที่ 2  ความสามารถในการกําจัดทองแดงของซิลิกาเจลที่ไมไดอบกับที่อบที่อุณหภูมิ 1000C 
เวลา 24 ช่ัวโมง และ 5000C เวลา 3 ช่ัวโมง 

Adsorption Capacity  (mg/g)a

ไมไดอบ อบ 100 0C เวลา 24 ชม. อบ 500 0C เวลา 3 ชม. 
0.45 1.16 3.25 

ใชสารละลายทองแดงความเขมขนเริ่มตน 41.50 mg/L ปริมาตร 50 mL, pHของสารละลายเทากับ 5.35 
a  คาเฉลี่ย (n = 2) 
 
 
 
ตารางที่ 3  ความสามารถในการกําจัดทองแดงของซิลิกาเจลที่ไมไดอบกับที่อบที่อุณหภูมิ 1000C 
เวลา 24 ช่ัวโมง และ 5000C เวลา 3 ช่ัวโมง  กอนนํามาเคลอืบดวยเหล็กออกไซด  

Adsorption Capacity  (mg/g)a

ไมไดอบ อบ 100 0C เวเลา  24 ชม. อบ 500 0C เวลา 3 ชม. 
6.43 8.93 8.84 

ใชสารละลายทองแดงความเขมขนเริ่มตน 40.93 mg/L ปริมาตร 50 mL, pHของสารละลายเทากับ 5.41 
a  คาเฉลี่ย (n = 2) 
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ตารางที่ 4    ความสามารถในการกําจดัทองแดงของซิลิกาเจลเคลือบเหล็กออกไซดทีค่วามเขมขนของ
เหล็ก 0.35, 0.69, 1.39, 2.77, 4.16, 6.93 %w/v  และพีเอชของสารละลายเหล็กเทากับ 12.0 + 0.3 

ความเขมขนของเหล็ก  (%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 

ใชสารละลายทองแดงความเขมขนเริ่มตน 42.35 mg/L ปริมาตร 50 mL, pHของสารละลายเทากับ 5.31 
a  คาเฉลี่ย (n = 2) 
 
 
 
ตารางที่ 5  ความสามารถในการกําจัดทองแดงของซิลิกาเจลชุดที่ 1 ที่เคลือบดวยเหล็กออกไซดที่
ความเขมขนของเหล็กตางๆ  

Adsorption Capacity (mg/g) ความเขมขนของเหล็ก 
(%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  ทดสอบการดูดซับโลหะในแตละครั้งโดยใชสารละลายทองแดงความเขมขนเริ่มตน 
45.89, 39.09 และ 40.28 mg/L ตามลําดับ  และใชปริมาตรสารละลาย 50 mL  
a  ซิลิกาเจลที่อบที่อุณหภูมิ 5000C เปนเวลา 3 ช่ัวโมง แตไมผานการเคลือบ 
b  ซิลิกาเจลที่อบที่อุณหภูมิ 5000C เปนเวลา 3 ช่ัวโมง  และผานขั้นตอนการเคลือบทั้งหมด  แตไมมีการเติม   
   เฟอรริกไนเตรต 
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ตารางที่ 6  ความสามารถในการกําจัดทองแดงของซิลิกาเจลชุดที่ 2 ที่เคลือบดวยเหล็กออกไซดที่
ความเขมขนของเหล็กตางๆ  

Adsorption Capacity (mg/g) ความเขมขนของเหล็ก 
(%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   ทดสอบการดูดซับโลหะในแตละครั้งโดยใชสารละลายทองแดงความเขมขนเริ่มตน 
41.58, 40.67 และ 40.59 mg/L ตามลําดับ  และใชปริมาตรสารละลาย 50 mL  
a  ซิลิกาเจลที่อบที่อุณหภูมิ 5000C เปนเวลา 3 ช่ัวโมง แตไมผานการเคลือบ 
b  ซิลิกาเจลที่อบที่อุณหภูมิ 5000C เปนเวลา 3 ช่ัวโมง  และผานขั้นตอนการเคลือบทั้งหมด  แตไมมีการเติม   
   เฟอรริกไนเตรต 
 
