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This study investigated the removal efficiency of heavy metal from wastewater using 

chelating polymer. The experiments were divided into two major parts. The first part was 
conducted to optimize conditions for removing heavy metals from four synthetic wastewaters, 
i.e., Hg, Cr, Ag and Fe. The second part was to optimize the removal conditions for combined 
four heavy metals, i.e., Hg, Cr, Ag and Fe, contained in diluted COD wastewater prepared 
from diluting 10 times of real COD wastewater with tap water. 

The results showed that this chelating polymer was very effective for the removal       
of Hg and Ag, but it was not able to help remove Cr and Fe.  When the initial concentrations   
of Hg and Ag in synthetic wastewaters were 150 and 200 mg/l and the chelating polymer was 
added at 480 and 360 mg/l, the concentration of Hg and Ag remained in effluent were only 
0.005 and 1 mg/l, respectively.  In addition, the results also illustrated that pH did not affect on 
the removal efficiency of soluble Hg and Ag,  

Moreover, the exploitation of sodium hydroxide together with the chelating polymer 
could remove four heavy metals effectively. That is, when the initial concentrations of Hg, Cr, 
Ag and Fe were 200, 46, 180 and 140 mg/l, pH of diluted COD wastewater was initially 
adjusted to 5.0 and the 1440 mg/l of chelating polymer was added, the concentrations           
of those heavy metals in the effluent after 30 minutes of settling were left only 0.001, 0.07, 0.1 
and 0.3 mg/l, respectively. In addition, the pH after adding the chelating polymer was about 
8.4 - 8.5, which resulted in heavier suspended solid and easily separated without any 
coagulant aids needed.  

The expense for the procedure from this study was totally 11,300 - 15,800 baht/cu.m. 
of real COD wastewater or 0.9 - 1.3 baht/sample from COD open reflux analysis (also included 
the expense for sludge treatment).  Most of the expense was the cost of neutralization by 
sodium hydroxide while the cost of the chelating polymer was about 38%.  
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

ในปจจุบันโลหะหนักไดเขามามีบทบาทในการประกอบกิจการตางๆ โดยเฉพาะการนํา
โลหะหนักมาใชในขั้นตอนของกระบวนการผลิตของโรงงานอุตสาหกรรม เชน โรงงานชุบโลหะ   
โรงงานผลิตชิ้นสวนอิเล็กโทรนิค โรงงานผลิตแบตเตอรี่ เปนตน และน้ําทิ้งที่เกิดจากกระบวนการ
ผลิตของโรงงานเหลานี้มีปริมาณโลหะหนักปนเปอนอยูในปริมาณมาก ทางรัฐบาลจึงไดมีการออก
กฎหมายเพื่อควบคุมการระบายน้ําทิ้งจากแหลงกําเนิด กอนที่จะปลอยลงสูแหลงน้ําสาธารณะ   
ซึ่งมักใชบังคับกับน้ําทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมเปนสวนใหญ ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากโรงงาน       
อุตสาหกรรมปลอยมลพิษออกมาปริมาณมากและสงผลกระทบไดรุนแรงกวา สวนน้ําทิ้งจาก
หองปฏิบัติการเคมียังไมมีการกําหนดมาตรฐานและขอบังคับออกมาใชกันอยางจริงจัง ทั้งนี้อาจ
มองวาน้ําเสียจากหองปฏิบัติการปลอยน้ําทิ้งออกมาปริมาณนอย และถูกเจือจางเมื่อไหลรวมกับ
น้ําทิ้งจากอาคารบานเรือนที่มีน้ําเสียปริมาณมากกวาหลายเทาตัว แตในความเปนจริงพบวา
หองปฏิบัติการทั้งของราชการ สถาบันการศึกษาหรือเอกชนก็ตามที่มีการทดสอบหรือวิเคราะหทั้ง
ทางดานฟสิกส เคมี และชีวะ มีอัตราเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็ว ถายังไมมีการกําหนดมาตรฐานขึ้นมา
ควบคุมอาจสงผลกระทบที่รุนแรงไดในอนาคต โดยเฉพาะอยางยิ่งวิธีทดสอบและวเิคราะหตางๆ ที่
มีการใช สารเคมีที่มีโลหะหนักเปนสวนประกอบในปริมาณสูง เชน การวิเคราะหหาปริมาณความ
ตองการออกซิเจนของน้ําเสียในหองปฏิบัติการ โดยใชสารเคมีในการออกซิไดซสารอินทรียในน้ําให
กลายเปนคารบอนไดออกไซดและน้ําหรือที่เรียกวาซีโอดี (Chemical Oxygen Demand; COD) 
ซึ่งเปนการวิเคราะหที่ใชกันมากโดยเฉพาะงานดานสิ่งแวดลอม น้ําทิ้งภายหลังการวิเคราะหหรอืน้าํ
เสีย   ซีโอดีมีคาพีเอชต่ํามาก (<1) และมีความเขมขนของโลหะหนัก ไดแก ปรอท โครเมียม เงิน 
และเหล็กอยูในปริมาณสูง และเมื่อน้ําที่มีโลหะหนักเหลานี้ปะปนอยูถูกปลอยทิ้งลงไปปนเปอนใน 
แหลงน้ําสาธารณะก็จะทําใหโลหะหนักเหลานี้กระจายออกสูส่ิงแวดลอมและจะสงผลกระทบตอ         
สิ่งแวดลอมและเปนปญหาอยางมากกับสุขภาพและอนามัยของมนุษยและสัตว โดยจะมีการ   
ถายทอดการสะสมของสารพิษเปนทอดๆ (Bioaccumulation) โดยเฉพาะอยางยิ่งปรอทซึ่งจะเปน
ตัวที่กอใหเกิดปญหาสําคัญ ดังเชนที่เคยเกิดขึ้นในประเทศญี่ปุนซึ่งเกิดกบัคนที่รับประทานอาหาร
จําพวกปลาและหอยที่มีสารประกอบปรอทเจือปนอยูทําใหเกิดโรคที่เรียกวา “มินามาตะ” 
(Minamata Diseases) ผลจากเหตุการณดังกลาวทําใหมีผูไดรับอันตรายถึงประมาณ            
1,000 – 3,500 คน  

กระบวนการที่นิยมใชกันทั่วไปในการกําจัดโลหะหนักในน้ําเสีย คือ กระบวนการตกผลึก
โลหะหนักและแยกออกจากน้ําเสีย โดยเฉพาะการตกผลึกโลหะหนักดวยไฮดรอกไซดซึ่งเปนวิธีที่ใช
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กันแพรหลายมากที่สุด อิออนโลหะตางๆ ที่ละลายอยูในน้ําเสียลวนสามารถแยกออกจากน้ําเสียได
โดยการตกผลึกเปนโลหะไฮดรอกไซด แตผลึกไฮดรอกไซดของโลหะหนักแตละชนิดจะละลายน้ําได
นอยที่สุดที่พีเอชชวงหนึ่งแตถาพีเอชมีคามากหรือนอยกวาชวงดังกลาวโลหะก็จะกลับมาละลาย
เพิ่มข้ึนอีก จึงพบเสมอวาวิธีตกผลึกแบบนี้ไมสามารถกําจัดโลหะหนักทุกชนิดออกจากน้ําเสียได
พรอมๆ กัน สวนการตกผลึกซัลไฟดสามารถกําจัดโลหะหนักหลายชนิดไดพรอมกัน (ไมขึ้นกับคา   
พีเอชมากนัก) ซึ่งเปนขอไดเปรียบกวาการใชไฮดรอกไซด แตแมวาการตกผลึกโลหะซัลไฟดดวย
เกลือซัลไฟด เชน โซเดียมซัลไฟด (Na2S) มีขอดีหลายประการเหนือกวาการตกผลึกดวย          
ไฮดรอกไซดหรือสารอื่น แตผลึกโลหะซัลไฟดมีขนาดเล็กมากจนไมสามารถแยกออกจากน้ําเสีย
โดยวิธีตกตะกอนหรือวิธีกรอง ดังนั้นการกําจัดโลหะหนักดวยเกลือซัลไฟดจึงใชไมไดผลในทาง
ปฏิบัติ ตอมาจึงมีความพยายามเปลี่ยนมาใชสารประกอบซัลไฟดรูปตางๆ เชน เหล็กซัลไฟด (FeS) 
ซึ่งสามารถสรางฟลอคของผลึกโลหะซัลไฟดที่มีขนาดใหญสามารถตกตะกอนและกรองได แตการ
ใชเหล็กซัลไฟดมีความยุงยากในการปอนเขาระบบประกอบกับเหล็กซัลไฟดหาซื้อไดยาก ดังนั้น 
ตอมาจึงไดมีการนําสารประกอบอินทรียประเภทไธโอคารบาเมต (Thiocarbamate) ซึ่งเปนสาร   
เอไมด (Amide) ที่มีซัลไฟดในการกําจัดโลหะหนักโดยอาศัยปฏิกิริยาคีเลชัน (Chelation) มาใช 
เนื่องจากปฏิกิริยาคีเลชันมีขอดีคือ เปนปฏิกิริยาเคมีที่สรางสารประกอบเชิงซอนโดยการจับอิออน 
ของโลหะใหละลายอยูในน้ําโดยไมเกิดการตกผลึกและทําใหโลหะคงอยูในรูปสารละลายโดย      
ไมเปนพิษ และเปนสารประกอบที่คงตัว (โลหะไมหลุดออกไดโดยงาย) ดังนั้นโลหะหนักจะรวมตัว
กับไธโอคารบาเมตเกิดเปนสารประกอบเชิงซอนซึ่งไมสามารถตกตะกอนได จึงตองแยกโลหะหนัก
ออกจากสารเชิงซอนดังกลาวดวยวิธีสกัดโลหะหนักดวยตัวทําละลายชนิดตางๆ ซึ่งจะเห็นไดวาวิธี
เชนนี้ไมสามารถนํามาใชในการบําบัดน้ําเสียในทางปฏิบัติได ตอมาจึงมีโรงงานเคมีบางแหงได
ผลิตสารเคมีเชิงพาณิชยซึ่งเปนสารโพลีเมอรที่มีองคประกอบของไธโอคารบาเมต (-SH)           
หรือไธโอคารบอเนต (-CS3) ในชื่อทางการคาตางๆ เชน Epofloc, Thiram, Methyl Red, Thio Red 
เปนตน และจากการทดลองใชสารเหลานี้ในการกําจัดโลหะหนักในน้ําเสียจากอุตสาหกรรมตางๆ 
พบวาสารเคมีเหลานี้มีขอไดเปรียบที่นาสนใจหลายอยาง เชน หลังจากจับกับโลหะหนักแลว     
เกิดเปนฟลอคที่มีขนาดใหญสามารถแยกออกจากน้ําไดงาย และใชไดในพีเอชชวงกวาง เปนตน  

งานวจิยันี้จงึมคีวามสนใจทีจ่ะศึกษาถึงประสิทธิภาพและปจจัยตางๆ ที่มีผลตอการกําจัด
โลหะหนกัโดยการใชสารคีเลติ้งโพลีเมอร (สารโพลีเมอรที่มีกลุมไธโอคารบาเมต) โดยอาศัย         
ปฏิกิริยาคีเลชนั โดยทําการทดลองกับน้าํเสียซีโอดี เนื่องจากน้ําเสยีซีโอดีมีปริมาณโลหะหนกัอยู
หลายชนิดและมีอยูในปริมาณสูง เพื่อนําผลจากการทดลองนี้ไปประยุกตและพฒันาการกาํจัด
โลหะหนกัในน้าํเสียจากหองปฏิบัติการหรอืน้ําเสยีอุตสาหกรรมประเภทตางๆ ที่มีโลหะหนัก        
ปนเปอนไดในอนาคต  
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บทที่ 2 
 

วัตถุประสงคและขอบเขตการวิจัย 
 
2.1  วัตถุประสงค 

1. ศึกษาวิธีใชคีเลติ้งโพลีเมอรในการกําจัดโลหะหนักออกจากน้ําเสียซีโอดีเจือจาง 
2. ศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมในการกําจัดโลหะหนักออกจากน้ําเสียซีโอดีเจือจาง   

โดยใชคีเลติ้งโพลีเมอร 
3. ศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดโลหะหนักออกจากน้ําเสียซีโอดีเจือจางโดยใชคีเลติ้ง       

โพลีเมอร 
4. ประมาณคาใชจายเบื้องตนในการกําจัดโลหะหนักออกจากน้ําเสียซีโอดีเจือจาง    

โดยใชคีเลติ้งโพลีเมอร 
 
2.2  ขอบเขตการวิจัย 

1. งานวิจัยนี้ทําการทดลองกับน้ําเสียสังเคราะหที่มีโลหะหนักแตกตางกัน 4 ชนิด      
(วิธีเตรียมน้ําเสียสังเคราะหดูในภาคผนวก ข.) และน้ําเสียจริงจากการวิเคราะหซีโอดี โดยน้ําเสยี
สังเคราะหที่ทําการทดลองมีดังนี้ 

• น้ําเสียสังเคราะหปรอท 
• น้ําเสียสังเคราะหโครเมียม 
• น้ําเสียสังเคราะหเงิน 
• น้ําเสียสังเคราะหเหล็ก 

 สวนน้ําเสียจริงจากการวิเคราะหซีโอดี จะนํามาทําการเจือจาง 10 เทาดวยน้ําประปา 
(อัตราการเจือจางที่เลือก ไดจากการวิเคราะหผลการทดลองเบื้องตนดใูนภาคผนวก ก.) ซึ่งน้ําเสีย
จริงที่ใชรวบรวมจากหองปฏิบัติการวิเคราะหคุณภาพน้ํา ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม คณะ    
วิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

2. การทดลองนี้ทําการศึกษาในชุดการทดลองแบบจารเทสต 
3. สารคีเลติ้งโพลีเมอรที่ใชในงานวิจัยเปนสารประกอบอินทรียประเภทไธโอคารบาเมต

ที่ผลิตขึ้นเปนการคา 
4. เม่ือทราบสภาวะที่เหมาะสมในการกําจัดโลหะหนักออกจากน้ําเสียซีโอดีดวยสาร     

คีเลติ้งโพลีเมอรแลว จึงนํามาประมาณคาใชจายในการบําบัดน้ําเสียดังกลาว 
 



บทที่ 3  
                                       

ทบทวนเอกสาร  
 

ถึงแมวาการลดการเกิดน้ําเสียที่แหลงกําเนิดเปนวิธีการที่ดีที่สุดในการจัดการน้ําเสียเพื่อ    
ปองกันปญหามลพิษทางน้ําและสิ่งแวดลอม อยางไรก็ตามก็ตองมีน้ําเสียจํานวนหนึ่งที่ถูกระบาย
ทิ้งออกสูสิ่งแวดลอมอยูดี โดยเฉพาะน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมหรือแหลงกําเนิดน้ําเสียอื่นๆ 
ที่มีโลหะหนักตางๆ ปนเปอนออกมาดวย เชนโรงงานชุบโลหะ น้ําเสียจากหองปฏิบัติการเคมีตางๆ 
เปนตน ซึ่งน้ําเสียดังกลาวยากตอการบําบัดและการทําลาย นอกจากนี้ถาน้ําเสียดังกลาว           
ถูกระบายออกสูส่ิงแวดลอมยอมเปนเหตุใหมีอันตรายเกิดขึ้นกับส่ิงแวดลอมและเปนปญหา        
สาธารณสุขอยางมาก วิธีการบําบัดมีอยูหลากหลายวิธีดวยกัน เชนการบําบัดทางเคมี ฟสิกสหรือ
ชีววิทยาซึ่งในบางกระบวนการอาจใชประโยชนจากของเสียที่เกิดขึ้นไดโดยการนํากลับมาใชอีก
และยังเปนการชวยลดปริมาณของเสียไดอีกดวย วิธีการบําบัดน้ําเสียซึ่งมีโลหะหนักปนเปอนมี  
รายละเอียดดังตอไปนี้  
 
3.1 เทคโนโลยีในการบําบัดน้ําเสียที่มีโลหะหนัก 
  

ในการบําบัดน้ําเสียซึ่งมีโลหะหนักอยูนั้น สามารถทําไดโดยอาศัยกระบวนการอยางใด    
อยางหนึ่งหรือหลายอยางรวมกันดังตอไปนี้ 

 
3.1.1 การตกตะกอนผลึก เปนการเติมสารเคมีตางๆ ลงไปในน้ําเสียเพื่อทําใหอิออนประ

จุบวกและลบรวมกันเปนตะกอนผลึกที่ไมละลายน้ํา เชน อิออนตะกั่ว (Pb+2) ในน้ําเสียรวมกับ          
ไฮดรอกไซด (OH-) จะเกิดปฏิกิริยาสรางตะกอนผลึกกลายเปนตะกั่วไฮดรอกไซด หรือ Pb(OH)2 ซึ่ง   
ไมละลายน้ํา วิธีนี้ตางกับวิธีโคแอกกูเลชันซึ่งเปนการเติมสารเคมีเพื่อชวยใหโลหะหนักตางๆ ที่เปน      
คอลลอยดหรืออนุภาคขนาดเล็กรวมตัวกันเปนฟลอคขนาดใหญ  

โลหะหนักจะเปนปญหาเฉพาะกับน้ําเสียที่มีพีเอชต่ําเนื่องจากโลหะหนักสามารถละลาย
น้ําไดดีที่พีเอชตํ่า การเพิ่มพีเอชจะทําใหความสามารถในการละลายน้ําของโลหะหนักลดลง    
โลหะหนักแตละชนิดจะมีความสามารถในการละลายน้ําแตกตางกัน ดังรูปที่ 3.1 สวนใหญแลว
โลหะหนักจัดเปนสาร Amphoteric กลาวคือ โลหะหนักละลายน้ําไดนอยที่สุดที่พีเอชชวงหนึ่ง เชน
ตามรูปที่ 3.1 Zn ละลายน้ําไดนอยที่สุดที่พีเอชประมาณ 8 - 11 แต Zn จะละลายน้ําไดมากข้ึนเมื่อ
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พีเอชมีคาสูงกวา 11 หรือตํ่ากวา 8 ปฏิกิริยาที่ทําใหโลหะหนักกลายเปนตะกอนผลึกนี้เรียกวา 
ปฏิกิริยาสรางตะกอนผลึก  

 

 
รูปที่ 3.1  ความสามารถในการละลายน้ําของโลหะหนักบางชนิดที่ระดับพีเอชตางๆ 

                 (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม, 2542) 
 
การเพิ่มพีเอชใหน้ําเสียเพื่อกําจัดโลหะหนักดวยปฏิกิริยาสรางตะกอนผลึกสามารถ   

กระทําไดโดยการเติมสารเคมีประเภทเบสหรือดางเชน โซดาไฟหรือปูนขาวใหกับน้ําเสีย ปริมาณ
ปูนขาวหรือโซดาไฟที่ตองใชอาจคํานวณคราวๆ ไดจากสมการเคมีของปฏิกิริยาสรางตะกอนผลึก 
นอกจากนั้นการสรางตะกอนผลึกอาจทําไดโดยการใชสารประกอบซัลไฟด เชน Na2S, NaHS     
ทําปฏิกิ ริยากับโลหะหนัก ขอดีของการสรางตะกอนผลึกกับซัลไฟดคือไมขึ้นอยูกับพีเอช             
แตอยางไรก็ตาม ตะกอนซัลไฟดของโลหะหนักมักมีขนาดเล็กและเกิดฟลอคเล็กมากทําให         
ตกตะกอนไดยาก นอกจากนี้ปฏิกิริยาที่เกิดจากสารประกอบซัลไฟดอาจทําใหเกิดกาซพิษของ
ไฮโดรเจนซัลไฟด ดังนั้นการกําจัดโลหะหนักดวยปูนขาวหรือโซดาไฟจึงยังคงไดรับความนิยม   
มากกวาการใชสารเคมีตัวอื่นๆ (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม, 2542)   
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3.1.2 ออกซิเดชัน-รีดักชัน (Oxidation-Reduction)  
ปฏิกิริยาออกซิเดชัน-รีดักชัน หมายถึงปฏิกิริยาเคมีที่มีการใหและรับอิเล็กตรอน

(e-) ในขณะที่ปฏิกิริยากรด-ดาง หมายถึงปฏิกิริยาเคมีที่มีการใหหรือรับโปรตอนหรือ H+            
อันที่จริงแลวการบําบัดน้ําเสียแบบชีวภาพทุกแบบรวมทั้งแบบเคมีบางชนิดเกิดขึ้นดวยปฏิกิริยา
ออกซิเดชัน-รีดักชัน (บางครั้งเรียกวาปฏิกิริยารีดอกซ หรือ Redox ซึ่งเปนคํายอของปฏิกิริยา)   
(มั่นสิน ตัณฑุลเวศม, 2542) 

ในขณะที่ปฏิกิริยากรด-ดางเกี่ยวของกับสารละลายดาง (เชน โซดาไฟ ปูนขาว     
โซดาแอช เปนตน) และสารละลายกรด (เชน กรดเกลือ กรดกํามะถัน เปนตน) การวัดคาความเปน
กรด-ดางกระทําไดดวยคาพีเอช สวนการวัดปฏิกิริยารีดอกซก็สามารถทําไดโดยใชคาโออารพี 
(ORP) ถาวัดคาโออารพีไดเปนบวกแสดงวาสารละลายอยูในสภาวะออกซิเดชัน แตถาวัดคา       
โออารพีไดเปนลบแสดงวาสารละลายอยูในสภาวะรีดิวซซึ่งพรอมจะมอบอิเล็กตรอนใหกับ        
สารรับอิเล็กตรอนที่จะเติมเขาไป ดังนั้นจะเห็นไดวาในขณะที่พีเอชใชเปนพารามิเตอรในการ    
ควบคุมปริมาณสารละลายกรด-ดางได คาโออารพีก็เปนพารามิเตอรที่ใชควบคุมปริมาณสาร 
Oxidizing หรือ Reducing ไดเชนกัน สารเคมีที่มักนํามาใชมีดังนี้                

 สารเคมีที่ทําใหเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน (Oxidant) ไดแก ออกซิเจน โอโซน คลอรีน        
รูปตางๆ  ดางทับทิม  ไฮโดรเจนเปอรออกไซด โครเมต และไนเตรต 

 สวนสารเคมีที่ทําใหเกิดปฏิกิริยารีดักชัน (Reductant) ไดแก ซัลเฟอรไดออกไซด        
เหล็กซัลเฟต และเกลือซัลไฟต 
ตัวอยางการบําบัดน้ําเสียดวยกระบวนการออกซิเดชัน-รีดักชัน ไดแก การกําจัดไซยาไนด (CN-) 
และการกําจัดโครเมียม (Cr+6) ซึ่งใชกันมากในการบําบัดน้ําเสียจากโรงงานชุบโลหะ  
- การกําจัดไซยาไนดเปนปฏิกิริยาออกซิเดชันของ CN- ดังนี้ 
ออกซิเดชัน                CN-  + 2OH-                     CNO-  +   H2O  +  2e- ……………. (3.1) 
สมการ (3.1) เปนปฏิกิริยาออกซิเดชันเพราะ CN-  กลายเปน CNO-  และสรางหรือใหอิเล็กตรอน      
จึงถือวา CN-  เปน e- donor และเรียก CN-  วาเปน Reducing Agent (R.A.) 
- การกําจัดโครเมียมเปนปฏิกิริยารีดักชันของโครเมียม +6 หรือ Cr+6   ดังนี้ 
รีดักชัน                             Cr2O7

-2  + 14H+  +  6e-               2Cr+3  +  7H2O………………(3.2) 
สมการ (3.2) เปนปฏิกิริยารีดักชันเพราะ Cr2O7

-2  เปนสารรับอิเล็กตรอนและกลายเปน Cr+3        

Cr2O7
-2   จึงเปน Oxidizing Agent (O.A.) 

สมการทั้งสองขางบนเปนสมการครึ่งปฏิกิริยา (Half Reaction) เทานั้น ยังไมไดเปนสมการรีดอกซ     
ที่สมบูรณ นั่นคือ อิเล็กตรอนที่ไดจากสมการ (3.1) จะตองมีสารมารับจึงจะสามารถเกิดปฏิกิริยา        
รีดอกซไดสมบูรณ สมการ (3.1) จึงตองการ Half Reaction ที่เปนรีดักชันมาควบคูดวยจึงจะเปน      
สมการรีดอกซที่สมบูรณ 
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ออกซิเดชัน                      CN-  + 2OH-                                CNO-  +   H2O  +  2e- 

รีดักชัน                            Cl2  +  2e-                                    2Cl- 

รีดอกซ                      CN-   +  2OH-  + Cl2                           CNO-  +  H2O  +  2Cl- 

สวนสมการ (3.2) นั้นตองการ Half Reaction ที่เปนออกซิเดชันมาควบคูดวยจึงจะเปนสมการ       
รีดอกซ ที่สมบูรณ 
รีดักชัน      Cr2O7

-2  + 14H+ + 6e-                2Cr+3  +  7H2O 
ออกซิเดชัน                       3SO3

-2 + 3H2O                         3SO4
-2 + 6H+ + 6e-   

รีดอกซ                           Cr2O7
-2 + 3SO3

-2 + 8H+                   2Cr+3  +  3SO4
-2  + 4H2O 

ทายนี้สรุปไดวา ในกรณีที่ตองการกําจัดมลพิษที่ละลายอยูในน้ํา แตไมสามารถใชวิธีสราง    
ตะกอนผลึกได ก็อาจใชกระบวนการออกซิเดชัน-รีดักชันเปลี่ยนมลพิษใหเปนสารที่มีความเปนพิษ
นอยลงและสามารถกําจัดไดงายขึ้น กระบวนการออกซิเดชัน-รีดักชัน ไดแกการเติมสารเคมี         
ซึ่งอาจเปน Oxidant หรือ Reductant อยางใดอยางหนึ่งไปทําปฏิกิริยาออกซิเดชัน-รีดักชัน        
กับสารมลพิษทําใหไดผลปฏิกิริยาเปนสารที่ไมสรางปญหา (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม และมั่นรักษ 
ตัณฑุลเวศม, 2545) 
 

3.1.3 กระบวนการแลกเปลี่ยนประจุ (Ion Exchange)  
ในกรณีที่ไมตองการใชวิธีสรางตะกอนผลึกเพื่อกําจัดโลหะหนักตางๆ อาจใช

กระบวนการแลกเปลี่ยนอิออนแทนได วิธีนี้ใชเรซินแลกเปลี่ยนอิออนบรรจุอยูในถังและปลอยให 
น้ําเสียไหลผาน โลหะตางๆ ในน้ําเสียจะอยูในรูปของอิออนที่มีประจุบวก เชน Cr+3, Zn+2 เปนตน 
และจะถูกแลกเปลี่ยนกับอิออนอิสระที่จับอยูกับหมูอิออน (Functional Group) ของเรซิน น้ําที่ผาน
ถังเรซินจึงปราศจากโลหะหนักเหมาะสําหรับการกําจัดโลหะหนักที่มีปริมาณนอย มีประสิทธิภาพ
การกําจัดสูงแตมีขอจํากัดคือ น้ําที่ผานเขาถังเรซินควรเปนน้ําใสที่มีความขุนหรือตะกอนแขวนลอย
หรือกาซละลายน้ําหรือนํ้ามันลอยอยูนอยที่สุดเพราะสารมลทินตางๆ ดังกลาวทําใหอายุของเรซิ
นสั้นกวาที่ควรจะเปนจึงตองกําจัดออกกอนที่จะผานเขาเรซิน นอกจากนั้นวิธีนี้จะแพงดูแล        
บํารุงรักษายากและหลังจากใชงานสักระยะหนึ่งประสิทธิภาพจะต่ําลงตองมีการฟนฟูประสิทธภิาพ 
(regeneration) ใหเรซินที่หมดอํานาจไปแลวกลับฟนตัวขึ้นมามีอํานาจในการแลกเปลี่ยนอิออน
ใหมอีก สารเคมีที่ใชเติมอิออนอิสระใหกับเรซินที่เสื่อมอํานาจไปแลวเรียกวา สารรีเจนเนอแรนต 
(Regenerant) ตัวอยางของสารรีเจนเนอแรนต ไดแก NaCl ซึ่งใชเติม Na+ หรือ Cl- ใหกับเรซิน 
หรือ H2SO4 ซึ่งใชเติม H+ ใหกับเรซิน เปนตน และไดน้ําที่มีความเขมขนของอิออนโลหะหนัก      
สูงมาก อาจนํากลับมาใชใหมหรือกําจัดดวยวิธีอ่ืนตอไป 
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3.1.4 การดูดซับดวยถานกัมมันต (Activated Carbon) เปนการบําบัดน้ําเสียโดยวิธี       
ดูดติดผิวดวยถาน ซึ่งถานที่ใชเปนถานพิเศษเรียกวา ถานกัมมันต ถานกัมมันตมีรูพรุนมาก          
มีพื้นที่ผิวตอน้ําหนักสูงเมื่อมีการสัมผัสกับน้ําเสียจะทําใหโลหะหนักตางๆ ในน้ําถูกจับไวในชอง     
รูพรุนตางๆ ทําใหน้ําทิ้งสะอาด แตเมื่อถานกัมมันตถูกใชงานไปนานๆ รูพรุนของถานกัมมันตจะ 
อุดตันดวยโมเลกุลของโลหะตางๆ ทําใหหมดประสิทธิภาพในการดูดติดผิว ซึ่งอาจจะสังเกตไดจาก
สี กลิ่น หรือโดยการวิเคราะหปริมาณโลหะหนักที่ตองการกําจัดกอนและหลังผานระบบบําบัด    
ถาปริมาณโลหะในน้ําทิ้งหลังการบําบัดมีคาใกลเคียงกับกอนการบําบัด ก็แสดงวาระบบ         
หมดขีดความสามารถแลว ในกรณีเชนนี้ตองมีการฟนคุณภาพถานกัมมันต หรือเปลี่ยนใหม 
(สวสท., 2540) 

 
3.1.5 อิเลคโตรไลซิส (Electrolysis) เปนกระบวนการไฟฟาเคมี โดยจะลดอิออน     

โลหะหนักในน้ําเสียใหเปลี่ยนเปนธาตุเกาะที่ข้ัวคาโทด ทําใหสามารถแยกโลหะหนักออกมาได  
 
3.1.6 การปรับพีเอชของน้ําเสียดวยกรดหรือดาง 

 เปนการปรับพีเอชของน้ําเสียดวยกรดหรือดางแลวแตกรณีเพื่อที่จะทําใหคา      
พีเอชอยูในชวงที่สามารถปลอยทิ้งลงแหลงน้ําสาธารณะได ซึ่งอาจทําใหโลหะหนักชนิดตางๆ       
ที่ละลายอยูในน้ําเสียนั้นทําปฏิกิริยากับสารเคมีท่ีใสเขาไปเพื่อปรับพีเอชน้ําเสียและสามารถทําให
โลหะหนักชนิดตางๆ ที่ละลายอยูในน้ําเสียตกตะกอนผลึกและสามารถแยกออกมาจากน้ําเสียได
ถาที่พีเอชนั้นๆ มีความเหมาะสมตอการเกิดตะกอนผลึกระหวางอิออนของโลหะชนิดนั้นๆ          
กับอิออนของสารที่ใชปรับพีเอชที่เติมเขาไป โดยน้ําเสียที่เปนกรดจะใชปูนขาว โซดาไฟ หรือ     
โซดาแอช ในการปรับพีเอช ปูนขาว มีขอดีที่ราคาถูกกวาดางตัวอ่ืนๆ และทําใหเกิดตะกอนของ  
สารบางชนิดดวย แตมีขอเสียตรงที่ปริมาณสลัดจมีคอนขางมากและอาจทําใหเกิดตะกรัน          
ในเสนทอได ถาใชปูนขาวในรูปของน้ําตะกอน (Slurry) ในขณะใชงานจะตองมีการกวนตลอดเวลา
เพราะถาหยุดกวนเมื่อใดก็จะตกตะกอนทันที น้ําเสียที่เปนดางจะทําใหเปนกลางดวยกรดแก เชน 
กรดซัลฟวริก กรดไฮโดรคลอริก หรือดวยคารบอนไดออกไซด ระบบการปรับคาพีเอชนั้น     
ประกอบดวยถังผสม ทําหนาที่ผสมกรดหรือดางใหเขากับน้ําเสีย ถังพักทําหนาที่ใหปฏิกิริยา
ระหวางกรดหรือดางกับน้ําเสียเกิดอยางสมบูรณที่สุด ดังนั้นผูควบคุมตองคอยวัดคาพีเอช         
เปนระยะๆ หรือถาจะใหสะดวกก็ใชระบบควบคุมแบบอัตโนมัติ ซึ่งจะควบคุมคาพีเอชใหได           
ตามตองการ  

น้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมโดยทั่วไปมักจะไมเปนกลาง เชนน้ําเสียจาก     
โรงงานอุตสาหกรรมเคมีผลิตกรดหรือดาง ซึ่งน้ําเสียจากโรงงานประเภทนี้เปนพวกสารอนินทรีย  
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ดังนั้นในการกําจัดเพียงใชวิธีการปรับพีเอชดวยกรดหรือดางแลวแตกรณีเทานั้นเพื่อทําใหมีคา     
พีเอชอยูระหวาง 5 - 9 ตามมาตรฐานน้ําทิ้งของกระทรวงอุตสาหกรรม ก็สามารถจะปลอยทิ้ง      
ลงแหลงน้ําได หรือโรงงานอุตสาหกรรมใดก็ตามที่มีโลหะหนักปนเปอนอยูในน้ําเสียและโลหะหนัก
ดังกลาวนั้นสามารถเกิดตะกอนผลึกกับสารเคมีที่ใชในการปรับพีเอชของน้ําเสียนั้น ก็จะสามารถ
แยกโลหะหนักออกจากน้ําเสียไดโดยการตกตะกอน (สวสท., 2540) 

 
3.1.7 การใชสารเคมีในการตกตะกอน  

บางครั้งหลังจากขั้นตอนการสรางผลึกดวยการใชสารเคมีชนิดตางๆ แลว          
แตตะกอนผลึกของโลหะตางๆ โดยเฉพาะตะกอนผลึกของโลหะซัลไฟดที่เกิดขึ้นมักมีขนาดเล็กมาก
จนไมสามารถแยกออกจากน้ําไดดวยวิธีตกตะกอนหรือแมแตวิธีกรองก็ยังใชไมได ดังนั้นจึงตอง   
มีวิธีการที่ทําใหผลึกเหลานี้รวมกันเปนอนุภาคใหญและมีน้ําหนักพอที่จะสามารถจมตัวได วิธีการ
ดังกลาวคือการเติมสารเคมีบางชนิดเพิ่มเขาไปเพื่อเปนตัวประสานใหอนุภาคขนาดเล็กมาจับ     
ตัวกันชวยรวมตะกอนและทําใหตะกอนของโลหะนั้นๆ มีน้ําหนักมากพอที่จะตกตะกอนลงสูกนถัง
ตกตะกอนไดดวยแรงโนมถวงของโลกก็จะชวยใหการบําบัดน้ําเสียที่มีโลหะหนักมีประสิทธิภาพ
เพิ่มข้ึน ซึ่งที่กลาวมาขางตนการทําใหอนุภาคเล็กๆ จับตัวกันเปนอนุภาคใหญดวยสารเคมีนี้    
เรียกวา เคมิคัลโคแอกกูเลชัน (chemical coagulation) สารเคมีที่ใชเรียกวา โคแอกกูแลนตหรือ 
ฟลอคกูแลนต ที่รูจักกันดีและใชโดยทั่วไปไดแก สารสม (Al2(SO4)3.14.3 H2O)  เฟอริคคลอไรด 
(FeCl3) โพลีอะลูมินัมคลอไรด (PACl) ปูนขาว นอกจากนี้ยังมีสารโพลีเมอรอีก 3 ชนิดคือ โพลีเม
อรประจุบวก (Cationic Polymer) โพลีเมอรประจุลบ (Anionic Polymer) และโพลีเมอรไมมีประจุ 
(Non Ionic Polymer) ดังนั้นสรุปวาผลของการทําเคมิคัลโคแอกกูเลชันคือ ทําใหตะกอนหรือ
อนุภาคที่แขวนลอยอยูในน้ําเสียตกตะกอนไดภายในระยะเวลาอันสั้น (เชน 30 นาที) ทําใหได    
น้ําใส  

ในการทําโคแอกกูเลชัน เมื่อเติมสารเคมีลงไปในน้ําเสียจะตองกวนใหสารเคมี 
ผสมไปในน้ําอยางรวดเร็วทันที เพื่อใหสารเคมีนั้นกระจายไปไดทั่ว เมื่อเกิดอนุภาคเล็กๆ ลักษณะ
เหนียวหยุนซึ่งเรียกวาฟลอค ที่มองเห็นไดชัดจะตองเปลี่ยนจากการกวนอยางรวดเร็วมาเปน     
การกวนอยางชาๆ เพื่อไมใหฟลอคที่เกิดขึ้นแตกกระจาย และเพื่อใหฟลอคที่เกิดขึ้นมีโอกาสได   
จับตัวกับอนุภาคหรือตะกอนขนาดเล็กหรืออนุภาคคอลลอยดที่ถูกสะเทินประจุที่ลอมรอบแลว
กลายเปนอนุภาคที่มีขนาดใหญมีน้ําหนักพอที่จะจมตัวแยกออกจากน้ําเสียได โดยทั่วๆ ไปแลว
เวลาที่ใชในการกวนเร็วประมาณ ½ - 2 นาที และเวลาในการกวนชาประมาณ 12 – 30 นาที 

การใชสารเคมีในการทําใหตะกอนเล็กๆ เหลานี้รวมตัวกันไดผลดีที่สุดจะตอง       
มีการควบคุมคาสภาพดาง โดยทั่วไปใชวัดเอาจากคาพีเอช คาพีเอชที่ เหมาะสมสําหรับ              
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โคแอกกูแลนตชนิดหนึ่งๆ มีคาแตกตางกันไป เชนสารสม มีคาพีเอชเหมาะสมอยูระหวาง 6 – 7 
สารประกอบเหล็ก มีคาพีเอชเหมาะสมอยูระหวาง 5 – 7 ถาในน้ําเสียมีคาพีเอชไมอยูในชวง       
ดังกลาวใหปรับจนอยูในชวงนั้นๆ แลวจึงเติมสารโคแอกกูแลนตลงไป ซึ่งวิธีนี้จําเปนตองศึกษา
ทดลองในหองปฏิบัติการโดยวิธีที่เรียกวาจารเทสต เพื่อหาระดับพีเอช คาสภาพดาง และปริมาณ
สารเคมีที่เหมาะสมโดยใหไดประสิทธิภาพสูงสุด 

 

หลักการในการเลือกใชกระบวนการตางๆ อยางใดอยางหนึ่งหรือหลายอยางนั้นจะตอง
พิจารณาความเหมาะสมตางๆ ดังหัวขอตอไปนี้  

1) ลักษณะของน้ําเสียกอนบําบัด 
2) คุณภาพของน้ําที่ตองการ 
3) พื้นที่ที่ตองใชทั้งหมด 
4) คาใชจายในการบําบัดน้ําเสียและตรวจสอบคุณภาพ 
5) ความยากงายในการเดินระบบและความปลอดภัย 
6) ความเปนไปไดในการนําของเสียกลับมาใชใหม หรือกากที่ตองกําจัด 
 

3.2 การตกตะกอนทางเคมี   
 

การตกตะกอนทางเคมีเปนกระบวนการทางฟสิกส-เคมี โดยการเปลี่ยนสารที่    
อยูในรูปของสารละลายใหกลายเปนของแข็งซึ่งสามารถแยกออกจากน้ําไดดวยกระบวนการ       
โคแอกกูเลชันและการตกตะกอนเพียงอยางเดียว ซึ่งจัดวาเปนเทคนิคที่นิยมใชกันมากที่สุดในการ
บําบัดน้ําเสียที่มีโลหะหนักเจือปน ซึ่งอาจใชรวมกับวิธีออกซิเดชัน-รีดักชันก็ได แตการตกตะกอน
ทางเคมียังคงมีขอจํากัดหลายประการคือ 
 - ตองใชปริมาณสารเคมีตามคาสตอยชิโอเมตริก 
 - เกิดสลัดจทีม่ีน้ําเปนสวนประกอบสูง 
 - กรณีที่ตองการลดมลสารของน้าํออกใหอยูในระดับหนึ่งในลานของมลสารที่เขาระบบ    
จะตองใชการตกตะกอนทางเคมี 2 ขั้น (two stage precipitation)  
 - ไมเหมาะที่จะนําไปใชกบัน้าํเสียที่มีอัตราไหลต่ําหรือไหลเปนพกัๆ 

   การตกตะกอนทางเคมีจะมีประสิทธิภาพสูงในการกําจัดอิออนที่ละลายน้ํา       
โดยเฉพาะโลหะหนัก เหมาะสําหรับบําบัดน้ําเสียอุตสาหกรรมและน้ําใตดินที่ปนเปอน และ
สามารถใชเปนการบําบัดขั้นตนเพื่อกําจัดโลหะหนักออกจากน้ําเสียกอนเขาสูกระบวนการยอย
สลายทางชีวภาพ ซึ่งขึ้นอยูกับสภาวะสมดุลทางเคมีที่มีผลตอการละลายน้ําของสารนั้นๆ          
สารประกอบที่นิยมใชในการตกตะกอนทางเคมีเพื่อกําจัดโลหะหนักออกจากน้ําเสียไดแก          
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ไฮดรอกไซด ซัลไฟดและคารบอเนต ซึ่งแตละชนิดจะตกตะกอนโลหะในรูปที่แตกตางกัน การใช
สารเคมีเหลานี้สามารถที่จะใชแยกกันหรือใชรวมกันไดในปริมาณเพียงพอที่จะทําใหเกิดปฏิกิริยา
เคมีระหวางโลหะหนักที่ละลายในน้ําเสียกับสารเคมีเพื่อทําใหเกิดเปนตะกอนเคมีท่ีสามารถ     
แยกออกจากน้ําไดโดยการตกตะกอนและ/หรือการกรอง 

 

 เทคนิคการตกตะกอนทางเคมีสามารถแบงไดเปน 6 ประเภทพืน้ฐาน เพื่อใชในการ
กําจัดโลหะหนักออกจากสารละลาย ไดแก  

• Hydroxide Precipitation 
• Sulfide Precipitation 
• Carbonate Precipitation  
• Xanthate Precipitation 
• Combined Precipitation  
• Sodium Borohydride Precipitation 

 
3.2.1 การตกตะกอนผลึกในรูปของไฮดรอกไซด (Hydroxide Precipitation) 

   

  ในกระบวนการตกตะกอนดวยไฮดรอกไซด โลหะหนักจะถูกกาํจดัออกโดยการ
เติมสารที่เปนดาง เชน โซเดียมไฮดรอกไซด (โซดาไฟ) หรือ แคลเซียมไฮดรอกไซด (ปูนขาว) 
ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นจากการใชโซเดียมไฮดรอกไซดและแคลเซียมไฮดรอกไซดเปนไปตามสมการที ่
3.3 และ 3.4 ตามลําดับ 

 

M+2   +   2NaOH    M(OH)2 + 2Na+……………….3.3 
 
M+2   +   Ca(OH)2     M(OH)2 + Ca+2……………….3.4 
 

โดยที่ M+2 คือ โลหะอิออน 
 

 การเติมสารที่เปนดางดังกลาว เพื่อปรับพีเอชของน้าํเสียใหถึงจุดที่โลหะในรูป    
ไฮดรอกไซดมีความสามารถในการละลายต่ําสุด โดยทั่วไปความสามารถในการละลายของ
โลหะไฮดรอกไซดในสารละลายจะลดลงเมื่อปรับพีเอชเพิ่มข้ึนจนถงึจดุหนึง่ (isoelectric point) 
หลังจากนั้นโลหะจะกลับมาละลายไดอีกเพราะโลหะไฮดรอกไซดเปนสารพวกแอมโฟเทอริค 
(amphoteric) กลาวคือโลหะไฮดรอกไซดจะละลายน้าํไดนอยที่สุดที่พีเอชชวงหนึง่ดังแสดงในรปูที ่
3.2 ดังนัน้ที ่   พีเอชหนึง่ความสามารถในการละลายของโลหะไฮดรอกไซดตัวหนึง่อาจสูงกวาโลหะ
หนกัอื่น       ในเกือบทกุกรณีคาพีเอชที่ใชในการทาํใหโลหะตกตะกอนในรูปไฮดรอกไซดจะอยู
ระหวาง 8.5 – 11 ดังนัน้คาพีเอชที่ตองการจึงขึ้นอยูกับชนิดของโลหะที่ตองการตกผลึก สําหรับน้ํา
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ทิ้งที่มีโลหะหลายๆ ชนิดปนกนัอยูโลหะแตละชนิดจะละลายน้ําไดนอยที่สุดทีพ่ีเอชชวงหนึ่ง ดังนั้น
โลหะแตละชนดิจะมี 

 
   รูปที่ 3.2  ความสัมพันธระหวางพีเอชของสารละลาย กับ ความสามารถในการละลายของ 
                   โลหะไฮดรอกไซด (U.S.EPA,1980) 
ชวงพีเอชที่เหมาะสมในการตกตะกอนผลกึที่แตกตางกนั การที่จะกําจัดโลหะทุกตัวออกจากน้ําเสยี
จนไดระดับที่เราตองการอาจใชการตกตะกอนผลึกอืน่ทีอ่าจเปนไปไดภายหลงัการตกผลึก     
ระดับของโลหะละลายที่เหลอือยูจะขึ้นอยูกับคาพีเอชที่ใชในการตกผลกึ ชนิดของโลหะที่ผสมอยู
ในน้าํเสียและความเขมขนของสารประกอบที่เปนสารรบกวนเชนสารประกอบเชิงซอน 
(complexing agents) หรือสารคีแลนทตางๆ โลหะที่ตกตะกอนเปนโลหะไฮดรอกไซดแลวสามารถ
กําจัดออกไดโดยการรวมตะกอนและปลอยใหตกตะกอน/กรอง การตกตะกอนทางเคมีจะขึ้นอยูกบั
คาความสามารถในการละลายของโลหะไฮดรอกไซด คา Ki ของโลหะไฮดรอกซิล และคา KS ของ 
complexing agents เชน EDTA, NTA, citrate, tartrate, gluconic acid, cyanide, ammonia 
เปนตน สวนประสิทธิภาพในการแยกของแข็ง/ของเหลวในระบบจะขึ้นอยูกับลักษณะทางกายภาพ 
เชน ขนาด ความหนาแนนของโลหะไฮดรอกไซด เทคนิคนี้เปนทีน่ิยมใชกันอยางแพรหลายเพราะ  
มีกระบวนการที่ไมซับซอน คาใชจายต่าํและควบคุมไดงายดวยคาพีเอช  
 การเปรยีบเทียบการตกตะกอนผลึกระหวางแคลเซียมไฮดรอกไซดและ
โซเดียมไฮดรอกไซด   
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∗   แคลเซียมไฮดรอกไซด   
  แคลเซียมไฮดรอกไซดหรือปูนขาวผนึกน้ําเปนสารเคมีที่ ใชกันมากในการ             

ตกตะกอนผลึก แตการปอนสารละลายปูนขาวมีปญหามากเนื่องจากปูนขาวละลายน้ําไดนอยมาก   
ทําใหปูนขาวอยูในน้ําในรูปของน้ําตะกอน (Slurry) การปอนปูนขาวตองปอนทั้งเนื้อและน้ําจึงตอง
กวนน้ําอยางชาๆ ตลอดเวลา ถาหยุดกวนเมื่อใดก็จะตกตะกอนทันที ควรเตรียมปูนขาวใหใช     
พอเพียงในแตละวันเนื่องจากปูนขาวสามารถทําปฏิกิริยากับคารบอนไดออกไซดในอากาศไดงาย   
ปูนขาวจะมีราคาถูกกวาโซดาไฟ แตปูนขาวทําใหเกิดสลัดจมากกวาการใชโซดาไฟมาก นั่นคือตอง
เสียคาใชจายในการกําจัดสลัดจของปูนขาวมากกวา แตถาพิจารณาถึงเฉพาะงานการกําจัด    
โลหะหนัก การใชปูนขาวจะทําใหไดตะกอนผลึกหรือฟลอคขนาดใหญกวาการใชโซดาไฟ มักมีผล
ทําใหการกําจัดโลหะหนักดวยปูนขาวไดผลดีกวา ทั้งนี้อาจเนื่องจากปูนขาวทําใหเกิดฟลอค      
ของหินปูนหรือสารประกอบแคลเซียมอื่นๆ ที่ชวยใหเกิด Coprecipitation ในการกําจัดโลหะหนัก 

 

∗ โซเดียมไฮดรอกไซด  
         โซเดียมไฮดรอกไซดเปนสารเคมีชนดิหนึง่ทีน่ิยมใชในการตกตะกอนผลึกเนื่องจาก

การทาํปฏิกิริยาเปนไปโดยงายและสามารถทําปฏกิิริยาไดรวดเร็วกวาปูนขาว แตจะมีราคาแพง
มากกวา การเก็บรักษาทาํไดงายแตตองไมใหไดรับความรอน เมื่อพิจารณาในดานการใชงาน    
การปอนโซดาไฟกระทาํไดงายกวาปนูขาวมากและไมมปีญหาเรื่องการฟุงกระจายของสารเคมี     
ที่อาจเปนอนัตรายตอผูใช ดังนัน้การจะเลือกใชปูนขาวหรือโซดาไฟควรจะตองพิจารณาถึง         
ขอดี-ขอเสียของสาร 2 ตัวนีใ้หครบทุกดานและเลือกสารเคมีตัวที่เหมาะสมของเฉพาะงาน 
 ขอดีและขอเสียของการใชแคลเซียมไฮดรอกไซดและโซเดียมไฮดรอกไซดแสดง 
ในตารางที ่3.1  
 

 Peter และคณะ (1985) ศึกษาการตกตะกอนไฮดรอกไซดเพื่อกําจัด Cu, Fe, Ni, 
Cr และ Pb ออกจากน้ําเสียของโรงงานชุบโลหะ พบวาประสิทธิภาพในการกําจัดจะดีขึน้           
เมื่อใชปูนขาวหรือโซดาแอชรวมกับการเติมซัลเฟตหรือซัลไฟด เพื่อเพิ่มประสทิธิภาพในการกาํจดั       
สารประกอบทองแดง/เหล็ก และไดศึกษาถึงอทิธพิลของ complexing agents ในน้าํเสียพบวา    
มีผลยับยัง้การตกตะกอนของโลหะไฮดรอกไซด  
 
 Clifford และคณะ (1986) ใหขอสังเกตวา การบําบัดน้ําเสียโดยใชไฮดรอกไซด  
ที่มีโลหะหลายชนิดปนกันควรใชการตกตะกอนทีละขั้นเพราะความสามารถในการละลายของ
โลหะไฮดรอกไซดแตละชนิดเกิดขึ้นที่พีเอชไมเทากัน 
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 ตารางที่ 3.1 ขอดีและขอเสียของแคลเซียมไฮดรอกไซด และโซเดียมไฮดรอกไซด (ปรับปรุงจาก  
                  พวงรัตน แกวลอม, 2537) 
 

 ปูนขาว Ca(OH)2 โซดาไฟ NaOH 

ขอด ี 1. ราคาถูก 
2. ทําใหไดตะกอนผลึกหรือฟลอค

ขนาดใหญกวา 
3. อาจชวยใหเกิด Coprecipitation 

ในการกําจัดโลหะหนัก 

1. ทําปฏิกิริยาไดดีกวา 
2. การนํามาใชงานสะดวกกวา 
3. เกิดตะกอนนอย 
4. ไมมปีญหาเรื่องการฟุงกระจายของ

สารเคมีที่อาจเปนอันตรายตอผูใช 
ขอเสีย 1. การเตรียมสารยุงยากกวา 

2. คาใชจายในการปอนสารเคมี 
      มีราคาสูงกวา 
3. ถาน้ําเสียมีปริมาณซัลเฟตสูงจะ

เกิดตะกอนมาก 
4. เกิดตะกอนมากทําใหเสียคาใชจาย

ในการกําจัดสลัดจมากกวา 

1. ราคาแพง 
2. เสียคาใชจายในการทําตะกอนให

แหงมากกวา 
3. ตะกอนกลับมาละลายในน้ําได อีก 

 
 3.2.2 การตกตะกอนผลึกในรูปของซลัไฟด (sulfide precipitation) 
  การตกตะกอนดวยซัลไฟด พบวาใหประสิทธิภาพสูงกวาการใชไฮดรอกไซด      
ในการกําจัดโลหะหนัก แตขอเสียที่เดนชัดของการตกผลึกดวยซัลไฟดไดแก เร่ืองกาซพิษของ
ไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S) ซึ่งมีกล่ินเหม็นและเปนอันตรายตอสุขภาพ ขอดีและขอจํากัดของการ         
ตกตะกอนในรูปไฮดรอกไซดและรูปซัลไฟด แสดงดังตารางที่ 3.2 
  US.EPA แนะนําการใชซัลไฟดกําจัดโลหะหนัก 2 วิธีคือ วิธีตกผลึกดวยซัลไฟด
ละลายน้ํา (SSP หรือ Soluble Sulfide Precipitation) และ วิธีตกผลึกดวยซัลไฟดไมละลายน้ํา 
(ISP หรือ Insoluble Sulfide Precipitation) ทั้งสองวิธีแตกตางกันตรงที่ชนิดของสารประกอบ
ซัลไฟดที่เติม กลาวคือ วิธี SSP ใชสารประกอบซัลไฟดที่ละลายน้ําไดดี เชน โซเดียมซัลไฟด 
(Na2S) หรือโซเดียมไฮโดรเจนซัลไฟด (NaHS) เปนตน และควบคุมการเติมสารละลายซัลไฟด 
ดวยวิธี feedback control loop โดยใช  ion specific electrodes ทํางานไดทั้งแบบ batch และ
แบบตอเนื่อง สวนวิธี ISP ใชสารประกอบซัลไฟดที่ละลายน้ําไดนอย เชน เฟอรรัสซัลไฟด (FeS)  
ทําใหตองปอนแบบ Slurry (คลายกับการปอนปูนขาว) โดยเติมลงในน้ําเสยี  ซึ่งจะใหอิออนซัลไฟด 
 
 



 15

 ตารางที่ 3.2 ขอดีและขอจํากัดของการตกตะกอนโลหะไฮดรอกไซดและโลหะซัลไฟด (มณีรัตน  
                องควรรณดี, 2542) 
 

Hydroxide precipitation Sulfide precipitation 
ขอด ี ขอด ี
- งายตอการควบคุมดวยพีเอช - ไมขึ้นอยูกับพีเอช 
- การทํางานของระบบคอนขางงาย - ตองการเวลากกัน้ําในถงัปฏิกิรยิานอย เนื่องจาก 
- คาสารเคมถีูก (ปูนขาว)  มีอัตราการเกิดปฏิกิริยาสูง 
ขอจํากัด - สลัดจซัลไฟดมคีุณสมบัติทีด่ีกวาในแง    
- ตะกอนไฮดรอกไซดมีแนวโนมทีจ่ะสามารถ

ละลายกลบัได ถาพีเอชสารละลายเปลี่ยนไป 
 การทําใหขน (thickening) และ การรดีน้ําออก

(dewatering) 
- การบําบดัน้ําเสยีที่มีโลหะหลายชนิดปนกนัจะให - อิทธิพลของ chelating agents ตอการตก 
 ประสิทธิภาพทีไ่มด ี  ตะกอนโลหะซัลไฟดมีนอย 
- กรณีน้ําเสยีมี chelating agents จะทําให - ปริมาณสลัดจโลหะซัลไฟดเกิดขึ้นนอย 
 ประสิทธิภาพในการกาํจัดโลหะลดลง - สามารถเลือกกาํจัดโลหะทีต่องการและ 
- ไมสามารถกําจัด Cr+6 ได  Recovery สวนที่เหลืออยูได 
- ไซยาไนด จะรบกวนการตกตะกอนโลหะ ขอจํากัด 
 ไฮดรอกไซด - ทําใหเกิดกาซ H2S 
- ดึงน้ําออกจากสลัดจยาก เนื่องจากโครงสราง - ปญหาความเปนพิษของซัลไฟด 
 ของอนุภาคเปน amorphous (อสัณฐาน) - กระบวนการคอนขางซับซอน และมีคาใชจายสงู 
- ที่พีเอช < 6 จะเกิดโลหะไฮดรอกไซดไดนอย  เมื่อเทียบกับการตกตะกอนดวยไฮดรอกไซด 
- ไมเหมาะที่จะใชกับน้ําเสียที่มอัีตราการไหลสงู 

และมีความเขมขนเปลี่ยนแปลง 
- ตะกอนซัลไฟดของโลหะหนักมกัมีขนาดเล็กและ

เกิดฟลอคเลก็มากทําใหตกตะกอนไดยาก 
 
ที่ตองการสําหรับตกตะกอนโลหะหนัก เนื่องจากโลหะหนักสวนใหญจะละลายน้ําไดนอยกวา   
เฟอรรัสซัลไฟด   ดังนั้นจึงสามารถตกตะกอนเปนโลหะซัลไฟด  
 วิธี SSP สามารถปฏิบัติไดงาย ความเขมขนของซัลไฟดที่สูงจะกอใหเกิดการ    
ตกตะกอนโลหะซัลไฟดอยางรวดเร็ว (high nucleation rates) แตมีขอเสียคือ ผลึกทีเ่กิดขึ้น         
มีขนาดเล็กมากจนไมสามารถแยกออกจากน้ําไดดวยวิธตีกตะกอนหรือแมแตวิธีกรองก็ยงัใชไมได 
ในกรณีที่มีสารคีเลทจะทาํการตกตะกอนดวยไฮดรอกไซดไมไดถึงแมจะปรับพีเอชสงูขึ้นก็ตาม    
แตสามารถกาํจัดโลหะหนกัไดดวยการตกตะกอนซัลไฟดแทน กรณีที่ไมมีคีเลติ้งเอเจนตโลหะ    
ไฮดรอกไซดจะเกิดขึ้นเล็กนอยที่พเีอชต่ํากวา 6 สวนโลหะซัลไฟดสามารถเกิดไดที่ชวงพีเอชกวาง
มากตั้งแต 2 ถึง 12 เนื่องจากโลหะซัลไฟดละลายน้ําไดนอยกวาโลหะไฮดรอกไซด และเกิดสภาพ 
มีฤทธิเ์ปนกรดหรือดางแอมโฟเทอริคนอยกวาดวย นอกจากนั้นจะเกิดสลัดจโลหะซัลไฟดนอยและ
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ดึงน้ําออกไดงายกวา รูปที ่ 3.3 แสดงความสามารถในการละลายของโลหะซัลไฟด สวนตาราง     
ที่ 3.3 แสดงความสามารถในการละลายของโลหะไฮดรอกไซด เทียบกับโลหะซัลไฟด 
 สวนวิธี ISP นั้นสามารถสรางผลึกที่ตกตะกอนไดดี แตก็มีอุปสรรคในทางปฏิบัติ
คือไมสามารถหาซื้อ FeS ไดงาย และวิธีปอน FeS เปนปญหามากเนื่องจากไมละลายน้ํา (FeS   
จะเตรียมจากการผสมระหวาง FeSO4 และ NaHS) และวิธี ISP ยังมีขอดีอีกคือไมทําใหเกิดกาซ
ไฮโดรเจนซัลไฟด และยังสามารถกําจัดโครเมียม (Cr+6) ออกไดโดยไมตองผานปฏิกิริยารีดักชัน        
ไดตะกอนโครมิกไฮดรอกไซด ดังสมการที่ 3.5 

 
 

         
รูปที่ 3.3 แสดงความสามารถในการละลายของโลหะซลัไฟด (Freeman, 1989) 
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Cr2O7
2- + 2FeS + 7H2O               2Fe(OH)3 + 2Cr(OH)3 + 2S + 2OH

-
…….…..3.5 

 

แตขอเสียก็คือตองใชสารเคมีในปริมาณที่มากกวาคาสตอยชิโอเมตริกและเกิดสลัดจจํานวนมาก
เพราะเฟอรริคไฮดรอกไซด อัตราการเติมเฟอรรัสซัลไฟดไดจากการทําจารเทสต ซึ่งตามธรรมดา  
จะใชปริมาณ 2 - 4 เทาของสตอยชิโอเมตริกทําใหสิ้นเปลืองคาสารเคมีจํานวนมากและ            
เกิดสลัดจมากดวย 
 
ตารางที ่3.3 ความสามารถในการละลายของโลหะซัลไฟดเทียบกับโลหะไฮดรอกไซด       
                    (Amer, 1998)  
 

อิออนโลหะหนัก ความสามารถในการละลาย (มก./ล.) 
โลหะไฮดรอกไซด โลหะซัลไฟด  

Cadmium (Cd+2) 2.3 x 10-5  6.7 x 10-10 
Chromium (Cr+3) 8.4 x 10-4 No ppt. 

Cobalt (Co+2) 2.2 x 10-1 1.0 x 10-8  
Copper (Cu+2) 2.2 x 10-2  5.8 x 10-18  

Iron (Fe+2) 8.9 x 10-1 3.4 x 10-5 
Iron (Fe+3) 1.0 x 10-4 No ppt. 

