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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

1.1 ความเปนมาและความสําคญัของปญหา 
 
 จากจํานวนของประชากรที่เพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว ทําใหเกิดความตองการเครื่องใชอุปโภค 
บริโภคเพิ่มขึ้นตามดวย และสงผลใหภาคอุตสาหกรรมการผลิตตาง ๆ มีการขยายตัวมากขึ้น เชน 
อุตสาหกรรมการผลิตสี อุตสาหกรรมชุบและเคลือบผิวโลหะ อุตสาหกรรมการผลิตแบตเตอรรี่ 
อุตสาหกรรมการผลิตชิ้นสวน อิเล็กโทรนิกสและคอมพิวเตอร เปนตน ซ่ึงของเสียที่เกิดขึ้นจาก
กระบวนการผลิตหากไมมีการบําบัดที่ดี ก็จะกอใหเกิดปญหาสิ่งแวดลอมตามมาหลาย ๆ ดาน 
ปญหาที่มีความสําคัญมากอยางหนึ่งก็คือ ปญหาการสะสมโลหะตาง ๆ ในแหลงน้ํา เชน ปรอท 
ทองแดง แคดเมียม และนิกเกิล เปนตน โลหะเหลานี้เมื่อเขาไปสะสมในเนื้อเยื่อของสิ่งมีชีวิตไมวา
จะวิธีการใด หากมีปริมาณมากเกินพออาจทําใหส่ิงมีชีวิตเหลานั้นตาย หรือพิการได (เบญจวรรณ 
วงศศิริ, 2547) จึงจําเปนตองมีวิธีการกําจัดหรือบําบัดใหอยูในระดับที่ไมกอใหเกิดอันตรายตอ
ส่ิงมีชีวิตกอนปลอยสูส่ิงแวดลอม  วิธีการกําจัดสามารถทําไดหลายวิธี เชน การตกตะกอนทางเคมี  
การแลกเปลี่ยนไอออน การสกัดดวยตัวทําละลาย และการดูดซับ (Zhai และคณะ, 2004) เปนตน ซ่ึง
วิธีที่ไดรับความนิยมและนําไปใชกันอยางกวางขวางในการบําบัดน้ําเสียที่มีปริมาณโลหะไมสูงมาก
นัก  คือ วิธีการดูดซับดวยถานกัมมันตซ่ึงมีประสิทธิภาพคอนขางสูง สามารถดูดซับไดทั้ง
สารอินทรีย และสารอนินทรียแตมีราคาแพง จึงมีงานวิจัยที่หาตัวดูดซับที่มีราคาถูกมาใชเปนจํานวน
มาก (Chen และคณะ, 2002) และในงานวิจัยนี้จะศึกษาการนํากากตะกอนจากกระบวนการบําบัดน้ํา
เสียชุมชนมาใชเปนตัวดูดซับ โดยเพิ่มประสิทธิภาพการดูดซับโลหะดวยการเคลือบดวยเหล็ก
ออกไซด 
 
 กากตะกอนจากการบําบัดน้ําเสียชุมชนมีแนวโนมเพิ่มปริมาณมากขึ้นตามอัตราการขยายตัว
ของประชากร ทําใหตองเสียคาใชจายสูงในการกําจัด และกากตะกอนเหลานี้มักถูกกําจัดโดยวิธีการ
เผา ฝงกลบ ทําปุย หรือนําไปถมพื้นที่ซ่ึงเปนการใชประโยชนที่ไมคุมคา และอาจสงผลกระทบตอ
ส่ิงแวดลอมหากมีการรั่วไหลของสารพิษบางชนิดที่ปนเปอนมากับกากตะกอน (Yu และ Zhong, 
2006; Otero และคณะ, 2003) ดวยเหตุนี้จึงมีการศึกษาการนํากากตะกอนกลับมาใชใหมเพื่อใหเกิด
ประโยชนสูงสุดโดยนํามาใชเปนตัวดูดซับโลหะในน้ําเสีย เนื่องจากในกากตะกอนประกอบดวย
สารอินทรียเปนสวนใหญ ซ่ึงสามารถใชเปนแหลงคารบอนไดดี (Gasco และคณะ, 2005; Ros และ
คณะ, 2006) โดยงานวิจัยสวนใหญนิยมนํากากตะกอนมาปรับปรุงพื้นผิวเปนถานกัมมันต แตไมมี
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งานวิจัยฉบับใดที่รายงานถึงการนํากากตะกอนจากการบําบัดน้ําเสียมาเคลือบดวยออกไซดของ
โลหะ โดยเฉพาะเหล็กออกไซดซ่ึงมีพื้นที่ผิว และประจุพื้นผิว (surface charge) อยูมากซึ่งเหมาะ
สําหรับนํามาใชในการดูดซับไอออนของโลหะ อีกทั้งยังหางายและราคาถูก 
 
 ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมีแนวความคิดที่จะประยุกตใชกากตะกอนจากระบบบําบัดน้ําเสียชุมชน
ใหเกิดประโยชนอยางคุมคามากที่สุดโดยการนํามาเปนตัวกลางเคลือบดวยเหล็กออกไซดเพื่อใช
กําจัดโลหะในน้ําเสียโดยจะศึกษาวิธีการเตรียมตัวดูดซับและภาวะที่เหมาะสมในการจับโลหะของ
ตัวดูดซับที่เตรียมได เพื่อการประยุกตกับน้ําเสียจริงตอไป 
 
1.2 วัตถุประสงค 
 

1.2.1 ศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการเคลือบกากตะกอนดวยเหล็กออกไซด 
1.2.2 ศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการใชกากตะกอนเคลือบเหล็กออกไซดสําหรับกําจัด

โลหะหนักออกจากน้ําเสีย 
 
1.3 ขอบเขตการศึกษา 
 

1.3.1 ศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมกากตะกอนเคลือบเหล็กออกไซด ดวยวิธี 
Adsorption (เบญจวรรณ, 2547) โดยศึกษาเปรียบเทียบปจจัยตาง ๆ ที่มีผลตอการเคลือบ ดังนี้ 
 

- พีเอชของสารละลายเหล็กโดยศึกษาที่พีเอช  2  7 และ 12 
- ระยะเวลาในการเคลือบศึกษาที่เวลา 0.5, 1, 3, 6 และ 24 ช.ม. 
- ปริมาณของเฟอรริคไนเตรทที่ใชเคลือบ 0.25, 0.5, 1.0, 2.0, 3.0  และ 5.0 กรัม 
- อุณหภูมิ และระยะเวลาในการอบกากตะกอนกอนทําการเคลือบดวยเหล็ก

ออกไซดโดยนํากากตะกอนไปอบที่อุณหภูมิ 100๐C 300๐C และ 500๐C เปนเวลา 3 ช.ม. 
 

1.3.2 ศึกษาสมบัติทางกายภาพ และทางเคมีของกากตะกอนจากระบบบําบัดน้ําเสียชุมชน
ที่เคลือบดวยเหล็กออกไซด โดยศึกษาลักษณะพื้นที่ผิวดวยเทคนิค Scanning Electron Microscope 
(SEM/EDX) ศึกษาพื้นที่ผิวสัมผัส ขนาดรูพรุน และปริมาตรรูพรุนดวยเทคนิค Surface Area 
Analyzer (BET) หาปริมาณเหล็กดวยวิธี USEPA METHOD 3050B และหาองคประกอบทางเคมี 
(%C) ดวยเครื่อง CHNS/O Analyzer 
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1.3.3 ศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการดูดซับไอออนของโลหะหนัก โดยใชตัวดูดซับที่เตรียม
จาก ภาวะที่เหมาะในขอ 1.3.1 โดยมีตัวแปรที่ศึกษา ดังนี้ 
 

- พีเอชของสารละลายไอออนโลหะ และการชะละลายของเหล็กที่หลุดออกมา
จากตัวดูดซับ โดยเลือกศึกษาในชวงพีเอช 1-9 

- ระยะเวลาในการสัมผัส ศึกษาที่เวลา 5, 10, 15, 20, 30, 45 และ 60 นาที 
- ปริมาณของตัวดูดซับที่ใช  1, 5 และ 10 กรัมตอลิตรของสารละลาย พรอมทั้ง

ศึกษาจลนศาสตรการดูดซับ ณ เวลาตาง ๆ 
- ผลของไอออนรบกวน ไดแก โซเดียม แมกนีเซียม และแคลเซียมไอออน 
 

1.3.4 ศึกษาไอโซเทอรมการดูดซับไอออนของโลหะดวยตัวดูดซับที่เคลือบดวยเหล็ก
ออกไซด โดยเลือกใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรของแลงเมียร (Langmuir Adsorption Isotherm) 
และฟรุนดลิช (Freundlich Adsorption Isotherm) เพื่อใชอธิบายความสัมพันธของการดูดซับที่
เกิดขึ้น 
 

1.3.5 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการดูดซับไอออนของโลหะจากตัวดูดซับที่เตรียมจากกาก
ตะกอนตางแหลง และตัวดูดซับที่นิยมใชกันทั่วไป ไดแก Carbon Charcoal, Activated Carbon และ
ตัวดูดซับที่เปน Cation Resin  
 

1.3.6 นําไปทดสอบกับน้ําเสียจริง 
 
1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 

1.4.1 ทราบภาวะในการเคลือบกากตะกอนดวยเหล็กออกไซดและการนําไปใชดูดซับ
ไอออนของโลหะในน้ําเสียจากภาวะที่เหมาะสม 
 

1.4.2 เปนขอมูลพื้นฐาน  และเปนแนวทางในการนํากากตะกอนที่ เคลือบดวยเหล็ก
ออกไซดไปใชสําหรับดูดซับไอออนของโลหะในน้ําเสียจริง 



บทที่ 2 
 

เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 

2.1 โลหะหนัก   
 

โลหะหนัก (heavy metal) หมายถึง ธาตุที่มีความถวงจําเพาะตั้งแต 5 ขึ้นไป อยูในคาบที่   
4-7 ของตารางธาตุ ตัวอยาง เชน ทองแดง (Cu) แคดเมียม (Cd)  นิกเกิล (Ni) และตะกั่ว (Pb) เปนตน 
โลหะหนักถือวาเปนโลหะปริมาณนอย (trace metals) ซ่ึงสวนมากจะอยูในกลุม ทรานสิชัน 
(transition elements) คุณสมบัติของโลหะหนักทางกายภาพที่มีความคลายคลึงกันคือ มีสภาพเปน
ของแข็ง สามารถนําความรอนไดดี มีความมันวาว และนํามาตีเปนแผนบาง ๆ ได ยกเวนปรอทที่มี
สถานะเปนของเหลวที่อุณหภูมิปกติ สวนคุณสมบัติทางเคมีของโลหะหนัก คือ มีเลขออกซิเดชันได
หลายคา ทําใหสามารถรวมตัวกับสารอื่นเกิดเปนสารประกอบเชิงซอนไดหลายรูปที่เสถียรกวา
โลหะอิสระโดยเฉพาะการรวมตัวกับสารประกอบอินทรีย (organometallic compound)โลหะหนัก
สามารถกอใหเกิดปญหามลพิษสิ่งแวดลอมในแหลงน้ํา และดินตะกอน เนื่องจากมีความคงตัว ไม
สลายตัวโดยกระบวนการทางธรรมชาติ ทําใหบางสวนสามารถสะสมอยูในสิ่งมีชีวิตและถายทอด
ตามหวงโซอาหารได สําหรับการปนเปอนของโลหะหนักสูส่ิงแวดลอมนั้นสวนมากเกิดจากการ
ปลดปลอยออกมาจากอุตสาหกรรมประเภทตาง ๆ ดังแสดงในตารางที่ 2.1 และแพรกระจายสูแหลง
น้ํา ดิน อากาศ และผลผลิตทางการเกษตร ผานไปตามหวงโซอาหารจนกระทั่งเขาสูรางกายมนุษย 
ซ่ึงจะสงผลตอเมตาโบลิซึมของเซลลส่ิงมีชีวิต (สุชาดา สุทธิพิบูลย, 2547) 
 
2.2 ทองแดง 
 

ทองแดงเปนโลหะที่มีความทนทานตอการกัดกรอนมีเลขออกซิเดชัน +1, +2 และ +3 แต
โดยทั่วไปจะพบทองแดงที่มีเลขออกซิเดชัน +1 (cuprous ion) และ +2 (cupric ion) เทานั้น ซ่ึงใน
สารละลายคิวปริกไอออน (Cu2+) จะเสถียรกวาคิวปรัสไอออน (Cu+) เนื่องจากคิวปรัสไอออนจะเกิด
ออกซิเดชันและรีดักชันไดงายกวา แตความเสถียรของ Cu+ และ Cu2+ นั้นขึ้นอยูกับชนิดของไอออน
ลบหรือลิแกนด และคาคงที่ในการละลาย ทองแดงละลายไดดีในกรดซัลฟวริก และกรดไนตริกรวม
ทั้งสารละลายแอมโมเนียมไซยาไนด และโปตัสเซียมไซยาไนด โดยคิวปริกไอออนสวนใหญจะ
ละลายไดในน้ํา คิวปริกไฮดรอกไซด (Cu(OH)2) สามารถตกตะกอนเปนตะกอนเบา หรือผลึกได แต
เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น คิวปริกไฮดรอกไซดอาจเปลี่ยนเปนคิวปริกออกไซด (CuO) ซ่ึงละลายไดดีใน
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กรดแก แตบางครั้งอาจพบคิวปริกไอออนอยูในรูปคอปเปอรซัลเฟตที่มีน้ําเปนองคประกอบอยูดวย 
(Cu2SO4.5H2O) รวมทั้งทองแดงสามารถเกิดเปนสารประกอบของ ซัลไฟด อารซีไนด คลอไรด และ
คารบอเนตไดเชนกัน 
 
ตารางที่ 2.1 ของเสียอันตรายจากอุตสาหกรรมตาง ๆ (Hazardous Waste Industries) (Nemerow และ 

Dasgupta, 1991)  
 

อุตสาหกรรม วัตถุอันตราย 
เหมืองแรและถลุงแร 
สีและสียอม 
ยาฆาแมลง 
เครื่องใชไฟฟาและเครื่องอิเล็กทรอนิกส 
โรงพิมพ 
ชุบและเคลือบโลหะ 
ผลิตสารเคมี 
วัตถุระเบิด 
ยางและพลาสติก 
แบตเตอรร่ี 
ยา 
ส่ิงทอ 
ปโตรเลียมและถานหิน 
กระดาษและเยื่อกระดาษ 
หนังสัตว ฟอกหนัง 

As, Cd, Cr, Cu, Pb, Hg, Se, Zn 
Cd, Cr, Cu, Cn, Pb, Hg, Organics, Se 
As, Cl-hydrocarbons, Pb, Hg, Organics, Zn 
Cu, Cl-hydrocarbons, Pb, Hg, Se 
As, Cr, Cu, Pb, Organics, Se 
Cd, Cr, Cn, Zn 
Cl-hydrocarbons, Cr, Cu Pb, Hg, Organics 
As, Cu, Pb, Hg 
Cl-hydrocarbons, Hg, Organics, Zn 
Cd, Pb, Ag, Zn 
As, Hg, Organics 
Cr, Cu, Organics 
As, Cl-hydrocarbons, Pb 
Hg, Organics 
Cr, Organics 

 
2.2.1 ความเปนพิษของทองแดง 

 
หากรางกายสะสมทองแดงไวในปริมาณที่มากเกินความตองการจะสงผลกระทบ หรือ

กอใหเกิดพิษได เชน ทําใหเกิดอาการคลื่นเหียนอาเจียน ปวดทอง เลือดออกในกระเพาะ ทองรวง 
หรือหากรางกายไดรับในปริมาณที่มากจะทําใหเกิดโรคโลหิตจาง และทําใหเกิดโรควิลสัน โดย
รางกาย       ผูปวยจะสะสมทองแดงไวในตับมากกวาปกติ เนื่องจากรางกายไมสามารถขับทองแดง
ออกทางทอน้ําดีเขาสูลําไสได และเมื่อตับมีทองแดงอิ่มตัว ทองแดงก็จะแทรกซึมเขากระแสเลือด 
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ทําใหทองแดงไปสะสมอยูตามอวัยวะที่สําคัญตาง ๆ เชน สะสมอยูในไต สมอง และกระจกตา ซ่ึง
อาจทําใหอวัยวะเหลานี้พิการได 
 
2.3 แคดเมียม 
 

แคดเมียมเปนธาตุที่ไมละลายน้ําแตละลายไดในกรดออน และละลายไดดีในกรดไนตริค 
(HNO3) ละลายไดอยางชา ๆ ในกรดไฮโดรคลอริก (HCl) สวนแคดเมียมที่ปรากฏอยูในน้ําสวนใหญ
จะอยูในรูปไอออนอิสระ (Cd2+) หรือไฮเดรทไอออน (CdOH+) ในภาวะที่พีเอชต่ํากวา 7 หรือ 8 ใน
แหลงน้ําจืดอาจมีแคดเมียมปนเปอนอยูในรูปสารประกอบอื่น เชน แคดเมียมซัลเฟต (CdSO4) และ
สารประกอบเชิงซอนแคดเมียมอินทรีย และแคดเมียมสามารถเกิดพันธะกับสารอื่น ๆ ในภาวะที่
เปนกรดออนได เชน สารคิสตรีน (Cystrine) ในกรดอะมิโน การเกิดสารประกอบเชิงซอนแคดเมียม
อินทรียนั้น ขึ้นอยูกับปริมาณสารอินทรียที่เหมาะสม และไอออนบวกของโลหะชนิดอ่ืนที่สามารถ
เกิดสารประกอบไดเชนเดียวกับแคดเมียม 
 

2.3.1 ความเปนพิษของแคดเมียม 
 

หากไดรับแคดเมียมเขาสูรางกายในปริมาณที่มาก เชน การหายใจเอาฝุนของ
แคดเมียมที่มีอยูปริมาณมากในบรรยากาศเขาไป จะทําใหเกิดพิษเฉียบพลัน เชน เกิดการระคายเคือง
ตอระบบทางเดินหายใจ สูญเสียประสาทการดมกลิ่น ไอ เจ็บหนาอก เหงื่อออก ส่ัน หรือถาเกิดจาก
การกินอาหารที่มีแคดเมียมปนอยูจะเกิดอาการคลื่นเหียนอาเจียน และทองรวงมีอาการเหมือน
อาหารเปนพิษได หากไดรับแคดเมียมในปริมาณนอยเปนประจํา ไมวาจะเปนการหายใจ กิน หรือ
ดูดซึมเขาทางผิวหนัง เมื่อแคดเมียมเขาสูระบบการไหลเวียนของโลหิตจะไปทําลายปอด ทําใหเกิด
ปอดบวม ทําลายตับและไต เกิดเปนนิ่วในไต ปสสาวะลําบาก หรือปสสาวะสีขาวขนเนื่องจากไตถูก
ทําลาย อาการเรื้อรังของพิษจากแคดเมียม มีอาการเจ็บหัวเขาและปวดตามกระดูกทั่วรางกาย กระดูก
จะเปราะแตกหักงาย เกิดมะเร็งในไต ตับ ปอด อัณฑะ และตอมลูกหมาก 

 
2.4 นิกเกิล 
 
 นิกเกิลเปนแรโลหะชนิดหนึ่ง ซ่ึงมีความวาวคลายเงิน มีคุณสมบัติในการนําความรอนและ
การนําไฟฟาต่ํา แตมีความทนทานตอการสึกกรอนและความรอนสูง โดยปกตินิกเกิลมีประจุ +2 ใน
สารประกอบสามารถมี oxidation states 4 คาคือ 0, +1, +2 และ +4 นิกเกิลเปนโลหะที่พบกระจาย
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ตามธรรมชาติทั่วไปบริเวณเปลือกโลก ในทะเลและมหาสมุทร รวมทั้งเปนองคประกอบของ
ส่ิงมีชีวิตทั้งพืชและสัตว 
 

2.4.1 ความเปนพิษของนิกเกิล 
 

หากรางกายไดรับนิกเกิลในระดับความเขมขนสูง ๆ อาจทําใหเกิดพิษเฉียบพลัน 
โดยจะมีอาการปวดศีรษะ คล่ืนไส เจ็บหนาอก ซ่ึงเกิดอาการขึ้นภายใน 2-3 ช่ัวโมง หลังจากเริ่ม
แสดงอาการแลว 12-23 ช่ัวโมง หรือมากกวา 5 วัน จะมีอาการของโรคเกี่ยวกับปอดอยางรุนแรง หัว
ใจเตนเร็ว ออนเพลียแลวเสียชีวิตภายใน 4-13 วัน หากไดรับนิกเกิลความเขมขนต่ําบอย ๆ และ
ไดรับเปนเวลานาน อาจทําใหเกิดพิษเรื้อรัง ซ่ึงเปนอาการที่เกิดขึ้นจากรางกายที่มีการสะสมนิกเกิล
เปนระยะเวลานานจนถึงระดับหนึ่งแลวแสดงอาการเปนพิษออกมา เชน เนื้องอกในทางเดินหายใจ 
โรคในปอด สมอง ตับ และมาม เปนตน  

 
2.5 ตะก่ัว 
  
 ตะกั่วจัดเปนโลหะที่มีความออนตัวคอนขางสูง ไมละลายน้ํา แตสามารถละลายไดใน
กรดไนตริค และกรดซัลฟวริกเขมขน ตะกั่วแสดงเลขออกซิเดชันไดหลายคา แตจะคงสภาพที่
เสถียรในรูปของตะกั่ว 2+ หรือ Pb2+ สําหรับสภาพการละลายนั้นขึ้นอยูกับชนิดของสารประกอบ 
โดยทั่วไปพบวาเกลือของตะกั่วไมสามารถละลายไดในน้ํา แตละลายไดในเบสเกิดเปนพลัมไบต 
(plumbite: Pb(OH)4

2- ยกเวนอะซิเตต และไนเตรทที่ละลายในน้ําไดเกิดเปนไอออนของ Pb2+ ในรูป
ที่ถูกไฮเดรตหรือ  Pb2+

(aq) สวนแรตะกั่วทั่วไปจะพบในรูปที่มีเลขออกซิเดชัน +2 และ +4 โดยพบ
มากในลักษณะของสารประกอบซัลไฟดรูปแบบตาง ๆ ที่สําคัญไดแก ตะกั่วซัลไฟด หรือ กาลีนา 
(galena: PbS) ตะกั่วคารบอเนต หรือเซอรัสไซต (cerrusite: PbCO3) และตะกั่วซัลเฟต หรือ แองกลี
ไซต (anglesite: PbSO4)  

 
2.5.1 ความเปนพิษของตะกั่ว 
 
 ตะกั่วสามารถเขาสูรางกายไดทั้งจากการหายใจ การกิน และทางผิวหนัง ขึ้นอยูกับ

ลักษณะและรูปแบบของตะกั่วที่ไดรับ เชน ตะกั่วอินทรีย ไดแก Pb(C18H35O2)2, Pb(C2H5)4 และ 
Pb(CH3)4  ที่สามารถซึมผานผิวหนังไดเมื่อตะกั่วซึมเขาสูกระแสเลือดแลวจะถูกสงผานไปยังสวน
ตาง ๆ ของรางกาย ทําใหสามารถพบตะกั่วไดในทุก ๆ สวนของรางกาย ทั้งเนื้อเยื่อออน ไดแก      
ไขกระดูก ระบบประสาท ไต และตับ เปนตน รวมทั้งเนื้อเยื่อแข็ง ไดแก กระดูก เสนผม เล็บ และ
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ฟน เปนตน ซ่ึงสวนใหญจะพบการสะสมของตะกั่วในกระดูกสูงถึง 90 เปอรเซ็นต และรางกาย
สะสมตะกั่วไวปริมาณหนึ่ง หรือไดรับในปริมาณที่เพิ่มมากขึ้น รางกายจะแสดงอาการเจ็บปวย 
ออกมา เชน ในระบบเลือดหากมีตะกั่วสูงกวา 10 ไมโครกรัม ตอ 100 มิลลิลิตร อาจทําใหโลหิตจาง 
เนื่องจากตะกั่วจะไปขัดขวางการสราง ฮีโมโกบิลและเม็ดเลือด หรือมีตะกั่วในเลือดเกินกวา 16 
ไมโครกรัม ตอ 100 มิลลิลิตร จะมีผลตอระบบประสาทและกลามเนื้อทําใหเกิดอาการประสาท
หลอน กระวนกระวาย อารมณแปรปรวน ชัก กลามเนื้อออนแรง ตามัว และอาจรุนแรงถึงตาบอดได 
รวมทั้งมีผลตอระบบสืบพันธุ โดยเฉพาะผูที่ไดรับการสะสมติดตอกันเปนเวลานานอาจทําใหเปน
หมันได 

 
จากที่ไดกลาวมาขางตน โลหะหนักตาง ๆ หากนํามาใชอยางถูกวิธีก็สามารถนํามาทํา

ใหเกิดประโยชนไดมากมายหลายอยาง แตหากปลอยใหปนเปอนอยูในสิ่งแวดลอม ทั้งในน้ํา ดิน 
และอากาศ ก็จะสงผลเสียตามมามากมายเชนเดียวกัน โดยเฉพาะหากปลอยใหเปอนอยูในแหลงน้ํา 
พิษของโลหะเหลานี้จะสะสมอยูในแหลงน้ํา ในสัตวน้ํารวมทั้งพืชน้ําดวย ทําใหเกิดการสะสมของ
โละหนักในหวงโซอาหาร หากมนุษย หรือสัตว ไดรับเขาไปก็จะสงผลตอกระทบตอรางกาย และ
หากไดรับเขาไปในปริมาณที่มากอาจทําใหเกิดพิษเฉียบพลันถึงขั้นเสียชีวิตได ฉะนั้นกอนปลอยน้ํา
เสียที่มีโลหะหนักปนเปอนสูแหลงน้ํา จําเปนอยางยิ่งที่จะตองไดรับการบําบัดใหอยูในระดับที่
ปลอดภัย ซึ่งกระบวนการและวิธีการบําบัดน้ําเสียที่มีโลหะหนักปนเปอนอยูจะกลาวในขอตอไป 

 
2.6 กระบวนการบําบัดน้ําเสียท่ีปนเปอนโลหะหนัก 
 

ในการบําบัดน้ําเสียที่มีโลหะหนักปนเปอนอยูนั้น  สามารถทําไดโดยอาศัยกระบวนการ
ตางๆ อยางใดอยางหนึ่ง  หรือหลายอยางรวมกัน  เชน  กระบวนการออกซิเดชันและรีดักชัน  หรือ
กระบวนการตกผลึกทางเคมีรวมกับการเกิดโคแอกกูเลชัน  เปนตน  อยางไรก็ตาม  การเลือกใช
กระบวนการใด ๆ  ควรตองพิจารณาถึงความเหมาะสมดังตอไปนี้ 
 

- ลักษณะและคุณสมบัติของน้ําเสียกอนการบําบัด 
- คุณภาพของน้ําทิ้งที่ตองการ 
- พื้นที่ที่ใชในการบําบัด 
- คาใชจายในการบําบัด  และการตรวจสอบคุณภาพ 
- ความยากงายในการเดินระบบและความปลอดภัย 
- ความเปนไปไดในการกําจัดกากของเสียที่เหลือ  หรือการนําของเสียกลับมาใช

ใหม 
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2.6.1 การตกตะกอนทางเคมี ( Chemical precipitation ) 
 

การตกตะกอนทางเคมีเปนการเปลี่ยนรูปจากโลหะที่ละลายน้ําใหอยูในรูปของแข็ง
ดวยกระบวนการทางเคมี  เหนี่ยวนําใหเกิดภาวะอิ่มตัวเกินพอ (super saturation) ซ่ึงกลไกการ
เกิดปฏิกิริยาแบงออกเปน 3 ขั้นตอน คือ นิวคลิเอชั่น ( nucleation ) การเกิดผลึก ( crystal growth ) 
และการรวมตะกอน ( flocculation ) กระบวนการนี้จะมีประสิทธิภาพสูงในการกําจัดไอออนของ
โลหะหนักที่ละลายในน้ํา  เหมาะสําหรับการบําบัดน้ําเสียอุตสาหกรรมและน้ําบนดินที่ถูกปนเปอน  
และสามารถใชในการบําบัดขั้นตนเพื่อกําจัดโลหะหนักออกจากน้ําเสียกอนการยอยสลาย
สารประกอบอินทรียที่เปนพิษได 

 
สําหรับเทคนิคการตกตะกอนทางเคมีมีอยู 5 ประเภทใหญ ๆ คือ การตกตะกอน      

ไฮดรอกไซด (hydroxide precipitation) คารบอเนต (carbonate precipitation) ซัลไฟด (sunlfide  
precipitation ) แซนเธต (xanthate precipitation) และการตกตะกอนแตละประเภทรวมกัน 
(combined precipitation) แตที่นิยมใชกันมากคือ การตกตะกอนไฮดรอกไซด และซัลไฟด 
 

2.6.2 กระบวนการออกซิเดชันและรีดักชัน (Oxidation and reduction) 
 

เปนวิธีที่นิยมใชในการบําบัดน้ําเสียจากโรงชุบโลหะ ซ่ึงมีสารประกอบของโลหะ  
ตาง ๆ เจือปนอยู โดยการเติมสารเคมีลงไปเพื่อทําใหเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันหรือรีดักชันกับ
สารประกอบที่ตองการกําจัด ทําใหสารประกอบนั้นเปลี่ยนรูปไปเปนสารประกอบอื่นที่ไมเปนพิษ
หรือตกตะกอนได สารเคมีที่ใชเปนตัวออกซิเดชัน ไดแก อากาศ ออกซิเจน โอโซน ไฮโปคลอไรด 
เปอรแมงกาเนต โครเมต และไนเตรท สวนสารเคมีที่ทําใหเกิดรีดักชัน ไดแก เฟอรรัสซัลเฟต 
โซเดียมเมตะไบซัลเฟต ซัลเฟอรไดออกไซด  