 
 
ตารางที่ 7  ความสามารถในการกําจัดทองแดงของซิลิกาเจลเคลือบเหล็กออกไซดที่ระยะเวลาในการ
เก็บซิลิกาเจลที่อบแลว 1, 15, 30, 45, 60 และ 75 วัน กอนนํามาเคลือบ 

ระยะเวลาในการเก็บ 
ซิลิกาเจลที่อบแลว (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  คาเฉลี่ย + SD (n = 3) 
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ตารางที่ 8  ความสามารถในการกําจัดทองแดงของซิลิกาเจลเคลือบเหล็กออกไซด ที่เก็บไวเปนเวลา 
 1, 15, 30, 60 และ 75 วัน กอนนํามาดูดซบัโลหะ   

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 คาเฉลี่ย + SD (n = 3) 
 
 
 
ตารางที่ 9   ผลการวิเคราะห % Fe2O3  ดวยเครื่อง X – Ray Fluorescence Spectrometer (XRF)   
ของซิลาเจลเคลือบเหล็กออกไซดแบบที่ 2   (Modified Precipitation Method )  

% Fe2O3  ความเขมขนของเหล็ก 
(%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 เปนเวลา 3 ช่ัวโมง  และผานขั้นตอนการเคลือบทั้งหมด  แตไมมีการเติม 
 เฟอรริกไนเตรต 
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ตารางที่ 10  ผลการวิเคราะห % Fe2O3  ดวยเครื่อง X – Ray Fluorescence Spectrometer (XRF)          
ของซิลาเจลเคลือบเหล็กออกไซดแบบที่ 1  (Modified Adsorption Method )     
ความเขมขนของเหล็ก 

(%w/v) 
% Fe2O3  

0.69 2.357 
 
 
 
ตารางที่ 11  ความสามารถในการกําจดัตะกั่วและทองแดงที่ระยะเวลาในการสัมผัสตางๆ 

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 

ใชสารละลายตะกั่วความเขมขนเริ่มตน 49.83 mg/L ปริมาตร 25 mL, pH 5.39 ตอตัวดูดซับ 0.1 กรัม 
ใชสารละลายทองแดงความเขมขนเริ่มตน 40.61 mg/L ปริมาตร 10 mL, pH 5.44 ตอตัวดูดซับ 0.1 กรัม และใช
ทองแดงความเขมขนเริ่มตน 40.25 mg/L ปริมาตร 50 mL, pH 5.50 ตอตัวดูดซับ 0.5 กรัม  มาทดสอบที่ระยะเวลา
ในการสัมผัสที่ 0.5 - 4 นาที  
a  คาเฉลี่ย + SD (n=3)  
b ไมไดมีการทําการทดลอง 
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ตารางที่ 12  ความสามารถและประสิทธิภาพในการกําจดัตะกัว่ที่ความเขมขนตางๆ  
ความเขมขนของตะกั่ว (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 

ใชสารละลายปริมาตร 25 mL ตอนํ้าหนักตัวดูดซับ 0.1 กรัม 
a  คาเฉลี่ย + SD (n=3)  
 
 
 
ตารางที่ 13  ความสามารถและประสิทธิภาพในการกําจดัทองแดงที่ความเขมขนตางๆ  
ความเขมขนของทองแดง (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 

ใชสารละลายปริมาตร 25 mL ตอน้ําหนักตัวดูดซับ 0.25 กรัม 
 a  คาเฉลี่ย + SD (n=3) 
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ตารางที่ 14  ประสิทธิภาพในการกําจดัตะกั่วและทองแดงในสารละลายที่พีเอชตางๆ  
ตะก่ัว(mg/L) ทองแดง(mg/L) pHc