Lead (Pb+2) 2.1  3.8 x 10-9  
Manganese (Mn+2) 1.2 2.1 x 10-3 

Mercury (Hg+2) 3.9 x 10-4 9.0 x 10-20 
Nickel (Ni+2) 6.9 x 10-3  6.9 x 10-8   
Silver (Ag+) 13.3  7.4 x 10-12 
Tin (Sn+2) 1.1 x 10-4 3.8 x 10-8 

Zinc (Zn+2) 1.1 2.3 x 10-7 
 
 ในสภาวะอิม่ตัวของสารละลายผลคูณความเขมขนของอิออนทัง้หมดที่แตกตัว
จากของแข็ง เรียกวา คาคงที่ผลคูณการละลาย (Solubility Product Constant (Ksp)) สารที่         
มีคา Ksp ตองเปนสารที่ละลายน้าํไดยากเทานั้น สารที่ละลายไดดีหรือแตกตัวไดดีในน้ํา ไมสามารถ
คํานวณ Ksp ไดเนื่องจากมีคาสูงมาก ตารางที่ 3.4 แสดงคา Ksp และ pKsp ของโลหะไฮดรอกไซด 
ซัลไฟดและคารบอเนตบางตวั ในทางทฤษฎีสารประกอบของโลหะหนกัที่มีคา Ksp ต่ํากวา          
จะสามารถละลายน้าํไดนอยกวา (เหลือโลหะหนกันอย) ดังนัน้จะเห็นไดวาโลหะซัลไฟดมี
ความสามารถในการละลายน้ํานอยกวาโลหะไฮดรอกไซดมาก ดูจากรูปที่ 3.4 ในทางปฏิบัติจึงมี
ผูใช  สารประกอบซัลไฟด เชน Na2S, NaHS ทําปฏิกริิยากับโลหะหนักเพื่อสรางตะกอนผลกึและ
ขอดี       อีกประการหนึ่งคือปฏิกิริยาสรางตะกอนผลึกกบัซัลไฟดไมข้ึนอยูกับคาพีเอช 
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ตารางที ่3.4  คา Kspและ pKspของโลหะไฮดรอกไซด โลหะซัลไฟดและโลหะคารบอเนต 
                        (มั่นสนิ ตัณฑุลเวศม, 2542) 
 

   โลหะไฮดรอกไซด    โลหะซัลไฟด    โลหะคารบอเนต      อิออนโลหะหนัก 
     pKsp      Ksp      pKsp      Ksp      pKsp     Ksp 

        Cd+2     13.6    2 x 10-14     26.1    7.9 x 10-27     11.3    5 x 10-12 
        Co+2    14.8   1.6 x 10-15     24.7     2 x 10-25     12.8  1.6 x 10-13 
        Cr+3    30.2    6.3 x 10-31       -     -       -     - 
         Cu+2    19.7    2 x 10-20     35.2    6.3 x 10-36     9.9  1.2 x 10-10 
          Hg+2     23.7    2 x 10-24     51.8    1.6 x 10-52     16.1  7.9 x 10-17 
         Mn+2     12.7    2 x 10-13     15.2    6.3 x 10-16     10.7    2 x 10-11 
        Ni+2     14.7    2 x 10-15     20.5    3.2 x 10-21     8.2   6.3 x 10-9 

          Pb+2     14.9   1.2 x 10-15     27.9    1.2 x 10-28      13.1  7.9 x 10-14 
        Sn+2     27.8   1.6 x 10-28     25.0    1.0 x 10-25       -    - 
        Zn+2     16.9   1.2 x 10-17     22.8    1.6 x 10-23    10.8  1.6 x 10-11 

    
 Peter และ Ku (1985) ศึกษากระบวนการตกตะกอน Cu, Ni, Cr และ Zn     
จากน้ําเสยีสังเคราะหและน้ําเสียจริงของโรงงานชุบโลหะดวยไฮดรอกไซดและซัลไฟด เมื่อใช
ปริมาณซัลไฟดเพิ่มข้ึนจะทาํใหความเขมขนของ Cu, Zn และ Cr ที่เหลือลดลง ในขณะที ่      
ความเขมขนของ Ni เพิ่มข้ึน ที่พีเอชเทากับ 10 การบําบัดดวยซัลไฟดจะสามารถกําจัด Zn, Cu, Cr 
และ Ni ไดมากกวา 97, 98, 55 และ 83 เปอรเซ็นต ตามลําดบั การเติมซัลไฟดในปริมาณที่        
ต่ํากวาสตอยชโิอเมตริก นอกจากจะทาํใหความเขมขนโลหะเหลือนอยแลวยงัชวยลดการเกิดกาซ
ไฮโดรเจนซัลไฟด และปญหาความเปนพษิของซัลไฟดดวย  
  

3.2.3 การตกตะกอนผลึกในรูปของคารบอเนต (Carbonate Precipitation) 
 
 การตกตะกอนดวยคารบอเนตสามารถทาํไดโดยการเตมิโซดาแอชหรอืโซเดียม

คารบอเนต (Na2CO3) ซึ่งเกดิปฏิกิริยา ดังสมการที ่3.6 
   

Na2CO3 + M++          MCO3 + 2Na+………………………..3.6 
 
ในการตกตะกอนผลึกของโลหะ เชน แคดเมียม และตะกั่ว การตกตะกอนผลึกในรูปของ

คารบอเนตใหผลดีกวาการตกตะกอนผลึกในรูปของไฮดรอกไซด เนื่องจากสามารถทําไดที่พีเอช  
ต่ํากวา    ในการตกตะกอนผลึกรูปคารบอเนตของแคดเมียม และตะกั่ว      เกิดขึ้นที่พีเอชประมาณ     
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รูปที่ 3.4  ความสามารถในการละลายน้าํของโลหะซัลไฟดเปรียบเทยีบกับโลหะไฮดรอกไซด  

        (Cullinane, 1986) 
 

7.8 - 8.5 ในขณะที่การตกตะกอนผลึกในรูปของไฮดรอกไซด ตองควบคุมพีเอชประมาณ 10 หรือ
มากกวานั้น กระบวนการนี้เหมาะสมกับโลหะบางชนิดเทานั้น เชน แคดเมียมและตะกั่ว 
 

ขอดีของการตกผลึกคารบอเนตมีดังนี้ คือ  
 

-  ตกผลึกไดดีทีพ่ีเอชระดับตํ่ากวาผลึกไฮดรอกไซด 
-  ไดสลัดจที่เนือ้แนนและดึงน้ําออกจากสลัดจไดงายกวาสลัดจไฮดรอกไซด 
-  เกิดสลัดจนอยกวาการตกผลึกแบบอื่นๆ 
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ขอเสียของการใชโซดาแอชคือตองใชในปริมาณสูงกวาปูนขาวหรือโซดาไฟ (เพื่อใหไดพีเอชระดบั
เดียวกนั) และอาจเหลือโลหะในน้ํามากกวา (KSP ของโลหะคารบอเนตมักสูงกวาของโลหะ         
ไฮดรอกไซด) (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม และ วฒุิ วพิันธพงษ, 2542)  
  
 Patterson และคณะ (1977) พบวาการกําจัด Ni และ Zn ดวยการตกตะกอน
คารบอเนตไมมีประโยชนเมือ่เทียบกบัการใชไฮดรอกไซดนั่นคือไมไดชวยใหสลัดจมีความหนาแนน
ขึ้นหรือกรองออกไดดีกวา แตจะมีผลดีกับการกําจัด Cd และ Pb โดยพบวาความเขมขนของ Cd  
ที่เหลือเมื่อบําบัดโดยการใชคารบอเนตจะใหความเขมขนที่เหลือตํ่ากวาการใชไฮดรอกไซดและ  
ทําไดทีพ่ีเอชต่าํกวา  สวนการกําจัด Pb ที่ประสิทธิภาพเทากนัจะตองใชพีเอชเทากบั 10.5 สําหรับ 
Pb(OH)2 แตใชพีเอช 7.5 สําหรับ PbCO3 นอกจากนี้ PbCO3 เปนตะกอนที่แนนซึ่งชวยการกรอง   
ใหดีข้ึนเมื่อเทยีบกับ Pb(OH)2 
 

3.2.4 การตกตะกอนผลึกในรูปของแซนเธต (Xanthate Precipitaiton) 
   
  ในการบาํบัดดวยแซนเธต โลหะทีเ่ปนตวัปนเปอนจะแลกเปลี่ยนกับอิออนโซเดียม

ของแซนเธตแลวฟอรมตัวในรูปสารประกอบที่ไมละลายน้ํา ตามสมการที่ 3.7 หรือ 3.8 
          

ROCSSNa + M+                               ROCSS      M + Na+……………….…………3.7 
2(ROCSSNa) + M+                          ROCSS       M      SSOCR + 2Na+ ………….3.8     
 

แซนเธตเปนสารประกอบ sulfonated organic ทําหนาที่เสมือนเปนตัวแลกเปลี่ยนประจุระหวาง 
โลหะหนกัในสารละลายและแทนที่ดวย Na หรือ Mg การแยกโลหะแซนเธต ออกจากของเหลว    
ทําไดโดยการปลอยใหตกตะกอนแลวกรองออกซึ่งเมื่อเทียบกับการบาํบัดน้ําเสียดวยไฮดรอกไซด
จะมีขอดีกวาคือ  

-  ประสิทธิภาพในการกาํจัดโลหะสูงกวา 
-  ไมไวตอการเปลี่ยนแปลงคาพีเอช 
-  ชวยทาํใหการดึงน้ําออกจากสลัดจดีข้ึน 
-  สามารถเลือกกําจัดโลหะที่ตองการได 
 

 

3.2.5 การตกตะกอนผลึกแตละประเภทรวมกัน (Combined Precipitation) 
 

  เปนระบบที่ใชการตกตะกอนแตละประเภทรวมกนั เชน McAnally และคณะ 
(1984) ไดศึกษาการใชซัลไฟดชนิดละลายน้าํและคารบอเนตเพื่อรีดวิซนกิเกิลในน้าํเสียสังเคราะห             

   NaOH 

NaOH 
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จากผลจารเทสต พบวาพีเอชที่เหมาะสมสาํหรับกาํจัดนกิเกิลเทากับ 11 และใชอัตราสวน S : Ni 
เปน 2 และ CO3 : Ni เทากับ 20 (โดยน้ําหนกั) จะไดความเขมขนนิกเกิลที่เหลือ 0.1 มก./ล. ซึ่ง 
คาดวากลไกการกําจัดนิกเกลิอาจเกิดจากการตกตะกอนรวม (Coprecipitation) 

 
3.2.6 การตกตะกอนผลกึในรูปของโซเดียมโบโรไฮไดรด (Sodium Borohydride 

Precipitaiton)  
 
  โซเดียมโบโรไฮไดรด (NaBH4) มีลักษณะเปนของแข็งสขีาว ไดจากการทําปฏิกิริยา
ระหวาง sodium hydride หรือ sodium methoxide กบั diborane มีคุณสมบัติละลายน้ําไดและ     
จะมีความเสถยีรถาอยูในสภาวะที่เปนดาง สารละลายโซเดียมโบโรไฮไดรด (SBH) เปน reducing 
agent สําหรับเปลี่ยนอิออนของโลหะที่ละลายน้ําหรือสารประกอบอินทรียโลหะ (organometallic 
compounds) ใหเปนโลหะพื้นฐานที่ไมละลายน้ํา (insoluble elemental metal) โดยจะอยูในรูป
ของสารละลาย 12% (w/v) NaBH4 ใน 40% (w/v) NaOH (มณีรัตน องควรรณดี, 2542) 
  

โซเดียมโบโรไฮไดรด จะทําปฏิกิริยากับอิออนไฮดรอกซิลตามสมการที่ 3.9 
 

  NaBH4 + 8OH-     NaBO2 + 6H2O +  8e- …………….……3.9 
8M+ + 8e-                   8MO   
 

ซึ่งแสดงใหเหน็วา NaBH4 1 โมลจะรีดิวซ  monovalent metal ได 8 โมล ตามสมการที่ 3.10 
 

NaBH4  + 8M+ + 8OH-    NaBO2 + 8MO + 6H2O……...…3.10 
 

ตารางที่ 3.5 แสดงอัตราสวนน้ําหนกัของโลหะทีถู่กรีดิวซตอน้ําหนกัของโซเดียมโบโรไฮไดรดที่ใช 
ในทางทฤษฎ ี แตในทางปฏิบัติแลวตองใชปริมาณโซเดียมโบโรไฮไดรดเพิ่มข้ึน เนื่องจากอาจมี    
สารประกอบอืน่ที่สามารถถกูรีดิวซไดดวยโบโรไฮไดรด และถาในน้ําทิง้มี strongly complexed 
metals เชน สารประกอบไซยาไนด จําเปนจะตองทําลายสารประกอบเหลานี้กอนที่จะบําบัดดวย
โบโรไฮไดรด 
 นอกจากนีโ้ซเดียมโบโรไฮไดรดสามารถใชรีดิวซสารประกอบอินทรียทีม่ีน้ําและ
แอลกอฮอลเปนตัวทาํละลายไดดวย เชน ketones, organic acids, amides และใชใน       
กระบวนการ dehalogenation สารปนเปอนที่เปนสารอนิทรีย (มณีรัตน องควรรณดี, 2542) 
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   ตารางที่ 3.5  อัตราสวนโดยน้ําหนกัของโลหะทีถู่กรีดิวซตอจํานวนโซเดียมโบโรไฮไดรดที่ใช  
                         (มณีรัตน องควรรณดี, 2542) 
 

Metal Valence Weight ratio* 

Lead 
Cadmium 
Mercury 

 
Copper 
Silver 
Gold 

Nickel 
Palladium 
Platinum 
Cobalt 

Rhodium 
Iridium 

Pb+2 
Cd+2 
Hg+2 
Hg+ 
Cu+2 
Ag+ 
Au+3 
Ni+2 
Pd+2 
Pt+4 
Co+2 
Rh+3 
Ir+4 

22 
12 
21 
42 
7 
22 
14 
6 
11 
10 
6 
7 
10 

     * Weight ratio = maximum kilograms of metal reduced per kilogram of sodium borohydride. 
 
กระบวนการนี้มีชวงพีเอชที่เหมาะสมคือ 8 - 11 ถาพีเอชต่ํากวา 8  ตองใชโซเดียม    

โบโรไฮไดรดปริมาณเพิ่มข้ึนเนื่องจากเกิดการไฮโดรไลซิสของโบโรไฮไดรด  แตถาพีเอชมากกวา 11    
ทําใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาลดลง พีเอชที่เหมาะสมถูกกําหนดโดยการทดสอบความสมดุล       
ของการใชโบโรไฮไดรดกับระยะเวลาทําปฏิกิริยาและคุณภาพน้ําที่ปลอยออก 

การตกตะกอนผลึกชนิดนี้ใชในการนํากลบัโลหะจากน้ําเสียโดยเฉพาะตะกั่ว 
ปรอท นิกเกลิ ทองแดง แคดเมียมและโลหะมีคาเชน ทอง เงนิ แพลทินัม ออกจากน้ําเสยี            
ไดอยางมีประสิทธิภาพ ปริมาณตะกอนลดลง 50% หรือมากกวา การศึกษาพบวาการใชโซเดียม    
โบโรไฮไดรดเกิดตะกอนนอยกวาการใชปนูขาว (ขนิษฐา  ทวถีาวรสวสัด์ิ, 2539) 
  

   สารเคมีที่ใชในการตกตะกอนแตละประเภทจะมีขอดี-ขอเสียในการเลือกใช              
ที่แตกตางกันรวมถึงราคาของแตละสารจะมีความแตกตางกัน ดังแสดงในตารางที่ 3.6 
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ตารางที ่3.6 เปรียบเทียบขอดีและขอเสียของการตกตะกอนแบบตางๆ (ปรับปรุงจากขนิษฐา 
                  ทวีถาวรสวัสด์ิ, 2539)   
    

การตกตะกอน ไฮดรอกไซด ซัลไฟด คารบอเนต โบโรไฮไดรด 
ขอดี  1. ราคาถูก 1.โลหะซัลไฟดมีคา

การละลายน้ําต่าํ 
 
2.ตกตะกอน Cr+6 โดย
ไมตองผานรีดักชัน 
3.ตกตะกอนพวก 
chelating agent ได  
4.เอาน้ําออกจาก
ตะกอนไดมากกวา 
ไฮดรอกไซด 

1.เมื่อใชกับCdและ
Pbทําปฏิกิริยาที่ pH
ต่ํากวาไฮดรอกไซด 
2.สามารถกรอง
ตะกอนไดมากกวา 
3.เกิดตะกอนนอย
กวาการตกผลกึแบบ
อ่ืน 

1.ใชกับการ
นํากลับของโลหะ 
 
2.ตะกอนนอย
กวาไฮดรอกไซด 

ขอเสีย 1.ไฮดรอกไซด
ละลายกลบัได
เมื่อพีเอชเปลี่ยน 
2.เกิดตะกอน
มาก 
3.ไมสามารถ
บําบัดน้ําเสียทีม่ี
พวก chelating 
agent ได  

1.เกิดแกส H2S 
 
 
2.มีอิออนของซัลไฟด 
เกิดขึ้น 
3.โลหะซัลไฟดมีขนาด
เล็กมากตกตะกอนได
ยาก 

1.ใชกับโลหะไดไม 
ทุกชนิด 
 
2.ใชปริมาณสูงกวา
ปูนขาวหรือโซดาไฟ
(ที่ระดบัพีเอช
เดียวกนั) 

1.ใชไดกับชวงpH
สั้นคือที่ 8 – 11 
เทานั้น 

 
3.3 สารประกอบเชิงซอน  
 
 โดยทั่วไปโลหะที่วิเคราะหพบในตัวอยางน้ํามักเปนอิออนอิสระ เชน  Pb+2 Cu+2 Ni+2 เปน
ตน ซึ่งอิออนอิสระดังกลาวเปนรูปแบบที่ถือวาเปนปกติและพบมากที่สุดแตเมื่อเติมสาร      บาง
ชนิดเพื่อไปกําจัดอิออนของโลหะเชน เติมดางไฮดรอกไซด ก็จะเกิดสารเชิงซอน              โลหะ-
ไฮดรอกไซด แตโลหะอาจจับตัวกับลิแกนดซึ่งอาจจะเปนสารอินทรียหรือสารอนินทรียก็ได 
กลายเปนสารเชิงซอนโลหะ-ลิแกนด ซึ่งเปนสารประกอบเชิงซอนที่กําจัดออกจากน้ําไดยาก 
 
 3.3.1 อิออนเชิงซอน (Complex Ions)    
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  อิออนของโลหะที่อยูในสารละลายมักไมอยูอยางอิสระ แตจะรวมตัวกับอิออนหรือ
โมเลกุลอ่ืนๆ ที่เรียกวา ลิแกนด (ligands) เพื่อใหอิออนของโลหะนั้นๆ เสถียรยิ่งขึ้นในสารละลาย        
อิออนของโลหะที่รวมอยูกับลิแกนด เรียกวา อิออนเชิงซอน พวกโลหะที่เกิดอิออนเชิงซอนมักไดแก
โลหะทรานสชิัน เชน Fe+3, Cd+2, Zn+2, Cu+2,  Ag+ และ Pt+2 พวกโลหะอัลคาไลนเอิรท เชน Ca+2, 
Ba+2 และ Sr+2  ก็เกิดไดบาง 

พวกอิออนหรือโมเลกุลที่ทําหนาที่เปนลิแกนด (บางทีเรียก complexing agents) 
สวนมากมีประจุลบ  และจะตองมีคูอิเล็คตรอนอิสระที่สามารถจะใหกับอิออนของโลหะได เชน Cl-, 
CN-, OH-, F-, CO3

-2, S2O3
-2 สวนลิแกนดที่เปนโมเลกุลไดแก NH3, H2O, CO เปนตน 

อิออนเชิงซอนประกอบดวยอิออนโลหะศูนยกลางตัวเดียวหรือหลายตัวลอมรอบ
ดวยอิออนลิแกนดหลายตัว ลิแกนดชวยใหอิออนของโลหะมีความคงตัวและละลายน้ําได            
ถาลิแกนดเปนอิออน ประจุของอิออนเชิงซอนมีคาเทากับผลบวกของประจุของอิออนโลหะ         
กับประจุของลิแกนด 

ตัวอยางของกรดอิออนเชิงซอน เชน AgCl ซึ่งละลายในน้ําไดนอยมาก ถาหยด      
สารละลาย NH3 มากเกินพอลงไปจะทําให AgCl ละลายไดมากขึ้น ทั้งนี้เนื่องจาก                    
เกิดอิออนเชิงซอนขึ้นในสารละลาย ดังสมการที่ 3.11 

 

             AgCl (s)  +   2NH3     ⇔    [Ag(NH3)2]+  +   Cl- ………………………....3.11 
 

โดยเหตุที่การเกิดอิออนเชิงซอนทําใหสารที่ละลายในน้ําไดนอย ละลายไดมากขึ้น    
วิธีการนี้จึงเปนประโยชนในงานเคมีวิเคราะห เชน ถามีตะกอนของ CuS และ As2S3 ปนกันอยู       
อาจแยกออกจากกันไดโดยนําไปละลายในสารละลายเบสของ S-2 (สารละลายตองมี pH สูง    
เพื่อให  S-2 เสถียร) ดังสมการที่ 3.12 และ 3.13 (คณะอนุกรรมการปรับปรุงหลักสูตรวิทยาศาสตร
สาขาเคมีตามโครงการปรับปรุงหลักสูตรวิทยาศาสตรระดับมหาวิทยาลัยของทบวงมหาวิทยาลัย, 
2533) 

 

  CuS (s)   +   S-2 (aq)    ไมเกิดปฏิกิริยา…………………….……3.12 
         As2S3 (s)   +   S-2 (aq)     ⇔   2AsS2

- (aq)……………….…..…….….3.13 
        metathioarsenite 
 
อีกตัวอยางหนึ่งเชน เมื่อ Hg+2 และ Cl- อยูในน้ําอะตอมทั้งสองจะรวมกันกลายเปน HgCl2             
ที่ไมแตกตัวแตละลายน้ําได (เขียนเปน HgCl2(aq)) นอกจากนี้คลอไรดยังอาจรวมกับปรอท Hg+2 
กลายเปนสารเชิงซอนรูปอ่ืน เชน 
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  Hg+2      +       Cl-         ⇔     HgCl+  K1  =  5.6 x 106 
HgCl+  +       Cl-         ⇔     HgCl2   K2  =  3 x 106 
HgCl2  +       Cl-         ⇔     HgCl 3-   K3  =  7.1 

HgCl 3- +       Cl-        ⇔     HgCl 4-2        K4  =  10 
 
 

K เรียกวา คาคงที่การเกิด (formation constant) ของอิออนเชิงซอน บางทีเรียกวา คาคงที่     
ความเสถียร (stability constant : KS) ถาคา K มากแสดงวาจะเกิดอิออนเชิงซอนไดมาก          
การแตกตัวจึงเปนไปไดนอย (คาคงที่สมดุลอีกคาหนึ่งที่นิยมใชกับอิออนเชิงซอนก็คือ คาคงที่    
การแตกตัว (dissociation constant :KD) ของอิออนเชิงซอนหรือบางทีเรียกวา คาคงที่           
ความไมเสถียร (instability constant : Kinstab   ) ซึ่งจะมีคาเปนสวนกลับของคา K ดังนั้นถา KD      
มีคานอยก็แสดงวาอิออนเชิงซอนนั้นเสถียร (แตกตัวไดนอย) ซึ่งเปนไปในทํานองเดียวกับกรด       
ที่แตกตัวไดนอยก็จะเปนกรดที่เสถียรและจะใหโปรตอนออกไปไดยาก ดังนั้นยิ่งคา K มาก        
สารเชิงซอนก็จะยิ่งมีเสถียรภาพสูง สวนจํานวนเลขที่หอยใต K หมายถึงอะตอมของลิแกนด         
ที่ประกอบกันเปนสารเชิงซอน 
  โลหะจะเปนพิษตอส่ิงมีชีวิตก็ตอเมื่อโลหะอยูในสถานะอิออน เชน Cu+2, Pb+2, 
Hg+2 เปนตน ถาอิออนของโลหะจับตัวกับลิแกนดกลายเปนสารเชิงซอน โลหะก็จะไมเปนพิษ     
การที่โลหะอยูในรูปสารเชิงซอนมีประโยชนคือทําใหโลหะคงอยูในรูปสารละลายที่ไมเปนพิษ      
แตในบางครั้งการที่โลหะอยูในรูปสารเชิงซอนก็เปนขอเสีย เชน ในกรณีที่ตองการกําจัดโลหะ    
ออกจากน้ําเสีย ปฏิกิริยาตกผลึกสามารถกําจัดโลหะในรูปอิออนธรรมดาไดไมยาก แตถาโลหะ   
อยูในรูปสารเชิงซอน (อาจรวมกับสารคีแลนท) การกําจัดโลหะดวยการตกผลึกมักทําไดยากหรือ 
ใชไมไดผล เชนเมื่อน้ําเสียนั้นมีแอมโมเนียอิสระ (NH3) อยูดวยซึ่งแอมโมเนียเปนลิแกนดที่ดี       
ในการสรางสารประกอบเชิงซอนกับอิออนของโลหะตางๆ และพบเสมอในน้ํา ขอยกตัวอยาง      
สารเชิงซอนแอมโมเนีย-ทองแดง ซึ่งมีหลายรูปเชน Cu+2, CuNH3

+2 , Cu(NH3)2
+2, Cu(NH3)3

+2  
และ  Cu(NH3)4

+2     ดังสมการที่ 3.14 ถึง 3.17 
 

 Cu+2      +       NH3            ⇔        CuNH3
+2   K1  =  9.8 x 103………..3.14 

CuNH3
+2      +       NH3            ⇔     Cu(NH3)2

+2  K2  =  2.2 x 103……..…3.15 

Cu(NH3)2
+2+       NH3            ⇔     Cu(NH3)3

+2  K3  =  5.4 x 102……..…3.16 

Cu(NH3)3
+2+       NH3            ⇔     Cu(NH3)4

+2   K4 =  9.3 x 10…………3.17 
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สารประกอบเชิงซอนเริ่มตนคือ CuNH3
+2 เกิดขึ้นเมื่อมีแอมโมเนีย 1 โมเลกุลจับกับทองแดง เมื่อมี

แอมโมเนียมากขึ้น สารเชิงซอนจะมีจํานวนโมเลกุลแอมโมเนียมากขึ้นตาม 
 

CuNH3
+2                 Cu(NH3)2

+2                  Cu(NH3)3
+2                              Cu(NH3)4

+2 

 
ดังนั้นเมื่อเกิดสารประกอบเชิงซอนแอมโมเนีย-ทองแดง จึงทําใหการกําจัด

ทองแดงออกจากน้ําทําไดยาก ซึ่งในน้ําอาจมีสารเชิงซอนหลายรูปอยูปะปนกัน ปริมาณหรือ      
สัดสวนของสารเชิงซอนแตละรูปข้ึนอยูกับปริมาณของแอมโมเนียอิสระ และเนื่องจากพีเอช      
เปนตัวกําหนด %NH3 ดังนั้นพีเอชจึงมีบทบาทในการกําหนดความเขมขนของ Cu+2 และ          
สารเชิงซอนรูปตาง ๆ ดวย 

 

3.3.2 การทําลายสารประกอบเชิงซอน  

 
  สารประกอบเชิงซอนที่เกิดขึ้นสามารถทําลายไดดวยการกําจัดอิออนตัวใดตัวหนึ่ง 
โดยทางกายภาพหรือทางเคมี เชน สารประกอบเชิงซอนทองแดง-แอมโมเนีย อาจถูกทําลายไดโดย 
เติมกรดหรือ H+ กรณีนี้ H+  จะแยงทําปฏิกิริยากับ NH3 เกิดสารประกอบเชิงซอนตัวใหมคือ NH4

+ 
ซึ่งมีเสถียรภาพสูงกวาทองแดง-แอมโมเนีย 
 

  NH3      +    H+          ⇔      NH4
+   K1  =  1.78 x 109 

 

 

การกําจัดแอมโมเนียโดยวิธีตมไลออกจากน้ํ าก็สามารถปองกันการเกิดสารเชิ งซอน                 
ทองแดง-แอมโมเนียไดเชนกัน (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม และมั่นรักษ ตัณฑุลเวศม, 2545)  
 

3.3.3 คีเลชัน (Chelation)   
 

คีเลชัน หมายถึง ปฏิกิริยาเคมีในการสรางสารประกอบเชิงซอนโดยการจับอิออน  
ของโลหะใหละลายอยูในน้ําโดยไมเกิดการตกผลึก สารคีเลทมักเปนสารอินทรียละลายน้ํา            
ที่มีความสามารถในการจับอิออนใหอยูในน้ําโดยไมเกิดปฏิกิริยาตามปกติ ยกตัวอยางเชน อิออน
แคลเซียม (Ca+2) ในน้ํามักเกิดปฏิกิริยาตกผลึกและกลายเปนแคลเซียมคารบอเนต ซึ่งเปนของแข็ง
ที่ไมละลายน้ํา แตเมื่อมี EDTA อยูในน้ําดวยจะเกิดปฏิกิริยาคีเลชันระหวาง Ca และ EDTA    
กลายเปนสารเชิงซอน Ca.EDTA ซึ่งยังคงละลายในน้ําโดยที่แคลเซียมจะไมตกผลึกเปน CaCO3 
ในทางทฤษฎีกลาวไดวา คีเลชันเปนปฏิกิริยาสรางสารเชิงซอน (Complex Formation) ที่มีลิแกนด      
เปนสารชนิด Multidentate   (ลิแกนดที่มีอะตอมที่ใหคูอิเล็กตรอนมากกวา 1 อะตอม) เชน EDTA 
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เปน Hexadentate Ligand  สรางสารเชิงซอนใหกับแคลเซียมดังกลาวมาแลว เราอาจเรียกลิแกนด
มัลติเดนเทตวาตัวคีเลท เมื่อพิจารณาถึงกลไกที่เกิดขึ้นอาจกลาวไดวา คีเลชันก็คลายกับการ     
แลกเปลี่ยนอิออน สารแลกเปลี่ยนอิออนทําหนาที่จับอิออนโลหะเชนเดียวกับสารคีเลทติ้ง            
แตความแตกตางอยูที่สถานะของสารทั้งสองคือ   สารแลกเปลี่ยนอิออนเปนของแข็งที่มีขนาดใหญ
และไมละลายน้ํา ในขณะที่สารคีเลทติ้งเปนสารอินทรียที่ละลายน้ํา (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม และ   
มั่นรักษ ตัณฑุลเวศม, 2545) 

 
3.3.4 สารประกอบเชิงซอนของโลหะกบัสารอินทรยี (คีเลท) 
 

  สารคีเลทจะมีความสามารถจับตัวกับอิออนของโลหะเกิดเปนสารประกอบ
เชิงซอนคีเลทดังปฏิกิริยาในสมการที่ 3.18 
 

  M+m      +      Y-y         ⇔         MYm-y……………………………...………3.18 
    

เมื่อ  M+m   เปนอิออนของโลหะ และ Y-y    เปนประจุลบของสารคีเลท สารประกอบเชิงซอนคีเลท
เหลานี้จะมีคาคงที่การเกิด (formation constant : K) ของอิออนเชิงซอนหรือคาคงที่ความเสถียร 
(stability constant : KS) แตกตางกันดังสมการที่ 3.19 ยิ่งคา KS มากสารเชิงซอนก็จะยิ่ง             
มีเสถียรภาพสูง ซึ่งแสดงเปรียบเทียบไวในตารางที่ 3.7 ในเมื่อ 
 

                  KS        =            (MY(m-y))   ………………………………………3.19 
 
ซึ่งสารคีเลทตางๆ เหลานี้จะมีความสามารถในการรวมตัวกับโลหะชนิดตางๆ ไดไมเทากัน         
ข้ึนกับคา KS ของแตละโลหะกับลิแกนดชนิดนั้นๆ โดยถาลิแกนดชนิดนั้นๆ สามารถรวมตัวกับโลหะ
ชนิดใดแลวมีคา KS สูงกวาก็แสดงวา เมื่อใสลิแกนดชนิดนั้นๆ ลงไปในน้ําที่มีอิออนของโลหะตางๆ 
ละลายอยูลิแกนดชนิดนั้นก็จะเร่ิมจับตัวกับโลหะที่มีคา KS สูงกวากอน จากนั้นจึงคอยจับตัวกับ
โลหะที่มีคา KS ต่ํากวาตามลําดับ ดังจะขอยกตัวอยาง เชนในการไตเตรทหาปริมาณของโลหะธาตุ
ในสารละลาย โดยใชประโยชนจากสารคีเลท ซึ่งมีความสามารถจับตัวกับอิออนของโลหะเกิดเปน
สารประกอบเชิงซอนคีเลท ดังปฏิกิริยาจากสมการที่ 3.18 และคาคงที่ความเสถียร KS                          

ในตารางที่ 3.7 ซึ่งจะเห็นวา EDTA จะรวมตัวกับ Fe+3  ไดดีกวา Hg+2 ทํานองเดียวกัน EDTA        
ก็รวมกับ  Mn+2  ไดดีกวา  Ca+2 นั่นก็คือเมื่อใส EDTA ลงไปในสารละลายที่มีอิออนของโลหะตางๆ  
ดังตารางที่ 3.7 แลว EDTA จะเร่ิมจับตัวกับ Fe+3 กอนและจะจับตัวกับ Na+ ไดหลังสุด                
ดังนั้น หลักการในการใชสารคีเลทในการตรวจวัดปริมาณอิออนของโลหะตัวใดตัวหนึ่ง               
จําเปนตองกําจัดอิออนของโลหะอื่นที่สามารถรวมตัวกับสารคีเลทที่ใชนั้นไดดีกวาอิออนของโลหะ  

(M+m) (Y-y) 



 28

ตารางที่ 3.7 แสดงเปรียบเทียบคา log KS ของ 1 : 1  Metal Ion Chelate ตางๆ 
                     (สุพจน โตตระกูล, 2526) 
 

Chelate 
Metal-ion 

         

Fe+3 
Hg+2 
Cu+2 
Ni+2 
Pb+2 

Cd+2 

Zn+2 
Co+2 
Al+3 
La+3 
Fe+2 
Mn+2 
Ca+2 

Mg+2 
Sr+2 
Ba+2 
Li+1 

Na+ 
R.E. 

 

25.1 
22.1 
18.8 
18.6 
17.9 
16.5 
16.4 
16.3 
16.1 
15.5 
14.4 
13.8 
10.7 
8.7 
8.6 
7.9 
2.8 
1.7 

15.8- 
 19.8 

- 
20.1 
17.4 
17.0 
15.5 
13.0 
14.5 
14.4 

- 
13.2 
11.6 
10.7 
8.0 
7.0 
6.8 
6.2 
- 
- 

14.1- 
 15.8 

- 
23.1 
17.8 
14.7 
14.4 
16.3 
15.3 
14.7 

- 
- 
- 

13.2 
10.0 
8.3 
8.6 
8.2 
- 
- 
- 
 

- 
23.8 
17.8 
13.6 
14.6 
16.7 
13.0 
12.3 

- 
- 
- 

12.3 
10.9 
5.4 
8.5 
8.4 
- 
- 
- 
 

27.5 
27.0 
21.0 
20.2 
18.6 
19.0 
18.8 
19.0 

- 
19.1 
16.7 
15.5 
10.7 
9.0 
9.7 
8.6 
- 
- 
- 
 

- 
24.4 
21.3 
19.4 
19.7 
19.2 
18.6 
18.9 
17.6 

- 
- 

16.8 
12.3 
10.3 
10.0 
8.0 
- 
- 

16.8- 
21.5 

15.8 
- 

12.6 
11.5 
11.1 
9.8 

10.5 
10.4 

- 
10.4 
8.8 
7.4 
6.4 
5.4 
5.0 
4.8 
- 
- 

10.4- 
12.2 

- 
25.0 
20.1 
14.0 
10.4 
10.8 
11.9 
11.0 

* 
* 

7.8 
4.9 
* 
* 
* 
* 
- 
- 
- 
 
 

- 
27.7 
22.9 
17.8 

10-11 
14.0 
15.4 
15.1 

* 
* 
- 

7.0 
* 
* 
* 
* 
- 
- 
- 
 

*    นอยมาก 
ในเมื่อ 
EDTA    =       Ethylenediaminetetraacetic Acid 
HEDTA    = Hydroxyethylethylenediaminetracetic Acid 
EEDTA    = Ethyletherdiaminetetraacetic Acid 

  EDTA  HEDTA EEDTA EGTA DTPA CDTA NTA Trien Tetren 
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EGTA    = Ethylene Glycol-bis-(β -Aminoethylether)-N, N’ – Tetraacetic Acid 
DTPA    = Diethylenetriaminepentaacetic Acid 
NTA    = Nitrilotriacetic Acid or Ammeniatriacetic Acid 
CDTA    = Cyclohexanediaminetetraacetic Acid 
Trien    = Triethylenetetramine 
Tetren    = Tetraethylenepentamine 
R.E.    = Rare Earth   
 

ที่ตองการหา ยกตัวอยางเชนตองการหา Pb+2 ก็ตองกําจัด Fe+3, Hg+2, Cu+2 และ Ni+2 ออกไป  
เสียกอน จากนั้นจึงใช EDTA มาทําปฏิกิริยากับ Pb+2 ที่ตองการหา โดยมี indicator ที่เหมาะสม 
ซึ่งเปลี่ยนแปลงสีตามประจุสุทธิที่เกิดขึ้นบนโมเลกุลของมันเปนตัวชวยระบุจุดสุดทายเมื่อปริมาณ  
Pb+2 ถูกใชหมดไปในการทําปฏิกิริยากับ  EDTA ทั้งนี้เพื่อปองกันไมใหเติมปริมาณ EDTA ลงไป
มากเกินไป เพราะวาหลังจากนั้นไปแลว EDTA ก็จะไปทําปฏิกิริยากับ Cd+2 ซึ่งจะทําให             
การวิเคราะหปริมาณ Pb+2 ไดคามากเกินความเปนจริง 

 สารคีเลทสามารถรวมตัวกับอิออนของโลหะไดในอัตราสวนตางๆ กันซึ่งขึ้นอยูกับ
ธรรมชาติของสารคีเลท และอิออนของโลหะนั้น 
 
 3.3.5 สารคีแลนทที่ใชกาํจัดโลหะหนกั 
 

   เนื่องจากการกําจัดโลหะหนักดวยซัลไฟดมีขอดีหลายประการดังกลาวแลว       
ในตอนตน แตก็มีขอเสียคือตะกอนของโลหะซัลไฟดที่ เกิดขึ้นมีขนาดเล็กมาก ดังนั้นจึงได             
มีความพยายามหาทางแกไขขอเสียของซัลไฟดที่ใชกําจัดโลหะหนัก โดยหาทางทําใหเกิด     
ตะกอนหนักของโลหะซัลไฟดเพื่อใหสามารถแยกออกจากน้ําไดงายและพบวาสารอินทรียที่มีกลุม 
–SH เชน สารไธโอคารบาเมต ซึ่งเปนสารเอไมดที่มีซัลไฟดในการกําจัดโลหะหนัก สามารถกําจัด  
อิออนของโลหะหนักหลายๆ ชนิดออกจากน้ําไดดวยปฏิกิริยาคีเลชัน โดยโลหะหนักจะถูกจับ    
รวมกับไธโอคารบาเมตกลายเปนสารประกอบเชิงซอน จากนั้นจึงใชวิธีสกัดโลหะหนักดวย           
ตัวทําละลาย เชน Methyl Isobutyl Ketone แมวาวิธีดังกลาวจะใชกําจัดโลหะหนักได                
แตก็ไมสามารถนํามาใชบําบัดน้ําเสียในทางปฏิบัติไดเนื่องจากดังไดกลาวแลวขางตนวา           
เมื่อโลหะหนักถูกจับอยูในรูปสารเชิงซอนคีเลทจะทําใหมันสามารถคงรูปอยูไดในสารละลาย     
โดยไมมีพิษและเปนสารประกอบที่คงตัว (โลหะไมหลุดออกไดโดยงาย) จึงเปนขอดีของการใช
ปฏิกิ ริยาคีเลชันในการกําจัดโลหะหนัก แตปญหาก็คือถึงแมโลหะหนักจะถูกจับอยูในรูป           
สารเชิงซอนแตก็ยังละลายอยูในน้ําจึงตองมีวิธีแยกสารประกอบเชิงซอนที่เกิดขึ้นออกจากน้าํโดยใช
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วิธีสกัดโลหะหนักที่ถูกไธโอคารบาเมตจับไวออกจากสารเชิงซอนดวยตัวทําละลายชนิดตางๆ       
จึงเห็นไดวาการใชสารไธโอคารบาเมตโดยตรงในการบําบัดน้ําเสียที่มีโลหะหนักไมสามารถทําได 
ดังนั้นในวงการอุตสาหกรรมเคมี  จึงไดมีการผลิตสารประกอบอินทรียไธโอคารบาเมต                 
ในหลายลักษณะ ซึ่งสวนใหญจะมี –SH ซึ่งใชกําจัดโลหะหนักแตแตกตางกันในขนาดของน้ําหนัก
โมเลกุล ใชในการบําบัดน้ําเสียที่มีโลหะหนักตางๆ ดวยกระบวนการคีเลชัน โดยโลหะหนกัจะถกูจบั
รวมกับสารประกอบดังกลาวซึ่งมีโครงสรางโมเลกุลขนาดใหญแบบโพลีเมอร จึงทําใหเกิดฟลอค
ขนาดใหญและหนักสามารถตกตะกอนหรือกรองไดงาย ซึ่งจากการทดลองใชสารนี้ในการบําบัด 
น้ําเสียที่มีโลหะหนักจากอุตสาหกรรมตางๆ  พบวาสารเคมีตัวนี้มีประเด็นที่นาสนใจหลายอยาง 
เชน เกิดฟลอคซัลไฟดขนาดใหญกวาการใช Na2S และสามารถใชไดที่ระดับพีเอชตางๆ เปนตน       
และประเด็นที่มีประโยชนมากคืออาจควบคุมปริมาณการใชไดดวยคาโออารพี นอกจากนี้ยังมี    
ขอดีที่ผูผลิตอางถึงคือ ใหสลัดจที่คงตัว (โลหะหนักจะไมหลุดออกจากสลัดจไดโดยงาย) จากขอดี
ตางๆ จึงมองเห็นการนําเอาสารนี้ไปใชบําบัดน้ําเสียที่มีโลหะหนักหลายชนิดปนกัน จึงจะขอ    
กลาวถึงรายละเอียดของสารชนิดนี้ โดยจะเรียกวา “สารคีเลติ้งโพลีเมอร” ใชในกําจัดโลหะหนัก 
โดยสารคีเลติ้งโพลีเมอรนี้เปนสารวีนีลโพลีเมอรแบบลีเนยีรที่ถูกจับยึดดวยกลุมไดไธโอคารบาเมต 
(DTCM) ซึ่งทําใหมันละลายน้ําได โดยจะมีอิออนโซเดียมเอาไวสําหรับแลกเปลี่ยนกับอิออน    
โลหะหนักที่อยูในน้ําตามลําดับความชอบจับโลหะของสารคีเลติ้งโพลีเมอร และจะฟอรมอยูในรูป
สารประกอบที่ไมละลายน้ําและเนื่องจากมีโครงสรางโมเลกุลขนาดใหญแบบโพลีเมอรจึงพันกัน
เปนกลุมทําใหเกิดฟลอคขนาดใหญและหนักสามารถตกตะกอนหรือกรองไดงาย ซึ่งตามขอมูล  
จากบริษัทผูผลิตบอกวาสารคีเลติ้งโพลีเมอรชนิดนี้มีขอดีดังนี้คือ    
 

∗ เปนทัง้สารกําจัดโลหะหนกั + โพลีเมอรสรางฟลอค 
∗ ควบคุมอัตราการปอนไดอยางอัตโนมัติดวยคาโออารพ ี
∗ ฟลอคมีขนาดใหญ 
∗ ตะกอนสลัดจเกิดนอยและอดัตัวไดดี 
 

 ซึ่งรายละเอียดเกี่ยวกับสารคีเลติ้งโพลีเมอรชนิดนี้ตามขอมูลที่ผูผลิตอางถึงมีดังนี้ 
 

 3.3.5.1 สามารถใชไดกับน้ําเสยีตางๆ ดังนี ้
 

Ο โรงชุบโลหะตางๆ 
Ο น้ําเสยีจากหองแล็บเคมีตางๆ 
Ο น้ําเสยีที่เกิดจากหอกําจัดไอกาซตางๆ 
Ο โรงงานผลิตชิน้สวนอิเล็กโทรนิค แผนวงจร PCB, IC 
Ο โรงงานผลิตหลอดไฟนีออน 
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Ο โรงพิมพ 
Ο โรงงานผลิตเลนส 
Ο โรงงานแบตเตอรี่ 
Ο โรงงานเหล็กและเหล็กกลา 
Ο น้ําลางฟลม 
Ο เม็ดสีและสี 

  

 3.3.5.2 ลําดับความชอบจับโลหะหนกั 
 

         Hg+2 > Ag+ > Cu+2 > Pb+2 > Cd+2 > Zn+2 > Ni+2 > Co+2 > Fe+3 > Mn+2 

      
 

 

3.3.5.3 โคแอกกูแลนตที่สามารถใชรวมดวยเพื่อชวยลดปริมาณการใช
และเพิ่มประสิทธิภาพการตกตะกอน 

 

 สารสม [Al2(SO4)3.14.3 H2O] หรือ FeCl3 เพื่อชวยลดปริมาณการใช
สารคีเลติ้งโพลีเมอร และเพื่อใหเกิดฟลอคสมบูรณยิ่งขึ้น 
- ปริมาณของ FeCl3 ควรเติมประมาณ 3 – 10 เทา ของปริมาณ   

คีเลติ้งโพลีเมอรที่ใช  เชน ถาใชคีเลติ้งโพลีเมอร 20 มก./ล.    
ควรเติม FeCl3 ประมาณ 60 - 200 มก./ล. 

- ปริมาณสารสมควรเติมประมาณ 3 – 20 เทาของคีเลติ้งโพลีเมอร 
 อาจเติมโพลีเมอรชนิดประจุลบหรือไมมีประจุเพื่อชวยเพิ่มขนาดของ 

ฟลอคใหสามารถตกตะกอนไดรวดเร็วยิ่งขึ้น 
 

3.3.5.4 กลไกการกําจัดโลหะหนักของสารคีเลต้ิงโพลีเมอร 
 
กลไกกําจัดโลหะหนักเปนปฏิกิริยาแบบคีเลชัน ดังนี้ 
 

 

              N       N           N             N                N           N 
               +  3M+2 

 
 

 
 

กลไกในการกําจัดโลหะหนักเปนปฏิกิริยาคีเลชัน (Chelation) ตามดวยการตกผลึกของสารเชงิซอน  
โพลีเมอร ดูรูปที่ 3.5 ถึง 3.8 

กําจัดปรอท (Hg+2) ไดดีที่สุด และกําจัดแมงกานีส (Mn+2) ไดนอยที่สดุ 

S S S S S S 
C C C 

Na Na Na M

C 
S S 

M 

C 
S S 

C 
S S 

M
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รูปที่ 3.5  แสดงคีเลติ้งโพลีเมอรที่ละลายน้ํา คุณสมบัติที่ทําใหละลายน้ําคือ –NH-CS2Na, -Sna 
                (บริษัท Miyoshi Oil and Fat, 1994) 
 

 

รูปที่ 3.6 เมื่อจับโลหะหนักสารคีเลติ้งโพลีเมอรจะสูญเสียความสามารถในการละลายน้าํจงึเกิด 
ฟลอค  (บริษัท Miyoshi Oil and Fat, 1994) 

 

 

รูปที่ 3.7 การเติมโคแอกกูแลนต เชน FeCl3 หรือ Al2SO4 (สารสม) ทําใหคีเลติ้งโพลีเมอรมีการจับ 
โลหะหนัก (จากโคแอกกูแลนต) มากขึ้นฟลอคเพิ่มข้ึน ผลึกของ Fe(OH)3 หรือ Al(OH)3 
ชวยทําใหเกิดฟลอคไดดียิ่งขึ้น (บริษัท Miyoshi Oil and Fat, 1994) 
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รูปที่ 3.8  สายยาวของโพลีเมอรที่ตกผลึกพันกันเปนกลุม ทําใหเกิดฟลอคดียิ่งขึ้น 

   (บริษัท Miyoshi Oil and Fat, 1994) 
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3.4 ลักษณะน้ําเสียซีโอดี  
  

ในการวิเคราะหคาซีโอดีมีสารเคมีที่ใชคือ โปตัสเซียมไดโครเมต (K2Cr2O7),          
กรดซัลฟวริก (H2SO4) ผสมซิลเวอรซัลเฟต (Ag2SO4), เมอรคิวรีซัลเฟต (HgSO4) และเฟอรรัส
แอมโมเนียมซัลเฟต (FeSO4(NH4)2SO4) ซึ่งเมื่อส้ินสุดการวิเคราะหแลว (ไตเตรทถึงจุดยุติ)         
จะไดวาโครเมียม (VI) ถูกรีดิวซเปนโครเมียม (III) และเหล็ก (II) ถูกออกซิไดซเปนเหล็ก (III)    
สวนเงิน (I) และปรอท (II) ไมถูกรีดิวซหรือถูกออกซิไดซ จึงทําใหพบอิออนโลหะหนักในน้ําเสียคือ 
Hg+2, Cr+3 และ Ag+ รวมทั้งมี Fe+3 ในปริมาณมากดวย ความเขมขนของไฮโดรเจนอิออน [H+] 
หลังการวิเคราะหประมาณ 0.5 M (Hendrickson และคณะ, 1984 ) ทําใหไดคาพีเอชใกลศูนย 

ตารางที่ 3.8 แสดงตัวอยางการประมาณความเขมขนของปรอท โครเมียม เงิน 
และเหล็ก ในการวิเคราะหคาซีโอดี เมื่อปริมาตรน้ําตัวอยาง 20 มิลลิลิตร และปริมาตรสุดทาย   
หลังการไตเตรทเทากับ 170 มิลลิลิตร และแสดงความเขมขนของ ปรอท โครเมียม เงินและเหล็ก
แตละรูปในน้ําเสียซีโอดี เมื่อความเขมขนของไฮโดรเจนอิออน [H+] และความเขมขนของซัลเฟต    
อิออน [SO4

-2] เทากับ 0.5 M ซึ่งทั้งนี้น้ําเสียซีโอดีจะมีความเขมขนของโลหะเทาไรขึ้นอยูกับ
ปริมาตรน้ําตัวอยาง หองปฏิบัติการ และผูวิเคราะห 
 
ตารางที่ 3.8 การประมาณความเขมขนของปรอท โครเมียม เงิน และเหล็กในการวิเคราะหซีโอดี  
 

 โลหะ กรัม/ตย. 
20 มล. 

กรัม/ลิตร โมล/ลิตร รูป โมล/ลิตร % ของโลหะ 
แตละรูป 

ปรอท (II) 0.27 1.6 10-2.1 Hg(SO4)2
2- 10-2.3 85 

    HgSO4
0 10-3.1 13 

โครเมียม (III) 0.043 0.25 10-2.3 CrSO4
+ 10-2.3 100 

เงิน (I) 0.21 1.2 10-2.0 Ag+ 10-2.5 41 
    AgSO4

- 10-2.5 41 
    Ag(SO4)2

3- 10-3.1 10 
    Ag(SO4)3

5- 10-3.2 8 
เหล็ก (III) 0.11 0.67 10-1.9 FeSO4

+ 10-2.1 74 
    Fe(SO4)2

- 10-2.6 23 
ที่มา : ดัดแปลงจาก Hendrickson และคณะ (1984)  
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ตารางที่ 3.9 แสดงลักษณะของน้ําเสียซีโอดีซึ่งรวบรวมไดจากงานวิจัยตางๆ    
โดยเปนน้ําเสียที่รวบรวมจากหองปฏิบัติการบางแหงในประเทศไทย 
 
ตารางที ่3.9 ลักษณะน้าํเสยีซีโอดีซึ่งรวบรวมไดจากงานวิจยัตางๆ 
 

    งานวิจยั   
ลักษณะ พวงรัตน นฤมิต ขณิษฐา อนุวัฒน สุรีรัตน 

(2537)1 (2538)2 (2539)3 (2540)4 (2540)4  
พีเอช <1 <1 <1 <1 <1 
ปรอท (มก./ล.) 1,804 703 1,341 2,562 1,396 
โครเมียม (มก./ล.) 700 492 288 672 444 
เงิน (มก./ล.) 1,150 n.a. 921 n.a. 1,715 
เหล็ก (มก./ล.) 670 540 153 1,083 1,041 
n.a. : ไมมีขอมูล 
1 : ตัวอยางน้ําเสียรวบรวมจาก หองปฏิบัติการวิเคราะหคุณภาพน้ํา ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม คณะวิศวกรรมศาสตร 
     จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย , หองปฏิบัติการวิเคราะหคุณภาพน้ํา สถาบันวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงประเทศไทย  
      และ หองปฏิบัติการวิเคราะหคุณภาพน้ํา กรมควบคุมมลพิษ 
2 : ตัวอยางน้ําเสียรวบรวมจาก หองปฏิบัติการวิเคราะหคุณภาพน้ํา สถาบันวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงประเทศไทย 
3 : ตัวอยางน้ําเสียรวบรวมจาก หองปฏิบัติการวิเคราะหคุณภาพน้ํา ของหนวยงานราชการและบริษัทเอกชน 10 แหง 
4:  ตัวอยางน้ําเสียรวบรวมจาก หองปฏิบัติการวิเคราะหคุณภาพน้ํา ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม คณะวิศวกรรมศาสตร 
    จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
 
3.5 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 
 Williams, R.T และคณะ (1971) ศึกษาการกําจัดปรอทออกจากน้าํเสียที่ผานการทดลอง   
ในหองปฏิบัติการ ไดแก น้ําเสยีจากการทดลองหาคาซีโอดี เจหดาหล และจากการประมาณ      
คาความเขมขนโดยใชเนสเลอร การทดลองนี้ใชวธิีการตกตะกอนผลึกในรูปของผลึกซัลไฟด    
ลําดับข้ันตอนในการทดลองเปนดังนี ้
 1. นําน้าํเสียที่ผานการทดลองหาคาซีโอดีและน้ําเสียสวนอืน่ๆ มาปรับคาพีเอช โดยการ
เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด พรอมกับกวนใหความรอน 

2.  ปรับคาพีเอช ของน้าํเสียใหมีคามากกวา 10 
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 3.เติมโซเดียมไธโอซัลเฟตเพือ่ใหเกิดการตกตะกอนผลกึของโลหะหนักในรูปตะกอน
ซัลไฟด 
 4. แยกน้าํใสออกจากตะกอนโลหะหนัก นาํตะกอนมาลางดวยโซเดียมไฮดรอกไซดเจือจาง 
เพื่อใหเกิดโซเดียมซัลเฟตเพือ่กําจัดซัลเฟตออกจากนั้นทาํตะกอนใหแหงโดยอบที่อุณหภูมิมากกวา 
100°C และนาํไปกําจัดตอไป 

วิธีการนี้ไดนํามาใชในการบําบัดน้ําเสียที่ไดจากการทดลองหาคาซีโอดีในหองปฏิบัติการ   
กอนที่จะมีการพัฒนาวิธีบําบัดน้ําเสียในปตอๆ มา  

 
Maruyama และคณะ (1975) ไดทําการศึกษาการกาํจัดโลหะหนักออกจากน้าํเสีย     

โดยใชวิธีการตกตะกอนผลกึทางเคม ี โดยน้ําเสียจะไดรับการเติมสารเคมีเพื่อใหเกิดตะกอนผลึก 
จากนั้นจะถูกนําไปตกตะกอนที่ถงัตกตะกอนเพื่อนาํตะกอนของโลหะหนกัออก สวนน้ําเสยีจะถกู
บําบัดตอดวยการกรองและการดูดซับโดยใชถานคารบอนและทาํใหเปนกลางกอนทีจ่ะระบายทิ้ง 

การทดลองที่เกี่ยวกบัการวิจยันี้ คือ การกาํจัดปรอทและโครเมียม โดยในการกําจัดปรอท
ไดใชสารเคมี คือ ปนูขาว ซึ่งมีความเขมขน 600 มก./ล. เติมลงไปในน้าํเสีย โดยมีการควบคุม      
พีเอชที ่ 11.5 และในการกาํจัดโครเมียมไดใชสารเคมี 3 ชนิด คือ เหล็ก 45 มก./ล. โดยควบคุม      
พีเอชที ่ 6.0 ปูนขาว 260 มก./ล. และเหล็ก 20 มก./ล. โดยควบคุมพีเอชที่ 10.0 และปูนขาว 600 
มก./ล. โดยควบคุมพีเอชที่ 11.5 

จากการทดลองพบวาในการกําจัดปรอท น้ําที่ผานการตกตะกอนและนํามากรอง สามารถ
กําจัดปรอทได 70% และเมื่อผานการดูดซับจากถานคารบอนพบวาประสิทธิภาพจะเพิ่มเปน 91%   
ดังแสดงในรูปที่ 3.9 ในการกําจัดโครเมียม พบวาโครเมียมประจุ +3 สามารถตกตะกอนไดดี     
โดยมีประสิทธิภาพในการกําจัดตะกอนของสารเคมีทั้ง 3 ชนิด และของทุกกระบวนการ 98         
ถึง 99% สวนโครเมียมประจุ +6 มีการตกตะกอนที่ไมคอยดีนัก การตกตะกอนไมสามารถกําจัด
โครเมียมไดหมดตองนําไปผานการดูดซับประสิทธิภาพจึงจะเพิ่มมากขึ้น ผลการทดลองแสดง     
ในรูปที่ 3.10 และ 3.11 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  รูปที่ 3.9 แสดงประสิทธภิาพในการกาํจัดปรอทโดยวธิีการตกตะกอน 
                                      (Maruyama และคณะ, 1975) 
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รูปที่ 3.10 แสดงประสิทธภิาพในการกาํจัดโครเมียมประจุบวกสาม (Maruyama และคณะ, 

1975) 
 

 
รูปที่ 3.11 แสดงประสิทธภิาพในการกาํจัดโครเมียมประจุบวกหก (Maruyama และคณะ, 1975) 

 
Lanouete (1977) ไดเขียนบทความในการกําจัดโลหะหนกั โดยไดกลาวถงึการตกตะกอน

ของปรอท โดยใชโซเดียมซลัไฟด (Na2S) เพื่อใหเกิดการตกตะกอนในรูปของตะกอนซัลไฟด วิธีการ
ทดลองเริ่มจากการนาํน้ําเสยีมาปรับคาพีเอชใหอยูระหวาง 5 - 6 ดวยกรดซัลฟวริก จากนั้น      
เติมโซเดียมซลัไฟดใหมีมากพอและเหลืออยูในน้าํเสียประมาณ 1 - 3 มก./ล. แลวนําน้ําที่ผาน    
การตกตะกอนไปกรองโดยใช Precoat Filter 
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ผลการทดลองนี้พบวาสามารถกําจัดปรอทออกจากน้ําเสยีไดดี โดยมีความเขมขนของ
ปรอทเหลืออยูในน้าํที่ผานการบําบัดแลวประมาณ 0.01 - 0.02 มก./ล.  

 
Aslam และ Walker (1982) ไดทําการศึกษาวิธีการในการบําบัดน้ําเสียที่ผานการทดลอง

หาคาซีโอดี โดยมีวิธกีารดังนี ้
 

 1. การกําจดัเงิน โดยนําน้ําเสยี 2 ลิตร มาเติมดวยโซเดียมคลอไรด (NaCl) จํานวน      
20 กรัม และกวนประมาณ 2 - 3 นาที กรองแยกน้ําสวนบนกับตะกอนสีขาวของซลิเวอรคลอไรด 
(AgCl) ออกจากกันเพื่อนําตะกอนของซิลเวอรคลอไรดไปทําการทดลองนํากลับมาใชใหม ซึ่งมี   
ประสิทธิภาพในการกาํจัดเงนิ 99.9% ลางซิลเวอรคลอไรดดวยกรดซัลฟวริกเจือจาง 200 มิลลิลิตร 
และน้ํากลัน่ เพื่อกําจัดปรอทที่ตกคาง แลวทาํใหแหง จากนัน้จงึเก็บไวใชเพื่อนําเงินกลับตอไป 
  
 2. การนาํเงนิกลับมาใชใหม นําตะกอนซิลเวอรคลอไรดประมาณ 100 กรัมมาเติม  
โลหะสงักะส ี 50 กรัม แลวเติมกรดซัลฟวริก 4 นอรมัล 500 มิลลิลิตร กรองผงเงนิออกจาก         
สารละลายซงิคซัลเฟต แลวนาํผงเงินมาเติมโลหะสังกะสีและกรดซลัฟวริกในปริมาณเดิมอีกครั้ง 
และเติมกรดซัลฟวริกเพิ่มอีกเพียงเล็กนอย ทําใหรอนเพื่อใหแนใจวาไมมีสังกะสปีะปนในผงเงิน 
จากนั้นกรองแยกผงเงนิออกและลางดวยน้าํกลั่น ความบริสุทธิ์ของเงินที่ไดประมาณ 99.9%      
โดยยังมีปรอท สังกะส ี และแคดเมียมปนเปอน สวนปรอทที่ปนเปอนนี้สามารถกําจัดออกจาก     
ผงเงนิไดโดยใหความรอนถงึ 500o C ดังแสดงในตารางที ่ 3.10 และในการทดลองมีปริมาณเงิน
หายไป 0.5% ตอจากนั้นนาํผงเงิน 5.4 กรัม มาเติมกรดไนตริก 5 ถึง 8 มิลลิลิตร และน้ํากลั่นใน
ปริมาณเดียวกัน แลวนาํไปตมจนไดสารละลายใส ในกรณีที่สารละลายยงัขุนเตมิกรดไนตริกอีก
จํานวนเลก็นอยแลวเติมกรดซัลฟวริก 200 มิลลิลิตรและกวน จะไดตะกอนขาวของซลิเวอรซัลเฟต 
จึงเติมกรดซัลฟวริกอีก 800 มิลลิลิตรเพื่อใหไดสารละลาย 1 ลิตร จะไดกรดซัลฟวริกผสมซิลเวอร
ซัลเฟต สามารถนําไปใชในการวิเคราะหคาซีโอดีตอไป 
  
 3. การกาํจัดปรอท นาํน้ําที่ผานการแยกตะกอนซิลเวอรคลอไรดออกแลว 1 ลิตร มาเติม
เฟอรรัสซัลไฟด 10 กรัม โดยตองทําการทดลองในตูควัน เนื่องจากเกิดกาซไฮโดรเจนซัลไฟด       
ทิ้งไวประมาณ 2 – 3 ชั่วโมง ทาํใหสารประกอบเชิงซอนเมอรคิวริกคลอไรดเปลี่ยนรูปไปเปน     
ตะกอนดําของเมอรคิวริกซลัไฟด ทาํการกรองแยกออกจากน้ําสวนบน ประสิทธภิาพในการกาํจัด
ปรอทแสดงไวใน  ตารางที ่ 3.11 ซึ่งยงัคงมีปรอทเหลืออยูในน้าํหลังการบําบัดมากกวา 45 มก./ล. 
และมีประสิทธิภาพการกําจดัปรอทเฉลี่ย 98% ในขณะที่วิธีของ EPA ยังคงมีปรอทเหลืออยูในน้าํ
มากกวา  97 มก./ล. และมีประสิทธิภาพในการกาํจัดปรอทเฉลี่ย 96.4%  
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ตารางที ่3.10 แสดงปริมาณสารมลทนิในผงเงิน 
 

ปริมาณสารในผงเงิน (%) การทดสอบ 
ครั้งที่ เงิน สังกะส ี ปรอท แคดเมียม ปรอทหลังใหความรอน 

1 99.86 0.030 0.071 0.0014 ND1 
2 99.89 0.025 0.078 0.0010 ND1 
3 99.86 0.023 0.085 0.0012 ND1 
4 99.90 0.030 0.065 0.0010 ND1 
5 99.93 0.021 0.076 0.0013 ND1 
6 99.92 0.032 0.067 0.0015 ND1 
7 99.90 0.034 0.063 0.0911 ND1 

คาเฉลี่ย 99.89 0.0278 0.072 0.0012 ND1 
ที่มา : Aslam และ Walker (1982) 
ND1 : นอยจนตรวจวัดไมได 
  
 4. การนาํปรอทกลับมาใชใหม เติมกรดไฮโดรคลอริก 1 : 1 ลงในตะกอน               
เมอรคิวริกซัลไฟด จะไดตะกอนขาวของเมอรคิวริกคลอไรดลางดวยน้าํกลัน่และตมใหเดือด       
เพื่อละลายเมอรคิวริกคลอไรดและนําสารละลายมากรองอยางรวดเร็ว แลวทําใหเยน็จะไดผลึกของ
เมอรคิวริกคลอไรด จากนัน้ละลายผลึกเมอรคิวริกคลอไรดดวยน้ําและเอธิลแอลกอฮอล 1 : 1 และ
ตามดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 6 นอรมัล จะไดตะกอนสีสมของเมอรคิวริกออกไซด     
นําตะกอนมาหยดดวยกรดซัลฟวริก จนกระทั่งตะกอนเปลี่ยนเปนสเีหลืองของเมอรคิวริกไดออกซี
ซัลเฟต (Hg(HgO)2SO4) ซึ่งนําไปใชในการวิเคราะหหาคาซีโอดีไดตอไป 
  
 Okazaki (1983) กลาวถงึระบบบาํบัดน้ําเสียที่ใชในการกําจัดโลหะหนกัจากหอง     
ปฏิบัติการทางวทิยาศาสตรของประเทศญี่ปุน โดยนําน้ําเสยีที่มปีรอทอยูมาเติมสารเคมี ซึ่งไดแก 
โซเดียมซัลไฟด โซดาไฟ กรดซัลฟวริก เฟอรัสซัลเฟต โซเดียมไฮโปคลอรัสและโพลีเมอร น้ําเสยี   
จะถูกนําไปยงั precoat filter โดยโลหะหนักจะอยูในตะกอนของเฟอรไรทแยกออกมาจากน้าํ    
สวนน้ําใสจะนาํไปยัง chelate resin tower เพื่อกําจัดปรอทและโลหะอืน่ๆ ที่เหลืออยูในน้าํ จากนั้น
ทําน้ําใหเปนกลางกอนระบายทิ้งการบาํบดัน้ําเสียจากหองปฏิบัติการทางวทิยาศาสตรโดยวิธีนี้
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สามารถกําจัดปรอทไดอยางมีประสิทธิภาพและกําจัดไดตามมาตรฐานทีก่ําหนดไวคือตํ่ากวา 
0.005 มก./ล.  
 