 
2.6.3 กระบวนการแลกเปลี่ยนไอออน (Ion exchange) 

 
การแลกเปลี่ยนไอออน เปนการใชเรซินเปนสารแลกเปลี่ยนไอออนบรรจุภายใน

คอลัมนทรงกระบอกเพื่อแลกเปลี่ยนไอออนกับสารปนเปอนในน้ํา เชน แยก Cu2+, CrO4
2-, Zn2+ และ 

Ni2+  ออกจากน้ําเปนตน นิยมใชกับน้ําเสียที่ผานการบําบัดจากกระบวนการตกตะกอนมาแลว ซ่ึง
เหลือคาความสกปรกไมมาก 
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2.6.4 กระบวนการรีเวอรสออสโมซีส (Reverse osmosis: RO) 
 

ระบบนี้อาจเรียกวา ไฮเปอรฟลเตรชัน (hyperfiltration) เปนกระบวนการแยกโลหะ
หนักออกจากน้ําเสียดวยการกรองผานแผนเยื่อกรองแบบเยื่อกึ่งซึมผานได (semi-permeable 
membrane) ณ ความดันที่สูงกวาความดันออสโมติก (osmotic pressure) โดยแผนเยื่อนี้ทําจากสาร
เซลลูโลสอะซีเตต และพอลิเอไมด  และจะยอมใหตัวทําละลายผานไดเทานั้น จึงเหลือเพียงสารที่
ตองการกําจัดที่มีความเขมขนสูงขึ้น  ทําใหไดน้ําทิ้งที่มีคุณภาพ  แตมีขอจํากัดคือแผนเยื่อตอง
สามารถทนตอแรงดันสูงๆ ได และตองมีการบําบัดขั้นตนกอนดวยการปรับพีเอช แยกสารที่เปนตัว
ออกซิไดซที่แรงและกรองสารแขวนลอยออกกอน  นอกจากนี้อาจมีปญหาการอุดตันของแผนเยื่อ
ดวย 

 
2.6.5 กระบวนการสกัดกลับคืนดวยไฟฟา (Electrolytic recovery) 

 
เปนกระบวนการทางเคมีไฟฟา  โดยการเปลี่ยนไอออนของโลหะหนักที่อยูใน

สารละลายใหอยูในรูปธาตุที่ขั้วแคโทด  และจะเกิดแกสออกซิเจนที่ขั้วแอโนดตลอดเวลา วิธีนี้
เหมาะสําหรับสารละลายที่มีความเขมขนของโลหะสูง ๆ แตไมเปนที่นิยม เนื่องจากสิ้นเปลือง
พลังงาน และไฟฟาสูง 
 

2.6.6 กระบวนการระเหย (Evaporation) 
 

เปนวิธีการงายๆ ที่ทําใหสามารถสารมีความเขมขนสูงขึ้นโดยการระเหยเอาน้ําออก  
ซ่ึงมีทั้งการระเหยที่บรรยากาศธรรมดา (atmospheric evaporation) และการระเหยภายใตภาวะ
สุญญากาศ (vacuum evaporation) วิธีการนี้ใชไดดีกับน้ําเสียที่มีปริมาณโลหะหนักสูง  แตตองใช
ตนทุนในการดําเนินการสูง 

 
2.6.7 กระบวนการอิเล็กโตรไดอะไลซิส (Electrodialysis) 

 
เปนการแยกไอออนออกจากสารละลายดวยไฟฟารวมกับการใชแผนเยื่อสําหรับ

ไอออนแตละชนิด (ion selective membrane) ซ่ึงกลไกการทํางานของระบบเปนลักษณะของการ
แลกเปลี่ยนไอออน รวมกับการสกัดดวยตัวทําละลาย  โดยระบบประกอบดวยขั้วเซลประจุบวกและ
ลบ  และมีแผนเยื่อดังกลาวที่ทําหนาที่จับสารปนเปอนที่มีประจุบวก  แตจะปลอยใหสารที่มีประจุ
ลบผานไปได  ความสามารถในการแยกไอออนออกจากสารละลายขึ้นอยูกับความตางศักยไฟฟาที่
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ไหลผานแผนเยื่อ  สําหรับน้ําเสียกอนที่จะสงเขาระบบจะตองนําไปผานระบบที่สามารถกําจัดหรือ
แยกตะกอนเล็ก ๆ และสารอินทรียที่มีโมเลกุลขนาดใหญออกจากน้ําเสียกอน  เพื่อปองกันการอุด
ตันของแผนเยื่อ  ขอดีของเทคนิคนี้คือ  สามารถกําหนดชนิดไอออนที่ตองการได  แตเปนเทคนิคที่
ตองใชทุนในการกอสรางและดําเนินการสูง 

 
2.6.8 กระบวนการบําบัดโดยจุลินทรีย (Biological treatment) 

 
เปนการใชประโยชนจากจุลินทรียที่มีความสามารถในการกําจัดโลหะหนัก เชน จาก

กระบวนการ Activated Sludge พบวาสามารถกําจัดโลหะหนัก เชน ทองแดง นิกเกิล สังกะสี และ
โครเมียมได ในเงื่อนไขที่มีความเขมขนของโลหะไมเกิน 10 มิลลิกรัมตอลิตร (ศุภฤกษ สินสุพรรณ, 
2526) 

 
2.6.9 กระบวนการดูดซับ (Adsorption) 

 
วิธีนี้เปนกระบวนการกําจัดมวลสารที่มีขนาดเล็กจนถึงระดับโมเลกุล  มีตัวดูดซับ

หลายชนิดที่นิยมใชในระบบบําบัด เชน ถานกัมมันต (Activated carbon) กระบวนการนี้สามารถ
นํามาใชกําจัดโลหะหนักได เชน ถานคารบอนแบบเกล็ดสามารถกําจัดปรอท และเงินไดหมดและ
สามารถลดความเขมขนของโลหะอื่น ๆ เชน ตะกั่ว ทองแดง เปนตน จนเหลือถึงระดับที่ยอมใหมี
ไดในน้ําดื่ม  

 
กระบวนการบําบัดน้ําเสียที่มีโลหะหนักปนเปอนอยูสามารถกระทําไดหลายวิธี และ

วิธีการดูดซับดวยตัวดูดซับก็เปนอีกกระบวนการหนึ่งที่ไดรับความนิยมในปจจุบัน เนื่องจากมี
ประสิทธิภาพในการบําบัดคอนขางสูง โดยเฉพาะอยางยิ่งในน้ําที่มีปริมาณโลหะปนเปอนในระดับ
ต่ํา  งายตอการดูแลรักษาและการจัดการ ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงสนใจที่จะศึกษาวิธีการเตรียมดูดซับ 
และภาวะที่เหมาะสมในการบําบัดน้ําเสียที่มีโลหะหนักปนเปอนอยูดวยวิธีการดูดซับเชนเดียวกัน 
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2.7 การดูดซับ 
 
 การดูดซับหรือการดูดติดผิว เปนกระบวนการที่เกิดขึ้นที่บริเวณผิวสัมผัสระหวางสาร 2 
ภาวะใด ๆ เชน แกสกับของเหลว แกสกับของแข็ง หรือของเหลวกับของแข็ง เปนตน ซ่ึงเปน
ความสามารถของสารบางชนิดในการดึงอนุภาคของสารที่อยูในของเหลวหรือแกสใหมาเกาะจับ
และติดอยูบนผิว ลักษณะของการดูดติดผิวอาจเปนไดทั้งแบบกายภาพและแบบเคมี (physical and 
chemical adsorption) ปรากฏการณเชนนี้จัดเปนการเคลื่อนยายอนุภาคสาร (mass transfer) จากแกส
หรือของเหลวมายังผิวของตัวดูดซับ อนุภาคของสารที่จะถูกดูดซับไวดวยตัวดูดซับจะเรียกวา ตัวถูก
ดูดซับ (adsorbate) สวนสารที่ทําหนาที่ดูดซับเรียกวา ตัวดูดซับ (adsorbent) (มานพ  ติระรัตนสม
โภช, 2545) 
 

2.7.1 อัตราการเคลื่อนยายโมเลกุล (Rate of molecule transfer)  
 

อัตราการดูดซับมีความสําคัญอยางมาก เนื่องจากอัตราการดูดซับที่รวดเร็วจะทําให
ระบบเขาสูภาวะสมดุลไดเร็วขึ้น อัตราการดูดซับจะถูกควบคุมโดยขั้นตอนที่มีความตานทานมาก
ที่สุดในการเคลื่อนยายโมเลกุล ขั้นตอนในการดูดซับของสารโดยตัวดูดซับที่มีรูพรุน มี 3 ขั้นตอน 

 
1. การขนสงทั้งกอน (Bulk transport) เปนขั้นตอนที่เกิดขึ้นเร็วที่สุด โมเลกุลของสาร

ที่ละลายในของเหลว จะถูกสงไปที่ผิวหนาของชั้นของเหลวบาง ๆ ที่หอหุมตัวดูดซับ 
 

2. การขนสงชั้นผิวหนาของตัวดูดซับ (Surface transport ) เปนขั้นตอนที่โมเลกุลที่
ผิวหนาของชั้นของเหลวบาง ๆ แทรกตัวเขาสูตัวดูดซับ การขนสงในชั้นนี้เปนกระบวนการที่เกิด
การแพรผานฟลมของเหลว (Surface diffusion) จัดเปนขั้นตอนที่จํากัดอัตราการดูดซับขั้นตอนหนึ่ง 
 

3. การขนสงภายในอนุภาค (Intraparticle transport) เปนการแพรของโมเลกุลสารที่
ละลายในชั้นของเหลวเขาสูโพรงหรือรูพรุนของตัวดูดซับ (Pore diffusion) และทําใหเกิดการดูดซับ
ขึ้นภายใน ขั้นตอนนี้สามารถจํากัดอัตราการดูดซับไดเชนเดียวกัน ขั้นตอนการเคลื่อนยายโมเลกุล
ของสารถูกดูดซับมายังตัวดูดซับ แสดงดังรูปที่ 2.1 
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รูปท่ี 2.1 ขั้นตอนการเคลื่อนยายโมเลกุลของตัวถูกดูดซบั (Montgomery, 1985)  
 

2.7.2 กลไกการดูดซับ  
 

การดูดซับสามารถเกิดขึ้นไดเมื่อโมเลกุลของตัวถูกดูดซับในชั้นของของเหลว
เคลื่อนที่เขาใกลและเกาะติดที่ผิวของตัวดูดซับ และแรงดึงดูดที่ผิวของตัวดูดซับสามารถเอาชนะ
พลังงานจลนของโมเลกุลของสารที่อยูในของเหลวได ซ่ึงการดูดซับสามารถแบงไดเปน 2 ประเภท 
ไดแก การดูดซับทางกายภาพ (Physical adsorption หรือ Physisorption) และการดูดซับทางเคมี 
(Chemical adsorption หรือ Chemisorption) 

 
2.7.2.1 การดูดซับทางกายภาพ (Physical adsorption หรือ Physisorption) 

 
การดูดซับทางกายภาพเปนผลมาจากพลังงานหรือแรงดึงดูดทาง

ไฟฟา (Electrical attractive force) อยางออน ๆ ระหวางโมเลกุล ซ่ึงเรียกวาแรงแวนเดอรวาลส (Van 
der Waals force) ทําใหเกิดการยึดเหนี่ยวกันระหวางโมเลกุลของตัวถูกดูดซับกับผิวหนาของตัวดูด
ซับ วิธีการดูดซับทางกายภาพจะทําใหเกิดการดูดซับและซอนกันแบบหลาย ๆ ช้ัน (Multilayer) โดย
แตละชั้นจะซอนทับอยูเหนือช้ันที่เกิดขึ้นกอนหนา จํานวนชั้นของการดูดซับจะขึ้นอยูกับความ
เขมขนของสารถูกดูดซับ โดยจํานวนชั้นของการดูดซับจะเพิ่มขึ้นเมื่อความเขมขนของสารถูกดูดซับ
เพิ่มมากขึ้น การดูดซับทางกายภาพมักจะเปนแบบไมเฉพาะ (Nonspecific) กลาวคือ โมเลกุลท่ีถูก
ดูดซับไวจะไมดูดติดผิวเฉพาะบริเวณใดบริเวณหนึ่งบนผิวหนาของของแข็ง แตจะเปนอิสระในการ
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เคลื่อนที่อยูเหนือบริเวณผิวหนานั้นโดยกระบวนการที่เกิดขึ้นจะไมขึ้นตรงกับคาความแรงไอออน 
(Ionic strength) ของสารละลาย แตมักจะขึ้นอยูกับคาพีเอช และสารที่กอใหเกิดสารประกอบ
เชิงซอนที่ปะปนอยูในวัฏภาคของเหลว ทั้งนี้ การดูดซับทางกายภาพโดยทั่วไปจะสามารถผันกลับ
ได การผันกลับของการดูดซับทางกายภาพจะขึ้นอยูกับความแข็งแรงของแรงดึงดูดระหวางตัวดูด
ซับกับสารที่ถูกดูดซับ ถาแรงดึงดูดนี้มีคานอยจะทําใหเกิดการปลดปลอยหรือคายสารที่ถูกดูดซับ
ออกมา (Desorption) ซ่ึงอาจเปนผลจากการเปลี่ยนความเขมขนของสารที่ถูกดูดซับหรือการเพิ่ม
อุณหภูมิใหสูงขึ้น  

 
2.7.2.2 การดูดซับทางเคมี (Chemical adsorption หรือ Chemisorption)  

 
เกิดจากปฏิกิริยาเคมีระหวางโมเลกุลของสารที่ถูกดูดซับและตัวดูด

ซับ หรือแรงดึงดูดทางเคมีซ่ึงเปนแรงที่แข็งแรงกวาการดูดซับทางกายภาพ และเปนแรงที่ทําใหเกิด
พันธะ ณ บริเวณเฉพาะ (Specific) ใด ๆ บนพื้นผิวของวัฏภาคของแข็ง เกิดเปนสารประกอบเคมี
ชนิดใหมที่ผิวสัมผัสของตัวดูดซับ ทําใหคาความรอนของการดูดซับมีคาสูงใกลเคียงกับคาของ
พลังงานพันธะเคมี อาจเกิดการดูดซับไดชาและผันกลับไมได โดยทั่วไปสารที่ถูกดูดซับจะเกิดการ
ดูดซับแบบชั้นเดียว (Monolayer) เหนือผิวหนาของตัวดูดซับโดยโมเลกุลของสารถูกดูดซับจะไม
สามารถเคลื่อนที่ไดอยางอิสระจากบริเวณผิวหนานั้นไปยังบริเวณอื่น เมื่อผิวหนาของตัวดูดซับถูก
ปกคลุมดวยโมเลกุล 1 ช้ันแลว ความสามารถในการดูดซับจะลดลง จึงเกิดการผันกลับไดยาก
นอกจากจะมีการใหความรอนถึงอุณหภูมิสูง ๆ แลวสารถูกดูดซับจึงจะแยกตัวออกมาจากตัวดูดซับ
ได  ทั้งนี้การดูดซับทางเคมีจะเกิดขึ้นไดมากหรือนอยข้ึนอยูกับปจจัยสําคัญตาง  ๆ  ไดแก 
สวนประกอบของพื้นผิวของของแข็ง ความเขมขนของตัวถูกละลาย พีเอช และอุณหภูมิของ
สารละลาย (ณัชนิชา แพออน, 2548) 

 
นอกจากนี้ยังมีการกลาวถึงการดูดซับอีกประเภทหนึ่งคือ การดูดซับแบบ

แลกเปล่ียน (Exchange adsorption) ซ่ึงใชในการอธิบายถึงการดูดซับที่บอกลักษณะดวยการดึงดูด
ทางไฟฟาระหวางสารถูกดูดซับกับบริเวณผิวหนาของตัวดูดซับ โดยที่การแลกเปลี่ยนไอออน (Ion 
exchange) ก็ถูกจัดใหอยูในกลุมของการดูดซับประเภทนี้เชนกัน กลาวคือ ไอออนของสารถูกดูดซับ
ซ่ึงมีอยูเปนจํานวนมากบริเวณผิวหนาเปนผลมาจากการดึงดูดทางศักยไฟฟา (Electrostatic 
attraction) ซ่ึงดึงดูดไอออนสูบริเวณที่มีประจุแบบตรงกันขามที่อยูบนผิวหนาของตัวดูดซับ รวมทั้ง
ไอออนของสารถูกดูดซับที่มีอยูในสารละลายจะเกิดการแลกเปลี่ยนกับไอออนที่มีประจุแบบ
เดียวกันซึ่งแปะติดอยูกับตัวดูดซับ โดยทั่วไปนั้น ไอออนที่มีประจุมากกวา เชน ไอออนแบบไตรวา
เลนท (Trivalent ions) จะ ถูกดึงดูดสูบริเวณที่มีประจุแบบตรงกันขามไดแรงกวาไอออนที่มีประจุ
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นอยกวา เชน ไอออนแบบโมโนวาเลนท (Monovalent ions) การแลกเปลี่ยนไอออนเปนปฏิกิริยา
เคมีที่ผันกลับได นอกจากนี้ ไอออนที่มีขนาดเล็กกวาจะถูกดึงดูดไดแรงกวาไอออนที่มีขนาดใหญ 
อยางไรก็ดี แมวาจะมีความแตกตางกันระหวางการดูดซับทั้ง 3 ประเภทที่กลาวมา แตก็ยังเปนการ
ยากที่จะตัดสินวาการดูดซับที่เกิดขึ้นบนตัวดูดซับใด ๆ จะมีการดูดซับแบบใดแบบหนึ่ง ที่กลาวมา
เกิดขึ้นเพียงแบบเดียวบนตัวดูดซับนั้น  
 
ตารางที่ 2.2 เปรียบเทียบการดูดซับทางเคมีกับการดูดซับทางกายภาพ 
 

การดูดซับทางเคมี การดูดซับทางกายภาพ 
คายพลังงาน 5-10 กิโลแคลอรี่ตอโมล  
เกิดสารประกอบทางเคมี 
การหลุดออกยาก 
ปฏิกิริยาผันกลับไมได 

คายพลังงาน 0.5-5 กิโลแคลอรี่ตอโมล 
เกิดแรงดึงดูดทางไฟฟา 
 การหลุดออกงาย 
ปฏิกิริยาผันกลับได 

 
ในกระบวนการดูดซับ โมเลกุลของสารที่ถูกดูดติดเขามาอยูในชั้นแรกจะเขาไปทํา

ปฏิกิริยากับผิวของตัวดูดซับได จึงเกิดการดูดซับทั้งแบบกายภาพและเคมี สวนการดูดซับของ
โมเลกุลในชั้นตอ ๆ  ไป จะเกิดการดูดซับแบบกายภาพเทานั้น ดังแสดงในรูปที่ 2.2 ซ่ึงรูปแบบของ
จํานวนชั้นของโมเลกุลที่ดูดซับแบบกายภาพ  จะมีความสําคัญตอการเลือกใชสมการทาง
คณิตศาสตรในการประเมินความสามารถในการดูดซับ หรือการคํานวณไอโซเทอมการดูดซับ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.2 การดดูซับของโมเลกุลแบบหลายชั้นบนผิวของแข็ง (Myers, 1999) 
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2.7.3 สมดุลการดูดซับ 
 
 ในกระบวนการดูดซับ ตัวถูกดูดซับมีแนวโนมที่จะหลุดออกมาสูสารละลายอีกครั้ง
กอนจะถูกดูดซับเขาไปใหม จนเมื่ออัตราการดูดซับและอัตราการปลดปลอยสารเขาสูภาวะคงที่ ซ่ึง
เปนภาวะที่ไมมีการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของตัวถูกละลายบนผิวของตัวดูดซับอีก เรียกวาสมดุล
การดูดซับ (adsorption equilibrium) หรือ เรียกสมดุลการดูดซับที่อุณหภูมิของระบบคงที่วา ไอโซ
เทอมของการดูดซับ (adsorption isotherm) โดยไดมีการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรขึ้นมาเพื่อ
ใชอธิบายความสัมพันธของการดูดซับที่เกิดขึ้น แบบจําลองที่นิยมใชไดแก 
 

2.7.3.1 ไอโซเทอมการดูดซับแบบแลงเมียร  (Langmuir Adsorption Isotherm) 
 

แบบจําลองทางคณิตศาสตรของแลงเมียร ดังสมการที่ (2.5) เรียกวา Ideal 
Localized Monolayer Model ใชอธิบายการดูดซับที่มีสมมติฐาน ดังนี้ 

 
(1) โมเลกุลของสารที่ถูกดูดซับจะถูกดูดติดอยูบริเวณพื้นผิวที่จํากัดของตัวดูดซับ 
(2) บริเวณที่เกิดการดูดซับจะเกิดไดเพียงชั้นเดียว (monolayer) 
(3) พื้นที่ที่ถูกดูดซับมีจํานวนจํากัด ซ่ึงกําหนดโดยลักษณะของพื้นผิวนั้น ๆ  
(4) พลังงานในการดูดซับแตละบริเวณมีคาเทากัน 

 
     (2.5) 

)1(
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e

em
e bC

bCq
q

+
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โดย qe  = q/m คือ ปริมาณของตัวถูกละลายที่ถูกดูดซับ (q) ตอหนวยน้ําหนักของ 
  ตัวดูดซับ (m) มีหนวยเปนมิลลิกรัมตอกรัม หรือโมลตอกรัม 
 qm = ปริมาณของตัวถูกละลายที่ถูกดูดซับตอหนวยน้ําหนักของตัวดูดซับที่

สามารถเกิดการดูดซับไดเพียงชั้นเดียว มีหนวยเปนมิลลิกรัมตอกรัม หรือ 
โมลตอกรัม 

 Ce  = ความเขมขนของตัวถูกละลายที่ภาวะสมดุลที่ยังเหลืออยูในสารละลายมี
หนวยเปนมิลลิกรัมตอลิตร หรือ โมลตอลิตร 

 b   = คาคงที่ของพลังงานในระบบ 

จากสมการที่ (2.5) เมื่อ q เขาใกล qm และ Ce เขาสู ∞ (infinity) สามารถเขียนสมการใหมไดเปน 
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เมื่อเขียนกราฟระหวาง Ce/q กับ Ce จะไดเสนตรงที่มีความชัน 1/qm และมีจุดตัดแกน y เทากับ 1/bqm 
และหารดวย Ce จะไดสมการเสนตรง 
 

         (2.7) ⎟⎟
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และเมื่อเขียนกราฟระหวาง 1/q กับ 1/Ce จะไดสมการเสนตรงที่มีความชัน 1/bqm และมีจุดตัดแกน y 
เทากับ 1/qm ดังรูปที่ 2.3 
 

 

1/qm 

1/bqm 

1/q 

1/Ce 

 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.3 ความสัมพันธเชิงเสนตามแบบจาํลองการดูดซับแบบแลงเมียร 

 
2.7.3.2 ไอโซเทอมการดูดซับแบบฟรุนดลิช (Freundlich Adsorption Isotherm) 

 
แบบจําลองทางคณิตศาสตรของฟรุนดลิช ใชอธิบายความสัมพันธของการดูดซับ

แบบหลายชั้น (Multilayer) ในระบบของเหลวที่นิยมใชกันอยางแพรหลาย ดังสมการที่ 2.8 
 

n
eKCX /1=  (2.8) 

 
โดย X   = x/m คือ ปริมาณของตัวถูกละลายที่ถูกดูดซับ (x) ตอหนวยน้ําหนักของ 
  ตัวดูดซับ (m) มีหนวยเปนมิลลิกรัมตอกรัม หรือโมลตอกรัม 
 Ce  = ความเขมขนของตัวถูกละลายที่ภาวะสมดุลที่ยังเหลืออยูในสารละลายมี

หนวยเปนมิลลิกรัมตอลิตร หรือ โมลตอลิตร 
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 K   = คาคงที่สัมพันธกับความสามารถในการดูดซับ 
        1/n    = คาคงที่สัมพันธกับพลังงานของการดูดซับ 
 
จากสมการที่ (2.8) ซ่ึงเปนฟงกชันแบบเอกโปเนนเชียล (exponential) สามารถเขียนให

เปนสมการเชิงเสนที่อยูในรูปของ logarithmic ไดดังนี้ 
 

 (2.9) 
eLogC

n
LogKLogX ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+=

1

 
 

เมื่อเขียนกราฟระหวาง logX กับ logCe จะไดสมการเสนตรงที่มีความชัน 1/n และ จุดตัดแกน y 
เทากับ log K 
 
 
 

logK 

1/n 

Log X 

Log Ce 

 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.4 ความสัมพันธเชิงเสนตามแบบจาํลองการดูดซับแบบฟรุนดลิช 
 

2.7.3.3 ไอโซเทอมการดูดซับแบบบอีีที (BET, Brunauer Emmerett-Teller 
Adsorption Isotherm) 

 
เปนแบบจําลองที่ไดรับการพัฒนาจาก Brunauer, Emmerett และ Teller เพื่อใชในการ

อธิบายการดูดซับแบบหลายชั้น (multilayers) ซ่ึงพัฒนามาจากสมการของแลงเมียร โดยมี
สมมติฐานวา แตละโมเลกุลของการดูดซับในชั้นแรก จะเปนตําแหนงที่เกิดการดูดซับของโมเลกุล
ในชั้นที่สอง และชั้น    ตอ ๆ ไป ดังสมการที่ (2.10) (Schroeder, 1977; Ngah และคณะ, 2004) 
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)]/)(1(1)[( sees

em

CCbCC
bCX

X
−+−

=  (2.10) 
 
 

โดย X   = x/m คือ ปริมาณของตัวถูกละลายที่ถูกดูดซับ (x) ตอหนวยน้ําหนักของ 
  ตัวดูดซับ (m) มีหนวยเปนมิลลิกรัมตอกรัม หรือโมลตอกรัม 
 Xm = ปริมาณของตัวถูกละลายที่ถูกดูดซับตอหนวยน้ําหนักของตัวดูดซับที่

ตองการสําหรับเกิดการดูดซับเพียงชั้นเดียว (monolayer) มีหนวยเปน
มิลลิกรัมตอกรัม หรือ โมลตอกรัม 

 Ce  = ความเขมขนของตัวถูกละลายที่ภาวะสมดุลที่ยังเหลืออยูในสารละลายมี
หนวยเปนมิลลิกรัมตอลิตร หรือ โมลตอลิตร 

 Cs   = ความเขมขนอิ่มตัวของตัวถูกละลายในน้ํา ณ อุณหภูมิหนึ่ง ๆ มีหนวยเปน
มิลลิกรัมตอลิตร หรือโมลตอลิตร 

b   = คาคงที่ของพลังงานในการดูดซับ 
 
จากสมการที่ (2.10) สามารถเขียนใหมไดดังนี้  
 

 (2.11) 
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

− s

e

mmes

e

C
C

bX
b

bXCCX
C 11

)( 
 
เมื่อเขียนกราฟระหวาง Ce/X(Cs-Ce) กับ (Ce/Cs) จะไดสมการเสนตรงที่มีความชัน (b-1)/bXm และ
จุดตัดแกน y เทากับ 1/bXm  
 

Ce/X(Cs-Ce) 

(b-1)/Xmb) 

1/Xmb 

 
 
 
 
 
 
 Ce/Cs 

รูปท่ี 2.5 ความสัมพันธเชิงเสนตามแบบจาํลองการดูดซับแบบ BET 
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Cads Cads  Cads 

 
 
 Csoln Csoln Csoln 

 
 (A) Langmuir Model  (B) Freundlich Model  (C) BET Model 
 
รูปท่ี 2.6 แบบจําลองไอโซเทอมของการดูดซับแบบตาง ๆ เมื่อ Csoln คือ ความเขมขนของตัว         

ถูกละลายในสารละลาย และ Cads คือ ความเขมขนของตัวถูกละลายที่ถูกดูดซับ 
 
2.7.4 ปจจัยท่ีมีผลตอการดูดซับ (Factors influencing adsorption) 

 
2.7.4.1 ขนาดและพื้นท่ีผิวของตัวดูดซับ (Size and surface area)  

 
 พื้นที่ผิวของตวัดูดซับนัน้มีความสัมพันธโดยตรงกับความสามารถในการ

ดูดซับ (Adsorption capacity) นั่นคือ ตัวดูดซับที่มีพื้นที่ผิวมากยอมสามารถดูดโมเลกุลสารถูกดูด
ซับไดมากกวาตัวดูดซับที่มีพืน้ที่ผิวนอย 

 
2.7.4.2 ความเร็วในการปนกวน (Mixing speed)  

 
อัตราเร็วในการดูดซับขึ้นอยูกับ Film Diffusion หรือ Pore Diffusion ซ่ึง

แลวแตความเร็วในการปนกวนที่ใชในระบบ ถาน้ําถูกปนกวนดวยอัตราเร็วต่ําจะสงผลใหฟลมน้ําที่
ลอมรอบตัวดูดซับจะมีความหนา ทําใหเปนอุปสรรคตอการเคลื่อนที่ของโมเลกุลสารถูกดูดซับที่เขา
ไปหาตัวดูดซับ ทําให Film Diffusion เปนตัวกําหนดอัตราเร็วของการดูดซับ ในทางตรงกันขามถา
ปนกวนน้ําดวยอัตราเร็วสูงน้ํามีความปนปวนสูงจะทําใหน้ําไมอาจสะสมตัวรอบผิวตัวดูดซับจน
เปนฟลมหนา เปนผลใหโมเลกุลสารถูกดูดซับสามารถเคลื่อนที่ผานฟลมน้ําเขาไปหาตัวดูดซับได
เร็วกวาการเคลื่อนที่เขาไปในโพรงทําใหกรณีนี้ Pore Diffusion จะเปนตัวกําหนดอัตราเร็วของการ
ดูดซับ  