เร่ิมตน ท่ีเหลือb
%Removala 

ตะก่ัว เร่ิมตน 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 

ใชสารละลายปริมาตร 25 mL ตอน้ําหนักตัวดูดซับ 0.1 กรัมสําหรับตะกั่วและ 0.25 กรัม สําหรับทองแดง 
a  คาเฉลี่ย + SD (n=3), bคาเฉลี่ย (n=3), c  pH + 0.1 
d สารละลายตกตะกอน และเซนทริฟวไมได  (เมื่อเจือจางดวยกรด HNO3 0.1 M      ทําใหตะกั่วที่ตกตะกอนอยู  
ละลายออกมาในสารละลายและความเขมขนเริ่มตนที่วัดไดจึงเปนคาที่ใกลเคียงกับความเขมขนเริ่มตนที่เตรียมได) 
e สารละลายตกตะกอน และเซนทริฟวได 
n.d. (non detectable) ไมสามารถตรวจวัดไดดวยเครื่อง FAAS  
 
 
 
ตารางที่ 15  ความสามารถในการกําจดัตะกั่วและทองแดงในสารละลายที่มีเกลือ NaCl ที่ความ
เขมขนตางๆ  

ตะก่ัว (mg/L) ทองแดง (mg/L) NaCl  
(M) เร่ิมตน ท่ีเหลือb

Adsorption Capacity  
(mgPb/g)a เร่ิมตน 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 

ใชน้ําหนักตัวดูดซับ 0.1 กรัม ตอสารปริมาตรละลายตะกั่ว 25 mL และปริมาตรสารละลายทองแดง 10 mL 
a คาเฉลี่ย + SD (n=3) 
b คาเฉลี่ย (n=3) 
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วิธีการคํานวณ 
 

มวลโมเลกุลของ Fe  =  56  
มวลโมเลกุลของ Fe2O3    =  160 

     มวลโมเลกุลของ Fe(NO3)3 . 9H2O  =  404 
 
1. ความเขมขนของสารละลายเหล็ก (%w/v) จากน้ําหนักเฟอรริกไนเตรตที่ละลายอยูในน้ํา 
 
     ช่ังเฟอรริกไนเตรต Fe(NO3)3 . 9H2O X g  ละลายในน้ําปริมาตร Y  mL 
 
               จากน้าํปริมาตร Y mL  มีเหล็กอยู    =          56 ×  X    g 
                               404 
              ถาน้ําปริมาตร 100 mL จะมีเหล็ก     =      56 ×  X  × 100   g (%w/v) 
          404 × Y 
 

  
2. ปริมาณเหล็กท่ีพบจากตัวดูดซับเมื่อทําการวิเคราะหดวยเคร่ือง XRF 
 

ผลการวิเคราะห % Fe2O3  ดวยเครื่อง XRF  จากน้ําหนักตวัดูดซับที่เตรยีมจากซิลิกาเจล  5 g  
สามารถคํานวณเปนน้าํหนกัเหล็กตอซิลิกาเจล 1g ไดดังนี ้
                

 
จาก % ของ Fe2O3 คือน้ําหนกัตัวดดูซับ  100 g    มีน้ําหนกัของ Fe2O3 อยู     =          X           g               
           ถาเตรียมจากตัวดูดซบั  5 g   จะมีน้าํหนัก Fe2O3 อยู                            =       X × 5       g 

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

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

            100  × 160  ×  5 
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 ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

  นางสาวเบญจวรรณ  วงศศิริ    เกิดเมื่อวันที่ 6 ธันวาคม พ.ศ. 2522    กรุงเทพมหานคร  
สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรีวิทยาศาสตรบัณฑิต  สาขาสิ่งแวดลอม  ภาควิชาวทิยาศาสตรทั่วไป  
คณะวิทยาศาตร  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในป พ.ศ. 2544   และไดเขาศกึษาตอในระดบัปริญญาโท  
หลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต  สหสาขาวิชาวิทยาศาตรส่ิงแวดลอม  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลยั  
ในป พ.ศ. 2545 
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