ตารางที ่3.11  เปรียบเทียบประสิทธิภาพในการกําจัดปรอทจากน้ําเสียซีโอดีตามวธิีของ  
                       Aslam และ Walker กับวิธทีี่ EPA แนะนาํ (Aslam และ Walker, 1982) 
 

 
การ

ทดลอง
ที่  

ความเขมขน
ของปรอท 
(Hg) ในน้ํา
เสียซีโอดี  
(มก./ล.) 

ความเขมขน
ของปรอท
หลังการ
บําบัด 

(มก./ล.) 

ประสิทธิภาพ
การกําจัด
ปรอท 
 (%) 

ความเขมขนของ
ปรอทหลังการ
กําจัดโดยวิธีที่ 
EPA แนะนํา 

(มก./ล.) 

ประสิทธิภาพ
การกําจัด
ปรอท  
(%) 

ประสิทธิภาพ
การกําจัด 

เงิน  
(%) 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 

2940 
3000 
2890 
3120 
3050 
3070 
2860 
2980 
3250 
3110 

50 
58 
45 
70 
65 
66 
54 
56 
68 
74 

98.3 
98.1 
98.4 
97.8 
97.9 
98.2 
98.2 
98.1 
97.9 
97.6 

108 
116 
110 
98 

120 
121 
105 
97 

130 
101 

96.4 
96.1 
96.2 
96.9 
96.1 
96.2 
96.4 
96.8 
96.0 
96.8 

99.9 
99.8 
99.9 
99.9 
99.9 
99.9 
99.8 
99.9 
99.9 
99.9 

เฉล่ีย   98.0  96.4  

 
 Hendrickson และคณะ (1984) ศึกษาการกาํจัดเงินและปรอทจากน้ําเสยีซีโอดีดวย
วิธีการตกตะกอนซิลเวอรคลอไรดและการออกซิเดชันเหล็ก ตามลาํดับ โดยไดแนะนาํวิธกีารดังนี ้
 

1. การกําจัดเงิน นําน้ําเสียซีโอดีมาเติมโซเดียมคลอไรดประมาณ 30 มิลลิโมลตอลิตร       
นําไปใหความรอนที่อุณหภูมิ 75 – 100 oC จนกระทั่งไดตะกอนซิลเวอรคลอไรด ทําสารละลาย   
ใหเย็นถึงอุณหภูมิหองแลวกรองแยกตะกอนและน้ําสวนบนออกจากกัน โดยมีความเขมขนของเงิน
เหลืออยูในน้ําเสียหลังการกําจัด 0.072 มก./ล. และมีประสิทธิภาพการกําจัด 99.99% 

 
2. การกาํจัดปรอท นําน้าํทีผ่านการแยกตะกอนซิลเวอรคลอไรดมาเติมผงเหล็ก      

อยางนอย 5.4 มิลลิโมลตอลิตรน้ําเสีย ผงเหลก็จะเกิดการออกซิไดซและปลดปลอยอิเล็กตรอน  
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ออกมา โดยปรอทจะนาํอิเลก็ตรอนนัน้ไปใชในการรีดิวซ ปฏิกิริยาที่อาจเกิดขึ้นมีดังสมการที ่ 3.20 
ถึง 3.23 

  
 Fe(S)          Fe+2 + 2e-…………...…………..…..3.20 
Hg+2 + 2e-         Hg0……………...………………...…3.21 
2Hg+2 + 2e-         Hg2

+2…………………….………..…3.22 
2H+ + 2e-         H2(g)……………………………..……3.23 
 

ทําการผสมกนันาน 24 ชั่วโมงจากนัน้นําไปกรองแยกน้ําสวนบนออกจากตะกอนผสมของปรอท
และเมอรคิวรัสคลอไรด น้ําที่ผานการกรองนําไปปรับพีเอชใหมีคาเปน 7 กอนนาํไปทิ้ง            
ความเขมขนของปรอททีเ่หลอือยูในน้าํเสียหลังการกาํจัดเทากับ 1.6 มก./ล. และมีประสิทธิภาพ 
ในการกาํจัด 99.86% 
 

Sund (1986) ไดกลาวถึงระบบบําบัดน้าํเสียรวมของประเทศเดนมารก ซึ่งใชบาํบัดน้ําเสยี
จากแหลงตางๆ รวมทัง้โลหะหนกัจากโรงงานอุตสาหกรรมและน้ําเสียจากหองปฏิบัตกิาร 

ในการบาํบัดน้ําเสยีจากหองปฏิบัติการทางวทิยาศาสตร ซึ่งมีโลหะหนักคือปรอทรวม    
อยูดวย ไดทําการบาํบัดน้าํเสียโดยใชโซเดียมซัลไฟดในปริมาณที่มากกวาการคํานวณจาก
ปฏิกิริยาเคมี 30% จากนัน้เติมคอปเปอรซัลเฟต โดยปริมาณที่เติมมากกวาปริมาณโซเดียมซัลไฟด
ประมาณ 15% เพื่อปองกันการเกิดแกสไฮโดรเจนซลัไฟด จากนั้นเติมโซดาไฟเพื่อปรับพีเอช       
ใหอยูในชวงทีโ่ลหะหนกัจะตกตะกอนลงมาได ตะกอนของโลหะหนักจะอยูในรูปของซัลไฟด    เชน 
HgS  

 
 Yuan (1990) (อางถึงใน พวงรัตน แกวลอม, 2537) ทําการทดลองบําบัดน้าํเสียซโีอดี

เพื่อใหโลหะอยูในรูปตะกอนจากนัน้นาํตะกอนของโลหะที่ไดไปบําบัดตอโดยใชหลักการ          
หลอซีเมนต (Cementation) ซึ่งทาํจากปนูซีเมนต (Portland cement) และ ปูนขาวผสมเถา     
จากเปลือกขาว   (Lime-rice Husk Ash) 

วิธีในการบําบดัน้ําเสียซีโอดี ทําดังนี ้ 
1. นําน้ําเสยีมาวดัปริมาณโครเมียมและปรอท 
2. วัดพีเอช และปรับพีเอชของน้ําเสยีใหมีคานอยกวา 2 เพื่อใหเหมาะสมกับการรีดักชัน

โครเมียมจากประจุ +6 เปนโครเมยีมประจ ุ +3 เพื่อใหสามารถตกตะกอนไดดีในรูปของ            
ไฮดรอกไซด 
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3. เติม NaHSO3 อยางชาๆ ใชเวลาผสมสารเคมีประมาณ 10 นาท ีเพื่อใหเกิดการรีดักชัน     
ดังสมการที่ 3.24 

 
2H2CrO4 + 3NaHSO3 + 3H2SO4     Cr2(SO4)3 + 3NaHSO4 + 5H2O………...3.24 
 

4. เติม NaOH โดยใช commercial grade เพื่อปรับพีเอชจนมีคาประมาณ 8.5 ซึ่งจะ   
เกิดการตกตะกอนโลหะหนกัอยูในรูปของตะกอนไฮดรอกไซด ดังสมการที่ 3.25 

 
Cr2(SO4)3 + 6NaOH    2Cr(OH)3 + 3Na2SO4………….3.25 
 
5. ตั้งทิ้งไวใหเกิดการตกตะกอน จากนัน้แยกตะกอนโลหะหนักออกจากน้าํเสีย 
6.วัดความเขมขนของโครเมียมและปรอทในน้ําใสที่ผานการบาํบัดและในตะกอน        

ของโลหะนําตะกอนของโลหะที่ไดไปทํา Cementation 
ผลการทดลองพบวา ตะกอนโลหะหนักจะอยูในรูปของตะกอนไฮดรอกไซด และปริมาณ

ปรอทในน้าํทีผ่านการบําบดัแลวมีปริมาณนอยกวา 0.005 มก./ล. ซึ่งเปนไปตามมาตรฐานน้ําทิ้ง  
 
Nakamura และ Iwano (1995) ศึกษาการกําจัดเงินในน้ําเสียที่เกิดจากกระบวนการ   

ลางฟลมโดยใชการตกผลึกดวยกระบวนการซึ่งถูกเรียกวา Self-Ripening Precipitating (SRP)  
ซึ่งก็คือการใชสารตกผลึกที่มีลักษณะเฉพาะคือเปนสารวีนิลโพลีเมอรแบบลีเนียรที่ถูกจับยึด     
ดวยกลุมไดไธโอคารบาเมต ซึ่งเปนหมูฟงกชันที่สามารถทําใหมันละลายน้ําได เมื่อกลุม              
ไดไธโอคารบาเมต (กลุมอะตอมที่ใชจับเงิน) ทําปฏิกิริยากับอิออนของเงินก็จะทําใหสารโพลีเมอร
สูญเสียความสามารถในการละลายน้ํา (ตกผลึก) และสารโพลีเมอรจะพันกันเปนกลุมทําใหเกิด 
ฟลอคขนาดใหญสามารถตกตะกอนไดอยางรวดเร็ว ซึ่งมีโครงสรางทางเคมี ดังนี้  

 
CH2CH(CH2NRR/)                                                   

  R = CSSM   
  R/ = H หรือ CSSM 
  M = H , อะตอมของโลหะหมู I หรือ อะตอมของโลหะหมู II ของตารางธาตุ    
 

สวนกลไกในการกําจัดเงินแสดงดังรูปที่ 3.12  
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รูปที่ 3.12 แสดงกลไกการตกผลึกเงนิ (Nakamura และ Iwano,1995) 
 
รูปบน แสดงโมเลกุลโพลีเมอรแบบลีเนียรที่ละลายน้ํา (มีกลุมอะตอมไดไธโอ       

คารบาเมต) (วงกลมขาว) ซึ่งจะจับกับโลหะเงิน (จุดดํา)   
รูปกลาง แสดงกลุมอะตอมไดไทโอคารบาเมตจับกับเงิน และเมื่อจับไดปริมาณหนึ่ง      

ก็ทําใหโพลีเมอรสูญเสียความสามารถในการละลายน้ํา 
รูปลาง แสดงสายยาวของโพลีเมอรตกผลึกพันกันเปนกลุม 

 

และผูวิจัยยังไดทดลองกําจัดโลหะเงินที่มีปริมาณเงินในน้ําเสียเทากัน คือ 25 มก./ล.         
และใสสารตกผลึก SRP เหมือนกันทุกถังโดยทําการทดลองดังรูปที่ 3.13 ซึ่งอธิบายไดวา 

รูป A แสดงการตกผลึกเงินโดยวิธีงายๆ ไมมีผลึกอยูในถังปฏิกิริยาและที่ตัวกรอง          
(ซึ่งเปนกระดาษกรองธรรมดา) พบวาในน้ําที่ผานระบบยังมีปริมาณความเขมขนของเงิน          
คอนขางสูงคือประมาณ 0.5 - 5 มก./ล. ทั้งนี้เนื่องจากยังคงมีผลึกบางสวนที่มีขนาดเล็กมาก       
ยังไมจับกันเปนฟลอค จึงสามารถหลุดผานกระดาษกรองไปได  

รูป B มีชั้นผลึกอยูในถังปฏิกิริยา พบวาสามารถเพิ่มประสิทธิภาพการกําจัดเงิน ทั้งนี้  
อาจเปนไปไดที่มีปริมาณเงินบางสวนถูกกําจัดดวยกระบวนการดูดซับโดยชั้นผลึกที่มีอยูใน         
ถังทําปฏิกิริยาทําใหมีปริมาณเงินในน้ําออกของระบบ 0.05 - 1 มก./ล.  
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รูป C น้ําจากถังปฏิกิริยาผานตัวกรองที่มีชั้นผลึกอยู และเงินจะถูกจับไวในชั้นผลึกดวย       
จึงพบวาสามารถเพิ่มปฏิกิริยาไดสูงขึ้นดังนั้นจึงมีปริมาณเงินในน้ําที่ออกระบบ 0.03 - 0.5 มก./ล. 

รูป D เปนการรวมกันของแบบ B และ C คือมีชั้นผลึกทั้งในถังปฏิกิริยาและในตัวกรอง       
พบวาทําใหน้ําที่ออกจากระบบมีปริมาณเงินต่ํามากคือ ประมาณ 0.001 - 0.1 มก./ล. ซึ่งวัดโดยใช 
ICP 
  

            
         รูปที่ 3.13 แสดงผลของการกําจัดเงินโดยใชสาร SRP (Nakamura และ Iwano,1995) 

 
นอกจากนี้ผูวิจัยยังไดศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดเงินโดยใชการกรองดวย micro-filter   

(เมมเบรน) แบบ cross flow มีขนาดรู 0.45 ไมครอน และมีอัตรากรอง 0.02 ml/cm2/min, 
Pressure range 0 - 0.8 kg/cm2 แทนตัวกรองที่เปนกระดาษกรองธรรมดา จะทําใหประสิทธิภาพ
การกําจัดเงินดีขึ้น ผลสําเร็จของงานวิจัยนี้ไดถูกนําไปใชกับหองทดลองในญี่ปุนและเยอรมัน       
ซึ่งสามารถลดปริมาณของเงินใหเหลือความเขมขนต่ําถึง 0.01 มก./ล. 

 
ขอไดเปรียบของการกําจัดเงินดวยกระบวนการ SRP มีดังนี้ 

 

1. ไดน้ําทิ้งที่มีความเขมขนของเงินต่ํากวาเทคโนโลยีที่ใชกันอยูในขณะนั้น 
2. สามารถตกผลึกไดเร็วมาก ซึ่งเร็วกวากระบวนการที่ใชสารตกผลึกอยางอื่น 
3. ใชอุปกรณที่ไมแพง (อุปกรณหลักมีแค  ถังผสม และตัวกรอง) เทานั้น 
4.  เปนวิธีที่ไมยุงยาก ดังนั้นสามารถใชไดกับหองแล็บทั่วไป เนื่องจากไมตองอาศัย

บุคลากร  ที่มีความรูและความชํานาญมากนัก 
5. ใชสารเคมีที่ไมอันตราย  และไมมีกลิ่น (สาร SRP) 
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Henke (1998) ศึกษาการใช Thio-Red® ซึ่งเปนผลิตภัณฑทางการคาซึง่ใชกัน        
อยางกวางขวางในการตกตะกอนผลกึโลหะหนักที่มีประจุ +2 ที่ปนเปอนอยูในน้ํา ซึ่ง Thio-Red® 
มีลักษณะเปนของเหลวสีสม-แดง ถึงแดงซึ่งมีพเีอชประมาณ 12 เมือ่เตรียมใหมๆ ซึ่งของเหลวนี้ 
คือสารละลายของโซเดียม (กับหรือปราศจากโปตัสเซยีม) ไธโอคารบอเนต ([Na,K]2CS3.nH2O, 
เมื่อ n ≥ 0) Thio-Red(R) จะทําใหไดตะกอนผลกึของโลหะไธโอคารบอเนตที่เสถยีร (MCS3 เมือ่    
M = Pb+2, Cu+2, Ni+2, Cd+2, Zn+2 หรือโลหะประจุ +2 ตัวอื่น) ซึ่งอาจถกูทําใหเกิดขึ้น                
ดังสมการที่ 3.26 

 
  CS3

-2   +     M+2                  MCS3         ………………………….….3.26                

 
เพื่อใหเขาใจวา Thio-Red(R) ทําปฏิกิริยากับโลหะประจุ +2 อยางไรจึงทําการทดลอง     

ในหองปฏิบัติการโดยใส Thio-Red® ลงไปในสารละลายทีม่ีสารประกอบของโลหะชนิดหนึ่งๆ 
ละลายอยู เชนทองแดง ตะกั่ว ปรอท และสังกะสี พบวาในทุกสารละลาย จะมีการฟอรมตัว      
ของผลึกอยางรวดเร็วหลงัจากใส Thio-Red(R) ลงไป 

จากผลการศึกษาในหองแลบ็ไดชี้บอกวา Thio-Red(R) สามารถกําจัดโลหะ Cu, Hg, Pb 
และ Zn ที่ละลายอยูในน้าํไดเกือบจะทัง้หมด โดยการฟอรมตัวเปนโลหะซัลไฟดที่เสถียร คือ CuS, 
HgS, PbS และ ZnS มากกวาที่จะเปนโลหะไธโอคารบอเนต คือ CuCS3, HgCS3, PbCS3 และ 
ZnCS3 โดยนาํตะกอนผลกึไปวิเคราะหดวยเครื่อง X-Ray diffraction และจากการตรวจสอบตอไป
พบวาปฏิกิริยาอาจจะตอบสนองตอการฟอรมตัวของตะกอนผลึก  

การตกผลึกของโลหะหนักดวย Thio-Red(R) จะคลายคลึงอยางมากกับวิธทีี่ใชโดยทั่วไป       
นั่นก็คือใช Na2S.nH2O หรือซัลไฟดของโลหะหมู 1 ตัวอืน่ๆ ซึ่ง Thio-Red(R) จะมีประสิทธิภาพมาก
ในการกาํจัดโลหะหนักจากสารละลายถึงแมวาจะมีการฟอรมตัวเปนโลหะไธโอคารบอเนตแค    
ชวงสัน้ๆ ในน้าํทีถู่กบาํบดัดวย Thio-Red(R) แตก็มีความสาํคัญนอยเมื่อเปรียบเทียบกับ         
ความเสถียรและความมีอยูอยางทวมทนของโลหะซัลไฟด 
 

สําหรบัในประเทศไทยมีการศกึษาดังตอไปนี้   
 
พวงรัตน แกวลอม (2537) ศึกษาแนวทางการจดัการน้ําเสียซโีอดีในเขต

กรุงเทพมหานคร ซึ่งประกอบดวยการรวบรวมขอมูลน้าํเสียซีโอดีและแหลงที่มาจากหองปฏิบัติการ
จํานวน 20 แหง ในเขตกรุงเทพมหานคร โดยนําน้ําเสียมาทําการทดลองในหองปฏิบัติการเพือ่    
หาวิธีทีเ่หมาะสมในการบําบดัน้ําเสียและในการนํากลับโลหะเงินโดยใชโซเดียมคลอไรดปริมาณ   
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4 เทาของคาสตอยชิโอเมตริกในการตกตะกอนเงิน จากนั้นนําน้ําเสียที่แยกตะกอนเงนิออกแลว    
ไปหาคาพีเอชที่เหมาะสมในการตกตะกอนผลึกโดยเปรียบเทียบกนัระหวางการใช แคลเซยีม     
ไฮดรอกไซด และโซเดียมไฮดรอกไซด ผลจากการทดลองพบวาสารเคมีที่เหมาะสมในการบําบัด 
น้ําเสยีไดแก โซเดียมไฮดรอกไซด โดยพีเอชที่เหมาะสมคือ 9.5 และเวลาในการตกตะกอน        
150 นาที  สวนสารที่ใชในการนํากลบัโลหะเงินคือ ทองแดง ใชในปริมาณ 1.5 เทาของคา        
สตอยชิโอเมตริก เวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยา 30 ชั่วโมง ประสิทธภิาพในการนาํกลับโลหะเงนิ      
มีคา 70% ซึ่งสามารถนํากลับไปใชในการวิเคราะหซีโอดีไดอีก และผลจากการสํารวจพบวา         
มีปริมาณน้าํเสียซีโอดีจากหองปฏิบัติการที่ใชวิธกีารวเิคราะหซีโอดีแบบเปดในแตละแหงมีปริมาณ
เฉลี่ย 21.8 ลิตร/เดือน ซึง่น้าํเสียดังกลาวมีปริมาณปรอท โครเมยีม และเงนิ เทากับ 1,803.7, 700 
และ 1,150 มิลลิกรัม/ลิตร ตามลําดับ สวนคาใชจายในการบําบดัน้ําเสียพบวา การสงน้ําเสยี      
ไปบําบัดที่หนวยบําบัดน้ําเสยีสวนกลางโดยคิดคาใชจายเฉพาะคาสารเคมีและคาบําบัดตะกอน  
คือ 2.88 บาท/ตัวอยาง หรือ 8.71 บาท/ลิตร แตถาคิดคาใชจายรวมกับคาวัสดุอุปกรณจะเทากับ 
13.50 บาท/ตัวอยาง หรือ 49.50 บาท/ลิตร 

 
ขนิษฐา ทวถีาวรสวสัด์ิ (2539) ศึกษาการกาํจัดโลหะหนกัในน้าํเสียซีโอดีดวยวิธีการ        

ตกตะกอนผลกึทางเคม ี โดยเปรียบเทยีบประสิทธิภาพการกาํจัดและความเหมาะสมของสารเคมี  
4 ชุดคือ โซเดยีมคลอไรดและโซเดียมไฮดรอกไซด โซเดียมไฮดรอกไซดและโซเดียมซลัไฟด โซเดียม        
ไฮดรอกไซดและโซเดียมไฮโดรเจนซัลไฟด โซเดียมไธโอซัลเฟตและโซเดียมไฮดรอกไซด และทําการ
สํารวจและรวบรวมขอมูลน้าํเสียซีโอดีจากหองปฏิบัติการจํานวน 10 แหง 

ผลการสํารวจพบวา น้ําเสยีจากหองปฏบิัติการทัง้ 10 แหง มนี้ําเสยีเฉลี่ย 44.14          
ลิตร/เดือน มปีริมาณปรอท โครเมียม เงนิ และเหล็ก เทากับ 1,341.20, 288.45, 921.10 และ 
153.18 มก./ล. ตามลําดบั สารเคมทีี่เหมาะสมที่สุดในการบาํบัดน้ําเสยีคือการตกตะกอนดวย
โซเดียมไธโอซลัเฟต 10 กรัมและปรับพีเอชเปน 7 ดวยโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 50% น้าํหนัก
โดยปริมาตรตอน้ําเสยี 500 มล. และทิง้ใหตกตะกอนประมาณ 1 วัน ซึ่งจะมปีริมาณปรอท 
โครเมียม เงิน และเหล็กเหลือในน้าํเทากบั 0.001, 0.01, 0.50 และ 1.32 มก./ล. ตามลําดับและ 
คิดเปนประสทิธิภาพของการกําจัดโลหะเทากับรอยละ 100, 100, 99.96 และ 99.80 ตามลําดับ 
และจากการคํานวณคาใชจายในการบําบดัน้ําเสียดวยโซเดียมไธโอซลัเฟต 10 กรัมที่พเีอช 7     
คิดเปนคาสารเคมีและคาบําบัดกากตะกอนเทากับ 6,336.75 และ 58.90 บาท/น้าํเสีย 1 ลบ.ม. 
ตามลําดับ คิดเปนคาใชจายในการบําบดัรวมทั้งสิน้เทากับ 6,395.65 บาท/น้ําเสีย 1 ลบ.ม 
(ประมาณ 6.50 บาท/น้ําเสีย 1 ลิตร หรือ 1.95    บาท/ตัวอยางการวิเคราะหซโีอดี) 
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สุรีรัตน ถมยาศิรกิลุ (2540) ศึกษาเงื่อนไขที่เหมาะสมในการกําจัด ปรอท โครเมียม  
และเหล็ก ในน้ําเสยีซีโอดีดวยกระบวนการเฟอรไรต การทดลองแบงเปน 2 ขั้นตอนคือ 

1. การทดลองหาพีเอชและอุณหภูมิที่เหมาะสม โดยแปรคาพีเอชเปน 9, 10, 11, 12     
และแปรคาอุณหภูมิเปน 55, 60, 65, 70 องศาเซลเซียส ใชปริมาณเฟอรัสซัลเฟตคงที่เทากบั 
0.025 โมล 

2. การทดลองหาอัตราสวนที่เหมาะสมโดยแปรปริมาณเฟอรัสซัลเฟตเปน 0.0125, 0.025, 
0.05, 0.1 โมล และใชพเีอชและอุณหภูมทิี่เหมาะสมจากขั้นตอนที ่ 1 โดยกําหนดใหอัตราการเติม
อากาศคงที่ 10 ลิตร/นาที  

ผลการทดลองพบวาเงื่อนไขที่เหมาะสมคือ พีเอช 9 อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส อัตราสวน
โมลของเฟอรสัซัลเฟตตออิออนโลหะทัง้หมดในน้าํเสียเทากับ 18.65 โดยมีปริมาณปรอท โครเมียม 
และเหล็ก หลงับําบัดมีความเขมขนเทากบั 0.097, 0.329 และ 0.180 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดบั    
คิดเปนประสทิธิภาพการกาํจัดปรอท โครเมียม และเหลก็เทากับ 99.86% 97.87% และ 99.53%   
ตามลําดับ ปรอทยงัคงเหลืออยูเกินเกณฑมาตรฐานน้ําทิ้งของกระทรวงอุตสาหกรรมเลก็นอย   
สวนโครเมยีมมีปริมาณเหลอือยูต่ํากวามาตรฐานดังกลาว ผลการทดสอบการชะละลายพบวา 
ความเขมขนของปรอทและโครเมียมในน้ําสกัดต่ํากวามาตรฐานของสารมีพิษของกระทรวง        
อุตสาหกรรม ลวดลายการเลี้ยวเบนรังสีเอกซแสดงใหเห็นวา สารประกอบหลกัของตะกอนที่ไดคือ
แมกนีไทต ในกรณีที่มีการใชไนโตรเจนจะไดตะกอนเฟอรไรตที่มีความเปนสารแมเหล็กดีกวา    
การไมใชไนโตรเจนอยางมนียัสําคัญ แตใหผลประสิทธิภาพการกาํจัดโลหะหนกัไมแตกตางกนั
อยางเดนชัด สําหรบัคาใชจายเฉพาะสารเคมีในการบาํบัดดวยกระบวนการเฟอรไรตโดยใช
ไนโตรเจนมีคาประมาณ 10.6 บาท/ลิตร (10,620 บาท/ลบ.ม. หรือ 3.18 บาท/ตัวอยาง            
การวิเคราะหซโีอดี) สวนในกรณีไมมีการใชไนโตรเจน มีคาใชจายประมาณ 9.35 บาท/ลิตร   
(9,350 บาท/ลบ.ม. หรือ 2.80 บาท/ตัวอยางการวเิคราะหซีโอด)ี 

 
สุรัตน เพชรเกษม (2541) ศึกษาการกําจัดโลหะหนักในน้ําเสียซีโอดีดวยวิธีการ         

ตกตะกอนผลึกทางเคมี โดยใชโซเดียมคลอไรดเพื่อตกผลึกเงิน เฟอรัสซัลไฟดเพื่อตกผลึกปรอท 
และโซเดียมไฮดรอกไซดเพื่อตกผลึกโครเมียม โดยมีความเขมขนของ เงิน ปรอท โครเมียม และ
เหล็กในน้ําเสียซีโอดี คือ 1,455, 940, 301 และ 725 มก./ล. ตามลําดับ 

ผลการทดลองพบวาเงื่อนไขที่เหมาะสมคือใชโซเดียมคลอไรด 4 กรัม/ลิตร ที่พีเอช 0 
สําหรับการตกผลึกเงิน ใชเฟอรัสซัลไฟด 3 กรัม/ลิตร ที่พีเอช 0.5 สําหรับการตกผลึกปรอท       
และการใสโซเดียมไฮดรอกไซดเพิ่มเขาไป เพื่อปรับพีเอชเปน 9 สําหรับตกผลึกโครเมียม  



 48

ลักษณะของน้ําเสียที่ผานการบําบัดแลวคือ พีเอช 9 ปริมาณของแข็งทั้งหมด 349,067 
มก./ล. ปริมาณสารแขวนลอย 25 มก./ล. ปริมาณสารละลาย 349,042 มก./ล.และเหลือปริมาณ
เงิน ปรอท โครเมียม และเหล็ก เทากับ 0.13, 0.001, 0.1 และ 40.5 มก./ล. ตามลําดับ ปริมาณ  
ซัลเฟต (ไมพบซัลไฟด) 195,000 มก./ล. ประสิทธิภาพของการกําจัดเงิน ปรอท โครเมียม และ
เหล็กคือ 99.989%,  >99.999%, > 99.967% และ 94.41% ตามลําดับ ราคาของสารเคมีที่ใช   
คือ 10.25 บาท/ลิตรของน้ําเสีย 

 
มั่นสิน ตัณฑุลเวศม และ วุฒิ วิพันธพงษ (2542) ศึกษาแนวคิดในการใชโออารพี    

ในการควบคุมปริมาณการเติมสารคี เลติ้ ง โพลี เมอรชนิดหนึ่ งที่มีชื่อวา  อี โปฟลอค  L-1          
(epofloc L-1) หรือ เรียกสั้นๆ วาอีโปฟลอค เพื่อใชทําการบําบัดน้ําเสียที่มีโลหะหนัก เพื่อทําให
สามารถเลือกระดับ (ชวง) ปริมาณสารเคมีที่เหมาะสมในการออกแบบทดสอบจารเทสตตอไป  
โดยทําการทดสอบดวยวิธีไตเตรชัน โดยการเติมอีโปฟลอค 1 : 100 หรือเขมขน 12 กรัม/ลิตร        
ทีละนอยลงในน้ํา DI เพื่อดูลักษณะของฟลอคที่เกิดขึ้น ระดับพีเอชหรือโออารพีที่เปลี่ยนแปลง   
โดยกราฟไตเตรชันดังกลาวแสดงดังรูปที่ 3.14 ซึ่งอีโปฟลอคที่ใชเปนสารละลายดางเจือจาง   
กราฟพีเอชจึงมีความชันไมมาก แตกราฟโออารพีจะลดอยางรวดเร็วจากคา +140 mV (ของน้ํา DI) 
ลงมาต่ํากวาศูนยจนไดประมาณ –20 mV และคอนขางคงที่ เนื่องจากไมมีปฏิกิริยาเคมีระหวาง  
น้ํา DI และอีโปฟลอค จึงวิเคราะหไดวากราฟที่ดิ่งลงอยางรวดเร็วและมีคาคงที่ในเวลาตอไป   
แสดงถึงอีโปฟลอคที่สะสมและแสดงวาปฏิกิริยาถึงที่สุด  

ยังไดทดลองทํากราฟไตเตรชันของอีโปฟลอคในการกําจัดตะกั่วเขมขน 20 มก./ล. ในน้ํา 
DI แสดงดังรูปที่ 3.15 ซึ่งกราฟที่ไดมีลักษณะเดียวกับกราฟของปฏิกิริยารีดักชันทั้งๆ ที่การกําจัด
ตะกั่วดวยอีโปฟลอคเกิดจากปฏิกิริยาคีเลชัน (หรืออาจเกิดจากปฏิกิริยาตกผลึกก็ได) ซึ่งพิจารณา
จากกราฟจะเห็นวาการกําจัดตะกั่วเกิดขึ้นสมบูรณที่โออารพีประมาณ –50 mV ซึ่งเทากับปริมาณ 
อีโปฟลอคประมาณ 20 มก./ล. ซึ่งในระหวางไตเตรชันจะสังเกตเห็นการเกิดฟลอคสีดําเกิดขึ้น
พรอมๆ กับการลดลงของโออารพี ฟลอคสีดําจะมีขนาดใหญข้ึนเมื่อโออารพีเปนลบ และเริ่มมีกลิ่น
ซัลไฟด  

การทดลองนี้ทําใหอาจสรุปไดวา โออารพีนาจะใชเปนพารามิเตอรควบคุมปริมาณการเติม    
อีโปฟลอคได แมวาปฏิกิริยาที่เกิดชึ้นจะไมใชปฏิกิริยารีดอกซก็ตาม ซึ่งแนวคิดนี้อาศัยหลักการที่วา
เมื่อปฏิกริิยากําจัดโลหะหนักถึงที่สุดแลว อีโปฟลอคที่เติมเกินไปจะเริ่มสะสมอยูในน้ํา ซึ่งวัดไดดวย
คาโออารพี เนื่องจากอีโปฟลอคเปนรีดักแทนท จึงสามารถใชโออารพีเปนพารามิเตอรที่บงชี้ถึงการ
ปรากฏของอีโปฟลอค ซึ่งจะเกิดเมื่อกําจัดโลหะหนักหมดแลว  และยังพบวาปริมาณอีโปฟลอคที่ใช 
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  รูปที่ 3.14 กราฟไตเตรชันระหวางน้าํ DI และอีโปฟลอค 1 : 100 หรือเขมขน 12 กรัม/ลิตร 

            (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม และ วุฒิ วพิันธพงษ, 2542) 
 

 
         รูปที่ 3.15 กราฟไตเตรชันของอีโปฟลอคในการกําจัดตะกั่วเขมขน 20 มก./ล.ในน้าํ DI 

               (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม และ วุฒิ วิพนัธพงษ, 2542) 
 
จะขึ้นอยูกับปริมาณโลหะหนัก ซึ่งกราฟไตเตรชันระหวางปริมาณอีโปฟลอคกับระดับโออารพี       
มีลักษณะคลายกราฟไตเตรชันของปฏิกิริยารีดอกซทั่วไป ซึ่งถาตัวอยางน้ํามีโลหะหนัก (ไมมี
ไซยาไนด) คาโออารพีมักจะเปนบวกเนื่องจากออกซิเจนที่อยูในน้ํา เมื่อเร่ิมเติมอีโปฟลอค       
โลหะหนักจะถูกกําจัดแตยังไมหมดอีโปฟลอคสวนใหญใชไปในปฏิกิริยากําจัดโลหะหนักแตอาจ   

ปริมาณอีโปฟลอค (มก./ล.) 

ปริมาณอีโปฟลอค (มก./ล.) 
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มีเหลืออยูบาง ซัลไฟดหรืออีโปฟลอคที่สะสมตัวในระบบทําใหโออารพีมีคาลดลง ตอเมื่อปฏิกิริยา
ถึงสมดุลย โลหะหนักถูกกําจัดหมดจึงมีอีโปฟลอคเปนอิสระและสะสม คาโออารพีจึงลดลง       
ตามปริมาณอีโปฟลอคที่เติม  และโออารพีควรมีคาเปนลบในกรณีที่น้ําเสียมีคาพีเอชเปนกลาง  
แตถาระดับพีเอชตํ่าลงระดับโออารพีที่เหมาะสมจะมีคาเปนลบนอยลงหรืออาจเปนคาบวกระดับ
ต่ําๆ ได 

 
สิริโสภา นิลพันธ (2542) ศึกษาหาคาพีเอชที่เหมาะสมในการตกตะกอนอิออน         

ของโลหะหนักจากน้ําเสยีที่รวบรวมไดจากหองปฏิบัติการของการเรียนวิชาปฏิบัตกิารเคมีทั่วไป 1 
สารเคมีที่ใชในการตกตะกอนม ี 3 ชนิด ไดแก โซเดยีมไฮดรอกไซด แคลเซียมไฮดรอกไซด และ
โซเดียมไฮโดรเจนซัลไฟด  โดยตกตะกอนใหอยูในรปูโลหะไฮดรอกไซดและโลหะซัลไฟด ใน
การศึกษาไดแบงน้าํเสียออกเปน 4 ชนิด ไดแกน้ําเสยีจากการทดลองหาแคทอิออนหมู 1 ซึ่ง
ประกอบดวยอิออน Ag+, Cr+3, Cr+6, Hg2

+2 และ Pb+2 น้ําเสยีจากการทดลองหาแคทอิออนหมู 2 
มีอิออน Bi+3, Cd+2, Cu+2, Fe+3, Hg+2 และ Pb+2 น้ําเสียจากการทดลองหาแคทอิออนหมู 3 มีอิ
ออน      Al+3, Co+2, Mn+2, Ni+2 และ Zn+2 และน้ําเสยีจากการวิเคราะหเกลือและสารผสม
ประกอบดวย     อิออน Ag+, Al+3, As+3, Cd+2, Co+2, Cr+3, Cr+6, Cu+2, Fe+3, Mn+2, Ni+2, Pb+2 
และ Zn+2 

การศึกษาแบงออกเปน 3 สวน สวนแรกศึกษาปริมาณและลักษณะน้ําเสยีที่รวบรวมได 
สวนที่สองศึกษาพีเอชที่เหมาะสมและประสิทธิภาพในการตกตะกอนอิออนโลหะหนัก สวนที่สาม
ศึกษาการใชสารแอนไอออนกิโพลีเมอรเพือ่เพิ่มประสทิธภิาพและหาเวลาที่เหมาะสมในการ       
ตกตะกอนอิออนโลหะหนัก 

ผลการศึกษาความเขมขนของอิออนโลหะหนกัและปริมาณน้ําเสียพบวาแตละหอง   
ปฏิบัติการมีน้าํเสีย ≤ 20 ลิตร มีสภาพเปนกรด และมีความเขมขนเริ่มตนของโลหะอยูระหวาง     
0 – 943 มก./ล. 

ผลการศึกษาการตกตะกอนน้าํเสียที่ไดจากการทดลองหาแคทอิออนหมู 1 พบวาสามารถ   
ตกตะกอนไดดีในรูปโลหะไฮดรอกไซด โดยใชสารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซดปรับใหน้าํเสีย       
มีพีเอชเปน 11 ยกเวน Ag+ จะตกตะกอนไดดีในรปูโลหะซัลไฟดที่พีเอช 11 อยางไรก็ตาม        
ความเขมขนของอิออน Hg2

+2  ที่เหลือยงัไมผานมาตรฐานน้ําทิ้ง สวนน้ําเสยีจากการทดลองหา  
แคทอิออนหมู  2 จะตกตะกอนอิออนโลหะหนักไดดีในรูปโลหะซัลไฟดที่พเีอช 11 ยกเวน Hg+2    
จะตกตะกอนไดดีในรูปโลหะไฮดรอกไซดที่พีเอช 7 น้ําเสียจากการทดลองหาแคทอิออนหมู 3     
ตกตะกอนไดดีในรูปโลหะไฮดรอกไซดที่พีเอช  9 – 10 และตกตะกอนในรูปโลหะซัลไฟดไดดีที่      
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พีเอช 11 สวนน้าํเสียจากการวิเคราะหเกลือและสารผสม อิออนโลหะตกตะกอนไดดีในรูปโลหะไฮ
ดรอกไซดที่พีเอช 8 และ 11 สวนการตกตะกอนในรูปโลหะซัลไฟดจะตกไดดีที่พีเอช 8 และ 12 
อยางไรก็ตามความเขมขนอิออน As+3 และ Hg2

+2 ทีเ่หลือไมวาจะตกตะกอนในรูปใดยังไมผาน
มาตรฐานน้าํทิ้ง 

ผลการศึกษาการใชสารแอนไอออนิกโพลเีมอรชวยในการตกตะกอนโดยใชน้ําเสยีจากการ
ทดลองหาแคทอิออนหมู 3 เปนกรณศีึกษา พบวาในกรณทีี่ตกตะกอนดวยสารละลายโซเดยีม          
ไฮดรอกไซดและสารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซดโดยปรับพีเอชเปน 10 เวลาทีเ่หมาะสมในการ      
ตกตะกอนคือ 30 นาท ีสวนในกรณทีี่ใชสารละลายโซเดียมไฮโดรเจนซัลไฟดในการตกตะกอนและ
ปรับพีเอชเปน 11 เวลาที่เหมาะสมในการตกตะกอนคือ 4 ชั่วโมง โดยที่การวัดปริมาณอิออนของ
โลหะตางๆ วัดโดยใชเครื่อง ICP     
 



  บทที่ 4 
 

แผนการดําเนินการวิจยั 
  

 การทดลองในการวิจัยนี้กระทําที่หองปฏิบัติการปริญญาโท ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม 
คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
  

4.1 แผนการทดลอง 
 

 งานวิจัยนี้เปนการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการกําจัดปรอท โครเมียม เงิน และเหล็ก
ดวยสารคีเลติ้งโพลีเมอรในชุดการทดลองแบบจารเทสต โดยทําการทดลองกับน้ําเสีย 5 ประเภท 
น้ําเสียประเภทที่ 1 - 4 เปนน้ําเสียสังเคราะหซึ่งประกอบดวยโลหะหนักแตกตางกัน 4 ชนิด ไดแก  
น้ําเสียสังเคราะหปรอท น้ําเสียสังเคราะหโครเมียม น้ําเสียสังเคราะหเงิน และน้ําเสียสังเคราะห
เหล็ก (น้ําเสียสังเคราะหแตละชนิดจะประกอบดวยโลหะหนักเพียง 1 ชนิดเทานั้น) สวนน้ําเสีย
ประเภทที่ 5 ไดแก น้ําเสียซีโอดีเจือจาง (น้ําเสียซีโอดีเจือจางในที่นี้หมายถึงการนําน้ําเสียซีโอดีจริง
มาเจือจาง 10 เทาดวยน้ําประปา) ซึ่งประกอบดวยโลหะหนักทั้ง 4 ชนิดอยูรวมกัน  
 แผนการทดลองและขั้นตอนการทดลองกับน้ําเสียสังเคราะหจะประกอบดวย 3 ขั้นตอน  
ไดแก การทํากราฟไตเตรชัน การศึกษาผลของคาพีเอชตอประสิทธิภาพการกําจัดโลหะหนัก        
แตละชนิด และการศึกษาปริมาณสารคีเลติ้งโพลีเมอรที่เหมาะสมตอการกําจดัโลหะหนักในน้ําเสีย
แตละประเภท  

สวนแผนการทดลองและขั้นตอนการทดลองกับน้ําเสียซีโอดีเจือจางจะประกอบดวย        
4   ขั้นตอน ซึ่งในขั้นตอนที่ 1 – 3 ทําการทดลองเหมือนกับน้ําเสียสังเคราะห สวนในขั้นตอนที่ 4      
(ทําการทดลองเฉพาะในน้ําเสียซีโอดีเจือจางเทานั้น) โดยเปนการศึกษาปริมาณสารโคแอกกูแลนต
(สารโพลีเมอรประจุบวก) ที่เหมาะสมตอลักษณะและการตกตะกอนของของแข็งแขวนลอย          
ที่เกิดขึ้น 
  

4.1.1 ขั้นตอนที่ 1 การทํากราฟไตเตรชัน 
ทํากราฟไตเตรชันระหวางน้ําเสียแตละประเภทกับสารคีเลติ้งโพลีเมอรเมื่อน้ําเสียมีคา     

พีเอชเริ่มตนตางๆ โดยใชคาโออารพีเปนตัวบงชี้จุดยุติปฏิกิริยา เพื่อหาปริมาณสารคีเลติ้งโพลีเมอร
อยางคราวๆ ซึ่งคิดวาทําปฏิกิริยาอยางพอดีกับโละหะหนักในน้ําเสีย  เนื่องจากตองนําปริมาณ
สารคีเลติ้งโพลีเมอรที่หาไดดังกลาวไปทําการทดลองในขั้นตอนที่ 2 ซึ่งเปนการศึกษาผลของคาพี
เอชตอประสิทธิภาพการกําจัดโลหะหนักในน้ําเสียในแตละประเภทดวยสารคีเลติ้งโพลีเมอร  

ข้ันตอนการทําการทดลองในขั้นนี้แสดงดังรูปที่ 4.1 ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้ 
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รูปที่ 4.1  วิธกีารทดลองในขั้นตอนที ่1 เปนการทํากราฟไตเตรชัน 
 
- นําตัวอยางน้ําเสียแตละประเภทมา 100 มล. ปรับพีเอชเริ่มตนใหไดคาพีเอช     

เร่ิมตนตามที่ตองการ โดยใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 50% เปนสารปรับพีเอชในชวง
ที่คาพีเอชยังเปลี่ยนแปลงไมเร็วมาก หลังจากนั้นจึงใชสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซดเจือจางปรับ
พีเอชเพื่อใหไดคาพีเอชที่ตองการ 

- ไตเตรทตัวอยางน้ําขางตนดวยสารละลายคีเลติ้งโพลีเมอรที่มีความเขมขน       
24 กรัม/ลิตร โดยไตเตรทดวยสารละลายคีเลติ้งโพลีเมอรคร้ังละ 0.5 มล.ทําการกวนดวย         

ตัวอยางของน้ําเสียแตละชนิดมา 5-6 บีกเกอร บีกเกอรละ 100 มล. 

ปรับพีเอชดวย NaOH ใหไดคาพีเอชเริ่มตนที่ตองการ 

ไตเตรทดวยสารคีเลติ้งโพลีเมอร ครั้งละ 0.5 มล.หางกันทุก 5 นาที 

วัดคา pH, ORP หลังไตเตรทดวยสารคีเลติ้งโพลีเมอรในแตละครั้ง 
และในขณะไตเตรชันมีการกวนดวยแทงแมเหล็กตลอดเวลา 

 

น้ําสังเคราะหHg,Cr,Ag,Fe แปรคา pH = 1,3,4,5,6 

เขียนกราฟความสัมพันธระหวางปริมาณสาร 
คีเลติ้งโพลีเมอรกับคาพีเอชและคาโออารพี 

น้ําเสียซีโอดีแปรคา pH = 1,3,4,5,6,9 

เลือกปริมาณสารคีเลติ้งโพลีเมอรซึ่งคิดวาทําปฏิกิริยา
อยางสมบูรณกับโลหะหนักในน้ําเสียแตละชนิด 
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แทงแมเหล็กตลอดเวลาเมื่อไดประมาณ 5 นาที บันทึกคาโออารพีและพีเอชที่เปลี่ยนแปลงไป    
กอนที่จะไตเตรตดวยสารละลายคีเลติ้งโพลีเมอร 0.5 ม.ล. อีกครั้ง (แตละคร้ังหางกันประมาณ      
5 นาที) และทําการไตเตรทไปเรื่อยๆ จนกระทั่งคาโออารพีมีแนวโนมที่จะคงที่ 

- เขียนกราฟความสัมพันธระหวางปริมาณสารคีเลติ้งโพลีเมอรที่ใชกับคาพีเอชและ
โออารพีที่ไดจดบึนทึกไว 

- น้ําเสียแตละชนิดจะทํากราฟไตเตรชันประมาณ 5 ชุด ซึ่งแตละชุดไดจากการ  
แปรผันคาพีเอชเริ่มตนของน้ําเสีย 5 คา ยกเวนน้ําเสียซีโอดีเจือจางจะทําการแปรผันคาพีเอช     
เร่ิมตน 6 คา  

- วิเคราะหกราฟไตเตรชันและเลือกปริมาณสารคีเลติ้งโพลีเมอรซึ่งคิดวานาจะทํา
ปฏิกิริยาอยางพอดีกับโลหะหนักในน้ําเสีย 

 

4.1.2 ขั้นตอนที่ 2 ศึกษาผลของคาพีเอชเริ่มตนของน้ําเสียตอประสิทธิภาพการ
กําจัดโลหะหนักแตละชนิด 

การทดลองในขั้นตอนนี้เปนการศึกษาผลของคาพีเอชเริ่มตนของน้ําเสียตอประสิทธิภาพ
การกําจัดโลหะหนักแตละชนิดดวยสารคีเลติ้งโพลีเมอร ซึ่งกระทําโดยการแปรผันคาพีเอชเริ่มตน
ของน้ําเสียในแตละประเภท ประเภทละ 5 - 7 คา โดยกําหนดการใชสารคีเลติ้งโพลีเมอรใหคงที่ 
ปริมาณสารคีเลติ้งโพลีเมอรไดจากผลการทํากราฟไตเตรชันจากขั้นตอนที่ 1   

ขั้นตอนการทดลองกับน้ําเสียสังเคราะหแสดงดังรูปที่ 4.2 สวนขั้นตอนการทดลอง
กับน้ําเสียซีโอดีเจือจางมีความแตกตางไปเล็กนอยแสดงดังรูปที่ 4.3 โดยที่การทดลองกับน้ําเสีย
สงัเคราะหนั้นจะไมมีการเติมสารโคแอกกูแลนตตั้งแตแรก (หลังจากการเติมสารคีเลติ้งโพลีเมอร)  
แตถาของแข็งแขวนลอยของชุดการทดลองใดตกตะกอนไดไมดี จึงจะนําชุดการทดลองนั้นมาลอง
ทําการทดลองเพิ่มเติมโดยการเติมสารโคแอกกูแลนตในภายหลังวาจะชวยใหของแข็งแขวนลอย
ตกตะกอนดีข้ึนหรือไม สวนน้ําเสียจริงจะมีการเติมสารโคแอกกูแลนตในขั้นตอนหลังจากการเติม
สารคีเลติ้งโพลีเมอรเลยกอนที่จะนําไปทิ้งใหตกตะกอน 

สําหรับการเลือกชนิดของสารโคแอกกูแลนต ไดจากการทดลองกอนหนา (pre-test)       
ซึ่งสนใจเฉพาะลักษณะของของแข็งแขวนลอยที่เกิดขึ้นเทานั้น เชน ปริมาณของแข็งแขวนลอย    
ในน้ําใสสวนบนหลังการตกตะกอน ความเร็วในการตกตะกอน ขนาดของของแข็งแขวนลอย        
ที่เกิดขึ้น เปนตน ซึ่งจากการทดสอบในเบื้องตนโดยใชสารสม สารโพลีเมอรประจุลบ และสาร      
โพลีเมอรประจุบวกเปนสารโคแอกกูแลนต พบวาการใชสารโพลีเมอรประจุบวกใหผลเปน            
ที่นาพอใจที่สุด คือทําใหไดตะกอนที่มีขนาดใหญ และสามารถตกตะกอนไดเร็วกวาสาร              
โคแอกกูแลนตชนิดอื่นดังนั้นจึงเลือกใชสารโพลีเมอรประจุบวกเปนสารโคแอกกูแลนตกบังานวิจัยนี้ 
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รูปที่ 4.2 วิธีการทดลองในขั้นตอนที่ 2 เปนการศึกษาผลของคาพีเอชเริ่มตนตอ 
ประสิทธิภาพการกําจัดโลหะหนกัในน้ําเสยีสังเคราะหแตละประเภท 

 

    น้ําเสียสังเคราะหประเภทละ 5 - 6 บีกเกอร บีกเกอรละ  500 มล. 

วิเคราะหปริมาณ
โลหะหนักเริ่มตน 

ปรับพีเอชดวย NaOH ใหมีคาพีเอชเริ่มตนตางๆ 

Hg แปรคา pH = 0.42,1,3,4,5,7 Ag แปรคา pH = 1,4,6,8,10 

Cr  แปรคา pH = 0.4,3,4,5,7,9 Fe แปรคา pH = 0.4,3,4,5,7,9 

เติมสารคีเลติ้งโพลีเมอร  
(ไดจากกราฟไตเตรชันระหวางน้ําเสียสังเคราะหแตละชนิดกับปริมาณสารคีเลติ้งโพลีเมอร) 

กวนผสม 30 – 40 นาที 
วัด pH, ORP และ
วิเคราะหหาปริมาณ 
ของแข็งแขวนลอยทั้งหมด 

ทิ้งใหตกตะกอน 30 นาที  

ทิ้งใหตกตะกอน 24 ชั่วโมง  

วิ เ ค ร าะหป ริมาณของแข็ ง
แขวนลอยในน้ํ า ใสส วนบน 
ป ริมาณโลหะหนั กละลาย 
ปริมาณโลหะหนักทั้งหมด และ
เอสวี 30 

วิ เ ค ร าะหป ริมาณของแข็ ง
แขวนลอยในน้ําใสสวนบน และ
ปริมาณโลหะหนักทั้งหมด   

วัดคา pH, ORP และ 
วิเคราะหโลหะหนัก 
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รูปที่ 4.3 วิธีการทดลองในขั้นตอนที่ 2 เปนการศึกษาผลของคาพีเอชเริ่มตนตอ 
ประสิทธิภาพการกําจัดโลหะหนกัในน้ําเสยีซีโอดีเจือจาง 

    น้ําเสียซีโอดีเจือจาง 7 บีกเกอร บีกเกอรละ 500 มล. 

ปรับพีเอชดวย NaOH ใหมีคาพีเอชเริ่มตนตางๆ 

0.3 (ไมปรับ) 

วัดคา pH, ORP และ 
วิเคราะหโลหะหนัก 

วิเคราะหปริมาณ
โลหะหนักเริ่มตน 

1 3 

เติมสารคีเลติ้งโพลีเมอร  
(ไดจากกราฟไตเตรชันระหวางน้ําเสียซีโอดีกับปริมาณสารคีเลติ้งโพลีเมอร) 

กวนผสม 30 – 40 นาที 

เติมสารโพลีเมอรประจุบวก 3 มก./ล. 

วัดคา pH, ORP   

4 5 7 9 

วัด pH, ORP และ
วิเคราะหหาปริมาณ 

ของแข็งแขวนลอยทั้งหมด 
ทิ้งใหตกตะกอน 30 นาที  

วิ เ ค ร าะหป ริมาณของแข็ ง
แขวนลอยในน้ํ า ใสส วนบน 
ป ริมาณโลหะหนั กละลาย 
ปริมาณโลหะหนักทั้งหมด และ
เอสวี 30 

กวนชา 20 นาที 
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 การทดลองในขั้นตอนที ่2 มีข้ันตอนการทดลองดังนี ้
- นําน้ําตัวอยางในแตละประเภทมา 5 - 7 บีกเกอร แตละบีกเกอรมีปริมาตรเทากับ 

500 มล. โดยใสในบีกเกอรขนาด 1  ลิตร 
- ปรับพีเอชของน้ําตัวอยางขางตนใหมีคาพีเอชเริ่มตนตามที่ตองการ 5 - 7 คา 

(แลวแตชนิดของน้ําเสีย) โดยใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 50% เปนสารปรับพีเอช
ในชวงที่คาพีเอชยังเปลี่ยนแปลงไมเร็วมาก หลังจากนั้นจึงใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเจือ
จางปรับพีเอชเพื่อใหไดคาพีเอชที่ตองการ (น้ําเสียทั้ง 5 ชนิดมีคาพีเอชนอยกวา 1) 

- เติมคีเลติ้งโพลีเมอรลงในแตละชุดการทดลองดวยปริมาณคงที่ (ไดจากขั้นตอนที่ 
1 โดยการทํากราฟไตเตรชันระหวางน้ําเสียสังเคราะหกับคีเลติ้งโพลีเมอร) และกวนผสมเปนเวลา 
30 – 40 นาที บันทึกคาพีเอชและโออารพีที่ไดและวิเคราะหหาปริมาณของแข็งแขวนลอยทั้งหมด 
ที่เกิดขึ้น  

- ถาเปนการทดลองกับน้ําเสียซีโอดีเจือจาง จะมีการเติมสารโคแอกกูแลนต     
(สารโพลีเมอรบวก) 3 มก./ล. และกวนผสม (กวนชา) ประมาณ 20 นาที บันทึกคาพีเอชและ       
โออารพีที่ได 

- หยุดการกวนผสม เทน้ําจากบีกเกอรใสในกระบอกตวงขนาด 500 มล.             
ทิ้งใหตกตะกอนเปนเวลา 30 นาที และทําการวิเคราะหหาปริมาณของแข็งแขวนลอยในน้ําใส 
ปริมาณโลหะหนักละลาย (กรองผานเยื่อเมมเบรน 0.45 ไมครอน) และปริมาณโลหะหนักทั้งหมด
ในน้ําใสสวนบน  พรอมทั้งหาคาเอสวี 30 ดวย 

- สําหรับในชุดการทดลองกับน้ําเสียสังเคราะหจะทิ้งใหตกตะกอนนานขึ้นเปน     
24 ชั่วโมง (ถาหลังจาก 30 นาทียังตกตะกอนไดไมดี) และทําการวิเคราะหหาปริมาณของแข็ง
แขวนลอยในน้ําใสสวนบน 

- สําหรับในชุดการทดลองกับน้ําเสียสังเคราะห จะทําการทดลองเพิ่มเติมโดยใช
สารโคแอกกูแลนตชวยในการรวมตะกอน (โดยเฉพาะชุดการทดลองที่มีของแข็งแขวนลอย         
ตกตะกอนไดไมดีนัก) ซึ่งทําโดยเทน้ําตัวอยางที่เหลือจากการตกตะกอน 24 ชั่วโมงลงในบีกเกอร
ขนาด 1 ลิตร และเติมสารโพลีเมอรประจุบวกประมาณ 3 มก./ล. และกวนผสม (กวนชา) ประมาณ 
20 นาที จึงหยุดกวนและทิ้งใหตกตะกอนเปนเวลา 30 นาที สังเกตลักษณะของของแข็งแขวนลอย 
พรอมทั้งทําการวิเคราะหหาปริมาณของแข็งแขวนลอยในน้ําใสสวนบน 

- วิเคราะหและเลือกคาพีเอชที่เหมาะสมเพื่อนําไปทําการทดลองในขั้นตอนตอไป
(ข้ันตอนที่ 3) ซึ่งเปนการศึกษาหาปริมาณสารคีเลติ้งโพลีเมอรที่เหมาะสมในการกําจัดโลหะหนัก
ในน้ําเสียแตละชนิด  
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4.1.3 ขั้นตอนที่ 3 ศึกษาปริมาณคีเลต้ิงโพลีเมอรที่เหมาะสมตอประสิทธิภาพ
การกําจัดโลหะหนักแตละชนิด 

ศึกษาผลของปริมาณคีเลติ้งโพลีเมอรที่มีตอประสิทธิภาพการกําจัดโลหะหนักในน้ําเสีย 
แตละประเภท โดยแปรคาปริมาณคีเลติ้งโพลีเมอรอยางนอย 5 คา และกําหนดคาพีเอชเริ่มตน     
ที่เหมาะสม ซึ่งไดจากผลการทดลองในขั้นตอนที่ 2 ข้ันตอนการทดลองกับน้ําเสียสังเคราะหแสดง  
ดังรูปที่ 4.4 สวนการทดลองกับน้ําเสียซีโอดีเจือจาง มีความแตกตางกับน้ําเสียสังเคราะหเล็กนอย 
กลาวคือการทดลองกับน้ําเสียซีโอดีเจือจางมีการเติมสารโคแอกกูแลนตหลังขั้นตอนการเติมสาร  
คีเลติ้งโพลีเมอรซึ่งแสดงดังรูปที่ 4.5 
 การทดลองในขั้นตอนที ่3 มีขั้นตอนการทดลองดังนี ้

- นําตัวอยางน้ําเสียในแตละประเภทมา 5 – 6 บีกเกอร แตละบีกเกอรมีปริมาตร
เทากับ 500 มล. โดยใสในบีกเกอรขนาด 1  ลิตร 

- ปรับพีเอชของน้ําตัวอยางขางตนใหมีคาพีเอชเร่ิมตนที่มีความเหมาะสมกับการ
กําจัดโลหะหนักในน้ําเสียแตละประเภท ซึ่งไดจากการทดลองในขั้นตอนที่ 2 โดยใชสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซดเปนสารปรับพีเอช (น้ําเสียทั้ง 5 ประเภทมีคาพีเอชนอยกวา 1) 

- เติมสารคีเลติ้งโพลีเมอรในแตละชุดการทดลองโดยการแปรผันปริมาณสารคีเลติ้ง
โพลีเมอร 5 – 6 คา สําหรับน้ําเสียแตละประเภท และกวนผสมเปนเวลา 30 – 40 นาที พรอมทั้ง
บันทึกคาพีเอช  โออารพีที่ได และทําการวิเคราะหหาปริมาณของแข็งแขวนลอยทั้งหมดที่เกิดขึ้น  

- ถาเปนการทดลองกับน้ําเสียซีโอดีเจือจาง จะมีการเติมสารโคแอกกูแลนต     
(สารโพลีเมอรบวก) 3 มก./ล. และกวนผสม (กวนชา) ประมาณ 20 นาที และบันทึกคาพีเอชและ        
โออารพีที่ได 

- หยุดการกวนผสม เทน้ําจากบีกเกอรใสในกระบอกตวงขนาด 500 มล. ทิ้งให          
ตกตะกอนเปนเวลา 30 นาที และทําการวิเคราะหหาปริมาณของแข็งแขวนลอย ปริมาณโลหะหนัก
ละลาย (กรองผานเยื่อเมมเบรน 0.45 ไมครอน) และปริมาณโลหะหนักทั้งหมดในน้ําใสสวนบน  
พรอมทั้งหาคาเอสวี 30 ดวย 

- วิเคราะหและเลือกปริมาณสารคีเลติ้งโพลีเมอรที่เหมาะสมในการกําจัดโลหะหนัก
ในน้ําเสียแตละประเภท สําหรับการทดลองกับน้ําเสียซีโอดีเจือจางจะตองนําคาปริมาณสารคีเลติ้ง
โพลีเมอรที่เหมาะสมไปทําการทดลองในขั้นตอนตอไป (ขั้นตอนที่ 4) ซึ่งเปนการศึกษาปริมาณสาร
โคแอกกูแลนตที่เหมาะสม   
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รูปที่ 4.4 วิธีการทดลองในขั้นตอนที่ 3 เปนการศึกษาหาปริมาณสารคีเลติ้งโพลีเมอร 
      ทีเ่หมาะสมในการกําจัดโลหะหนกัในน้าํเสียสังเคราะหแตละประเภท 

 

ปรับพีเอชดวย NaOH ใหเทากับคาที่เหมาะสมจากการทดลองในขั้นตอนที่ 2 

เติมคีเลติ้งโพลีเมอร (มก./ล.) 

Hg แปรคา 240,480,720,960,1200 มก./ล. 

Ag แปรคา 240,360,480,720,960,1200 มก./ล. 

Cr แปรคา 120,480,720,960,1200,1440 มก./ล. 

น้ําเสียสังเคราะหประเภทละ 5 - 6 บีกเกอร บีกเกอรละ 500 มล. 

วิเคราะหปริมาณ
โลหะหนักเริ่มตน 

วัดคา pH, ORP 

กวนผสมประมาณ 30 –40 นาที  

ทิ้งใหตกตะกอน 30 นาที 

วัด pH, ORP และ
วิเคราะหหาปริมาณ 
ของแข็งแขวนลอยทั้งหมด 

วิ เ ค ร าะหป ริมาณของแข็ ง
แขวนลอยในน้ํ า ใสส วนบน 
ป ริมาณโลหะหนั กละลาย 
ปริมาณโลหะหนักทั้งหมด และ
เอสวี 30 
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รูปที่ 4.5 วิธีการทดลองในขั้นตอนที่ 3 เปนการศึกษาหาปริมาณสารคีเลติ้งโพลีเมอร  
ที่เหมาะสมในการกําจัดโลหะหนกัในน้ําเสยีซีโอดีเจือจาง 

 
4.1.4 ขั้นตอนที่ 4 ศึกษาปริมาณสารโคแอกกูแลนตที่เหมาะสมในการกําจัด

โลหะหนักในน้ําเสียซีโอดีเจือจาง   

ปรับพีเอชดวย NaOH ใหเทากับคาที่เหมาะสมจากการทดลองในขั้นตอนที่ 2 

แปรคาปริมาณคีเลติ้งโพลีเมอร (มก./ล.) 

วัดคา pH, ORP 

กวนผสมประมาณ 30 –40 นาที  

น้ําเสียซีโอดีเจือจาง  6  บีกเกอร บีกเกอรละ 500 มล. 

วิเคราะหปริมาณ
โลหะหนักเริ่มตน 

240 480 960 1200 1440 1680 

เติมสารโพลีเมอรประจุบวก 3 มก./ล. 

กวนชา 20 นาที 

วัดคา pH, ORP   

วัด pH, ORP และ
วิเคราะหหาปริมาณ 

ของแข็งแขวนลอยทั้งหมด 
ทิ้งใหตกตะกอน 30 นาที  

วิ เ ค ร าะหป ริมาณของแข็ ง
แขวนลอยในน้ํ า ใสส วนบน 
ป ริมาณโลหะหนั กละลาย 
ปริมาณโลหะหนักทั้งหมด และ
เอสวี 30 
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ศึกษาปริมาณสารโคแอกกูแลนตที่เหมาะสมตอการกําจัดโลหะหนักในน้ําเสียซีโอดี      
เจือจางดวยสารคีเลติ้งโพลีเมอร ซึ่งในขั้นตอนนี้จะทําการทดลองกับน้ําเสียซีโอดีเจือจางเทานั้น 
โดยแปรคาปริมาณสารโคแอกกูแลนต 5 คา และกําหนดคาพีเอชเริ่มตนและประมาณสารคีเลติ้ง
โพลีเมอรเทากับคาที่เหมาะสม จากผลการทดลองในขั้นตอนที่ 2 และ 3 ตามลําดับ    
 วิธีการทดลองในขั้นตอนที่ 4 แสดงดังรูปที ่4.6  

 
                                                                          
                                                                
                                                         

 
 
 
 
 

 
 
 
 
                       
 
 
 

      
 
 
 

 
 
 

 
 

รูปที่ 4.6 วิธีการทดลองในขั้นตอนที่ 4 เปนการศึกษาหาปริมาณสารโคแอกกูแลนตที่เหมาะสมตอ
ประสิทธิภาพการกําจัดโลหะหนกัในน้ําเสยีซีโอดีเจือจาง 

น้ําเสียซีโอดีเจือจาง  5 บีกเกอร บีกเกอรละ  500 มล. 