 
 



 21 

2.7.4.3 ความสามารถในการละลายน้ําของสารถูกดูดซับบนผิวของตัวดูดซับ 
 

เมื่อมีการดูดซับเกิดขึ้น โมเลกุลของตัวถูกดูดซับจะถูกดึงออกจากน้ํา และ
ไปเกาะติดกับผิวของของแข็ง สารที่ละลายน้ําได (หรือแตกตัวเปนไอออน) ยอมมีแรงยึดเหนี่ยวกับ
น้ําไดอยางเหนียวแนนจึงเปนสารที่ยากตอการดูดซับ สารที่ไมละลายน้ําหรือละลายไดนอยมัก
สามารถเกาะติดบนผิวของตัวดูดซับไดดี อยางไรเกณฑขางตนไมไดเปนจริงเสมอไปทั้งนี้เพราะมี
สารละลายน้ําไดนอยหลายชนิดเกาะติดผิวตัวดูดซับไดยาก ดวยเหตุนี้จึงไมอาจกลาวไดวาเกิดมี
ความสัมพันธอยางแนนอนในเชิงปริมาณระหวางความสามารถในการดูดซับ และความสามารถใน
การละลายน้ํา 

 
2.7.4.4 ขนาดของสารที่ถูกดูดซับบนผิวของตัวดูดซับ 

 
  จากการวิจัยพบวา การดูดซับจะเกิดขึ้นไดดีที่สุดเมื่อโมเลกุลสารถูกดูดซับ

มีขนาดเล็กกวาขนาดของโพรงของตัวดูดซับเล็กนอย (พอดีเขาไปในโพรงได) ทั้งนี้เพราะวาแรง
ดึงดูดระหวางโมเลกุลสารถูกดูดซับและตัวดูดซับจะมีคามากที่สุด ซ่ึงโดยปกติโมเลกุลขนาดเล็กจะ
ถูกดูดเขาไปในโพรงกอนจากนั้นโมเลกุลขนาดใหญกวาจึงจะถูกดูดเขาไป 

 
2.7.4.5 คาพีเอช (pH)  

 
คาพีเอชมีความสัมพันธโดยตรงตอปริมาณไฮโดรเนียมไอออน เนื่องจากที่

คา pH ต่ํา ๆ จะมีปริมาณไฮโดรเนียมไอออนมากกวาที่คา pH สูง ๆ ซ่ึงจะมีผลตอคาการดูดซับ
หรือไมนั้นขึ้นอยูกับชนิดของโมเลกุลของตัวดูดซับ กลาวคือในกรณีที่เปนสารละลายของไอออน 
ในสารละลายมีคา pH ต่ํา ๆ จะทําใหความสามารถในการดูดซับมีแนวโนมลดลง เนื่องจากมีการ
แขงขันกันระหวางไอออนในสารละลายกับไฮโดรเนียมไอออนที่จะถูกดูดซับไวบนตัวดูดซับ ซ่ึงจะ
ไดผลในทางตรงกันขามกันเมื่อเปนการดูดซับในสารละลายที่มีคา pH  สูง ๆ นอกจากนี้คา pH ยังมี
ผลตอการละลายน้ําของสารตาง ๆ เชน สารประกอบของโลหะ ดังแสดงในรูปที่ 2.7 
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รูปท่ี 2.7 ความสามารถในการละลายน้ําของไอออนของโลหะตางๆ สําหรับ pH ตางๆ (เกรียงศักดิ์ 

อุดมสินโรจน, 2539)  
 
2.8 การดูดซับโลหะหนักดวยไฮดรัสออกไซดของโลหะ 
 
 ไฮดรัสออกไซดของโลหะ (Hydrous metal oxide) คือ ของแข็งที่มีไอออนบวกของโลหะ
ตั้งแต 1 ชนิดขึ้นไปเปนสวนประกอบ ซ่ึงรวมอยูกับธาตุของน้ํา ไดแก ไฮโดรเจนและออกซิเจน ดัง
นั้นไฮดรัสออกไซดของโลหะจึงรวมไปถึงสารประกอบที่มีหมูฟงกชัน ออกไซด (-O) ไฮดรอกไซด 
(-OH) และออกซีไฮดรอกไซด (-OOH) เนื่องจากเปนสารซึ่งมีลักษณะทางเคมีของบริเวณผิวหนาที่
ถูกไฮเดรท (Hydrate) ไดในสารละลายที่มีน้ําเปนตัวทําละลาย การดูดซับไอออนของโลหะดวย
ไฮดรัสออกไซดของโลหะมักเกิดขึ้นอยางรวดเร็ว ซ่ึงจะเกิดการแลกเปลี่ยนไอออนภายในเวลาไมกี่
นาที การดูดซับบนผิวไฮดรัสออกไซดของโลหะจะเกิดไดดีหรือไมจะขึ้นอยูกับสมบัติทางกายภาพ
และเคมีของแรธาตุที่อยูในรูปของไฮดรัสออกไซดนั้น ๆ  สมบัติเหลานี้จะรวมไปถึงสวนประกอบ
ทางเคมี รูปรางลักษณะของสาร ขนาดของอนุภาค พื้นที่ผิวสัมผัส และความพรุน นอกจากนี้ การดูด
ซับไอออนตาง ๆ บนไฮดรัสออกไซดยังขึ้นอยูกับพีเอชของสารละลายดวย โดยการดูดซับไอออน
บวกจะเพิ่มขึ้นตามระดับพีเอชที่สูงขึ้น ในทางกลับกันการดูดซับไอออนลบจะเกิดขึ้นไดดีเมื่อพีเอช
ของสารละลายต่ํา ๆ สวนปจจัยอ่ืน ๆ ที่มีผลตอการดูดซับไอออนตาง ๆ บนไฮดรัสออกไซดของ
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โลหะ เชน ความแรงของไอออนของสารละลาย (Ionic strength) ความเขมขนของสารที่ถูกดูดซับ 
และไอออนอื่น ๆ ที่ปะปนอยูในสารละลายซึ่งจะเขามาเปน ตัวแขงขันในการดูดซับบนผิวไฮดรัส
ออกไซดของโลหะ (อัจฉรีย กาญจนพิบูลวงศ, 2544) 
 

2.8.1 กลไกในการดูดซับไอออนบวกบนไฮดรัสออกไซด 
 

เมื่อออกไซดของโลหะสัมผัสกับน้ําจะทําใหเกิดหมูไฮดรอกซิลข้ึนที่ผิวของโลหะ
ออกไซด ดังรูปที่ 2.8 ซ่ึงแสดงโครงสรางเมื่อตัดขวางชั้นผิวของออกไซดของโลหะ 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.8 โครงสรางเมื่อตัดขวางชั้นผิวของออกไซดของโลหะ (Dzombak and Morel, 1990) 

จากรูปที่ 2.8 ในขั้นแรกไอออนของโลหะในชั้นผิวหนาของออกไซดที่ยังไมมี
โมเลกุลของน้ําเขาไปจับ (รูป a) เมื่อโมเลกุลของน้ําเขาไปลอมรอบจะเกิดการสรางพันธะ 
coordinate ระหวางไออนของโลหะกับโมเลกุลของน้ําจะทําใหผิวหนากลายเปนหมูไฮดรอกซิล 
(รูป b) จากนั้นโปรตอน (H+) ก็จะหลุดและแยกตัวออกมาจากโมเลกุลของน้ํามาจับกับออกไซดของ
โลหะ (รูป c) โดยหมูไฮดรอกซิลที่ผิวของโลหะออกไซดสามารถดูดซับโมเลกุลของน้ําเขาไป
เพิ่มเติมไดอีก (รูป d) (Dzombak and Morel, 1990)  
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ไฮดรัสออกไซดของโลหะจะแสดงพฤติกรรมแบบที่ เปนไดทั้งกรดและเบส 
(Amphoteric) ในน้ํา หมูไฮดรอกซิลท่ีอยูบนผิวของออกไซดสามารถจะยึดหรือปลอยโปรตอนได 
และทําใหพื้นผิวของออกไซดมีประจุได ความเปนกรดของพื้นผิวเปนสมบัติที่สําคัญของไฮดรัส
ออกไซด เนื่องจากการมีหมูฟงกช่ันที่ผิวจะมีความสัมพันธอยางมากกับชนิดและขอบเขตของ
ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นบริเวณสวนที่มีการเชื่อมตอของผิว (Interfacial reaction) เชน ปฏิกิริยาการดูดซับ
และการจับตัวเปนกอน บริเวณซึ่งเปนกรดบนพื้นผิวแบงไดเปน 2 ชนิด คือ 

 
1 .  บริเวณที่เปนกรดแบบลวิอิส ( L e w i s  a c i d  s i t e )  เปนบริเวณที่สามารถรับ

อิเล็กตรอนจากโมเลกุลของตัวถูกดดูซับ เชน บริเวณที่เปนเฟอรริกไอออน (Fe3+) ซ่ึงอยูในขอบของ 
ผลึก 

2. บริเวณที่เปนกรดแบบบรอนสเตด (Bronsted acid site) เปนบริเวณที่ใหโปรตอน 
เชน Si-OH, Fe-OH, Al-OH หรือ H3O

+ 

 

หมูไฮดรอกซิลที่ผิวซ่ึงสามารถเปนไดทั้งกรดและเบสดังที่กลาวมา สามารถเกิด
พันธะกับไอออนของโลหะไดเชนเดียวกับลิแกนดอ่ืน ๆ ของสารละลาย ปฏิกิริยากรด-เบสที่เกิดขึ้น
บนผิวของออกไซดของโลหะจะสามารถอธิบายถึงลักษณะไดจากการไดรับหรือสูญเสียโปรตอน 
มากกวาที่จะอธิบายดวยการแลกเปลี่ยนไฮดรอกซิลไอออน  
 

ปฏิกิริยาที่ใชอธิบาย คือ 

 
โดยที่ SOH คือ หมูไฮดรอกซิลทั่วไปบนผิวของออกไซดของโลหะหลังจากสัมผัส

กับน้ํา 
 

2.8.2 ประโยชนจากกระบวนการดูดซับดวยไฮดรัสออกไซดของโลหะ 
 

การศึกษาเกี่ยวกับลักษณะทางเคมีของไฮดรัสออกไซดของโลหะไดปรากฏอยูเปน
จํานวนมาก โดยมีการศึกษาทดลองเพื่อนําไปใชประโยชนในดานตาง ๆ มากมาย ดังนี้  

 
ดานวิศวกรรม เชน การแยกแร การบําบัดน้ําเสีย และการผสมโลหะ 
ดานการแพทย เชน การใชในทางเภสัชกรรมเพื่อทํายาแกทองเฟอ 



 25 

ดานวิทยาศาสตรสภาวะแวดลอม มีการศึกษาดานตาง ๆ คือ  
 
- ดิน : การกักประจุลบ มลพิษทางดินที่เกิดจากโลหะหนัก ความเปนกรดของดิน 

เสถียรภาพของดิน เปนตน 
- แมน้ํา : การสํารวจดานเคมีทางธรณีวิทยาของแมน้ํา การเคลื่อนยายของ

สารอาหาร และของเสียตาง ๆ จากการดูดซับ เปนตน 
- ทะเลสาบ : การกักและปลดปลอยสารอาหารในทะเลสาบ การฟนฟูสภาพของ 

ทะเลสาบ เปนตน 
- มหาสมุทร : ศึกษาอัตราการเกิดตะกอนของมหาสมุทร การดูดจับโลหะที่เปน       

จุลธาตุในมหาสมุทร เปนตน 
 

จากสมบัติและความสามารถในการดูดซับของโลหะออกไซดดังกลาว  ทําใหโลหะ
ออกไซดเปนที่นาสนใจ ที่จะนํามาทําเปนตัวดูดซับเพื่อใชบําบัดโลหะหนักในน้ําเสีย ซ่ึงโลหะ
ออกไซดที่พบทั่วไปมีหลายชนิด เชน แมงกานีสออกไซด แมกนีเซียมออกไซด อะลูมิเนียม
ออกไซด และเหล็กออกไซด เปนตน โดยในงานวิจัยนี้ไดเลือกใชเหล็กออกไซดมาประยุกตใช
สําหรับดูดซับโลหะหนักออกจากน้ํา 
 
2.9 เหล็กออกไซด (Iron Oxides) 

 
เหล็กออกไซด มีอยู 2 รูปแบบ  ขึ้นอยูกับจํานวนของออกซิเจนที่เกาะอยูกับเหล็ก โดยอยูใน

รูปของสารประกอบเฟอรรัส (Fe2+) มีสีเขียวเทา หรือน้ําเงิน และในรูปของสารประกอบเฟอรริค 
(Fe3+) มีสีเหลือง แดง หรือน้ําตาล ในดินสวนใหญพบอยูในรูปของสินแรที่เรียกวาฮีมาไทต 
(hematite,Fe2O3) และเกอรไทต (goethite,FeOOH) ซ่ึงมีสีเหลืองสม  โดยเกอรไทตเกิดมาจากการ
สลายตัวของแรที่มีเหล็กเปนองคประกอบ  ไดแก ไพไรต (pyrite) และซิเดอรไลต (siderite) โดย
อาศัยแบคทีเรียเปนตัวเรงปฏิกิริยาในการเกิดออกซิเดชันจาก Fe2+ เปน Fe3+ ดังสมการที่ (2.12) ถึง 
(2.14) 
                  2FeS2   +    7.5 O2     +    4H2O                                 Fe2O3   +   4H2SO4                   (2.12) 
                   Pyrite       Hematite 
หรือ            2FeCO3   +    0.5 O2  +  2H2O                               Fe2O3   +   2H2CO3                    (2.13) 
                    Sederite                                                                 Hematite 
จากนั้น        Fe2O3    +     H2O                                                  2FeOOH                                   (2.14)        
                    Hematite                                                               Goethite 
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 ปฏิกิริยานี้เกิดขึ้นอยางชา ๆ ในธรรมชาติโดยสารประกอบของเหล็กเปนองคประกอบที่
สําคัญของดิน  และสงผลอยางมากกับสีของดินที่ปรากฏ 
 

สวนเหล็กที่พบในแหลงน้ําธรรมชาติมีไดหลายรูปแบบ  ไดแก Fe2+ และ Fe3+ ซ่ึงเปน
ไอออนอิสระที่สามารถสรางพันธะโคออดิเนตกับไอออนหรือโมเลกุลตาง ๆ 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+                                   (2.15) 
  

การตกตะกอน         Fe(H2O)6
3+                                  Fe(OH)3(s)  +  3H2O  +   3H+          (2.16) 

 
ปฏิกิริยารีดอกซ       Fe(H2O)6

2+                                 Fe(OH)3(s)  +  3H2O  +  e-  + 3H+    (2.17)          
 
 รวมทั้งอาจเกิดปฏิกิริยาไดกับแอนไอออนของสารอินทรียหรือสารอนินทรียเกิดเปน
สารประกอบเชิงซอน (metal complex) หรือสารประกอบที่เกิดจากการสรางพันธะเคมีระหวาง
คารบอนกับโลหะ (organometallic compound) ไดอีกดวย  
 

2.9.1 คุณสมบัติของเหล็กออกไซด 
 

เหล็กออกไซดมีประจุบนพื้นผิวจํานวนมาก ทําใหสามารถจับกับสารตาง ๆ ที่มีประจุ
ไดดี เชน โลหะหนัก และสารอินทรียตาง ๆ แตเนื่องจากเหล็กออกไซดฟุงกระจายตัวเมื่ออยูในน้ํา 
และกรองออกจากน้ําไดยาก และนอกจากนี้ยังเปนสื่อใหน้ําผานไดยาก จึงไมเหมาะสมที่จะนําเหล็ก
ออกไซดมาทําเปนตัวดูดซับโดยตรง ดังนั้นจึงนิยมนําเหล็กออกไซดมาเคลือบบนตัวรองรับหลาย
ประเภทที่เฉื่อย (Inert) และ กระจายตัวไดดีในน้ํา เชน ทราย ซิลิกาเจล และถานกัมมันตเปนตน 
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2.9.2 การเกิดปฏิกิริยาบนผิวสัมผัสของเหล็กออกไซด   
 

การเกิดปฏิกิริยาบนผิวสัมผัสของเหล็กออกไซดจะเกิดขึ้นเมื่อออกไซดของเหล็ก
สัมผัสกับน้ําจะทําใหเกิดหมูไฮดรอกซิลขึ้นที่บริเวณพื้นผิว  โดยเหล็กออกไซดจะแสดงพฤติกรรมที่
เปนไดทั้งกรดและเบส (amphoteric) กลาวคือ สามารถรับอิเล็กตรอนหรือรับโปรตรอนก็ได 
ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นกับโลหะจึงมีไดหลายแบบ  เรียกโดยรวมวา sorption ซ่ึงมีทั้งการดูดซับหรือการ
ดูดติดผิว (adsorption)  การดูดซึม (absorption) และการตกตะกอน (precipitation) ซ่ึงการดูดซับ
โลหะหนักอาจเกิดเพียงกระบวนการเดียว  สองกระบวนการ หรือท้ังหมดรวมกันดังรูปที่ 2.9   โดย
ในการศึกษานี้สนใจ และกลาวถึงเฉพาะกระบวนการดูดซับที่เกิดขึ้นเทานั้น ดังรูปที่ 2.10 

 
 

 
 
 

รูปท่ี 2.9 การดดูซับ ดูดซึม และการตกตะกอนของสังกะสีบนผิวของเหล็กออกไซด  
              (Koretsky, 2000) 
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X-      คือ แอนไอออน เชน PO4
3-

Men+ คือ แคทไอออน เชน Cu2+, Zn2+  
 

รูปท่ี 2.10 การดูดซับแคทไอออน และแอนไอออนบริเวณผิวของไฮเดรตเหล็ก (III) ออกไซด 
          (O’Neill, 1993) 
 
สารประกอบเหล็กออกไซดมีประสิทธิภาพในการจับโลหะไดดี เนื่องจากมีประจุบนพื้นผิว 

จึงสามารถดูดจับกับไอออนของโลหะ รวมทั้งสารอินทรียตาง ๆ ไดดี แตการนําเหล็กออกไซดมาใช
กําจัดโลหะโดยตรงนั้นจะใชในรูปของสารแขวนลอย หรือเจลของไฮดรอกไซด ซ่ึงการแยก
ของแข็งออกจากน้ําทําไดยาก ทําใหไมเหมาะสมที่จะนํามากําจัดโลหะสําหรับใชงานจริง ดังนั้นใน
งานวิจัยนี้จึงสนใจที่จะนําเหล็กออกไซดมาเคลือบลงบนผิวตัวกลางที่เปนของแข็ง โดยเลือกใชกาก
ตะกอนจากระบบบําบัดน้ําเสียชุมชุนมาเปนสารรองรับ (Solid support) เนื่องจากกากตะกอนจาก
ระบบบําบัดน้ําเสียสวนใหญประกอบดวยสารอินทรีย ซ่ึงมีทั้งคารบอน ไฮโดรเจน และออกซิเจน
เปนองคประกอบหลัก สามารถนํามาปรับปรุงพื้นผิวและใชเปนตัวกลางในการดูดซับโลหะหนักได
เปนอยางดี 
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2.10 กากตะกอนจากการบําบัดน้ําเสียชุมชน 
 
 ระบบบําบัดน้ําเสียที่ใชหลักการทางชีวภาพจะมีกากตะกอนจุลินทรียหรือสลัดจเปนผลผลิต
ตามมาดวยเสมอ ซ่ึงเปนผลจากการเจริญเติบโตของจุลินทรียในการกินสารอินทรียในน้ําเสีย กาก
ตะกอนที่เกิดขึ้นจะมีสภาพไมคงตัว ดังนั้นจึงจําเปนตองบําบัดกากตะกอนเหลานั้นเพื่อไมใหเกิด
ปญหาการเนาเหม็นของกากตะกอน การเพิ่มภาวะมลพิษ และเปนการทําลายเชื้อโรคดวย 
นอกจากนี้การลดปริมาตรของกากตะกอนโดยการกําจัดน้ําออกจากกากตะกอน ชวยใหเกิดความ
สะดวกในการเก็บขนไปกําจัดทิ้งหรือนําไปใชประโยชนอ่ืนๆ  
  

2.10.1 ท่ีมาของกากตะกอนจากการบําบัดน้ําเสียชุมชน 
 

น้ําเสียที่มาจากแหลงชุมชนจําเปนตองมีการบําบัดกอนปลอยลงสูแหลงน้ํา และใน
กระบวนการบําบัดน้ําเสียไมวาจะโดยวิธีการใดยอมมีกากตะกอนเกิดขึ้นเสมอโดยเฉพาะระบบ
บําบัดน้ําเสียที่ใชหลักการทางชีวภาพ และโดยทั่วไปการบําบัดน้ําเสียชุมชน  แบงออกเปนขั้นตอน
ดังนี้คือ 
 
 1. ขั้นเตรียมการกอนบําบัด  เปนขั้นตอนที่ตองการดัดแปรหรือปรับปรุงสภาพน้ําทิ้งให
เหมาะสมกับการบําบัดในลําดับตอไป  อาศัยกระบวนการทางกายภาพเปนสวนใหญ  คือ  แยกสิ่ง
แขวนลอยขนาดใหญ เชน ขยะขนาดใหญ โดยอาศัยตะแกรงกักเอาไว  คุมอัตราการไหลใหมีอัตรา
คอนขางสม่ําเสมอ  และแยกน้ํามันหรือไขมันออกจากน้ํา  สําหรับในขั้นแรกนี้ยังไมมีตะกอน
เกิดขึ้นจะมีเพียงส่ิงแขวนลอยขนาดใหญที่ถูกแยกออกมา 
 
 2. การบําบัดขั้นตน  เปนการแยกของแข็งสวนที่ตกตะกอนออกจากน้ํา  โดยอาศัยการ
ตะกอน  โดยแรงโนมถวงในถังตกตะกอน  และการบําบัดขั้นตนนี้มีจุดประสงคใหสารสวนที่        
จุลินทรียยอยสลายได ตกตะกอนในถังตกตะกอนขั้นตน  สําหรับสารสวนที่จุลินทรียยอยสลาย
ไมได  ไดแก  วัตถุประเภทกรวด  ทราย  หิน  เมล็ดผลไม  เศษกระดูกจะถูกแยกใหตกตะกอนในถัง
อีกใบหนึ่ง ในสวนที่เปนน้ําเสียจะถูกสงไปยังถังบําบัดขั้นที่สองตอไป การบําบัดในขั้นนี้อาจอาศัย
กระบวนการทางเคมีแทน เชน  การทําใหเปนกลาง (Neutralization) การสังเคราะหแกนตะกอนและ
การรวมตะกอน (Coagulation and Flocculation) ซึ่งเปนกระบวนการที่เปลี่ยนสารที่มีขนาดเล็กมาก
หรือคอลลอยดที่อยูในน้ํา และไมสามารถตกตะกอนได ถูกทําใหพื้นผิวมีประจุเปนกลางโดยอาศัย
สารเคมี และเกิดการรวมตัวเปนตะกอนเบาเล็ก ๆ ซ่ึงสามารถรวมตัวกันเปนกลุมกอนจนสามารถ
ตกตะกอนโดยน้ําหนักของตัวมันเอง 
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 3. การบําบัดขั้นที่สอง  น้ําเสียที่ผานการบําบัดขั้นตนยังมีส่ิงเจือปนที่เปนสารอินทรียที่
ละลายอยูในน้ํา (Soluble organics) จึงจําเปนตองกําจัดสารอินทรียเหลานั้นโดยวิธีตางๆ และวิธีที่
นิยมใชมากที่สุดสําหรับน้ําเสียที่ไมมีความเปนพิษ คือ การบําบัดทางชีวภาพ นั่นคือการใชจุลินทรีย
ในการยอยสลายสารอินทรียในน้ํา โดยจุลินทรียดังกลาวจะเปลี่ยนสารละลายอินทรียใหกลายเปน
เซลลของจุลินทรีย และเมื่อบําบัดเสร็จแลว จะแยกเซลลเหลานั้นออกจากน้ําโดยการตกตะกอนใน
ถังตกตะกอนขั้นที่สอง  ระบบบําบัดทางชีวภาพที่ใชกันทั่วไป  ไดแก  ระบบเลี้ยงตะกอน 
(Activated Sludge) ระบบลานกรอง (Trickling Filters หรือ Biofilter) ระบบคลองวงเวียน 
(Oxidation Ditch) ระบบบอเติมอากาศ (Aerated Lagoons) และระบบบอคงตัว (Stabilization 
Ponds)  
 
 4. การบําบัดขั้นสุดทาย  โดยทั่วไปถือวาน้ําทิ้งที่ผานการบําบัดขั้นที่สองแลวจะมีคาความ
สกปรกต่ํา  และสามารถปลอยทิ้งลงแหลงน้ําได  การบําบัดในขั้นนี้สวนใหญจะเปนการกําจัด
อินทรียที่ยอยสลายทางชีวภาพไมได  เชน  ฟนอล  ดีเทอรเจนต  สารเรงการเจริญเติบโตของพืชน้ํา  
เชน ไนเตรท ฟอสเฟต  ตลอดจนสี  โลหะตางๆ  ของแข็งแขวนลอย (Suspended Solids) ที่
กอใหเกิดความขุน 
 
 กากตะกอนจากการบําบัดน้ําเสียมักเกิดขึ้นจากขั้นตอนการบําบัดขั้นตนและการบําบัดขั้นที่
สอง  และจะตองนํามาบําบัดตอไป  เพราะถือวา  เปนสาเหตุสําคัญที่กอใหเกิดมลภาวะถาไมไดผาน
การบําบัดกอนนําไปทิ้ง  เพราะกากตะกอนเหลานี้สวนใหญเปนตะกอนอินทรีย (Organic Sludge) ที่
ไดจากถังตกตะกอนขั้นตน และขั้นที่สองซึ่งยังมีสภาพไมคงตัว 
 

2.10.2 การบําบัดกากตะกอน 
 

การบําบัดกากตะกอน มีขั้นตอนหลักอยู 2 ขั้นตอน (ปทมมพร ยอดสันติ, 2543) คือ 
 

  1. ลดสวนที่เปนน้ําที่มีอยูในกากตะกอน (Water Content) เพื่อใหกากตะกอนมี
ความหนาแนนมากขึ้น ถาทําการลดสวนที่เปนน้ํากอนการนํากากตะกอนเขาสูกระบวนการบําบัด
เรียกวา Concentration หรือ Thickening แตถาทําการลดสวนที่เปนน้ําหลังจากผานกระบวนการ
บําบัดตะกอนแลว เรียกวา Dewatering สาเหตุที่จําเปนตองทําการลดสวนที่เปนน้ํา ไดแก 
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   1)  เมื่อกากตะกอนมีน้ําลดนอยลง ปริมาตรของกากตะกอนจะนอยลงดวย 
จึงทําใหสะดวกและประหยัดคาใชจายในการขนสงกากตะกอนเพื่อนําไปกําจัด 
   2)  ในงานตักกวาดหรือเคลื่อนยายกากตะกอนที่มีปริมาณน้ํานอย  จะ
ดําเนินการไดงายกวากากตะกอนที่มีปริมาณน้ํามากกวา 
   3)  กากตะกอนที่จะนําเขาเตาเผา ควรที่จะมีปริมาณน้ํานอยที่สุดในกาก
ตะกอน ทั้งนี้เพื่อลดการใชพลังงานในการเผา 
   4) ในการหมักทําปุย ควรที่จะเตรียมกากตะกอนใหมีลักษณะคอนขาง
แหง ซ่ึงจะเหมาะสมกับการนําไปกองเพื่อทําการหมักทําปุยตอไป 
   5)  กากตะกอนที่มีปริมาณน้ํานอยจะมีกล่ินนอยกวา  กากตะกอนที่เปยก 
   6)  กากตะกอนที่จะนําไปฝงกลบอยางถูกหลักสุขาภิบาล  ถาเปนกาก
ตะกอนที่คอนขางแหงอยูแลวจะเกิดปญหาน้ําในกากตะกอนซึมลงใตดินนอยลง 
 

2. เปลี่ยนสภาพสารอินทรียของกากตะกอนใหอยูในภาวะคงตัว (Stabilization) คือ 
ไดองคประกอบที่ไมมีการยอยสลายอีกตอไป โดยอาศัยวิธีการยอยสลายแบบไรอากาศ (Aerobic 
Digestion) ซ่ึงใชกันเปนสวนใหญ และการยอยสลายแบบใชอากาศ (Aerobic Digestion) 
 

2.10.3 องคประกอบของกากตะกอนจากการบําบัดน้ําเสียชุมชน 
 

ลักษณะทางกายภาพของกากตะกอนอยูในรูปกึ่งแข็งกึ่งเหลว (Semi-Solids) มีสี
น้ําตาลเขมจนถึงดํา หากยังอยูในรูปที่ไมคงตัวจะมีกล่ินเหม็น มีแกสและความรอนจากการยอย
สลายกากตะกอนของจุลินทรีย องคประกอบทางเคมีของกากตะกอนจะขึ้นอยูกับประเภทของน้ํา
เสีย โดยองคประกอบบางอยางก็สามารถถูกกําจัดไปไดหมด หรือบางครั้งอาจมีความเขมขนในกาก
ตะกอนสูงกวาในน้ําเสียก็ได 
 