เติมสารคีเลติ้งโพลีเมอรปริมาณที่เหมาะสม 
(จากการทดลองในขั้นตอนที่ 3) 

ปรับพีเอชดวย NaOH ใหมีคาพีเอชเริ่มตนที่เหมาะสม 
(จากการทดลองในขั้นตอนที่ 2) 

กวนผสม 20 นาที วัด pH, ORP และ
วิเคราะหหาปริมาณ 

ของแข็งแขวนลอยทั้งหมด 

ทิ้งใหตกตะกอน 30 นาที  

วัดคา pH, ORP 

วิเคราะหปริมาณ
โลหะหนักเริ่มตน 

0 

วิ เ ค ร าะหป ริมาณของแข็ ง
แขวนลอยในน้ํ า ใสส วนบน 
ป ริมาณโลหะหนั กละลาย 
ปริมาณโลหะหนักทั้งหมด และ
เอสวี 30 

เติมโพลีเมอรประจุบวก  (มก./ล.) 

กวนผสม 30-40 นาที 

1 2 3 5 
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4.2 ลักษณะของน้ําเสียแตละประเภท 
ลักษณะและองคประกอบของน้าํเสียแตละประเภทที่ใชในงานวิจัยนี้แสดงดังตารางที่ 4.1 

 

ตารางที ่4.1 ลักษณะของน้าํเสียในแตละประเภทซึ่งใชในงานวิจัยนี ้
 

ลักษณะและองคประกอบของน้ําเสีย  
ประเภทน้ําเสีย ปรอท โครเมียม เงิน เหล็ก พีเอช โออารพี 

น้ําเสียสังเคราะหปรอท 150 - - - 0.42 615 
น้ําเสียสังเคราะหโครเมียม - 33 - - 0.40 320 
น้ําเสียสังเคราะหเงิน - - 222 - 0.41 608 
น้ําเสียสังเคราะหเหล็ก - - - 135 0.40 466 
น้ําเสียซีโอดีเจือจาง* 185 44 209 139 0.38 596 

*  คือ  คาที่ไดจากการเจือจางน้ําเสียซีโอดีจริง 10 เทา 
หมายเหตุ :  วิธีเตรียมน้ําเสียแตละประเภทรายละเอียดอยูในภาคผนวก ข 
 

4.3 สารคีเลต้ิงโพลีเมอร 
 

 สารคีเลติ้งโพลีเมอรที่ใชศึกษาในงานวิจัยนี้คือ EPOFLOC L-1 ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้ 
 

4.3.1 คุณสมบัติทั่วไป 
 

ลักษณะที่เห็น   : ของเหลวใสสีเหลืองออน 
ความถวงจําเพาะ  : 1.2 – 1.25 ที่อุณหภูมิ 25 o ซ 
พีเอช (สารละลาย 10 %)  : 11.0 – 11.8 
ความหนืด   : 25 – 50 cps ที่อุณหภูมิ 25 o ซ 
ชวงพีเอชที่ใชได    : 3 – 10 
น้ําหนักโมเลกุล   : 80,000 – 120,000 
น้ําหนักสมมูลย   : 165 กรัม/สมมูลย 
สารคีแลนท   : -NH-CS2Na,  -SNa 
ชวงอุณหภูมิที่ใชได   : -20o ซ   ถึง  180o ซ 

 
4.3.2 สารโคแอกกูแลนตที่ใชรวมกับ EPOFLOC L-1 
 

          โคแอกกูแลนตที่ใชรวมกับ EPOFLOC L-1 ในงานวิจัยนี้ไดแก โพลีเมอรประจุบวก 
(ชนิด Medium Charge) เพื่อทําใหเกิดฟลอคสมบูรณยิ่งขึ้น  
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4.3.3 การเตรียมสารละลาย EPOFLOC L-1 ที่ใชในการทดลองนี้ 
        เนื่องจากสาร EPOFLOC L-1 เปนสารอินทรียโพลีเมอรที่มีไดไธโอคารบาเมตเปน

สวนประกอบหลัก จะมีความเสถียรถาอยูในสภาวะที่เปนดาง เพราะถาอยูในสภาวะที่มีพีเอชต่ํา
กวา 6 มันจะสลายตัวไปอยางรวดเร็ว และควรเก็บไวในที่เย็นและมีแสงนอยเพราะจะสลายตัวได
งายเมื่อโดนความรอนหรือแสงและจะไมคงตัวอยูไดนานเมื่อละลายอยูในน้ําโดยจะคอยๆ สลายตวั
ไปเปนสารประกอบของคารบอนและไนโตรเจน ดังนั้นผูวิจัยจึงเก็บสาร EPOFLOC L-1 ไวในตูเย็น 
โดยจะแบงมาใชทีละนอย จากนั้นกอนใชจะนํามาเจือจางดวยน้ํากลั่นใหไดความเขมขน            
24  กรัม/ลิตร (1 : 50)  ซึ่งมีคาพีเอชและโออารพีภายหลังการเจือจางเทากับ 11.5 และ –500 ถึง   
-520 มิลลิโวลท ตามลําดับ 
 

4.4 ตัวแปรตางๆ ที่ใชในงานวิจัยนี้ 
 

4.4.1 ตัวแปรอิสระ  
        - ตัวแปรอิสระที่ตองกําหนดใหคงที่ คือ 

♦ ประเภทของน้ําเสีย ไดแก น้ําเสียสังเคราะห (ปรอท โครเมียม เงิน และ เหล็ก) 
และน้ําเสียซีโอดีเจือจาง (นําน้ําเสียจากการวิเคราะหซีโอดีมาเจือจาง 10 
เทา) 

♦ ชนิดของสารเคมีที่ใช ไดแก NaOH คีเลติ้งโพลีเมอร (ที่มีชื่อทางการคาวา 
EPOFLOC L-1) และโพลีเมอรประจุบวก (Cationic Polymer ชนิด Medium 
Charge) ชื่อ Waterfloc® WF-2498 ของบริษัท Water Doctor Co.Ltd. 

                       - ตัวแปรอิสระที่ทําการศึกษา คือ 
♦ ปริมาณสารเคมีที่ใช 
♦ พีเอชเริ่มตนของน้ําเสีย 

 
4.4.2 ตัวแปรกําหนด 

♦ อุปกรณจารเทสต 
♦ ชุดอุปกรณสําหรับการทําไตเตรชัน 
♦ เวลาในการกวนผสมระหวางน้ําเสียกับสารคีเลติ้งโพลีเมอร 
♦ เวลาในการกวนผสมระหวางน้ําเสียกับสารโพลีเมอรบวก (โคแอกกูแลนต) 
♦ เวลาในการตกตะกอน 
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4.4.3 ตัวแปรตามที่ตองวิเคราะห  
♦ พีเอช 
♦ โออารพี 
♦ ปริมาณโลหะหนัก 
♦ ปริมาณตะกอนที่เกิดขึ้น (SV30) 
♦ ของแข็งแขวนลอยในน้ําสวนบนและของแข็งแขวนลอยทั้งหมด 

 

4.5 วิธวีิเคราะหคาตัวแปรตางๆ 
 

ตัวแปรตางๆ และวิธีทีท่ําการวิเคราะหในงานวิจัยนี้แสดงดังตารางที่ 4.2   
 

ตารางที ่4.2 ตัวแปรที่วิเคราะหและวิธทีี่ใชในการวิเคราะห 
ตัวแปร วิธีที่ใชในการวิเคราะห 

พีเอช มาตรวัดพีเอช 
โออารพี (mV) มาตรวัดโออารพี  
ความเขมขนโลหะหนักในน้าํเสีย (มก./ล.) 
ปรอท 
โครเมียม 
เงิน 
เหล็ก 

Atomic Absorption Spectrometer  
Hydride Generation 
Direct Air-Acetylene Flame Method 
Direct Air-Acetylene Flame Method 
Direct Air-Acetylene Flame Method 

ปริมาณตะกอนที่เกิดขึ้นทัง้หมด (มล./มล.ของ
น้ําเสยี) [SV30] 

ตั้งทิ้งไวใหตกตะกอนในกระบอกตวง 500 มล. 

ของแข็งแขวนลอยทั้งหมด (มก./ล.) วิธี Gravimetric 
ของแข็งแขวนลอยในน้าํสวนบน (มก./ล.) วิธี Gravimetric 

 
4.6 เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในงานวิจัย 
  
 เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในงานวิจัยนี้ มีดังนี้ 

♦ เครื่องอะตอมมิค แอบซอฟชัน สเปคโตรมิเตอร (Atomic Absorption Spectrometer)
รุน Aanalyst 800 ของบริษัท Perkin Elmer Co,.Ltd. 

♦ จารเทสต  
♦ เครื่องกวน และแทงแมเหล็ก  
♦ เครื่องวัดพีเอช ; HORIBA pH METER F-13 
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♦ เครื่องวัดโออารพี ; Ω Metrohm 744 
♦ เครื่องชั่งสารแบบละเอียดทศนิยม 4 ตําแหนง  
♦ ตูอบควบคุมอุณหภูมิที่ 103 – 105 องศาเซลเซียส 
♦ กระดาษกรอง GF/C, เยื่อกรอง (membrane) ขนาดรู 0.45 ไมครอน ขนาด 4.7 ซม. 
♦ เครื่องดูดสุญญากาศ (Suction Pump) และกรวยบุคเนอร (Buchner Funnel) 
♦ โถทําแหง (Desicator) พรอมสารดูดความชื้น 
♦ เตาไฟฟา (Hot Plate) 
♦ เครื่องอังน้ํา (Water Bath) 
♦ เครื่องแกวตาง ๆ 
♦ ขวดพลาสติก สําหรับใสน้ําตัวอยาง 

   
 



บทที่ 5  
 

ผลการทดลองและวิจารณ 
 

 งานวิจัยนี้เปนการศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดโลหะหนักโดยใชสารคีเลติ้งโพลีเมอร     
ซึ่งแบงการทดลองเปน 2 สวนหลักๆ ไดแก การศึกษากับน้ําเสียสังเคราะห และการศึกษากับ      
น้ําเสียซีโอดีเจือจาง การศึกษากับน้ําเสียสังเคราะหเปนการศึกษาประสิทธิภาพและสภาวะ          
ที่เหมาะสมในการกําจัดโลหะหนักแตละชนิด โดยน้ําเสียสังเคราะหที่ทําการศึกษาไดแก น้ําเสีย
สังเคราะหปรอท น้ําเสียสังเคราะหโครเมียม น้ําเสียสังเคราะหเงิน และน้ําเสียสังเคราะหเหล็ก   
(น้ําเสียสังเคราะหแตละประเภทประกอบดวยโลหะหนักเพียงชนดิเดียวเทานั้น) สวนการศึกษากับ
น้ําเสียซีโอดีเจือจางเปนการศึกษาประสิทธิภาพและสภาวะที่เหมาะสมในการกําจัดโลหะหนัก    
ทั้ง 4 ชนิดพรอมๆ กัน ไดแก ปรอท โครเมียม เงิน และเหล็ก 

น้ําเสียซีโอดีเจือจางในที่นี้หมายถึงการนําน้ําเสียซีโอดีมาเจือจาง 10 เทาดวยน้ําประปา  
เหตุผลที่จะตองทําการเจือจางน้ําเสียซีโอดีกอนนํามาบําบัด  ดูเพิ่มเติมไดจากภาคผนวก ก. ซึ่งโดย
ปกติแลวโลหะหนักแตละชนิดอาจมีไดหลายรูป เชน โครเมียมอาจพบไดทั้งในรูปของโครเมียมชนิด
เฮ็กซาวาเลนท (Cr+6) และโครเมียมชนิดไตรวาเลนท (Cr+3) สวนเหล็กอาจพบไดในรูปเฟรัส (Fe+2) 
หรือเฟริค (Fe+3) ซึ่งจากการศึกษาปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นในขั้นตอนการวิเคราะหคาซีโอดีในหอง   
ปฏิบัติการ พบวาที่สภาวะสุดทายหลังการวิเคราะหซีโอดีเสร็จส้ิน (หลังการไตเตรท) ปรอท 
โครเมียม เงิน และเหล็กในน้ําเสียซีโอดีดังกลาวจะอยูในรูป Hg+2, Cr+3, Ag+ และ Fe+3 ตามลําดับ  

การเลือกสภาวะที่เหมาะสมในการกําจัดโลหะหนักหมายถึงการเลือกคาพีเอชและปริมาณ
สารเคมีที่ทําใหน้ําทิ้งภายหลังการบําบัดมีคาโลหะหนักต่ําที่สุด และควรมีคาต่ํากวาคาที่กําหนดไว
ในมาตรฐานคุณภาพน้ําทิ้งของกรมโรงงานอุตสาหกรรมดวย (ดูไดจากภาคผนวก จ.)  ซึ่งกําหนด
คาสูงสุดของปรอทและโครเมียม (Cr+3) ไวไมเกิน 0.005 และ 0.75 มก./ล. ตามลําดับ แตมิได
กําหนดคาสูงสุดของโลหะเงินและเหล็กเอาไวดวย อยางไรก็ตามนิคมอุตสาหกรรมบางแหง         
ไดกําหนดคาสูงสุดของเงินและเหล็กในน้ําทิ้งไวไมเกิน 1.0 และ 10 มก./ล. ตามลําดับ ดังนั้น      
ในงานวิจัยนี้จึงเปรียบเทียบคาเงินและเหล็กตามขอกําหนดดังกลาวดวย 
  

5.1 กราฟไตเตรชัน 
 

การทดลองหาสภาวะที่เหมาะสมในการกําจัดโลหะหนักในน้ําเสียแตละประเภทของ
งานวิจัยนี้เปนการทดลองแบบจารเทสต ซึ่งในลําดับแรกเปนการทดลองเพื่อศึกษาคาพีเอชที่
เหมาะสมตอการกําจัดโลหะหนักในน้ําเสีย ซึ่งกระทําโดยแปรผันคาพีเอชเริ่มตนของน้ําเสียหลายๆ 
คาโดยกําหนดใหปริมาณสารคีเลติ้งโพลีเมอรคงที่ แตอยางไรก็ตามในขั้นตนนี้ยังไมทราบวาตองใช
ปริมาณสารคีเลติ้งโพลีเมอรเทาไรจึงจะเหมาะสมตอการกําจัดโลหะหนักแตละชนิดในน้ําเสีย     
วิธีการหนึ่งซึ่งสามารถประเมินปริมาณความตองการสารคีเลติ้งโพลีเมอรอยางคราวๆ ในการกําจัด
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โลหะหนักในน้ําเสียก็คือการทํากราฟไตเตรชันระหวางน้ําเสียกับสารคีเลติ้งโพลีเมอร ถึงแมวา
ปฏิกิริยาระหวางสารคีเลติ้งโพลีเมอรกับโลหะหนักมิใชปฏิกิริยารีดอกซ แตการใชโออารพีเปน 
พารามิเตอรเพื่อบงชี้ถึงจุดยุติปฏิกิริยาก็มีความเปนไปได ซึ่งโดยปกติแลวความตองการปริมาณ
สารคีเลติ้งโพลีเมอรที่เหมาะสมขึ้นอยูกับปริมาณโลหะหนักในน้ําเสีย (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม และ 
วุฒิ  วิพันธพงษ, 2542)  

ในบางกรณีคาพีเอชอาจมีผลตอความตองการปริมาณสารคีเลติ้งโพลีเมอรดวย ดังนั้น   
ในการทํากราฟไตเตรชันของน้ําเสียแตละชนิดของการทดลองนี้จึงมีการแปรผันคาพีเอชดวย     
โดยจะทําการแปรผันคาพีเอชเริ่มตนของน้ําเสียทั้งหมด 5 คา ซึ่งจะทําใหน้ําเสียแตละชนิดมี    
กราฟไตเตรชันเทากับ 5 กราฟดวย โดยน้ําเสียแตละชนิดจะมีการแปรผนัคาพีเอชเริ่มตนเทากับ 1, 
3, 4, 5 และ 6 ตามลําดับ (แตชุดการทดลองที่ทํากับน้ําเสียซีโอดีจะทํากราฟไตเตรชันที่พีเอช     
เร่ิมตนเทากับ 9 ดวย) สําหรับวิธีการทํากราฟไตเตรชันไดกลาวแลวในหัวขอ 4.1.1   

กราฟไตเตรชันของน้ําเสียแตละชนิดที่คาพีเอชเริ่มตนตางๆ มีรายละเอียดแสดงดังตอไปนี้ 
 

5.1.1 น้ําเสียสังเคราะหปรอท 
กราฟไตเตรชันของน้ําเสียสังเคราะหปรอทที่มีคาพีเอชเริ่มตนตางๆ แสดงดังรูปที่ 5.1   

จากรูปดังกลาวพบวาน้ําเสียสังเคราะหปรอทที่มีคาพีเอชเริ่มตนตั้งแต 1 - 6 มีคาโออารพีเปนบวก 
ทั้งสิ้น นอกจากนี้ยังพบวาชุดการทดลองที่มีคาพีเอชเริ่มตนสูงขึ้น ทําใหคาโออารพีมีแนวโนมลดลง
ดวย กลาวคือเมื่อน้ําเสียมีคาพีเอชเริ่มตนเทากับ 1, 3, 4, 5 และ 6 พบวาน้ําเสียดังกลาวมีคา      
โออารพีเทากับ 595, 577, 541, 461 และ 361 มิลลิโวลต ตามลําดับ  

สารละลายคีเลติ้งโพลีเมอรที่ใชในการทดลองนี้มีความเขมขนเทากับ 24 กรัม/ลิตร       
(เจือจาง 1 : 50) โดยมีคาพีเอชประมาณ 11.5 และมีคาโออารพีประมาณ –500 มิลลิโวลต ดังนั้น
ในขณะไตเตรท จึงทําใหน้ําเสียมีคาพีเอชเพิ่มข้ึนดวย (โดยเฉพาะชุดการทดลองที่มีคาพีเอชเริ่มตน 
≥ 4) และหลังจากเติมสารคีเลติ้งโพลีเมอรลงไปเพียง 0.5 มล. จะสังเกตเห็นตะกอนสีดํามีลักษณะ
เปนฟลอคเกิดขึ้นทันทีหลังจากใสสารคีเลติ้งโพลีเมอรลงไป และเมื่อพีเอชมีคาสูงขึ้นฟลอคทีเ่กดิขึน้
จะมีขนาดเล็กลง  

ทุกชุดการทดลองมีกราฟไตเตรชันคลายคลึงกัน กลาวคือเมื่อไตเตรทดวยสารละลาย      
คีเลติ้งโพลีเมอร 0 – 240 มก./ล. พบวาคาโออารพีลดลงอยางชาๆ (ดวยความลาดชันคาหนึ่ง)  
อาจเนื่องมาจากสารคีเลติ้งโพลีเมอรสวนใหญถูกใชไปในปฏิกิริยากําจัดโลหะหนักแตอาจยังมีสาร      
คีเลติ้งโพลีเมอรเหลืออยูบางจึงทําใหโออารพีมีคาลดลง แตเมื่อไตเตรทดวยสารคีเลติ้งโพลีเมอร
มากขึ้นจนทําใหโลหะหนักถูกกําจัดหมด จึงมีสารคีเลติ้งโพลีเมอรเหลือเปนอิสระและสะสม        
คาโออารพีจึงลดลงตามปริมาณคีเลติ้งโพลีเมอรที่เติม มีผลทําใหคาโออารพีลดลงอยางรวดเร็ว  
จนถึงระดับหนึ่งก็จะคงที่หรืออาจเปลี่ยนแปลงนอยมากแมวาจะไตเตรทดวยสารคีเลติ้งโพลีเมอร
มากขึ้นก็ตาม ซึ่งจุดที่ทําใหคาโออารพีเร่ิมคงที่เรียกวาจุดยตุิปฏิกิริยานั่นเอง 
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รูปที่ 5.1 กราฟไตเตรชันของน้าํเสียสงัเคราะหปรอทที่คาพีเอชเริ่มตนตางๆ 
 

น้ําเสียสังเคราะหปรอท พีเอชเริมตนเทากับ 1
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รูปที่ 5.1 กราฟไตเตรชันของน้าํเสียสงัเคราะหปรอทที่คาพีเอชเริ่มตนตางๆ (ตอ) 
 
จากรูปที่ 5.1 อาจกลาวไดวาความตองการปริมาณสารคีเลติ้งโพลีเมอรที่ทําใหปฏิกิริยา

ยุติสําหรับในแตละชุดการทดลองมีคาใกลเคียงกัน ซึ่งสรุปไดวาปริมาณสารคีเลติ้งโพลีเมอรที่ทํา
ปฏิกิริยาพอดีกับปรอทในน้ําเสียสังเคราะหปรอทเทากับ 600 มก. /ล. ดังนั้นในหัวขอที่ 5.2.1 ซ่ึง
เปนขั้นตอนการทดลองศึกษาผลของคาพีเอชตอประสิทธิภาพการกําจัดปรอทในน้ําเสีย
สังเคราะหปรอท จึงกําหนดใชปริมาณสารคีเลต้ิงโพลีเมอรเทากับ 720 มก./ล. ซึ่งเลือกจาก
กราฟไตเตรชันที่ได โดยเลื่อนจากจุดที่คิดวาเปนจุดยุติปฏิกิริยาออกไปอีกประมาณ 1 คา หรือ      
1 จุดในกราฟ (เพื่อเปนการเผื่อปจจัยความปลอดภัยไวดวย) 

จากกราฟไตเตรชันขางตนอาจกลาวไดวาเมื่อแปรผันคาพีเอชเริ่มตนในชวง 1 - 6 พบวา
ความตองการสารคีเลติ้งโพลีเมอรที่ทําใหปฏิกิริยายุติไมแตกตางกันมากนัก จึงคาดวาคาพีเอช   
ในชวงดังกลาวไมมีผลตอปฏิกิริยาคีเลชันระหวางปรอทกับสารคีเลติ้งโพลีเมอร อยางไรก็ตาม     
ผลดังกลาวก็มีความสอดคลองกับผลการทดลองแบบจารเทสตในหัวขอที่ 5.2.1 ซึ่งพบวาในขณะที่

น้าํเสียสังเคราะหปรอท พเีอชเริม่ตนเทากับ 5
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น้ําเสียสังเคราะหปรอทมีคาพีเอชเริ่มตนตางๆ ในชวง 0.4 - 7 ก็ไมทําใหประสิทธิภาพการกําจัด
ปรอทละลายแตกตางกันเชนกัน  

นอกจากนี้คาโออารพีที่จุดยุติปฏิกิริยาของทุกชุดการทดลองมีคาลดลงอยางมากเมื่อ
เปรียบเทียบกับคาโออารพีของน้ําเสียกอนไตเตรท เพียงแตวาชุดการทดลองที่มีคาพีเอชที่จุดยุติ
ปฏิกิริยาสูงกวา ทําใหคาโออารพีมีคานอยลงดวย กลาวคือในชุดการทดลองที่มีคาพีเอชเริ่มตน 
เทากับ 1, 3, 4, 5 และ 6 พบวาที่จุดยุติปฏิกิริยามีคาโออารพีเทากับ -50, -63, -115, -250 และ     
–305 มิลลิโวลต ตามลําดับ ผลดังกลาวมีความสอดคลองกับคาโออารพีของน้ําเสียภายหลังการ
ปรับพีเอชใหมีคาพีเอชเริ่มตนตางๆ ดังที่กลาวแลวขางตน ซึ่งอาจสรุปไดวาคาโออารพีที่วัดได     
ในน้ําเสียยอมข้ึนอยูกับคาพีเอชดวย ดังนั้นถารายงานคาโออารพีที่สภาวะใดๆ ก็ควรระบุคาพีเอช 
ควบคูกันไปดวย ซึ่งถือวาเปนการใหขอมูลที่ครบถวนและปองกันความคลาดเคลื่อนเมื่อนําไป     
ใชงานเชน ในกรณีที่ใชคาโออารพีเปนตัวบงชี้จุดยุติของปฏิกิริยาเพื่อควบคุมปริมาณการใช      
สารเคมีหนึ่งๆ (ในการกําจัดสารมลพิษอยางใดอยางหนึ่งในน้ําเสีย) ถาควบคุมเฉพาะคาโออารพี
เพียงอยางเดียวโดยไมมีการควบคุมคาพีเอชดวย จะแนใจไดอยางไรวาที่จุดดังกลาวคือจุดยุติ
ปฏิกิริยา เนื่องจากคาโออารพีมีคาแปรผันตามคาของพีเอชดวย 

 

5.1.2 น้ําเสียสังเคราะหโครเมียม 
กราฟไตเตรชันของน้ําเสียสังเคราะหโครเมียมที่มีคาพีเอชเริ่มตนตางๆ แสดงดังรูปที่ 5.2 

โดยน้ําเสียสังเคราะหโครเมียมที่มีคาพีเอชเริ่มตนในชวง 1 - 6 มีคาโออารพีเปนบวกทั้งสิ้น และ  
พบวาชุดการทดลองที่มีคาพีเอชเริ่มตนสูงขึ้น ทําใหคาโออารพีมีคาลดลงเชนกัน นอกจากนีใ้นขณะ
ไตเตรททําใหน้ําเสียมีคาพีเอชสูงขึ้นดวย (โดยเฉพาะชุดการทดลองที่คาพีเอชเริ่มตน ≥ 4)      
เนื่องจากสารคีเลติ้งโพลีเมอรเปนสารละลายดางเขมขน ผลดังกลาวสอดคลองกับกราฟไตเตรชัน
ของน้ําเสียสังเคราะหปรอท 

จากผลการทดลองพบวาชุดการทดลองที่มีคาพีเอชเร่ิมตนเทากับ 1, 3, 4, 5 และ 6 มีคา 
โออารพีที่จุดยุติปฏิกิริยาเทากับ -11, -144, -234, -285 และ -326 มิลลิโวลตตามลําดับและพบวา
ที่จุดดังกลาวในแตละชุดการทดลองมีความตองการปริมาณสารคีเลติ้งโพลีเมอรไมแตกตางกัน
มากนัก กลาวคือประมาณ 120 มก./ล. แตในขั้นตอนการศึกษาผลของคาพีเอชตอ            
ประสิทธิภาพการกําจัดโครเมียมในน้ําเสียสังเคราะหโครเมียม (หัวขอที่ 5.3.1) ไดเลือกใช
ปริมาณสารคีเลต้ิงโพลีเมอรเทากับ 600 มก./ล. (เพื่อเปนการเผื่อปจจัยความปลอดภัยไวดวย) 
สาเหตุที่ใชคามากกวาความตองการจริงมากเนื่องจากในครั้งแรกผูทดลองยังไมทราบแนชัดวา
สารคีเลติ้งโพลีเมอรสามารถกําจัดโครเมียมประจุ+3 ไดหรือไม ทําใหไมมั่นใจวาปริมาณสารคเีลติง้  
โพลีเมอรที่ไดจากกราฟไตเตรชันดังกลาวจะเพียงพอตอการกําจัดโครเมียมเนื่องจากมีคานอยมาก 
จึงไดเลือกปริมาณเผื่อไวมากพอสมควร 



 71

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 5.2 กราฟไตเตรชันของน้าํเสียสงัเคราะหโครเมียมที่คาพเีอชเริ่มตนตางๆ 

 

นํ้าเสยีสงัเคราะหโครเมยีม พเีอชเรมิตนเทากบั 3
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รูปที่ 5.2 กราฟไตรเตรชันของน้าํเสียสงัเคราะหโครเมยีมที่คาพีเอชเริม่ตนตางๆ (ตอ) 

 

อยางไรก็ตามเมื่อมองอยางผิวเผินแลวกราฟไตเตรชันของน้ําเสียสังเคราะหโครเมียม
คลายคลึงกับกราฟไตเตรชันของน้ําเสียสังเคราะหปรอท แตจากการสังเกตพบวามีความแตกตาง
กันบางประการ กลาวคือเมื่อไตเตรทสารคีเลติ้งโพลีเมอรเพียงเล็กนอยประมาณ 120 มก./ล.   
(หรือเพียง 0.5 มล.) ก็ทําใหคาโออารพีของทุกชุดการทดลองลดลงและเขาสูจุดยุติปฏิกิริยา     
อยางรวดเร็ว ผลที่เกิดข้ึนทําใหไมสามารถสรุปไดวาโครเมียมทําปฏิกิริยากับสารคีเลติ้งโพลีเมอร 
ไดหรือไม แนวทางที่อาจเปนไปได คือ สารคีเลติ้งโพลีเมอรในปริมาณดังกลาวอาจมากพอจน
สามารถกําจัดโครเมียมใหหมดไดแมจะใชปริมาณเพียงเล็กนอย หรือในทางกลับกันอาจเปนไปได
ที่สารคีเลติ้งโพลีเมอรไมสามารถทําปฏิกิริยากับโครเมียม จึงทําใหสารละลายคีเลติ้งโพลีเมอร  
เหลืออยูในน้ําเสียเมื่อเติมลงไปตั้งแตแรกจึงทําใหคาโออารพีลดลงเร็วมาก และจากการสังเกต 
หลังจากเติมสารคีเลติ้งโพลีเมอรลงไปในน้ําเสียสังเคราะหโครเมียมจะไมมีฟลอคสีดําเกิดขึ้น
เหมือนเมื่อใสลงไปในน้ําเสียสังเคราะหปรอท แตอยางไรก็ตามจากชุดการทดลองแบบจารเทสต     
ในหัวขอที่ 5.3 ไดยืนยันวาสารคีเลติ้งโพลีเมอรไมสามารถกําจัดโครเมียมละลายได แมวาน้ําเสีย

น้ําเสียสังเคราะหโครเมียม พีเอชเริมตนเทากับ 5
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สังเคราะหโครเมียมจะมีคาพีเอชเริ่มตนในชวง 0.4 – 9 หรือแมแตจะแปรผันปริมาณสารคีเลติ้ง   
โพลีเมอรในชวง 120 - 1,440 มก./ล. ก็ตาม 

 

5.1.3 น้ําเสียสังเคราะหเงิน 
กราฟไตเตรชันของน้ําเสียสังเคราะหเงินที่มีคาพีเอชเริ่มตนตางๆ แสดงดังรูปที่ 5.3 โดย  

น้ําเสียสังเคราะหเงินที่มีคาพีเอชเริ่มตนในชวง 1 - 6 จะมีคาโออารพีเปนบวกเชนเดียวกับน้ําเสีย
สังเคราะหทั้ง 2 ประเภทขางตน และอีกเชนกันวาคาโออารพีมีแนวโนมลดลงเมื่อน้ําเสียมีคาพีเอช
เร่ิมตนสูงขึ้น นอกจากนี้ในขณะไตเตรทยังทําใหน้ําเสียมีคาพีเอชสูงขึ้นดวย (โดยเฉพาะชุดการ
ทดลองที่คาพีเอชเริ่มตน ≥ 4) แมวาลักษณะกราฟไตเตรชันของน้ําเสียสังเคราะหเงินจะมีความ
คลายคลึงกับกราฟไตเตรชันของน้ําเสียสังเคราะหปรอทเกือบทุกประการ แตแตกตางกันตรงที่
กราฟโออารพีของน้ําเสียสังเคราะหเงินจะมีความลาดชันในชวงแรกนอยกวาเมื่อเปรียบเทียบกับ
กราฟไตเตรชันในชวงแรกของน้ําเสียสังเคราะหปรอท   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 5.3 กราฟไตเตรชันของน้าํเสียสงัเคราะหเงนิที่คาพเีอชเริ่มตนตางๆ 

น้ําเสียสังเคราะหเงิน พีเอชเริมตนเทากับ 1
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รูปที่ 5.3 กราฟไตเตรชันของน้าํเสียสงัเคราะหเงนิที่คาพเีอชเริ่มตนตางๆ (ตอ) 
 
 
 

น้ําเสียสังเคราะหเงิน พีเอชเริมตนเทากับ 4
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ที่จุดยุติปฏิกิริยาของชุดการทดลองที่มีคาพีเอชเริ่มตนเทากับ 1, 3, 4, 5 และ 6 พบวามีคา
โออารพีเทากับ -28, -216, -205, -255 และ -315 มิลลิโวลต ตามลําดับ  ซึ่งที่จุดดังกลาวพบวา  
ในแตละชุดการทดลองมีความตองการสารคีเลติ้งโพลีเมอรใกลเคียงกัน    กลาวคือมีความตองการ 
ประมาณ 480 มก./ล. ดังนั้นในขั้นตอนการศึกษาผลของคาพีเอชตอประสิทธิภาพการกําจัด
เงินในน้ําเสียสังเคราะหเงินจึงเลือกใชปริมาณสารคีเลต้ิงโพลีเมอรคงที่เทากับ 720 มก./ล. 
โดยเลือกจากกราฟไตเตรชันที่ได (เลื่อนจากจุดที่คิดวาเปนจุดยุติปฏิกิริยาออกไปอีกประมาณ      
2 คา (2 จุดในกราฟ) เพื่อเปนการเผื่อปจจัยความปลอดภัยไวดวย และเนื่องจากความตองการสาร   
คีเลติ้งโพลีเมอรในแตละชุดการทดลองไมแตกตางกันมาก ดังนั้นจึงคาดคะเนในเบื้องตนนี้วา     
คาพีเอชไมนามีผลตอปฏิกิริยาคีเลชันระหวางเงินกับสารคีเลติ้งโพลีเมอร ซึ่งผลดังกลาวจะยืนยัน
ไดก็ตอเมื่อมีการตรวจสอบประสิทธิภาพการกําจัดเงินในแตละชุดการทดลองกอน อยางไรก็ตาม
จากผลการทดลองแบบจารเทสตในหัวขอที่ 5.4.1 ก็พบวาประสิทธิภาพการกําจัดเงินละลาย             
ไมแตกตางกันมากนัก แมวาน้ําเสียสังเคราะหเงินจะมีคาพีเอชเริ่มตนอยูในชวงตั้งแต 1 - 10 ก็ตาม 
และจากการสังเกต หลังจากเติมสารคีเลติ้งโพลีเมอรลงในน้ําเสียสังเคราะหเงินจะเกดิฟลอคสีดํา
ขึ้นทันทีเชนเดียวกับในน้ําเสียสังเคราะหปรอท 

 
5.1.4 น้ําเสียสังเคราะหเหล็ก 
กราฟไตเตรชันของน้ําเสียสังเคราะหเหล็กที่พีเอชเริ่มตนตางๆ แสดงดังรูปที่ 5.4 โดยที่

กราฟดังกลาวมีความคลายคลึงกับกราฟไตเตรชันของน้ําเสียสังเคราะหปรอทและเงิน เพียงแตชุด
การทดลองที่มีคาพีเอชเริ่มตนเทากับ 1 และ 3 มีจุดยุติปฏิกิริยาไมชัดเจนนัก สวนจุดยุติปฏิกิริยา
ของชุดการทดลองที่มีคาพีเอชเริ่มตนเทากับ 4, 5 และ 6 มีคาโออารพีเทากับ -307, -340, และ      
-325 มิลลิโวลต ตามลําดับ ซึ่งพบวาที่จุดยุติปฏิกิริยาในแตละชุดการทดลองมีความตองการ
ปริมาณสารคีเลติ้งโพลีเมอรไมแตกตางกันมากนัก ซึ่งมีความตองการประมาณ 480 มก./ล. ดังนั้น 
ในขั้นตอนการศึกษาผลของคาพีเอชตอประสิทธิภาพการกําจัดเหล็กในน้ําเสียสังเคราะห
เหล็ก (ในหัวขอที่ 5.5.1) จึงเลือกใชปริมาณสารคีเลต้ิงโพลีเมอรคงท่ีเทากับ 720 มก./ล. 
(เปนการเผื่อปจจัยความปลอดภัยไวดวย) 

อยางไรก็ตามกราฟไตเตรชันของน้ําเสียสังเคราะหเหล็กมีความแตกตางกับกราฟไตเตรชัน
ของน้ําเสียสังเคราะหปรอทและเงินเล็กนอย กลาวคือกราฟโออารพีของปรอทและเงินจะลดลงดวย
ความลาดชันคาหนึ่ง กอนที่จะลดลงดวยความรวดเร็วและเริ่มคงที่ แตกราฟของเหล็กจะลดลงดวย
ความลาดชันคาเดียวจนถึงจุดยุติของปฏิกิริยา แตก็ไมลดลงเลยทันทีเหมือนในน้ําเสียสังเคราะห
โครเมียม  ดังนั้นอาจเปนไปไดวาคาโออารพีที่ลดลงนั้น อาจเปนเพราะความเขมขนของสารคีเลติ้ง
โพลีเมอรที่สะสมอยูและคาพีเอชที่เพิ่มข้ึน นั่นก็หมายความวาสารคีเลติ้งโพลีเมอรไมไดทํา
ปฏิกิริยาใดๆ กับเหล็ก ซึ่งจากการทดลองแบบจารเทสตในหัวขอที่ 5.5 ก็สามารถยืนยันไดอยาง 
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ชัดเจนวาสารคีเลติ้งโพลีเมอรไมสามารถทําปฏิกิริยาคีเลชันกับเหล็กได แตมีขอสังเกตบางประการ
จากการทดลองวาหลังจากเติมสารคีเลติ้งโพลีเมอรลงไปในน้ําเสียสังเคราะหเหล็กจะเกิดฟลอค    
สีดําขึ้นทันทีคลายกับที่เกิดขึ้นในน้ําเสียสังเคราะหปรอทและเงิน แตผลการทดลองก็บงบอกวา
สารคีเลติ้งโพลีเมอรไมสามารถกําจัดเหล็กได ซึ่งผูทดลองก็ไมทราบวาฟลอคสีดําที่เกิดขึ้นนั้นเกิด
จากปฏิกิริยาของสารคีเลติ้งโพลีเมอรกับสารใด ซึ่งแตกตางกับน้ําเสียสังเคราะหโครเมียมเนื่องจาก
ในน้ําเสียสังเคราะหโครเมียมจะไมมีฟลอคสีดําเกิดขึ้นเลยตลอดเวลาที่มีการเติมสารคีเลติ้งโพลี
เมอร  

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.4 กราฟไตเตรชันของน้าํเสียสงัเคราะหเหล็กที่คาพีเอชเริ่มตนตางๆ 
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รูปที่ 5.4 กราฟไตเตรชันของน้าํเสียสงัเคราะหเหล็กที่คาพีเอชเริ่มตนตางๆ (ตอ) 
 

น้าํเสยีสงัเคราะหเหลก็ พเีอชเริมตนเทากบั 6
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5.1.5 น้ําเสียซีโอดี 
กราฟไตเตรชันของน้ําเสียซีโอดีที่มีพีเอชเริ่มตนตางๆ แสดงดังรูปที่ 5.5 โดยที่กราฟ        

ดังกลาวคลายคลึงกับกราฟไตเตรชันของน้ําเสียสังเคราะหปรอทและเงิน หากแตมีความตองการ
ปริมาณสารคีเลติ้งโพลีเมอรที่จุดยุติปฏิกิริยามากกวา ซึ่งนาจะเกิดจากน้ําเสียซีโอดีมีปริมาณของ
โลหะหนักหลายชนิดและมีปริมาณอิออนของสารตางๆ โดยรวมมากกวาในน้ําเสียสังเคราะห  

นอกจากนี้จากการสังเกตกราฟไตเตรชันของน้ําเสียซีโอดีพบวาคาโออารพีลดลงดวย 
ความลาดชัน 2 ชวง กอนที่จะลดลงอยางรวดเร็วและเขาสูจุดยุติปฏิกิริยา ตัวอยางเชน ชุดการ
ทดลองที่น้ําเสียซีโอดีมีคาพีเอชเริ่มตนเทากับ 1 ดังรูปที่ 5.6 พบวากราฟโออารพีลดลงดวย    
ความลาดชันคาหนึ่งเมื่อไตเตรทดวยสารคีเลติ้งโพลีเมอรในชวง 0 - 240 มก./ล. และเมื่อไตเตรท 
ในชวง 360 - 1,080 มก./ล. พบวากราฟโออารพีลดลงดวยความลาดชันอีกคาหนึ่งกอนที่จะลดลง
อยางรวดเร็วและเขาสูจุดยุติปฏิกิริยา โดยที่ความลาดชันคาหลังนั้นนอยกวาความลาดชันคาแรก 
จากผลดังกลาวคาดวาคาความลาดชันของโออารพีดังกลาวนาจะมีความสัมพันธกับ             
ความสามารถในการทําปฏิกิริยากับโลหะหนักชนิดหนึ่งๆ  ถาเปนเชนนั้นอาจกลาวไดวาสารคีเลติ้ง    
โพลีเมอรนาจะทําเลือกทําปฏิกิริยากับปรอทกอนและเมื่อปริมาณปรอทลดต่ําลง สารคีเลติ้ง        
โพลีเมอรจึงจะทําปฏิกิริยากับเงินตอไป (ถามีสารคีเลติ้งโพลีเมอรมากเกินพอ) เหตุผลที่กลาวเชนนี้
ก็เนื่องจากความลาดชันของกราฟโออารพีในชวงแรกของน้ําเสียสังเคราะหปรอทมากกวา       
ความลาดชันของกราฟโออารพีในชวงแรกของน้ําเสียสังเคราะหเงิน ดังรูปที่ 5.7 (สอดคลองกับ
กราฟไตเตรชันของน้ําเสียซีโอดี) ซึ่งถาเปนเชนนั้นอาจกลาวไดวาสารคีเลติ้งโพลีเมอรจะทํา
ปฏิกิริยากับโลหะหนักตามลําดับความชอบ ซึ่งมีลักษณะสมบัติเชนเดียวกับสารคีเลทตางๆ เชน 
EDTA เปนตน (สุพจน โตตระกูล, 2526) นอกจากนี้คาโออารพีที่จุดยุติปฏิกิริยามีคาเปนลบมาก
เมื่อเปรียบเทียบกับน้ําเสียสังเคราะหประเภทตางๆ กลาวคือชุดการทดลองที่มีคาพีเอชเร่ิมตน   
เทากับ 1, 3, 4, 5, 6 และ 9 มีคาโออารพีที่จุดยุติปฏิกิริยาเทากับ –37, -160, -441, -439, -465 
และ –540 มิลลิโวลต ตามลําดับ ซึ่งที่จุดยุติปฏิกิริยาในแตละชุดการทดลองพบวามีความตองการ
สารคีเลติ้งโพลีเมอรไมแตกตางกันมาก กลาวคือประมาณ 2,000 – 2,500 มก./ล. ดังนั้น            
ในขั้นตอนการศึกษาผลของคาพีเอชตอประสิทธิภาพการกําจัดโลหะหนักตางๆ ในน้ําเสีย
ซีโอดี (หัวขอที่ 5.6.1) จึงเลือกใชปริมาณสารคีเลต้ิงโพลีเมอรเทากับ 2,160 มก./ล. 
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รูปที่ 5.5 กราฟไตเตรชันของน้ําเสียซีโอดีที่คาพีเอชเริ่มตนตางๆ 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.5 กราฟไตเตรชันของน้าํเสียซีโอดทีี่คาพเีอชเริ่มตนตางๆ 
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รูปที่ 5.5 กราฟไตเตรชันของน้าํเสียซีโอดทีี่คาพเีอชเริ่มตนตางๆ (ตอ) 
 
 

น้ําเสียซีโอดี พีเอชเริ่มตนเทากับ 5
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รูปที่ 5.6 ความลาดชันชวงแรกและชวงที่สองของกราฟไตเตรชันในน้าํเสียซีโอดี 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 5.7 ความลาดชันชวงแรกของกราฟไตเตรชันในน้าํเสียสังเคราะหปรอทและเงนิ 

 
 เนื่องจากความตองการปริมาณสารคีเลติ้งโพลีเมอรในแตละชุดการทดลองไมแตกตางกัน
มาก จึงคาดวาคาพีเอชไมนามีผลตอปฏิกิริยาคีเลชันระหวางปรอทและเงินในน้ําเสียซีโอดี         
กับสารคีเลติ้งโพลีเมอร แตผลดังกลาวจะยืนยันไดก็ตอเมื่อมีการตรวจสอบประสิทธิภาพการกําจัด
โลหะหนักตางๆ กอน อยางไรก็ตามจากผลการทดลองแบบจารเทสตกับน้ําเสียซีโอดีในหัวขอที่ 5.6 
ก็พบวาประสิทธิภาพการกําจัดปรอทและเงินละลายใกลเคียงกัน แมน้ําเสียซีโอดีจะมีคาพีเอช   
เร่ิมตนในชวง 0.3 - 9 ก็ตาม 
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5.2 ผลการทดลองกับน้ําเสียสังเคราะหปรอท 
 

การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการกําจัดปรอทในน้ําเสียสังเคราะหปรอทแบงการทดลอง
เปน 2 ขั้นตอน ในขั้นตอนแรกเปนการศึกษาผลของคาพีเอชตอประสิทธิภาพการกําจัดปรอท    
สวนขั้นตอนที่สองเปนการศึกษาปริมาณสารคีเลติ้งโพลีเมอรที่เหมาะสมตอประสิทธิภาพการกําจัด
ปรอท ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้ 
 

5.2.1 ขั้นตอนการศึกษาหาคาพีเอชที่เหมาะสมตอการกาํจัดปรอท 
การศึกษาผลของคาพีเอชตอประสิทธิภาพการกําจัดปรอทในน้ําเสียสังเคระหปรอทเปน

การทดลองแบบจารเทสต 6 ชุดการทดลอง โดยแปรคาพีเอชเริ่มตน 6 คา คือ 0.4, 1, 3, 4, 5 และ 
7 ตามลําดับ และทุกชุดการทดลองใชปริมาณสารคีเลติ้งโพลีเมอรคงที่เทากับ 720 มก./ล.      
(จากหัวขอที่ 5.1.1)  ขั้นตอนและวิธีการทดลองสามารถดูเพิ่มเติมไดในหัวขอ 4.1.2 ซึ่งสามารถ
สรุปผล การทดลองไดดังตารางที่ 5.1 โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

 

5.2.1.1 ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดที่ตองการ 
น้ําเสียสังเคราะหปรอทที่เตรียมขึ้นมีคาพีเอชนอยกวา 1 ซึ่งเครื่องวัดพีเอชสามารถ

วัดไดเทากับ 0.4 ดังนั้นเมื่อตองการแปรผันคาพีเอชเริ่มตนใหมีคาตางๆ ขางตนจําเปนตองใช    
สารปรับพีเอชที่ใหสภาพดาง ซึ่งในที่นี้ใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 50% เปนสารปรับ
พีเอช ซึ่งในแตละชุดการทดลองตองการปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดดังรูปที่ 5.8 จากรูปดังกลาว
ชุดการทดลองที่มีการปรับคาพีเอชของน้ําเสียสังเคราะหปรอทจากพีเอช 0.4 ใหเปน 1 และ 3   
ตองใชปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดมากถึง 25.30 และ 47.55 กรัม/ลิตร ตามลําดับ แตชุด        
การทดลองที่ปรับคาพีเอชเปน 4, 5 และ 7 ตองการปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดไมแตกตางกับ   
ชุดการทดลองที่ปรับคาพีเอชเริ่มตนใหเทากับ 3 มากนัก คือ มีความตองการเทากับ 48.00, 48.02 
และ 48.14 กรัม/ลิตร ตามลําดับ ผลดังกลาวอาจอธิบายไดวาน้ําเสียที่มีคาพีเอชต่ํามักมีสภาพกรด
และมีปริมาณอิออนไฮโดรเจนสูงมาก (เมื่อเปรียบเทียบกับน้ําเสียที่มีคาพีเอชสูงกวา) ซึ่งถาเปน
เชนนั้นยอมทําใหมีความสามารถในการสะเทินสภาพดางไดในปริมาณสูงดวยหรืออาจกลาวไดวา
ตองใชปริมาณสารปรับพีเอชในปริมาณมากจึงจะทําใหคาพีเอชเพิ่มข้ึน ซึ่งสามารถอธิบายไดดวย        
ตัวอยางการคํานวณดังนี้ 

ที่พีเอชเทากับ 1 มี [H+]  = 0.1 โมล/ลิตร 
ที่พีเอชเทากับ 2 มี [H+]  = 0.01 โมล/ลิตร   
ที่พีเอชเทากับ 3 มี [H+]  = 0.001 โมล/ลิตร 
ถาตองการปรับคาพีเอชจาก 1 เปน 2 ตองทําใหความเขมขนของ [H+] ลดลงหรือ 
ตองการปริมาณ [OH-] มาสะเทิน = 0.1 – 0.01 
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รูปที่ 5.8 ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดที่ใชในการปรับคาพีเอชเริ่มตนในแตละชุดการทดลองเมื่อ
แปรผันคาพีเอชเริ่มตนของน้าํเสียสังเคราะหปรอท 

 
     = 0.09  โมล/ลิตร 
ถาตองการปรับคาพีเอชจาก 2 เปน 3 ตองทําใหความเขมขนของ [H+] ลดลงหรือ 
ตองการปริมาณ [OH-] มาสะเทนิ = 0.01 – 0.001 

      = 0.009 โมล/ลิตร 
 

จากการคํานวณขางตนพบวาการปรับคาพีเอชจาก 1 เปน 2 ตองใชปริมาณอิออน
ไฮดรอกไซดมากกวาการปรับคาพีเอชจาก 2 เปน 3 ประมาณ 10 เทา แตอยางไรตามการคํานวณ
ขางตนเปนการคํานวณตามทฤษฎี ซึ่งเปนการสมมติวาในน้ํามีเฉพาะ [H+] และ [OH-] เทานั้น    
แตการทดลองจริงอาจไดผลไมตรงกับคาที่คํานวณ เนื่องจากอิออนไฮดรอกไซดที่เติมลงไปอาจ  
ทําปฏิกิริยากับสารอ่ืนๆ ในน้ําเสียสังเคราะหปรอทดวย  
 

5.2.1.2 โออารพีและพีเอช 
คาโออารพีและพีเอชที่สภาวะตางๆ ในแตละชุดการทดลองแสดงดังรูปที่ 5.9     

โดยปกติสารคีเลติ้งโพลีเมอรมีสภาพดางและคาพีเอชสูง ดังนั้นเมื่อเติมลงไปในน้ําเสียสังเคราะห
ปรอทจึงเปนการเพิ่มสภาพดางและทําใหคาพีเอชของน้ําเสียสูงขึ้นดวย ซึ่งสามารถเห็นไดชัดเจน
ในชุดการทดลองที่มีคาพีเอชเริ่มตน ≥ 4 โดยชุดการทดลองที่มีคาพีเอชเริ่มตนเทากับ 4, 5 และ 7 
จะทําใหน้ําเสียมีคาพีเอชหลังการเติมสารคีเลติ้งโพลีเมอรเทากับ 5.7, 9.0 และ 9.2 ตามลําดับ   
ในขณะที่คาพีเอชหลังการเติมสารคีเลติ้งโพลีเมอรของชุดการทดลองที่มีคาพีเอชเริ่มตนเทากับ 
0.4, 1 และ 3 ไมเปลี่ยนแปลงมากนัก สาเหตุที่เปนเชนนั้นไดอธิบายแลวในหัวขอ 5.2.1.1 
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รูปที่ 5.9 คาพีเอชและโออารพีที่สภาวะตางๆ ในแตละชุดการทดลองเมื่อแปรผัน 
คาพีเอชเริ่มตนของน้าํเสียสงัเคราะหปรอท 

 
น้ําเสียสังเคราะหที่มีคาพีเอชเริ่มตนตางๆ ในแตละชุดการทดลองมีคาโออารพี   

เปนบวกทั้งสิ้น เพียงแตชุดการทดลองที่มีคาพีเอชเริ่มตนสูงกวา จะทําใหคาโออารพีมีคาลดลงดวย 
กลาวคือเมื่อน้ําเสียสังเคราะหมีคาพีเอชเริ่มตนเทากับ 0.4, 1, 3, 5 และ 7 พบวามคีาโออารพี    
เทากับ 582, 575, 544, 510, 459 และ 375 มิลลิโวลต ตามลําดับ สวนในขั้นตอนหลังการเติมสาร     
คีเลติ้งโพลีเมอรพบวาน้ําเสียสังเคราะหทุกชุดการทดลองมีคาโออารพีลดลงอยางมากเมื่อ    
เปรียบเทียบกับคาโออารพีของน้ําเสียเริ่มตน และในชุดการทดลองที่มีคาพีเอชเริ่มตนในชวง 1 - 7 
มีคาโออารพีเปนลบอีกดวย (ยกเวนชุดการทดลองที่มีคาพีเอชเริ่มตนเทากับ 0.4) นอกจากนี้      
ยังพบวาคาโออารพีหลังการเติมสารคีเลติ้งโพลีเมอรดังกลาวมีคาลดลงหรือติดลบมากขึ้นตามคา 
พีเอชที่เพิ่มข้ึน กลาวคือในแตละชุดการทดลองมีคาโออารพีหลังการเติมสารคีเลติ้งโพลีเมอร     
เทากับ 40, -50, -150, -278, -348 และ -364 มิลลิโวลต ตามลําดับ    
 

5.2.1.3 ของแข็งแขวนลอย 
คาของแข็งแขวนลอยที่สภาวะตางๆ ในแตละชุดการทดลองแสดงดังรูปที่ 5.10  

จากการทดลองปรับคาพีเอชของน้ําเสียสังเคราะหใหไดคาพีเอชเริ่มตนตามที่ตองการของในแตละ
ชุดการทดลอง พบวามีของแข็งแขวนลอยสีขาวเกิดขึ้นเล็กนอยและเห็นไดชัดเจนเมื่อมีคาพีเอช    
≥ 3 สวนในชุดการทดลองที่มีคาพีเอชเทากับ 7 พบวาของแข็งแขวนลอยที่เกิดขึ้นเปลี่ยนเปน       
สีน้ําตาลออน  

สวนในสภาวะหลังการเติมสารคีเลติ้งโพลีเมอร พบวาชุดการทดลองที่มีคาพีเอช 
เร่ิมตนเทากับ 0.4, 1, 3 และ 4 (หรือมีคาพีเอชหลังการเติมสารคีเลติ้งโพลีเมอรเทากับ 0.4, 1, 3 
และ    5.7)    จะเกิดของแข็งแขวนลอยขนาดใหญสีดําและสามารถตกตะกอนไดดี   และเมื่อทิ้งให      
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รูปที่ 5.10 คาของแข็งแขวนลอยที่สภาวะตางๆ ในแตละชุดการทดลองเมื่อแปรผัน 
คาพีเอชเริ่มตนของน้าํเสียสงัเคราะหปรอท 

ตกตะกอนเปนเวลา 30 นาที พบวามีของแข็งแขวนลอยเหลือในน้ําใสต่ํา โดยมีคาเทากับ 2, 2, 6 
และ 8 ตามลําดับ แตชุดการทดลองที่มีคาพีเอชเริ่มตนเทากับ 5 และ 7 (หรือมีคาพีเอชหลงัการ
เติมสารคีเลติ้งโพลีเมอรเทากับ 9 และ 9.2) พบวาของแข็งแขวนลอยที่เกิดขึ้นหลังการเติมสาร      
คีเลติ้งโพลีเมอรมีขนาดเล็กมากและตกตะกอนไดไมดี ดังรูปที่ 5.11 ซึ่งไมพบชั้นตะกอนและ       
ไมสามารถหาคาเอสวี 30 ได นอกจากนี้ของแข็งแขวนลอยดังกลาวบางสวนสามารถหลุดลอดผาน     
กระดาษกรอง GF/C ได (แตไมสามารถผานเยื่อกรองเมมเบรน 0.45 ไมครอน) แสดงใหเห็นวา
ตะกอนโลหะหนักที่เกิดจากปฏิกิริยามีลักษณะเปนคอลลอยดขนาด 0.45 – 1 ไมครอน               
ซึ่งตกตะกอนไดยาก จึงทําใหคาของแข็งแขวนลอยในน้ําใสสวนบนหลังตกตะกอน 30 นาที มีคา
นอยกวาความเปนจริงมาก ดวยเหตุผลนี้จึงทําใหคาปรอททั้งหมดมีคาสูงมากเมื่อเปรียบเทียบกับ
คาปรอทละลาย (แมวาของแข็งแขวนลอยทั้งหมดที่วัดไดมีคานอยก็ตาม) และดวยสาเหตุขางตน   
ทําใหคาของแข็งแขวนลอยทั้งหมดที่วัดไดในชุดการทดลองที่มีคาพีเอชเริ่มตนเทากับ 5 และ 7     
มีคานอยกวาความเปนจริงเชนกัน (ซ่ึงวัดปริมาณของของแข็งแขวนลอยไดเทากับ 12 และ 28   
มก./ล. ตามลําดับ) ในขณะที่ชุดการทดลองที่มีคาพีเอชเริ่มตนเทากับ 0.4, 1, 3 และ 4 มีคา      
ของแข็งแขวนลอยทั้งหมดใกลเคียงกัน ซึ่งมีคาเทากับ 228, 224, 256 และ 292 มก./ล. ตามลําดับ   

แตในกรณีที่ปลอยใหตกตะกอนนานขึ้นเปนเวลา 24 ชั่วโมง พบวาชุดการทดลอง  
ที่มีคาพีเอชเริ่มตนเทากับ 5 และ 7 สามารถตกตะกอนไดบาง (สังเกตเห็นชั้นตะกอนเกิดขึ้น)      
ดังรูปที่ 5.12 สวนชุดการทดลองที่มีคาพีเอชเริ่มตน ≤ 4 พบวาสามารถตกตะกอนไดดีขึ้นเชนกัน 
ซึ่งไมพบวามีของแข็งแขวนลอยเหลืออยูในน้ําใสสวนบนเลย นอกจากนี้ไดทดลองเติมสารโพลีเม
อรประจุบวกลงไปประมาณ  3  มก./ล. และกวนผสมใหม (กวนชา) ประมาณ 20 นาที พบวา
ของแข็งแขวนลอยที่เกิดขึ้นในแตละชุดการทดลองมีขนาดใหญขึ้น        แมแตในชุดการทดลองที่มี
คาพีเอช 

0
50

100
150
200
250
300

0 1 2 3 4 5 6 7 8
พีเอชเริ่มตน

SS
 (m

g/l
)

0
2
4
6
8
10
12

pH

SST 
SSup30min.
SSup24hr.
pHEff.



 87

 

จากซายไปขวา คือ ชุดการทดลองที่มีคาพีเอชเริ่มตน 0.4, 1, 3, 5  และ 7 ตามลําดับ 
 

 

ชุดการทดลองที่มีคาพีเอชเริม่ตนเทากับ 4 
 

รูปที่ 5.11  ลักษณะการตกตะกอนหลังทิง้ใหตกตะกอน 30 นาที ในแตละชุดการทดลอง 
 เมื่อแปรผันคาพีเอชเริ่มตนของน้ําเสยีสังเคราะหปรอท 
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จากซายไปขวา คือ ชุดการทดลองที่มีคาพีเอชเริ่มตน 0.4, 1, 3, 5 และ 7 ตามลําดับ 
 

 

ชุดการทดลองที่มีคาพีเอชเริม่ตนเทากับ 4 
 

รูป 5.12  ลักษณะการตกตะกอนหลังทิ้งใหตกตะกอน 24 ชั่วโมง ในแตละชุดการทดลอง 
เมื่อแปรผันคาพีเอชเริ่มตนของน้าํเสียสงัเคราะหปรอท 

 



 89

เร่ิมตนเทากับ 5 และ 7 ดังรูปที่ 5.13 ซึ่งภายหลังทิ้งใหตกตะกอนเปนเวลา 30 นาที พบวาชุด    
การทดลองที่มีคาพีเอชเริ่มตนเทากับ 0.4, 1, 3, 4, 5 และ 7 สามารถตกตะกอนไดดี โดยมีคา    
ของแข็งแขวนลอยในน้ําใสสวนบนเทากับ 0, 0, 0, 0, 4 และ 8 มก./ล.ตามลําดับ ซึ่งในชุด         
การทดลองที่มีคาพีเอชเริ่มตนเทากับ 5 และ 7 จะมีตะกอนแขวนลอยบางสวนลอยอยูบนผิวน้ํา  

จากผลการทดลองขางตนอาจสรุปไดวาคาพีเอชหลังการเติมสารคีเลติ้งโพลีเมอร  
มีผลตอลักษณะของของแข็งแขวนลอยที่เกิดขึ้น กลาวคือถาน้ําเสียหลังการเติมสารคีเลติ้ง          
โพลีเมอรมีคาพีเอชสูง (ในที่นี้มีคาพีเอชประมาณ 9) จะทําใหของแข็งแขวนลอยที่เกิดขึ้น             
มีขนาดเล็กมากและตกตะกอนไมดี แตในทางกลับกันถาน้ําเสียหลังการเติมสารคีเลติ้งโพลีเมอร   
มีคาพีเอชไมสูงมากนัก จะทําใหของแข็งแขวนลอยที่เกิดขึ้นมีขนาดใหญและตกตะกอนไดดี    
อยางไรก็ตามการใชสารโคแอกกูแลนตชนิดโพลีเมอรประจุบวกพบวามีสวนชวยในการรวมตะกอน       
ไดดีข้ึนและชวยทําใหตกตะกอนไดเร็วขึ้นดวย นอกจากนี้ยังพบวาคาพีเอชมีผลตอปริมาณของ  
ของแข็งแขวนลอยทั้งหมดที่เกิดข้ึนดวย กลาวคือถาน้ําเสียมีคาพีเอชสูงขึ้นจะมีผลทําใหปริมาณ
ของของแข็งแขวนลอยทั้งหมดมีคาสูงขึ้นดวย (แตชุดการทดลองที่มีคาพีเอชหลังการเติมสาร        
คีเลติ้งโพลีเมอรเทากับ 9 และ 9.2 พบวาคาของแข็งแขวนลอยทั้งหมดที่วัดไดมีคาต่ํากวา      
ความเปนจริงเนื่องจากตะกอนมีขนาดเล็กมากจนสามารถลอดผานกระดาษกรอง GF/C ได) 

 
5.2.1.4 ประสิทธิภาพการกําจัดปรอท 
จากการทดลองกําจัดปรอทในน้ําเสียสังเคราะหปรอทที่มีคาปรอทเริ่มตนเทากับ 

153 มก./ล. โดยใชสารคีเลติ้งโพลีเมอร 720 มก./ล. และมีการแปรผันคาพีเอชเริ่มตนของน้ําเสีย  
ใหอยูระหวาง 0.4 - 7 ซึ่งมีผลการวิเคราะหปรอทที่สภาวะตางๆ ในแตละชุดการทดลองแสดง     
ดังรูปที่ 5.14 และ 5.15 ซึ่งพบวาเมื่อน้ําเสียสังเคราะหมีคาพีเอชเริ่มตนมากขึ้น ทําใหคาปรอท
ละลายหลังการปรับพีเอชลดลง กลาวคือเมื่อปรับคาพีเอชเริ่มตนของน้ําเสียสังเคราะหปรอท      
ใหมีคาเทากับ 0.4, 1, 3, 4, 5 และ 7 พบวามีคาปรอทละลายเหลืออยูเทากับ 153, 138, 115, 
102, 87 และ 61 มก./ล. ตามลําดับ สาเหตุดังกลาวคาดวาปรอทละลายสวนที่หายไปนาจะ
เปลี่ยนไปอยูในรูปปรอทไฮดรอกไซด โดยกลไกการตกตะกอนผลึก เนื่องจากในขณะปรับคาพีเอช
ดวยการใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดพบวามีของแข็งแขวนลอยเกิดขึ้น (โดยเห็นไดชัดเจนเมื่อ
มีคาพีเอช มากกวา 3) แตมีปริมาณไมมากนัก 

น้ําเสียสังเคราะหหลังการเติมสารคีเลติ้งโพลีเมอรทุกชุดการทดลองพบวามีคา
ปรอทละลาย (ผานการกรองดวยเยื่อเมมเบรน 0.45 ไมครอน) ต่ําและมีคาไมแตกตางกันมากนัก 
กลาวคือชุดการทดลองที่มีคาพีเอชเริ่มตนเทากับ 0.4, 1, 3, 4, 5 และ 7 พบวามีคาปรอทละลาย
เหลืออยูเทากับ 0.025,  0.021,  0.007,  0.004,  0.022  และ  0.074 มก./ล. ตามลําดับ  เนื่องจาก  
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จากซายไปขวา คือ ชุดการทดลองที่มีคาพีเอชเริ่มตน 0.4, 1, 3, 5 และ 7 ตามลําดับ 

 
 
 
 

 
  ชุดการทดลองที่มีคาพีเอชเริ่มตนเทากับ 4 

 

 
รูปที่ 5.13  ลักษณะการตกตะกอนหลังเตมิสารโพลีเมอรประจุบวก (3 มก./ล.) และทิ้งให          

ตกตะกอน 30 นาท ีในแตละชุดการทดลอง เมื่อแปรผันคาพีเอชเริ่มตนของน้ําเสยีสังเคราะหปรอท 
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รูปที่ 5.14 คาปรอทที่สภาวะตางๆ ในแตละชุดการทดลองเมื่อแปรผันคาพเีอชเริ่มตน 
ของน้ําเสยีสังเคราะหปรอท 

 
 

 
รูปที่ 5.15 ผลของคาพีเอชตอประสิทธิภาพการกําจัดปรอทในแตละชุดการทดลองเมื่อแปรผัน   

คาพีเอชเริ่มตนของน้าํเสียสงัเคราะหปรอท 
 

มาตรฐานน้ําทิ้งของโรงงานอุตสาหกรรมกําหนดใหมีปริมาณปรอทไดสูงสุดไมเกิน 0.005 มก./ล. 
ดังนั้นในกรณีนี้จะมีเฉพาะชุดการทดลองที่มีคาพีเอชเริ่มตนเทากับ 4 เทานั้นที่ผานมาตรฐาน      
ดังกลาว   

เมื่อทิ้งใหของแข็งแขวนลอยที่เกิดขึ้นตกตะกอน 30 นาที พบวาน้ําใสสวนบน     
ในแตละชุดการทดลองมีคาปรอททั้งหมด 2.175, 2.038, 1.943, 1.830, 56.6 และ 73.1 มก./ล.   
ตามลําดับ ซึ่งพบวาคาปรอททั้งหมดขึ้นอยูกับปริมาณของของแข็งแขวนลอยในน้ําใสสวนบน  
นอกจากนี้ในชุดการทดลองที่มีคาพีเอชเริ่มตนเทากับ 5 และ 7 อาจกลาวไดวาของแข็งแขวนลอย 

0
20
40
60
80

100
120
140
160

0 1 2 3 4 5 6 7 8
พี เอชเริ่มตน

Hg
 (m

g/l
)

0
2
4
6
8
10
12

pH

H gIn f.
H gadj.pH
H gT-Eff.30min .
H gT-Eff.24hr .
pH Eff.
H gS-Eff.