องคประกอบทางเคมีของกากตะกอน  นอกจากขึ้นอยูกับประเภทของน้ําเสียแลว  
ยังขึ้นกับกระบวนการบําบัดน้ําเสีย  และกระบวนการบําบัดกากตะกอน  ซ่ึงโดยทั่วไปองคประกอบ
ของกากตะกอนแบงไดเปน 2 กลุม (ศิราณี  ศิริสุโขดม, 2535) คือ 

 
1. ธาตุอาหารพืช ไดแก ไนโตรเจน  ฟอสฟอรัส  และโพแทสเซียม  และจุลธาตุ

อาหารพืช  ไดแก เหล็ก  แมงกานีส  ทองแดง  และสังกะสี 
2. โลหะหนัก  สารอินทรียเคมี จุลินทรีย และหนอนพยาธิตาง ๆ 
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2.10.4 การจัดการและการนํากากตะกอนไปใชประโยชน 
 

กากตะกอนที่มีองคประกอบทางเคมีที่เปนสารประกอบเชิงซอนโลหะหนัก  และ
เกลือของโลหะตางๆ จะมีทั้งที่เปนระโยชนและโทษตอระบบนิเวศนหากนําไปถมพื้นที่  ในดานที่
เปนประโยชน  ไดแก  สามารถปรับปรุงโครงสรางของดินใหดีขึ้น  หากในกากตะกอนนั้นมีแรธาตุ
ที่เปนอาหารของพืช  สวนในดานที่เปนโทษ  คือ  กากตะกอนที่มีการปนเปอนของโลหะหนัก จะ
กอใหเกิดการสะสมของโลหะหนักในดิน  และจะแพรกระจายสูระบบนิเวศนได  ดังนั้นจึงตองมี
การบําบัดและการจัดการที่ดีเพื่อปองกันการเกิดผลกระทบตอสภาพแวดลอม การจัดการกาก
ตะกอนที่ผานการบําบัดแลวมีหลายรูปแบบ  ไดแก  

  
1. การนําไปทิ้งบนพื้นดิน (Land dumping) 
2. นําไปถมพื้นที่โดยตะกอนอยูในรูปตะกอนแหง (landfill) 
3. การเผา (incineration) 
4. การหมักทําปุย (composting) 

 
โดยการจะเลือกวิธีการจัดการแบบใดตองคํานึงถึง  องคประกอบของกากตะกอน  

ความสมดุลของระบบนิเวศน  ผลกระทบตอมนุษย  สัตว  และส่ิงแวดลอม  รวมถึงคาใชจาย  ความ
เหมาะสมในแตละประเทศ  และที่สําคัญที่สุดตองคํานึงถึงความปลอดภัย และการยอมรับของ
ประชาชน 

 
วิธีการกําจัดกากตะกอนโดยการเผา  เปนวิธีที่มีความสะดวกในการจัดการ แตมี

ตนทุนในการจัดการสูง และสงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมมากโดยเฉพาะอยางยิ่ง กอใหเกิดมลภาวะ
ทางอากาศ ดังนั้นหากมีวิธีการอื่นที่สามารถทดแทนวิธีการเผาได แลวไมกอใหเกิดปญหามลพิษ
ตามมาภายหลังก็นาจะเปนวิธีการที่ดี ยกตัวอยางเชน การนํากากตะกอนมาใชใหเกิดประโยชนโดย
นํามาปรับปรุง หรือดัดแปรใหเปนตัวดูดซับเพื่อนําไปใชดูดซับโลหะในน้ําเสียซ่ึงถือไดวาเปนการ
ชวยลดปญหามิลพิษไดอีกทางหนึ่ง 
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2.11 เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 
 กากตะกอนจากระบบบําบัดน้ํา เสียชุมชนสวนใหญประกอบดวยสารอินทรีย เปน
องคประกอบหลัก ซ่ึงสามารถนํามาใชเปนแหลงคารบอนเพื่อปรับปรุงพื้นผิว และใชเปนตัวกลาง
ในการดูดซับโลหะไดเปนอยางดี โดยไดมีงานวิจัยตาง ๆ ที่พยายามนํากากตะกอนมาใชเปนตวักลาง
ในการดูดซับโลหะหนักและมลสารอื่น ๆ ในน้ํา เชนงานวิจัยตอไปนี้ 
 

 Calvo และคณะ(2001) ศึกษาการนํากากตะกอนจากระบบบําบัดน้ําเสียชุมชน และ
ระบบบําบัดน้ําเสียของอุตสาหกรรมผลิตอาหารทางการเกษตร มาใชเปนตัวดูดซับ โดยศึกษาวิธีการ
เตรียมที่แตกตางกัน คือ ทํากากตะกอนใหแหงที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส และนํากากตะกอนมา
ดัดแปรใหเปนถานกัมมันต และศึกษาประสิทธิภาพของการดูดซับโดยใชเมทิลลีนบลูเปนตัวถูกดูด
ซับ พบวาการเตรียมตัวดูดซับโดยทําใหแหงที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส มีประสิทธิภาพในการ
ดูดซับดีกวาที่นํามาดัดแปรเปนถานกัมมันต ในขณะที่ Chen และคณะ (2002) ไดศึกษาสมบัติทาง
เคมีและทางฟสิกสของถานกัมมันตที่ดัดแปรจากกากตะกอนที่ไดจากระบบบําบัดน้ําเสียชุมชน 
พบวากากตะกอนที่ถูกดัดแปรเปนถานกัมมันตโดยใช ZnCl2 เปนตัวกระตุน พบวา สามารถดูดซับ 
ฟนอลและคารบอนเตตะคลอไรดไดเปนอยางดี Zhai และคณะ (2004) ไดศึกษาการดูดซับแคดเมียม 
และนิกเกิล ของตัวดูดซับที่เตรียมจากกากตะกอนที่ไดจากกระบวนการบําบัดน้ําเสียชุมชน โดย
ศึกษาตัวแปรตาง ๆ ที่มีผลตอการดูดซับ เชน พีเอชของสารละลาย ปริมาณตัวดูดซับ ความเขมขน
เร่ิมตน และระยะเวลาในการสัมผัส พบวาสามารถดูดซับไอออนของแคดเมียม และนิกเกิลไดดีที่ พี
เอช 5.5-6.0 ระยะเวลาสัมผัสที่ 60 นาที ที่ความเขมขนเริ่มตน 40 และ 30 มิลลิกรัมตอลิตร และ
ปริมาณตัวดูดซับไมนอยกวา 10 และ 20 กรัมตอลิตร ตามลําดับ 

 
นอกจากนี้ Zhang และคณะ (2005) ไดศึกษาการบําบัดปรอทในน้ําเสียสังเคราะหดวย

ถานกัมมันตที่ผลิตจากกากตะกอนที่ไดจากกระบวนการบําบัดน้ําเสียชุมชน โดยใชกรดซัลฟวริก 
กรดฟอสโฟริคและซิงคคลอไรดเปนตัวกระตุน ผลการทดลองพบวาถานกัมมันตที่กระตุนดวยซิงค
คลอไรดสามารถดูดซับปรอทไดดีที่สุด และพบวาเมื่อเพิ่มความเขมขนของปรอท ระยะเวลาในการ
สัมผัส และระดับพีเอชใหสูงขึ้น ความสามารถในการดูดซับก็เพิ่มขึ้นดวย และ Rozada และคณะ 
(2005) ศึกษาการเตรียมถานกัมมันตจากกากตะกอน และเศษยางรถยนต พบวา ถานกัมมันตที่ถูก
กระตุนดวยซิงคคลอไรด มีความสามารถในการดูดซับไดดีที่สุด Casco และคณะ (2005) ไดศึกษา
วิธีการเตรียมตัวดูดซับจากกากตะกอนใหเปนคารบอนโดยผานกระบวนการไพโรไลซิส (pyrolysis) 
กระตุนดวยกรดซัลฟวริก เพื่อใชดูดซับโซเดียม โพแทสเซียม แคลเซียม และแมกนีเซียมจากน้ําเสีย
สังเคราะห จากการศึกษาพบวาตัวดูดซับที่เตรียมไดสามารถดูดซับไอออนทั้งสี่ชนิดไดดี โดย
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สามารถดูดซับไอออนของโซเดียมไดดีที่สุด อยางไรก็ตามยังไมมีงานวิจัยฉบับใดที่รายงานการนํา
กากตะกอนจากระบบบําบัดน้ําเสียชุมชนมาปรับปรุงประสิทธิภาพการดูดซับโดยนํามาเคลือบดวย
ออกไซดของโลหะ โดยเฉพาะอยางยิ่งเหล็กออกไซด 

 
จากการศึกษาพบวาสารประกอบเหล็กออกไซดมีประสิทธิภาพในการจับโลหะไดดี 

เนื่องจากมีประจุบนพื้นผิวอยูมาก จึงสามารถดูดจับกับโลหะ รวมทั้งสารอินทรียตางๆ ไดดี จึงไดมี
การนําเหล็กออกไซดมาใชเปนตัวดูดซับดังเชนในงานวิจัยของ Choo และ Kang (2003) ที่ไดศึกษา
การกําจัดสารอินทรียในระบบบําบัดน้ําเสีย โดยใชเหล็กออกไซดเปนตัวดูดซับ และไดศึกษาปจจยัที่
มีผลตอการดูดซับ คือ ชนิดของเหล็กออกไซด และระดับพีเอชของน้ําเสีย พบวา ferrihydrite มี
ประสิทธิภาพในการดูดซับสารอินทรียสูงกวา Goethite และ Hematite ระดับพีเอชของน้ําเสียที่
เหมาะสมในการดูดซับ คือ ที่พีเอชประมาณ 6   

 
และเนื่องจากเหล็กออกไซดเมื่ออยูในน้ําจะมีสภาพเปนสารแขวนลอย หรือเจลของ       

ไฮดรอกไซด ซ่ึงการแยกออกจากน้ําทําไดยาก ดังนั้นจึงไดมีงานวิจัยตาง ๆ ที่พยามยามนําเหล็ก
ออกไซดไปเคลือบบนผิววัสดุที่เปนของแข็งตาง ๆ ดังเชนงานวิจัยตอไปนี้ 

 
 Scheidegger และคณะ (1993) ศึกษาวิธีการเตรียมตัวดูดซับจากทราย (silica sand) โดย

เคลือบดวยเหล็กออกไซดใหอยูในรูปของเกอรไทต (goethite) เพื่อใชดูดซับโลหะ โดยศึกษาระดับ
ของพีเอชที่มีผลตอการเตรียมตัวดูดซับ พบวาเมื่อเพิ่มพีเอชใหสูงขึ้นจนเขาใกลคาPZC (pHPZC=7.9) 
สามารถเคลือบเหล็กออกไซดใหอยูในรูปเกอรไทตไดดีที่สุด  และทําการยืนยันโครงสรางของตัว
ดูดซับที่เตรียมไดดวยเทคนิค X-ray photoelectron spectroscopy (XPS) พบวามีการยึดเกาะดวย
พันธะทางเคมี คือ Fe-O-Si ซ่ึงมีความแข็งแรง และยังพบวาทรายที่เคลือบดวยเกอรไทตจะมีรูพรุน 
และพื้นที่ผิวเพิ่มขึ้น ทําใหความสามารถในการดูดซับโลหะสูงขึ้นตามดวย 

 
Lai และคณะ (2000) ศึกษาการดูดซับทองแดง และตะกั่วดวยทรายเคลือบเหลก็ออกไซดใน

ภาวะที่มีการแขงขันกัน โดยทําการศึกษาในระบบแบทช และคอลัมน โดยใชความเขมขนเริ่มตน
ของทองแดง และตะกั่วเปน 1x10-4 M และ 5x10-5 M ตามลําดับ ชวงพีเอชที่ศึกษา คือ 2.5 ถึง 6.5 ผล
การศึกษาพบวาทรายที่เคลือบดวยเหล็กออกไซดสามารถดูดซับทั้งทองแดง และตะกั่วไดอยางมี
ประสิทธิภาพ โดยสามารถดูดซับตะกั่วไดดีกวา 
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Zeng (2003) ศึกษาวิธีการเตรียมตัวดูดซับที่ประกอบดวยซิลิกาเจลและเหล็กออกไซดเพื่อ
ดูดซับอารเซนิก โดยศึกษาปจจัยตาง ๆ ที่มีผลตอการเตรียม ดังนี้ อัตราสวนของซิลิกาตอปริมาณ
เหล็ก ระยะเวลาในการเคลือบ และอุณหภูมิที่ใชอบหลังทําการเคลือบ จากการศึกษาพบวาเมื่อเพิ่ม
อัตราสวนของเหล็กใหสูงขึ้นความสามารถในการดูดซับอารเซนิกก็สูงขึ้นตามดวย ซ่ึงอัตราสวนที่
เหมาะสมในการเตรียมตัวดูดซับ คือ 0.33 (Fe/Si = 3 mol/mol) สวนระยะเวลาในการเตรียม และ
อุณหภูมิที่ใชไมมีผลตอการดูดซับอารเซนิกอยางมีนัยสําคัญ แตอุณหภูมิที่ใชอบแหงมีผลตอความ
แข็งแกรงของตัวดูดซับ (adsorbent strength) ซ่ึงหากใชอุณหภูมิสูงกวา 250°C เหล็กออกไซดอาจ
กอตัวเปน Fe2O3 (hematite) 

 
เบญจวรรณ (2547) ไดศึกษาการกําจัดตะกั่ว และทองแดงจากน้ําเสียโดยซิลิกาเจลที่ใชแลว

เคลือบดวยเหล็กออกไซด โดยศึกษาวิธีการเตรียม 2 วิธี คือ Modified Adsorption Method ซ่ึงเปน
การทําใหสารละลายเหล็กตกตะกอนที่พีเอชสูง กอนนําไปเคลือบบนผิวของซิลิกาเจล และการ
เตรียมแบบ Modified Precipitation Method คือ การทําใหสารละลายเหล็กตกตะกอนไปพรอมกับ
การเคลือบบนผิวของซิลิกาเจล  ผลการศึกษาพบวาหลังจากการเคลือบดวยเหล็กออกไซด
ความสามารถในการจับโลหะสูงขึ้น นอกจากนี้ยังไดศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการดูดซับตะกั่ว และ
ทองแดงโดยใชซิลิกาเจลเคลือบเหล็กออกไซด พบวาระยะเวลาในการดูดซับที่ 30 นาที และพีเอช
ของสารละลายโลหะเทากับ 5.5  

 
Peng และคณะ (2005) ไดทําการทดลองเคลือบเหล็กออกไซดบนผิวของ carbon nanotubes 

เพื่อกําจัดตะกั่ว และ ทองแดง ออกจากน้ํา โดยทําการศึกษาในระบบแบทช ผลการศึกษาพบวา 
carbon nanotubes ที่เคลือบดวยเหล็กออกไซดที่เตรียมไดจะอยูในรูปของ Fe3O4 (magnetite) และ   

γ-Fe2O3 (maghemite) และพีเอชเร่ิมตนของสารละลายโลหะมีผลตอความสามารถในการดูดจับ
โลหะทั้งสองชนิด โดยพบวาที่พีเอชต่ํา ๆ ความสามารถในการดูดซับจะลดลง และเมื่อพีเอชเพิ่มขึ้น
ความสามารถในการดูดซับไอออนของโลหะทั้งสองชนิดก็เพิ่มขนตามดวย  

 
Gupta และคณะ (2005) ศึกษาการดูดซับ อารเซนิก จากน้ําเสียสังเคราะหโดยใชทราย

เคลือบดวยเหล็กออกไซดเปนตัวดูดซับ โดยศึกษาการดูดซับแบบแบทช (batch) ซ่ึงศึกษาปจจัยที่มี
ผลตอการดูดซับดังนี้ ระดับพีเอชของสารละลาย ระยะเวลาในการสัมผัส ความเขมขนเริ่มตนของ      
อารเซนิก และปริมาณของตัวดูดซับโดยเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการดูดซับกับทรายที่ไมได
เคลือบดวยเหล็กออกไซดพบวา ทรายที่เคลือบดวยเหล็กออกไซดมีประสิทธิ์ภาพในการดูดซับดีกวา
ที่ไมไดเคลือบ คือ 28.57 และ 5.63 ไมโครกรัมตอกรัม ตามลําดับ โดยทําที่พีเอช 7.5 เปนเวลา 2 
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ช่ัวโมง และพบวามีความสามารถในการกําจัดเปน 99 เปอรเซ็นต เมื่อใชตัวดูดซับ 20 กรัมตอลิตร 
และความเขมขนเริ่มตนของอารเซนิก 100 ไมโครกรัมตอลิตร  

 
Zhang และ Itoh  (2005) ไดศึกษาความสามารถในการดูดซับอารเซนิก โดยใชกากที่เหลือ

จากเตาเผาขยะเคลือบดวยเหล็กออกไซด เปรียบเทียบประสิทธิภาพในการดูดซับกับกากที่ไมได
เคลือบดวยเหล็กออกไซด พบวาตัวดูดซับที่เตรียมโดยการเคลือบดวยเหล็กออกไซด มีประสิทธภิาพ
ในการดูดซับอารเซนิกสูงกวาตัวดูดซับที่ไมไดเคลือบดวยเหล็กออกไซด  

 
จากงานวิจัยที่ผานมาพบวาเหล็กออกไซดสามารถนําไปเคลือบบนผิวตัวกลางที่เปน

ของแข็งไดหลายชนิดเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการดูดซับโลหะหนัก แตยังไมมีงานวิจัยใดที่ใชกาก
ตะกอนจากโรงบําบัดน้ําเสียชุมชนมาเปนตัวกลางเคลือบดวยเหล็กออกไซดเพื่อนําไปใชบําบัด
โลหะในน้ํา ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมีแนวความคิดที่จะนํากากตะกอนจากระบบบําบัดน้ําเสียชุมชนซึ่ง
สามารถนํามาใชเปนแหลงคารบอนไดดีสําหรับเคลือบดวยเหล็กออกไซดเพื่อนําไปใชดูดซับโลหะ
ออกจากนน้ํา โดยศึกษาภาวะที่เหมาะในการเคลือบ ภาวะที่เหมาะสมในการดูดซับ และนําไปใชดูด
ซับไอออนของโลหะในน้ําเสียจริงตอไป 
 



บทที่ 3 
 

ขั้นตอน และวิธีดําเนินการทดลอง 
 

3.1 ขั้นตอนการทดลอง 
 

3.1.1 ศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมกากตะกอนเคลือบดวยเหล็กออกไซด 
3.1.2 ศึกษาลักษณะสมบัติทางกายภาพ และทางเคมีของกากตะกอนจากระบบบําบัดน้ํา

เสียชุมชนกอน และหลังเคลือบดวยเหล็กออกไซด 
3.1.3 ศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการดูดซับไอออนของโลหะดวยกากตะกอนเคลือบเหล็ก

ออกไซด 
3.1.4 ศึกษาไอโซเทอมของการดูดซับโลหะหนัก 
3.1.5 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการดูดซับไอออนของโลหะจากกากตะกอนจากตางแหลง

ที่ผานการเคลือบดวยเหล็กออกไซด และเปรียบเทียบประสิทธิภาพของตัวดูดซับที่เตรียมไดกับตัว
ดูดซับจาก Carbon Charcoal, Activated Carbon และตัวดูดซับที่เปน Cation Resin 

3.1.6 ทดสอบกับน้ําเสียจริง 
 
3.2 วัสดุอุปกรณ และสารเคมี 
 

3.2.1 เคร่ืองมือและอุปกรณ 
          ยี่หอ:รุน 

1. เครื่องชั่งไฟฟาทศนิยม 4 ตําแหนง           Mettler : AT200 
2. เครื่องวัดพีเอช (pH meter)              ORION : 7104 
3. Transferpette (Micropipette)        Bran : 0.5 – 10 μL 
4. Transferpette           Bran : 10 - 100 μL 
5. Transferpette                   Bran : 100 – 1000 μL 
6. Transferpette              Bran : 0.5 - 5 mL 
7. เครื่อง Surface Area Analyzer         Quantachrome : Autosorb-1 
8. เครื่อง Scanning Electron Microscope           Jeol : JSM 6400 
9. เครื่อง CHNS/O Analyzer             Perkin Elmer : PE2400 SeriesII 
10. เครื่อง Flame Atomic Absorption Spectrometer   Perkin Elmer : AAnalyst 100 

(FAAS) 
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3.2.1 เคร่ืองมือและอุปกรณ (ตอ) 
         ยี่หอ : รุน 

11. แผนใหความรอน(Hot plate)     CORNING : PC-620 
12. เครื่องอังน้ํา(Water bath)              Bosstech : THERMAL TMD/1 
13. ตูอบ                Memmert : 500 
14. เตาเผา     Nabertherm : Controller P320 
15. เครื่องหมุนเหวี่ยง (Centrifuge)             SANYO : CENTAUR2 
16. กระดาษกรอง               Whatman No.41 
17. เครื่องคนแมเหล็ก                Gem : MS101 
18. ตะแกรงคดัขนาด 70 MESH (Sieve) 
19. แทงคนแมเหล็ก 
20. ขวดพลาสติก 
21. เครื่องแกว 
22. โกรง (Mortar)  
23. เทอรโมมิเตอร 
24. นาฬิกาจับเวลา 

 
3.2.2 สารเคมี  
         คุณสมบัต ิ

1. Activated charcoal (SIGMA)         Analytical Reagent Grade 
2. Activated carbon (Mazuma)            Food Grade 
3. Cadmium standard solution 1,000 ± 5 mg/L (BDH)       Standard Solution 
4. Calcium nitrate (Riedel-deHaën)        Analytical Reagent Grade 
5. Cation resin (Mazuma)                                Food Grade 
6. Copper nitrate (Merck)         Analytical Reagent Grade 
7. Copper standard solution 1,001 ± 5 mg/L (BDH)      Standard Solution 
8. Ferric nitrate nonahydrate (CARLO ERBA)       Analytical Reagent Grade 
9. Hydrochloric acid 37% (Merck)           Analytical Reagent Grade 
10. Iron standard solution 999±2 mg/L (Merck)       Standard Solution 
11. Lead standard solution 1,001 ± 5 mg/L (BDH)       Standard Solution 
12. Nickel standard solution 1,000 mg/L (Fisher)        Standard Solution 
13. Nitric acid 65% (Merck)         Analytical Reagent Grade 
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3.2.2 สารเคมี (ตอ) 
         คุณสมบัต ิ

14. Sodium acetate (CARLO ERBA)         Analytical Reagent Grade 
15. Sodium hydroxide (Merck)         Analytical Reagent Grade 
16. Sodium nitrate (Fluka)         Analytical Reagent Grade 
17. Sodium sulfate (Fisher)         Analytical Reagent Grade  

 
3.3 วิธีดําเนินการทดลอง  
 

3.3.1 ศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมกากตะกอนเคลือบดวยเหล็กออกไซด 
 
  ศึกษาวิธีการเคลือบเหล็กออกไซดบนผิวกากตะกอนดวยวิธี Modified Adsorption 
(เบญจวรรณ วงศศิริ, 2547) โดยทําใหสารละลายเหล็กตกตะกอนที่พีเอชสูงกอนนําไปเคลือบบนผิว
กากตะกอน โดยทําการเคลือบที่อุณหภูมิหอง ซ่ึงมีขั้นตอนในการเคลือบ ดังรูปที่ 3.1  
 

กากตะกอนบดละเอียด 5 กรัม 
+ 

สารละลายเฟอรริคไนเตรท [Fe(NO3)3.9H2O] 10 มิลลิลิตร 
ปรับพีเอชใหไดคาที่ตองการดวยสารละลาย NaOH 0.1 และ 1 M 

 
คนใหเขากันดวยเครื่องกวนแมเหล็ก 1 ช.ม. 

 
อบที่อุณหภูมิ 105°C เปนเวลา 20 ช.ม. 

 
ลางดวยน้ําปราศจากไอออนจนพีเอชคงที ่

 
อบตอที่อุณหภูมิ 105°C เปนเวลา 24 ช.ม. 

 
รูปท่ี 3.1 แผนผังแสดงขั้นตอนการเตรียมกากตะกอนเคลือบดวยเหล็กออกไซด  

ดวยวิธี Modified Adsorption Method 
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 จากการเคลือบดวยวิธี Modified adsorption ขางตน ไดทําการศึกษาผลของตัวแปรตาง ๆ ที่
มีผลตอการเคลือบ ไดแก พีเอชของสารละลายเหล็ก ระยะเวลาในการเคลือบ ความเขมขนของ
สารละลายเหล็กโดยใชปริมาณของเฟอรริคไนเตรทที่ตางกัน และอุณหภูมิที่ใชอบกากตะกอนกอน
ทําการเคลือบ    ตัวแปรและชวงที่ทําการศึกษาแสดงดังตารางที่ 3.1 
 
ตารางที่ 3.1 ตัวแปรและชวงที่ทําการศึกษาในการเคลือบ  
 

ตัวแปร ชวงที่ทําการศกึษา 
1. พีเอชของสารละลายเหล็ก 
2. ระยะเวลาในการเคลือบ 
3. ปริมาณของเฟอรริคไนเตรท 
4. อุณหภูมิที่ใชอบกากตะกอนกอนทําการ

เคลือบ 

พีเอช 2 , 7 และ  12 
0.5, 1, 3, 6 และ 24 ช.ม. 
0.25, 0.5, 1.0, 2.0, 3.0 และ 5.0 กรัม 
100°C, 300°C, และ 500°C (อบ3 ช.ม.) 

 
3.3.1.1. พีเอชของสารละลายเหล็ก 
 
เตรียมสารละลายเหล็กโดยชั่งเฟอรริคไนเตรท 0.5 กรัม ละลายน้ํา 10 มิลลิลิตร แลว

ปรับพีเอชใหอยูในชวงที่ตองการ (พีเอช 2,  7 และ 12) ดวย NaOH 0.1 M และ 1 M จากนั้นเติมกาก
ตะกอนลงไป 5 กรัม คน 60 นาที นําไปอบที่ 105°C เปนเวลา 20 ช.ม. นําออกมาลางดวยน้ํา
ปราศจากไออนจนพีเอชคงที่ แลวนําไปอบตอที่ 105°C เปนเวลา 24 ช.ม. 

 
3.3.1.2. ระยะเวลาในการเคลือบ 
 
ช่ังเฟอรริคไนเตรท 0.5 กรัม ละลายน้ํา 10 มิลลิลิตร ปรับพีเอชใหได 12 ดวย NaOH 

0.1 M และ 1 M จากนั้นเติมกากตะกอนลงไป 5 กรัม โดยทํา 5 ชุดการทดลอง โดยใชเวลาในการคน
ของผสมระหวางกากตะกอนและสารละลายเฟอรริคไนเตรทเปน 30 นาที 1, 3, 6 และ 24 ช.ม. 
ตามลําดับ จากนั้นนําไปอบที่ 105°C เปนเวลา 20   ช.ม. นําออกมาลางดวยน้ําปราศจากไออนจน    
พีเอชคงที่ แลวนําไปอบตอที่ 105°C เปนเวลา 24 ช.ม. 
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3.3.1.3. ปริมาณเฟอรริคไนเตรท 
 
ช่ังเฟอรริคไนเตรท 0.25,  0.5,  1.0,  2.0,  3.0 และ 5.0 กรัม ละลายในน้ํา 10 มิลลิลิตร 

แลวปรับพีเอชใหได 12 ดวย NaOH 0.1 M และ 1 M จากนั้นเติมกากตะกอนลงไป 5 กรัม คน 60 
นาที นําไปอบที่ 105°C เปนเวลา 20 ช.ม. นําออกมาลางดวยน้ําปราศจากไอออนจนพีเอชคงที่ แลว
นําไปอบตอที่ 105°C เปนเวลา 24 ช.ม. 
 

3.3.1.4. อุณหภูมิท่ีใชอบกากตะกอนกอนทําการเคลือบ 
 
นํากากตะกอนที่บดละเอียดมาอบที่อุณหภูมิ 100,  300 และ 500°C เปนเวลา 3 ช.ม. 

จากนั้นนํากากตะกอนที่อบแลวมาอยางละ 5 กรัม ใสลงในสารละลายเหล็ก 10 มิลลิลิตร ที่มีเฟอร
ริคไนเตรทละลายอยู 2.0 กรัม และพีเอชของสารละลายเหล็กเทากับ 12 จากนั้นคนใหเขาเปนเวลา 
60 นาที แลวนําไปอบที่ 105°C เปนเวลา 20 ช.ม. นําออกมาลางดวยน้ําปราศจากไอออนจนพีเอชคง
ที่ แลวนําไปอบตอที่ 105°C เปนเวลา 24 ช.ม. 

 
นํากากตะกอนเคลือบเหล็กออกไซดที่ เตรียมไดในแตละภาวะไปเปรียบเทียบ

ความสามารถในการดูดซับไอออนของโลหะโดยใชสารละลายทองแดงความเขมขน 20 มิลลิกรัม
ตอลิตร เปนตัวแทนของโลหะที่จะศึกษา และทําการทดลองดวยระบบกะ (batch) โดยช่ังตัวดูดซับที่
เตรียมไดมา 0.01 กรัม ผสมกับสารละลายทองแดงเขมขน 20 มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาตร 10 
มิลลิลิตร กวนดวยเครื่องกวนแมเหล็กเปนเวลา 1 ช.ม. แลวนําไปหมุนเหวี่ยง (centrifuge) 5 นาที 
จากนั้นนําสวนที่เปนสารละลายใสไปตรวจวิเคราะหหาปริมาณโลหะดวยเทคนิค Flame atomic 
absorption spectrometry (FAAS) 
 

3.3.2 ศึกษาคุณลักษณะทางกายภาพ และองคประกอบทางเคมีของกากตะกอนท่ีเคลือบ
ดวยเหล็กออกไซด 
 
 นํากากตะกอนเคลือบเหล็กออกไซดที่เตรียมจากวิธีกากเคลือบที่เหมาะสมจากขอ 3.3.1 มา
ศึกษาลักษณะพื้นผิว พื้นที่ผิว ขนาดรูพรุน ปริมาตรรูพรุน องคประกอบและปริมาณทางเคมี โดยใช
เครื่องมือและเทคนิค ดังแสดงในตารางที่ 3.2 
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ตารางที่ 3.2 การวิเคราะหลักษณะ และคณุสมบัติของกากาตะกอนเคลือบเหล็กออกไซด 
 

ลักษณะ/คุณสมบัติ เครื่องมือ/เทคนิคที่ใช 
 
ลักษณะพื้นผิว 
พื้นที่ผิวสัมผัส ขนาดรูพรุน และปริมาตรรูพรุน 
ปริมาณเหล็ก 
องคประกอบทางเคมี (%C H N) 
 

 
Scanning Electron Microscope (SEM/EDX) 
Surface Area Analyzer (BET) 
FAAS ตาม USEPA METHOD 3050B 
CHNS/O Analyzer 

 
 วิธีการเตรียมตัวอยางเพื่อหาปริมาณเหล็กจากตัวดูดซับที่เตรียมจากกากตะกอนเคลือบดวย
เหล็กออกไซด โดยดัดแปลงจากวิธี USEPA METHOD 3050B มีขั้นตอนดังนี้   
 
 - ช่ังตัวดูดซับมา 1.0 กรัม  

- เติม สารละลาย 1:1 HNO3 ปริมาตร 10 มิลลิลิตร ปดฝาดวยกระจกนาฬิกา นําไปใหความ
รอนบนแผนความรอน (hot plate) ที่อุณหภูมิ 95°C เปนเวลา 10-15 นาที โดยไมใหเดือด ทิ้งไวให
เย็น 

- เติมกรด HNO3 เขมขน 5 มิลลิลิตร เปดกระจกนาฬิกาออก แลว reflux ตอ 30 นาที หาก
เกิดควันสีน้ําตาลใหทําขั้นตอนนี้ซํ้าโดยการเติมกรด HNO3 ลงไปอีก 5 มิลลิลิตร หรือ เติมจนกวาไม
เกิดควันสีน้ําตาล 

- ปลอยใหสารละลายระเหยเหลือประมาณ 5 มิลลิลิตร โดยไมใหเดือด 
- จากนั้นปลอยทิ้งไวใหเย็นประมาณ 5 นาที แลวเติม 30% H2O2 5 มิลลิลิตร ปดกระจก

นาฬิกาแลวนําไปใหความรอนตอจนปริมาตรของสารละลายเหลือประมาณ 5 มิลลิลิตร 
- ปลอยทิ้งไวใหเย็นแลวเติมกรด HCl เขมขนลงไป 10 มิลลิลิตร ปดกระจกนาฬิกาแลว

นําไป reflux ตอเปนเวลา 15 นาที 
- นําไปกรองดวยกระดาษกรอง Whatman No.41 
- นําสารละลายใสที่ไดไปปรับปริมาตรเปน 100 มิลลิลิตร ดวยน้ําปราศจากไอออน  
- นําตวัอยางที่เตรียมไดไปวิเคราะหหาปริมาณเหล็กดวยเทคนิค FAAS  
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 3.3.3 ศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการดูดซับไอออนของโลหะดวยกากตะกอนเคลือบเหล็ก
ออกไซด 
 
 การศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการดูดซับไอออนของโลหะทองแดง แคดเมียม นิกเกิล และ
ตะกั่ว (Cu(II), Cd(II), Ni(II), Pb(II))ในน้ําเสียสังเคราะหดวยระบบกะ (batch)โดยใชตัวดูดซับที่
เตรียมจากกากตะกอนเคลือบดวยเหล็กออกไซด ตามภาวะที่เหมาะสมจากขอ 3.3.1 มาทําการศึกษา
โดยมีตัวแปรที่ศึกษาคือ พีเอชของสารละลายโลหะ ผลของพีเอชตอการชะละลายของเหล็กที่หลุด
ออกมาจากตัวดูดซับ ระยะเวลาในการสัมผัสระหวางตัวดูดซับและสารละลายโลหะ ปริมาณตัวดูด
ซับและผลของไอออนรบกวนอื่น ๆ โดยนําผลที่ไดไปคํานวณหาประสิทธิภาพการดูดซับ ซ่ึงมี
หนวยเปนมิลลิกรัมของไอออนโลหะที่ถูกดูดซับตอกรัมตัวดูดซับ และเปอรเซ็นตในการกําจัด
ตอไป 
 

3.3.3.1 ผลของพีเอชของสารละลายโลหะตอการดูดซับโลหะ 
 
เตรียมสารละลายทองแดง และแคดเมียมความเขมขน 20 มิลลิกรัมตอลิตร  สารละลาย

นิกเกิล และตะกั่วความเขมขน 30 มิลลิกรัมตอลิตร ซ่ึงละลายอยูในสารละลายบัฟเฟอร 
CH3COONa ความเขมขน 0.05 M และปรับพีเอชของสารละลายใหเปน พีเอช 1-9  จากนั้นปเปต
สารละลายโลหะมา 10 มิลลิลิตร ใสลงในกากตะกอนเคลือบเหล็กออกไซดที่ช่ังเตรียมไวแลว 0.01 
กรัม แลวนําไปกวนดวยเครื่องกวนแมเหล็กเปนเวลา 1 ช.ม. นําไปหมุนเหวี่ยง (centrifuge) ที่
ความเร็ว 2,500 รอบ/นาที เปนเวลา 5 นาที นําสารละลายใสที่ไดไปตรวจวัดหาความเขมขนของ
โลหะที่เหลือดวยเทคนิค FAAS โดยทําซ้ําตัวอยางละ 3 ซํ้า และทําการทดลองกับสารละลายโลหะ
แยกแตละชนิด 

 
3.3.3.2 ผลของพีเอชตอการชะละลายของเหล็กท่ีหลุดออกจากตัวดูดซับขณะทําการ

ดูดซับไอออนของโลหะหนัก 
 

นําสารละลายทองแดง แคดเมียม นิกเกิล และตะกั่ว ชวงพีเอช 1-9 ที่ผานการดูดซับ
แลวจากขอ 3.3.3.1 ที่ทําการทดลองเรื่องพีเอชของสารละลายโลหะขางตน มาวิเคราะหหาปริมาณ
เหล็กที่หลุดออกมาจากตัวดูดซับขณะทําการดูดซับไอออนของโลหะหนัก ดวยเทคนิค FAAS  
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3.3.3.3 ระยะเวลาในการสัมผัสระหวางตัวดูดซับและสารละลายโลหะ 
 
เตรียมสารละลายโลหะทองแดง แคดเมียม นิกเกิล ความเขมขน 20 มิลลิกรัมตอลิตร 

ปรับพีเอชของสารละลายโลหะใหไดพีเอช 5 ดวยกรด HNO3 1% และ NaOH 0.01-1.0 M และ 
เตรียมสารละลายตะกั่วความเขมขน 30 มิลลิกรัมตอลิตร ปรับพีเอชใหได 4  ดวยกรด HNO3 1% 
และ NaOH 0.01-1.0 M ซ่ึงสารละลายโลหะทั้งสี่ชนิดเตรียมในสารละลายบัฟเฟอร CH3COONa 
ความเขมขน 0.05 M จากนั้นปเปตสารละลายโลหะที่เตรียมไดมา 10 มิลลิลิตรใสลงในตัวดูดซับที่
ช่ังเตรียมไว 0.01 กรัม แลวนําไปกวนดวยเครื่องกวนแมเหล็กที่เวลา 5 10 15 20 30 45 และ 60 นาที 
จากนั้นนําไปหมุนเหวี่ยงที่ความเร็ว 2,500 รอบ/นาที นําสารละลายใสไปตรวจวัดหาความเขมขนที่
เหลือดวยเทคนิค FAAS โดยทําซ้ําตัวอยางละ 3 ซํ้า และทําการทดลองกับสารละลายโลหะแยกแต
ละชนิด 

 
3.3.3.4 ปริมาณตัวดูดซับท่ีใช 
 
เตรียมสารละลายทองแดง แคดเมียม นิกเกิล และตะกั่ว ความเขมขน 50, 30, 20 และ 

200 มิลลิกรัมตอลิตร โดยละลายในสารละลายบัฟเฟอร CH3COONa ความเขมขน 0.05 M และปรับ
พีเอชของสารละลายใหไดพีเอช 5 ดวย 1%HNO3  และ NaOH 0.01-1.0 M ยกเวนสารละลายตะกั่ว
ปรับพีเอชใหได 4 จากนั้นปเปตสารละลายโลหะที่เตรียมไดปริมาตร 10 มิลลิลิตร ใสลงในตัวดูด
ซับที่ช่ังเตรียมไว 0.01, 0.05 และ 0.10 กรัม แลวนําไปกวนดวยเครื่องกวนแมเหล็กที่เวลา 5, 10, 15, 
20, 30, 45 และ 60 นาที จากนั้นนําไปหมุนเหวี่ยงที่ความเร็ว 2,500 รอบตอนาที นําสารละลายใสไป
ตรวจวัดหาความเขมขนที่เหลือดวยเทคนิค FAAS โดยทําซ้ําตัวอยางละ 3 ซํ้า และทําการทดลองกับ
สารละลายโลหะแยกแตละชนิด 

 
3.3.3.5 ผลของไอออนรบกวน 
 
เตรียมสารละลายทองแดง แคดเมียม และนิกเกิล ความเขมขน 20 มิลลิกรัมตอลิตร โดย

ละลายในสารละลายบัฟเฟอร CH3COONa ความเขมขน 0.05 M ปรับพีเอชของสารละลายใหไดพี
เอช 5 ดวย 1%HNO3 และ NaOH 0.01-1.0 M สวนสารละลายตะกั่วเตรียมที่ความเขมขน 30 
มิลลิกรัมตอลิตร ละลายในสารละลายบัฟเฟอร CH3COONa ความเขมขน 0.05 M เชนเดียวกัน ปรับ
พีเอชของสารละลายใหไดพีเอช 4  และในสารละลายโลหะทั้งส่ีชนิดมีเกลือของ NaNO3 , Ca(NO3)2 
และ Na2SO4 ละลายอยูในความเขมขน 0.01 M และ 0.5 M  
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จากนั้นปเปตสารละลายที่เตรียมไดมาอยางละ 10 มิลลิลิตร ใสลงตัวดูดซับที่เตรียมจาก
กากตะกอนเคลือบดวยเหล็กออกไซดที่ช่ังเตรียมไว 0.01 กรัม แลวนําไปกวนดวยเครื่องกวน
แมเหล็กเปนเวลา 60 นาที จากนั้นนําไปหมุนเหวี่ยงที่ความเร็ว 2,500 รอบตอนาที นําสารละลายใส
ที่ไดไปวัดหาความเขมของโลหะที่เหลือดวยเทคนิค FAAS โดยทําซ้ําตัวอยางละ 3 ซํ้า และทําการ
ทดลองกับสารละลายโลหะแยกแตละชนิด 
 

3.3.4 ศึกษาไอโซเทอมของการดูดซับ 
 
ศึกษาไอโซเทอมการดูดซับไอออนของโลหะดวยกากตะกอนเคลือบเหล็กออกไซดชุด

เดียวกับที่ศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการดูดซับ ซ่ึงทําการศึกษาไอโซเทอมของการดูดซับที่อุณหภูมิ 
25°C ซ่ึงมีวิธีการทดลองดังนี้ 

 
เตรียมสารละลายทองแดง และแคดเมียม ความเขมขน 20-160 มิลลิกรัมตอลิตร 

สารละลายนิกเกิลความเขมขน 10-140 มิลลิกรัมตอลิตร และสารละลายตะกั่วความเขมขน 30-200 
มิลลิกรัมตอลิตร ซ่ึงละลายอยูในสารละลายบัฟเฟอร CH3COONa ความเขมขน 0.05 M และปรับพี
เอชของสารละลายทองแดง แคดเมียม และนิกเกิลใหไดพีเอช 5 สวนสารละลายตะกั่ว ปรับใหไดพี
เอช 4 ดวย 1%HNO3 และ NaOH 0.01-1.0 M จากนั้นปเปตสารละลายที่เตรียมไดมาอยางละ 10 
มิลลิลิตร ใสลงในตัวดูดซับที่เตรียมจากกากตะกอนเคลือบดวยเหล็กออกไซดที่ช่ังเตรียมไว 0.01 
กรัม จากนั้นนําไปกวนดวยเครื่องกวนแมเหล็ก โดยกวนใน water bath ที่มีอุณหภูมิ 25°C เปนเวลา 
60 นาที แลวนําไปหมุนเหวี่ยงที่ความเร็ว 2,500 รอบตอนาที เปนเวลา 5 นาที จากนั้นนําสารละลาย
ใสไปตรวจวัดหาความเขมขนของโลหะที่เหลือดวยเทคนิค FAAS โดยทําซ้ําตัวอยางละ 3 ซํ้า และ
ทําการทดลองกับสารละลายโลหะแยกแตละชนิด 

 
3.3.5 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการดูดซับไอออนของโลหะจากตัวดูดซับท่ีเตรียมจากกาก

ตะกอนตางแหลง 
 
ศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพการดูดซับของตัวดูดซับที่เตรียมจากกากตะกอนสามแหลง 

คือ โรงควบคุมคุณภาพน้ําจตุจักร โรงควบคุมคุณภาพน้ําหวยขวาง และโรงควบคุมคุณภาพน้ําชอง
นนทรี โดยนํากากตะกอนจากทั้งสามแหลงมาเคลือบดวยเหล็กออกไซดตามภาวะที่เหมาะสมในขอ 
3.3.1 และนําไปศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับโดยใชสารละลายทองแดงความเขมขน 20 มิลลิกรัม
ตอลิตรเปนตัวแทนของสารละลายโลหะ ซึ่งมีวิธีการทดลองดังนี้ 
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ช่ังตัวดูดซับที่เตรียมไดมาอยางละ 0.01 กรัม ใสลงในหลอดทดลองขนาด 10 มิลลิลิตร จาก
นั้นปเปตสารละลายทองแดงมา 10 มิลลิลิตร ซ่ึงเตรียมสารละลายทองแดงในภาวะที่บัฟเฟอร 
(CH3COONa) ความเขมขน 0.05 M ละลายอยู และปรับพีเอชของสารละลายใหไดพีเอช 5 ดวย 
0.01-1.0 M NaOH และ 1%HNO3 จากนั้นนําไปกวนดวยเครื่องกวนแมเหล็กเปนเวลา 60 นาที แลว
นําไปหมุนเหวียงที่ความเร็วรอบ 2,500 รอบตอนาที เปนเวลา 5 นาที นําสารละลายใสไปตรวจวัด
หาความเขมขนของโลหะที่เหลือดวยเทคนิค FAAS โดยทําการทดลอง 5 ซํ้า 

 
3.3.6 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการดูดซับไอออนของโลหะระหวางตัวดูดซับท่ีเตรียมจาก

กากตะกอนเคลือบเหล็กออกไซดกับตัวดูดซับท่ีนิยมใชท่ัวไป 
  

ศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิการดูดซับไอออนของโลหะทั้งสี่ชนิดไดแก ทองแดง แคดเมียม 
นิกเกิล และตะกั่ว โดยใชตัวดูดซับที่เตรียมจากกากตะกอนเคลือบเหล็กออกไซด และตัวดูดซับที่
นิยมใชกันทั่วไป ไดแก Carbon Charcoal, Activated Carbon และตัวดูดซับที่เปน Cation Resin ซ่ึงมี
วิธีการทดลองดังนี้ 

 
เตรียมสารละลายโลหะทองแดง แคดเมียม และนิกเกิล ความเขมขน 20 มิลลิกรัมตอ

ลิตร ซ่ึงเตรียมสารละลายโลหะในภาวะที่บัฟเฟอร CH3COONa ความเขมขน 0.05 M ละลายอยู 
และปรับพีเอชของสารละลายใหไดพีเอช 5 ดวย 0.01-1.0 M NaOH และ 1%HNO3 สวนสารละลาย
ตะกั่วเตรียมที่ความเขมขน 30  มิลลิกรัมตอลิตร ในภาวะที่มีบัฟเฟอร CH3COONa ความเขมขน 
0.05 M ละลายอยู และปรับพีเอชของสารละลายใหไดพีเอช 4 ดวย 0.01-1.0 M NaOH และ 
1%HNO3 จากนั้นปเปตสารละลายที่เตรียมไดมาอยางละ 10 มิลลิลิตร ใสลงในตัวดูดซับที่เตรียมจาก
กากตะกอนเคลือบดวยเหล็กออกไซด ตัวดูดซับที่เปน Carbon Charcoal ตัวดูดซับที่เปนActivated 
Carbon และตัวดูดซับที่เปน Cation Resin ที่ช่ังเตรียมไว 0.01 กรัม จากนั้นนําไปกวนดวยเครือ่งกวน
แมเหล็กเปนเวลา 60 นาที แลวนําไปหมุนเหวี่ยงที่ความเร็ว 2,500 รอบตอนาที เปนเวลา 5 นาที 
จากนั้นนําสารละลายไปตรวจวัดหาความเขมขนของโลหะที่เหลือดวยเทคนิค FAAS โดยทําการ
ทดลอง 5 ซํ้า และทําการทดลองกับสารละลายโลหะแยกแตละชนิด 
 

3.3.7 ศึกษาการดูดซับโลหะในน้ําเสียสังเคราะหท่ีมีไอออนของโลหะผสม 
 
ศึกษาการดูดซับโลหะในน้ําเสียสังเคราะหที่มีไอออนของโลหะทองแดง แคดเมียม นิกเกิล 

และตะกั่วผสมอยู โดยเตรียมสารละลายโลหะผสมทั้งสี่ชนิดใหมีความเขมขนประมาณ 0.3        
มิลลิโมลตอลิตร ในภาวะที่มีบัฟเฟอร CH3COONa ความเขมขน 0.05 M ละลายอยู      และปรับ     



 47 

พีเอชของสารละลายใหไดพีเอช 5 ดวย 0.01-1.0 M NaOH และ 1%HNO3 จากนั้นปเปตสารละลายที่
เตรียมไดมา 10 มิลลิลิตร ใสลงในตัวดูดซับที่เตรียมจากกากตะกอนเคลือบดวยเหล็กออกไซด ที่ช่ัง
เตรียมไว 0.01 จากนั้นนําไปกวนดวยเครื่องกวนแมเหล็กเปนเวลา 60 นาที แลวนําไปหมุนเหวี่ยงที่
ความเร็ว 2,500 รอบตอนาที เปนเวลา 5 นาที จากนั้นนําสารละลายใสไปตรวจวัดหาความเขมขน
ของโลหะที่เหลือดวยเทคนิค FAAS โดยทําการทดลอง 3 ซํ้า 

 
3.3.8 ทดสอบการดูดซับไอออนของโลหะในน้ําเสียจริงจากหองปฏิบัติการ 

 
นําน้ําเสียจากหองปฏิบัติการเคมีวิเคราะห ภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณ

มหาวิทยาลัย ที่มีทองแดง แคดเมียม นิกเกิล และตะกั่วละลายอยูไปตรวจวัดหาความเขมขนของ
โลหะแตละชนิดกอน แลวจึงนําน้ําเสียที่มีโลหะแตละชนิดละลายอยู มาผสมกันใหไดความเขมขน
ที่เหมาะสมกับความสามารถในการดูดซับของกากตะกอนเคลือบเหล็กออกไซด (ดังที่ไดศึกษาแลว
ขางตนในขอ 3.3.3) จากนั้นนําน้ําเสียที่มีโลหะผสมอยูทั้งส่ีชนิดไปวัดคาพีเอชแลวปรับพีเอชของน้ํา
เสียใหไดประมาณพีเอช 5 ดวย NaOH 0.1 M พรอมกับศึกษาลักษณะทางกายภาพของน้ําเสีย ไดแก 
สี กล่ิน และความขุน แลวจึงนําน้ําเสียไปตรวจวัดหาความเขมขนเริ่มตนของโลหะดวยเครื่อง FAAS 
อีกครั้งหนึ่ง จากนั้นปเปตน้ําเสียที่ไดมา 10 มิลลิลิตร ใสลงในกากตะกอนเคลือบเหล็กออกไซดที่ช่ัง
เตรียมไว 0.01 กรัม 0.05 กรัม และ 0.10 กรัม จากนั้นนําไปกวนดวยเครื่องกวนแมเหล็กเปนเวลา 60 
นาที แลวนําไปหมุนเหวี่ยงที่ความเร็ว 2,500 รอบตอนาที เปนเวลา 5 นาที แลวนําสารละลายใสไป
ตรวจวัดหาความเขมขนของโลหะที่เหลือดวยเทคนิค FAAS โดยทําการทดลอง 3 ซํ้า จากนั้นนําผล
การทดลองที่ไดไปคํานวณหาประสิทธิภาพ และความสามารถในการดูดซับเปรียบเทียบกับ
ความสามารถในการดูดซับของโลหะจากน้ําเสียสังเคราะหที่มีไอออนของโลหะทั้งสี่ชนิดผสมอยูที่
ไดทําการทดลองจากขางตน 
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การคํานวณเพื่อหาประสิทธิภาพของการดูดซับไอออนของโลหะ  พิจารณาจาก
ความสามารถของตัวดูดซับในการจับกับไอออนของโลหะ (Adsorption capacity; Q) ดังสมการที่ 
(3.1) และเปอรเซ็นต ในการกําจัดโลหะหนัก (%Removal; R) ดังสมการที่ (3.2) 

 
 
                      (3.1) ( )
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Q =     ความสามารถในการดูดซับไอออนของโลหะ (mg/g) 
R =     เปอรเซ็นตการกําจัดไอออนของโลหะ 
C0 =     ความเขมขนของสารละลายโลหะเริ่มตน (mg/L) 
Ce    =     ความเขมขนของสารละลายที่เหลืออยู (mg/L) 
m     =     น้ําหนักของตัวดูดซับ (g) 
V      =     ปริมาตรของสารละลาย (L) 

 



บทที่ 4 
 

ผลการทดลองและวิจารณผล 
 
4.1 ผลการศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมกากตะกอนเคลือบเหล็กออกไซด 
 

งานวิจัยฉบับนี้ไดทําการศึกษาถึงประสิทธิภาพการกําจัดไอออนของโลหะในน้ํา ไดแก 
ทองแดง แคดเมียม นิกเกิล และตะกั่ว โดยใชกากตะกอนเคลือบดวยเหล็กออกไซดเปนตัวดูดซับ ซ่ึง
เตรียมตัวดูดซับโดยวิธี Modified Adsorption (เบญจวรรณ วงศศิริ, 2547) กากตะกอนที่นํามาเปน
วัตถุดิบในการทดลองไดรับความอนุเคราะหจากโรงควบคุมคุณภาพน้ําจตุจักร โรงควบคุมคุณภาพ
น้ําดินแดง และโรงควบคุมคุณภาพน้ําชองนนทรี โดยนํากากตะกอนที่ผานการรีดน้ําออกแลวดวย
เครื่องรีดตะกอน (Belt Filter Press) มาตากใหแหงและบดใหละเอียดกอนนําไปใชทดลอง ดังรูปที่ 
4.1 ซ่ึงในการทดลองสวนนี้เลือกใชกากตะกอนจากโรงควบคุมคุณภาพน้ําจตุจักรเปนตัวแทนกาก
ตะกอนที่ใชศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมกากตะกอนเคลือบเหล็กออกไซด และเลือกใช
โลหะทองแดงเปนตัวแทนของโลหะที่จะศึกษาโดยมีรายละเอียดผลการทดลองดังนี้ 

 
 

 
 
 

รูปท่ี 4.1 ลักษณะของกากตะกอนแหงบดละเอียดสําหรับการทดลอง 
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การเคลือบกากตะกอนดวยวิธี Modified Adsorption เปนการเตรียมกากตะกอนเคลือบดวย
เหล็กออกไซด  โดยการทําใหสารละลายเหล็กตกตะกอนที่พีเอชสูง กอนนําไปเคลือบบนผิวของ
กากตะกอน ซ่ึงเปนการเคลือบแบบกายภาพ และทําการเคลือบที่อุณหภูมิหอง โดยในงานวิจัยนี้ได
ศึกษาหาภาวะที่เหมาะสมในการเคลือบกากตะกอน โดยตัวแปรที่ศึกษา ไดแก พีเอชของสารละลาย
เหล็ก ระยะเวลาในการเคลือบ ปริมาณของเฟอรริคไนเตรท อุณหภูมิ และระยะเวลาในการอบกาก
ตะกอนกอนทําการเคลือบ 

 
4.1.1 ผลของพีเอชของสารละลายเหล็ก 

 
ศึกษาผลของพีเอชของสารละลายเหล็กที่ใชในการเคลือบ โดยการปรับพีเอชของ

สารละลายเฟอรริคไนเตรทสําหรับการเคลือบ เปนพีเอช 1.73, 7.03 และ 12.02  กอนที่จะผสมกับ
กากตะกอน  ผลการทดลองพบวา เมื่อใชสารละลายเฟอรริคไนเตรทที่ เตรียมที่พีเอชสูงขึ้น 
ประสิทธิภาพในการดูดซับทองแดงก็สูงขึ้นดวย โดยเพิ่มขึ้นจาก 9.43 ถึง 17.36 มิลลิกรัมตอกรัม 
เมื่อเพิ่มพีเอชจาก 1.73 เปน 12.02  และเมื่อเปรียบเทียบกับกากตะกอนที่ไมไดเคลือบพบวา การ
ปรับพีเอชของสารละลาย  เฟอรริคไนเตรทใหเปนพีเอช 12.02 มีความสามารถในการดูดซับ
ทองแดงสูงกวาเชนกัน ดังแสดงในรูปที่ 4.2  ผลจากการทดลองแสดงใหเห็นวาการเคลือบกาก
ตะกอนดวยสารละลายเฟอรริคไนเตรทที่ปรับพีเอชใหเปน 12 ทําใหประสิทธิภาพการดูดซับของตัว
ดูดซับสูงขึ้น 
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รูปท่ี 4.2 ความสามารถในการดูดซับทองแดงดวยกากตะกอนเคลือบเหล็กออกไซดที่พีเอชของ

สารละลายเหล็กเทากับ 1.73, 7.03 และ 12.02  
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 การที่สารละลายเฟอรริคไนเตรทที่พีเอช 12 สามารถเคลือบกากตะกอนใหเปนตัวดูดซับที่มี
ประสิทธิภาพในการดูดซับไดดีที่สุด ทั้งนี้เพราะ สารละลายเฟอรริคไนเตรท (Fe(NO3)3) สามารถ
เกิดเปนตะกอนเฟอรริคไฮดรอกไซด (Fe(OH)3)ไดดีที่พีเอชสูง ๆ (ดังรูปที่ 4.3) ดังนั้นที่พีเอชสูง ๆ 
จึงเปนภาวะที่เหมาะสมสําหรับการเตรียมตัวดูดซับ เพราะสามารถเกิดเปนตะกอนของเฟอรริค   
ไฮดรอกไซดไดดีทําใหสามารถเคลือบอยูที่ ผิวของกากตะกอนไดมากกวาภาวะที่พีเอชของ
สารละลายเฟอรริคไนเตรทที่พีเอชต่ํา ๆ 
 

ซ่ึงผลการทดลองนี้สอดคลองกับผลการทดลองของ เบญจวรรณ ในป พ.ศ. 2547 ที่ทําการ
เคลือบเหล็กออกไซดบนตัวกลางที่เปนซิลิกาเจล โดยการทําใหสารละลายเหล็กตกตะกอนที่พีเอช 
12 กอน แลวนําไปเคลือบบนผิวของซิลิกาเจล พบวาสามารถดูดซับทองแดงไดดีกวาการเคลือบดวย
สารละลายเหล็กที่พีเอชต่ํา ๆ ดังนั้นในงานวิจัยคร้ังนี้จึงเลือกทําการเคลือบกากตะกอนโดยการปรับ
พีเอชของสารละลายเหล็กใหเปน 12 กอนนําไปเคลือบบนผิวของกากตะกอน เพื่อใชในการศึกษา
ตัวแปรอื่นที่มีผลตอการเคลือบตอไป  

 

 

O2 Fe3+

Fe(OH)3 Fe2+

H2 Fe(OH)2 

 
รูปท่ี 4.3 pE/pH ไดอะแกรมของเหล็ก (Vanloon และ Duffy, 2001) 
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4.1.2 ผลของระยะเวลาในการเคลือบ 
 
ศึกษาผลของระยะเวลาในการเคลือบกากตะกอน โดยใชระยะเวลาในการคนของ

ผสมระหวางกากตะกอนกับสารละลายเหล็กที่ปรับ pH เปน 12 ± 0.6 เปนเวลา 0.5, 1, 3, 6 และ 24 
ช่ัวโมง และเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการดูดซับทองแดงของตัวดูดซับที่เตรียมได โดยทําการ
ทดลองการดูดซับของตัวดูดซับที่เตรียมไดซํ้า 3 คร้ัง และผลการทดลองแสดงในตารางที่ 4.1 