50
60
70
80
90

100

0 1 2 3 4 5 6 7 8
พีเอชเริ่มตน

% 
rem

ov
al

0
2
4
6
8
10

pH

HgS-rem.
HgT-rem.30min.
HgT-rem.24hr
pHEff.



 92

ที่เหลืออยูในน้ําคือตะกอนของสารประกอบปรอทเปนสวนใหญ เนื่องจากในน้ําใสสวนบนมีคา
ปรอททั้งหมดสูง 

จากผลการทดลองขางตนสรุปไดวาคาพีเอชไมมีผลตอประสิทธิภาพการกําจัด
ปรอท กลาวคือเมื่อน้ําเสียหลังการเติมสารคีเลติ้งโพลีเมอรมีคาพีเอชอยูในชวง 0.4 - 9 พบวา        
มีประสิทธิภาพการกําจัดปรอทละลายใกลเคียงกัน แตคาพีเอชมีผลตอปฏิกิริยาโคแอกกูเลชัน   
กลาวคือเมื่อน้ําเสียหลังการเติมคีเลติ้งโพลีเมอรมีคาพีเอชสูง จะทําใหของแข็งแขวนลอยที่เกิดขึ้น 
มีขนาดเล็กมากและตกตะกอนไมดี   

สภาวะที่เหมาะสมสําหรับการใชสารเคมีในการกําจัดโลหะหนักในน้ําเสียอาจ 
หมายถึงสภาวะซึ่งทําใหมีประสิทธิภาพในการกําจัดสูงและตองสามารถแยกตะกอนโลหะหนัก     
ที่ เกิดขึ้นออกจากน้ําไดงายดวย  ซึ่งจากผลการทดลองขางตนพบวาทุกชุดการทดลองมี             
ประสิทธิภาพการกําจัดปรอทละลายสูงพอๆ กันแตใน 2 ชุดการทดลองหลังพบวาการแยกของแข็ง
แขวนลอยออกจากน้ําทําไดยาก ดังนั้นอาจเลือกคาพีเอชเริ่มตนเทาใดก็ไดในชวง 0.4 – 4 เพื่อ    
นําไปทําการทดลองในขั้นตอนตอไป แตเนื่องจากในชุดการทดลองที่มีคาพีเอชเริ่มตนเทากับ 4     
มีคาปรอทละลายเหลืออยูในน้ําทิ้งต่ําที่สุด ดังนั้นจึงเลือกคาพีเอชดังกลาวไปทําการทดลองหา   
ปริมาณคีเลติ้งโพลีเมอรที่เหมาะสมตอไป   

 
5.2.2 ขั้นตอนการศึกษาปริมาณคีเลต้ิงโพลเีมอรที่เหมาะสมในการกาํจัดปรอท 

การศึกษาผลของปริมาณสารคีเลติ้งโพลีเมอรที่มีตอประสิทธิภาพการกําจัดปรอท
ในน้ําเสียสังเคราะหปรอท โดยทําการทดลองแบบจารเทสต 5 ชุดการทดลอง โดยกําหนดใหน้ําเสีย
มีคาพีเอชเริ่มตนคงที่เทากับ 4 และแปรผันปริมาณคีเลติ้งโพลีเมอร 5 คาดังนี้ คือ 240, 480, 720, 
960 และ 1,200 มก./ล. ตามลําดับ นอกจากนี้ทุกชุดการทดลองยังมีการเติมสารโพลีเมอร      
ประจุบวก (สารโคแอกกูแลนต) เทากับ 2 มก./ล.ดวย ขั้นตอนและวิธีการทดลองสามารถดูเพิ่มเติม
จากหัวขอที่ 4.1.3 สวนผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 5.2 

 
5.2.2.1 โออารพีและพีเอช 
ผลของคาโออารพีและพีเอชแสดงดังรูปที่ 5.16 จากรูปดังกลาวพบวาชุดการทดลอง

ที่เติมปริมาณสารคีเลติ้งโพลีเมอรมากขึ้นทําใหน้ําเสียหลังการเติมสารคีเลติ้งโพลีเมอรมีคาพีเอช
สูงขึ้นดวย กลาวคือชุดการทดลองที่ใชสารคีเลติ้งโพลีเมอร 240, 480, 720, 960 และ 1,200     
มก./ล. พบวาทําใหพีเอชมีคาเทากับ 4.1, 4.5, 5.7, 6.8 และ 7.3 ตามลาํดับ สาเหตุที่เปนเชนนี้     
ก็เนื่องจากสารคีเลติ้งโพลีเมอรชนิดนี้เปนสารละลายดางเขมขน ซึ่งนอกจากจะทําใหคาพีเอช   
เพิ่มข้ึนแลวยังพบวาทําใหคาโออารพีลดลงตามปริมาณการใชสารคีเลติ้งโพลีเมอรที่เพิ่มข้ึนอีกดวย 
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รูปที่ 5.16 คาพีเอชและโออารพีที่สภาวะตางๆ ในแตละชุดการทดลองเมื่อแปรผัน 

ปริมาณสารคีเลติ้งโพลีเมอรของน้ําเสยีสังเคราะหปรอท 
 

กลาวคือในแตละชุดการทดลองมีคาโออารพีหลังการเติมสารคีเลติ้งโพลีเมอรเทากับ -115, -167,  
-253, -310 และ –320 มิลลิโวลต ตามลําดับ ในขณะที่น้ําเสียสังเคราะหปรอทภายหลังการปรับ   
พีเอชเริ่มตนใหมีคาเทากับ 4 ของแตละชุดการทดลองมีคาโออารพีประมาณ 600 มิลลิโวลต  

  
5.2.2.2  ของแข็งแขวนลอย 
คาของแข็งแขวนลอยที่สภาวะตางๆ ในแตละชุดการทดลองแสดงดังรูปที่ 5.17     

ซึ่งพบวาการใชสารคีเลติ้งโพลีเมอรที่ปริมาณตางๆ ไมมีผลทําใหของแข็งแขวนลอยทั้งหมดที่     
เกิดข้ึนแตกตางกันมากนัก กลาวคือในแตละชุดการทดลองที่ใชสารคีเลติ้งโพลีเมอร 240, 480, 
720, 960 และ 1,200 มก./ล. พบวามีของแข็งแขวนลอยทั้งหมดเกิดขึ้นเทากับ 280, 216, 268, 
248 และ 304 มก./ล. ตามลําดับ แตชุดการทดลองที่ใชสารคีเลติ้งโพลีเมอรในชวง 240 ถึง       
960 มก./ล. พบวาของแข็งแขวนลอยที่เกิดขึ้นมีขนาดใหญและตกตะกอนไดดีกวา โดยเฉพาะ            
ชุดการทดลองที่ใชสารคีเลติ้งโพลีเมอรเทากับ 480 มก./ล. สวนชุดการทดลองที่ใชสารคีเลติ้ง       
โพลีเมอรเทากับ 1,200 มก./ล. พบวามีของแข็งแขวนลอยเหลืออยูในน้ําใสสวนบนมากที่สุดและ 
น้ําเสียมีสีออกน้ําตาลปานกลาง ดังรูปที่ 5.18 ซึ่งในแตละชุดการทดลองมีคาของแข็งแขวนลอย  
ในน้ําใสสวนบนเทากับ  4,  2,  2,  4 และ 28  มก./ล. ตามลําดับ สาเหตุที่ทําใหชุดการทดลองที่ใช
สารคีเลติ้งโพลีเมอร 1,200 มก/ล ตกตะกอนไดไมดีนัก อาจเนื่องจากคาพีเอชของน้ําเสียหลังการ
เติมสารคีเลติ้งโพลีเมอรมีคาสูงกวาชุดการทดลองอื่นๆ (คือมีคาพีเอชเทากับ 7.3) ซ่ึงมีความ        
สอดคลองกับการทดลองกอนหนานี้ 
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รูปที่ 5.17 คาของแข็งแขวนลอยที่สภาวะตางๆ ในแตละชุดการทดลองเมื่อแปรผัน 

ปริมาณสารคีเลติ้งโพลีเมอรของน้ําเสยีสังเคราะหปรอท 
 

 

 
จากซายไปขวาคือ ชุดการทดลองที่ใชสารคีเลติ้งโพลีเมอร 240, 480, 720, 960 และ 1,200 มก./ล.  
 
รูปที่ 5.18 ลักษณะการตกตะกอนหลังทิง้ใหตกตะกอนเปนเวลา 30 นาที ในแตละชุดการทดลอง

เมื่อแปรผันปริมาณสารคีเลติ้งโพลีเมอรของน้าํเสียสงัเคราะหปรอท 
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5.2.2.3 ประสิทธิภาพการกําจัดปรอท 
จากการทดลองกําจัดปรอทในน้ําเสียสังเคราะหที่มีคาปรอทเริ่มตนเทากับ 148 

มก./ล. โดยแปรผันการใชสารคีเลติ้งโพลีเมอรระหวาง 240 - 1,200 มก./ล. และกําหนดใหน้ําเสีย  
มีคาพีเอชเริ่มตนเทากับ 4 โดยมีผลการวิเคราะหปรอทที่สภาวะตางๆ ดังรูปที่ 5.19 และ 5.20     
ซึ่งพบวาปริมาณสารคีเลติ้งโพลีเมอรมีผลตอประสิทธิภาพการกําจัดปรอทดวย กลาวคือชุดการ
ทดลองที่มีการใชสารคีเลติ้งโพลีเมอร 240, 480, 720, 960 และ 1,200 มก./ล. พบวามีปริมาณ
ปรอทละลายเหลืออยูในน้ําทิ้ง 15.3, 0.005, 0.002, 0.001 และ 0.005 มก./ล. ตามลําดับ จากการ
ทดลองดังกลาวอาจสรุปวาถาตองการกําจัดปรอทในน้ําเสียที่มีคาปรอทเริ่มตนประมาณ 148   
มก./ล. ตองใชสารคีเลติ้งโพลีเมอรชนิดนี้อยางนอย 480 มก./ล. จึงจะทําใหมีปริมาณปรอท    
เหลืออยูในน้ําต่ํากวาคาที่กําหนดในมาตรฐานน้ําทิ้งของโรงงานอุตสาหกรรม  

 
5.2.3 สรุปผลการกาํจัดปรอทในน้ําเสยีสงัเคราะหปรอทดวยสารคีเลต้ิงโพลีเมอร 
  การใชสารคีเลติ้งโพลีเมอร 480 มก./ล. ก็เพียงพอที่จะกําจัดปรอทในน้ําเสีย

สังเคราะหที่มีคาปรอทเริ่มตน 148 มก./ล. เพื่อทําใหมีคาปรอทละลายเหลือ ≤ 0.005 มก./ล. และ 
มีคาปรอททั้งหมดนอยกวา 1 มก./ล. ซึ่งอาจกลาวไดวาถาตองการกําจัดปรอท 1 กรัม จะตอง     
ใชสารคีเลติ้งโพลีเมอรไมนอยกวา 3.2 กรัม จึงจะทําใหน้ําทิ้งมีคาปรอทต่ํากวามาตรฐานน้ําทิ้ง 
ของโรงงานอุตสาหกรรม และพบวามีของแข็งแขวนลอยเกิดขึ้น 1.6 กรัม/กรัม (ปรอทที่ถูกกําจัด) 
ในขณะเดียวกันพบวาการตกตะกอนผลึกดวยโซเดียมไฮดรอกไซดทําใหมีของแข็งแขวนลอย     
เกิดขึ้นเทากับ 1.2 กรัม/กรัม (ปรอทที่ถูกกําจัด)  

สารคีเลติ้งโพลีเมอรชนิดนี้มีประสิทธิภาพในการกําจัดปรอทละลายสูงและมีคา 
ใกลเคียงกันแมวาน้ําเสียหลังการเติมคีเลติ้งโพลีเมอรจะมีคาพีเอชแปรผันในชวง 0.4 - 9.2 ก็ตาม 
แตคาพีเอชดังกลาวมีผลตอปฏิกิริยาโคแอกกูเลชันของของแข็งแขวนลอยที่เกิดขึ้น กลาวคือถา   
น้ําเสียหลังการเติมสารคีเลติ้งโพลีเมอรมีคาพีเอชสูง มีผลทําใหของแข็งแขวนลอยที่เกิดขึ้น           
มีขนาดเล็กและตกตะกอนไมดี ดังนั้นตองคํานึงอยูเสมอวาการใชสารคีเลติ้งโพลีเมอรเพื่อกําจัด
ปรอทในน้ําเสียตองควบคุมคาพีเอชไมใหเกิน 7  ซึ่งนอกจากจะสามารถกําจัดปรอทไดดีแลว      
ยังทําใหสามารถแยกของแข็งแขวนลอยที่เกิดขึ้นออกจากน้ําไดงายดวย นอกจากนี้จากการทดลอง
ยังพบวาการใชสารโพลีเมอรประจุบวก 2 มก./ล. (สารโคแอกกูแลนต) รวมกับสารคีเลติ้งโพลีเมอร
ทําใหตะกอนมีขนาดใหญและตกตะกอนไดงายขึ้น ถาคาพีเอชหลังการเติมสารคีเลติ้งโพลีเมอร    
มีคาไมเกิน 7 
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รูปที่ 5.19 คาปรอทที่สภาวะตางๆ ในแตละชุดการทดลอง เมื่อแปรผันปริมาณ 

สารคีเลติ้งโพลีเมอรของน้ําเสียสังเคราะหปรอท 
 
 
 
 

 
รูปที่ 5.20 ประสิทธิภาพการกําจัดปรอทในแตละชุดการทดลอง เมื่อแปรผันปริมาณ 

สารคีเลติ้งโพลีเมอรของน้ําเสียสังเคราะหปรอท 
 
 
 

0
2
4
6
8

10
12
14
16
18
20

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
คีเลติ้งโพลีเมอร (มก./ล.)

Hg
 (m

g/l
)

0

2

4

6

8

pH

HgS-Eff.
HgT-Eff.30min.
pHEff.

70
75
80
85
90
95

100

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
คีเลติ้งโพลีเมอร (มก./ล.)

% 
rem

ov
al

0

2

4

6

8
pH

HgS-rem.
HgT-rem.30min.
pHEff.



 98

5.3 ผลการทดลองกับน้ําเสียสังเคราะหโครเมียม 
 

การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการกําจัดโครเมียมสามารถแบงไดเปน 2 ขั้นตอน  
ขั้นตอนแรกเปนการศึกษาผลของคาพีเอชตอประสิทธิภาพการกําจัดโครเมียม สวนขั้นตอนที่สอง
เปนการศึกษาหาปริมาณสารคีเลติ้งโพลีเมอรที่เหมาะสมตอประสิทธิภาพการกําจัดโครเมียม    
โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
 

5.3.1 ขั้นตอนการศึกษาหาคาพีเอชที่เหมาะสมตอการกาํจัดโครเมียม 
การศึกษาผลของคาพีเอชที่มีตอประสิทธิภาพการกําจัดโครเมียมในน้ําเสีย

สังเคราะหโครเมียมเปนการทดลองแบบจารเทสต 6 ชุดการทดลอง โดยแปรคาพีเอชเริ่มตนของ 
น้ําเสีย 6 คา คือ 0.4, 3, 4, 5, 7 และ 9 ตามลําดับ และทุกชุดการทดลองใชปริมาณสารคีเลติ้ง     
โพลีเมอรคงที่เทากับ 600   มก./ล. (จากหัวขอที่ 5.1.2) ข้ันตอนและวิธีการทําการทดลองสามารถ 
ดูเพิ่มเติมไดจากหัวขอที่ 4.1.2 ซึ่งสามารถสรุปผลการทดลองไดดังตารางที่ 5.3  โดยมีรายละเอียด
ดังนี้ 

 
5.3.1.1 ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดที่ตองการ 
น้ําเสียสังเคราะหโครเมียมที่เตรียมขึ้นมีคาพีเอชนอยกวา 1 ซึ่งคาที่เครื่องวัดพีเอช

วัดไดเทากับ 0.4 ดังนั้นเมื่อตองการแปรผันคาพีเอชเริ่มตนใหมีคาตางๆ ขางตน จึงตองใชสาร       
ที่ใหสภาพดางเปนสารปรับพีเอช ซึ่งในที่นี้ใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขนเปนสารปรับ     
พีเอช และพบวาถาตองการปรับคาพีเอชเริ่มตนของน้ําเสียใหเทากับ 0.4, 3, 4, 5, 7 และ 9 ตองใช
โซเดียมไฮดรอกไซดเทากับ 0, 47.5, 48.1, 48.2, 48.3 และ 48.4 กรัม/ลิตร ตามลําดับ ดังรูปที่ 
5.21 จากผลดังกลาวมีความสอดคลองกับการทดลองกับน้ําเสียสังเคราะหปรอทในหัวขอที่ 
5.2.1.1 โดยพบวาการปรับคาพีเอชจาก 0.4 เปน 3 ตองใชปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดสูงมาก   
เมื่อเปรียบเทียบกับการปรับคาพีเอชจาก 3 เปน 9 นอกจากนี้ชุดการทดลองนี้มีความตองการ
ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดพอๆ กับชุดการทดลองกับน้ําเสียสังเคราะหปรอท (เมื่อปรับพีเอช    
เร่ิมตนใหเทากัน) เนื่องจากในการเตรียมน้ําเสียสังเคราะหแตละประเภทใชปริมาณกรดเทากัน    
นั่นเอง 

 
5.3.1.2 โออารพีและพีเอช 
คาโออารพีและพีเอชที่สภาวะตางๆ ในแตละชุดการทดลองแสดงดังรูปที่ 5.22   

เนื่องจากสารคีเลติ้งโพลีเมอรเปนสารละลายดางเขมขน ดังนั้นเมื่อใสลงไปในน้ําเสียจึงทําให      
คาพีเอชมีแนวโนมสูงขึ้นดวย (โดยเฉพาะชุดการทดลองที่มีคาพีเอชเริ่มตน ≥ 4) กลาวคือ              
ชุดการทดลองที่น้ําเสียมีคาพีเอชเริ่มตนเทากับ   0.4,  3,  4,  5,  7  และ  9    พบวาหลังการใชสาร     
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รูปที ่5.21 ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดที่ใชในการปรับคาพีเอชเริ่มตนในแตละชุดการทดลองเมื่อ

แปรผันคาพีเอชเริ่มตนของน้าํเสียสังเคราะหโครเมียม 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 5.22 คาพีเอชและโออารพีที่สภาวะตางๆ ในแตละชุดการทดลองเมื่อแปรผัน 

คาพีเอชเริ่มตนของน้าํเสียสงัเคราะหโครเมียม 
 

คีเลติ้งโพลีเมอรทําใหมีคาพีเอชเทากับ 0.4, 3.1, 5.5, 6.6, 8.5 และ 9.3 ตามลําดับ (สอดคลองกับ
การทดลองในน้ําเสียสังเคราะหปรอท) 

น้ําเสียสังเคราะหที่มีคาพีเอชเริ่มตนตางๆ ในแตละชุดการทดลองมีคาโออารพี   
เปนบวกทั้งสิ้น แตคาโออารพีมีคาลดลงเมื่อน้ําเสียมีคาพีเอชเริ่มตนมากขึ้น กลาวคือ                 
ชุดการทดลองที่มีคาพีเอชเริ่มตนเทากับ 0.4, 3, 4, 5, 7 และ 9 พบวามีคาโออารพีเทากับ 290, 
272, 269, 255, 198 และ 117 มิลลิโวลต ตามลําดับ แตน้ําเสียหลังการเติมสารคีเลติ้งโพลีเมอร   
มีคาโออารพีลดลงอยางมากเมื่อเปรียบเทียบกับคาโออารพีเร่ิมตนและโดยสวนใหญจะมีคาเปนลบ 
(ยกเวนชุดการทดลองที่มีคาพีเอชเริ่มตนเทากับ 0.4) นอกจากนี้ยังพบวาคาโออารพีดังกลาวมีคา
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เปนลบมากขึ้นตามคาพีเอชที่สูงขึ้น กลาวคือ น้ําเสียหลังการเติมสารคีเลติ้งโพลีเมอรในแตละ     
ชุดการทดลองมีคาโออารพีเทากับ 42, -112, -248, -288, -326 และ –338 มิลลิโวลต ตามลําดับ 
(สอดคลองกับการทดลองที่ทํากับน้ําเสียสังเคราะหปรอท) 

 
5.3.1.3  ของแข็งแขวนลอย 
คาของแข็งแขวนลอยที่สภาวะตางๆ ในแตละชุดการทดลองแสดงดังรูปที่ 5.23    

ในขณะที่ปรับคาพีเอชของน้ําเสียในแตละชุดการทดลองเพื่อทําใหมีคาพีเอชเริ่มตนตามที่ตองการ    
พบวามีของแข็งแขวนลอยขนาดเล็กสีเขียวอมฟาเกิดขึ้น ซึ่งเห็นไดชัดเจนขึ้นในชุดการทดลองที่    
มคีาพีเอชมากกวา 3 ซึ่งคาดวาเปนตะกอนของ Cr(OH)3 

ในสภาวะหลังการเติมสารคีเลติ้งโพลีเมอรลงไปและกวนผสม พบวาชุดการทดลอง
ที่มีคาพีเอชเริ่มตนเทากับ 0.4 มีของแข็งแขวนลอยสีขาว-เหลืองเกิดขึ้นเพียงเล็กนอย (นอยมาก) 
สําหรับชุดการทดลองที่มีคาพีเอชเริ่มตนเทากับ 3 และ 4 พบวาของแข็งแขวนลอยที่เกิดขึ้นมี    
ขนาดใหญและมีสีน้ําตาลออน สวนชุดการทดลองที่มีคาพีเอชเริ่มตนเทากับ 5, 7 และ 9 พบวา 
ของแข็งแขวนลอยที่เกิดขึ้นมีขนาดเล็กและมีสีเขียวอมฟาดังรูปที่ 5.24 โดยที่ในแตละชุด          
การทดลองมีของแข็งทั้งหมดเกิดขึ้นเทากับ 8, 28, 60, 88, 48 และ 48 มก./ล. ตามลําดับ        
นอกจากนี้เมื่อทิ้งใหตกตะกอนเปนเวลา 30 นาที ดังรูปที่ 5.25 พบวาชุดการทดลองที่มีคาพีเอช 
เร่ิมตนเทากับ 0.4, 3, 4, 5, 7 และ 9 มีคาของแข็งแขวนลอยเหลืออยูในน้ําใสสวนบนเทากับ 0, 8, 
22, 72, 16 และ 18 มก./ล. (ชุดการทดลองที่มีคาพีเอชเริ่มตนเทากับ 0.4 เกิดของแข็งแขวนลอย 
ทั้งหมดนอยมากจึงมีคาของแข็งแขวนลอยในน้ําใสสวนบนเทากับ 0 มก./ล.) จากผลดังกลาวพบวา
แมชุดการทดลองที่มีคาพีเอชเริ่มตนเทากับ 4 จะมีของแข็งแขวนลอยขนาดใหญแตตกตะกอนได  
ไมดีนัก  สวนชุดการทดลองที่มีคาพีเอชเริ่มตนเทากับ 7 และ 9 แมวาของแข็งแขวนลอยมีขนาดเล็ก 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 5.23 คาของแข็งแขวนลอยที่สภาวะตางๆ ในแตละชุดการทดลองเมื่อแปรผัน 
คาพีเอชเริ่มตนของน้าํเสียสงัเคราะหโครเมียม 
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จากซายไปขวา คือ ชุดการทดลองที่มีคาพีเอชเริ่มตนเทากับ 0.4, 3, 4, 5, 7 และ 9 ตามลําดับ 
 

รูปที่ 5.24 ลักษณะของแขง็แขวนลอยที่เกิดขึ้นหลงัเติมคีเลติ้งโพลีเมอรในแตละชุดการทดลองเมือ่
แปรผันคาพีเอชเริ่มตนของน้าํเสียสังเคราะหโครเมียม 

 
จากซายไปขวา คือ ชุดการทดลองที่มีคาพีเอชเริ่มตนเทากับ 0.4, 3, 4, 5, 7 และ 9 ตามลําดับ 

 
รูปที่ 5.25 ลักษณะการตกตะกอนหลังทิง้ใหตกตะกอน 30 นาที ในแตละชุดการทดลองเมื่อ    

แปรผันคาพีเอชเริ่มตนของน้าํเสียสังเคราะหโครเมียม 
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แตสามารถตกตะกอนไดดี (เมื่อเปรียบเทียบกับชุดการทดลองที่มีคาพีเอชเริ่มตนเทากับ 4) ตางกับชุดการทดลอง
ที่มีคาพีเอชเริ่มตนเทากับ 5 ซึ่งพบวาของแข็งแขวนลอยที่เกิดขึ้นมีขนาดเล็กเชนกัน แตของแข็งแขวนลอย
ดังกลาวแทบจะไมตกตะกอนเลยภายใน 30 นาที อยางไรก็ตามเมื่อทิ้งให  ตกตะกอนนานถึง 24 ชั่วโมง  พบวา
ของแข็งแขวนลอยของทุกชุดการทดลองสามารถตกตะกอนไดเกือบหมดดังรูปที่ 5.26 ซึ่งมีของแข็งแขวนลอย
เหลืออยูในน้ําใสสวนบนเทากับ 0, 0, 4, 6, 2 และ 0 ตามลําดับ   

อยางไรก็ตามไดทดสอบความสามารถในการตกตะกอนเมื่อใชสารโคแอกกูแลนต
ดวย โดยนําน้ําเสียที่เหลืออยูหลังทิ้งใหตกตะกอน 24 ชั่วโมงมาเทลงบีกเกอรและกวนผสมใหม 
และเติมสารโพลีเมอรประจุบวก 3 มก./ล. ลงไป กวนชา 20 นาที และปลอยใหตกตะกอนเปนเวลา 
30 นาที จากผลการทดลองภายหลังการเติมสารโคแอกกูแลนตพบวาในแตละชุดการทดลอง       
มีของแข็งแขวนลอยเหลืออยูในน้ําใสเทากับ 0, 2, 0, 0, 12 และ 10 ตามลําดับ ดังรูปที่ 5.27 แตจะ
เห็นวาชุดการทดลองที่มีคาพีเอชเริ่มตนเทากับ 7 และ 9 จะมีคาของแข็งแขวนลอยในน้ําใส      
นอยกวาเมื่อไมมีการใชสารโคแอกกูแลนตอยูเพียงเล็กนอยเทานั้น ซึ่งจากการสังเกตของผูทดลอง
เห็นวาชุดการทดลองที่มีคาพีเอชเริ่มตนเทากบั 7 และ 9 ดังกลาวแมจะเติมสารโพลีเมอรประจุบวก 
(สารโคแอกกูแลนต) ลงไปก็ไมไดชวยทําใหการตกตะกอนดีขึ้นแตอยางใด อาจเปนเพราะคาพีเอช
หลังการเติมสารคีเลติ้งโพลีเมอรมีคาสูงคือ 8.5 และ 9.3 ตามลําดับ ดังนั้นสามารถสรุปไดวา    
การเติมโพลีเมอรประจุบวกมีผลทําใหของแข็งแขวนลอยมีขนาดใหญข้ึนและตกตะกอนไดดีขึ้น
เฉพาะชุดการทดลองที่มีคาพีเอชหลังการเติมสารคีเลติ้งโพลีเมอรนอยกวา 8.5 
 

5.3.1.4 ประสิทธิภาพการกําจัดโครเมียม 
จากการทดลองกําจัดโครเมียมในน้ําเสียสังเคราะหที่มีคาโครเมียมเริ่มตนเทากบั 37 

มก./ล. โดยใชสารคีเลติ้งโพลีเมอร 600 มก./ล. โดยแปรผันคาพีเอชเริ่มตนของน้ําเสียใหอยูระหวาง 
0.4 - 9 ผลการวิเคราะหโครเมียมที่สภาวะตางๆ ในแตละชุดการทดลองแสดงดังรูปที่ 5.28 และ 
5.29 จากรูปดังกลาวพบวา หลังการปรับคาพีเอชเริ่มตนใหสูงขึ้น จะทําใหคาโครเมียมละลาย    
ลดลง กลาวคือหลังการปรับพีเอชเริ่มตนใหไดเทากับ 0.4, 3, 4, 5, 7 และ 9 พบวามีคาโครเมียม
ละลายเหลืออยู 37.2, 35.4, 27.2, 11.2, 1.2 และ 0.1 มก./ล. ตามลําดับ (ชุดการทดลองที่มี      
คาพีเอชเริ่มตนเทากับ 0.4 คือ น้ําเสียสังเคราะหโครเมียมเริ่มตนที่ยังไมมีการปรับพีเอชนั่นเอง)       
ผลดังกลาวคาดวาโครเมียมละลายที่หายไป นาจะเปลี่ยนไปอยูในรูปของ Cr(OH)3 โดย
กระบวนการตกตะกอนผลึก เนื่องจากผลดังกลาวมีความสอดคลองกับความสามารถในการ
ละลาย      ของผลึก Cr(OH)3 ดังรูปที่ 3.2 จากการทดลองขางตนอาจกลาวไดวาเพียงแตปรับคาพี
เอชของ  น้ําเสียใหมีคาประมาณ 8.5 – 9 (ดวยโซเดียมไฮดรอกไซด) ก็สามารถกําจัดโครเมียม
ละลาย       ใหเหลือต่ํากวา   0.75   มก./ล. ได   โดยเฉพาะในชุดการทดลองที่น้ําเสียมีคาพีเอช
เร่ิมตนเทากับ 9  
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จากซายไปขวา คือ ชุดการทดลองที่มีคาพีเอชเริ่มตนเทากับ 0.4, 3, 4, 5, 7 และ 9 ตามลําดับ 

 

รูปที่ 5.26  ลักษณะการตกตะกอนหลังทิง้ใหตกตะกอน 24 ชั่วโมง ในแตละชุดการทดลองเมื่อ
แปรผันคาพีเอชเริ่มตนของน้าํเสียสังเคราะหโครเมียม 

 

จากซายไปขวา คือ ชุดการทดลองที่มีคาพีเอชเริ่มตนเทากับ 0.4, 3, 4, 5, 7 และ 9 ตามลําดับ 
รูปที่ 5.27 ลักษณะการตกตะกอนหลังเตมิสารโพลีเมอรประจุบวก (3 มก./ล.) และทิ้งให
ตกตะกอน 30 นาท ีในแตละชุดการทดลองเมื่อแปรผันคาพีเอชเริ่มตนของน้าํเสียสงัเคราะห
โครเมียม 
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รูปที่ 5.28 คาโครเมียมที่สภาวะตางๆ ในแตละชุดการทดลองเมื่อแปรผัน 
คาพีเอชเริ่มตนของน้าํเสียสงัเคราะหโครเมียม 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 5.29 ผลของคาพีเอชตอประสิทธิภาพการกําจัดโครเมียมในแตละชุดการทดลอง 
เมื่อแปรผันคาพีเอชเริ่มตนของน้าํเสียสงัเคราะหโครเมยีม 

 
พบวามีคาโครเมียมละลายเพียง 0.1 มก./ล.    

ในสภาวะหลังการใชสารคีเลติ้งโพลีเมอรพบวา ชุดการทดลองที่มีคาพีเอชเริ่มตน
เทากับ 0.4, 3, 4, 5, 7 และ 9 มีคาโครเมียมละลายเทากับ 35.4, 31.5, 17.8, 2.2, 0.3 และ 0.2    
มก./ล.ตามลําดับ ซึ่งจากผลการทดลองดังกลาวอาจกลาวไดวาสารคีเลติ้งโพลีเมอรมีผลตอการ
กําจัดโครเมียมเพียงเล็กนอยเทานั้น เนื่องจากคาโครเมียมละลายภายหลังการเติมคีเลติ้งโพลีเมอร
ใกลเคียงกับคาโครเมียมละลายหลังการปรับพีเอชนั่นเอง ซึ่งในกรณีนี้คาดวาสารคีเลติ้งโพลีเมอร
ไมไดมีสวนในการกําจัดโครเมียมโดยตรง แตมีสวนในการกําจัดโดยทางออมเทานั้น เนื่องจาก  
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สารคีเลติ้งโพลีเมอรสามารถเพิ่มสภาพดางในน้ําและทําใหคาพีเอชมีแนวโนมเพิ่มข้ึน (ดังกลาว
แลวขางตน) จึงมีผลทําใหผลึก Cr(OH)3 ละลายน้ําไดนอยลง (จากรูปที่ 3.2) หรือสรุปไดวาการ
กําจัดโครเมียมจากการทดลองนี้ไมไดเกิดจากสารคีเลติ้งโพลีเมอร แตเกิดจากกลไกการตกตะกอน
ผลึกเปนหลัก 

เนื่องจากการทดลองนี้เปนการศึกษาผลของคาพีเอชตอการกําจัดโครเมียมโดยการ
ใชสารคีเลติ้งโพลีเมอร มีจุดประสงคเพื่อจะนําคาพีเอชที่เหมาะสมไปทําการศึกษาหาปริมาณสาร 
คีเลติ้งโพลีเมอรที่เหมาะสมตอไป แตจากผลการทดลองขางตนพบวาสารคีเลติ้งโพลีเมอรไมมีสวน
โดยตรงในการกําจัดโครเมียม ซึ่งก็หมายความวาคาพีเอชก็ไมมีผลใดๆ สําหรับการกําจัดโครเมียม
โดยการใชสารคีเลติ้งโพลีเมอรนั่นเอง แตอาจมีคําถามวา “เปนไปไดหรือไมวาการทดลองดังกลาว
ใชปริมาณสารคีเลติ้งโพลีเมอรนอยเกินไป” ดังนั้นเพื่อตรวจสอบคํากลาวดังกลาวจึงได              
ทําการทดลองตอไปโดยการแปรผันปริมาณสารคีเลติ้งโพลีเมอร โดยกําหนดใหน้ําเสียสังเคราะห
โครเมียมทุกชุดการทดลองมีคาพีเอชคงที่เทากับ 3  เหตุผลที่เลือกคาพีเอชเริ่มตนดังกลาวก็    
เนื่องจากผลจากกราฟไตรเตรชันในรูปที่ 5.2 บงชี้วาเมื่อเติมสารคีเลติ้งโพลีเมอรตั้งแต 0 – 1,440 
มก./ล. ก็ไมมีผลทําใหคาพีเอชเปลี่ยนแปลงมากนัก ซึ่งเปนการหลีกเลี่ยงผลของคาพีเอชที่มีตอการ
กําจัดโครเมียมดวยกลไกการตกตะกอนผลึกนั่นเอง    

 
5.3.2 ขั้นตอนการศึกษาปริมาณคีเลต้ิงโพลเีมอรที่เหมาะสมในการกาํจัด

โครเมียม 
การศึกษาผลของปริมาณสารคีเลติ้งโพลีเมอรที่มีตอประสิทธิภาพการกําจัด

โครเมียมในน้ําเสียสังเคราะหโครเมียม เปนการทดลองแบบจารเทสตซึ่งมี 6 ชุดการทดลอง โดย
กําหนดคาพีเอชเริ่มตนของน้ําเสียสังเคราะหในแตละชุดการทดลองใหมีคาคงที่เทากับ 3 และ  
แปรผันปริมาณคีเลติ้งโพลีเมอร 6 คา คือ 120, 480, 720, 960, 1,200 และ 1,440 มก./ล.       
ตามลําดับ เนื่องจากการทดลองนี้มุงเนนศึกษาผลของสารคีเลติ้งโพลีเมอรที่มีตอการกําจัด
โครเมียมเทานั้น จึงทําการวิเคราะหเฉพาะคาโครเมียมละลาย คาพีเอช และโออารพีเทานั้น        
ซึ่งสามารถสรุปผลการทดลองไดดังตารางที่ 5.4 

 
5.3.2.1 โออารพีและพีเอช 
ผลของคาโออารพีและพีเอชในสภาวะตางๆ แสดงดังรูปที่ 5.30 ชุดการทดลองที่ใช

สารคีเลติ้งโพลีเมอรเทากับ 120, 480, 720, 960, 1,200 และ 1,440 มก./ล. พบวาทําใหน้ําเสีย  
ในแตละชุดการทดลองมีคาพีเอชคอนขางคงที่ กลาวคือน้ําเสียหลังการเติมสารคเีลติ้งโพลีเมอรมี 
คาพีเอชเทากับ 3.0, 3.0, 3.1, 3.1, 3.2 และ 3.3 ตามลําดับ ซึ่งผลดังกลาวเปนไปตามวัตถุประสงค  
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รูปที่ 5.30 คาพีเอชและโออารพีที่สภาวะตางๆ ในแตละชุดการทดลองเมื่อแปรผัน 
ปริมาณสารคีเลติ้งโพลีเมอรของน้ําเสยีสังเคราะหโครเมยีม 

 
ที่ตองการ เนื่องจากมุงเนนศึกษาเฉพาะผลของปริมาณสารคีเลติ้งโพลีเมอรที่มีตอประสิทธิภาพ
การกําจัดโครเมียม โดยปราศจากผลของคาพีเอชหรือการตกตะกอนผลึกเขามาเกี่ยวของ  

นอกจากนี้ยังพบวาคาโออารพีหลังการเติมสารคีเลติ้งโพลีเมอรมีแนวโนมลดลง 
ตามปริมาณสารคีเลติ้งโพลีเมอรที่เติมลงไป กลาวคือชุดการทดลองที่ใชสารคีเลติ้งโพลีเมอรเทากบั 
120, 480, 720, 960, 1,200 และ 1,440 มก./ล. พบวาแตละชุดการทดลองมีคาโออารพีเทากับ     
–130, -165,  -176, -185, -209 และ –218 มิลลิโวลต ตามลําดับ 

 
5.3.2.2 ประสิทธิภาพการกําจัดโครเมียม 
ผลการวิเคราะหโครเมียมที่สภาวะตางๆ ของทุกชุดการทดลองแสดงดังรูปที่ 5.31 

จากรูปดังกลาวพบวาเมื่อใชปริมาณสารคีเลติ้งโพลีเมอรเพิ่มข้ึนก็ไมมีผลตอประสิทธิภาพ         
การกําจัดโครเมียม กลาวคือเมื่อเติมสารคีเลติ้งโพลีเมอรเทากับ 120, 480, 720, 960, 1,200 และ 
1,440 มก./ล. พบวาในแตละชุดการทดลองมีประสิทธิภาพการกําจัดโครเมียมรอยละ 4.4, 6.8, 
7.5, 10.8, 15.1 และ 12.1 ตามลําดับ และผลการทดลองดังกลาวยังบงชี้ไดชัดเจนวาสารคีเลติ้ง 
โพลีเมอรชนิดนี้ไมสามารถกําจัดโครเมียมได 

 
5.3.3 สรุปผลการกาํจัดโครเมียมในน้ําเสียสงัเคราะหดวยสารคีเลต้ิงโพลีเมอร 

การศึกษาจากผลการทดลองขางตนอาจกลาวไดวาสารคีเลติ้งโพลีเมอรชนิดนี้     
ไมสามารถกําจัดโครเมียมได ดังนั้นคาพีเอชและปริมาณของสารคีเลติ้งโพลีเมอรจึงไมมีผลใดๆ      
กับการกําจัดโครเมียม       เนื่องจากโดยปกติกลไกในการกําจัดโลหะหนักดวยสารคีเลติ้งโพลีเมอร 
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รูปที่ 5.31 คาโครเมียมที่สภาวะตางๆ ในแตละชุดการทดลองเมื่อแปรผันปริมาณ                    
สารคีเลติ้งโพลีเมอรของน้ําเสียสังเคราะหโครเมียม 

 
ชนิดนี้เปนปฏิกิริยาคีเลชันรวมกับโคแอกกูเลชัน โดยจะมีกลุมไดไธโอคารบาเมตทําปฏิกิริยาคีเลชัน
กับโลหะหนักและเนื่องจากมีโครงสรางโมเลกุลแบบโพลีเมอรเมื่อจับกับโลหะหนักแลวจึงเปลี่ยนรูป
โลหะหนักละลายไปเปนของแข็งแขวนลอยซึ่งในขณะเดียวกันก็เกิดกระบวนการโคแอกกูเลชัน    
ไปพรอมๆ กัน จึงทําใหเกิดของแข็งแขวนลอยขนาดใหญ โดยปกติปฏิกิริยาคีเลชันจะเกดิขึ้นไดนั้น
ตองมีการแลกเปลี่ยนอิออนระหวางโซเดียม (ที่เกาะติดกับกลุมไดไธโอคารบาเมต) กับโลหะหนัก 
(ดูเพิ่มเติมไดในหัวขอ 3.3.5) ดังนั้นจากการทดลองนี้อาจกลาวไดวาโครเมียมไมสามารถ         
แลกเปลี่ยนประจุกับโซเดียมจากกลุมไดไธโอคารบาเมตได หรืออาจกลาวไดวา ปฏิกิริยาระหวาง
โครเมียมกับกลุมไดไธโอคารบาเมตมีคาเสถียรภาพคงที่ (stability constant, KS) นอยกวา
ปฏิกิริยาระหวางโซเดียมกับกลุมไดไธโอคารบาเมต จึงไมเกิดการแลกเปลี่ยนประจุดังกลาว 

อยางไรก็ตามวิธีการซึ่งสามารถกําจัดโครเมียมไดดีและมีประสิทธิภาพสูงคือ     
การตกตะกอนผลึกดวยไฮดรอกไซด จากการทดลองขางตนไดพิสูจนแลววาเมื่อใชโซเดียม        
ไฮดรอกไซดปรับคาพีเอชใหอยูในชวง 8 - 9 ก็สามารถทําใหโครเมียมละลายมีคาต่ํา (ต่ํากวา   
มาตรฐานน้ําทิ้งของโรงงานอุตสาหกรรม) นอกจากนี้ผลึกดังกลาวก็สามารถแยกออกจากน้ําไดดี 
โดยการปลอยใหตกตะกอนเปนเวลา 24 ชั่วโมงหรือถามีการใชสารโคแอกกูแลนตชวยในการรวม
ตะกอน  ก็จะทําใหผลึกดังกลาวตกตะกอนไดดีขึ้นและใชเวลานอยลงดวย 
 
5.4 ผลการทดลองกับน้ําเสียสังเคราะหเงิน 

 
การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการกําจัดเงินสามารถแบงเปน 2 ขั้นตอน ขั้นตอนแรก  

เปนการศึกษาผลของคาพีเอชตอประสิทธิภาพในการกําจัดเงิน สวนขั้นตอนที่สองเปนการศึกษาหา 

0
5

10
15
20
25
30

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
คีเลติ้งโพลีเมอร (มก./ล.)

Cr 
(m

g/l
)

0
2
4
6
8
10
12

pH

CrInf.
Cradj.pH
CrS-Eff.
pHEff.



 110

ปริมาณสารคีเลติ้งโพลีเมอรที่เหมาะสมตอประสิทธิภาพการกําจัดเงิน  โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
 

5.4.1 ขั้นตอนการศึกษาหาคาพีเอชที่เหมาะสมตอการกาํจัดเงิน 
การศึกษาผลของคาพีเอชที่มีตอประสิทธิภาพการกําจัดเงินในน้ําเสียสังเคราะหเงิน      

เปนการทดลองแบบจารเทสต 5 ชุดการทดลอง โดยแปรคาพีเอชเริ่มตน 5 คา คือ 1, 4, 6, 8 และ 
10 ตามลําดับ และในแตละชุดการทดลองใชปริมาณสารคีเลติ้งโพลีเมอรคงที่เทากับ 720 มก./ล. 
(จากหัวขอที่ 5.1.3) ข้ันตอนและวิธีการทดลองสามารถดูเพิ่มเติมไดจากหัวขอที่ 4.1.2 สําหรับ    
ผลการทดลองของทุกชุดการทดลองสามารถสรุปไดดังตารางที่ 5.5  ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้ 

 
5.4.1.1 ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดที่ตองการ 
น้ําเสียสังเคราะหเงินที่เตรียมขึ้นมีคาพีเอชเทากับ 0.4 ดังนั้นเมื่อตองการแปรผัน  

คาพีเอชเริ่มตนใหมีคาตางๆ ในแตละชุดการทดลองจําเปนตองใชสารที่ใหสภาพดางในการ     
ปรับคาพีเอชของน้ําเสีย ซึ่งในที่นี้ใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขนเปนสารปรับพีเอช  
ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดที่ใชในแตละชุดการทดลองแสดงดังรูปที่ 5.32 จากรูปดังกลาวพบวา
ชุดการทดลองที่จะตองปรับคาพีเอชจาก 0.4 ไปเปน 1, 4, 6, 8 และ 10 ตองใชปริมาณโซเดียม 
ไฮดรอกไซดเทากับ 27.5, 49.0, 49.03, 49.1 และ 49.3 กรัม/ลิตร ตามลําดับ ผลดังกลาวมีความ
สอดคลองกับชุดการทดลองที่ทํากับน้ําเสียสังเคราะหปรอทและโครเมียม สาเหตุที่เปนเชนนี้         
ก็เนื่องจากในการเตรียมน้ําเสียสังเคราะหแตละประเภทมีการใชปริมาณกรดเทากันนั่นเอง  

 
5.4.1.2 โออารพีและพีเอช 
คาโออารพีและพีเอชที่สภาวะตางๆ ในแตละชุดการทดลองแสดงดังรูปที่ 5.33     

ในสภาวะหลังการเติมสารคีเลติ้งโพลีเมอรพบวาชุดการทดลองที่มีคาพีเอชเริ่มตนเทากับ 1 ,4, 6, 8 
และ 10 มีคาพีเอชเพิ่มข้ึนขึ้นเปน 1, 4.2, 6.5, 8.7, และ 10.5 ตามลําดับ ที่เปนเชนนี้เนื่องจาก  
สารคีเลติ้งโพลีเมอรมีสภาพดางนั่นเอง (เห็นไดชัดเจนในชุดการทดลองที่มีคาพีเอชเริ่มตนมากกวา 
4) แตเปนที่นาสังเกตวาคาพีเอชที่เพิ่มข้ึนนั้นไมมากนัก เมื่อเปรียบเทียบกับผลจากชุดการทดลอง
ของน้ําเสียสังเคราะหชนิดอ่ืนๆ แตจากการตรวจสอบคาพีเอชดังกลาวกับคาพีเอชในกราฟ          
ไตเตรชันของน้ําเสียสังเคราะหเงินที่คาพีเอชตางๆ  ก็พบวามีคาสอดคลองกับการทดลองนี้ 

เมื่อปรับคาพีเอชของน้ําเสียสังเคราะหใหมีคาเริ่มตนตางๆ ในแตละชุดการทดลอง
จะมีคาโออารพีเปนบวกทั้งสิ้น เพียงแตวาชุดการทดลองที่มีคาพีเอชเริ่มตนสูงขึ้น ยอมทําใหคา   
โออารพีมีแนวโนมลดลงดวย สวนในสภาวะหลังการเติมสารคีเลติ้งโพลีเมอรพบวาทุกชุด          
การทดลองมีคาโออารพีลดลงอยางมาก (เมื่อเปรียบเทียบกับคาโออารพีเร่ิมตน) และอีก           
เชนเดียวกัน  ชุดการทดลองที่มีคาพีเอชหลังการเติมสารคีเลติ้งโพลีเมอรสูงกวา  ก็ทําใหคาโออารพี  
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รูปที่ 5.32 ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดสําหรับปรับคาพีเอชเริ่มตนในแตละชุดการทดลอง 
ของน้ําเสยีสังเคราะหเงิน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 5.33 คาพีเอชและโออารพีที่สภาวะตางๆ ในแตละชุดการทดลอง 
เมื่อแปรผันคาพีเอชเริ่มตนของน้าํเสียสงัเคราะหเงิน 

 
มีคานอยลงดวย กลาวคือน้ําเสียหลังการเติมสารคีเลติ้งโพลีเมอรในแตละชุดการทดลอง               
มีคาโออารพีเทากับ  –40, -180, -308, -337 และ –370 มิลลิโวลต ตามลําดับ 
 

5.4.1.3 ของแข็งแขวนลอย 
คาของแข็งแขวนลอยที่สภาวะตางๆ ในแตละชุดการทดลองแสดงดังรูปที่ 5.34    

ในขณะที่ปรับพีเอชใหไดตามคาพีเอชเริ่มตนที่ตองการในแตละชุดการทดลองพบวาชุดการทดลอง
ที่มีคาพีเอชเริ่มตนเทากับ 10  มีของแข็งแขวนลอยขนาดเล็กสีน้ําตาลเกิดขึ้นมากพอสมควร  แตชุด 
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รูปที่ 5.34 ของแข็งแขวนลอยที่สภาวะตางๆ ในแตละชุดการทดลอง 

         เมื่อแปรผันคาพเีอชเริม่ตนของน้ําเสยีสังเคราะหเงนิ 
 

การทดลองที่มีคาพีเอชเริ่มตนเทากับ 1, 4, 6 และ 8 ไมพบของแข็งแขวนลอยใดๆ เกิดขึ้น สําหรับ
ในสภาวะหลังการเติมสารคีเลติ้งโพลีเมอรพบวา ทุกชุดการทดลองเกิดของแข็งแขวนลอยสีดําขึ้น 
ซึ่งชุดการทดลองที่มีคาพีเอชเริ่มตนเทากับ 1, 4, 6, 8 และ 10 มีของแข็งแขวนลอยทั้งหมดเกดิขึ้น
เทากับ 244, 272, 284, 268 และ 148 มก./ล. ตามลําดับ จากผลดังกลาวพบวา ในแตละชุด    
การทดลองมีของแข็งแขวนลอยทั้งหมดใกลเคียงกัน และสาเหตุที่ทําใหชุดการทดลองที่มีคาพีเอช    
เร่ิมตนเทากับ 10 มีคาของแข็งแขวนลอยต่ํา เนื่องจากของแข็งแขวนลอยที่เกิดขึ้นมขีนาดเล็กมาก 
(ไมสามารถตกตะกอนได แมจะทิ้งใหตกตะกอนเปนเวลา 24 ชั่วโมงแลวก็ตามดังรูปที่ 5.35) และมี
ของแข็งแขวนลอยบางสวนหลุดผานกระดาษกรอง GF/C ไปได (ในขั้นตอนการวิเคราะหหา
ของแข็งแขวนลอยทั้งหมด) จึงทําใหคาของแข็งแขวนลอยทั้งหมดนาจะมีคาต่ํากวาความเปนจริง    
นอกจากนี้ของแข็งแขวนลอยบางสวนสามารถหลุดผานเยื่อกรอง 0.45 ไมครอนไดดวย ซึ่งสังเกต
ไดจากน้ําที่ผานการกรองยังมีสีน้ําตาลออน จึงทําใหชุดการทดลองที่มีคาพีเอชเริ่มตนเทากับ 10   
มีคาเงินละลายสูง (20.5 มก./ล.)   

หลังการเติมสารคีเลติ้งโพลีเมอรและทิ้งใหของแข็งแขวนลอยที่เกิดขึ้นตกตะกอน
เปนเวลา 30 นาที พบวาของแข็งแขวนลอยในน้ําใสสวนบนของแตละชุดการทดลองมีคาเทากับ 
16, 6, 16, 12 และ 20 มก./ล. ตามลําดับ แตชุดการทดลองที่มีคาพีเอชเริ่มตนเทากับ 10 นาจะมี
คาของแข็งแขวนลอยนอยกวาความเปนจริง เนื่องจากมีของแข็งแขวนลอยบางสวนสามารถผาน
กระดาษกรอง GF/C ไดในขั้นตอนการหาของแข็งแขวนลอย  และเมื่อทิ้งใหตกตะกอนนานขึ้นเปน 
24 ชั่วโมง พบวาของแข็งแขวนลอยในแตละชุดการทดลองสามารถตกตะกอนไดเกือบหมด       
(ยกเวนชุดการทดลองที่มีคาพีเอชเริ่มตนเทากับ 10) โดยมีคาของแข็งแขวนลอยในน้ําใสสวนบน
เทากับ 6, 2, 2, 4 และ 0   มก./ล. ตามลําดับ (ชุดการทดลองที่มีคาพีเอชเริ่มตนเทากับ 10  มีคา
นอยกวาความเปนจริง เนื่องจากของแขง็แขวนลอยสามารถหลุดผานกระดาษกรอง GF/C) 
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นอกจากนี้ไดศึกษาผลของการใชสารโคแอกกูแลนตชวยในการตกตะกอนดวย   
โดยนําน้ําเสียหลังการตกตะกอน 24 ชั่วโมงมาเทใสบีกเกอรเพื่อกวนผสมใหม และเติมสาร         
โพลีเมอรประจุบวก 3 มก./ล. กวนชาประมาณ 20 นาที พบวาของแข็งแขวนลอยในแตละชุด     
การทดลองมีขนาดใหญกวาเดิม (ยกเวนชุดการทดลองที่มีคาพีเอชเริ่มตนเทากับ 10) หลังจากนั้น
ทิ้งใหตกตะกอนเปนเวลา 30 นาทีดังรูปที่ 5.36 ซึ่งพบวาของแข็งแขวนลอยสามารถตกตะกอนไดดี
และตกไดเร็วขึ้น (ตกไดเกือบหมดภายใน 30 นาที) ซึ่งมีคาของแข็งแขวนลอยในน้ําใสสวนบน   
เทากับ 6, 0, 0, 0 และ 4 มก./ล. ตามลําดับ 

 

 

จากซายไปขวา คือ ชุดการทดลองที่มีคาพีเอชเริ่มตนเทากับ 1, 4, 6, 8 และ 10 ตามลาํดับ 
 

รูปที่ 5.35  ลักษณะการตกตะกอนหลังทิง้ใหตกตะกอน 24 ชั่วโมง ในแตละชุดการทดลองเมื่อ
แปรผันคาพีเอชเริ่มตนของน้าํเสียสังเคราะหเงนิ 

 
5.4.1.4 ประสิทธิภาพการกําจัดเงิน 
จากการทดลองกําจัดเงินในน้ําเสียสังเคราะหเงินที่มีคาเงินเริ่มตนเทากับ 214   

มก./ล. โดยใชสารคีเลติ้งโพลีเมอร 720 มก./ล. โดยแปรผันคาพีเอชเริ่มตนของน้ําเสียในชวง
ระหวาง 1 - 10 โดยมีผลการวิเคราะหเงินที่สภาวะตางๆ ในแตละชุดการทดลองแสดงดังรูปที่ 5.37        
และ 5.38 จากรูปดังกลาวพบวาเมื่อปรับพีเอชของน้ําเสียสังเคราะหใหมีคาพีเอชเริ่มตนสูงขึ้นทําให      
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จากซายไปขวา คือ ชุดการทดลองที่มีคาพีเอชเริ่มตนเทากับ 1, 4, 6, 8 และ 10 ตามลาํดับ 

 
รูปที่ 5.36 ลักษณะการตกตะกอนหลังเตมิสารโพลีเมอรประจุบวก (3 มก./ล.) และทิ้งให

ตกตะกอน 30 นาทีในแตละชุดการทดลองเมื่อแปรผันคาพีเอชเริ่มตนของน้าํเสียสงัเคราะหเงิน 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 5.37 คาเงินที่สภาวะตางๆ ในแตละชุดการทดลองเมื่อแปรผัน 

คาพีเอชเริ่มตนของน้าํเสียสงัเคราะหเงนิ 
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รูปที่ 5.38 ผลของคาพีเอชตอประสิทธภิาพการกาํจดัเงินในแตละชุดการทดลอง 

เมื่อแปรผันคาพีเอชเริ่มตนของน้ําเสียสังเคราะหเงนิ 
 

คาเงินละลาย (หลังการปรับพีเอช) มีคาลดลง กลาวคือชุดการทดลองที่มีคาพีเอชเริ่มตนเทากับ   
1, 4, 6, 8 และ 10 มีคาเงินละลายเทากับ 194, 192, 187, 180 และ 95 มก./ล. ตามลาํดับ        
ผลดังกลาวคาดวาคาเงินที่หายไปอาจจับตัวเปนผลึกกับไฮดรอกไซด (จากโซเดียมไฮดรอกไซด    
ที่เติมลงไป) เนื่องจากผลดังกลาวสอดคลองกับกราฟความสัมพันธระหวางความสามารถในการ
ละลายน้ําของผลึกเงินไฮดรอกไซดกับคาพีเอชดังรูปที่ 3.2 

ในสภาวะหลังการเติมสารคีเลติ้งโพลีเมอรพบวาชุดการทดลองที่มีคาพีเอชเริ่มตน
เทากับ 1, 4, 6, 8 และ 10 มีคาเงินละลายเทากับ 0.07, 0.1, 0.07, 0.06 และ 20.5 มก./ล.       
ตามลําดับ ดังที่กลาวแลวขางตนวาของแข็งแขวนลอยที่ เกิดขึ้นในชุดการทดลองหลังสุด               
มีขนาดเล็กมากและสามารถหลุดผานเยื่อกรองเมมเบรน 0.45 ไมครอนได จึงทําใหคาเงินละลาย 
ที่วัดไดมีคาสูง และจากผลขางตนอาจกลาวไดวาคาพีเอชไมมีผลตอประสิทธิภาพการกําจัดเงิน
ละลาย อยางไรก็ตามคาพีเอชกลับมีผลตอลักษณะของของแข็งแขวนลอยที่เกิดขึ้น พบวาถาคา   
พีเอชหลังการเติมสารคีเลติ้งโพลีเมอรมีคาสูง ทําใหของแข็งแขวนลอยที่เกิดขึ้นมีขนาดเล็กและ   
ตกตะกอนไมดี 

สําหรับคาเงินทั้งหมดขึ้นอยูกับปริมาณของของแข็งแขวนลอยที่เหลืออยูในน้ําใส
สวนบนหลังการตกตะกอน อยางไรก็ตามถาทิ้งใหของแข็งแขวนลอยตกตะกอนนานถึง 24 ชั่วโมง 
จะทําใหของแข็งแขวนลอยตกตะกอนไดเกือบหมด (ยกเวนชุดการทดลองที่มีคาพีเอชเริ่มตน     
เทากับ 10) จึงทําใหคาเงินทั้งหมดมีคาต่ํา (นอยกวา 1 มก./ล.)  