 
ตารางที่ 4.1 ความสามารถในการดูดซับทองแดงของกากตะกอนเคลือบเหล็กออกไซดที่ระยะเวลา
ในการเคลือบ 0.5, 1, 2, 6 และ 24  
 

ระยะเวลาในการเคลือบ (ช.ม.) Adsorption capacity (mgCu/gSludge) a

0.5 
1 
3 
6 
24 

16.6 ± 0.3 
17.9 ± 0.1 
17.9 ± 0.1 
16.3 ± 0.2 
18.3 ± 0.3 

a คาเฉลี่ย ± SD (n = 3)  
        

 จากผลการศึกษาพบวาระยะเวลาในการเคลือบสารละลายเหล็กกับกากตะกอน เมือ่
เพิ่มระยะเวลาสัมผัสระหวางกากตะกอนและสารละลายเฟอรริคไนเตรทจาก 30 นาที เปน 1 ช่ัวโมง 
และมากกวา พบวาประสิทธิภาพในการจับทองแดงของตัวดูดซับที่ได จะสูงขึ้นเล็กนอย และเมื่อใช
ระยะเวลาสัมผัสเปน 24 ช่ัวโมง จะไดตัวดูดซับที่มีความสามารถในการดูดซับทองแดงไดมากที่สุด 
คือ 18.3  มิลลิกรัมตอกรัม แตเมื่อนําผลที่ไดเปรียบเทียบกับที่เวลาเคลือบ 1 ช่ัวโมง พบวาคา
ความสามารถในการดูดซับคาใกลเคียงกัน คือ 17.9  มิลลิกรัมตอกรัม ดังนั้น ในการศึกษาตัวแปรใน
การเคลือบตัวตอไป จึงเลือกระยะเวลาในการเคลือบที่ 1 ช่ัวโมง ทั้งนี้เพื่อเปนการประหยัดพลังงาน 
และประหยัดเวลาในการเตรียม 
 

4.1.3 ผลของปริมาณของเฟอรริคไนเตรท 
 

ในการศึกษานี้ ใชปริมาณของเฟอรริคไนเตรทในการเคลือบบนผิวของกากตะกอน
ในชวง 0.25-5.0 กรัม ละลายในน้ํา 10 มิลลิลิตร หรือคิดเปนความเขมขนของเหล็กเทากับ 0.35, 
0.69, 1.39, 2.77, 4.16 และ 6.93 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก โดยปรับพีเอชของสารละลายเหล็กใหไดพี
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เอช 12.29 ± 0.21 กอนทําการเคลือบกากตะกอนปริมาณ 5 กรัม  ผลการทดลองแสดงดังรูป 4.4 จาก
ผลการทดลองพบวา เมื่อเพิ่มความเขมขนของสารละลายเหล็กที่ใชในการเตรียมตัวดูดซับ จะไดตัว
ดูดซับที่มีประสิทธิภาพที่สูงขึ้น นั่นคือเมื่อเพิ่มปริมาณเฟอรริคไนเตรทจาก 0.25 กรัม เปน 2.0 กรัม 
ประสิทธิภาพเพิ่มขึ้นจาก 17.5 เปน 19.8 มิลลิกรัมตอกรัม และประสิทธิภาพของตัวดูดซับไมมีการ
เพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญเมื่อใชปริมาณเฟอรริคไนเตรทที่สูงขึ้นอีก ดังนั้นปริมาณของเฟอรริค       
ไนเตรท 2 กรัม จึงเปนปริมาณที่เหมาะสมที่สุดที่จะนําไปใชเคลือบกากตะกอนในสัดสวนที่
นําเสนอในงานวิจัยนี้ และเปนปริมาณที่นําไปใชในการทดลองถัดไป   
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รูปท่ี 4.4 ความสามารถในการดูดซับทองแดงของกากตะกอนเคลือบเหล็กออกไซดที่ใชเฟอรริคไน
เตรท 0.25, 0.5, 1.0, 2.0, 3.0 และ 5.0 กรัม ในการเคลือบ  

 
ผลจากการทดลองในรูปที่ 4.4 เมื่อเพิ่มปริมาณเฟอรริคไนเตรทใหสูงขึ้นเรื่อย ๆ จนถึง       

2 กรัมขึ้นไป พบวาปริมาณของเฟอรริคไนเตรทที่เพิ่มขึ้นไมมีผลตอความสามารถในการดูดซับของ
กากตะกอน ทั้งนี้อาจเปนเพราะพื้นที่ผิวของกากตะกอนมีจํากัด เมื่อถูกเคลือบใหเต็มดวยเหล็ก
ออกไซดหมดแลว หากเพิ่มปริมาณเหล็กออกไซดเขาไปอีกก็ไมสามารถเกาะติดบนพื้นผิวได 
นอกจากนี้กระบวนการเคลือบจะมีขั้นตอนการลาง ซ่ึงเหล็กออกไซดสวนที่เหลือท่ีไมไดเคลือบบน
ผิวของกากตะกอนก็จะถูกกําจัดออกไป ดังนั้นปริมาณเฟอรริคไนเตรทที่เพิ่มเขาไปขณะทําการ
เคลือบจึงไมมีผลทําใหความสามารถในการดูดซับสูงขึ้น 
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4.1.4 ผลของอุณหภูมิในการอบกากตะกอนกอนทําการเคลือบ 
 

ศึกษาผลของอุณหภูมิในการอบกากตะกอนกอนทําการเคลือบ โดยใชอุณหภูมิ 100 ๐C, 
300๐C และ 500๐C ในการอบกากตะกอนเปนระยะเวลา 3 ช.ม. โดยศึกษาความสามารถในการดูด
ซับทองแดงเทียบกับกากตะกอนที่ไมไดอบกอนนําไปเคลือบ ผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 4.2 
จากผลการทดลองพบวา กากตะกอนเมื่อนําไปอบที่อุณหภูมิสูงขึ้นความสามารถในการดูดซับจะ
ลดลง แตเมื่อนํากากตะกอนที่อบแลวที่อุณหภูมิตาง ๆ ไปทําการเคลือบ จะสงผลใหความสามารถ
ในการดูดซับของตัวดูดซับที่เตรียมไดเพิ่มขึ้น  

 
ตารางที่ 4.2 ความสามารถในการดูดซับทองแดงของกากตะกอนเคลือบเหล็กออกไซดที่ทําการอบ
กอนนําไปเคลือบที่ 100 ºC, 300 ºC และ 500ºC เปนเวลา 3 ช่ัวโมง เปรียบเทียบกับกากตะกอนที่
ไมไดอบ  
 

Adsorption capacity (mg Cu/g Sludge)a

อุณหภูมิ และระยะเวลาที่ใชอบ 
ไมไดเคลือบเหล็กออกไซด เคลือบเหล็กออกไซด 

 
ไมอบ 

100๐C (3 ช.ม.) 
300๐C (3 ช.ม.) 
500๐C (3 ช.ม.) 

 

13.3 ± 0.4 
13.1 ± 0.4 
10.6 ± 0.3 
  6.2 ± 0.2 

15.4 ± 0.1 
17.9 ± 0.3 
19.1 ± 0.1 
16.7 ± 0.0 

a คาเฉลี่ย ± SD (n = 3)  
 

ในสวนของกากตะกอนที่ไมไดอบเมื่อเปรียบเทียบความสามารถในการดูดซับกับ
กากตะกอนที่อบที่อุณหภูมิตาง ๆ แตไมไดเคลือบ เห็นไดวากากตะกอนที่ไมไดอบมีความสามารถ
ในการดูดซับไดดีกวา ทั้งนี้อาจเปนเพราะการดูดซับของกากตะกอนที่ไมไดอบอาจเกิดจาก
สารอินทรียตาง ๆ ที่ติดอยูกับผิวของกากตะกอนมีสวนชวยในการดูดซับ แตเมื่อทําการอบแลว 
สารอินทรียบางสวนที่ระเหยไดหลุดออกไปทําใหเหลือแตคารบอนจึงสงผลใหความสามารถในการ
ดูดซับลดลง แตเมื่อนํากากตะกอนที่อบแลวไปทําการเคลือบตอ จะเห็นไดวาความสามารถในการ
ดูดซับเพิ่มขึ้นอยางชัดเจน โดยอบที่อุณหภูมิ 300ºC จะมีความสามารถในการดูดซับทองแดงไดดี
ที่สุด คือ 19.1 มิลลิกรัมตอกรัม นั่นคือ องคประกอบที่เปนคารบอนที่ไมใชสารประกอบที่สลายตัว
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ไดดวยความรอน เปนองคประกอบที่สําคัญสําหรับการเปนตัวรองรับในการเคลือบดวยเหล็ก
ออกไซด  

 
ในขณะที่ เมื่ออบกากตะกอนที่ 500ºC กอนนําไปเคลือบจะไดตัวดูดซับที่มี

ประสิทธิภาพที่ต่ําลง ทั้งนี้อาจเปนเพราะการอบที่อุณหภูมิ 500ºC ในภาวะที่มีออกซิเจน อาจทําให
ปริมาณคารบอนถูกเผาจนกลายเปนเถา สังเกตไดจากน้ําหนักของกากตะกอนที่ลดลงเมื่อเทียบกับ
กากตะกอนอบที่ 300 ºC  และสีของกากตะกอนที่เปลี่ยนไปคือจากสีดําเปลี่ยนไปเปนสีน้ําตาลแดง 
ซ่ึงอาจเปนสีของเหล็กในกากตะกอนที่มาจากขั้นตอนการบําบัดน้ําเสียซ่ึงมีการเติมเฟอรริคคลอไรด 
(FeCl3) ลงไปในน้ํากอนเขาถังตกตะกอนเพื่อกําจัดฟอสฟอรัสออกจากน้ํา กากตะกอนที่ไดจากการ
อบที่อุณหภูมินี้จึงมีคุณสมบัติที่ไมเหมาะสําหรับการเปนตัวรองรับสําหรับการเคลือบดวยเหล็ก
ออกไซด 

 
จากการศึกษาภาวะที่ เหมาะสมในการเคลือบกากตะกอนดวยเหล็กออกไซดดวยวิธี 

Modification Adsorption Method พบวาภาวะที่เหมาะสมในการเคลือบ คือ ที่พีเอชของสารละลาย
เฟอรริคไนเตรทเทากับ 12 ระยะเวลาในการสัมผัสระหวางกากตะกอนและสารละลายเฟอรริค     
ไนเตรท 1 ช่ัวโมง ใชปริมาณเฟอรริคไนเตรท 2.0 กรัม ปริมาตร 10 มิลลิลิตร ตอกากตะกอน 5 กรัม 
และทําการอบกากตะกอนที่ 300๐C กอนที่จะนํากากตะกอนไปเคลือบ ดังสรุปตารางที่ 4.3 

 
ตารางที่ 4.3 ผลการศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการเคลือบกากตะกอนดวยเหล็กออกไซด  
 

ตัวแปรที่ศึกษา ภาวะท่ีเหมาะสม 
 
1. พีเอชของสารละลายเหล็ก 
 
2. ระยะเวลาในการเคลือบ 

 
3. ปริมาณเฟอรริคไนเตรท (Fe(NO3)3.9H2O) a 

 
4. อุณหภูมิ และระยะเวลาในการอบกากตะกอน

กอนทําการเคลือบ 
 

 
พีเอช 12 

 
1 ช.ม. 

 
2.0 กรัม 

 
300๐C (3 ช.ม.) 

a สําหรับการเคลือบกากตะกอน 5.0 กรัม  
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4.1.5 ทดสอบความสามารถในการทําซ้ําของวิธีการเคลือบเหล็กออกไซด
(Repeatability) 
 

เพื่อทําการพิสูจนยืนยันวาวิธีการเตรียมตัวดูดซับจากกากตะกอนโดยวิธีการเคลือบ
ดวยเหล็กออกไซดที่นําเสนอสามารถทําซํ้าได จึงไดทําการการเตรียมตัวดูดซับซํ้า 15 ครั้ง โดยใชวิธี
ที่นําเสนอและภาวะที่เหมาะสมที่แสดงดังตาราง 4.3 และใชกากตะกอนจากแหลงเดียวกันที่เก็บครั้ง
เดียวกันมาทําการเตรียม และหาคาประสิทธิภาพในการดูดซับของตัวดูดซับทั้งหมดที่เตรียมได แลว
นําผลที่ไดมาคํานวณคาทางสถิติโดยเลือกใช F-test เพื่ออธิบายผลความตางของวิธีการเตรียมในแต
ละครั้ง ซ่ึงผลการทดสอบการทําซํ้าพบวาการเคลือบแตละครั้งใหคาความสามารถในการดูดซับ
โลหะไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ แสดงใหเห็นวาวิธีการที่นําเสนอนี้สามารถนําไปใชไดทําซ้ํา
ได ผลการคํานวณแสดงในภาคผนวก ก 

 
4.2 ศึกษาคุณลักษณะทางกายภาพ และทางเคมีของกากตะกอนที่เคลือบดวยเหล็กออกไซด 
 

นํากากตะกอนเคลือบเหล็กออกไซดที่ไดจากการเตรียมในภาวะที่เหมาะสม มาทําการศึกษา
คุณลักษณะทางกายภาพ และองคประกอบทางเคมี โดยทําการศึกษาพื้นที่ผิว ปริมาตรรูพรุน 
ปริมาณเหล็ก และเปอรเซ็นตคารบอน โดยเปรียบเทียบกับกากตะกอนที่ไมไดเคลือบดวยเหล็ก
ออกไซด ผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 4.4 

 
ผลการศึกษาจากตารางที่ 4.4 พบวากากตะกอนหลังจากที่เคลือบดวยเหล็กออกไซดมีขนาด      

รูพรุนเล็กลงซึ่งอาจเนื่องมาจากเหล็กออกไซดเขาไปแทรกในรูพรุนของกากตะกอนซึ่งมีขนาดใหญ
กวาอนุภาคเหล็กออกไซด รวมทั้งตัวเหล็กออกไซดเองก็มีความเปนรูพรุนดวยและขนาดรูพรุนเล็ก
กวาของกากตะกอน ทําใหตัวดูดซับที่ไดหลังเคลือบมีขนาดรูพรุนเล็กลงกวาเดิม สงผลใหมีพื้นผิว
และปริมาตรรูพรุนที่สูงขึ้นกวากากตะกอนที่ไมไดเคลือบ  
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ตารางที่ 4.4 ขนาดพื้นที่ผิว ปริมาตรรูพรุน ขนาดรูพรุน ปริมาณเหล็ก และเปอรเซ็นตคารบอนใน
กากตะกอนทีไ่มเคลือบ และที่เคลือบดวยเหล็กออกไซด 
 

ประเภทของกากตะกอน 

ตัวแปรที่ศึกษา 
ไมอบและไมเคลือบ 

อบที่ 300๐C  
แตไมเคลือบ 

อบที่ 300๐C และ
เคลือบดวยเหล็ก

ออกไซด 
 
พื้นที่ผิว (m2/g)a

 
ปริมาตรรูพรุน 
(cm3/g)a

 
ขนาดรูพรุน (A๐)a

 
ปริมาณเหล็ก (mg/g)b

 
เปอรเซ็นตคารบอน
(%C)d

 
6.31 

 
0.0379 

 
 

240.0 
 

24.6 ± 0.1 c

 
17.78 

 
 

 
35.59 

 
0.0987 

 
 

109.7 
 

31.2 ± 0.2 c

 
7.90 

 
59.26 

 
0.1371 

 
 

92.5 
 

72.8 ± 1.1c

 
6.79 

aหาโดยวิธี Nitrogen adsorption isotherm (BET) 
bหาโดยวิธี USEPA METHOD 3050B 
c คาเฉลี่ย ± SD (n = 3)  
dหาโดย CHNS/O Analyzer 
 
 
 ปริมาณเหล็กที่ตรวจพบในกากตะกอนที่ไมไดอบและที่อบกอนการเคลือบมีคาเปน 24.6  
และ 31.2 มิลลิกรัมตอกรัมตามลําดับ จะเห็นไดหลังจากที่อบแลวปริมาณของเหล็กสูงขึ้นจากเดิม 
ทั้งนี้เปนเพราะการอบกากตะกอนที่ 300๐C ทําใหปริมาณคารบอนลดลง ซ่ึงสงผลใหสัดสวนของ
เหล็กในกากตะกอนที่อบเพิ่มขึ้นจากเดิมเมื่อเทียบเปนน้ําหนักตอกรัมระหวางกากตะกอนไมไดอบ 
ซ่ึงปริมาณเหล็กที่พบในกากตะกอนกอนทําการเคลือบนี้อาจมาจากขั้นตอนการบําบัดน้ําเสียซ่ึงมี
การเติมเฟอรริคคลอไรด (FeCl3) ลงไปในน้ํากอนเขาถังตกตะกอนเพื่อกําจัดฟอสฟอรัสออกจากน้ํา  
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และพบวาหลังเคลือบมีปริมาณเหล็กสูงกวากากตะกอนที่ไมไดเคลือบ สูงถึง 72.8 มิลลิกรัมตอกรัม 
ซ่ึงเปนการยืนยันไดวาการเคลือบกากตะกอนดวยเหล็กออกไซดโดยวิธี Modified Adsorption 
สามารถเคลือบเหล็กออกไซดติดผิวของกากตะกอนไดจริง 

 
นอกจากนี้ไดศึกษาลักษณะพื้นผิวของกากตะกอนเคลือบเหล็กออกไซดดวยเครื่อง 

Scanning Electron Microscope (SEM) และวิเคราะหองคประกอบของธาตุที่มีดวยเทคนิค Scanning 
Electron Microscope/Energy Dispersive X-ray (SEM/EDX) พรอมกับทํา mapping เพื่อดูการ
กระจายตัวของเหล็กบนผิวของกากตะกอนโดยเทียบกับกากตะกอนที่ไมไดเคลือบดวยเหล็ก
ออกไซด ดังแสดงผลในรูปที่ 4.5 ถึง 4.8 

 
จากภาพถายลักษณะพื้นผิวของกากตะกอนดวยเครื่อง SEM (รูปที่ 4.5 และ 4.6) พบวา

ลักษณะพื้นผิวของกากตะกอนทั้งที่เคลือบและไมเคลือบดวยเหล็กออกไซดมีลักษณะพื้นผิว
คลายกัน คือ มีลักษณะแบบอสัณฐาน (amorphous form) แตไมเห็นความแตกตางของพื้นผิวที่
เคลือบและไมเคลือบเหล็กออกไซดอยางชัดเจน เมื่อทําการวิเคราะหองคประกอบธาตุดวยเทคนิค 
SEM/EDX (รูปที่ 4.7) พรอมกับการทํา mapping เพื่อดูการกระจายตัวของเหล็กบนผิวของกาก
ตะกอน (รูปที่ 4.8) พบวามีเหล็กบนพื้นผิวของกากตะกอนจริง และมีการกระจายตัวอยางสม่ําเสมอ
บนพื้นผิวของตัวดูดซับทั้งกอนและหลังเคลือบ  
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รูปท่ี 4.5 พื้นผิวของกากตะกอนอบที่ 300๐Cที่ไมไดเคลือบดวยเหล็กออกไซด กําลังขยาย 1000 เทา 
 

 
 
รูปท่ี 4.6 พื้นผิวของกากตะกอนอบที่ 300๐C และเคลือบดวยเหล็กออกไซด กําลังขยาย 1000 เทา 
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(A) 

(B) 
รูปท่ี 4.7 องคประกอบของธาตุบนพื้นผิวของกากตะกอนที่ไมไดเคลือบเหล็กออกไซด (A) และ ที่         

เคลือบดวยเหล็กออกไซด (B) 
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(A) 

 

 
(B) 

 
รูปท่ี 4.8 ผลของ mapping แสดงการกระจายตัวของเหล็กออกไซดบนผิวของกากตะกอนที่ไมได

เคลือบ (A) และที่เคลือบดวยเหล็กออกไซด (B) (จุดสีขาวแสดงถึงเหล็กบนพื้นผิว) 
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4.3 การศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการดูดซับโลหะหนักดวยกากตะกอนเคลือบเหล็กออกไซด 
 

ทําการศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการดูดซับไอออนของโลหะทองแดง แคดเมียม นิกเกิล 
และตะกั่ว ดวยระบบกะ (batch) โดยใชกากตะกอนเคลือบเหล็กออกไซดเปนตัวดูดซับ ซ่ึงมีตัวแปร
ที่ศึกษาดังนี้ พีเอชของสารละลายโลหะ ผลของพีเอชตอการชะละลายของเหล็กขณะทําการดูดซับ 
ระยะเวลาในการสัมผัส ผลของแคทไอออนและแอนไอออนในน้ําเสีย ซ่ึงมีผลการทดลองดังนี้ 

 
4.3.1 ผลของพีเอชของสารละลายตอประสิทธิภาพการดูดซับโลหะ 

 
ศึกษาเกี่ยวกับความสามารถในการดูดซับไอออนของโลหะของตัวดูดซับที่เตรียม

จากกากตะกอนเคลือบเหล็กออกไซด ในชวงพีเอชของสารละลาย 1-9  และความเขมขนของโลหะ
คือ 30  มิลลิกรัมตอลิตร สําหรับตะกั่วและนิกเกิล และ 20 มิลลิกรัมตอลิตร สําหรับทองแดงและ
แคดเมียม ผลการทดลองแสดงในรูปที่ 4.9 ซ่ึงจากการทดลองพบวา ในสารละลายที่มีพีเอช 1 และ 2 
ตัวดูดซับไมสามารถกําจัดโลหะออกจากสารละลายได แตพบวาประสิทธิภาพในการดูดซับไอออน
ของโลหะของกากตะกอนเคลือบเหล็กออกไซดจะเพิ่มขึ้นเมื่อพีเอชสูงขึ้น ภาวะที่เหมาะสมในการ
ดูดซับไอออนของโลหะแคดเมียมและนิกเกิล คือ ที่พีเอช 7 สําหรับทองแดงและตะกั่ว คือ พีเอช 6 
และพีเอช 5 ตามลําดับ ซ่ึงคาความสามารถในการดูดซับแคดเมียม นิกเกิล ทองแดง และตะกั่ว        
ที่พีเอชดังกลาว คือ 15.5, 8.0, 14.9 และ 22.1 มิลลิกรัมตอกรัม ตามลําดับ 
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รูปท่ี 4.9 ประสิทธิภาพในการดูดซับทองแดง แคดเมียม นิกเกิล และตะกัว่ที่พีเอชตาง ๆ  
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ในภาวะของสารละลายที่พีเอชต่ํา มีผลใหคาความสามารถในการดูดซับไอออน
ของโลหะต่ํา เนื่องจากภาวะที่เปนกรดในสารละลายจะมีไฮโดรเจนไอออนอยูเปนจํานวนมากซึ่งจะ
ไปแขงขันกับไอออนของโลหะในการดูดซับบนพื้นผิวของกากตะกอนเคลือบเหล็กออกไซด ทําให
พื้นผิวของเหล็กไฮดรอกไซดถูก Protonate และไมสามารถดูดซับไอออนบวกของโลหะไดอีก 
สงผลใหความสามารถในการดูดซับโลหะไดนอยลง ในขณะที่เมื่อพีเอชของสารละลายสูงขึ้น 
พื้นผิวของเหล็กออกไซดถูก Protonate นอยลงและสามารถจับกับไอออนของโลหะไดมากขึ้น     
ดังสมการที่ 4.1 

 

SOH       <         >      SO- + H+      4.1 
 
นอกจากนี้ การที่ประสิทธิภาพในการกําจัดไอออนของโลหะเกิดขึ้นไดดีที่ระดับพี

เอชสูงกวา 7 เกิดจากการตกตะกอนไฮดรอกไซดของโลหะหนักที่พีเอชดังกลาวทําใหปริมาณโลหะ
ที่เหลืออยูในสารละลาย (soluble metal) ลดลง ดังนั้นการกําจัดโลหะหนักที่เกิดขึ้นจึงไมไดเกิดจาก
กระบวนการดูดซับอยางเดียว แตเกิดจากการตกตะกอนไฮดรอกไซดของโลหะหนักรวมกับการดูด
ซับโลหะที่เหลืออยูในสารละลาย จึงทําใหประสิทธิภาพในการกําจัดสูงขึ้น  

 
ดังนั้นพีเอชของสารละลายโลหะที่เหมาะสมสําหรับดูดซับทองแดงและแคดเมียม

ที่ความเขมขน 20 มิลลิกรัมตอลิตร คือ ที่พีเอชของสารละลายประมาณ 6 และ 7 ตามลําดับ สวน
สารละลายนิกเกิล และตะกั่วที่ความเขมขน 30 มิลลิกรัมตอลิตร พีเอชที่เหมาะสมในการดูดซับ คือ 
ที่    พีเอช 7 และ 5 ตามลําดับ โดยพีเอชของสารละลายโลหะที่เหมาะสมอาจเพิ่มขึ้น หรือลดลงได
ซ่ึงขึ้นอยูกับความเขมขนเริ่มตนของสารละลายโลหะที่นํามาใชในการดูดซับ ซ่ึงผลการทดลองใน
สวนนี้สอดคลองกับงานวิจัยของ Peng และคณะ (2005) ที่ไดศึกษาการเคลือบเหล็กออกไซดบนผิว
ของ carbon nanotubes และงานวิจัยของ Gupta และคณะ (2005) ที่ใชทรายเคลือบดวยเหล็ก
ออกไซด เพื่อใชเปนตัวดูดซับโลหะจากน้ํา โดยพบวาที่พีเอชต่ํา ๆ ความสามารถในการดูดซับโลหะ
จะลดลง และเมื่อเพิ่มพีเอชใหสูงขึ้นประสิทธิภาพในการดูดซับก็มีแนวโนมเพิ่มขึ้นตามดวย 

 
4.3.2 ผลของพีเอชตอการชะละลายของเหล็กท่ีหลุดออกจากตัวดูดซับขณะทําการดูดซับ 

 
ระดับพีเอชในสารละลายโลหะนอกจากจะมีผลตอการดูดซับแลวยังสงผลตอการ

ชะละลายของเหล็กที่เคลือบอยูบนผิวของตัวดูดซับดวย จากการทดลองเมื่อใชตัวดูดซับใน
สารละลายที่มีคาพีเอชตั้งแต 1-9 พบวาเหล็กที่เคลือบอยูบนผิวของกากตะกอนจะถูกชะออกมาใน
ปริมาณมากเมื่อ      พีเอชของสารละลายเทากับ 2 หรือต่ํากวา  โดยที่พีเอชของสารละลายโลหะ
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เทากับ 1 และ 2  เหล็กจะถูกชะออกมาจากตัวดูดซับสูงถึง 57-60 มิลลิกรัมตอกรัมตัวดูดซับ และ 3-6 
มิลลิกรัมตอกรัมตัวดูดซับ ตามลําดับ แตเมื่อพีเอชของสารละลายโลหะเทากับ 3 หรือสูงกวา พบวา
มีเหล็กหลุดออกมานอยมากจนตรวจวัดไมไดดวยเครื่อง FAAS ที่ใช ดังแสดงในรูปที่ 4.10 ซ่ึงการ
ชะหลุดของเหล็กจํานวนมากจากตัวดูดซับที่พีเอช 1 สงผลใหประสิทธิภาพการดูดซับโลหะของตัว
ดูดซับลดลงดวย ดังผลที่แสดงในรูป 4.9 

 
ดังนั้นในการดูดซับโลหะออกจากน้ําดวยกากตะกอนเคลือบดวยเหล็กออกไซด

ควรนําตัวดูดซับไปใชเมื่อน้ํามีพีเอชสูงกวา 3 เพื่อประสิทธิภาพการดูดซับที่ดีและเพื่อปองกันการ
ถูกชะละลายของเหล็กออกไซดที่เคลือบบนผิวของกากตะกอน 
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รูปท่ี 4.10 ปริมาณเหล็กที่ถูกชะออกจากตวัดูดซับในสารละลายโลหะชนิดตางๆ ขณะใชตวัดูดซับ

ทําการดูดซับโลหะที่พีเอชตาง ๆ 
 

4.3.3 ผลของระยะเวลาในการสัมผัสระหวางตัวดูดซับและสารละลายโลหะ 
 

การศึกษาระยะเวลาในการสัมผัสที่เหมาะสมในการดูดซับ โดยเปรียบเทียบ
ความสามารถในการดูดซับของกากตะกอนเคลือบเหล็กออกไซดในการดูดซับไอออนของโลหะที่
ระยะเวลาในการสัมผัสตางกันโดยระยะเวลาที่ใชศึกษา คือท่ีเวลา 5, 10, 15, 20, 30, 45 และที่เวลา 
60 นาที สําหรับการดูดซับโดยใชปริมาณตัวดูดซับ 0.01 กรัม ในสารละลาย 10 มิลลิลิตร และความ
เขมขนเริ่มตนของสารละลายโลหะตะกั่ว ทองแดง แคดเมียม และนิกเกิล คือ 30.8, 20.4, 20.9 และ 
19.7 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ ผลการทดลองแสดงในรูปที่ 4.11 
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ผลจากการทดลองพบวาความสามารถในการดูดซับตะกั่วและทองแดงจะเพิ่มขึ้น
อยางรวดเร็วภายในเวลา 5-10 นาทีแรกและหลังจากนั้น จะเพิ่มขึ้นอยางชาๆ โดยเขาสูสมดุลเมื่อ
เวลาผานไปประมาณ 20-30 นาที สวนการดูดซับแคดเมียมและนิกเกิลจะเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วภายใน
เวลา 5 นาที และเริ่มคงที่เมื่อเวลาผานไปประมาณ 10 นาที โดยความสามารถสูงสุดการดูดซับตะกั่ว 
ทองแดง แคดเมียม และนิกเกิล คือ ที่ระยะเวลาสัมผัส 60 นาที สามารถดูดซับได 33.7, 12.8, 7.9 
และ 3.9 มิลลิกรัมตอกรัม ตามลําดับ 