จากผลการทดลองขางตนกลาวไดวาคาพีเอชไมมีผลตอประสิทธิภาพการกําจัดเงิน 
กลาวคือ เมื่อคาพีเอชหลังเติมสารคีเลติ้งโพลีเมอรอยูในชวง 1 - 10 พบวามีประสิทธิภาพการกําจัด 
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เงินละลายสูงใกลเคียงกันทุกชุดการทดลอง อยางไรก็ตามคาพีเอชมีผลตอปฏิกิริยาโคแอกกูเลชัน
ของของแข็งแขวนลอยที่เกิดขึ้น กลาวคือเมื่อพีเอชหลังการเติมสารคีเลติ้งโพลีเมอรมีคามากขึ้น    
มีแนวโนมทําใหของแข็งแขวนลอยมีขนาดเล็กและตกตะกอนไดไมดีนัก  

สภาวะที่เหมาะสมสําหรับการใชสารเคมีในการกําจัดโลหะหนักในน้ําเสียควร
หมายถึงสภาวะซึ่งทําใหมีประสิทธิภาพในการกําจัดสูงและตองแยกตะกอนโลหะหนักที่เกิดขึ้น
ออกจากน้ําไดงายดวย ซึ่งจากการทดลองขางตนพบวาชุดการทดลองที่มีคาพีเอชเริ่มตนเทากับ 4 
นาจะมีความเหมาะสมที่สุดตามเหตุผลที่กลาวขางตน ดังนั้นจึงเลือกคาพีเอชดังกลาวนําไป
ทดลองหาคาปริมาณคีเลติ้งโพลีเมอรที่เหมาะสมตอไป   

 
5.4.2 ขั้นตอนการศึกษาปริมาณคีเลต้ิงโพลเีมอรที่เหมาะสมในการกาํจัดเงิน 
การศึกษาผลของปริมาณสารคีเลติ้งโพลีเมอรตอประสิทธิภาพการกําจัดเงินในน้ําเสีย

สังเคราะหเงินเปนการทดลองแบบจารเทสต 5 ชุดการทดลอง โดยกําหนดใหน้ําเสียสังเคราะห   
ทุกชุดการทดลองมีคาพีเอชเริ่มตนคงที่เทากับ 4 และแปรผันปริมาณคีเลติ้งโพลีเมอร 6 คา        
คือ 240, 360, 480, 720, 960 และ 1,200 มก./ล. ตามลําดับ ขั้นตอนและวิธีการทดลองสามารถดู
เพิ่มเติมไดจากหัวขอที่ 4.1.3 ซึ่งสามารถสรุปผลการทดลองไดดังตารางที่ 5.6 

 

5.4.2.1 โออารพีและพีเอช 
ผลของคาโออารพีและพีเอชแสดงดังรูปที่ 5.39 จากรูปดังกลาวพบวาชุดการทดลอง

ที่เติมปริมาณสารคีเลติ้งโพลีเมอรสูงขึ้น ทําใหคาพีเอชหลังการเติมสารคีเลติ้งโพลีเมอรสูงขึ้นดวย 
กลาวคือชุดการทดลองที่เติมสารคีเลติ้งโพลีเมอรเทากับ 240, 360, 480, 720, 960 และ 1,200 
มก./ล. ทาํใหมีคาพีเอชในแตละชุดการทดลองเทากับ 4.0, 4.0, 4.1, 4.3, 5.5 และ 6.4 ตามลําดับ 
สาเหตุดังกลาวก็เนื่องจากสารคีเลติ้งโพลีเมอรเปนสารละลายดางเขมขน 

นอกจากนี้ชุดการทดลองที่มีการเติมสารคีเลติ้งโพลีเมอรเพิ่มขึ้นจะทําใหคาโออารพีในสภาวะ
หลังการเติมสารคีเลติ้งโพลีเมอรลดลงดวย ซึ่งมีคาโออารพีเทากับ 200, 50, -95, -230,  -328 และ –351 มิลลิ
โวลต ตามลําดับ ในขณะที่น้ําเสียสังเคราะหที่มีคาพีเอชเริ่มตนเทากับ 4 มีคาโออารพีประมาณ 565 มิลลิโวลต  

5.4.2.2 ของแข็งแขวนลอย 
คาของแข็งแขวนลอยที่สภาวะตางๆ ในแตละชุดการทดลองแสดงดังรูปที่ 5.40  

จากรูปดังกลาวพบวาเมื่อใชสารคีเลติ้งโพลีเมอรเพิ่มข้ึนทําใหปริมาณของของแข็งแขวนลอย      
ทั้งหมดที่เกิดขึ้นในแตละชุดการทดลองไมแตกตางกันมากนัก กลาวคือชุดการทดลองที่เติมสาร    
คีเลติ้งโพลีเมอรเทากับ  240,  360,  480,  720,  960  และ  1,200 มก./ล.  มีคาของแข็ง
แขวนลอย 

 



 118

 



 119

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 5.39 คาพีเอชและโออารพีที่สภาวะตางๆ ในแตละชุดการทดลองเมื่อแปรผัน 

ปริมาณสารคีเลติ้งโพลีเมอรของน้ําเสยีสังเคราะหเงิน 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 5.40 คาของแข็งแขวนลอยที่สภาวะตางๆ ในแตละชุดการทดลองเมื่อแปรผัน 

ปริมาณสารคีเลติ้งโพลีเมอรของน้ําเสยีสังเคราะหเงิน 
 

ทั้งหมดเทากับ 251, 245, 268, 274, 274 และ 265 ตามลําดับ อยางไรก็ตามของแข็งแขวนลอย  
ที่เกิดขึ้นมีสีเขมข้ึนเมื่อเติมสารคีเลติ้งโพลีเมอรมากขึ้น  

ในสภาวะหลังการเติมสารคีเลติ้งโพลีเมอร กวนผสม และทิ้งใหตกตะกอน 30 นาที
พบวาในแตละชุดการทดลองสามารถตกตะกอนไดดีและมีคาของแข็งแขวนลอยในน้ําใสต่ํา    
กลาวคือมีคาของแข็งแขวนลอยเทากับ 7, 7, 6, 6, 8 และ 9 มก./ล. ตามลําดับ ซึ่งสอดคลอง      
กับการทดลองขางตนซึ่งพบวาเมื่อคาพีเอชอยูในชวง 1 – 7 ทําใหของแข็งแขวนลอยที่เกิดขึ้น
สามารถตกตะกอนไดดี  
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5.4.2.3 ประสิทธิภาพการกําจัดเงิน 
จากการทดลองกําจัดเงินในน้ําเสียสังเคราะหที่มีคาเงินเริ่มตนเทากับ 230 มก./ล.  

โดยกําหนดใหน้ําเสียทุกชุดการทดลองมีคาพีเอชเริ่มตนคงที่เทากับ 4 และแปรผันปริมาณสาร      
คีเลติ้งโพลีเมอรในชวง 240 - 1,200 มก./ล. โดยที่ผลการวิเคราะหเงินที่สภาวะตางๆ ของทุกชุด
การทดลองแสดงดังรูปที่ 5.41 และ 5.42 เมื่อเติมสารคีเลติ้งโพลีเมอร ≥ 360 มก./ล. พบวา        
ในแตละชุดการทดลองมีประสิทธิภาพการกําจัดเงินไมแตกตางกันมากนักและมีประสิทธิภาพ     
ในการกําจัดเงินสูง โดยมีคาเงินละลายเหลืออยูในนํ้าประมาณ 0.1 มก./ล. แตถาเติมสารคีเลติ้ง 
โพลีเมอรนอยกวา 360 มก./ล. (ในที่นี้หมายถึง 240 มก./ล.) พบวาทําใหประสิทธิภาพการกําจัด
เงินดอยลง ซึ่งมีคาเงินละลายเทากับ 5.4 มก./ล. จากผลการทดลองขางตนอาจกลาวไดวาการใช
สารคีเลติ้งโพลีเมอรเพียง 360 มก./ล. และมีพีเอชเริ่มตนเทากับ 4 ก็เพียงพอที่จะกําจัดเงินละลาย
ใหมีคาต่ําไดประมาณ 0.1 มก./ล. และยังทําใหของแข็งแขวนลอยที่เกิดขึ้นสามารถตกตะกอนไดดี
อีกดวย 

 
5.4.3 สรุปผลการกาํจัดเงินในน้าํเสียสังเคราะหดวยสารคเีลต้ิงโพลีเมอร 
 จากการทดลองขางตนอาจกลาวไดวา การใชสารคีเลติ้งโพลีเมอร 360 มก./ล. เพื่อกําจัด

เงินในน้ําเสียสังเคราะหที่มีคาเงินเริ่มตนประมาณ 210 - 230 มก./ล. ก็เพียงพอที่จะทําใหคาเงิน
ละลายลดลงและมีคาเทากับ 0.1 มก./ล. และมีคาเงินทั้งหมดนอยกวา 1 มก./ล. ซึ่งในกรณีนี้อาจ
กลาวไดวาถาตองการกําจัดเงิน 1 กรัม ตองใชปริมาณสารคีเลติ้งโพลีเมอรไมนอยกวา 1.6 กรัม 
และพบวามีอัตราสวนระหวางปริมาณของแข็งแขวนลอยที่เกิดขึ้นตอปริมาณเงินที่ถูกกําจัดเทากับ 
1.1 กรัม/กรัม  

นอกจากนี้อาจสรุปไดวาคาพีเอชในชวง 1 - 8.5 ไมมีผลตอการกําจัดเงินละลายดวยสาร  
คีเลติ้งโพลีเมอรชนิดนี้ แตคาพีเอชนาจะมีผลตอปฏิกิริยาโคแอกกูเลชันหรือการรวมตะกอน      
ของของแข็งแขวนลอยที่เกิดขึ้นภายหลังการเติมสารคีเลติ้งโพลีเมอร กลาวคือถาคาพีเอชหลังการ
เติมสารคีเลติ้งโพลีเมอรมีคาสูง มีแนวโนมทําใหของแข็งแขวนลอยที่เกิดขึ้นมีขนาดเล็กลงและ    
ตกตะกอนไมดี ซึ่งจากการทดลองนี้พบวาถาควบคุมคาพีเอชหลังการเติมสารคีเลติ้งโพลีเมอร           
ใหต่ํากวา 8.5 ก็เพียงพอที่จะทําใหของแข็งแขวนลอยตกตะกอนไดดี 
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รูปที่ 5.41 คาเงินที่สภาวะตางๆ ในแตละชุดการทดลองเมื่อแปรผัน 
ปริมาณสารคีเลติ้งโพลีเมอรของน้ําเสยีสังเคราะหเงิน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.42 ประสิทธิภาพการกําจัดเงนิในแตละชุดการทดลองเมื่อแปรผัน 
ปริมาณสารคีเลติ้งโพลีเมอรของน้ําเสยีสังเคราะหเงิน 

 
5.5 ผลการทดลองกับน้ําเสียสังเคราะหเหล็ก 

 
การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการกําจัดเหล็กสามารถแบงเปน 2 ขั้นตอน  ขั้นตอนแรก

เปนการศึกษาผลของคาพีเอชตอประสิทธิภาพการกําจัดเหล็ก สวนขั้นตอนที่สองเปนการศึกษาหา
ปริมาณสารคีเลติ้งโพลีเมอรที่เหมาะสมตอประสิทธภิาพการกําจัดเหล็ก โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
 

5.5.1 ขั้นตอนการศึกษาหาคาพีเอชที่เหมาะสมตอการกาํจัดเหล็ก 
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การศึกษาผลของคาพีเอชที่มีตอประสิทธิภาพการกําจัดเหล็กในน้ําเสียสังเคราะหเหล็ก 
เปนการทดลองแบบจารเทสต 6 ชุดการทดลอง โดยทําการแปรคาพีเอชเริ่มตน 6 คา คือ 0.4, 3, 4, 
5, 7 และ 9 ตามลําดับ และทุกชุดการทดลองกําหนดใหเติมปริมาณสารคีเลติ้งโพลีเมอรเทากับ 
480 มก./ล. (จากหัวขอที่ 5.1.4) ขั้นตอนและวิธีการทดลองสามารถดูเพิ่มเติมไดจากหัวขอ 4.1.2 
โดยที่ผลการทดลองของทุกชุดการทดลองสามารถสรุปไดดังตารางที่ 5.7  ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้ 

 
5.5.1.1 ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดที่ตองการ 
น้ําเสียสังเคราะหเหล็กที่เตรียมขึ้นมีคาพีเอชเทากับ 0.4 ดังนั้นตองใชสารปรับพีเอช

เพื่อแปรผันคาพีเอชเริ่มตนในแตละชุดการทดลอง ในที่นี้ใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน
เปนสารปรับพีเอช ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดที่ใชในแตละชุดการทดลองแสดงดังรูปที่ 5.43   
จากผลดังกลาวพบวาชุดการทดลองที่มีคาพีเอชเริ่มตนเทากับ 0.4, 3, 4, 5, 7 และ 9                   
มีความตองการปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดเทากับ 0, 47.90, 48.80, 48.82, 48.83 และ 48.87 
กรัม/ลิตร ตามลําดับ ซึ่งมีความสอดคลองกับความตองการปริมาณสารไฮดรอกไซดที่ทําการ
ทดลองกับน้ําเสียสังเคราะหโลหะหนักชนิดอ่ืน เนื่องจากในการเตรียมน้ําเสียสังเคราะหดังกลาว  
ใชปริมาณกรดเทากันนั่นเอง 
 

5.5.1.2 โออารพีและพีเอช 
คาโออารพีและพีเอชที่สภาวะตางๆ ในแตละชุดการทดลองแสดงดังรูปที่ 5.44     

ซึ่งพบวาหลังการเติมสารคีเลติ้งโพลีเมอร ทําใหชุดการทดลองที่มีคาพีเอชเริ่มตนเทากับ 0.4, 3, 4, 
5, 7 และ 9 มีคาพีเอชเปลี่ยนแปลงไปเปน 0.5, 3.0, 6.0, 8.0, 8.7 และ 9.4 ตามลําดับ แตอยางไร
ก็ตามคาพีเอชในชุดการทดลองที่มีคาพีเอชเริ่มตนเทากับ 0.4 และ 3 เปลี่ยนแปลงไมมากนัก   
(เหตุผลดังกลาวไดอธิบายในหัวขอที่ 5.2.2.1) นอกจากนี้น้ําเสียสังเคราะหในแตละชุดการทดลอง
มีคาโออารพีเปนบวกและมีคาลดลงตามคาพีเอชที่เพิ่มข้ึน ซึ่งมีคาอยูในชวง 178 - 575 มิลลิโวลต 
แตหลังจากเติมสารคีเลติ้งโพลีเมอร พบวาทุกชุดการทดลองมีคาโออารพีลดลงและมีคาเปนลบ  
ในที่สุด (ยกเวนชุดการทดลองที่มีคาพีเอชเริ่มตนเทากับ 0.4)  

 
5.5.1.3 ของแข็งแขวนลอย 
คาของแข็งแขวนลอยที่สภาวะตางๆ ในแตละชุดการทดลองแสดงดังรูปที่ 5.45    

ในขณะปรับพีเอชใหไดตามคาพีเอชเริ่มตนที่ตองการในแตละชุดการทดลอง สังเกตเห็นของแข็ง
แขวนลอยสีเหลืองอมสมเกิดขึ้น ซึ่งเริ่มเห็นไดชัดเจนขึ้นในชุดการทดลองที่มีคาพีเอชเริ่มตนเทากับ 
3 และยิ่งชัดเจนมากขึ้นและสีของของแข็งแขวนลอยเปลี่ยนเปนสีน้ําตาลอมสมเมื่อน้ําเสียมีคา     
พีเอชมากกวา 3 ขึ้นไป  
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รูปที่ 5.43 ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดสําหรับปรับคาพีเอชเริ่มตน 
ในแตละชุดการทดลองของน้าํเสียสังเคราะหเหลก็ 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 5.44 คาพีเอชและโออารพีที่สภาวะตางๆ ในแตละชุดการทดลอง 
เมื่อแปรผันคาพีเอชเริ่มตนของน้าํเสียสงัเคราะหเหล็ก 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.45 คาของแข็งแขวนลอยที่สภาวะตางๆ ในแตละชุดการทดลอง 
เมื่อแปรผันคาพีเอชเริ่มตนของน้าํเสียสงัเคราะหเหล็ก 
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ในสภาวะหลังการเติมสารคีเลติ้งโพลีเมอรพบวาของแข็งแขวนลอยทั้งหมดที่เกิดขึ้น
มีคาสูงขึ้นตามคาพีเอชที่สูงขึ้นดวย กลาวคือชุดการทดลองที่มีพีเอชเริ่มตนเทากับ 0.4, 3, 4, 5, 7 
และ 9 มีคาของแข็งแขวนลอยทั้งหมดเกิดขึ้นเทากับ 32, 52, 304, 328, 328 และ 308 มก./ล.  
ตามลําดับ  

ในสภาวะหลังการเติมสารคีเลติ้งโพลีเมอร กวนผสม และทิ้งใหตกตะกอน 30 นาที 
ดังรูปที่ 5.46 พบวาของแข็งแขวนลอยสีสมที่เกิดขึ้นในขั้นตอนการปรับพีเอชเปลี่ยนเปนสีดําเขม
และมีขนาดใหญขึ้น นอกจากนี้ชุดการทดลองที่มีคาพีเอชเริ่มตนเทากับ 0.4, 3, 4, 5, 7 และ 9 
(หรือมีคาพีเอชหลังการเติมสารคเีลติ้งโพลีเมอรเทากับ 0.5, 3.0, 6.0, 8.0, 8.7 และ 9.4           
ตามลําดับ) มีปริมาณของแข็งแขวนลอยในน้ําใสสวนบนเทากับ 4, 6, 10, 10, 12 และ 44 มก./ล. 
ตามลําดับ ซึ่งจากผลดังกลาวพบวาคาพีเอชหลังการเติมสารคีเลติ้งโพลีเมอรมีผลตอลักษณะของ
ของแข็งแขวนลอยที่เกิดขึ้น กลาวคือถาคาพีเอชหลงัการเติมสารคีเลติ้งโพลีเมอร  ≤  8  จะทําให
ของแข็งแขวนลอยที่เกิดขึ้นตกตะกอนไดดี แตถาพีเอชมีคามากกวา 8 จะทําใหของแข็งแขวนลอย
ตกตะกอนไดชา อยางไรก็ตามถาทิ้งใหตกตะกอนนานขึ้นเปน 24 ชั่วโมง พบวาทุกชุดการทดลอง
สามารถตกตะกอนไดเกือบหมดดังรูปที่ 5.47 ซึ่งในแตละชุดการทดลองมีของแข็งแขวนลอย        
ในน้ําใสเทากับ 0, 0, 2, 2, 6 และ 8 ตามลําดับ   

นอกจากนี้ไดทดสอบความสามารถในการตกตะกอนของของแข็งแขวนลอยที่
เกิดขึ้นโดยใชสารโคแอกกูแลนต (โพลีเมอรประจุบวก 3 มก./ล.) ดวย ผลการทดลองภายหลังการ    
เติมสารโคแอกกูแลนตและกวนชา 20 นาที แลวปลอยใหตกตะกอนเปนเวลา 30 นาทีดังรูปที่ 5.48 
พบวาในแตละชุดการทดลองมีของแข็งแขวนลอยเหลืออยูในน้ําใสเทากับ 2, 0, 0, 2, 2 และ 0  
มก./ล. ตามลําดับ ดังนั้นอาจสรุปไดวาการเติมสารโพลีเมอรประจุบวกมีผลทําให                     
ของแข็งแขวนลอยมีขนาดใหญข้ึนและชวยใหจมตัวไดเร็วขึ้น 
 

5.5.1.4    ประสิทธิภาพการกําจัดเหล็ก 
จากการทดลองกําจัดเหล็กในน้ําเสียสังเคราะหที่มีคาเหล็กเริ่มตนเทากับ 135   

มก./ล. โดยที่ทุกชุดการทดลองใชปริมาณสารคีเลติ้งโพลีเมอรคงที่เทากับ 480 มก./ล. และแปรผัน
คาพีเอชเริ่มตนของน้ําเสียในชวง 0.4 - 9 โดยมีคาเหล็กที่สภาวะตางๆ ในแตละชุดการทดลอง    
แสดงดังรูปที่ 5.49 ถึง 5.50 จากรูปพบวาน้ําเสียภายหลังการปรับคาพีเอชเริ่มตนใหมีคาตางๆ    
ทําใหคาเหล็กละลายในแตละชุดการทดลองลดลงตามคาพีเอชที่สูงขึ้น กลาวคือชุดการทดลองที่มี
คาพีเอชเริ่มตนเทากับ 0.4, 3, 4, 5, 7 และ 9 พบวามีคาเหล็กละลายเทากับ 134.5, 89.9, 2.1, 
0.3, 0.3 และ 0.3 มก./ล. ตามลําดับ ซึ่งจากผลดังกลาวพบวาเพียงแตปรับพีเอชดวยโซเดียม           
ไฮดรอกไซดใหมีคาพีเอชเทากับ   4     ก็สามารถทําใหคาเหล็กละลายเหลือเพียง    2.1  มก./ล. ซึ่ง            
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จากซายไปขวา คือ ชุดการทดลองที่มีคาพีเอชเริ่มตน เทากับ  0.4, 3, 4, 5, 7 และ 9 ตามลําดับ 
 

รูปที่ 5.46 ลักษณะการตกตะกอนหลังทิง้ใหตกตะกอน 30 นาทีในแตละชุดการทดลอง 
เมื่อแปรผันคาพีเอชเริ่มตนของน้าํเสียสงัเคราะหเหล็ก 

 

จากซายไปขวา คือ ชุดการทดลองที่มีคาพีเอชเริ่มตน เทากับ  0.4, 3, 4, 5, 7 และ 9 ตามลําดับ 
 

รูปที่ 5.47  ลักษณะการตกตะกอนหลังทิง้ใหตกตะกอน 24 ชั่วโมงในแตละชุดการทดลอง       
เมื่อแปรผันคาพีเอชเริ่มตนของน้าํเสียสงัเคราะหเหล็ก 
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จากซายไปขวา คือ ชุดการทดลองที่มีคาพีเอชเริ่มตน เทากับ  0.4, 3, 4, 5, 7 และ 9 ตามลําดับ 

 

รูปที่ 5.48 ลักษณะการตกตะกอนหลังเตมิสารโพลีเมอรประจุบวก (3 มก./ล.) และทิ้งให
ตกตะกอน 30 นาท ีในแตละชุดการทดลองเมื่อแปรผันคาพีเอชเริ่มตนของน้าํเสียสงัเคราะหเหล็ก 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 5.49 คาเหล็กที่สภาวะตางๆ ในแตละชุดการทดลองเมื่อแปรผัน 
คาพีเอชเริ่มตนของน้ําเสยีสังเคราะหเหล็ก 
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รูปที่ 5.50 ผลของคาพีเอชตอประสิทธภิาพการกาํจดัเหล็กในแตละชุดการทดลอง 
เมื่อแปรผันคาพีเอชเริ่มตนของน้ําเสียสังเคราะหเหล็ก 

 
ซึ่งสอดคลองกับกราฟความสัมพันธระหวางความสามารถในการละลายของเฟอรริคไฮดรอกไซด     
กับพีเอชของน้ําที่คาตางๆ ดังรูปที่ 3.2 ดังนั้นจึงกลาวไดวากลไกการกําจัดเหล็กขางตนเกิดจาก  
กลไกการตกตะกอนผลึกดวยไฮดรอกไซด ซึ่งพบวาการปรับคาพีเอชดวยโซเดียมไฮดรอกไซด      
ใหมีคามากกวา 4 ก็ทําใหคาเหล็กต่ํากวา 10 มก./ล. (ตามมาตรฐานน้ําทิ้งของบางนิคม            
อุตสาหกรรม)  

หลังจากเติมสารคีเลติ้งโพลีเมอรและกวนผสมประมาณ 30 - 40 นาทีพบวา        
คาเหล็กหลังการเติมสารคีเลติ้งโพลีเมอรใกลเคียงกับคาเหล็กในขั้นตอนหลังปรับพีเอชนั่นเอง 
กลาวคือหลังการเติมสารคีเลติ้งโพลีเมอรมีคาเหล็กเทากับ 130.0, 87.4, 4.9, 0.3, 0.3 และ 0.3 
มก./ล. ตามลําดับ  จากผลการทดลองดังกลาวพบวาสารคีเลติ้งโพลีเมอรไมสามารถกําจัดเหล็กได 
แตอาจมีสวนในการกําจัดโดยทางออมเพียงเล็กนอย กลาวคือเมื่อเติมสารคีเลติ้งโพลีเมอรเปนการ
เพิ่มสภาพดางหรือทําใหคาพีเอชเพิ่มข้ึน จึงทําใหผลึกเฟอรริคไฮดรอกไซดละลายน้ําไดนอยลงหรือ 
กลาวไดวากลไกหลักในการกําจัดเหล็กจากการทดลองนี้นาจะเกิดจากการตกตะกอนผลึก         
กับไฮดรอกไซดเปนหลัก 

เนื่องจากการทดลองนี้มุงศึกษาหาคาพีเอชที่เหมาะสมตอการกําจัดเหล็กโดยการใช
สารคีเลติ้งโพลีเมอร และนําคาพีเอชดังกลาวไปทําการทดลองเพื่อหาปริมาณสารคีเลติ้งโพลีเมอร 
ที่เหมาะสมตอไป แตจากผลการทดลองขางตนพบวาสารคีเลติ้งโพลีเมอรไมมีสวนโดยตรงในการ
กําจัดเหล็ก ซึ่งก็หมายความวาคาพีเอชก็ไมมีผลใดๆ สําหรับการกําจัดเหล็กโดยการใชสารคีเลติ้ง
โพลีเมอรนั่นเอง ดังนั้นผูทดลองจึงมีความเห็นวาไมจําเปนทําการทดลองในขั้นตอนตอไป (ข้ันตอน
การศึกษาปริมาณสารคีเลติ้งโพลีเมอรที่เหมาะสมตอการกําจัดเหล็ก) 
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5.5.2 ผลของปริมาณสารคีเลต้ิงโพลีเมอรตอประสิทธิภาพการกําจัดเหล็ก 
ดังที่กลาวแลววาสารคีเลติ้งโพลีเมอรไมมีความสามารถในการกําจัดเหล็ก ดังนั้นจึง     

ไมจําเปนตองทําการทดลองเพื่อหาปริมาณสารคีเลติ้งโพลีเมอรที่เหมาะสมตอการกําจัดเหล็ก 
 
5.5.3 สรุปผลการกาํจัดเหล็กในน้ําเสยีสงัเคราะหดวยสารคีเลต้ิงโพลีเมอร  
เนื่องจากกลไกในการกําจัดโลหะหนักดวยสารคีเลติ้งโพลีเมอรเปนปฏิกิริยาคีเลชัน    

รวมกับโคแอกกูเลชัน โดยมีกลุมไดไธโอคารบาเมตทําปฏิกิริยาคีเลชันกับโลหะหนัก และหลังจาก
ทําปฏิกิริยากันแลวกอใหเกดิของแข็งแขวนลอยเกิดขึ้น ซึ่งในปฏิกิริยาคีเลชันจะเกิดขึ้นไดนั้นตองมี
การแลกเปลี่ยนอิออนระหวางโซเดียม (ซึ่งอยูติดกับกลุมไดไธโอคารบาเมต) กับโลหะหนัก          
ดังหัวขอที่ 3.3.3 - 3.3.5 ดังนั้นจากการทดลองนี้อาจคาดคะเนไดวาเหล็กไมสามารถแลกเปลี่ยน
ประจุกับโซเดียมจากกลุมไดไธโอคารบาเมตได  

ถึงแมวาสารคีเลติ้งโพลีเมอรชนิดนี้ไมสามารถกําจัดเหล็กได แตมีวิธีที่งายและมี        
ประสิทธิภาพสูงในการกําจัดเหล็ก ไดแก การสรางผลึกในรูปเฟอรริคไฮดรอกไซด ซึ่งจากการ
ทดลองขางตนไดพิสูจนแลวสําหรับน้ําเสียสังเคราะหเหล็กที่มีความเขมขนเริ่มตนเทากับ 135   
มก./ล. และใชโซเดียมไฮดรอกไซดเปนสารปรับพีเอช พบวาถาปรับคาพีเอชให ≥ 4 ก็สามารถ
กําจัดเหล็กใหเหลือ ≤ 2.1 มก./ล. ได 

 
5.6 ผลการทดลองกับน้ําเสียซีโอดีเจือจาง 

 

การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการกําจัดโลหะหนักตางๆ ในน้ําเสียซีโอดีสามารถแบงเปน 
3 ขั้นตอน ขั้นตอนแรกเปนการศึกษาหาคาพีเอชที่เหมาะสมตอการกําจัดโลหะหนัก ขั้นตอนที่สอง
เปนการศึกษาหาปริมาณสารคีเลติ้งโพลีเมอรที่เหมาะสมตอการกําจัดโลหะหนัก สวนขั้นตอนที่
สามเปนการศึกษาหาปริมาณของสารโคแอกกูแลนตที่เหมาะสม ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้ 
(หมายเหตุ – น้ําเสียซีโอดีเจือจางในที่นี้หมายถึงการนําน้ําเสียซีโอดีจริงมาเจือจาง 10 เทา        
ดวยน้ําประปา) 
 

5.6.1 ผลของคาพีเอชตอประสทิธิภาพการกําจัดโลหะหนักตางๆ 
การศึกษาหาคาพีเอชที่เหมาะสมตอประสิทธิภาพการกําจัดโลหะหนักตางๆ ในน้ําเสีย      

ซีโอดีเปนการทดลองแบบจารเทสต 7 ชุดการทดลอง โดยแปรคาพีเอชเริ่มตน 7 คา คือ 0.3        
(ไมปรับพีเอช), 1, 3, 4, 5, 7 และ 9 ตามลําดับ ซึ่งในแตละชุดการทดลองใชปริมาณสารคีเลติ้ง   
โพลีเมอรและโพลีเมอรประจุบวก (สารโคแอกกูแลนต) เทากัน คือ 2,160 มก./ล. (จากหัวขอที่ 
5.1.5) และ 3 มก./ล. ตามลําดับ  สําหรับข้ันตอนและวิธีการทดลองสามารถดูเพิ่มเติมไดในบทที่  4  
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โดยที่ผลการทดลองในแตละชุดการทดลองสามารถสรุปไดดังตารางที่ 5.8 ถึง 5.11 ซึ่งมี           
รายละเอียดดังนี้ 
(หมายเหตุ – ในตารางที่ 5.8 ถึง 5.11 สําหรับผลของคาพีเอช โออารพี ของแข็งแขวนลอย      
ความตองการปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด และเอสวี 30 เหมือนกันในทุกตารางแตจะแตกตางกัน
เฉพาะผลของการวิเคราะหโลหะหนักเทานั้น ทั้งนี้เพื่อความสะดวกในการวิเคราะหผล) 
 

5.6.1.1 ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดที่ตองการ 
เนื่องจากน้ําเสียซีโอดีมีคาพีเอชนอยกวา 1 (เทากับ 0.3) ดังนั้นจึงแปรผันคาพีเอช

เร่ิมตนในแตละชุดการทดลองโดยการใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขนเปนสารปรับพีเอช 
ปริมาณของโซเดียมไฮดรอกไซดที่ตองการในแตละชุดการทดลองแสดงดังรูปที่ 5.51 จากรูป       
ดังกลาวพบวาชุดการทดลองที่ปรับคาพีเอชเริ่มตนเปน 1.0 และ 3.0 ตองใชปริมาณโซเดียม          
ไฮดรอกไซดเทากับ 34.4 และ 55 กรัม/ลิตร ตามลําดับ ในขณะที่ชุดการทดลองที่ปรับคาพีเอชเปน 
4.0, 5.0, 7.0 และ 9.0 มีความตองการสารโซเดียมไฮดรอกไซดใกลเคียงกับชุดที่ปรับคาพีเอช   
เทากับ 3 กลาวคือมีความตองการเทากับ 55.6, 55.9, 56.3 และ 56.3 กรัม/ลิตร ตามลําดับ       
ผลดังกลาวมีความสอดคลองกับผลการทดลองซึ่งทําการทดลองกับน้ําเสียสังเคราะห เหตุผลที่เปน
เชนนั้นไดอธิบายแลวในหัวขอที่ 5.2.1.1 นอกจากนี้สามารถสรุปไดวาการปรับคาพีเอชของน้ําเสีย 
ซีโอดีใหมีคาพีเอชเริ่มตนอยูในชวง 3.0 – 9.0 แทบจะไมมีความแตกตางในเรื่องของงบประมาณ 
ในแงของความตองการในการใชสารปรับพีเอช   
 

5.6.1.2 โออารพีและพีเอช 
คาโออารพีและพีเอชที่สภาวะตางๆ ในแตละชุดการทดลองแสดงดังรูปที่ 5.52   

เนื่องจากสารคีเลติ้งโพลีเมอรเปนสารละลายดางเขมขน ดังนั้นเมื่อเติมสารคีเลติ้งโพลีเมอรลงใน
ชุดการทดลองตางๆ จะทําใหคาพีเอชเพิ่มข้ึน กลาวคือชุดการทดลองที่มีคาพีเอชเริ่มตนเทากับ 
0.3, 1.0, 3.0, 4.0, 5.0, 7.0  และ 9.0 พบวาน้ําเสียหลังการเติมสารคีเลติ้งโพลีเมอรและตามดวย
สารโพลีเมอรประจุบวกมีคาพีเอชสูงขึ้นเปน 0.3, 1.0, 3.0, 8.5, 9.1, 9.3 และ 9.8 ตามลําดับ  
สาเหตุที่คาพีเอชในชุดการทดลองที่มีคาพีเอชเริ่มตนเทากับ 0.3, 1.0 และ 3.0 ไมเปลี่ยนแปลงมาก 
เนื่องจากที่คาพีเอชดังกลาวมีสภาพกรดและและศักยภาพในการสะเทินดางไดสูง ดังตัวอยาง   
การคํานวณในหัวขอที่ 5.2.1.1  

น้ําเสียซีโอดีที่เจือจาง 10 เทา มีคาโออารพีเปนบวกประมาณ 600 มิลลิโวลต      
แตเมื่อปรับคาพีเอชเพิ่มข้ึนตามคาพีเอชเริ่มตนตางๆ ในแตละชุดการทดลองพบวาคาโออารพี      
มีแนวโนมลดลง   (สอดคลองกับชุดการทดลองของน้ําเสียสังเคราะห)    กลาวคือชุดการทดลองที่มี 
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รูปที่ 5.51 ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดสําหรับปรับคาพีเอชเริ่มตน                                           
ในแตละชุดการทดลองของน้าํเสียซีโอดีเจือจาง 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.52 คาพีเอชและโออารพีที่สภาวะตางๆ ในแตละชุดการทดลอง 
เมื่อแปรผันคาพีเอชเริ่มตนของน้าํเสียซีโอดีเจือจาง 

 
การปรับคาพีเอชเริ่มตนเทากับ 1.0, 3.0, 4.0, 5.0, 7.0 และ 9.0 ทําใหคาโออารพีเปลี่ยนแปลง    
ไปเปน 563, 526, 440, 426, 399 และ 396 มิลลิโวลต ตามลําดับ สวนในสภาวะหลังการเติม
สารคีเลติ้งโพลีเมอรและโพลีเมอรประจุบวกพบวาทุกชุดการทดลองมีคาโออารพีลดลงอยางมาก
เมื่อเปรียบเทียบกับคาโออารพีเร่ิมตน นอกจากนี้ชุดการทดลองที่มีคาพีเอช (หลังเติมคีเลติ้งโพลี
เมอร)มากกวายอมทําใหคาโออารพีมีคานอยกวาอีกเชนกัน กลาวคือมีคาโออารพีหลังการเติม
สารคีเลติ้งโพลีเมอรและโพลีเมอรประจุบวกเทากับ 221, 138, 55, -383, -438, -450 และ -505 
มิลลิโวลต ตามลําดับ จากผลการทดลองดังกลาวอาจสรุปไดวาคาโออารพีมีความสัมพันธผกผัน
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กับคาพีเอช เชน ถาคาพีเอชในน้ําเพิ่มข้ึนจะทําใหคาโออารพีมีแนวโนมลดลง (หมายเหตุ – คาพี
เอชและคา    โออารพีในสภาวะหลังการเติมสารคีเลติ้งโพลีเมอรมีคาใกลเคียงกับในสภาวะหลัง
การเติมสาร    โพลีเมอรปะจุบวก) 

 
5.6.1.3 ของแข็งแขวนลอย 
คาของแข็งแขวนลอยที่สภาวะตางๆ ในแตละชุดการทดลองแสดงดังรูปที่ 5.53   

เมื่อน้ําเสียซีโอดีถูกปรับพีเอชใหไดตามคาพีเอชเริ่มตนตางๆ ในแตละชุดการทดลองพบวาชุด          
การทดลองที่มีคาพีเอชเริ่มตนเทากับ 3 เร่ิมมีของแข็งแขวนลอยขนาดเล็กสีขาวเกิดขึ้นแต           
ไมมากนักและน้ําเริ่มเปลี่ยนเปนสีเหลืองมากขึ้น สวนชุดการทดลองที่มีคาพีเอชเริ่มตน ≥  4 พบวา
ของแข็งแขวนลอยที่เกิดขึ้นนั้นเปลี่ยนเปนสีน้ําตาลอมสม  

สําหรับในสภาวะหลังการเติมสารคีเลติ้งโพลีเมอรพบวาทุกชุดการทดลองเกิด    
ของแข็งแขวนลอยสีดําเกิดขึ้น โดยที่ชุดการทดลองที่มีคาพีเอชเริ่มตนเทากับ 0.3, 1 และ 3 มีคา
ของแข็งแขวนลอยทั้งหมดใกลเคียงกันประมาณ 600 – 700 มก./ล. สวนชุดการทดลองที่มีคาพีเอช
เร่ิมตนเทากับ 4, 5, 7, และ 9 มีคาของแข็งแขวนลอยทั้งหมดสูงกวา 3 ชุดการทดลองแรก ซึ่งมี
ปริมาณของแข็งแขวนลอยทั้งหมดประมาณ 950 – 1,000 มก./ล. ผลดังกลาวมีความสอดคลองกับ
ประสิทธิภาพการกําจัดโลหะละลายในแตละชุดการทดลอง  กลาวคือทุกชุดการทดลองมี          
ประสิทธภิาพการกําจัดปรอทและเงินสูงใกลเคียงกัน (ประสิทธิภาพการกําจัดปรอทและเงินละลาย
เกือบ 100%) แตใน 3 ชุดการทดลองแรกมีประสิทธิภาพการกําจัดโครเมียมและเหล็กละลายต่ํา  
คือประมาณ 10 - 20% และ 6 - 30% ตามลําดับ แตใน 4 ชุดการทดลองหลังมีประสิทธิภาพ    
การกําจัดโครเมียมและเหล็กมากขึ้น คือ 99.9% และ 99.8% ตามลําดับ ซึ่งโดยปกติโครเมียมและ
เหล็กละลายที่ถูกกําจัดจะเปลี่ยนรูปไปเปนของแข็งแขวนลอย ดังนั้นจึงทําใหของแข็งแขวนลอย  
ทั้งหมดใน 4 ชุดการทดลองหลังมากกวา 3 ชุดการทดลองแรกนั่นเอง หรืออาจกลาวไดวาของแข็ง
แขวนลอยสวนใหญที่เกิดข้ึนใน 3 ชุดการทดลองแรกนาจะเปนสารประกอบของปรอทและเงิน      
ที่เกิดจากกลไกคีเลชันรวมกับโคแอกกูเลชันเปนหลัก สวนใน 4 ชุดการทดลองหลังนั้น ของแข็ง
แขวนลอยสวนหนึ่งเกิดจากกลไกคีเลชันรวมกับโคแอกูเลชัน แตของแข็งแขวนลอยสวนที่เพิ่มข้ึน
เมื่อเทียบกับ 3 ชุดการทดลองแรกนาจะเกิดจากกลไกการกําจัดโครเมียมและเหล็กในรูป         
ผลึกไฮดรอกไซด (จากหัวขอที่ 5.3 และ 5.5)  

สําหรับในสภาวะหลังการเติมสารคีเลติ้งโพลีเมอรตามดวยสารโพลีเมอร      
ประจุบวกและทิ้งใหของแข็งแขวนลอย (ที่เกิดขึ้น) ตกตะกอนเปนเวลา 30 นาทีแสดงดังรูปที่ 5.54 
ซึ่งพบวาคาพีเอชหลังการเติมสารคีเลติ้งโพลีเมอรมีผลกับลักษณะและการตกตะกอนของของแข็ง
แขวนลอยที่เกิดขึ้น กลาวคือลักษณะของของแข็งแขวนลอยที่เกิดขึ้นในชุดการทดลองมีคาพีเอช
เร่ิมตนเทากับ 0.3, 1, 3 และ 4 (ซึ่งมีคาพีเอชหลังการเติมสารคีเลติ้งโพลีเมอรไมเกิน 8.5) มีขนาด
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ใหญและสามารถตกตะกอนไดดี ซึ่งมีของแข็งแขวนลอยเหลืออยูในน้ําใสสวนบนเทากับ 8, 6, 4, 
และ 2 มก./ล. ตามลําดับ สวนของแข็งแขวนลอยที่เกิดขึ้นในชุดการทดลองที่มีคาพีเอชเริ่มตน   
เทากับ 5, 7 และ 9 (ซึ่งมีคาพีเอชหลังการเติมสารคีเลติ้งโพลีเมอรมากกวา 8.5) มีขนาดเล็กและ      
ตกตะกอนไดไมดีนักแมวาจะมีการใชสารโพลีเมอรประจุบวกชวยในการรวมตะกอนก็ตาม ซึ่งน้ําใส
สวนบนมีของแข็งแขวนลอยเทากับ 54, 110 และ 172 มก./ล. ตามลําดับ   

ผลดังกลาวมีความสอดคลองกับการทดลองกับน้ําเสียสังเคราะหปรอทและเงิน   
(ในหัวขอที่ 5.2.1 และ 5.4.1 ตามลําดับ) และสังเกตไดวาเมื่อคาของของแข็งแขวนลอยในน้ําใส
สวนบนสูงขึ้น (ในชุดการทดลองที่มีคาพีเอชหลังการเติมสารคีเลติ้งโพลีเมอรมากกวา 8.5) ทําให
คาปรอททั้งหมดและเงินทั้งหมดสูงขึ้นอยางมากเมื่อเปรียบเทียบกับคาโครเมียมทั้งหมดและ   
เหล็กทั้งหมด ดังนั้นอาจสรุปไดวาสวนของของแข็งแขวนลอยที่มีขนาดเล็กและตกตะกอนไดชา   
(เหลืออยูในน้ําใสหลังการตกตะกอน 30 นาที) นาจะเปนสารประกอบของปรอทและเงินเปน    
สวนใหญ  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.53 ของแข็งแขวนลอยที่สภาวะตางๆ ในแตละชุดการทดลอง 
เมื่อแปรผันคาพีเอชเริ่มตนของน้าํเสียซีโอดีเจือจาง 

 
5.6.1.4 ประสิทธิภาพการกําจัดโลหะหนัก 
 
ก. ปรอท 
ผลการวิเคราะหปรอทที่สภาวะตางๆ ในแตละชุดการทดลองแสดงในตารางที่ 5.8 

และรูปที่ 5.55 ในสภาวะหลังการปรับคาพีเอชของน้ําเสียใหมีคาเริ่มตนตางๆ พบวาชุดการทดลอง
ที่มีคาพีเอชเริ่มตนสูงขึ้น ทําใหคาปรอทละลายลดลง ซึ่งสอดคลองกับชุดการทดลองกับน้ําเสีย
สังเคราะหปรอท    ซึ่งคาดวาปรอทละลายลดลงเนื่องจากเกิดกลไกการตกตะกอนผลึกไฮดรอกไซด  
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จากซายไปขวา คือ ชุดการทดลองที่มีคาพีเอชเริ่มตนเทากับ 0.3, 1 และ 3 ตามลําดบั 
 

จากซายไปขวา คือ ชุดการทดลองที่มีคาพีเอชเริ่มตนเทากับ 4, 5, 7 และ 9 ตามลําดบั  
 

รูปที่ 5.54 ลักษณะการตกตะกอนหลังทิง้ใหตกตะกอน 30 นาที ในแตละชุดการทดลอง 
เมื่อแปรผันคาพีเอชเริ่มตนของน้าํเสียซีโอดีเจือจาง 
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รูปที่ 5.55 คาปรอทที่สภาวะตางๆ ในแตละชุดการทดลองเมื่อแปรผัน 
คาพีเอชเริ่มตนของน้าํเสียซโีอดีเจือจาง 

 
แตอยางไรก็ตามแมวาจะปรับคาพีเอชของน้ําเสียใหมีคาสูงถึง 9 ก็พบวาคาปรอทละลาย            
ยังเหลืออยูในปริมาณมาก (ประมาณ 45.4 มก./ล.) ซึ่งจากผลดังกลาวอาจกลาวไดวาเปนไปได
ยากที่จะกําจัดปรอทละลายในน้ําเสียซีโอดีดวยวิธีการตกตะกอนผลึกไฮดรอกไซดเพียงอยางเดียว  

สําหรับในสภาวะหลังการเติมสารคีเลติ้งโพลีเมอรพบวาทุกชุดการทดลองมีคา
ปรอทละลายใกลเคียงกันและมีคาต่ํากวา 0.005 มก./ล. (มีประสิทธิภาพการกําจัดเกือบ 100%) 
ซึ่งมีความสอดคลองกับชุดการทดลองที่ทํากับน้ําเสียสังเคราะหปรอท จากผลดังกลาวอาจสรุป   
ไดวาสารคีเลติ้งโพลีเมอรสามารถกําจัดปรอทไดอยางมีประสิทธิภาพ ถึงแมวาในน้ําเสียจะมีคา    
พีเอชหลังการเติมสารคีเลติ้งโพลีเมอรในชวง 0.3 – 9.8 ก็ตาม  

ถึงแมวาคาพีเอชในชวงดังกลาวไมมีผลตอประสิทธิภาพการกําจัดปรอทละลาย   
แตคาพีเอชมีผลตอลักษณะของของแข็งแขวนลอยที่เกิดขึ้น ดังที่กลาวแลวในหัวขอที่ 5.6.1.3 ซึ่ง 
สงผลตอคาปรอททั้งหมดดวย กลาวคือถาชุดการทดลองใดมีคาของแข็งแขวนลอยในน้ําใสสวนบน
ต่ํา (ชุดการทดลองที่มีคาพีเอชหลังการเติมสารคีเลติ้งโพลีเมอรไมเกิน 8.5) พบวามีคาปรอท      
ทั้งหมดนอยกวา 1 มก./ล. และถาชุดการทดลองใดมีคาของแข็งแขวนลอยในน้ําใสสวนบนสูง     
จะทําใหคาปรอททั้งหมดสูงดวย กลาวคือชุดการทดลองที่มีคาพีเอชเริ่มตนเทากับ 5, 7 และ 9    
(มีคาพีเอชหลังการเติมสารคีเลติ้งโพลีเมอรและสารโพลีเมอรบวกเทากับ 9.1, 9.3 และ 9.8      
ตามลําดับ) พบวามีคาปรอททั้งหมดประมาณ 6.6, 10.4 และ 15.5 มก./ล. ตามลําดับ จากผล    
ดังกลาวอาจกลาวไดวาของแข็งแขวนลอยสวนหนึ่งในน้ําใสสวนบนหลังการตกตะกอนตองมี    
สารประกอบของปรอทอยูดวย 
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ข. โครเมียม 
ผลการวิเคราะหโครเมียมที่สภาวะตางๆ ในแตละชุดการทดลองแสดงดังตารางที่ 

5.9 และรูปที่ 5.56 พบวาเมื่อมีการปรับคาพีเอชเริ่มตนสูงขึ้น มีผลใหคาโครเมียมละลายลดลงดวย 
และพบวาเมื่อปรับคาพีเอชเริ่มตนเทากับ 5 – 9 จะทําใหมีคาโครเมียมละลายนอยกวา 0.75    
มก./ล. ซึ่งสอดคลองกับชุดการทดลองกับน้ําเสียสังเคราะหโครเมียมและรูปที่ 3.2 ดังนั้นจึงสรุป  
ไดวากลไกในการกําจัดโครเมียมไดแกการตกตะกอนผลึกเปนโครมิกไฮดรอกไซด ซึ่งอาจกลาวได
วาสามารถกําจัดโครเมียมในน้ําเสียซีโอดีเจือจางไดงายเพียงแคการปรับคาพีเอชดวยโซเดียม   
ไฮดรอกไซดเพียงอยางเดยีวก็เพียงพอแลวที่จะทําใหมีคาโครเมียมต่ํากวาคาที่กําหนดในมาตรฐาน 
คุณภาพน้ําทิ้ง   

สําหรับในสภาวะหลังการเติมสารคีเลติ้งโพลีเมอร พบวาคาโครเมียมละลาย    
ลดลงเพียงเล็กนอยเมื่อเปรียบเทียบกับคาโครเมียมละลายในขั้นตอนหลังการปรับคาพีเอช     
(กอนเติมสารคีเลติ้งโพลีเมอร) ซึ่งสอดคลองกับชุดการทดลองกับน้ําเสียสังเคราะหโครเมียม     
โดยอาจกลาวไดวาสารคีเลติ้งโพลีเมอรไมสามารถกําจัดโครเมียมได เชน ชุดการทดลองที่มีคา     
พีเอชเริ่มตนเทากับ 0.3, 1.0 และ 3.0 พบวาคาโครเมียมละลายหลังการปรับพีเอชเทากับ 46.4, 
42.6 และ 40.4 มก./ล. ตามลําดับ ในขณะที่หลังการเตมิสารคีเลติ้งโพลีเมอรพบวามีคาโครเมียม
ละลายเทากับ 41.4, 38.2 และ 36.3 มก./ล. ตามลําดับ แตในบางชุดการทดลองสารคีเลติ้ง        
โพลีเมอรอาจมีผลตอการกําจัดโครเมียมไดบางโดยทางออมเนื่องจากสารคีเลติ้งโพลีเมอรเปน  
สารละลายดางเขมขน ดังนั้นเมื่อเติมลงไปในน้ําเสียจึงทําใหน้ําเสียมีคาพีเอชเพิ่มข้ึนและทําให
ผลึกของโครมิกไฮดรอกไซดละลายน้ําไดนอยลงดวย เชน ชุดการทดลองที่มีคาพีเอชเร่ิมตน       
เทากับ 4.0 มีคาโครเมียมละลายหลังการปรับพีเอชเทากับ 13.1 มก./ล. แตหลังจากเติมสารคีเลติ้ง    
โพลีเมอรลงไปทําใหน้ําเสียซีโอดีมีคาพีเอชเปน 8.5 ซึ่งที่พีเอชดังกลาวทําใหผลึกของโครมิก      
ไฮดรอกไซดละลายน้ําไดนอยที่สุด ดังรูปที่ 3.2 จึงทําใหคาโครเมียมละลายต่ําลงและมีคาเทากับ 
0.05 มก./ล. ซึ่งจากการทดลองดังกลาวสามารถสรุปไดวากลไกหลักในการกําจัดโครเมยีมไดแก
การสรางผลึกกับไฮดรอกไซด (ดูเพิ่มเติมในชุดการทดลองกับน้ําเสียสังเคราะหโครเมียม)  

นอกจากนี้ยังพบวาทุกชุดการทดลองมีคาโครเมียมทั้งหมดใกลเคียงกับคา
โครเมียมละลาย แมวาในบางชุดการทดลองจะมีคาของแข็งแขวนลอยในน้ําใสเปนปริมาณสูง 
โดยเฉพาะชุดการทดลองที่มีคาพีเอชเริ่มตนเทากับ 9 มีคาของแข็งแขวนลอยในน้ําใสหลังการ          
ตกตะกอน 30 นาทีเทากับ 172 มก./ล. แตพบวามีคาโครเมียมทั้งหมดเพียง 0.88 มก./ล. ซึ่ง      
ผลดังกลาวอาจกลาวไดวาของแข็งแขวนลอยสวนที่เปนสารประกอบของโครเมียมสามารถ        
ตกตะกอนไดดี โดยที่ของแข็งแขวนลอยสวนใหญในน้ําใสสวนบนดังกลาว นาจะเปนสารประกอบ
ของโลหะหนักชนิดอื่น 
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รูปที่ 5.56 คาโครเมียมที่สภาวะตางๆ ในแตละชุดการทดลองเมื่อแปรผัน 

คาพีเอชเริ่มตนของน้าํเสียซโีอดีเจือจาง 
 

ค. เงิน 
ผลการวิเคราะหเงินที่สภาวะตางๆ ในแตละชุดการทดลองแสดงในตารางที่ 5.10 

และรูปที่ 5.57 โดยพบวาเมื่อปรับคาพีเอชเริ่มตนสูงขึ้น ทําใหคาเงินละลายลดลง ซึ่งสอดคลองกับ    
ชุดการทดลองกับน้ําเสียสังเคราะหเงินและรูปที่ 3.2 ดังนั้นจึงคาดวาเงินละลายดังกลาวถูกกําจัด
ดวยกลไกการสรางตะกอนผลึกไฮดรอกไซด อยางไรก็ตามถึงแมวาจะปรับคาพีเอชของน้ําเสียให  
มีคาสูงถึง 9 ก็พบวาคาเงินละลายยังเหลืออยูในปริมาณมาก (ประมาณ 70.8 มก./ล.) ซึ่งจาก    
ผลดังกลาวอาจกลาวไดวาเปนไปไดยากที่จะกําจัดเงินละลายในน้ําเสียซีโอดีดวยวิธีการสราง
ตะกอนผลึกไฮดรอกไซดเพียงอยางเดียวที่คาพีเอชดังกลาว  

สําหรับในสภาวะหลังการเติมสารคีเลติ้งโพลีเมอรพบวาทุกชุดการทดลองมีคา    
เงินละลายใกลเคียงกันและมีคาต่ํากวา 0.1 มก./ล. หรือมีประสิทธิภาพการกําจัดเกือบ 100% ซึ่งมี
ความสอดคลองกับชุดการทดลองที่ทํากับน้ําเสียสังเคราะหเงิน จากผลดังกลาวอาจสรุปไดวา   
สารคีเลติ้งโพลีเมอรสามารถกําจัดเงินละลายไดอยางมีประสิทธิภาพ ถึงแมวาในน้ําเสียจะมี       
คาพเีอชหลังการเติมสารคีเลติ้งโพลีเมอรในชวง 0.3 – 9.8 ก็ตาม   

แตคาพีเอชดังกลาวมีผลตอลักษณะของของแข็งแขวนลอยที่เกิดขึ้นดังที่กลาวแลว
ในหัวขอที่ 5.6.1.3 และมีผลตอคาเงินทั้งหมดดวย ถาชุดการทดลองใดมีคาของแข็งแขวนลอยใน
น้ําใสสวนบนหลังการตกตะกอนต่ํา (ชุดการทดลองที่มีคาพีเอชหลังการเติมสารคีเลติ้งโพลีเมอร  
ไมเกิน 8.5) พบวามีคาเงินทั้งหมดนอยกวา 1 มก./ล. สวนชุดการทดลองใดมีคาของแข็งแขวนลอย
ในน้ําใสสวนบนสูง จะทําใหคาเงินทั้งหมดสูงดวย กลาวคือชุดการทดลองที่มีคาพีเอชเริม่ตนเทากบั 
5, 7 และ 9  (มีคาพีเอชหลังเติมคีเลติ้งโพลีเมอรเทากับ 9.1, 9.3 และ 9.8) พบวามีคาเงินทั้งหมด
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ประมาณ 11.56, 12.25 และ 17.28 มก./ล. ตามลําดับ ผลดังกลาวอาจกลาวไดวาของแข็ง
แขวนลอยสวนหนึ่งในน้ําใสสวนบนหลังการตกตะกอนตองมีสารประกอบของเงินดวย 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.57 คาเงินที่สภาวะตางๆ ในแตละชุดการทดลองเมื่อแปรผัน 
คาพีเอชเริ่มตนของน้าํเสียซโีอดีเจือจาง 

 
ง. เหล็ก 
ผลการวิเคราะหเหล็กที่สภาวะตางๆ ในแตละชุดการทดลองแสดงดังตารางที่ 5.11 

และรูปที่ 5.58 จากผลดังกลาวพบวาเมื่อมีการปรับคาพีเอชเริ่มตนสูงขึ้น ทําใหคาเหล็กละลาย   
ลดลง และยังพบวาเมื่อปรับคาพีเอชเริ่มตนใหเทากับ 4 – 9 ทําใหคาเหล็กละลาย ≤ 2.21 มก./ล. 
ซึ่งสอดคลองกับรูปที่ 3.2 ดังนั้นจึงสรุปไดวากลไกในการกําจัดเหล็กไดแกการสรางผลึกเฟอรริค    
ไฮดรอกไซดและอาจกลาวไดวาสามารถกําจัดเหล็กในน้ําเสียซีโอดีไดงายเพียงแคการปรับคาพีเอช
ดวยโซเดียมไฮดรอกไซดใหมีคา ≥ 4 เทานั้น   

สําหรับในสภาวะหลังการเติมสารคีเลติ้งโพลีเมอร พบวาคาเหล็กละลายลดลง
เพียงเล็กนอยเมื่อเปรียบเทียบกับคาเหล็กละลายในขั้นตอนหลังการปรับคาพีเอช (สอดคลองกับ
ชุดการทดลองกับน้ําเสียสังเคราะหเหล็ก) ซึ่งอาจกลาวไดวาสารคีเลติ้งโพลีเมอรไมสามารถกําจัด
เหล็กได (โดยสังเกตจากชุดการทดลองที่มีคาพีเอชเริ่มตนเทากับ 0.3, 1 และ 3)  แตสารคีเลติ้ง   
โพลีเมอรอาจมีผลตอการกําจัดเหล็กไดบางโดยทางออม กลาวคือหลังการเติมสารคีเลติ้งโพลีเมอร
ทําใหคาพีเอชในน้ําเสียซีโอดีสูงขึ้น จึงทําใหผลึกของเหล็กไฮดรอกไซดละลายน้ําไดนอยลงนั่นเอง 
ซึ่งสามารถสรุปไดวากลไกหลักในการกําจัดเหล็กไดแกการสรางตะกอนผลึกไฮดรอกไซด            
(ดูเพิ่มเติมในชุดการทดลองกับน้ําเสียสังเคราะหเหล็ก)  
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นอกจากนี้ยังพบวาทุกชุดการทดลองมีคาเหล็กทั้งหมดไมแตกตางกับคาเหล็ก
ละลายมากนัก แมวาในบางชุดการทดลองจะมีคาของแข็งแขวนลอยในน้ําใสในปริมาณสูง       
โดยเฉพาะชุดการทดลองที่มีคาพีเอชเริ่มตนเทากับ 9 มีคาของแข็งแขวนลอยในน้ําใสหลังการ    
ตกตะกอนเทากับ 172 มก./ล. แตพบวามีคาเหล็กทั้งหมดเพียง 7.67 มก./ล. ผลดังกลาวอาจกลาว
ไดวาของแข็งแขวนลอยในรูปของสารประกอบเหล็กสามารถตกตะกอนไดดีพอสมควร โดยที่    
ของแข็งแขวนลอยสวนใหญในน้ําใสสวนบนดังกลาวนาจะอยูในรูปสารประกอบของโลหะหนัก
ชนิดอื่น 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 5.58 คาเหล็กที่สภาวะตางๆ ในแตละชุดการทดลองเมื่อแปรผัน 
คาพีเอชเริ่มตนของน้าํเสียซโีอดีเจือจาง 

 
5.6.1.5 ผลของคาพีเอชตอการกําจัดโลหะหนักในน้ําเสียซีโอดี 
 กลไกหลักในการกําจัดปรอทและเงินดวยสารคีเลติ้งโพลีเมอรไดแกปฏิกิริยาคีเลชัน

รวมกับโคแอกกูเลชัน ซึ่งพบวาคาพีเอชไมมีผลตอการกําจัดปรอทและเงินละลายดวยปฏิกิริยา    
ดังกลาว เนื่องจากสามารถกําจัดปรอทและเงินไดดีและมีประสิทธิภาพการกําจัดสูงถึง 100%     
แมวาน้ําเสียจะมีคาพีเอชหลังการเติมสารคีเลติ้งโพลีเมอรอยูในชวง 0.3 – 9.8 ก็ตาม แตคาพีเอช
ดังกลาวมีผลตอปฏิกิริยาโคแอกกูเลชันหรือการรวมของแข็งแขวนลอยที่เกิดขึ้นหลังปฏิกิริยา        
คีเลชัน กลาวคือเมื่อคาพีเอชหลังการเติมสารคีเลติ้งโพลีเมอรมีคามากกวา 8.5 ทําใหของแข็ง
แขวนลอยมีขนาดเล็กและตกตะกอนไดไมดี แมวาจะมีการใชสารโพลีเมอรชนิดประจุบวกแลว      
ก็ตาม จึงทําใหมีคาปรอททั้งหมดและเงินทั้งหมดสูงขึ้นตามปริมาณของของแข็งแขวนลอยในน้ําใส
สวนบนหลังการตกตะกอน  
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 โครเมียมและเหล็กไมสามารถถูกกําจัดดวยสารคีเลติ้งโพลีเมอร เนื่องจาก          
คาโครเมียมและเหล็กละลายในระหวางขั้นตอนหลังการเติมสารคีเลติ้งโพลีเมอรกับขั้นตอนกอน
เติมสารคีเลติ้งโพลีเมอร (หรือหลังปรับพีเอช) ไมแตกตางกันนัก สาเหตุที่เปนเชนนี้อาจเปนเพราะ
ความชอบในการทําปฏิกิริยาระหวางโครเมียมหรือเหล็กกับกลุมไดไธโอคารบาเมตของสารคีเลติ้ง
โพลีเมอรชนิดนี้นอยกวาความชอบในการทําปฏิกิริยาระหวางโซเดียมกับกลุมไดไธโอคารบาเมต 
เนื่องจากปฏิกริยาคีเลชันจะเกิดขึ้นไดก็ตอเมื่อมีการแลกเปลี่ยนอิออนกันระหวางอิออนที่เกาะติด
กบักลุมไดไธโอคารบาเมต (โซเดียม) กับอิออนของโลหะหนัก (ดูเพิ่มเติมในหัวขอที่ 3.3) สําหรับ 
กลไกหลักในการกําจัดโครเมียมและเหล็ก ไดแก การสรางผลึกไฮดรอกไซด โดยที่ประสิทธิภาพ
ของการกําจัดโลหะหนักดวยกลไกนี้ข้ึนอยูกับคาพีเอชและความสามารถในการละลายน้ําของ
ผลึกไฮดรอกไซด ซึ่งเปนลักษณะเฉพาะตัวของโลหะหนักแตละชนิดดังรูปที่ 3.2  และจากการ
ทดลองนี้พบวาเมื่อน้ําเสียซีโอดีมีคาพีเอชมากกวา 5 ก็เพียงพอที่จะทําใหคาโครเมียมและคาเหล็ก
นอยกวา 0.75 และ 10 มก./ล. ตามลําดับ นอกจากนี้ยังพบวาผลึกของโครเมียมและเหล็กไฮดรอก
ไซดสามารถตกตะกอนไดดีพอสมควร กลาวคือแมในชุดการทดลองท่ีน้ําใสสวนบนมีปริมาณ
ของแข็งแขวนลอยสูง แตพบวาปริมาณโครเมียมและเหล็กทั้งหมดมีคาไมแตกตางกับโครเมียมและ
เหล็กละลายมากนัก   

เนื่องจากจุดประสงคของการทดลองนี้ เปนการศึกษาผลของคาพี เอชตอ             
ประสิทธิภาพการกําจัดโลหะหนักชนิดตางๆ ในน้ําเสียซีโอดีเจือจางดวยสารคีเลติ้งโพลีเมอร ซึ่งจะ
เลือกคาพีเอชที่เหมาะสมไปทําการทดลองหาปริมาณสารคีเลติ้งโพลีเมอรที่เหมาะสมตอไป        
ดังที่กลาวขางตนแลววา สารคีเลติ้งโพลีเมอรสามารถกําจัดโครเมียมและเหล็กไดนอยมาก แต
สามารถถูกกําจัดไดงายโดยควบคุมพีเอชใหสูงกวา 5 ก็เพียงพอที่จะทําใหคาโครเมียมและเหล็ก 
ต่ํากวา 0.75 และ 10 มก./ล. ตามลําดับ ดังนั้นในที่นี้จึงไมคํานึงถึงผลในการกําจัดโครเมียมและ
เหล็กสําหรับการเลือกคาพีเอชที่เหมาะสม แตจะศึกษาผลของคาพีเอชในการกําจัดปรอทและเงิน 
ซึ่งก็พบวาคาพีเอชไมมีผลตอประสิทธิภาพในการกําจัดปรอทและเงินละลายมากนัก ซึ่งทุกชุด  
การทดลองมีประสิทธิภาพการกําจัดเกือบ 100%  แตคาพีเอชมีผลตอลักษณะและการตกตะกอน
ของของแข็งแขวนลอยที่เกิดขึ้น ซึ่งเพียงแตควบคุมคาพีเอชหลังการเติมสารคีเลติ้งโพลีเมอรไมให
เกิน 8.5 ก็จะทําใหของแข็งแขวนลอยที่เกิดขึ้นสามารถตกตะกอนไดดี ดังนั้นสามารถเลือกคาพีเอช
เร่ิมตนเทาใดกไ็ดในชวง 0.3 – 9 เพื่อนําไปทําการทดลองในขั้นตอนตอไป แตถาเปนไปไดควรเลือก
คาพีเอชที่หลังจากการเติมสารคีเลติ้งโพลีเมอรแลวมีคาพีเอชไมสูงจนเกินไปเพื่อหลีกเลี่ยงปญหา
การตกตะกอนของของแข็งแขวนลอยที่เกิดขึ้น (ตกไดไมดี) ดังนั้นในที่นี้จึงเลือกคาพีเอชเริ่มตน  
เทากับ 3 เพื่อนําไปทําการทดลองในขั้นตอนตอไป เนื่องจากเมื่อดูจากกราฟไตเตรชันในรูปที่ 5.5    
แลวพบวาเมื่อแปรผันปริมาณคีเลติ้งโพลีเมอรตั้งแต 0 – 6,000 มก./ล. ก็ยังทําใหคาพีเอชเพิ่มข้ึน
ไมมากนัก (พีเอชไมเกิน 6)  
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5.6.2 ขั้นตอนการศึกษาหาปรมิาณคีเลต้ิงโพลีเมอรทีเ่หมาะสม 
การศึกษาผลของปริมาณสารคีเลติ้งโพลีเมอรที่มีตอประสิทธิภาพการกําจัดโลหะหนัก

ชนิดตางๆ ในน้ําเสียซีโอดีเจือจางเปนการทดลองแบบจารเทสต 6 ชุดการทดลอง โดยกําหนดให 
คาพีเอชเริ่มตนคงที่เทากับ 3 (จากหัวขอที่ 5.6.1.5) และแปรผันปริมาณคีเลติ้งโพลีเมอร 6 คา คือ 
240, 480, 960, 1,200, 1,440 และ 1,680 มก./ล. ตามลําดับ นอกจากนี้ในแตละชุดการทดลอง   
มีการเติมโพลีเมอรบวกปริมาณ 3 มก./ล.ดวย เพื่อชวยในการรวมตะกอนหลังขั้นตอนการเติมสาร 
คีเลติ้งโพลีเมอร สําหรับข้ันตอนการทดลองสามารถดูเพิ่มเติมไดจากหัวขอที่ 4.1.3 

เนื่องจากสารคีเลติ้งโพลีเมอรไมมผีลตอการกําจัดโครเมียมและเหล็ก (จากการทดลองกับ
น้ําเสียสังเคราะหและการทดลองกับน้ําเสียซีโอดีกอนหนานี้) ดังนั้นในการทดลองนี้จึงมุงเนน
เฉพาะผลของปริมาณสารคีเลติ้งโพลีเมอรที่มีตอประสิทธิภาพการกําจัดปรอทและเงินเทานั้น     
ดังนั้นในชุดการทดลองนี้จึงไมมีการวิเคราะหผลของคาโครเมียมและเหล็ก  

ผลการทดลองของแตละชุดการทดลองแสดงดังตารางที่ 5.12 และ 5.13 โดยมี            
รายละเอียดดังนี้ 

 

5.6.2.1 โออารพีและพีเอช 
คาโออารพีและพีเอชที่สภาวะตางๆ ในแตละชุดการทดลองแสดงดังรูปที่ 5.59   

จากรูปดังกลาวพบวาชุดการทดลองที่เติมสารคีเลติ้งโพลีเมอรมากข้ึน มีผลใหคาโออารพีลดลง
ดวย กลาวคือเมื่อใชสารคีเลติ้งโพลีเมอร 240, 480, 960, 1200, และ 1,680 มก./ล. ทําใหคา      
โออารพีภายหลังการเติมสารคีเลติ้งโพลีเมอรมีคาเทากับ 264, 225, 215, 180, 159 และ 126    
มิลลิโลต ตามลําดับ และถึงแมวาสารคีเลติ้งโพลีเมอรจะทําใหน้ํามีสภาพดางสูงขึ้น แตคาพีเอช
ของน้ําเสียในแตละชุดการทดลองคอนขางคงที่เทากับ 3 สาเหตุดังกลาวเนื่องจากน้ําเสียที่มีคา    
พีเอชเทากับ 3 มีคาสภาพกรดและอิออนไฮโดรเจนสูง จึงมีศักยภาพสูงในการสะเทินดางนั่นเอง 
(ดังกลาวแลวในหัวขอ 5.2.11) 

 

5.6.2.2 ของแข็งแขวนลอย 
คาของแข็งแขวนลอยที่สภาวะตางๆ ในแตละชุดการทดลองแสดงดังรูปที่ 5.60    

โดยพบวาปริมาณของของแข็งแขวนลอยจะมากขึ้นตามปริมาณสารคีเลติ้งโพลีเมอรที่สูงขึ้น    
นอกจากนี้ยังพบวาปริมาณของของแข็งแขวนลอยทั้งหมดมีความสอดคลองกับประสิทธิภาพการ
กําจัดปรอทและเงิน กลาวคือชุดการทดลองที่เติมสารคีเลติ้งโพลีเมอรในชวง 240 – 1,200 มก./ล. 
พบวาประสิทธิภาพการกําจัดปรอทและเงินละลายเพิ่มข้ึนจาก 90.8% เปน 100% และจาก 
61.5% เปน 99.95% ตามลําดับ ดังรูปที่ 5.61 และผลการกําจัดโลหะละลายดังกลาวเกิดจาก
ปฏิกิริยาคีเลชันรวมกับโคแอกกูเลชัน ซึ่งทําใหโลหะละลายเปลี่ยนรูปไปเปนสารประกอบ             
ที่ไมละลายน้ําจึงทําใหปริมาณของแข็งแขวนลอยทั้งหมดเพิ่มข้ึนดวยโดยเพิ่มจาก 528 มก./ล.  
เปน 816 มก./ล. นอกจากนี้เมื่อเติมสารคีเลติ้งโพลีเมอรในชวง 1200 - 1,680 มก./ล.พบวาปริมาณ 
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รูปที่ 5.59 คาพีเอชและโออารพีที่สภาวะตางๆ ในแตละชุดการทดลอง 
เมื่อแปรผันปริมาณสารคีเลติ้งโพลีเมอรของน้าํเสียซีโอดีเจือจาง 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.60 ของแข็งแขวนลอยที่สภาวะตางๆ ในแตละชุดการทดลอง 
เมื่อแปรผันปริมาณสารคีเลติ้งโพลีเมอรของน้าํเสียซีโอดีเจือจาง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.61 เปรียบเทียบของแข็งแขวนลอยทั้งหมดกับประสิทธิภาพการกําจัดโลหะหนัก              
ในแตละชุดการทดลองเมื่อแปรผันปริมาณสารคีเลติ้งโพลีเมอรของน้ําเสียซีโอดีเจือจาง 
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ของแข็งแขวนลอยทั้งหมดคอนขางคงที่คือประมาณ 816 - 848 มก./ล. (ดังรูปที่ 5.61) เนื่องจาก
ประสิทธิภาพการกําจัดปรอทและเงินละลายคงที่นั่นเอง เมื่อทิ้งใหของแข็งแขวนลอยทั้งหมด        
ที่เกิดขึ้นตกตะกอนเปนเวลา 30 นาที ดังรูปที่ 5.62 พบวาของแข็งแขวนลอยของทุกชุดการทดลอง
มีขนาดใหญและสามารถตกตะกอนไดดีพอๆกัน ซึ่งชุดการทดลองที่เติมสารคีเลติ้งโพลเีมอรเทากับ 
240, 480, 960, 1,200, 1,440 และ 1,680 มก./ล. มีปริมาณของของแข็งแขวนลอยในน้ําใส      
สวนบนเทากับ 11, 13, 16, 10, 4 และ 2 มก./ล. ตามลําดับ และจากการทดลองพบวาสีของ    
ของแข็งแขวนลอยที่เกิดขึ้นจะมีสีเขมข้ึน (จากสีน้ําตาลเปนสีดํา) ตามปริมาณสารคีเลติ้งโพลีเมอร
ที่เพิ่มข้ึน 

 

 
จากซายไปขวา คือ ชุดการทดลองที่ใชสารคีเลติ้งโพลีเมอรตั้งแต  

240, 480, 960, 1200, 1440 และ 1,680  มก./ล. ตามลาํดับ 
 

รูปที่ 5.62 ลักษณะการตกตะกอนหลังทิง้ใหตกตะกอน 30 นาที ในแตละชุดการทดลอง 
เมื่อแปรผันปริมาณคีเลติ้งโพลีเมอรของน้าํเสียซีโอดีเจือจาง 

 
5.6.2.3  ผลของปริมาณสารคีเลต้ิงโพลีเมอรตอประสิทธิภาพการกําจัด 
           โลหะหนักในน้ําเสียซีโอดี 
ชุดการทดลองนี้มุงเนนศึกษาปริมาณสารคีเลติ้งโพลีเมอรที่เหมาะสมตอการกําจัด

ปรอทและเงินในน้ําเสียซีโอดี ดังนั้นในชุดการทดลองนี้จึงเก็บตัวอยางน้ําและวิเคราะหเฉพาะคา
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ปรอทและเงินเทานั้น (ไมทําการวิเคราะหคาโครเมียมและเหล็กดวย) เหตุผลดังกลาวไดอธิบาย
แลวในตอนตนของหัวขอนี้  

ผลการวิเคราะหปรอทและเงินที่สภาวะตางๆ ในแตละชุดการทดลองแสดงดังรูปที่  
5.63 ถึง 5.65 จากรูปดังกลาวพบวาปริมาณของสารคีเลติ้งโพลีเมอรมีผลตอปริมาณปรอทและเงิน
กลาวคือในชุดการทดลองที่มีการเติมสารคีเลติ้งโพลีเมอรเทากับ 240, 480, 960, 1,200, 1,440 
และ 1,680 มก./ล. มีปริมาณปรอทละลายเหลืออยูเทากับ 18.375, 0.633, 0.025, 0.007, 0.003 
และ 0.002 มก./ล. ตามลําดับ และมีปริมาณเงินละลายเทากับ 89.48, 24.64, 0.47, 0.11, 0.05 
และ 0.01 มก./ล. ตามลําดับ 

อยางไรก็ตามจากการทดลองขางตนสามารถสรุปไดวา ถาตองการกําจัดปรอท
และเงินในน้าํเสียซีโอดีที่เจือจาง 1 0  เทา ใหมีคาต่ํากวาคาทีก่าํหนดในมาตรฐานน้าํทิง้ ตองใช
สารคีเลติ้งโพลีเมอรชนิดนี้เทากับ 1,440 มก./ล. (มาตรฐานน้ําทิ้งของโรงงานอุตสาหกรรมกาํหนด    
คาปรอทไวไมเกิน 0.005 มก./ล. และสวนมาตรฐานของนิคมอุตสาหกรรมบางแหงกําหนดเงนิไว 
ไมเกิน 1 . 0  มก. /ล. )  

จากผลดังกลาวพบวาตองใชสารคีเลติ้งโพลีเมอรเทากับ 1,440 มก./ล. จึงจะทํา
ใหปรอทมีคาต่ํากวา 0.005 มก./ล. ตามลําดับ (ตามมาตรฐานน้ําทิ้งของโรงงานอุตสาหกรรม) แต
ถามองในแงของการกําจัดเงินเพียงตัวเดียว พบวาถาตองการกําจัดเงินใหต่ํากวา 1 มก./ล.    
(มาตรฐานน้ําทิ้งของนิคมอุตสาหกรรมบางแหง) ตองใชสารคีเลติ้งโพลีเมอรเพียง 960 มก./ล.     
ถึงอยางไรกต็ามก็ไมไดหมายความวาสารคีเลติ้งโพลีเมอรมีความสามารถในการกําจัดเงินไดดีกวา
ปรอท เพียงแตวามาตรฐานน้ําทิ้งไดกําหนดคาปรอทต่ํากวาคาเงินประมาณ 200 เทานั่นเอง และ
ถามองอีกดานหนึ่งพบวา เมื่อเติมสารคีเลติ้งโพลีเมอรเพียง 240 มก./ล. ทําใหสามารถกําจัดปรอท
ละลายไดสูงถึง 90.8% ในขณะที่กําจดัเงินละลายไดเพียง 61.5% เทานั้น ดังรูปที่  5.65 จากผล  
ดังกลาวอาจสรุปไดวาสารคีเลติ้งโพลีเมอรที่เติมลงไปจะเลือกทําปฏิกิริยากับปรอทกอนและเมื่อ 
คาปรอทในน้ําต่ําแลว จึงจะทําปฏิกิริยากับเงินตอไปหรืออาจกลาวไดวาสารคีเลติ้งโพลีเมอรชนิดนี้
สามารถจับตัวกับปรอทไดดีกวาเงิน หรืออาจกลาววาระหวางสารคีเลติ้งโพลีเมอรกับปรอทมี      
คาคงที่ความเสถียร (stability constant) มากกวาระหวางสารคีเลติ้งโพลีเมอรกับเงิน ซึ่งผล       
ดังกลาวมีความสอดคลองกับลักษณะของปฏิกิริยาคีเลชันโดยทั่วไป (สามารถดูเพิ่มเติมในหัวขอที่ 
3.3.1 - 3.3.5 และในตารางที่ 3.7) 

 
5.6.3 ขั้นตอนการศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดโลหะหนักในสภาวะที่เหมาะสม 
          และผลของปริมาณสารโพลีเมอรประจุบวก 
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รูปที่ 5.63 คาปรอทในสภาวะตางๆ ในแตละชุดการทดลองเมื่อแปรผัน 
           ปริมาณสารคีเลติ้งโพลีเมอรของน้ําเสียซีโอดีเจือจาง 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.64 คาเงินในสภาวะตางๆ ในแตละชุดการทดลองเมื่อแปรผัน 
ปริมาณสารคีเลติ้งโพลีเมอรของน้ําเสยีซีโอดีเจือจาง 

รูปที่ 5.65 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจัดปรอทและเงนิในน้ําเสยีซีโอดีเจือจาง 
ที่ปริมาณสารคีเลติ้งโพลีเมอรตางๆ 
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จากหัวขอที่ 5.6.1 และ 5.6.2 อาจสรุปไดวาถาตองการกําจัดปรอทและเงินในน้ําเสียซีโอดี
(ที่เจือจาง 10 เทา) ใหมีคาต่ํากวาคากําหนดในมาตรฐานน้ําทิ้งทั้งคู ตองใชปริมาณสารคีเลติ้ง     
โพลีเมอรทั้งหมด 1,440 มก./ล. ซึ่งโดยปกติแลวคาพีเอชไมมีผลตอการกําจัดปรอทและเงินละลาย 
แตถาตองการใหของแข็งแขวนลอยที่เกิดขึ้นสามารถตกตะกอนไดดี ตองควบคุมคาพีเอชระหวาง
การทําปฏิกิริยาของสารคีเลติ้งโพลีเมอรกับน้ําเสียซีโอดีไมใหเกิน 8.5 และจากหัวขอที่ 5.6.1 ยงัพบ
อีกวาถาน้ําเสียซีโอดีมีคาพีเอชมากกวา 5 ก็จะทําใหโครเมียมและเหล็กลดลงต่ํากวาคาที่กําหนด
ในมาตรฐานน้ําทิ้ง (มาตรฐานน้ําทิ้งของโรงงานอุตสาหกรรมกําหนดคาโครเมียมไวไมเกิน 0.75    
มก./ล. สวนมาตรฐานน้ําทิ้งของนิคมอุตสาหกรรมบางแหงกําหนดคาเหล็กไวไมเกิน 10 มก./ล.)  

ดังนั้นคาดวาแนวทางหนึ่งที่เหมาะสมในการกําจัดโลหะหนักทั้ง 4 ชนิดในน้ําเสีย  
ซีโอดี (ที่เจือจาง 10 เทา) ใหมคีาตํ่ากวามาตรฐานน้ําทิ้งพรอมๆ กัน สามารถกระทําไดโดย
การใชสารคีเลต้ิงโพลีเมอรเทากับ 1,440 มก./ล. และควบคุมคาพีเอช (หลังการเติมคีเลต้ิง
โพลีเมอร) ใหมีคาเทากับ 8.0 – 8.5 ซึ่งจากกราฟไตเตรชันของน้ําเสียซีโอดีดังรูปที่ 5.5 สรุปไดวา
ถาตองการใหน้ําเสียซีโอดีในสภาวะหลังการเติมสารคีเลติ้งโพลีเมอร (เทากับ 1,440  มก./ล.) แลว
มีคาพีเอชประมาณ 8.5 จะตองปรับน้ําเสียซีโอดีใหมีคาพีเอชเริ่มตนเทากับ 5.0  

ดังนั้นเพื่อตรวจสอบประสิทธิภาพการกําจัดโลหะหนักในสภาวะดังกลาว จึงไดทําการ
ทดลองในขั้นตอนนี้เพิ่มเติม นอกจากนี้ยังไดศึกษาผลของปริมาณสารโพลีเมอรประจุบวกตอ 
ความสามารถในการตกตะกอนของของแข็งแขวนลอยที่เกิดข้ึนพรอมกันไปดวย ซึ่งแบงเปน 5 ชุด
การทดลอง โดยแปรผันปริมาณสารโพลีเมอรประจุบวก 5 คา คือ 0, 1, 2, 3 และ 5 มก./ล.       
ตามลําดับ และในแตละชุดการทดลองจะปรับคาพีเอชเริ่มตนของน้ําเสียซีโอดีเจือจางเทากับ 5.0 
และใชสารคีเลติ้งโพลีเมอรเทากับ 1,440 มก./ล. สําหรับข้ันตอนการทดลองสามารถดูเพิ่มเติม    
ไดในบทที่ 4 

ผลการทดลองในแตละชุดการทดลองสามารถสรุปไดดังตารางที่ 5.14 ถึง 5.17 ซึ่งมี       
รายละเอียดดังนี้ (หมายเหตุ – ในตารางที่ 5.14 ถึง 5.17 ผลของคาพีเอช โออารพี ของแข็ง
แขวนลอย และเอสวี30 เหมือนกันในทุกตาราง แตจะแตกตางกันเฉพาะผลของโลหะหนักเทานั้น 
ทั้งนี้เพื่อความสะดวกในการวิเคราะหผล) 
 

5.6.3.1 โออารพีและพีเอช 
 น้ําเสียซีโอดีหลังการปรับพีเอชเริ่มตนใหเทากับ 5.0 พบวามีคาโออารพีประมาณ 400    

มิลลิโวลต และในสภาวะหลังการเติมสารคีเลติ้งโพลีเมอรพบวาทุกชุดการทดลองมีคาโออารพี  
ใกลเคียงกันประมาณ -75 ถึง –53 มิลลิโวลต และมีคาพีเอชประมาณ 8.4 - 8.5 ซึ่งเปนไปตาม 
วัตถุประสงคที่ตองการ (เนื่องจากที่คาพีเอชดังกลาวจะทําใหคาโครเมียมและเหล็กละลายมีคา  
ต่ํากวาคาที่กําหนดในมาตรฐานน้ําทิ้ง นอกจากนี้ยังทําใหของแข็งแขวนลอยที่เกิดขึ้นตกตะกอน  
ไดดี ดูเพิ่มเติมไดจากการทดลองของน้ําเสียสังเคราะหโครเมียมและเหล็ก และจากการทดลองกับ
น้ําเสียซีโอดีเจือจางในหัวขอ 5.6.1)      
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5.6.3.2 ของแข็งแขวนลอย 
 คาของแข็งแขวนลอยที่สภาวะตางๆ แสดงดังรูปที่ 5.66 พบวาหลังการเติม

สารคีเลติ้ง    โพลีเมอรและสารโพลีเมอรประจุบวก พบวาในแตละชุดการทดลองมีปริมาณ
ของแข็งแขวนลอย   สีดําเกิดขึ้น ซึ่งมีปริมาณใกลเคียงกันประมาณ 960 – 1,050 มก./ล. 
(สอดคลองกับการทดลอง   ในหัวขอที่ 5.6.1 ในชุดการทดลองที่มีคาพีเอชเริ่มตนเทากับ 
4.0 – 9.0)  

จุดประสงคการเติมสารโพลีเมอรประจุบวกเพื่อชวยในการรวมตะกอนของของแข็ง
แขวนลอยใหมีขนาดใหญและสามารถตกตะกอนไดดีขึ้น จากการทดลองแปรผันปริมาณสาร      
โพลีเมอรประจุบวก 5 คา ไดแก 0, 1, 2, 3, และ 5 มก./ล. พบวาในน้ําใสสวนบนหลังทิ้งให         
ตกตะกอน 30 นาทีพบวามีปริมาณของแข็งแขวนลอยเหลืออยูเทากับ 12, 6, 6, 2 และ 4 มก./ล.
ตามลําดับ หรืออาจกลาววาปริมาณสารโพลีเมอรประจุบวกไมมีผลตอการตกตะกอนของของแข็ง
แขวนลอยมากนักที่สภาวะนี้ อยางไรก็ตามจากการทดลองในหัวขอที่ 5.6.1 พบวาคาพีเอชมีผล 
อยางมากตอลักษณะและความสามารถในการตกตะกอนของของแข็งแขวนลอย กลาวคือถา   
ควบคุมคาพีเอชหลังการเติมสารคีเลติ้งโพลีเมอรไมใหเกิน 8.5 จะทําใหของแข็งแขวนลอยที่เกิดขึ้น
สามารถตกตะกอนไดดี (ซึ่งก็มีความสอดคลองกับการทดลองนี้เชนกัน)  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.66 ของแข็งแขวนลอยที่สภาวะตางๆ ในแตละชุดการทดลอง 
เมื่อแปรผันปริมาณสารโพลีเมอรประจุบวกของน้ําเสยีซีโอดีเจือจาง 

 
5.6.3.2 ประสิทธิภาพการกําจัดโลหะหนัก 
เกือบทุกชุดการทดลองเหลือปริมาณโลหะหนักทั้ง 4 ชนิดใกลเคียงกัน ไมวาจะมี

การเติมสารโพลีเมอรประจุบวกหรือไมมี ดังนั้นจึงจะขอกลาวถึงเฉพาะในชุดการทดลองที่ไมม ี 
การเติมสารโพลีเมอรประจุบวก โดยเมื่อปรับน้ําเสียซีโอดีเจือจาง 10 เทา ใหมีคาพีเอชเริ่มตน    

0
200
400
600
800

1000
1200

0 1 2 3 4 5 6
โพลีเมอรประจุบวก (มก./ล.)

SS
 (m

g/l
)

SST 
SSup30min.



 158

เทากับ 5.0 และเติมปริมาณสารคีเลติ้งโพลีเมอรเทากับ 1,440 มก./ล. จะทําใหน้ําเสียซีโอดเีจอืจาง
ซึ่งมีคาปรอท โครเมียม เงิน และเหล็กเริ่มตนประมาณ 200, 42, 210 และ 140 มก./ล. มีปริมาณ
ลดลงเหลือ 0.001, 0.07, 0.1 และ 0.3 มก./ล. ตามลําดับ ซึ่งคิดเปนประสิทธิภาพการกําจัด 100, 
99.8, 99.9 และ 99.8% ตามลําดับ จากผลดังกลาวสามารถสรุปไดวาที่สภาวะดังกลาว (พีเอช  
เร่ิมตนเทากับ 5 และใชสารคีเลติ้งโพลีเมอรเทากับ 1,440 มก./ล.) สามารถกําจัดโลหะหนักตางๆ 
ในน้ําเสียซีโอดีเจือจางใหมีคาต่ํากวาคาที่กําหนดในมาตรฐานน้ําทิ้ง  
 

5.6.4 สรุปสภาวะทีเ่หมาะสมในการกาํจัดโลหะหนักในน้าํเสียซีโอดีเจอืจาง 
ในน้ําเสียซีโอดีประกอบดวยโลหะหนัก 4 ชนิดอยูรวมกัน ไดแก ปรอท โครเมียม เงิน และ

เหล็ก ซึ่งจากการทดลองขางตนพบวากลไกในการกําจัดโลหะหนักแตละชนิดมีความแตกตางกัน 
กลาวคือโครเมียมและเหล็กไมสามารถกําจัดไดโดยตรงดวยการใชสารคีเลติ้งโพลีเมอร แตสามารถ
กําจัดโดยทางออมคือทําใหน้ําเสียมีคาพีเอชสูงขึ้น ทําใหผลึกของโครเมียมและเหล็กไฮดรอกไซด
ละลายน้ําไดนอยลงซึ่งสอดคลองกับการทดลองกับน้ําเสียสังเคราะหโครเมียมและเหล็ก ซึ่งจาก
การทดลองในหัวขอที่ 5.6.1 พบวาเพียงแตปรับคาพีเอชของน้ําเสียซีโอดีดวยโซเดียมไฮดรอกไซด     
ใหมีคามากกวา 5 ก็ทําใหปริมาณโครเมียมและเหล็กละลายต่ํากวา 0.75 และ 10 มก./ล.        
ตามลําดับ สวนปรอทและเงินสามารถถูกกําจัดไดงายดวยการใชสารคีเลติ้งโพลีเมอร ซึ่งพบวา    
ใชสารคีเลติ้งโพลีเมอรเพียง 1,440 มก./ล. ก็สามารถทําใหปริมาณปรอทและเงินมีคาต่ํากวา 
0.005 และ  1 มก./ล. ตามลําดับ อยางไรก็ตามการใชสารคีเลติ้งโพลีเมอรในการกําจัดปรอทและ
เงินตองควบคุมไมใหคาพีเอชเกิน 8.5 มิฉะนั้นจะทําใหของแข็งแขวนลอยซึ่งเปนสารประกอบของ
ปรอทและเงินมีขนาดเล็กและตกตะกอนไดไมดี 

ซึ่งจากการทดสอบการกําจัดโลหะหนักตางๆ ในน้ําเสียซีโอดี (เจือจาง 10 เทา) โดยการใช
สารคีเลติ้งโพลีเมอรเทากับ 1,440 มก./ล. และควบคุมคาพีเอชใหเทากับ 8.4 – 8.5 พบวาสามารถ
กําจัดปรอท โครเมียม เงิน และเหล็กละลายน้ําใหเหลือเทากับ  0.001, 0.07, 0.1 และ 0.3 มก./ล. 
ตามลําดับ ซึ่งน้ําท้ิงดังกลาวมีคุณภาพตามมาตรฐานน้ําทิ้งของโรงงานอุตสาหกรรมหรือ        
มาตรฐานน้ําทิ้งของนิคมอุตสาหกรรมบางแหง การควบคุมคาพีเอชใหมีคาเทากับ 8.4 - 8.5         
มีหลายวิธี แตในที่นี้พบวาเมื่อปรับคาพีเอชเริ่มตนของน้ําเสียซีโอดีใหเทากับ 5.0 จากนั้นเติมสาร  
คีเลต้ิงโพลีเมอร 1,440 มก./ล. จะทําใหคาพีเอชเพิ่มข้ึนและมีคาประมาณ 8.4 - 8.5 พอดี        
สวนเวลาที่ใชในการตกตะกอนเพียงประมาณ 30 นาทีถึง 1 ชั่วโมง ก็สามารถทําใหของแข็ง
แขวนลอยสวนใหญตกตะกอนไดดี สําหรับปริมาณสารเคมีและคาใชจายที่ตองใชในการกําจัด
โลหะหนักในสภาวะดังกลาวจะกลาวถึงในหัวขอที่ 5.7 ตอไป สวนลักษณะน้ําเสียของงานวิจัยนี้
กอนและหลังบําบัดแสดงดังตารางที่ 5.18 และการออกแบบระบบบําบัดน้ําเสียซีโอดีแบบแบตชอ
ยางงายดวยการใชสารคีเลติ้งโพลีเมอรสามารถดูไดในภาคผนวก ง.    
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ตารางที่ 5.18 ลักษณะน้ําเสียซีโอดีของงานวิจัยนี้กอนและหลังบําบัด 
 

ลักษณะ ปริมาณ 
 ไมเจือจาง เจือจาง 10 เทา หลังบําบัด 
พีเอช1 < 1 < 1 8.5 
ของแข็งทั้งหมด (Total Solids) (มก./ล.) 586,6502 58,665 83,5223 
ซัลเฟต (มก./ล.) 580,8804 58,088 45,0005 
ปรอท6 (มก./ล.) 1,871.8 187.18 0.001 
โครเมียม7  (มก./ล.) 433 43.30 0.07 
เงิน7 (มก./ล.) 2,068.3 206.83 0.1 
เหล็ก7 (มก./ล.) 1,298.7 129.87 0.3 

1     : วัดโดยใชพีเอชมิเตอร HORIBA pH METER F-13  
2     : จากการคํานวณ (คาโดยประมาณ) เนื่องจากไมสามารถระเหยใหแหงโดยใชเครื่องอังไอน้ําไดเนื่องจาก 
       จะเหลือกรดซัลฟวริกอยูที่กนหลังจากน้ําระเหยไปหมดแลว (จุดเดือดของกรดซัลฟวริกสูงกวาน้ํา) 
3     : นําไประเหยบนเครื่องอังน้ํา (Water Bath) 
4     : จากการคํานวณ (คาโดยประมาณ) 
5    : วิเคราะหโดย Turbidimetric Method 
6     : วิเคราะหโดยใชเครื่อง Atomic Absorption Spectrometer ดวยวิธี Hydride generation 
7     : วิเคราะหโดยใชเครื่อง Atomic Absorption Spectrometer ดวยวิธี Direct Air-Acetylene Flame  

 
5.6.5 เปรียบเทียบปริมาณความตองการสารคีเลต้ิงโพลีเมอรเพื่อใชในการกําจัด

ปรอทและเงินในน้ําเสียสังเคราะหและในน้ําเสียซีโอดีเจือจาง 
 

จากการทดลองใชสารคีเลติ้งโพลีเมอรในการกําจัดโลหะปรอทและเงินในน้ําเสียสังเคราะห
ปรอท  น้ําเสียสังเคราะหเงิน และในน้ําเสียซีโอดีเจือจาง  (ซึ่งมีทั้งปรอทและเงินอยูรวมกัน)  พบวา
ปริมาณสารคีเลติ้งโพลีเมอรที่ตองใชในการกําจัดโลหะปรอทและเงินใหมีคาต่ํากวามาตรฐานน้าํทิง้
สามารถสรุปไดดังนี้ 
 

  1. จากผลการทดลองการกําจัดปรอทในน้ําเสียสังเคราะหปรอทพบวา ถาตองการ
กําจัดปรอท 1 กรัมจะตองใชสารคีเลติ้งโพลีเมอรไมนอยกวา 3.2 กรัมจึงจะเพียงพอที่จะกําจัด
ปรอทละลายในน้ําเสียสังเคราะหใหเหลือ ≤ 0.005 มก./ล. ดังนั้นถาในน้ําเสียซีโอดีเจือจาง
ปริมาตร 1 ลิตร และมีปรอทอยู 0.2 กรัม (200 มก./ล.) จะตองใชสารคีเลติ้งโพลีเมอรไมนอยกวา   
0.64 กรัม 
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             2. จากผลการทดลองการกําจัดเงินในน้ําเสียสังเคราะหเงินพบวาถาตองการ
กําจัดเงิน 1 กรัมจะตองใชสารคีเลติ้งโพลีเมอรไมนอยกวา 1.6 กรัม จึงจะทําใหน้ําทิ้งมีคาเงิน       
< 1 มก./ล. ดังนั้นถาในน้ําเสียซีโอดีเจือจางปริมาตร 1 ลิตรมีเงินอยู 0.21 กรัม (210 มก./ล.)      
จะตองใชสารคีเลติ้งโพลีเมอรไมนอยกวา 0.34 กรัม 
  3.  จากขอ 1 และขอ 2 จะเห็นวาถานําความตองการปริมาณสารคีเลติ้งโพลีเมอร
สําหรับใชในการกําจัดปรอทและเงินมารวมกันเหมือนกับปริมาณที่มีในน้ําเสียซีโอดีเจือจาง
ปริมาตร 1 ลิตรจะไดวาถาในน้ําเสียซีโอดีเจือจางมีปรอทอยู 0.2 กรัม และเงิน 0.21 กรัม            
จะตองการปริมาณสารคีเลติ้งโพลีเมอรเทากับ 0.64 + 0.34 = 0.98 กรัม แตความตองการปริมาณ
สารคีเลติ้งโพลีเมอรที่ใชจริงในน้ําเสียซีโอดีเจือจางเพื่อที่จะทําใหโลหะหนักทั้ง 2 ชนิดดังกลาวมีคา 
≤ ที่มาตรฐานน้ําทิ้งกําหนดจะตองใชสารคีเลติ้งโพลีเมอร = 1.44 กรัม จะเห็นวาจะตองใช      
มากกวาความตองการจริง ประมาณ 47% ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากในน้ําเสียซีโอดีเจือจางมีอิออนข
อง สารตางๆ มากมาย ซึ่งมากกวาในน้ําเสียสังเคราะห เชน อิออนของเหล็ก อิออนของโครเมียม 
หรือ      อิออนของสารอื่นๆ ที่อาจรบกวนการทําปฏิกิริยาของสารคีเลติ้งโพลีเมอรกับโลหะปรอท
และเงิน หรืออาจมีสารอื่นที่สามารถทําปฏิกิริยากับสารคีเลติ้งโพลีเมอรไดจึงทําใหน้ําเสียซีโอดีเจือ
จาง      มีความตองการปริมาณสารคีเลติ้งโพลีเมอรมากกวาปริมาณที่ตองการในน้ําเสียสังเคราะห 
 
5.7 วิเคราะหคาใชจายในการบําบัดน้ําเสียซีโอดี 

 
5.7.1 คาใชจายในการบําบดัน้ําเสียสังเคราะหที่มีปรอทและเงิน  
 
คาใชจายในที่นี้จะคิดเฉพาะคาสารคีเลติ้งโพลีเมอรที่ใชในการกําจัดปรอทและเงินในน้ํา

เสียสังเคราะหเทานั้น 
 
5.7.1.1 น้ําเสียสังเคราะหปรอท 
ในน้ําเสียสังเคราะหที่มีคาปรอทเริ่มตน 148 มก./ล. พบวาจะตองใชสารคีเลติ้ง 

โพลีเมอรอยางนอย เทากับ 480 มก./ล. จึงจะเพียงพอที่จะกําจัดปรอทละลายในน้ําเสียสังเคราะห
ใหเหลือนอยกวาหรือเทากับ 0.005 มก./ล. ดังน้ันอาจกลาวไดวาถาตองการกําจัดปรอท 1 กรัม  
จะตองใชสารคีเลติ้งโพลีเมอรไมนอยกวา 3.2 กรัม จึงจะทําใหน้ําทิ้งมีคาปรอทต่ํากวามาตรฐาน 
น้ําทิ้งของโรงงานอุตสาหกรรม ดังนั้นเมื่อตองการคิดเปนคาใชจายเฉพาะคาสารคีเลติ้งโพลีเมอร    
ตอกรัมของโลหะหนักปรอทที่ถูกกําจัด จะไดวา ถาตองการกําจัดปรอท 1 กรัมจะตองเสียคาใชจาย
เปนคาสารคีเลติ้งโพลีเมอร เทากับ 0.96 บาท (สารคีเลติ้งโพลีเมอรที่ใชราคา 300 บาท/กก.) 
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5.7.1.2 น้ําเสียสังเคราะหเงิน 
ในทํานองเดียวกันน้ําเสียสังเคราะหเงินที่มีคาเงินเริ่มตน 230 มก./ล. พบวา      

จะตองใชสารคีเลติ้งโพลีเมอรอยางนอย เทากับ 360 มก./ล. จึงจะเพียงพอที่จะกําจัดเงินละลาย 
ในน้ําเสียสังเคราะหใหเหลอืนอยกวา 1 มก./ล. ดังนั้นอาจกลาวไดวาถาตองการกําจัดเงิน 1 กรัม    
จะตองใชสารคีเลติ้งโพลีเมอรไมนอยกวา 1.6 กรัม  จึงจะทําใหน้ําทิ้งมีคาเงินต่ํากวา 1 มก./ล.     
ดังนั้นเมื่อตองการคิดเปนคาใชจายเฉพาะคาสารคีเลติ้งโพลีเมอรตอกรัมของโลหะเงินที่ถูกกําจัด 
จะไดวาถาตองการกําจัดเงิน 1 กรัมจะตองเสียคาใชจายเปนคาสารคีเลติ้งโพลีเมอร เทากับ 0.48 
บาท (สารคีเลติ้งโพลีเมอรที่ใชราคา 300 บาท/กก.) 
 

5.7.2 คาใชจายในการบําบัดน้ําเสียซีโอดี 
จากการทดลองกําจัดโลหะหนักในน้ําเสียซีโอดี โดยใชโซเดียมไฮดรอกไซดรวมกับ       

สารคีเลติ้งโพลีเมอรในหัวขอที่ 5.6 พบวาสภาวะและขั้นตอนที่เหมาะสมซึ่งทําใหน้ําทิ้งหลังการ
บําบัดมีคุณภาพตามมาตรฐานน้ําทิ้งแสดงดังรูปที่ 5.67 ไดแก การเจือจางน้ําเสียซีโอดี 10 เทา 
ปรับพีเอชดวยโซเดียมไฮดรอกไซดใหมีคาพีเอชเริ่มตนเทากับ 5.0 เติมสารคีเลติ้งโพลีเมอรเทากับ 
1,440 มก./ล. หลังจากนั้นทิ้งใหตกตะกอนประมาณ 30 นาทีถึง 1 ชั่วโมง และนํากากตะกอน     
ไปบําบัดและกําจัดตอไป 

คาใชจายในการบําบัดน้ําเสียซีโอดีตามสภาวะและขั้นตอนตางๆ ขางตนสามารถแบงออก
ไดเปน 3 สวน ไดแก คาน้ําประปาที่ใชเจือจางน้ําเสีย (เจือจาง 10 เทา) คาสารเคมี และคาบําบัด
ตะกอนที่เกิดขึ้น และจากการคํานวณพบวาการบําบัดน้ําเสียซีโอดีดวยวิธีนี้ตองเสียคาใชจาย
เทากับ 11,300 - 15,800 บาท/ลบ.ม. (น้ําเสียซีโอดีเขมขน) หรือเทากับ 0.9 - 1.3           
บาท/ตัวอยาง (เมื่อมีปริมาณน้ําเสียซีโอดีเกิดขึ้นประมาณ 80 มล./ตัวอยาง* สําหรับวิธีวิเคราะห
แบบเปด) ดังตารางที่ 5.19 และถาตองการเปรียบเทียบคาใชจายในการบําบัดน้ําเสียซีโอดีของ  
งานวิจัยนี้กับงานวิจัยอื่นที่ผานมาสามารถดูไดจากภาคผนวก ค สวนรายละเอียดคาใชจายในการ
บําบัดน้ําเสียซีโอดีในงานวิจัยนี้มีรายละเอียดดังนี้ 
(หมายเหตุ : * การวิเคราะหซีโอดีของหองปฏิบัติการวิเคราะหน้ํา ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย โดยสวนใหญจะใชวิธีวิเคราะหแบบเปด โดยปริมาณน้ําเสียซีโอดี         
ที่จะเกิดขึ้นตอการวิเคราะหตัวอยางน้ํา 1 ตัวอยางหาไดคราวๆ ดังนี้คือ ปริมาณน้ําตัวอยาง 20 
มล. เติม 0.25N K2Cr2O7 10 มล.เติม conc.H2SO4 ที่มี Ag2SO4 30 มล. เมื่อนําไปรีฟลักซแลวทิ้ง      
ใหเย็น นําไปไตเตรทดวย 0.1N FAS ใชปริมาตรที่ไตเตรทประมาณ 20 มล. ดังนั้นสรุปไดวาในการ
วิเคราะหคาซีโอดีตอ 1 ตัวอยางน้ําจะมีน้ําเสียซีโอดีเกิดขึ้นประมาณ 80 มล.)    
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รูปที่ 5.67 ข้ันตอนการบําบัดน้ําเสียซีโอดีที่สภาวะเหมาะสม 
 

ตารางที่ 5.19 สรุปคาใชจายในการกาํจดัโลหะหนกัตางๆ ในน้ําเสียซีโอด*ี* 
 

รายการ ปริมาณ ราคาตอหนวย คาใชจาย 
 (กก./ลบ.ม.) (บาท/กก.) (บาท/ลบ.ม.) (บาท/ตัวอยาง)* 

โซเดียมไฮดรอกไซด 559 12 - 20 6,708 - 11,180 0.5 - 0.8 
สารคีเลติ้งโพลีเมอร 14.4 300 4,320 0.3 
คาบําบัดและกําจัดกาก
ตะกอน 

100 2.48 248.45  0.02 

รวมคาใชจายทั้งหมด   11,277 - 15,749 0.9 - 1.3 
หมายเหตุ    : * สําหรับการวิเคราะหซีโอดีแบบเปด (น้ําเสีย 1 ตัวอยางทําใหเกิดน้ําเสียซีโอดี 
                       ประมาณ  80 มล.) 

      : ** คาใชจายตอน้ําเสียซีโอดีเขมขน 1 ลบ.ม.  
 
5.7.2.1 คาน้ําประปา  
น้ําเสียซีโอดีที่ใชในการทดลองนี้เตรียมโดยนําน้ําเสียซีโอดีจริงมาทําการเจือจาง 

10 เทา ถาตองการกําจดัโลหะหนักในน้ําเสียซีโอดี 1 ลบ.ม. ตองใชน้ําประปา 10 ลบ.ม. โดยปกติ           

เติมสารคีเลติ้งโพลีเมอร 1,440 มก./ล. 

ปรับพีเอชดวย NaOH ใหมีคาเทากับ 5.0 

กวนผสม 30-40 นาที 

น้ําเสียซีโอดีจริง เจือจาง10 เทาดวยน้ําประปา  

ตกตะกอน 30 นาที - 1 ชั่วโมง 
นํากากตะกอนไปบําบัดและกําจัด 
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น้ําประปามีราคาประมาณ 10 บาท/ลบ.ม. ดังนั้นจะเปนเงินคาน้ําประปาสําหรับเจือจาง      
น้ําเสียซีโอดี 1 ลบ.ม. = 10 x 10  = 100 บาท/ลบ.ม. (น้ําเสียซีโอดีเขมขน) 

 
5.7.2.2 คาสารเคมี 
ก. โซเดียมไฮดรอกไซด 
น้ําเสียซีโอดี (เจือจาง 10 เทา) ตองปรับใหมีคาพีเอชเริ่มตนเทากับ 5 เนื่องจาก  

ในการทดลองนี้ใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 50% เปนสารปรับพีเอช จากผล         
การทดลองในหัวขอที่ 5.6.1 พบวาถาตองการปรับคาพีเอชใหเทากับ 5 ตองใชโซเดียมไฮดรอกไซด  
เทากับ 55.9 กรัม/ลิตร ซึ่งเทากับ 55.9 กก./ลบ.ม. เนื่องจากน้ําเสียซีโอดีท่ีนํามาทําการทดลองได
ทําการเจือจาง 10 เทา ดังนั้นปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดที่ใชทั้งหมดเทากับ 55.9 x 10 = 559 
กก./ลบ.ม. (น้ําเสียซีโอดีเขมขน) ซึ่งโดยปกติสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่มีความเขมขน 50% 
มีราคาประมาณ 6 - 10 บาท/ลิตร หรือเทากับ 12 - 20 บาท/กก. ดังนั้นถาตองใชโซเดียม       
ไฮดรอกไซดเทากับ 559 กก./ลบ.ม. จะตองเสียคาใชจายเทากับ 6,708 - 11,180           
บาท./ลบ.ม. 

 
ข. สารคีเลติ้งโพลีเมอร 
ในการทดลองนี้ใชสารคีเลติ้งโพลีเมอรซึ่งมีชื่อวา “EPOFLOC L-1” ซึ่งมีราคา  

300 บาท/กก. และจากผลการทดลองนี้พบวาตองการใชเทากับ 1,440 มก./ลิตร หรือ 1.44      
กก./ลบ.ม. (น้ําเสียซีโอดีเจือจาง 10 เทา) แตถาตองการกําจัดโลหะหนักในน้ําเสียซีโอดีเขมขน      
1 ลบ.ม. ตองใชสารคีเลติ้งโพลีเมอรเทากับ 1.44 x 10 = 14.4 กก./ลบ.ม. ดังนั้นเสียคาใชจาย    
เทากับ 14.4 x 300 = 4,320 บาท/ลบ.ม. (น้ําเสียซีโอดีเขมขน) 
 

ค. สารโคแอกกูแลนต 
จากการทดลองกับน้ําเสียซีโอดี พบวาถาควบคุมคาพีเอชของน้ําเสียหลังการเติม

สารคีเลติ้งโพลีเมอรไมใหเกิน 8.5 สามารถทําใหตกตะกอนไดดี และเมื่อเติมสารโพลีเมอร       
ประจุบวกตั้งแต 1 - 5 มก./ล. ก็ทําใหความสามารถในการตกตะกอนดีข้ึนเล็กนอย ซึ่งอาจกลาว   
ไดวาในกรณีนี้ไมจําเปนตองใชสารโคแอกกูแลนต จึงไมมีคาใชจายในสวนนี้ แตถาตองการจะใช
สารโพลีเมอรประจุบวก (ชนิดที่ใชในการทดลองนี้) 1 มก./ล. ตองเสียคาใชจายเพิ่มข้ึนประมาณ 
2.3 บาท/ลบ.ม. (น้ําเสียซีโอดีเขมขน) ซึ่งราคาของสารโพลีเมอรประจุบวกชนิดนี้เทากับ 230     
บาท/กก. 
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5.7.2.3 คาบําบัดและกําจัดตะกอน 
การคํานวณปริมาณตะกอนที่เกิดขึ้นจากชุดการทดลองที่เลือกคาที่เหมาะสมแลว 

คือเลือกคาพีเอชเหมาะสมที่ 5  ปริมาณคีเลติ้งโพลีเมอร 1,440 มก./ล. โดยไมมีการเติมสาร        
โคแอกกูแลนต (โพลีเมอรประจุบวก) เกิดตะกอนแหงขึ้นเทากับ 1,000 มก./ล. (1.0 กก./ลบ.ม.   
ของน้ําเสียซีโอดีที่เจือจาง 10 เทา) ซึ่งถาคิดตอน้ําเสียซีโอดีเขมขนจะมีตะกอนแหงเกิดขึ้น          
10 กก./ลบ.ม. อยางไรก็ตามคงเปนไปไดยากในทางปฏิบัติที่จะทําแหงตะกอนที่เกิดขึ้น เนื่องจาก
วิธีการดังกลาวทําใหมีงบประมาณสูง แนวทางที่เปนไปไดกระทําโดยการแยกน้ําออกบางสวน เชน 
การใชเครื่องอัดกรอง (filter press) เปนตน ซึ่งกากตะกอนที่ไดนาจะมีความเขมขนของของแข็ง
แขวนลอยประมาณ 10 - 30% แตในที่นี้ถาคิดวากากตะกอนหลังการแยกน้ํามีความเขมขนเทากับ 
10% ดังนั้นกากตะกอนดังกลาวนาจะมีน้ําหนักประมาณ 100 กก./ลบ.ม. หรือ 0.1 ตัน/ลบ.ม.    
น้ําเสียซีโอดีเขมขน  

กากตะกอนที่ เกิดขึ้นจากการบําบัดจะถูกนําไปทําลายฤทธิ์และฝงกลบ              
ยังศูนยกําจัดกากอุตสาหกรรมแสมดํา เขตบางขุนเทียน กรุงเทพมหานคร ซึ่งมีคาใชจายสําหรับ
การใชบริการศูนยกําจัดกากอุตสาหกรรมแสมดํา แสดงดังตารางที่ 5.20 

 

ตารางที่ 5.20 คาใชจายสําหรับการใชบริการศูนยกําจัดกากอุตสาหกรรมแสมดํา  
          (ธนียา  เหงี่ยมวิจาวัฒ, 2541) 
 

รายการ คาบริการ  
(บาท/ตัน) 

1. คาขนสงกากของเสียจากหองปฏิบัติการไปยังศูนยกําจัดกากอุตสาหกรรม  
แสมดํา 

2. คาบําบัดกากของเสียที่ศนูยกําจัดกากอุตสาหกรรมแสมดํา 
3. คาขนสงกากของเสียที่ผานการบําบัดแลวจากศูนยกําจัดกากอุตสาหกรรม   

แสมดําไปยังทีฝ่งกลบจงัหวดัราชบุรี 
4. คาจัดการฝงกลบกากของเสยีที่ผานการบาํบัดแลว 
5. คาขนถายกากของเสีย 

 
165.00 
755.00 

 
228.00 
874.00 
300.00 

รวมคาบริการ 
ภาษีมูลคาเพิม่ 7% 

รวมคาใชจาย 

2,322.00 
162.54 

2,484.54 
หมายเหตุ 
1. ระยะทางจากหองปฏิบัติการไป – กลับยังศูนยกําจัดกากอุตสาหกรรมแสมดําประมาณ 60 กิโลเมตร 
2. คาขนสงกากของเสียจากหองปฏิบัติการไปยังศูนยกําจัดกากอุตสาหกรรมแสมดํา 2.75 บาท/ตัน-กิโลเมตร 
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  เนื่องจากคากําจัดตะกอนนั้นขึ้นอยูกับระยะทางระหวางหองปฏิบัติการกับ     
ศูนยกําจัดกากอุตสาหกรรมแสมดํา ดังนั้นในการคํานวณจะใชระยะทางโดยประมาณจาก       
หองปฏิบัติการวิเคราะหคุณภาพน้ํา ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย     
ไปยังศูนยกําจัดกากอุตสาหกรรมแสมดํา ไป – กลับประมาณ 60 กม. ดังนั้นเมื่อมีกากตะกอน  
เกิดขึ้น 100 กก./ลบ.ม. จะคิดเปนคาใชจายในการบําบัดตะกอน และคาจัดการฝงรวมคาขนสง   
ไดดังนี้ 

 
คาบําบัดและกําจัดตะกอน    =    คาขนสงกากของเสียจากหองปฏิบัติการไป-กลับยังศูนย 

กําจัดกากแสมดํา + คาบาํบัดกากของเสียที่ศูนยกําจัดกาก  
+ คาขนสงกากของเสียที่ผานการบําบัดแลวจากศูนยกําจัดกาก
ไปฝงกลบที่จังหวัดราชบุรี + คาจัดการฝงกลบกากของเสีย 
+ คาขนถายกากของเสีย 

 = (2.75/1000 x 100 x 60) +  
    (755/1000 x 100) + 
    (228/1000 x 100) + 
    (874/1000 x 100) + 

(300/1000 x 100) 
         = 232.2  บาท/ลบ.ม น้ําเสียซีโอดีเขมขน 
คิดรวมภาษีมูลคาเพิ่ม 7%     = (232.2 x 0.07) + 232.2 
         = 248.45 บาท/ลบ.ม น้ําเสียซีโอดีเขมขน       
    

 



                                                                              
บทที่ 6 

 
สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 

 
6.1 สรุปผลการทดลอง 
 
1. สารคีเลติ้งโพลีเมอรสามารถกําจัดปรอทและเงินละลายไดดี นาจะเกิดจากคาคงที่ความเสถียร

(KS) ระหวางปรอทและเงินกับสารคีเลติ้งโพลีเมอร มีคามากกวาคาคงที่ความเสถียรระหวาง
โซเดียมกับสารคีเลติ้งโพลีเมอรจึงทําใหปรอทและเงินสามารถแลกเปลี่ยนอิออนกับโซเดียม
และจับตัวกับสารคีเลติ้งโพลีเมอรเกิดเปนสารประกอบเชิงซอนคีเลทไดดวยปฏิกิริยาคีเลชัน 
และสารคีเลติ้งโพลีเมอรยังสามารถกําจัดปรอทไดดีกวาเงินเมื่อสารคีเลติ้งโพลีเมอรมีอยูอยาง
จํากัด (จากการทดลองในหัวขอที่ 5.6.2) จึงคาดวาปรอทนาจะมีคาเสถียรภาพสูงกวาเงิน      
ในการทําปฏิกิริยากับสารคีเลติ้งโพลีเมอรอีกดวย 

2. สารคีเลติ้งโพลีเมอรไมสามารถกําจัดโครเมียมและเหล็กได นาจะเกิดจากคาคงที่ความเสถียร
ระหวางโครเมียมและเหล็กกับสารคีเลติ้งโพลีเมอร มีคานอยกวาคาคงที่ความเสถียรระหวาง
โซเดียมกับสารคีเลติ้งโพลีเมอรจึงทําใหโครเมียมและเหล็กไมสามารถแลกเปลี่ยนอิออนกับ
โซเดียมและจับตัวกับสารคีเลติ้งโพลีเมอรเกิดเปนสารประกอบเชิงซอนคีเลทดวยปฏิกิริยา      
คีเลชันได 

3. ปริมาณการใชสารคีเลติ้งโพลีเมอรมีความสัมพันธกับปริมาณโลหะหนักในน้ําดวย ซึ่งจากการ
ทดลองพบวาถาในน้ําเสียมีคาปรอทประมาณ 150 มก./ล. (น้ําเสียสังเคราะหที่มีปรอท       
ชนิดเดียว) พบวาการใชปริมาณสารคีเลติ้งโพลีเมอรชนิดนี้ 480 มก./ล. ก็เพียงพอที่จะทําให
ปรอทละลายเหลืออยูในน้ําต่ํากวา 0.005 มก./ล. หรือถาในน้ําเสียมีคาเงินประมาณ 200   
มก./ล. (น้ําเสียสังเคราะหที่มีเงินชนิดเดียว) พบวาการใชสารคีเลติ้งโพลีเมอรชนิดนี้ 360    
มก./ล. ก็เพียงพอที่จะทําใหเงินละลายเหลืออยูในน้ําต่ํากวา 1.0 มก./ล. นอกจากนี้การใช   
สารคีเลติ้งโพลีเมอรในการกําจัดปรอทและเงินในน้ําเสียสังเคราะหปรอทและเงินขางตนพบวา
มีปริมาณของแข็งแขวนลอยทั้งหมดเกิดขึ้นเทากับ 1.6 และ 1.1 กรัม/กรัม (ของโลหะหนัก       
ที่ถูกกําจัด) 

4. สารคีเลติ้งโพลีเมอรมีประสิทธิภาพในการกําจัดปรอทและเงินสูงแมในน้ําเสียจะมีคาพีเอช   
แปรผันในชวงกวางก็ตาม (น้ําเสียสังเคราะหปรอทมีคาพีเอชเริ่มตน <1.0 ถึง 7.0 สวนน้ําเสีย
สังเคราะหเงินมีคาพีเอชเริ่มตน 1 ถึง 10)   
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5. โครเมียมและเหล็กถูกกําจัดไดดีโดยกลไกการตกตะกอนผลึก ซึ่งจากการทดลองนี้พบวา      
น้ําเสียสังเคราะหที่มีโครเมียมเริ่มตน 37 มก./ล. (มีโครเมียมเพียงชนิดเดียว) สามารถถูกกําจัด
ใหเหลือนอยกวา 0.75 มก./ล. ไดโดยการใชโซเดียมไฮดรอกไซดปรับคาพีเอชของน้ําเสีย      
ใหเทากับ 9.0 สวนน้ําเสียสังเคราะหที่มีคาเหล็กเริ่มตน 135 มก./ล. พบวาเมื่อใชโซเดียม         
ไฮดรอกไซดปรับพีเอชของน้ําเสียใหเทากับ 5 ก็สามารถกําจัดเหล็กละลายใหเหลือตํ่ากวา      
1 มก./ล. ได 

6. การปรับพีเอชดวยโซเดียมไฮดรอกไซดรวมกับสารคีเลติ้งโพลีเมอรพบวามีประสิทธิภาพสูง   
ในการกําจัดโลหะหนักทุกชนิดในน้ําเสียซีโอดี จากการทดลองเมื่อนําน้ําเสียซีโอดีมาเจือจาง 
10 เทา พบวามีปริมาณปรอท โครเมียม เงิน และเหล็กเริ่มตนประมาณ 200, 46, 180 และ 
140 มก./ล. ตามลําดับ เมื่อใชโซเดียมไฮดรอกไซดปรับคาพีเอชของน้ําเสียใหเทากับ 5.0           
หลังจากนั้นเติมสารคีเลติ้งโพลีเมอร 1,440 มก./ล. กวนผสมประมาณ 30 - 40 นาที และ     
ทิ้งใหตกตะกอน 30 นาที พบวาน้ําใสสวนบนมีคาปรอท โครเมียม เงิน และเหล็กละลาย     
เทากับ 0.001, 0.07, 0.1 และ 0.3 มก./ล. ตามลําดับ  นอกจากนี้ของแข็งแขวนลอยทั้งหมด   
ที่เกิดขึ้นจากการกําจัดโลหะหนักดวยวิธีนี้มีประมาณ 1,000 มก./ล.หรือเทากับ 1.8 กรัม/กรัม
ของน้ําหนักของโลหะหนักรวมที่ถูกกําจัด แตวิธีการกําจัดโลหะหนักตางๆ ในน้ําเสียซีโอดี   
ขางตนตองควบคุมคาพีเอชในน้ําเสียไมใหเกิน 8.5 ดวย มิฉะนั้นจะสงผลใหของแข็งแขวนลอย
ที่เกิดขึ้นมีขนาดเล็กและตกตะกอนไมดี ซึ่งจากการทดลองนี้ควบคุมคาพีเอชหลังการเติมสาร 
คีเลติ้งโพลีเมอรใหเทากับ 8.4 - 8.5 พบวาของแข็งแขวนลอยที่เกิดขึ้นสามารถตกตะกอนไดดี 
โดยไมตองใชสารรวมตะกอนชวย 

7. การกําจัดโลหะหนักตางๆ ในน้ําเสียซีโอดีขางตนเกิดจากกลไกในการกําจัด 2 ชนิดรวมกัน   
กลไกแรก ไดแก การตกตะกอนผลึกไฮดรอกไซด (โครเมียมและเหล็กไฮดรอกไซด) โดยควบคุม
คาพีเอชในน้ําเสียใหไดประมาณ 8.4 - 8.5 ก็ทําใหโลหะหนักละลายมีคานอยตามที่ตองการ 
สวนกลไกที่ 2 ไดแก การเกิดปฏิกิริยาคีเลชันรวมกับโคแอกกูเลชันดังอธิบายแลวในขอ 1      
ซึ่งตองควบคุมคาพีเอชไมใหเกิน  8.5  มิฉะนั้นอาจทําใหประสิทธิภาพของปฏิกิริยา                
โคแอกกูเลชันต่ํา กลาวคือทําใหฟลอคมีขนาดเล็กและแยกออกไดยาก (ตกตะกอนไมดี) 

8. การกําจัดโลหะหนักตางๆ ในน้ําเสียซีโอดีดวยวิธีนี้พบวามีคาใชจายทั้งหมด 11,277 – 15,749 
บาท/ลบ.ม. (น้ําเสียซีโอดีเขมขน) โดยแบงเปนคาโซเดียมไฮดรอกไซด (559 กก.)             
6,708 – 11,180 บาท/ลบ.ม. คาสารคีเลติ้งโพลีเมอร  (14.4 กก.)  4,320  บาท/ลบ.ม.           
และคาบําบัดกากตะกอน (100 กก.) รวมทั้งคาขนสง 248.45 บาท/ลบ.ม.  หรือถาคิดเปน     
คาใชจายตอการวิเคราะหซีโอดีของตวัอยางน้ํา 1 ตัวอยางในหองปฏิบัติการ พบวามีคาใชจาย
รวมเทากับ 0.9 – 1.3 บาทตอตัวอยางน้ํา (ที่มีการวิเคราะหคาซีโอดีแบบเปด) นอกจากนี้    
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พบวาคาใชจายในสวนของสารปรับพีเอช (โซเดียมไฮดรอกไซด) เทากับรอยละ 60 ของ
คาใชจายทั้งหมด ในขณะที่คาสารคีเลติ้งโพลีเมอรเทากับรอยละ 38 ของคาใชจายทั้งหมด
นั่นเอง 

 
6.2  ขอเสนอแนะ 
 

1. ควรทําการตรวจวัดสารประกอบโลหะในตะกอนอบแหง (X-ray Diffraction) เพื่อที่จะยืนยัน
ถึงกลไกหรือปฏิกิริยาในการกําจัดโลหะหนักในน้ําเสียซีโอดีดวยสารคีเลติ้งโพลีเมอรวา      
สารประกอบโลหะหนักในตะกอนอยูในรูปใด เชน อยูในรูปของโลหะซัลไฟดหรือในรูปของ
โลหะไธโอคารบาเมตมากกวากัน  

2. ทดลองทําการชะละลายกากตะกอนที่เกิดขึ้นเพื่อที่จะพิสูจนวาเมื่อโลหะหนักถูกกําจัดโดย
ปฏิกิริยาคีเลชัน (โดยเฉพาะปรอทและเงิน) จะทําใหตะกอนโลหะหนักที่เกิดขึ้น                    
มีความคงตัว (โลหะหนักไมหลุดออกจากตะกอนไดโดยงาย) จริงหรือไม ถาจริงก็จะลด       
คาใชจายในการบําบัดตะกอนที่เกิดขึ้นซึ่งจะทําใหคาใชจายโดยรวมลดลง  

3. ถาจะนํากากตะกอนโลหะหนักที่ไดไปทําใหเปนกอนดวยปูนซีเมนตควรตองคํานึงถึงปริมาณ
ซัลเฟตที่มีอยูในตะกอนปริมาณสูงดวย เนื่องจากอาจตองใชปูนซีเมนตที่สามารถทนซัลเฟต  
ไดสูง 

4. ศึกษาวิธีการนํากลับโลหะที่ถูกสารคีเลติ้งโพลีเมอรจับไว โดยเฉพาะปรอทและเงิน  
5. ทําการทดสอบสาร Chelating Chemical ตัวอื่นที่ใชกําจัดโลหะหนักได เชน AQUAMET, 

Thio-Red เปนตน 
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ภาคผนวก ก. 
การทดลองเบื้องตน (Pretest) 

 
 ทางผู วิจัยไดทําการทดลองเบื้ องตนกอนการวางแผนการดํา เนินการทดลองการกําจัด 
โลหะหนักออกจากน้ํา เ สียซี โอดี โดยการใชสารคีเลติ้ ง โพลี เมอร  เ พ่ือหาความเปนไปไดและหา 
ประสิทธิภาพในการทดลองดังกลาวเบ้ืองตน การทดลองเบ้ืองตนทําโดยการใชสารคีเลติ้งโพลีเมอรที่มีชื่อวา 
“EPOFLOC L-1” และใชกับนํ้าเสียซีโอดีจริงที่ไดจากหองปฏิบัติการวิเคราะหคุณภาพน้ํา ภาควิชาวิศวกรรม
ส่ิงแวดลอม จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
 การทดลองเ บ้ืองตนนี้ มีวัตถุประสงค เ พ่ือ ศึกษาผลของการเจือจางน้ํ า เสียซี โอดีจ ริงตอ 
ประสิทธิภาพการกําจัดโลหะหนัก อัตราเร็วในการตกตะกอน ลักษณะของตะกอนและปริมาณตะกอนที่
เกิดขึ้น เพ่ือนําคาการเจือจางที่เหมาะสมไปทําการทดลองหาสภาวะอื่นๆ ที่เหมาะสม   ตอการกําจัดโลหะ
หนักตอไป การทดลองเบื้องตนนี้แบงการทดลองเปน 4 ชุดการทดลอง คือ 

1. ทําการทดลองกับนํ้าเสียซีโอดีที่ไมมีการเจือจาง 
2. ทําการทดลองกับนํ้าเสียซีโอดีที่มีการเจือจาง 20 เทา 
3. ทําการทดลองกบันํ้าเสียซีโอดีที่มีจางเจือจาง 50 เทา 
4. ทําการทดลองกับนํ้าเสียซีโอดีที่มีการเจือจาง 100 เทา 

 
ข้ันตอนการทําการทดลองในแตละชุดการทดลอง 

 แบงการทดลองเปน 2 ขั้นตอน 
- ข้ันตอนที่ 1 เปนการทดลองดวยการทํากราฟไตเตรชันระหวางน้ําเสียซีโอดีที่มีอัตราการเจือจาง

ตางๆ กับสารคีเลต้ิงโพลีเมอร เพ่ือหาปริมาณของสารคีเลต้ิงโพลีเมอรอยางคราวๆ เพ่ือนําไปใชในการทําการ
ทดลองในขั้นตอนที่ 2 โดยมีการทดลองดังนี้ 

1. เตรียมน้ําเสียซีโอดีที่ใชกับชุดการทดลองตางๆ ชุดการทดลองละ 100 มล. และปรับ 
พีเอชดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 50% ใหมีพีเอชเทากับ 5 