 
ดังนั้นระยะเวลาในการสัมผัสระหวางตัวดูดซับและสารละลายโลหะจึงไมควรต่ํา

กวา 30 นาทีสําหรับตะกั่วและทองแดง และไมควรต่ํากวา 10 นาทีสําหรับแคดเมียมและนิกเกิล แต
ในการศึกษาขั้นตอ ๆ ไปจะเลือกใชระยะเวลาในการสัมผัสระหวางตัวดูดซับกับสารละลายโลหะ
เปนเวลา 60 นาที ทั้งนี้เพื่อใหการดูดซับโลหะเขาสูสมดุลและเกิดขึ้นไดมากที่สุด 
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รูปท่ี 4.11 ความสามารถในการดูดซับไอออนของโลหะที่ระยะเวลาในการสัมผัสตาง ๆ  
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4.3.4 ผลของปริมาณของตัวดูดซับท่ีใช และจลนศาสตรการดูดซับ 
 

4.3.4.1 ปริมาณของตัวดูดซับท่ีใช 
 

ศึกษาผลของปริมาณของตัวดูดซับที่ใชในการดูดซับไอออนของโลหะ
โดยทําการเปรียบเทียบปริมาณตัวดูดซับที่ใชกับระยะเวลาในการสัมผัสกับสารละลายโลหะโดยใช
กากตะกอนเคลือบเหล็กออกไซดเปนตัวดูดซับ น้ําหนักตัวดูดซับที่ใช คือ 0.01, 0.05 และ 0.10 กรัม 
สําหรับสารละลาย 10 มิลลิลิตร หรือคิดเปนความเขมขนของตัวดูดซับเทากับ 1, 5 และ 10 กรัมตอ
ลิตร และระยะเวลาที่ใชสัมผัส คือ ที่เวลา 5, 10, 15, 20, 30, 45 และ 60 นาที โดยควบคุมความ
เขมขนเริ่มตนของโลหะเทากับ 48.3, 98.8, 30.5 และ 19.9 มิลลิกรัมตอลิตร สําหรับทองแดง ตะกั่ว 
แคดเมียม และ นิกเกิล ตามลําดับ 

 
 และเมื่อพิจารณาประสิทธิภาพในการดูดซับระหวางปริมาณตัวดูดซับที่

ใชกับระยะเวลาในการสัมผัส พบวาเมื่อเพิ่มปริมาณตัวดูดซับใหสูงขึ้นประสิทธิภาพในการกําจัดก็
จะสูงขึ้นดวย และเวลาที่ใชในการเขาสูสมดุลเร็วกวาเล็กนอย ดังแสดงในรูปที่ 4.12 ถึง 4.15 แตเมื่อ
พิจารณาถึงความสามารถในการดูดซับพบวาเมื่อเพิ่มปริมาณของตัวดูดซับมากขึ้นความสามารถใน
การดูดซับหรือจํานวนมิลลิกรัมของโลหะที่ถูกดูดซับตอกรัมของตัวดูดซับจะมีคาลดลง ทั้งนี้เปน
เพราะการเพิ่มปริมาณของตัวดูดซับทําใหสัดสวนของความเขมขนของสารละลายตอปริมาณตัวดูด
ซับลดลง ซ่ึงสงผลใหสมดุลของสารละลายเปลี่ยนไปดวย  ทําใหเกิดแรงขับ (driving force) ระหวาง
สารละลายโลหะกับตัวดูดซับลดลงดังนั้นจึงเปนผลทําใหความสามารถในการดูดซับลดลง และการ
ดูดซับเกิดไมเต็มพื้นผิวของตัวดูดซับทั้งหมดที่มี (unsaturation) เมื่อเทียบเปนประสิทธิภาพการดูด
ซับตอกรัมของตัวดูดซับ คาที่ไดจึงลดลงเมื่อเพิ่มปริมาณตัวดูดซับมากขึ้น (Bulut และคณะ, 2007) 
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รูปท่ี 4.12 ประสิทธิภาพในการดูดซับทองแดงที่ใชตวัดดูซับหนัก 0.01, 0.05, 0.10 กรัม และ 

ระยะเวลาในการสัมผัส 5-60 นาที 
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รูปท่ี 4.13 ประสิทธิภาพในการดูดซับแคดเมียมทีใ่ชตัวดูดซับหนกั 0.01, 0.05, 0.10 กรัม และ 

ระยะเวลาในการสัมผัส 5-60 นาที 
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รูปท่ี 4.14 ประสิทธิภาพในการดูดซับนิกเกิลที่ใชตัวดูดซับหนัก 0.01, 0.05, 0.10 กรัม และ 

ระยะเวลาในการสัมผัส 5-60 นาที 
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รูปท่ี 4.15 ประสิทธิภาพในการดูดซับตะกั่วที่ใชตัวดูดซับหนัก 0.01, 0.05, 0.10 กรัม และ ระยะเวลา
ในการสัมผัส 5-60 นาท ี
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4.3.4.2 จลนศาสตรการดูดซับ (Adsorption kinetics) 
 

ศึกษาจลนศาสตรการดูดซับของโลหะทองแดง แคดเมียม นิกเกิล และ
ตะกั่ว ดวยตัวดูดซับที่เปนกากตะกอนเคลือบเหล็กออกไซด โดยใชแบบจําลอง Pseudo-first order 
ของ Lagergren และ Pseudo-second order ในการคํานวณเพื่ออธิบายกลไกและอัตราเร็วในการดูด
ซับ โดยทําการศึกษาการดูดซับสารละลายโลหะที่ความเขมขนเริ่มตนคงที่แตเพิ่มปริมาณตัวดูดซับ
ใหสูงขึ้น โดยใชระยะเวลาในการดูดซับชวง 5 – 60 นาที แลวนําผลที่ไดมาคํานวณหาคาคงที่การดูด
ซับตามแบบจําลอง Pseudo-first order และ Pseudo-second order (Ho และ Mckay, 2003) ตาม
สมการที่ 4.1 และ 4.2 ตามลําดับ 

 
                               (4.1) t−−

k
qqq ete 303.2

log)log( 1=

 
 โดย qe =   ปริมาณของตัวถูกละลายที่ถูกดูดซับตอหนวยน้ําหนักของตัวดูดซับที่ 

      ภาวะสมดุล มีหนวยเปนมิลลิกรัมตอกรัม (mg/g) 
 qt =   ปริมาณของตัวถูกละลายที่ถูกดูดซับตอหนวยน้ําหนักของตัวดูดซับที่ 

               เวลาตาง ๆ มีหนวยเปนมิลลิกรัมตอกรัม (mg/g) 
  t =   ระยะเวลาในการดูดซับ มีหนวยเปนนาที (min) 
  k1 =   คาคงที่การดูดซับของ pseudo-first order มีหนวยเปน 1 ตอ นาที 

     (1/min) 
 

                            (4.2) 
eet q
t

qkq
t
= 2

2 .
1

+
 
 

โดย qe =   ปริมาณของตัวถูกละลายที่ถูกดูดซับตอหนวยน้ําหนักของตัวดูดซับที่ 
      ภาวะสมดุล มีหนวยเปนมิลลิกรัมตอกรัม (mg/g) 

 qt =   ปริมาณของตัวถูกละลายที่ถูกดูดซับตอหนวยน้ําหนักของตัวดูดซับที่ 
               เวลาตาง ๆ มีหนวยเปนมิลลิกรัมตอกรัม (mg/g) 
  t =   ระยะเวลาในการดูดซับ มีหนวยเปนนาที (min) 
  k2 =   คาคงที่การดูดซับของ pseudo-second order มีหนวยเปน g/mg.min 
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รูปท่ี 4.16 จลนศาสตรการดูดซับแบบ Pseudo-first order ของทองแดงที่ถูกดูดซับโดยกากตะกอน

เคลือบเหล็กออกไซด 
 

 

0.00

2.00

4.00

6.00

8.00

10.00

12.00

14.00

0 10 20 30 40 50 60 70
t (min)

t/q
t (m

in
.g/

m
g)

0.01 g

0.05 g

0.10 g

 
รูปท่ี 4.17 จลนศาสตรการดูดซับแบบ Pseudo-second order ของทองแดงที่ถูกดูดซับโดยกาก

ตะกอนเคลือบเหล็กออกไซด 
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รูปท่ี 4.18 จลนศาสตรการดูดซับแบบ Pseudo-first order ของแคดเมียมที่ถูกดูดซับโดยกากตะกอน

เคลือบเหล็กออกไซด 
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รูปท่ี 4.19 จลนศาสตรการดูดซับแบบ Pseudo-second order ของแคดเมียมที่ถูกดูดซับโดยกาก

ตะกอนเคลือบเหล็กออกไซด 
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รูปท่ี 4.20 จลนศาสตรการดูดซับแบบ Pseudo-first order ของนิกเกิลท่ีถูกดูดซับโดยกากตะกอน
เคลือบเหล็กออกไซด 
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รูปท่ี 4.21 จลนศาสตรการดูดซับแบบ Pseudo-second order ของนิกเกิลท่ีถูกดูดซับโดยกากตะกอน

เคลือบเหล็กออกไซด 
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รูปท่ี 4.22 จลนศาสตรการดูดซับแบบ Pseudo-first order ของตะกั่วที่ถูกดูดซับโดยกากตะกอน

เคลือบเหล็กออกไซด 
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รูปท่ี 4.23 จลนศาสตรการดูดซับแบบ Pseudo-second order ของตะกั่วที่ถูกดูดซับโดยกากตะกอน

เคลือบเหล็กออกไซด 
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ตารางที่ 4.5 คาคงที่จลนศาสตรการดูดซับแบบ pseudo-first order และ pseudo-second order ที่
คํานวณจากสมการเสนตรงของกราฟ  

 

Adsorbent qe,exp Pseudo-first order  Pseudo-second order 
Metal 

dose (g) (mg/g) 
k1 

(1/min) 
qe,cal 

(mg/g) 
R2  

k2

(g/mg.min) 
qe,cal 

(mg/g) 
R2

 0.01 12.76 6.33x10-2 2.61 0.9435  5.26x10-2 13.04 0.9999 

Cu2+ 0.05 8.18 5.02x10-2 1.40 0.9842  8.67x10-2 8.32 0.9998 

 0.10 4.69 5.92x10-2 3.37 0.9837  5.01x10-1 4.71 1 

 0.01 7.87 5.64x10-2 1.42 0.9811  1.96x10-1 7.94 1 

Cd2+ 0.05 4.35 5.39x10-2 2.77 0.9841  3.79x10-1 4.39 1 

 0.10 2.71 7.1 x10-2 5.48 0.9674  9.41x10-1 2.72 1 

 0.01 3.92 1.05x10-1 3.40 0.7706  5.17x10-2 4.19 0.9927 

Ni2+ 0.05 2.15 3.78x10-2 4.03 0.7043  4.25x10-1 2.17 0.9994 

 0.10 1.53 8.52x10-2 2.53 0.9253  1.42 1.58 1 

 0.01 33.65 3.68x10-2 5.27 0.7534  1.99x10-2 34.01 0.9993 

Pb2+ 0.05 17.72 3.57x10-2 1.12 0.7731  1.02x10-1 17.79 0.9999 

 0.10 9.70 3.82x10-2 4.90 0.8928  5.89x10-1 9.71 1 

qe,exp คือ ความสามารถในการดูดซับที่ไดจากการทดลอง 
qe,cal คือ ความสามารถในการดูดซับที่ไดจากการคํานวณ 
 

ผลการทดลองจากตารางที่ 4.5 แสดงถึงคาคงที่จลนศาสตรการดูดซับแบบ pseudo-
first order และ pseudo-second order ที่คํานวณจากสมการเสนตรงของกราฟ ซ่ึงพบวาสมดุลการดูด
ซับของโลหะทั้ง 4 ชนิด ไดแก ทองแดง แคดเมียม นิกเกิล และตะกั่ว เปนไปตามจลนศาสตรการดูด
ซับแบบ pseudo-second order แมวาสําหรับบางกรณี คา R2 สําหรับการพล็อตแบบ Pseudo-first 
order จะมีคาสูง แตเมื่อพิจารณาจากคา qe ทั้งหมดที่คํานวณได (qe,cal ) จากสมการของ Pseudo-first 
order แลวพบวา ไมใกลเคียงกับคาจากการทดลอง (qe,exp) ในขณะที่คา qe ที่ไดจากการคํานวณโดย
ใชสมการ Pseudo-second order มีคาใกลเคียงกับคา qe ทั้งหมดที่ไดจากการทดลองมาก ซ่ึงแสดงให
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เห็นวาการดูดซับไอออนของโลหะดวยกากตะกอนเคลือบเหล็กออกไซดนาจะมีพฤติกรรมดังนี้  
(Ho และ McKay, 2000) 

 
- เกิดการดูดซับไอออนเพียงชั้นเดียวบนผิวตัวดูดซับ 
- พลังงานการดูดซับไอออนในระบบขึ้นกับพื้นผิวของตัวดูดซับ 
- เกิดการดูดซับเฉพาะที่ผิวของตัวดูดซับ และไมดูดจับ หรือเกิดพันธะระหวาง

ตัวถูกดูดซับดวยกัน 
- อัตราเร็วในการดูดซับจะเกิดขึ้นอยางรวดเร็วในชวงเวลาเร่ิมตนของการดูดซับ

และจะคอย ๆ เกิดอยางชา ๆ เมื่อเวลาผาน 
 

คา k2 ในตารางที่ 4.5 เปนคาคงที่ของ pseudo-second order ที่บอกถึงอัตราเร็วใน
การดูดซับซึ่งหาไดจากการสรางกราฟความสัมพันธระหวาง t/qt กับ t ถาคา k2 มากก็แสดงวา
อัตราเร็วในการดูดซับสามารถเกิดขึ้นไดอยางรวดเร็วและเขาสูสมดุลการดูดซับไดเร็วกวา k2 ที่มีคา
นอย ๆ จากการทดลองเมื่อเพิ่มปริมาณตัวดูดซับใหสูงขึ้นพบวาคา k2 ของการดูดซับทองแดง 
แคดเมียม นิกเกิล และตะกั่ว ก็เพิ่มขึ้นดวย ซ่ึงตรงกับผลการทดลองที่ได (รูป 4.12 – 4.15) 

 
4.3.5 ผลของไอออนรบกวน 

 
เนื่องจากในแหลงน้ําธรรมชาติ หรือแหลงน้ําเสียจริงจากโรงงานอุตสาหกรรมอาจ

มีปริมาณของไอออนอื่นเปนองคประกอบที่นอกเหนือจากไอออนของโลหะ ฉะนั้นการนํากาก
ตะกอนเคลือบเหล็กออกไซดไปใชในการดูดซับจะตองคํานึงถึงผลของไอออนอื่น ๆ ดวย ซ่ึงอาจ
สงผลตอความสามารถในการดูดซับของกากตะกอนเคลือบเหล็กออกไซด โดยในการทดลงนี้ไดทํา
การเติมเกลือโซเดียมไนเตรท (NaNO3), แคลเซียมไนเตรท (Ca(NO3)2) และ โซเดียมซัลเฟต
(Na2SO4) ซ่ึงเปนการเติมแคทไอออน และแอนไอออนลงไปในน้ํา ไดแก ,  ,  และ 

โดยใหไอออนเหลานี้เปนตัวแทนของแคทไอออน และแอนไอออนที่มีอยูจริงในน้ํา โดยเติม
ความเขมขนของเกลือแตละชนิดเปน 0.01 M และ 0.50 M โดยใหความเขมขนเริ่มตนของตะกั่ว
เทากับ 30 มิลลิกรัมตอลิตร และความเขมขนเริ่มตนของทองแดง แคดเมียม และนิกเกิล เทากับ 20 
มิลลิกรัมตอลิตรผลการทดลองที่ไดแสดงในตารางที่ 4.6 

+Na +2Ca −
3NO

−2
4SO

 
ผลการทดลองจากตารางที่ 4.6 เมื่อเติมเกลือ NaNO3, Ca(NO3)2 และ Na2SO4 ลงไป

ในสารละลายโลหะ พบวาเกลือเหลานี้มีผลทําใหกากตะกอนที่เคลือบดวยเหล็กออกไซดสามารถดูด
ซับไอออนของโลหะไดลดลง และเมื่อเพิ่มความเขมขนของเกลือเขาไปอีกก็ยิ่งทําใหความสามารถ



 76 

ในการดูดซับลดลงเรื่อย ๆ  ทั้งนี้เนื่องจากเกิดการแขงขันระหวางแคทไอออนที่เติมลงไปใน
สารละลายกับไอออนของโลหะซึ่งมีประจุเปนบวกเหมือนกัน ในการดูดซับบนผิวของตัวดูดซับ 
สงผลใหความสามารถในการดูดซับลดลง และนอกจากนี้พื้นผิวเหล็กออกไซดที่สามารถจับกับ
ไอออนตาง ๆ ในสารละลายดวยกลไกการแลกเปลี่ยนไอออนนั้น ไมมีความจําเพาะในการเลือกจับ
กับไอออนในสารละลาย ดังนั้นในสารละลายโลหะที่มีเกลือ NaNO3, Ca(NO3)2 และ Na2SO4 ละลาย
อยูในปริมาณที่มากจึงทําใหตัวดูดซับสามารถจับกับไอออนของโลหะไดนอยลง  

 
ตารางท่ี 4.6 เปอรเซ็นตการดูดซับตะกั่ว ทองแดง แคดเมียม และนิกเกิลเมื่อมีเกลือตาง ๆ ใน
สารละลาย 
 

Concentration % Removal bInterfering 
ion (M) Pb2+ Cu2+ Cd2+ Ni2+

Blank 0.00 59.7 ± 0.2 41.8 ± 0.1 25.4 ± 0.2 14.2 ± 0.3 

NaNO3 0.01 56.7 ± 0.03 43.9 ± 0.1 25.4 ± 0.03 12.2 ± 0.3 

 0.50 42.7 ± 0.2 38.7 ± 0.2 20.9 ± 0.02 5.5 ± 0.3 

Ca(NO3)2 0.01 48.6 ± 0.3 35.2 ± 0.4 15.9 ± 0.1 1.0 ± 0.3 

 0.50 38.3 ± 0.8 24.6 ± 0.1   8.0 ± 0.2 0.8 ± 0.3 

Na2SO4 0.01 -a 39.5 ± 0.2 17.4 ± 0.03 7.5 ± 0.3 

 0.50 -a 27.2 ± 0.2   9.2 ± 0.2 6.2 ± 0.6 
a ไมสามารถทําการทดลองไดเนื่องจากเกดิการตกตะกอนของ PbSO4 ซ่ึงสังเกตเห็นไดดวยตาเปลา 
b คาเฉลี่ย ± S.D. (n = 3) 
 

จากผลการทดลองดังกลาว พบวาในสารละลายโลหะที่มีเกลือละลายอยูจะสงผล
ตอประสิทธิภาพในการดูดซับของกากตะกอนเคลือบเหล็กออกไซด ดังนั้นหากตองการนํากาก
ตะกอนที่เคลือบเหล็กออกไซดไปใชดูดซับโลหะในน้ําเสียจริงจากโรงงานอุตสาหกรรม หรือใน
แหลงน้ําอื่น ๆ ที่มีเกลือละลายอยูในปริมาณที่มากจึงอาจไมเหมาะสมนัก แตควรนําไปใชกับน้ําที่มี
ปริมาณเกลือไมสูงมากนัก เชน แหลงน้ําธรรมชาติ น้ําประปา หรือแหลงน้ําอ่ืน ๆ ที่มีการปนเปอน
ของโลหะ 
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4.4 ไอโซเทอมของการดูดซับ 
 

การศึกษาไอโซเทอมของการดูดซับโลหะออกจากน้ํา ทําการทดลองโดยเลือกใชภาวะที่
เหมาะสมในการดูดซับโลหะหนักที่ไดศึกษาในขอ 4.3 คือ ทําในระบบกะ (batch) ที่อุณหภูมิ 25 °C           
ใชระยะเวลาในการสัมผัส 60 นาที พีเอชของสารละลายโลหะทองแดง แคดเมียม และนิกเกิล 
เลือกใชที่พีเอช 5 สวนสารละลายโลหะตะกั่วทําที่พีเอช 4 โดยช่ังกากตะกอนเคลือบเหล็กออกไซด
มา 0.01 กรัมแลวเติมสารละลายโลหะแตละชนิดที่ความเขมขนตาง ๆ ปริมาตร 10 มิลลิลิตรจากนั้น
นําไปเขยา และแยกเอาสารละลายไปวัดหาความเขมขนของโลหะที่เหลือดวยเครื่อง FAAS ไดผลดงั
กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความสามารถในการดูดซับ (q)โลหะกับความเขมขนที่เหลือจาก
การดูดซับ หรือความเขมขนที่สมดุล (Ce) ดังรูปที่ 4.24 
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รูปท่ี 4.24 สมดุลการดูดซับโลหะทองแดง แคดเมียม นิกเกิล และตะกั่วของกากตะกอน

เคลือบเหล็กออกไซด 
   

จากรูปที่ 4.24 แสดงถึงสมดุลของการดูดซับไอออนของโลหะทองแดง แคดเมียม 
นิกเกิล และตะกั่ว โดยใชกากตะกอนเคลือบเหล็กออกไซดเปนตัวดูดซับ พบวาความสามารถในการ
ดูดซับเพิ่มขึ้นเรื่อย ๆ เมื่อความเขมขนเริ่มตนสูงขึ้นและเริ่มมีแนวโนมเขาสูสมดุลการดูดซับ และ
จากการทดลองสามารถนํามาคํานวณสมการเชิงเสนเพื่อใชอธิบายพฤติกรรมการดูดซับระหวางตัว
ดูดซับที่เปนของแข็งกับตัวถูกดูดซับที่เปนของเหลวได (รูปที่ 4.25 และ 4.26) โดยใชสมการไอโซ
เทอมการดูดซับตามแบบจําลองของแลงเมียร และแบบจําลองของฟรุนดลิช ในการอธิบาย ดัง
สมการที่ 4.3 และ 4.4 ตามลําดับ 
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โดย Ce =   ความเขมขนของตัวถูกละลายที่ภาวะสมดุลที่ยังเหลืออยู ในสารละลาย
                        มีหนวยเปนมิลลิกรัมตอลิตร (mg/L) 

q =   ปริมาณของตัวถูกละลายที่ถูกดูดซับตอหนวยน้ําหนักของตัวดูดซับที่ 
      ภาวะสมดุล มีหนวยเปนมิลลิกรัมตอกรัม (mg/g) 

 qm =   ปริมาณของตัวถูกละลายที่ถูกดูดซับไดสูงสุดตอหนวยน้ําหนักของ
          ตัวดูดซับที่ มีหนวยเปนมิลลิกรัมตอกรัม (mg/g) 

 b =   คาคงที่พลังงานของระบบ 
 

  สามารถคํานวณหาคา qm และคา b ไดจากการสรางกราฟความสัมพันธระหวาง 
Ce/q กับ  Ce โดยคํานวณจากสมการเสนตรง ดังรูปที่ 4.25 

 
                                   (4.4) ( )Kq ef C

n
log1loglog +=

 
โดย Ce =   ความเขมขนของตัวถูกละลายที่ภาวะสมดุลที่ยังเหลืออยู ในสารละลาย

         มีหนวยเปนมิลลิกรัมตอลิตร (mg/L) 
q =   ปริมาณของตัวถูกละลายที่ถูกดูดซับตอหนวยน้ําหนักของตัวดูดซับที่ 

      ภาวะสมดุล มีหนวยเปนมิลลิกรัมตอกรัม (mg/g) 
 Kf =   คาคงที่ซ่ึงสัมพันธกับความสามารถในการดูดซับ 
 n =   คาคงที่สัมพันธกับพลังงานของระบบ 

 
สามารถคํานวณหาคา Kf และคา n ไดจากการสรางกราฟความสัมพันธระหวาง log q กับ  

log Ce โดยคํานวณจากสมการเสนตรง ดังรูปที่ 4.26 
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รูปท่ี 4.25 สมดุลการดูดซับโลหะทองแดง แคดเมียม นิกเกิล และตะกั่วจากน้ําตามแบบ 
                   จําลองแลงเมียร 
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รูปท่ี 4.26 สมดุลการดูดซับโลหะทองแดง แคดเมียม นิกเกิล และตะกั่วจากน้ําตามแบบ 
จําลองฟรุนดลิช 
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ตารางที่ 4.7 ขอมูลจากการศึกษาไอโซเทอมการดูดซับตะกั่ว ทองแดง แคดเมียม และนิกเกิล 
 

Langmuir constants Freundlich constants Metal 
ion qm(mg/g) qm(mmol/g) b(L/mg) R2  Kf n R2

Pb 42.4 0.20 0.006 0.9901  6.96 3.02 0.9869 

Cu 17.3 0.27 0.034 0.9576  8.33 3.68 0.9204 

Cd 14.7 0.13 0.053 0.9986  2.23 2.77 0.9229 

Ni 7.8 0.13 0.188 0.9845  1.02 2.52 0.9701 

 
ผลการทดลองจากตารางที่ 4.7 แสดงถึงคาคงที่ของไอโซเทอมการดูดซับของ

ตะกั่ว ทองแดง แคดเมียม และนิกเกิลโดยใชกากตะกอนเคลือบเหล็กออกไซดเปนตัวดูดซับ พบวา
สมดุลการดูดซับของโลหะทั้ง 4 ชนิด เปนไปตามความสัมพันธของแลงเมียรมากกวาของฟรุนดลิช 
เนื่องจากมีคา R2 ที่สูงกวา ซ่ึงแสดงใหเห็นวาการดูดซับที่เกิดขึ้นเปนการดูดซับแบบชั้นเดียวที่ผิว
ของตัวดูดซับ (Monolayer adsorption) สังเกตไดจากกราฟที่แสดงความสัมพันธการดูดซับในรูปที่ 
4.24 จะเห็นวาการดูดซับจะเริ่มเขาสูสมดุลการดูดซับเมื่อเพิ่มความเขมขนใหสูงขึ้นเรื่อย ๆ  ซ่ึงผล
การทดลองในสวนนี้มีความสอดคลองกับผลของจลนศาสตรการดูดซับดังที่ไดศึกษาไปแลวใน
ขางตน ในหัวขอที่ 4.3.4.2 ซ่ึงเปนการยืนยันไดวาการดูดซับไอออนของโลหะทั้ง 4 ชนิดดวยกาก
ตะกอนเคลือบเหล็กออกไซดเปนการดูดซับแบบชั้นเดียว 

 
นอกจากนี้เมื่อพิจารณาคาคงที่ของไอโซเทอม จะพบวาคาความสามารถในการดูด

ซับของโลหะทองแดงมีความสามารถในการดูดซับมากที่สุด (พิจารณาจากคา qm และคา Kf) 
รองลงมา คือ ตะกั่ว นิกเกิล และแคดเมียม ตามลําดับ  
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ตารางที่ 4.8 เปรียบเทียบความสามารถในการดูดซับโลหะหนักของตวัดูดซับชนดิตาง ๆ 
 

Adsorbent 
Maximum sorption capacity 

[qmax(mmol/g)] 
pH Reference 

Iron oxide coated 
sewage sludge 
 

 
 เมื่อเปรียบเทียบความสามารถในการดูดซบัทองแดง ตะกั่ว นิกเกิล และแคดเมยีม จากตัว
ดูดซับที่เตรียมจากกากตะกอนเคลือบเหล็กออกไซดของงานวิจยัฉบับนี้เทียบกับตวัดูดซับจากงาน 
วิจัยอ่ืน ๆ พบวาสามารถดูดซับโลหะทัง้ส่ีชนิดไดดกีวาตัวดูดซับที่เตรียมจาก ซิลิกาเคลือบเหล็ก
ออกไซด, Granular activated carbon, Caulerpa lentillifera และตวัดดูซับที่เตรียมจากเถาของกาก
ตะกอน และพบวาความสามารถในการดูดซับนิกเกิลกับแคดเมยีม มีคาใกลเคยีงกับตวัดูดซบัที่
เตรียมจากกากตะกอนที่ผานกระบวนการ chemical pyrolysis 
 

 
 

Iron oxide coated 
waste silica 
 
sewage sludge ash 
 
sewage sludge 
(chemical pyrolysis) 
 
Granular activated 
carbon 
 
Caulerpa lentillifera 
 
 

Cu (0.272), Pb (0.205), Ni (0.132), 
Cd (0.130) 
 
Ni (0.072), Cu (0.053), Pb (0.039) 
Cd (0.038) 
 
Cu (0.052, 0.065) 
 
Ni (0.155), Cd (0.149) 
 
 
Cu (0.043), Cd (0.022) 
 
 
Pb (0.142), Cu (0.13), Cd (0.042) 

5.0 
 

งานวิจยันี ้
 

  
5.5-7.0 

 
Unob et al. (2007) 

 
  

4.0 Pan et al. (2003) 
  

Zhai et al. (2004) 
 
 

Üçer et al. (2006) 
 

5.8 
 
 

5.4-5.7 
 
  

5.0 Apiratikul and 
Pavasant (2007) 
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4.5 ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการดูดซับไอออนของโลหะจากตัวดูดซับท่ีเตรียมจากกาก
ตะกอนตางแหลง 

 
ศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพการดูดซับของตัวดูดซับที่เตรียมจากกากตะกอนสามแหลง 

คือ โรงควบคุมคุณภาพน้ําจตุจักร โรงควบคุมคุณภาพน้ําหวยขวาง และโรงควบคุมคุณภาพน้ํา   
ชองนนทรี โดยนํากากตะกอนจากทั้งสามแหลงมาเคลือบดวยเหล็กออกไซดตามภาวะที่เหมาะสม
ในขอ 4.1 และนํามาศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับโดยใชสารละลายทองแดงความเขมขน 20 
มิลลิกรัมตอลิตรเปนตัวแทนของสารละลายโลหะ โดยทําการทดลอง 5 ซํ้า แลวคํานวณคาทางสถิติ
โดยใช Pair T-test ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นตเพื่อหาความแตกตางของการดูดซับจากตัวดูด
ซับที่เตรียมจากตางแหลง ซ่ึงความสามารถในการดูดซับโลหะทองแดงโดยตัวดูดซับที่เตรียมจาก
กากตะกอนที่นํามาจากโรงควบคุมคุณภาพน้ําจตุจักร หวยขวาง และน้ําชองนนทรีที่ได แสดงใน
ตารางที่ 4.9 
 
ตารางที่ 4.9 ความสามารถในการดูดซับทองแดงของตัวดูดซับที่เตรียมจากกากตะกอนตางแหลง 

 

ความสามารถในการดดูซับ a (mg/g) 
แหลงที่มาของ 
กากตะกอน 

กากตะกอนอบ และเคลือบ
ดวยเหล็กออกไซด 

กากตะกอนอบ 
แตไมเคลือบ 

กากตะกอนไมอบ 
และไมเคลือบ 

จตุจักร 8.4 ± 0.1 3.3 ± 0.2 5.2 ± 0.2 

หวยขวาง 6.1 ± 0.2 3.0 ± 0.3 3.5 ± 0.7 

ชองนนทรี 6.7 ± 0.1 3.0 ± 0.1 4.4 ± 0.1 
a คาเฉลี่ย ± SD (n=5) 
 

ผลจากการทดลองการเตรียมตัวดูดซับโดยเคลือบเหล็กออกไซดจากกากตะกอนทั้งสาม
แหลงพบวาความสามารถในการดูดซับมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ  ทั้งนี้เปนกากตะกอน
จากกระบวนการบําบัดน้ําเสียชุมชนทั้งสามแหลงนาจะมีลักษณะและองคประกอบทางเคมีที่ตางกัน
เมื่อนํามาอบที่ 300°C และเคลือบดวยเหล็กออกไซดแลวจึงทําใหประสิทธิภาพและความสามารถ
ในการดูดซับที่ไดมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ  
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4.6 ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการดูดซับไอออนของโลหะระหวางตัวดูดซับท่ีเตรยีมจากกาก
ตะกอนเคลือบเหล็กออกไซดกับตัวดูดซับท่ีนิยมใชท่ัวไป 

 
ศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพการดูดซับไอออนของโลหะทั้งสี่ชนิดไดแก ทองแดง 

แคดเมียม นิกเกิล และตะกั่ว โดยใชตัวดูดซับที่เตรียมจากกากตะกอนเคลือบเหล็กออกไซด 
เปรียบเทียบกับตัวดูดซับที่นิยมใชกันทั่วไป ไดแก Carbon Charcoal, Activated Carbon และตัวดูด
ซับที่เปน Cation Resin ซ่ึงผลการทดลองแสดงในตารางที่ 4.10 
 
ตารางที่ 4.10 ความสามารถในการดดูซับไอออนของโลหะโดยใชตวัดดูซับที่เตรียมจากกากตะกอน

เคลือบเหล็กออกไซด เปรียบเทียบกับตวัดูดซับที่หาไดงาย 
 

ความสามารถในการดดูซับ a (mg/g)  
สารละลาย
โลหะ 

ความเขมขน
เร่ิมตน 
(mg/L) 

กากตะกอน 
เคลือบเหล็ก
ออกไซด 

Carbon 
Charcoal 

Activated 
Carbon 

Cation Resin 

ทองแดง 20.2. 8.4 ± 0.1 2.0 ± 0.1 1.6 ± 0.2 8.9 ± 0.2 

แคดเมียม 20.0 5.5 ± 0.2 0.4 ± 0.1 0.6 ± 0.1 11.5 ± 0.6 

นิกเกิล 19.6 2.7 ± 0.3 0.3 ± 0.5 0.4 ± 0.4 10.5 ± 0.7 

ตะกัว่ 30.7 17.2 ± 0.1 5.3 ± 0.7 5.6 ± 0.5 24.3 ± 0.3 

a คาเฉลี่ย ± SD (n=5) 
  

ผลการทดลองจากตารางที่ 4.10 แสดงใหเห็นถึงความสามารถในการดูดซับโลหะของกาก
ตะกอนเคลือบเหล็กออกไซด โดยผลการเปรียบเทียบการดูดซับโลหะกับตัวดูดซับชนิดอื่น ซ่ึง
พบวากากตะกอนที่เคลือบดวยเหล็กออกไซดมีความสามารถในการดูดซับแคดเมียม นิกเกิล และ
ตะกั่วนอยกวาตัวดูดซับที่เปน Cation resin อยูมาก แตมีคาใกลเคียงกับการดูดซับทองแดง โดยที่
กากตะกอนเคลือบเหล็กออกไซดสามารถดูดซับทองแดงได 8.4 มิลลิกรัมตอกรัม สวน Cation resin 
ดูดซับได 8.9 มิลลิกรัมตอกรัม และเมื่อเปรียบเทียบการดูดซับกับตัวดูดซับที่เปน Carbon Charcoal 
และ Activated Carbon พบวากากตะกอนเคลือบเหล็กออกไซดมีประสิทธิภาพในการดูดซับไอออน
ของโลหะทั้งสี่ชนิดไดดีกวาตัวดูดซับที่เปน Carbon Charcoal และ Activated Carbon มาก โดย
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ประสิทธิภาพในการดูดซับมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต 
เมื่อคํานวณดวย pair t-test  
 

ดังนั้นหากตองการดูดซับโลหะจากน้ําที่มีทองแดง แคดเมียม นิกเกิล และตะกั่วปนเปอน 
สามารถเลือกกากตะกอนเคลือบเหล็กออกไซดเปนตัวดูดซับแทน Carbon Charcoal และ Activated 
Carbon ได ซ่ึงใหประสิทธิภาพในการดูดซับที่สูงกวา 

 
4.7 ผลการศึกษาการดูดซับไอออนของโลหะในน้ําเสียสังเคราะหท่ีมีไอออนของโลหะผสม 
 

เนื่องจากในภาวะน้ําเสียจริงอาจมีโลหะหลายชนิดปนเปอนอยู หากนํากากตะกอนเคลือบ
เหล็กออกไซดไปใชดูดซับโลหะในน้ําเสียจริงจะตองคํานึงถึงภาวะของน้ําเสียจริงดวย  ดังนั้นการ
ทดลองสวนนี้จึงทําการศึกษาความสามารถในการดูดซับไอออนของโลหะผสมในน้ํา โดยใชน้ําเสีย
สังเคราะหที่มีโลหะทองแดง แคดเมียม นิกเกิล และตะกั่ว ความเขมขนประมาณ 0.3 มิลลิโมลตอ
ลิตร ผสมอยู และปรับพีเอชใหเปนพีเอช 4.97 กอนทําการทดลอง ซ่ึงจากผลการทดลองพบวา กาก
ตะกอนเคลือบเหล็กออกไซดสามารถดูดซับไอออนของโลหะทั้ง 4 ชนิดได โดยประสิทธิภาพใน
การดูดซับทองแดง แคดเมียม นิกเกิล และตะกั่ว คือ 0.07, 0.01, 0.003 และ 0.11 มิลลิโมลตอลิตร 
ตามลําดับ ดังแสดงในตารางที่ 4.11 
 
ตารางที่ 4.11 ความสามารถในการดูดซับโลหะหนักในน้ําเสียสังเคราะหที่มีโลหะผสมโดยใชกาก
ตะกอนเคลือบเหล็กออกไซด 1 กรัมตอลิตร เปนตัวดูดซับ  
 

สารละลายโลหะ 
ความเขมขนเริม่ตน 

(mmol/L) 
ความสามารถในการ 
ดูดซับ a (mmol/g ) 

เปอรเซ็นตการดูดซับ 
(%) 

ทองแดง 0.29 0.068 ± 0.002 23.84 
แคดเมียม 0.29 0.009  3.13 
นิกเกิล 0.29 0.003  1.13 
ตะกัว่ 0.25 0.109 ± 0.001 43.48 

a คาเฉลี่ย ± SD (n=3) 
 

จากการทดลองพบวาเมื่อมีโลหะผสมกันหลายชนิดในน้ําเสีย ประสิทธิภาพในการดูดซับ
โลหะจะแตกตางกันไปแตละชนิดของโลหะ ซ่ึงจากการทดลอง กากตะกอนเคลือบเหล็กออกไซด
สามารถดูดซับตะกั่วไดมากกวา ทองแดง แคดเมียม และนิกเกิล ตามลําดับ  
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4.8 ผลการทดลองกับน้ําเสียจริง 
 
 น้ําเสียจริงที่นํามาใชในการทดลองนี้เปนน้ําเสียที่มาจากหองปฏิบัติการ ที่เก็บแยกไวเปนแต
ละชนิดของโลหะ ซ่ึงน้ําเสียแตละชนิดมีลักษณะทางกายภาพใสมีตะกอนเล็กนอย ไมมีกล่ิน นําน้ํา
เสียที่มีโลหะแตละชนิดปนเปอนอยูไปวัดคาพีเอช โดยคาพีเอชของน้ําเสียที่มีทองแดง แคดเมียม 
นิกเกิล และตะกั่ว ปนเปอนอยูไดพีเอชเทากับ 4.87, 4.53, 4.79 และ3.67 ตามลําดับ จากนั้นนําไปวัด
หาปริมาณโลหะแตละชนิดกอนแลวจึงนําน้ําเสียแตละชนิดมาผสมกัน  จากนั้นนําน้ําเสียที่มีโลหะ
ผสมอยูทั้งส่ีชนิดไปวัดคาพีเอชแลวปรับพีเอชของน้ําเสียดวย NaOH 0.1 M ซ่ึงไดคาพีเอชเทากับ 
4.99 แลวจึงนําน้ําเสียไปตรวจวัดหาความเขมขนเริ่มตนของโลหะดวยเครื่อง FAAS ซ่ึงพบวาน้ําเสีย
มีความเขมขนเริ่มตนของทองแดง แคดเมียม นิกเกิล และตะกั่วเทากับ 19.9, 19.7, 19.5 และ 51.5 
มิลลิโมลตอลิตร ตามลําดับ แลวนําไปดูดซับดวยกากตะกอนเคลือบเหล็กออกไซดน้ําหนัก 0.01, 
0.05 และ 0.10 กรัม ผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 4.12 และรูปที่ 4.27 
 
ตารางที่ 4.12 ความสามารถในการดูดซับไอออนของโลหะจากน้ําเสียจริง  
 

ความสามารถในการดูดซับ a (mg/g ) 
สารละลายโลหะ 

ความเขมขน
เร่ิมตน (mg/L) ตัวดูดซับ 0.01 g ตัวดูดซับ 0.05 g ตัวดูดซับ 0.10 g 

ทองแดง 19.9 5.6 ± 0.3 3.9 ± 0.0 2.0± 0.0 
แคดเมียม 19.7 0.6 ± 0.1 2.0± 0.0 1.9± 0.0 
นิกเกิล 19.5 0.0± 0.0 1.4 ± 0.1 1.6± 0.0 
ตะกัว่ 51.5 32.8 ± 1.1 10.3± 0.0 5.1± 0.0 

a คาเฉลี่ย ± SD (n=3)  ซ่ึงหากไมแสดงคา จะหมายความวา SD = 0.0 
 
 ตามประกาศกระทรวงวิทยาศาสตรเทคโนโลยีและสิ่งแวดลอม ฉบับที่ 3, 2539 ได
กําหนดคามาตรฐานน้ําทิ้งที่ระบายออกจากโรงงานอุตสาหกรรมนิคมอุตสาหกรรมตองมีทองแดง 
แคดเมียม นิกเกิล และตะกั่วไมเกิน 2.0, 0.03, 1.0 และ 0.2 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ ซ่ึงจากผล
การทดลองพบวา เมื่อใชตัวดูดซับ 0.01 กรัม เพื่อดูดซับน้ําเสียที่มีโลหะทองแดง แคดเมียม นิกเกิล 
ความเขมขนประมาณ 20 มิลลิกรัมตอลิตร และดูดซับตะกั่วความเขมขนประมาณ 52 มิลลิกรัมตอ
ลิตร จะไมสามารถดูดซับโลหะเหลานี้ออกจากน้ําเสียใหเหลือตามเกณฑที่กฎหมายกําหนดได แต
เมื่อเพิ่มปริมาณตัวดูดซับใหสูงขึ้นเปน 0.05 กรัมขึ้นไป พบวาสามารถดูดซับทองแดงและตะกั่วออก
จากน้ําเสียไดสูงขึ้น ดังรูปที่ 4.27 และความเขมขนที่เหลือหลังทําการดูดซับมีปริมาณต่ํากวาที่
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กฎหมายกําหนด โดยความเขมขนของทองแดงและตะกั่วที่เหลือหลังทําการดูดซับมีปริมาณนอย
กวา 0.5   มิลลิกรัมตอลิตร ยกเวนแคดเมียมกับนิกเกิลท่ียังเหลือเกินเกณฑมาตรฐาน ดังนั้นจะตอง
เพิ่มปริมาณตัวดูดซับใหสูงกวา 0.10 กรัม  
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รูปท่ี 4.27 ประสิทธิภาพในการดูดซับโลหะในน้ําเสียจริงโดยใชกากตะกอนเคลือบเหล็กออกไซด 

0.01, 0.05 และ 0.10 กรัม เปนตัวดูดซับ 
 
 อยางไรก็ตามประสิทธิภาพการดูดซับโลหะหนักออกจากน้ําเสียที่มาจากแหลงอื่นอาจมี
ความแตกตางกันขึ้นอยูกับภาวะและองคประกอบของน้ําเสีย เชน คาพีเอช ปริมาณเกลือและ
สารอินทรีย เปนตน ฉะนั้นหากนํากากตะกอนเคลือบเหล็กออกไซดไปใชดูดซับโลหะในน้ําเสียจริง 
จึงจําเปนตองพิจารณาถึงปจจัยตาง ๆเหลานี้ดวยเพื่อใหเกิดประสิทธิภาพในการดูดซับสูงสุด 



บทที่ 5 
 

สรุปผลการวิจัย และขอเสนอแนะ 
 
5.1 สรุปผลการวิจัย 
 

จากการศึกษาวิธีการเตรียมตัวดูดซับจากกากตะกอนเคลือบดวยเหล็กออกไซด โดย
ทําการศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการเตรียม แลวนําไปดูดซับไอออนของโลหะทองแดง แคดเมียม 
นิกเกิล และตะกั่วในน้ํา สามารถสรุปผลไดดังนี้ 

 
5.1.1 ศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมกากตะกอนเคลือบดวยเหล็กออกไซด 

 
จากการศึกษาวิธีการเตรียมตัวดูดซับจากกากตะกอนเคลือบเหล็กออกไซดดวยวิธี 

Modified Adsorption ภาวะที่เหมาะสมในการเตรียม คือ การทําใหสารละลายเหล็กตกตะกอนที่     
พีเอช 12 โดยใชสารละลายเหล็กความเขมขน 2.77 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ในปริมาตร 10 มิลลิลิตร 
เคลือบบนผิวของกากตะกอน 5 กรัม ที่ผานการอบมาแลวที่ 300ºC เปนเวลา 3 ช่ัวโมง และใช
ระยะเวลาสัมผัสระหวางสารละลายเหล็กและกากตะกอนเปนเวลาเวลา 1 ช่ัวโมง กอนนําไปอบที่ 
105ºC ซ่ึงหลังจากเคลือบแลวทําใหความสามารถในการดูดซับไอออนของโลหะสูงขึ้นเมื่อเทียบกับ
กากตะกอนที่ไมไดเคลือบ 
 

5.1.2 ศึกษาคุณลักษณะทางกายภาพ และองคประกอบทางเคมีของกากตะกอนที่เคลือบ
ดวยเหล็กออกไซด 
 

หลังจากทําการเคลือบเหล็กออกไซดบนพื้นผิวของกากตะกอนแลวทําใหขนาด    
รูพรุนของตัวดูดซับมีขนาดเล็กลงกวาของกากตะกอนเดิม คือ จาก 240 A๐ ลดลงเหลือ 92.5 A๐ 
สงผลใหปริมาตรรูพรุนและพื้นที่ผิวของกากตะกอนสูงขึ้นจากเดิม คือ จาก 0.0379 cm3/g เปน 
0.1371 cm3/g และ จาก 6.31 และ 59.26 m2/g ตามลําดับ และหลังจากการเคลือบพบเหล็กบนผิวของ
กากตะกอนมากขึ้นจากเดิม คือ จาก 24.6 เปน 72.8 มิลลิกรัมเหล็กตอกรัมกากตะกอน ซ่ึงแสดงวา
เหล็กออกไซดสามารถเคลือบอยูบนผิวของกากตะกอนไดจริง 
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5.1.3 ศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการดูดซับไอออนของโลหะดวยกากตะกอนเคลือบเหล็ก
ออกไซด 
 

ภาวะที่เหมาะสมในการดูดซับทองแดง แคดเมียม นิกเกิล และตะกั่วในน้ํา โดยใช
กากตะกอนเคลือบเหล็กออกไซดเปนตัวดูดซับ พบวาพีเอชของสารละลายโลหะ ระยะเวลาในการ
สัมผัส  ปริมาณตัวดูดซับที่ใช  และไอออนอื่น  ๆ  ที่ละลายอยูในสารละลายโลหะ  มีผลตอ
ความสามารถในการดูดซับไอออนของโลหะ ดังนี้ 
 

5.1.3.1 ระดับพี เอชของสารละลายโลหะที่ เหมาะสมในการดูดซับโลหะ 
แคดเมียม นิกเกิล คือ ที่พีเอช 7 ทองแดง ที่พีเอช 6 และตะกั่วที่พีเอช 5 โดยไมทําใหสารละลาย
โลหะตกตะกอน และพบการชะหลุดของเหล็กจากตัวดูดซับ เมื่อสารละลายมีพีเอชต่ํากวา 3 ซ่ึงจะ
สงผลใหประสิทธิภาพในการดูดซับลดลง 
 

5.1.3.2 ระยะเวลาในการสัมผัสที่เหมาะสมระหวางตัวดูดซับและสารละลายโลหะ
คือ 60 นาที ซ่ึงเปนเวลาที่การดูดซับเขาสูสมดุล 
 

5.1.3.3 เมื่อเพิ่มปริมาณตัวดูดซับที่ใชในการดูดซับใหสูงขึ้นจาก 0.01 กรัม เปน 
0.10 กรัม โดยใหความเขมขนเริ่มตนของสารละลายโลหะเทาเดิม พบวาการเพิ่มปริมาณตัวดูดซับ
จะทําใหประสิทธิภาพในการดูดซับสูงขึ้น และเขาสูสมดุลการดูดซับเร็วข้ึน เมื่อคํานวณผล
จลนศาสตรการดูดซับพบวา สมดุลการดูดซับของทองแดง แคดเมียม นิกเกิล และตะกั่ว เปนไปตาม
ความสัมพันธของการดูดซับแบบ pseudo-second order 
 

5.1.3.4 เมื่อเติมเกลือ NaNO3, Ca(NO3)2 และ Na2SO4 ลงไปในสารละลายโลหะมี
ผลทําใหกากตะกอนที่เคลือบดวยเหล็กออกไซดสามารถดูดซับไอออนของโลหะไดลดลง และเมื่อ
ความเขมขนของเกลือเพิ่มขึ้น พบวาความสามารถในการดูดซับจะลดลง เนื่องจากเกิดการแขงขัน
กันระหวางไอออนของเกลือและไอออนของโลหะหนักในการดูดซับกับตัวดูดซับ 

 
5.1.4 ผลการศึกษาไอโซเทอมของการดูดซับ 

 
จากผลการดศึกษาไอโซเทอมการดูดซับแบบแลงเมียร และฟรุนดลิช พบวาการดูด

ซับโลหะทองแดง แคดเมียม นิกเกิล และตะกั่วนั้น สามารถอธิบายไดดวยสมการไอโซเทอมการดูด 
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แบบแลงเมียร และพบวาคาความสามารถในการดูดซับของโลหะทองแดงมีความสามารถในการดูด
ซับมากที่สุดรองลงมา คือ ตะกั่ว แคดเมียม และนิกเกิล ตามลําดับ  
 

5.1.5 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการดูดซับไอออนของโลหะจากตัวดูดซับท่ีเตรียมจาก
กากตะกอนตางแหลง 
 

เมื่อเตรียมตัวดูดซับโดยเคลือบเหล็กออกไซดจากกากตะกอนจากโรงบําบัดน้ําทิ้ง
ชุมชนสามแหลง พบวาประสิทธิภาพของตัวดูดซับที่ไดมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ ทั้งนี้
เปนเพราะกากตะกอนทั้งสามแหลงนาจะมีลักษณะและองคประกอบทางเคมีที่แตกตางกัน  
 

5.1.6 ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการดูดซับไอออนของโลหะระหวางตัวดูดซับท่ี
เตรียมจากกากตะกอนเคลือบเหล็กออกไซดกับตัวดูดซับท่ีนิยมใชท่ัวไป 
 

กากตะกอนที่เคลือบดวยเหล็กออกไซดมีประสิทธิภาพในการดูดซับทองแดง 
แคดเมียม นิกเกิล และตะกั่วที่ดีกวา Carbon charcoal และ Activated carbon และนอยกวาตัวดูดซับ
ที่เปน Cation exchange resin  

 
5.1.7 ผลการศึกษาการดูดซับไอออนของโลหะในน้ําเสียสังเคราะหท่ีมีไอออนของโลหะ

ผสม 
 

เมื่อมีโลหะผสมกันหลายชนิดในน้ํา ประสิทธิภาพในการดูดซับโลหะแตละชนิด
จะลดลงจากเดิม เมื่อเปรียบเทียบกับสารละลายที่มีโลหะเพียงชนิดเดียว และพบวาในสารละลาย
โลหะผสม กากตะกอนเคลือบเหล็กออกไซดสามารถดูดซับตะกั่วไดมากที่สุด รองลงมา คือ 
ทองแดง แคดเมียม และนิกเกิล ตามลําดับ   

 
5.1.8 ผลการทดลองกับน้ําเสียจริง 

 
 กากตะกอนเคลือบเหล็กออกไซดสามารถดูดซับไอออนของโลหะในน้ําเสียที่มี
โลหะผสมได เมื่อใชตัวดูดซับ 0.01 กรัมในสารละลายโลหะ 10 มิลลิลิตร พบวาสามารถดูดซับ
ไอออนของโลหะตะกั่วไดมากที่สุด รองลงมาคือ ทองแดง แคดเมียม และนิกเกิล ตามลําดับ  
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5.2 ขอเสนอแนะ 
 

5.2.1 ศึกษาวิธีการเตรียมกากตะกอนเคลือบเหล็กออกไซดใหทนตอภาวะของสารละลาย
ที่เปนกรดขณะนําไปใชในการดูดซับโลหะ เชน ศึกษาภาวะการเคลือบกากตะกอนที่อุณหภูมิสูง ๆ 
เพื่อใหเหล็กออกไซดกอตัวบนผิวของกากตะกอนเปน Fe2O3 (hematite) เพื่อเพิ่มความเสถียรใหกับ
ตัวดูดตัวดูดซับ เพื่อที่ เหล็กออกไซดจะไมถูกชะออกมาจากผิวตัวดูดซับขณะทําการดูดซับ
สารละลายโลหะที่มีความเปนกรดมาก ๆ 
 

5.2.2 ศึกษาการเคลือบโลหะออกไซดชนิดอื่น ๆ บนผิวของกากตะกอน เพื่อเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพการดูดซับของโลหะออกไซดแตละชนิด 
 

5.2.3 ศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการดูดซับไอออนของโลหะชนิดอ่ืน ๆ หรือการดูดซับ
สารอินทรียจากน้ําเสียหลาย ๆ ประเภท 
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ภาคผนวก ก 
ผลการทดสอบการทําซ้ําของวิธีการเคลือบเหล็กออกไซด (Repeatability) 
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ตารางที่ ก-1 ผลการทดสอบการการทําซํ้าของวิธีการเคลือบเหล็กออกไซด (Repeatability) 

 

Adsorption Capacity (mg/g) คาทางสถิติ ตัวอยาง
ที่ 2 SD S F Fคร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3  x

cal table

1 18.0 17.9 17.9 17.9 0.0 0.002 15.1 19.0 

2 15.9 16.0 16.0 16.0 0.1 0.003 9.3 19.0 

3 15.1 15.3 15.5 15.3 0.20 0.040 1.5 19.0 

4 16.1 16.2 16.2 16.2 0.07 0.005 5.4 19.0 

5 15.8 16.0 15.69 15.8 0.14 0.018 1.4 19.0 

6 16.2 15.7 15.9 16.0 0.25 0.060 2.3 19.0 

7 17.0 16.8 16.62 16.8 0.22 0.046 1.8 19.0 

8a 16.4 16.2 16.12 16.3 0.16 0.026 1.0 19.0 

9 16.8 16.6 16.22 16.6 0.31 0.097 3.7 19.0 

10 17.6 17.5 17.34 17.5 0.13 0.017 1.5 19.0 

11 16.8 16.5 16.71 16.7 0.13 0.016 1.6 19.0 

12 16.3 17.0 16.52 16.6 0.39 0.153 5.9 19.0 

13 16.3 16.6 16.78 16.6 0.25 0.065 2.5 19.0 

14 15.6 16.2 15.98 15.9 0.30 0.088 3.4 19.0 

15 16.3 16.3 16.06 16.2 0.12 0.013 2.0 19.0 
 

 ชุดตัวอยางทีใ่ชเปรียบเทยีบเพื่อหาคา  a
calF

             

2
2

2
1

S
SFcal =            เมื่อ    

 
0.19=tableF
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ภาคผนวก ข 
ผลการศึกษาไอโซเทอมของการดูดซับ 
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ตารางที่ ข-1 คาความสามารถ และประสิทธิภาพในการดดูซับทองแดง แคดเมียม นิกเกิล และตะกั่ว 
ดวยกากตะกอนเคลือบเหล็กออกไซดที่ความเขมตาง ๆ 

 

Metal 
Initial 

concentration 
Ci (mg/L) 

Equilibrium 
concentration 

Ce (mg/L) 

Adsorption 
capacity a

qe (mg/g) 
%Removal 

19.8 12.1 7.6 ± 0.1 38.6 

39.6 29.2 10.3 ± 0.3 26.2 

60.3 47.9 12.3 ± 1.5 20.5 

80.2 67.7 12.4 ± 0.5 15.7 

98.6 86.3 12.1 ± 0.4 12.4 

118.8 105.8 12.9 ± 0.5 10.9 

140.9 125.0 15.8 ± 0.8 11.3 

Cu 

159.3 143.3 15.9 ± 2.0 10.0 

20.2 15.0 5.2 ± 0.1 25.9 

40.2 31.3 8.7 ± 0.2 21.9 

58.6 48.9 9.6 ± 0.5 16.5 

79.8 68.9 10.8 ± 0.2 13.6 

100.2 88.9 11.4 ± 0.8 11.3 

121.8 109.7 12.0 ± 1.3 10.0 

141.1 128.7 12.3 ± 0.4 8.8 

Cd 

160.1 147.4 12.5 ± 0.9 7.9 
a คาเฉลี่ย ± SD (n = 3)  
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ตารางที่ ข-1 คาความสามารถ และประสิทธิภาพในการดดูซับทองแดง แคดเมียม นิกเกิล และตะกั่ว 
ดวยกากตะกอนเคลือบเหล็กออกไซดที่ความเขมตาง ๆ (ตอ) 

Initial 
concentration 

Equilibrium 
concentration 

Adsorption 
capacity  a Metal %Removal 

C  (mg/L) C

a คาเฉลี่ย ± SD (n = 3)  
 

 

 

 

 

                                      

i e (mg/L) qe (mg/g) 

10.1 2.4 ± 0.0 7.8 23.5 

19.4 2.7 ± 0.2 16.7 13.9 

38.4 3.8 ± 0.0 34.6 9.9 

59.6 5.0 ± 1.1 54.5 8.5 

78.7 73.0 5.7 ± 0.1 7.3 
Ni 

98.3 6.3 ± 1.4 92.0 6.5 

119.2 6.3 ± 2.2 112.9 5.3 

138.3 6.4 ± 2.2 131.9 4.6 

29.6 16.3 ± 0.1 13.2 55.5 

49.6 21.0 ± 0.3 28.6 42.4 

69.6 24.7 ± 0.1 44.8 35.6 

88.4 26.5 ± 0.9 61.9 30.0 

119.0 86.2 32.7 ± 1.1 27.5 
Pb 

147.9 32.7 ± 1.1 115.2 22.1 

169.9 35.6 ± 1.3 134.1 21.1 

198.9 36.5 ± 2.9 162.4 18.3 
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