2. ทํากราฟไตเตรชันโดยการไตเตรทระหวางน้ําเสียซี โอดีกับสารคี เลติ้งโพลี เมอร  โดย 
ทําการวัดโออารพี และพีเอชตลอดการไตเตรทเพื่อหาปริมาณของสารคีเลติ้งโพลีเมอรที่ทําปฏิกิริยาพอดีกับ
น้ําเสียโดยดูจากคาโออารพีเริ่มคงที่หรือเปล่ียนแปลงนอย (ม่ันสิน ตัณฑุลเวศม และวุฒิ วิพันธพงษ, 2542) 
และนํามาคํานวณปริมาณสารคีเลต้ิงโพลีเมอรที่ตองใชในการทดลองในขั้นตอนที่ 2 
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- ข้ันตอนท่ี 2 เปนการศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดโลหะหนักในน้ําเสียที่มีอัตราการเจือจาง
ตางๆ โดยคํานวณการใชปริมาณสารคีเลติ้งโพลีเมอรจาการทดลองขั้นตอนที่ 1            และมีข้ันตอนการ
ทดลองดังนี้ 

1. เตรียมน้ําเสียซีโอดีที่ใชกับชุดการทดลองตางๆ ชุดการทดลองละ 500 มล.            และ
ปรับพีเอชดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 50% ใหพีเอชเทากับ 5 และเก็บน้ํา     ตัวอยาง
เพื่อวิเคราะหโลหะหนัก 4 ชนิด คือ ปรอท โครเมียม เงิน และเหล็ก 

2. เม่ือปรับพีเอชเทากับ 5 แลวใหใสสารคีเลติ้งโพลีเมอร (ตามปริมาณที่คํานวณไดจาก 
กราฟไตเตรชันในขั้นตอนที่ 1) และทําการกวนเร็ว 100 รอบ/นาที เปนเวลา 5 นาที (ทําการทดลองกับเครื่องจาร
เทสต) 

3. หลังจากใสสารคีเลติ้งโพลีเมอรและกวนเร็ว 5 นาทีแลว ใหเติมสารสมดวยปริมาณ 5 เทา
ของปริมาณสารคีเลติ้งโพลีเมอรที่ใช (ไดจากการแนะนําของบริษัทผูผลิตสารคีเลติ้งโพลีเมอรชนิดนี้วา
ควรใสสารสมประมาณ 3 - 20 เทาของปริมาณสารคีเลติ้งโพลีเมอรท่ีใช ทาํการกวนเร็ว ตออีก 2 นาที 
และตอดวยการกวนชา 15 นาที หลังจากนั้นปลอยใหตกตะกอน 30 นาที และ     เก็บน้ําใสสวนบนไป
วิเคราะหหาโลหะหนัก 4 ชนิด คือ ปรอท โครเมียม เงิน และเหล็ก 
 

ผลการทดลอง 
1. การหาปริมาณสารคีเลติ้งโพลีเมอรที่เหมาะสมแตละชุดการทดลองโดยการหาจากกราฟ

ไตเตรชัน 
 เนื่ องจากชุดการทดลองที่ ไม มีการเจือจางน้ํ า เสียซี โอดีนั้นทําใหการปรับคาพี เอช  

(ใหเทากับ 5) ทําไดยากในทางปฏิบัติ คือ ถาปรับพีเอชดวยเกล็ดของโซเดียมไฮดรอกไซดโดยตรงอาจทําให
เกิดอันตรายไดและทําใหน้ําเสียรอนมาก (อุณหภูมิประมาณ 90 องศาเซลเซียส) เดือดและมีไอเกิดขึ้น และ
เกล็ดโซเดียมไฮดรอกไซดละลายไดยาก แตถาปรับพีเอชโดยใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด กวาจะไดคาพี
เอชตามตองการ ปริมาณนํ้าเสียก็เพ่ิมขึ้นกวาเดิมมากจนกลายเปนการเจือจางน้ําเสีย ดังนั้นทางผูทดลองได
ตัดสินใจไมทําการทดลองในชุดนี้ เนื่องจากมีความคิดเห็นวาทําไดยากในทางปฏิบัติ ดังนั้นทําใหการทดลอง
เหลือ 3 ชุดการทดลอง คือเจือจางน้ําเสียซีโอดี 20, 50 และ 100 เทาตามลําดับ ผลการทํากราฟไตเตรชัน
ระหวางน้ําเสียแตละชุดการทดลองกับสารคีเลติ้งโพลีเมอรแสดงดังรูปท่ี ก-1  ก-2 และ ก-3 พบวาจุดที่คิดวา
สารคีเลติ้ง        โพลีเมอรทําปฏิกิริยากับโลหะหนักในน้ําเสียพอดี (คาโออารพีลดลงอยางรวดเร็วและ
เปล่ียนแปลงนอยหรือคงที่ในเวลาตอไป) สําหรับชุดการทดลองที่มีการเจือจาง 20, 50 และ 100 เทา มี
ปริมาณสารคีเลติ้งโพลีเมอรที่ทําปฏิกิริยาพอดีกับโลหะหนักในน้ําเสียเทากับ 72, 42 และ 31.2 มิลลิกรัม/น้ํา
เสีย 100 มิลลิลิตร หรือ 720, 420 และ 312 มิลลิกรัม/ลิตร ตามลําดับ  ดังนั้นเม่ือเปรียบเทียบปริมาณของคี
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เลติ้งโพลีเมอรที่ทําปฏิกิริยาพอดีกับชุดการทดลองตางๆ เม่ือมีอัตราการเกิดน้ําเสียเทากันจะเทากับ 14.4, 21 
และ 31.2 กรัม ตอน้ําเสียซีโอดี 1 ลิตร ตามลําดับ  ซึ่งอาจกลาวไดวาเม่ืออัตราสวนการเจือจางมากขึ้นทําใหมี
การใชปริมาณของคีเลต้ิงโพลีเมอรมากขึ้น (เม่ือมีน้ําเสีย ซีโอดีเทากัน) ดวยอัตราคงที่ (ดังรูปท่ี ก-4) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

       รูปท่ี ก-1 กราฟไตเตรชันระหวางน้ําเสียซีโอดีเจือจาง 20 เทา และคีเลติ้งโพลีเมอร 1 : 50  
(เขมขน 24 กรัม/ลิตร) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี ก-2 กราฟไตเตรชันระหวางน้ําเสียซีโอดีเจือจาง 50 เทา และคีเลติ้งโพลีเมอร 1 : 50  

(เขมขน 24 กรัม/ลิตร)  
 
 
 

(กรัม/ลิตร) 

(กรัม/ลิตร) 
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รูปท่ี ก-3 กราฟไตเตรชันระหวางน้ําเสียซีโอดีเจือจาง 100 เทา และคีเลติ้งโพลีเมอร 1 : 50 
                                         (เขมขน 24 กรัม/ลิตร) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี ก-4 เปรียบเทียบปริมาณของคีเลติ้งโพลีเมอรที่ทําปฏิกิริยาพอดีกับชุดการทดลอง 
ที่มีการเจือจางน้ําเสีย 20, 50 และ 100 เทาตามลําดับ ตอน้ําเสียซีโอดี 1 ลิตร 

 
ดังนั้นในการทดลองขั้นตอนที่ 2 ซึ่งทําการทดลองกับนํ้าเสียที่แตละอัตราการสวนการ   เจือจางละ 

500 มล. และคํานวณปริมาณสารคีเลติ้งโพลีเมอรที่ไดจากกราฟไตเตรชันดังกลาว  
พบวาจะใชปริมาณคีเลติ้งโพลีเมอรเทากับ 360, 210 และ 156 มิลลิกรัม/น้ําเสีย 500 มิลลิลิตร หรือ 720, 
420 และ 312 มิลลิกรัม/น้ําเสีย 1 ลิตร กับชุดการทดลองที่เจือจางน้ําเสีย 20, 50 และ 100 เทา ตามลําดับ 
และคํานวณปริมาณสารสมเทากับ 5 เทา ของปริมาณคีเลติ้งโพลีเมอร          ที่ใชไดเทากับ 1.8, 1.05 และ 
0.78 กรัม/น้ําเสีย 500 มิลลิลิตร หรือ 3.6, 2.1 และ 1.56 กรัม/น้ําเสีย     1 ลิตร กับชุดการทดลองที่เจือจางน้ํา
เสียเทากับ 20, 50 และ 100 เทา ตามลําดับ 

(กรัม/ลิตร) 
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2. การหาประสิทธิภาพการกําจัดโลหะหนักดวยสารคีเลติ้งโพลีเมอร 
 เนื่องจากโลหะหนักที่อยูในน้ําเสียซีโอดีมีทั้งหมด 4 ตัว คือ ปรอท (Hg) โครเมียม (Cr) เงิน (Ag) 

และเหล็ก (Fe) แตเนื่องจากขณะชวงเวลาที่ทําการทดลองเบื้องตนนี้เครื่องวิเคราะหปรอทชํารุด ดังนั้นทางผู
ทดลองจึงไมสามารถวิเคราะหปริมาณปรอทได ดังนั้นในการทําการทดลองเบื้องตนนี้จะทําการวิเคราะหโลหะ
หนักเพียง 3 ตัว (ซึ่งทางผูทดลองมีความมั่นใจวาผลการทดลองนี้ก็สามารถทําใหมีประโยชนเพ่ือปรับไปใชกับ
การทํางานวิจัยตอไปในอนาคต) ผลการทดลองแสดงดังตารางที่ ก-1 
 

ตารางท่ี ก-1 ผลการวิเคราะหโลหะหนักของชุดการทดลองตางๆ 
 

ชุดการทดลองเจือจาง (เทา) ชนิดโลหะ 20 50 100 
 Ag 104.7 41.88 22.12 
ปริมาณโลหะหนักในน้ําเสีย (มก./ล.) Fe 67.55 27.56 13.17 
 Cr 18.65 7.76 4.04 
 Ag 0.16 0.17 0.15 
ปริมาณโลหะหนักหลังบําบัด (มก./ล.) Fe 13.9 7.67 5.24 
 Cr 4.4 2.25 1.75 
 Ag 99.8 99.6 99.3 
ประสิทธิภาพการบําบัด (%) Fe 79.4 72.2 60.2 
 Cr 76.4 71.0 56.7 
ปริมาณของ NaOH ที่ใชปรับพีเอช (กรัม)/น้ําเสยี 1 ลิตร (น้ําเสยีซีโอดี    
เจือจางคาตางๆ) 

28.2 11.2 5.6 

SV 30 (มล./ล) 70 34 26 
 

2.1 ปริมาณของโซเดียมไฮดรอกไซดที่ใชปรับพีเอชใหเทากับ 5 
 ปริมาณของโซเดียมไฮดรอกไซดที่ ใช ในการปรับพีเอชของชุดการทดลองที่ เจือจาง 

น้ําเสียซีโอดีเทากับ 20, 50 และ 100 เทา เทากับ 14.1, 5.6 และ 2.8 กรัม/น้ําเสีย 500 มิลลิลิตร หรือ 28.2, 
11.2 และ 5.6 กรัม/น้ําเสีย 1 ลิตร ตามลําดับ และพบวาปริมาณของโซเดียมไฮดรอกไซด  ที่ใชปรับพีเอชมี
ค ว า ม สั ม พั น ธ กั บ อั ต ร า ก า ร เ จื อ จ า ง น้ํ า เ สี ย เ ป น แ บ บ สั ด ส ว น โ ด ย ต ร ง  ห รื อ อ า จ ก ล า ว 
ไดวาถาอัตราการเกิดน้ําเสียซีโอดีเทากันแมจะทําการปรับพีเอชดวยการไมเจือจางกอนหรือ      เจือจางดวย
อัตราสวนเทาใดใหมีพีเอชเทากัน สุดทายแลวก็จะใชปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด    เทากัน 
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2.2 ประสิทธิภาพการกําจัดโลหะหนัก 
 ชุดการทดลองกับน้ําเสียซีโอดีที่มีการเจือจางดวยอัตราสวน 20, 50 และ 100 เทา         มี

ประสิทธิภาพการกําจัดโลหะเงินใกลเคียงกัน คือ 99.8, 99.6 และ 99.3% ตามลําดับ หรืออาจกลาวไดวา
ประสิทธิภาพการกําจัดเงินนอยลงเพียงเล็กนอยเมื่ออัตราการเจือจางเพิ่มข้ึน (ดังรูปท่ี ก-5) และยังพบวา
ปริมาณเงินของน้ําที่ผานการบําบัดมีคาใกลเคียงกันทุกชุดการทดลอง 

 ชุดการทดลองกับน้ําเสียซีโอดีที่มีการเจือจางดวยอัตราสวน 20, 50 และ 100 เทา         มี
ประสิทธิภาพการกําจัดโลหะเหล็กเทากับ 79.4, 72.2 และ 60.2% ตามลําดับ หรืออาจกลาวไดวาเม่ืออัตรา
การเจือจางน้ําเสียสูงขึ้นทําใหประสิทธิภาพการกําจัดเหล็กลดลง (ดังรูปท่ี ก-6) แตมีปริมาณของเหล็กในน้ําที่
ผานการบําบัดต่ํากวา 

 ชุดการทดลองกับน้ําเสียซีโอดีที่มีการเจือจางดวยอัตราสวน 20, 50 และ 100 เทา         มี
ประสิทธิภาพการกําจัดโลหะโครเมียมเทากับ 76.4, 71.0 และ 56.7% ตามลําดับ หรืออาจกลาว ไดวาเม่ือ
อัตราการเจือจางน้ําเสียสูงขึ้นทําใหประสิทธิภาพการกําจัดโครเมียมลดลง (ดังรูปท่ี ก-7) แตมีปริมาณของ
โครเมียมของน้ําที่ผานการบําบัดต่ํากวา 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี ก-5 แสดงประสิทธิภาพในการกําจัดโลหะเงินในน้ําเสียซีโอดีที่มีการเจือจาง 

ดวยอัตราสวน 20, 50 และ 100 เทา 
 
 
 

ปร
ิมา
ณเ
งิน
ที่เห

ลือ
 (ม
ก./
ล.)

 

เงินทีเ่หลือ (มก./ล.) 
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รูปท่ี ก-6 แสดงประสิทธิภาพในการกําจัดโลหะเหล็กในน้ําเสียซีโอดีที่มีการเจือจาง 
ดวยอัตราสวน 20, 50 และ 100 เทา 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี ก-7 แสดงประสิทธิภาพในการกําจัดโลหะโครเมียมในน้ําเสียซีโอดีที่มีการเจือจาง 

ดวยอัตราสวน 20, 50 และ 100 เทา 
 

ปริ
มา
ณโ
คร
เมีย

มท
ี่เหล

ือ (
มก

./ล
.) 

โครเมียมทีเ่หลือ (มก./ล.) 

ปริ
มา
ณเ
หล
็กท
ี่เหล

ือ (
มก

./ล
.) 

เหล็กที่เหลือ (มก./ล.) 
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 2.3 คาพีเอชและโออารพี 
 คาพีเอชและคาโออารพีในขั้นตอนตางๆ ในการทดลองแสดงดังตารางที่ ก-2 พบวาคาพี

เอชและคาโออารพีมีแนวโนมเปลี่ยนแปลงในขั้นตอนตางๆ คลายๆ กัน คือ เมื่อเติมสารคีเลติ้งโพลีเมอร
ทําใหน้ําเสียมีคาพีเอชเพ่ิมขึ้น และมีคาโออารพีลดลงและมีคาเปนลบ ซ่ึงมีคาโออารพีใกลเคียงกับจุดที่
เลือกจากกราฟไตเตรชันของแตละชุดการทดลองที่มีอัตราการเจือจางน้ําเสียตางๆ แตเมื่อเติมสารสม
ลงไปทําใหคาพีเอชลดลงและมีคาโออารพีเพิ่มขึ้นและโออารพี                มีคาเปนบวกในชวงตนๆ 
 
ตารางท่ี ก-2 คาพีเอชและโออารพีในขั้นตอนตางๆ ของทุกชุดการทดลอง 
 

 PH ORP 
อัตราการเจือจาง (เทา 20 50 100 20 50 100 
หลังปรับพีเอช 5 5 5 488 459 455 
หลังเติมคีเลติ้งโพลีเมอร 7.98 8.32 8.25 -143 -277 -299 
หลังเติมสารสม 3.88 3.45 3.95 44 34 14 
 

2.4 ลักษณะและปริมาณตะกอนที่เกิดขึ้น 
 ลักษณะการเกิดตะกอนในขั้นตอนตางๆ ของทุกชุดการทดลองคลายคลึงกัน คือ    หลังปรับพี

เอชเปน 5 ตะกอนที่เกิดขึ้นมีลักษณะเปนฟลอคสีน้ําตาลอมสมขนาดปานกลาง         ตกตะกอนไดเร็วปาน
กลาง แตเม่ือเติมสารคีเลต้ิงโพลีเมอรลงไปและเริ่มการกวนเร็ว สังเกตเห็นตะกอนสีน้ําตาลเขมออกดําเกิดขึ้น
อยางรวดเร็ว และเมื่อกวนเร็วครบ 5 นาที ก็หยุดกวนสังเกต เห็นวาตะกอนที่เกิดขึ้นตกตะกอนไดชามากและ
ตะกอนมีขนาดเล็ก แตเม่ือใสสารสมและกวนเร็ว  2 นาที ตามดวยกวนชาอีก 15 นาที และปลอยให
ตกตะกอน พบวาตะกอนมีขนาดใหญข้ึนมากและ ตกตะกอนไดเร็วมาก คือ สามารถตกตะกอนไดเกือบหมด
ภายใน 5 นาที และมีปริมาณตะกอน ที่เกิดขึ้นเทากับ 35, 17 และ 13 มล. ในกระบอกตวง 500 มล. ดวย
อัตราสวนการเจือจาง 20, 50 และ 100 เทา ตามลําดับ 

 
2.5 คาใชจายในการบําบัด เฉพาะคาสารเคมี 
 คาสารเคมีที่ ใช ในการบําบัดสําหรับชุดการทดลองตางๆ  เ ม่ือมีอัตราการเกิดน้ําเสีย 

ซีโอดีเทากันแสดงดังตารางที่ ก-3 พบวาเมื่ออัตราการเจือจางเพิ่มข้ึน คาใชจายโดยรวมเฉพาะ 
คาสารเคมีจะเพิ่มข้ึนตามลําดับ ซึ่งราคาคาใชจายสวนใหญมาจากโซเดียมไฮดรอกไซดที่ใชในการปรับพีเอช
แตจะใชปริมาณใกลเคียงกันไมวาอัตราการเจือจางจะเปนเทาใด แตราคาคาสารคีเลต้ิงโพลีเมอรและสารสม
จะเพิ่มข้ึนดวยอัตราคงที่เม่ืออัตราการเจือจางเพิ่มข้ึน 



 183

 
ตารางท่ี ก-3 คาใชจายเฉพาะคาสารเคมีของแตละชุดการทดลองเมื่อมีอัตราการเกิดน้ําเสียซีโอดี 
                    เทากัน 
 

คาใชจาย อัตราการเจือจาง 
(เทา) 

ชนิดสารเคมีท่ีใช ปริมาณที่ใช 
(กรัม/ลิตร) 

ราคาสารเคมี 
(บาท/กก.) (บาท/ลิตร) (บาท/ลบ.ม.) รวม (บาท/ลบ.ม.) 

 โซเดียมไฮดรอกไซด (ที่ใชปรับพีเอชเปน 5) 564 20 11.28 11,280  
20 คีเลต้ิงโพลีเมอร 14.4 300 4.32 4,320 16,176 

 สารสม 72 8 0.576 576  

 โซเดียมไฮดรอกไซด (ที่ใชปรับพีเอชเปน 5) 560 20 11.2 11,200  
50 คีเลต้ิงโพลีเมอร 21 300 6.3 6,300 18,340 

 สารสม 105 8 0.84 840  

 โซเดียมไฮดรอกไซด (ที่ใชปรับพีเอชเปน 5) 560 20 11.2 11,200  
100 คีเลต้ิงโพลีเมอร 31.2 300 9.36 9,360 21,808 

 สารสม 156 8 1.248 1,248  

 
สรุปผลการทดลองเบื้องตน 

 จากผลการทดลองขางตนอาจสรุปไดวาการกําจัดโลหะหนักในน้ําเสียซีโอดีดวยการใช สารคีเลติ้งโพ
ลีเมอรนั้นอาจจําเปนตองเจือจางน้ําเสียกอนเนื่องจากการปรับพีเอชทําไดงายกวาและเปนไปไดในทางปฏิบัติ 
(ปริมาณตะกอนไมมากจนเกินไปจนอาจทําใหการแยกน้ําใสสวนบนกระทําไดยาก) และจากผลการทดลอง
สรุปไดวาเมื่ออัตราการเจือจางสูงขึ้นแทบจะไมมีผลตอ  ประสิทธิภาพในการกําจัดเงิน แตมีผลทําให
ประสิทธิภาพการกําจัดเหล็กและโครเมียมลดลง และยังทําใหการใชปริมาณคีเลติ้งโพลีเมอรโดยรวมเพิ่มขึ้น 
(เม่ือมีปริมาณนํ้าเสียซีโอดีเทากัน) ดังนั้นการทดลองตอไปเพ่ือศึกษาปจจัยอื่นๆ ที่มีผลตอประสิทธิภาพการ
กําจัดโลหะหนัก เชนการหาคาพีเอช  ที่เหมาะสม การหาปริมาณสารคีเลต้ิงโพลีเมอรที่เหมาะสม ทางผู
ทดลองมีความคิดเห็นวาควรเลือกอัตราการเจือจางน้ําเสียใหตํ่ากวาการทดลองนี้เพื่อลดคาใชจายในดาน
สารเคมี (สารคีเลติ้งโพลีเมอรและสารโคแอกกูแลนต) แตตองไมนอยจนเกินไปจนทําใหการปรับพีเอชกระทํา
ไดยาก  ดังนั้นผูทดลองจึงเลือกอัตราการเจือจางเทากับ 10 เทา ไปใชในการทําการทดลองตอไป 
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ภาคผนวก ข. 
การเตรยีมน้าํเสียสังเคราะหแตละประเภท 
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ภาคผนวก ข. 
การเตรยีมน้าํเสียแตละประเภทมวีิธกีารเตรียมดังนี ้

 
 งานวิจัยนี้เร่ิมแรกจะทําการทดลองกับนํ้าเสียสังเคระหแตละประเภทกอน ไดแกน้ําเสียสังเคราะห
ปรอท  น้ําเสียสังเคราะหโครเมียม  น้ําเสียสังเคราะหเงิน และน้ําเสียสังเคราะหเหล็ก เพ่ือดูผลของคาพีเอช
และปริมาณสารคีเลติ้งโพลีเมอรที่มีตอประสิทธิภาพในการกําจัดโลหะหนัก           แตละชนิด หลังจากนั้นจึง
จะทําการทดลองกับนํ้าเสียซีโอดีเจือจาง (เจือจางน้ําเสียซีโอดีจริง       10 เทา) ซึ่งมีโลหะหนักทั้ง 4 ชนิด
ขางตนอยูรวมกัน ดังนั้นจึงจะเตรียมน้ําเสียสังเคราะหใหมีปริมาณของโลหะหนักแตละชนิดใกลเคียงกับ
ปริมาณโลหะหนักในน้ําเสียซีโอดีเจือจาง 10 เทา โดยจะเตรียมน้ําเสียสังเคราะหปรอท  น้ําเสียสังเคราะห
โครเมียม  น้ําเสียสังเคราะหเงิน และ      น้ําเสียสังเคราะหเหล็ก ใหมีความเขมขนเทากับ 185, 44, 209 และ 
139 มก./ล. ตามลําดับ         แตจากการเตรียมปริมาณความเขมขนเทากับคาดังกลาว เม่ือนําไปทําการ
ทดลองแลววัดคาปริมาณโลหะหนักเริ่มตนอาจไดคาแตกตางไปจากความเขมขนที่เตรียมบาง (ดูไดจาก
ตารางที่ 4.1) เนื่องจากหลายสาเหตุ เชนการผิดพลาดของเครื่องชั่ง การดูดซับโลหะหนักของภาชนะที่ใส สต
อกน้ําตัวอยาง (ขวดแกวทึบแสง) หรืออื่นๆ ซึ่งมีวิธีการเตรียมน้ําเสียแตละประเภทดังนี้ 
 

1. การเตรียมน้ําเสียสังเคราะหปรอทใหมีความเขมขนเทากับ 185 มก./ล. 
เตรียมจาก HgSO4 ที่มีมวลโมเลกุลเทากับ 297 และสมมติวาเตรียมน้ําเสียสังเคราะหปรอท 1 ลิตร 
ถาตองการ Hg+2 เทากับ 200.6 มก. ตองใชสาร HgSO4      = 297   มก. 
ดังนั้นถาตองการ Hg+2 เทากับ 185 มก. ตองใชสาร HgSO4     = (185 x 297)/200.6 มก. 
        = 273.90  มก. 
        ≅  274   มก. 
ดังนั้นถาตองการเตรียมน้ําเสียสังเคราะหปรอทปริมาตร 1 ลิตร สามารถทําโดยนําน้ํากลั่นมา     800 มล. เติม
กรดซัลฟวริก(H2SO4) เขมขน 37.5* มล. คนใหเขากัน ทิ้งไวใหเย็น จากนั้นเติม HgSO4 274 มก. คนให
ละลาย แลวเติมน้ํากลั่นจนไดปริมาตร 1 ลิตร 
 ในการทําการทดลองตองทําการทดลองกับนํ้าเสียสังเคราะหปรอททั้งหมด 11                ชุดการ
ทดลอง (ชุดการทดลองละ 500 มล.) + สําหรับทํากราฟไตเตรชันอีก 500 มล. ดังนั้น      ตองเตรียมน้ําเสีย
สังเคราะหปรอทอยางนอยเทากับ 6 ลิตร แตควรเตรียมเผื่อไวสําหรับการทํา    การทดลองซ้ําหรือทําซอมใน
ชุดการทดลองที่อาจเกิดการผิดพลาดตางๆ ขึ้น ในที่นี้จะเตรียมน้ําเสียสังเคราะหปรอท 10 ลิตร  โดยเตรียม
น้ําเสียสังเคราะหปรอทเขมขนไวเปนสารละลายสตอกโดยใหมีความเขมขนปรอทเทากับ 1,850 มก./ล.ใน
ปริมาตร 1 ลิตร เม่ือนํามาใชจึงทําการเจือจาง 10 เทา โดยใชน้ําประปา 
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วิธีเตรียมสารละลายสตอกมีดังนี้ 
 

ถาตองการเตรียมน้ําเสียสังเคราะหปรอท 1 ลิตร ตองใช HgSO4         274   มก. 
“          “  10 ลิตร ตองใช HgSO4  = 274  x 10  =   2,740    มก. 
            =  2.74     กรัม 
            ≅  2.8       กรัม 
นํา H2SO4  375 มล. ใสในน้ํา 500 มล. (คอยๆ ใสทีละนอยเพราะจะรอนมาก) คนใหเขากันทิ้งไว ให
เย็น หลังจากนั้นใส HgSO4  2.80 กรัม คนใหละลาย แลวเติมน้ํากลั่นจนไดปริมาตร 1 ลิตร 
 

2. การเตรียมน้ําเสียสังเคราะหโครเมียมใหมีความเขมขนเทากับ 44 มก./ล. 
 

เตรียมจาก Cr2(SO4)3.H2O ที่มีมวลโมเลกุลเทากับ 662  ทั้งนี้เนื่องจากโครเมียมในน้ําเสียซีโอดี          
มีประจุ +3 และสมมติวาเตรียมน้ําเสียสังเคราะหโครเมียม 1 ลิตร 
ถาตองการ Cr+3 เทากับ 104 มก. ตองใชสาร Cr2(SO4)3.H2O      = 410   มก. 
ดังนั้นถาตองการ Cr+3  เทากับ 44 มก. ตองใชสาร Cr2(SO4)3.H2O    = (44 x 410)/104 มก. 
        = 173.5   มก. 

≅  174   มก. 
ดังนั้นถาตองการเตรียมน้ําเสียสังเคราะหโครเมียมปริมาตร 1 ลิตร สามารถทําโดยละลาย               
Cr2(SO4)3.H2O 174 มก. ในน้ํากลั่น 500 มล. เติมกรดซัลฟวริก (H2SO4) เขมขน 37.5* มล.        คนให
เขากัน ทิ้งไวใหเย็น แลวเติมน้ํากลั่นจนไดปริมาตร 1 ลิตร 
 ในการทําการทดลองตองทําการทดลองกับน้ําเสียสังเคราะหโครเมียมทั้งหมด 12          ชุด
การทดลอง (ชุดการทดลองละ 500 มล.) + สําหรับทํากราฟไตเตรชันอีก 500 มล. ดังนั้น     ตองเตรียม
นํ้าเสียสังเคราะหโครเมียมอยางนอยเทากับ 6.5 ลิตร แตควรเตรียมเผื่อไวสําหรับการ ทําการทดลองซ้ํา
หรือทําซอมในชุดการทดลองที่อาจเกิดการผิดพลาดตางๆ ขึ้น ในที่นี้จะเตรียม  น้ําเสียสังเคราะห
โครเมียม 10 ลิตร โดยเตรียมน้ําเสียสังเคราะหโครเมียมเขมขนไวเปน             สารละลายสตอกโดยให
มีความเขมขนโครเมียมเทากับ 440 มก./ล.ในปริมาตร 1 ลิตร เม่ือนํามาใชจึงทําการเจือจาง 10 เทา 
โดยใชน้ําประปา 
วิธีเตรียมสารละลายสตอกมีดังนี้ 
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ถาตองการเตรียมน้ําเสียสังเคราะหโครเมียม 1 ลิตร ตองใช Cr2(SO4)3.H2O           174      มก.  
“          “  10 ลิตร ตองใช Cr2(SO4)3.H2O = 174 x 10  =  1,740   มก. 
                  =  1.74    กรัม 

           ≅   1.8     กรัม 
ละลาย Cr2(SO4)3.H2O 1.8 กรัม ในนําน้ํากลั่น 500 มล. เติมกรดซัลฟวริก (H2SO4) เขมขน       375 
มล. คนใหเขากัน ทิ้งไวใหเย็น แลวเติมน้ํากลั่นจนไดปริมาตร 1 ลิตร  
 

3. การเตรียมน้ําเสียสังเคราะหเงินใหมีความเขมขนเทากับ 209 มก./ล. 
 

เตรียมจาก Ag2SO4 ที่มีมวลโมเลกุลเทากับ 312 และสมมติวาเตรียมน้ําเสียสังเคราะหเงิน  1  ลิตร 
ถาตองการ Ag+  เทากับ 216 มก. ตองใชสาร Ag2SO4       = 312   มก. 
ดังนั้นถาตองการ Ag+   เทากับ 209 มก. ตองใชสาร Ag2SO4 = (312 x 209)/216 มก. 
        = 301.9   มก. 

≅  302   มก. 
ดังนั้นถาตองการเตรียมน้ําเสียสังเคราะหเงินปริมาตร 1 ลิตร สามารถทําโดยนํา Ag2SO4  302 มก. 
ใสลงในกรดซัลฟวริก (H2SO4) เขมขน 37.5* มล. ตั้งทิ้งไว 1 - 2 วันเพ่ือให Ag2SO4 ละลายได     
ท้ังหมด หลังจากนั้นนํามาเติมน้ํากลั่นจนไดปริมาตร 1 ลิตร ทิ้งใหเย็น 
 ในการทําการทดลองตองทําการทดลองกับน้ําเสียสังเคราะหเงินทั้งหมด 11 ชุดการทดลอง 
(ชุดการทดลองละ 500 มล.) + สําหรับทํากราฟไตเตรชันอีก 500 มล. ดังนั้นตองเตรียมน้ําเสีย
สังเคราะหเงินอยางนอยเทากับ 6 ลิตร แตควรเตรียมเผื่อไวสําหรับการทําการทดลองซ้ําหรือ       ทํา
ซอมในชุดการทดลองที่อาจเกิดการผิดพลาดตางๆ ขึ้น ในที่นี้จะเตรียมน้ําเสียสังเคราะหเงิน    10 ลิตร 
โดยเตรียมน้ําเสียสังเคราะหเงินเขมขนไวเปนสารละลายสตอกโดยใหมีความเขมขนเงินเทากับ 2,090 
มก./ล. ในปริมาตร 1 ลิตร เมื่อนํามาใชจึงทําการเจือจาง 10 เทา ดวยน้ํากลั่น (สาเหตุที่ใชน้ํากลั่น
เนื่องจากผูวิจัยตองการทราบประสิทธิภาพที่แทจริงในการกําจัดเงินของสาร    คีเลติ้งโพลีเมอรที่ใชโดย
ท่ีไมใหเงินตกตะกอนไปในรูปอื่นกอนที่จะใชสารคีเลติ้งโพลีเมอร เพราะเนื่องจากถาใชน้ําประปาใน
การเจือจางน้ําเสียสังเคราะหเงิน จะทําใหน้ําตัวอยางที่จะทําการทดลองมีปริมาณความเขมขนของเงิน
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เริ่มตนลดลงเนื่องจากอิออนของโลหะเงิน (Ag+) จะทําปฏิกิริยากับ Cl-  ที่มีในน้ําประปากลายเปน
ตะกอนผลึกของ AgCl ซ่ึงจะเห็นไดจากน้ําตัวอยางจะ     มีสีขาวขุนมาก) 
วิธีเตรียมสารละลายสตอกมีดังนี้ 
 
ถาตองการเตรียมน้ําเสียสังเคราะหเงิน 1 ลิตร ตองใช Ag2SO4                         302           มก. 
“          “  10 ลิตร ตองใช Ag2SO4  = 302 x 10  =    3,020        มก. 
           =     3.02        กรัม 

   ≅      3            กรัม 
 
นํา Ag2SO4 3 กรัมใสลงในกรดซัลฟวริก (H2SO4) เขมขน 375 มล. ตั้งทิ้งไว 1 - 2 วันเพื่อให Ag2SO4 
ละลายไดทั้งหมดหลังจากนั้นนํามาเติมน้ํากลั่นจนไดปริมาตร 1 ลิตร คนใหเขากัน         ทิ้งไวใหเย็น  
 

4. การเตรียมน้ําเสียสังเคราะหเหล็กใหมีความเขมขนเทากับ 139 มก./ล. 
 

เตรียมจาก Fe(NO3)3.9H2O ที่มีมวลโมเลกุลเทากับ 404  ทั้งนี้เนื่องจากเหล็กในน้ําเสียซีโอดี               
มีประจุ +3 และสมมติวาเตรียมน้ําเสียสังเคราะหเหล็ก 1 ลิตร 
ถาตองการ Fe+3 เทากับ 56 มก. ตองใชสาร Fe(NO3)3.9H2O = 404   มก. 
ดังนั้นถาตองการ Fe +3  เทากับ 139 มก.ตองใชสาร Fe(NO3)3.9H2O = (139 x 404)/56 มก. 
        = 1,002.8   มก. 
        ≅  1,003  มก. 
ดังนั้นถาตองการเตรียมน้ําเสียสังเคราะหเหล็กปริมาตร 1 ลิตรสามารถทําโดยละลาย                
Fe(NO3)3.9H2O 1,003 มก.ในนําน้ํากลั่นมา 500 มล. เติมกรดซัลฟวริก(H2SO4) เขมขน 37.5* มล. คน
ใหเขากัน ทิ้งไวใหเย็น แลวเติมน้ํากลั่นจนไดปริมาตร 1 ลิตร 
 ในการทําการทดลองตองทําการทดลองกับน้ําเสียสังเคราะหเหล็กทั้งหมด 6                 ชุด
การทดลอง (ชุดการทดลองละ 500 มล.) + สําหรับทํากราฟไตเตรชันอีก 500 มล. ดังนั้น      ตอง
เตรียมน้ําเสียสังเคราะหโครเมียมอยางนอยเทากับ 3.5 ลิตร แตควรเตรียมเผื่อไวสําหรับการ ทําการ
ทดลองซ้ําหรือ ทําซอมในชุดการทดลองที่อาจเกิดการผิดพลาดตางๆ ขึ้น ในที่นี้จะเตรียม น้ําเสีย
สังเคราะหเหล็ก 10 ลิตร โดยเตรียมน้ําเสียสังเคราะหเขมขนไวเปนสารละลายสตอกโดย  ใหมีความ
เขมขนเหล็กเทากับ 1,390  มก./ล.ในปริมาตร 1 ลิตร เมื่อนํามาใชจึงทําการเจือจาง     10 เทา ดวย
นํ้าประปา 
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วิธีเตรียมสารละลายสตอกมีดังนี้ 
 

ถาตองการเตรียมน้ําเสียสังเคราะหเหล็ก   1 ลิตร ตองใช Fe(NO3)3.9H2O         1,003            มก. 
 “               “  10 ลิตร ตองใช Fe(NO3)3.9H2O =1,003 x 10 = 10,030   มก. 
                 =  10.03   กรัม  

          ≅     10     กรัม 
ละลาย Fe(NO3)3.9H2O 10  กรัม ในน้ํากลั่น 500 มล. เติมกรดซัลฟวริก (H2SO4) เขมขน 375 มล.   
คนใหเขากัน ทิ้งไวใหเย็น แลวเติมน้ํากลั่นจนไดปริมาตร 1 ลิตร  
                   
หมายเหตุ : * ปริมาณกรดที่ใชในการเตรียมน้ําเสียสังเคราะหประมาณจากวิธีปฏิบัติที่ผูปฏิบัติการ     
วิเคราะหน้ําของหองปฏิบัติการวิเคราะหน้ํา ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
(สถานที่   ที่ผูวิจัยเก็บนํ้ามาทําการทดลอง) ใชในการวิเคราะหซีโอดี โดยสวนใหญจะใชวิธีวิเคราะหแบบเปด
ซึ่งใชปริมาณน้ําตัวอยาง 20 มล. เติม 0.25N K2Cr2O7 10 มล.เติม conc.H2SO4 ที่มี Ag2SO4 30 มล. เม่ือ
นําไปรีฟลักซแลว ทิ้งใหเย็น นําไปไตเตรทดวย 0.1N FAS ใชปริมาตรที่ไตเตรทประมาณ 20 มล. ดังนั้นสรุปได
วา น้ําเสียซีโอดี       ที่เกิดขึ้น 80 มล.จะมีปริมาณกรด H2SO4 30 มล. ดังนั้นถาน้ําเสียซีโอดี 1 ลิตร จะมี
ปริมาณกรด H2SO4 375 มล. แตเนื่องจากงานวิจัยนี้น้ําเสียกอนที่จะนํามาทําการทดลองจะทําการเจือจาง 
10 เทากอน ดังนั้น จึงตองเตรียมใหน้ําเสียสังเคราะหมีความเขมขนโลหะหนักและปริมาณกรด H2SO4 
ใกลเคียงกับนํ้าซีโอดีเจือจาง 10 เทา ดังนั้นน้ําเสียสังเคราะห 1 ลิตรจะมีกรด H2SO4 อยูประมาณ  37.5 มล.  
 
5. การเตรียมน้ําเสียซีโอดีเจือจาง 
 

น้ําเสียซีโอดีเจือจางเตรียมโดยนําน้ําเสียซีโอดีที่เก็บรวบรวมไวกวนผสมใหเขากัน         เมื่อจะ
ทําการทดลองจึงจะนํามาเจือจาง 10 เทาดวยน้ําประปา เนื่องจากชุดการทดลองที่ใชน้ําเสียซีโอดีเจือ
จางมีอยูจํานวน 18 ชุดการทดลอง (ชุดการทดลองละ 500 มล.) + สําหรับทํากราฟ      ไตเตรชันอีก 
600 มล. ดังนั้นควรมีปริมาณน้ําเสียซีโอดีเก็บรวบรวมเปนสตอกไวอยางนอย 1 ลิตร   
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ภาคผนวก ค. 
เปรียบเทียบคาใชจายในการบําบัดน้ําเสียซีโอดี 

ของงานวิจัยนีก้ับงานวิจัยทีผ่านมา 
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ภาคผนวก ค. 
เปรยีบเทยีบคาใชจายในการบาํบัดน้ําเสียซีโอดี 

ของงานวิจัยนีก้บังานวิจยัที่ผานมา 
 

ปริมาณโลหะหนักกอนและหลังบําบัดรวมถึงปริมาณโลหะหนักที่ถูกกําจัดในนํ้าเสียซีโอดี   
ของงานวิจัยตางๆ ที่ผานมารวมถึงงานวิจัยนี้ แสดงดังตารางที่ ค – 1 สวนตารางเปรียบเทียบ     
คาใชจายในการบําบัดโลหะหนักในน้ําเสียซีโอดีของงานวิจัยตางๆ แสดงดังตารางที่ ค - 2  

จากตารางที่ ค – 1 และ ค – 2 จะเห็นวาปริมาณโลหะหนักในน้ําเสียซีโอดีของแตละ    
งานวิจัยมีความแตกตางกัน รวมถึงปริมาณความตองการสารปรับพีเอชดวย เนื่องจากน้ําเสียซีโอดีที่
นํามาทําการทดลองของแตละงานวิจัยมาจากหลายๆ หองปฏิบัติการจึงทําใหน้ําเสียซีโอดี         มี
ลักษณะสมบัติที่แตกตางกันไปตามแตละหองปฏิบัติการ ดังนั้นจะเห็นวาการจะนําคาใชจาย   โดยรวม 
(คาสารเคมี + คาบําบัดตะกอน) ของแตละงานวิจัยมาเปรียบเทียบกันคอนขางทําไดยาก และราคา
ของสารเคมีตางๆ เชนราคาของโซเดียมไฮดรอกไซดของแตละงานวิจยัก็แตกตางกัน    ดังนั้นในตาราง
ท่ี ค – 2 จึงไดคํานวณราคาคาสารเคมีออกมาเปนราคา (บาท) /หนวย ของสารเคมีแตละชนิดที่ใช 
เพื่อใหงายตอการเปรียบเทียบราคาของสารเคมีชนิดเดียวกันของแตละงานวิจัย เชนคิดเปน บาท/กรัม 
หรือบาท/ลิตร และเนื่องจากน้ําเสียซโีอดีของแตละงานวิจัยมีปริมาณ    โลหะหนักแตละชนิดไมเทากัน 
รวมถึงปริมาณโลหะหนักที่ถูกกําจัดดวย ดังนั้นในตารางที่ ค – 2  จึงคํานวณราคารวมคาสารเคมี
ออกมาเปน บาท/กรัมของโลหะหนักที่ถูกกําจัดดวย เพ่ืองายตอการเปรียบเทียบ โดยนําราคารวมคา
สารเคมีที่เปน บาท/ลิตร มาหารดวยปริมาณโลหะหนักที่ถูกกําจัดรวมทั้งหมด (กรัม/ลิตร) ก็จะไดราคา
รวมคาสารเคมีออกมาเปน บาท/กรัมของโลหะหนักทั้งหมด   ที่ถูกกําจัด แตก็ยังไมใชคาที่ถูกตองนัก
เนื่องจากในแตละงานวิจัย น้ําเสียซีโอดีมีความเปนกรด    ไมเทากันดังจะเห็นไดจากความตองการ
ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดที่ใชปรับพีเอช ดังนั้นถา      น้ําเสียของงานวิจัยใดมีความเปนกรดสูงกวาก็
จะทําใหมีความตองการปริมาณดางเพ่ือใชในการปรับพีเอชสูงดวย ซ่ึงสวนใหญแลวคาใชจายสวนนี้จะ
คือคาใชจายหลักของการบําบัดน้ําเสียซีโอดี สวนคาบําบัดตะกอนไมสามารถนํามาเปรียบเทียบกันได 
เนื่องจากขึ้นอยูกับระยะทางจากแตละหองปฏิบัติการไปยังศูนยกําจัดกากดวย 
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ภาคผนวก ง. 
ระบบบําบัดนํ้าเสียซีโอดีแบบแบตชอยางงาย 
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ภาคผนวก ง. 
ระบบบําบัดนํ้าเสียซีโอดีแบบแบตชอยางงาย 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่ง - 1 ระบบบําบัดน้าํเสียซีโอดีแบบแบตชอยางงาย 
(ดัดแปลงจากผลการทดลองของงานวิจัยนี)้ 

 
หมายเหตุ – เนื่องจากปริมาณน้ําเสียซีโอดเีกิดขึ้นนอยมาก ดังนั้นในทางปฏิบัติควรออกแบบระบบ
บําบัดแบบแบตชและทํางานโดยใชคนควบคุม (Manual) เปนหลัก ดังรูปที่ ง - 1  
ข้ันตอนการทํางาน 
 
1. ปอนน้ําเสียซีโอดีลงในถัง reactor เปนปริมาณ 5 ลิตร (มีขีดบอกปริมาตรดังกลาวที่ขางถัง 

reactor) 
2. เปดให motor ทํางาน และปรับความเร็วรอบใหเหมาะสม ประมาณ 100 – 150 รอบ/นาที 

Diaphragm    
Pump

    Motor
(ปรับรอบได)pH controller

NaOH Solution Tank 

  Effluent 
Gate Valve

Excess  Sludge 
Gate Valve

  Effluent 
Gate Valve

Reactor5  L 
10  

50 L 
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3. ปอนน้ําประปาลงในถัง reactor จนมีปริมาตร 50 ลิตร ซ่ึงถือวาเปนการเจือจางน้ําเสียซีโอดี 10 
เทา (มีขีดบอกปริมาตรดังกลาวที่ขางถัง reactor)  

4. เปดใหเครื่อง pH controller ทํางาน โดยตั้งคาพีเอชไวในชวง 5.0 – 5.5 ซ่ึงโดยปกติแลวน้ําเสียซีโอ
ดีเจือจางมีคา pH < 1 ดังนั้นในชวงแรก pH controller จะส่ังใหปมดางทํางาน และ     เมื่อ pH > 
5 ก็จะสั่งใหปมดางหยุดทํางาน (Diaphragm Pump) หลังจากน้ําเสียมีคา pH     ตามที่กําหนด
แลว ก็ปด pH controller (สาเหตุที่กําหนดใหน้ําเสียมีคาพีเอชเทากับ 5.0 – 5.5 เนื่องจากเมื่อเติม
สารคีเลติ้งโพลีเมอร 1,440 มก./ล. แลว ก็จะทําใหคาพีเอชสุดทายอยูในชวง 8.0 – 8.5 ซ่ึงจะทําให
สามารถกําจัดโลหะหนักทั้ง 4 ชนิดออกจากน้ําเสียซีโอดีไดอยางมี     ประสิทธิภาพ และยังทําให
สลัดจที่เกิดขึ้นสามารถตกตะกอนไดดีอีกดวย แตตองระมัดระวัง ไมใหคาพีเอชสุดทายมีคา > 8.5 
เนื่องจากจะทําใหสลัดจที่เกิดขึ้นตกตะกอนไดชา (จากผลการวิจัยของงานวิจัยนี้) 

5. ปอนสารคีเลต้ิงโพลีเมอรดวยปริมาณที่เหมาะสม (ไดจากการทําจารเทสต) ซ่ึงสารคีเลติ้ง     โพลี
เมอรชนิดที่ใชในงานวิจัยนี้ ตองใชปริมาณ 1,440 มก./ลิตร จึงทําใหกําจัดเงินและปรอทไดอยางมี
ประสิทธิภาพสูง หลังจากเติมสารคีเลติ้งโพลีเมอรแลวปรับความเร็วรอบของ Motor ประมาณ 100 
รอบ/นาที เปนเวลา 1 นาที หลังจากนั้นปรับความเร็วรอบใหเทากับ 30      รอบ/นาที เปนเวลา 30 
นาที 

6. ปด motor ซ่ึงจะทําใหสลัดจที่เกิดขึ้นตกตะกอน ซึ่งอาจใชเวลาตกตะกอน 1 – 2 ช่ัวโมง โดยใหผู
ปฏิบัติสังเกตวาในน้ําใสสวนบนยังมีของแข็งแขวนลอยเหลืออยูมากนอยเพียงใด เชน ถายังมี
ของแข็งแขวนลอยเหลืออยู ก็ปลอยใหตกตะกอนตอไป เปนตน 

7. หลังจากขั้นตอนการตกตะกอนแลว ใหผูปฏิบัติเปด Effluent Gate Valve เพ่ือระบายน้ําใสสวนบน
ทิ้ง โดยมีน้ําสลัดจเหลืออยูประมาณ 10 ลิตร (มีขีดบอกปริมาตรดังกลาวที่ขางถัง reactor) 

8. หลังจากระบายน้ําใสสวนบนทิ้งแลว ใหผูปฏิบัติเปด Excess Sludge Gate Valve เพ่ือระบาย
สลัดจที่เหลือท้ิง หลังจากนั้นอาจนําน้ําสลัดจที่ไดดังกลาวไปตากแดด เพื่อลดปริมาณน้ํา      ใน
สลัดจ จึงทําใหปริมาตรสลัดจที่ไดลดลงดวยหลังจากนั้นจึงนําสลัดจดังกลาวไปบําบัดตอไป 

9. เมื่อมีน้ําเสียซีโอดีเกิดขึ้นอีกในรอบใหม ( 5 ลิตร) ก็ใหบําบัดเชนเดียวกับขั้นตอนที่ 1 – 8  
 
 
 
 

 



 197

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก จ. 
ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบบัที ่2 (พ.ศ. 2539) 
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ภาคผนวก จ. 
ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม 

ฉบบัที่ 2 (พ.ศ. 2539) 
ออกตามความในพระราชบญัญัติโรงงาน พ.ศ. 2535 

เรื่อง กําหนดคุณลักษณะของน้ําทิง้ระบายออกจากโรงงาน 
 

 อาศัยอํานาจตามความในขอ 14 แหงกฎกระทรวงฉบับที่ 2 (พ.ศ. 2535) ออกตามความใน
พระราชบัญญัติโรงงาน พ.ศ. 2535 ที่ระบุวา “หามระบายน้ําทิ้งออกจากโรงงานเวนแตไดทําการอยางใด
อยางหนึ่งหรือหลายอยางจนน้ําทิ้งนั้นมีลักษณะเปนไปตามที่รัฐมนตรีกําหนดโดยประกาศในราชกิจจา
นุเบกษาแตทั้งนี้ตองไมใชวิธีทําใหเจือจาง (Dilution)” รัฐมนตรีวาการกระทรวง       อุตสาหกรรมจึงออก
ประกาศกําหนดคุณลักษณะของน้ําทิ้งที่ระบายออกจากโรงงาน ดังนี้ 
ขอ 1 คําจํากัดความ 
 น้ําทิ้ง หมายถึง น้ําเสียที่เกิดจากการประกอบกิจการโรงงานอุตสาหกรรมที่จะระบาย      ลงสู
แหลงน้ําหรือออกสูส่ิงแวดลอม และใหหมายความรวมถงึน้ําเสียจากการใชน้ําของคนงาน   รวมทัง้จาก
กิจกรรมอ่ืนในโรงงานอุตสาหกรรม โดยน้าํทิ้งตองเปนไปตามมาตรฐานควบคมุ       การระบายน้ําทิ้งที่
กําหนดไวในประกาศนี ้
 
ขอ 2 น้ําทิ้งที่ระบายออกจากโรงงานตองมีคุณสมบัติดังนี้ 

(1) ความเปนกรดและดาง (pH) มีคาไมนอยกวา 5.5 และไมมากกวา 9.0 
(2) ทีดีเอส (TDS หรือ Total Dissolved Solids) ตองมีคาดังนี้ 
 2.1 คาทีดีเอส ไมมากกวา 3,000 มิลลิกรัมตอลิตร หรืออาจแตกตางจากที่ กําหนดไว

ขึ้นกับปริมาณน้ําทิ้ง แหลงรองรับน้ํา หรือประเภทของโรงงานอุตสาหกรรมตามที่      กรมโรงงาน
อุตสาหกรรมกําหนด แตตองไมมากกวา 5,000 มิลลิกรัมตอลิตร 

 2.2 น้ําทิ้งซึ่งระบายออกจากโรงงานลงสูแหลงน้ําที่มีความเค็ม (Salinity) มากกวา 
2,000 มิลลิกรัมตอลิตร คาทีดีเอสในน้ําทิ้งจะมีคามากกวาคาทีดีเอสที่มีอยูในแหลงน้ําไดไมเกิน 5,000 
มิลลิกรัมตอลิตร 

(3) สารแขวนลอย (Suspended Solids) ไมมากกวา 50 มิลลิกรัมตอลิตร หรืออาจ    
แตกตางจากทีก่ําหนดไวขึ้นกบัปริมาณน้าํทิง้ แหลงรองรับน้ําทิ้ง หรือประเภทของอุตสาหกรรม ตามที่
กรมโรงงานอุตสาหกรรมกาํหนด แตตองไมมากกวา 150 มิลลิกรัมตอลิตร 

(4) โลหะหนกัมีคาดังนี้ 
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 4.1 ปรอท (Mercury)   ไมมากกวา 0.005 มก./ล. 
 4.2 เซเลเนียม (Selenium)  ไมมากกวา 0.02 มก./ล. 
 4.3 แคดเมียม (Cadmium)  ไมมากกวา 0.03 มก./ล. 
 4.4 ตะกั่ว (Lead)   ไมมากกวา 0.2 มก./ล. 
 4.5 อารเซนิค (Arsenic)   ไมมากกวา 0.25 มก./ล. 
 4.6 โครเมียม (Chromium) 
  4.6.1 Hexavalent Chromium ไมมากกวา 0.25 มก./ล. 
  4.6.2 Trivalent Chromium ไมมากกวา 0.75 มก./ล. 
 4.7 แบเรียม (Barium)   ไมมากกวา 1.0 มก./ล. 
 4.8 นิกเกิล (Nickel)   ไมมากกวา 1.0 มก./ล. 
 4.9 ทองแดง (Copper)   ไมมากกวา 2.0 มก./ล. 
 4.10 สังกะสี (Zinc)   ไมมากกวา 5.0 มก./ล. 
 4.11 แมงกานสี (Manganese)  ไมมากกวา 5.0 มก./ล. 
(5) ซัลไฟด (Sulphide) คิดเทียบเปนไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S) ไมมากกวา 1 มิลลิกรัมตอลิตร 
(6) ไซยาไนด (Cyanide) คิดเทียบเปนไฮโดรเจนไซยาไนด (HCN) ไมมากกวา 0.2 

มิลลิกรัมตอลิตร 
(7) ฟอรมัลดีไฮด (Formaldehyde)  ไมมากกวา 1 มิลลิกรัมตอลิตร 
(8) สารประกอบฟนอล (Phenols Compounds)ไมมากกวา 1 มิลลิกรัมตอลิตร 
(9) คลอรีนอิสระ (Free chlorine)  ไมมากกวา 1 มิลลิกรัมตอลิตร 
(10) เพสติไซด (Pesticide)   ตองไมม ี
(11)  อุณหภูม ิ    ไมมากกวา 40 องศาเซลเซียส 
(12) สี     ตองไมเปนที่พึงรังเกียจ 
(13) กลิ่น     ตองไมเปนที่พึงรังเกียจ 
(14) น้ํามนัและไขมัน (Oil & Grease)  ไมมากกวา 5 มิลลิกรัมตอลิตร หรืออาจ

แตกตางจากทีก่ําหนดไว ขึน้กับปริมาณน้าํทิ้งหรือประเภทของโรงงานอุตสาหกรรม ตามที ่ กรมโรงงาน
อุตสาหกรรมกาํหนด แตตองไมมากกวา 15 มิลลิกรัมตอลิตร 

(15) คาบีโอดี (Biochemical Oxygen Demand) ที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส    เวลา 5 
วัน ไมมากกวา 20 มิลลิกรัมตอลิตร หรืออาจแตกตางจากทีก่ําหนดไว ขึน้กับปริมาณน้าํทิ้ง แหลง



 200

รองรับน้ํา หรือประเภทของโรงงานอุตสาหกรรม ตามทีก่รมโรงงานอุตสาหกรรมกาํหนด     แตตองไม
มากกวา 60 มิลลิกรัมตอลิตร 

(16) คาทีเคเอ็น (TKN sinv Kjeldahl Nitrogen) ไมมากกวา 100 มิลลิกรัมตอลิตร หรือ
อาจแตกตางจากทีก่ําหนดไว ขึ้นกับปริมาณน้าํทิ้ง แหลงรองรับน้ํา หรอืประเภทของโรงงาน  
อุตสาหกรรม ตามทีก่รมโรงงานอุตสาหกรรมกําหนด แตตองไมมากกวา 200 มิลลิกรัมตอลิตร 

(17) คาซีโอดี (Chemical Oxygen Demand) ไมมากกวา 120 มิลลิกรัมตอลิตร    หรือ
อาจแตกตางจากทีก่ําหนดไว ขึ้นกับปริมาณน้าํทิ้ง แหลงรองรับน้ํา หรอืประเภทของโรงงาน   
อุตสาหกรรม ตามทีก่รมโรงงานอุตสาหกรรมกําหนด แตตองไมมากกวา 400 มิลลิกรัมตอลิตร 
ขอ 3 การตรวจสอบคามาตรฐานน้ําทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมตามขอ 2 ใหดําเนินการดังตอไปนี ้

(1) การตรวจสอบคาความเปนกรดดางของน้ําทิ้ง ใหใชเครื่องวัดความเปนกรด    และ
ดางของน้ํา (pH meter) 

(2) การตรวจสอบคาทีดีเอส ใหใชวิธีการระเหยแหง ระหวางอณุหภูมิ 103 องศาเซลเซียส 
ถึงอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส ในเวลา 1 ช่ัวโมง 

(3) การตรวจสอบคาสารแขวนลอย ใหใชวิธกีารกรองผานกระดาษกรองใยแกว (Glass 
Fiber Filter Disc) 

(4)      การตรวจสอบคาโลหะหนัก ใหใชวธิีการดังนี้ 
 4.1 การตรวจสอบคาสังกะสี โครเมียม ทองแดง แคดเมียม แบเรียม ตะกั่ว นิกเกลิ 

และแมงกานสี ใหใชวิธีอะตอมมิค แอบซอฟชั่น สเปคโตรโฟโตเมตตรี (Atomic Absorption 
Spectrophotometry) ชนิดไดเร็คแอสไพเรชั่น (Direct Aspiration) หรือวิธีพลาสมา อีมิสชั่น  สเปคโต
รสโคป (Plasma Emission Spectroscopy) ชนิดอินดักทีฟล คัพเพิล พลาสมา (Inductively Coupled 
Plasma : ICP) 

 4.2 การตรวจสอบคาอารเซนิค และเซเลเนียม ใหใชวิธอีะตอมมิคแอบซอฟชั่น สเปค
โตรโฟโตเมตตรี (Atomic Absorption Spectrophotometry) ชนิดไฮไดรด เจนเนอเรชั่น (Hydride 
Generation) หรือวิธีพลาสมา อีมิสช่ัน สเปคโตรสโคป (Plasma Emission Spectroscopy) ชนดิอิน
ดักทีฟล คัพเพิล พลาสมา (Inductively Coupled Plasma : ICP) 

 4.3 การตรวจสอบคาปรอท ใหใชวิธีอะตอมมิคแอบซอฟชั่น โคลต เวเปอร เทคนิค 
(Atomic Absorption Cold Vapour Technique) 

(5)     การตรวจสอบคาซัลไฟด ใหใชวิธกีารไตรเตรท (Tritrate) 
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(6) การตรวจสอบคาไซยาไนต ใหใชวธิีกลั่นและตามดวยวธิีไพริดินบารบิทูริคแอซิด 
(Pyridine-Barbituric Acid) 

(7)  การตรวจสอบคาฟอรมาลดีไฮด ใหใชวิธีเทียบสี (Spectrophotometry) 
(8) การตรวจสอบคาสารประกอบฟนอล ใหใชวิธีกลัน่ และตามดวยวิธ4ี-อะมิโน  แอนติ

ไพรีน (Distillation,4-Aminoantipyrine) 
(9)     การตรวจสอบคาคลอรีนอิสระ ใหใชวธิไีอโอโดเมตริค (Iodometric Method) 
(10) การตรวจสอบคาสารที่ใชปองกันหรือกาํจัดศัตรูพชืหรือสัตว    ใหใชวธิีกาซ  โครมา

โตกราฟ (Gas-Chromatography) 
(11) การตรวจสอบอุณหภูมิของน้าํ ใหใชเครื่องวัดอุณหภูมิ วัดขณะทําการเก็บ        

ตัวอยางน้าํ 
(12) การตรวจสอบคาน้ํามันและไขมนั ใหใชวิธีสกัดดวยตัวทําละลายแลวแยกหา    

นํ้าหนกัของน้ํามันและไขมนั 
(13) การตรวจสอบคาบีโอดี ใหใชวิธีอะไซด โมดิฟเคชั่น (Azide Modification)          ที่

อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 วัน ติดตอกัน หรือวิธีอ่ืนทีก่รมโรงงานอุตสาหกรรม      ให
ความเห็นชอบ 

(14)     การตรวจสอบคาทีเคเอ็น ใหใชวิธีเจลดาหล (Kjeldahl) 
(15) การตรวจสอบคาซีโอดี ใหใชวิธียอยสลายโดยโปตัสเซียมไดโครเมต (Potassium 

Dichromate Digestion) 
ขอ 4 การตรวจสอบคามาตรฐานน้ําทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรม ตามขอ 3 จะตองเปนไปตามคูมือวิเคราะห
น้ําและน้ําเสียของสมาคสวิศวกรสิ่งแวดลอมแหงประเทศไทย หรือ Standard Methods for the Examination 
of Water and Wastewater ซึ่ง American Public Health Association, American Water Works 
Association และ Water Environment Federation ของสหรัฐอเมริกา รวมกันกําหนดไวดวย 
 ประกาศ ณ วันที่ 14 มิถุนายน 2539 
 
                    ไชยวฒัน สินสุวงศ 
                (นายไชยวฒัน สินสุวงศ) 
        รัฐมนตรีวาการกระทรวงอุตสาหกรรม 
ประกาศราชกจิจานุเบกษา ฉบับประกาศทั่วไป เลม 113 ตอนที่ 52ง วันที่ 27 มิถุนายน 2539 
ที่มา : สวสท., 2544 
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ประวัติผูเขียนวิทยานพินธ 

นางสาวพัชราภรณ ทวีสุวรรณพร เกิดวันที่ 3 มิถุนายน พ.ศ. 2516 ที่จังหวัดชลบุรี 
สําเร็จการศึกษาปริญญาวศิวกรรมศาสตรบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมชลประทาน คณะ
วิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลับเกษตรศาสตร ในปการศึกษา 2538 และเขาศึกษาตอหลกัสูตร
วิศวกรรม    ศาสตรมหาบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย เมื่อ พ.ศ. 2542 

 
 
 
 
 
  


	ปกภาษาไทย
	ปกภาษาอังกฤษ
	หน้าอนุมัติ
	บทคัดย่อภาษาไทย
	บทคัดย่อภาษาอังกฤษ
	กิตติกรรมประกาศ
	สารบัญ
	บทที่ 1 บทนำ
	บทที่ 2 วัตถุประสงค์และขอบเขตการวิจัย
	บทที่ 3 ทบทวนเอกสาร
	3.1 เทคโนโลยีในการบําบัดน้ําเสียที่มีโลหะหนัก
	3.2 การตกตะกอนทางเคมี
	3.3 สารประกอบเชิงซอน
	3.4 ลักษณะน้ําเสียซีโอดี

	บทที่ 4 แผนการดำเนินการวิจัย
	บทที่ 5 ผลการทดลองและวิจารณ์
	5.1 กราฟไตเตรชัน
	5.2 ผลการทดลองกับน้ําเสียสังเคราะหปรอท
	5.3 ผลการทดลองกับน้ําเสียสังเคราะหโครเมียม
	5.4 ผลการทดลองกับน้ําเสียสังเคราะหเงิน
	5.5 ผลการทดลองกับน้ําเสียสังเคราะหเหล็ก
	5.6 ผลการทดลองกับน้ําเสียซีโอดีเจือจาง
	5.7 วิเคราะหคาใชจายในการบําบัดน้ําเสียซีโอดี

	บทที่ 6 สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ
	รายการอ้างอิง
	ภาคผนวก
	ประวัติผู้เขียน

