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วฒุชิยั ทิฐิพงษ : การก ําจดัเฮกซะวาเลนทโครเมียมและนิกเกิลในนํ้ าเสียสังเคราะหดวยผงตะไบ
เหล็ก (Removal of Hexavalent Chromium and Nickel in Synthetic Wastewater Using
Iron Filings) อาจารยที่ปรึกษา: ผศ.ดร.สธุา ขาวเธียร, 133 หนา. ISBN 974-17-1044-5.

งานวิจัยนี้เปนการศึกษาการกํ าจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมและนิกเกิลในนํ้ าเสียสังเคราะหดวยผงตะไบเหล็ก 
โดยไดทํ าการแบงการทดลองออกเปน 2 สวนคือ การศึกษาโดยใชการทดลองแบบแบตช ใชในการศึกษาผลของพีเอชที่
4, 5, 6 และ 7 ผลของปริมาณผงตะไบเหล็กที่ 1, 1.5 และ 2 ก.เหล็ก/ล.นํ้ าเสีย และผลของความเขมขนของเฮกซะวา
เลนทโครเมียมและนิกเกิลที่ 10, 20 และ 30 มก./ล. ตอประสิทธิภาพการกํ าจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมและนิกเกิล
จากการทดลองพบวาการกํ าจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมดวยปฏิกิริยารีดักชันเกิดขึ้นไดดีที่พีเอชตํ่ า สวนการดูดติดผิว
ของนิกเกิลบนเหล็กออกไซดที่เกิดจากการกัดกรอนของผงตะไบเหล็กเกิดขึ้นไดดีที่พีเอชสูง โดยคาพีเอชที่เหมาะสมตอ
การกํ าจัดทั้งเฮกซะวาเลนทโครเมียมและนิกเกิลคือ พีเอช 6  โดยสามารถกํ าจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมและนิกเกิลใน
นํ้ าเสียสังเคราะหความเขมขนเริ่มตน 30 มก./ล. เมื่อใชผงตะไบเหล็ก 1 ก.เหล็ก/ล.นํ้ าเสียได 100% และ 49% ตาม
ลํ าดับ   ถาเพิ่มปริมาณผงตะไบเหล็กจะทํ าใหประสิทธิภาพและอัตราการกํ าจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมและนิกเกิลสูง
ขึ้น ในขณะที่ถาเพิ่มความเขมขนของเฮกซะวาเลนทโครเมียมและนิกเกิลจะทํ าใหประสิทธิภาพและอัตราการกํ าจัดเฮก
ซะวาเลนทโครเมียมและนิกเกิลตํ่ าลง ภายหลังการทดลองผงตะไบเหล็กซึ่งเปนเหล็กสถานะออกซิเดชันศูนย (Fe0) จะ
เปล่ียนรูปเปน Magnetite (Fe3O4) สวนเฮกซะวาเลนทโครเมียมถูกรีดิวซเปนไตรวาเลนทโครเมียมอยูในรูป Chromite
(FeCr2O4) และ โครเมียม(III)ออกไซด (Cr2O3) ในขณะที่นิกเกิลตกผลึกเปนนิกเกิลออกไซด (NiO) บนเหล็กออกไซด
การศึกษาโดยใชการทดลองแบบคอลัมน ใชในการศึกษาผลของอัตราสวนโดยมวลระหวางผงตะไบเหล็กกับทรายที่
8/8, 10/8 และ 12/8 (ก.เหล็ก/ก.ทราย) และผลของความเขมขนของเฮกซะวาเลนทโครเมียมและนิกเกิลที่ 10, 20 และ
30 มก./ล. ตอประสิทธิภาพการกํ าจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมและนิกเกิล   จากการทดลองพบวาเมื่อเพิ่มอัตราสวนโดย
มวลระหวางผงตะไบเหล็กกับทราย 8/8, 10/8 และ 12/8 (ก./ก.) ที่ความเขมขนเฮกซะวาเลนทโครเมียมและนิกเกิล 30
มก./ล ผงตะไบเหล็กสามารถกํ าจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมและนิกเกิลไดลดลงคือ  14.6  9.5 และ 5.3 (มก.Ni/ก.ผง
ตะไบเหล็ก) 22.1 13.1 และ 7.9 (มก.Cr(VI)/ก.ผงตะไบเหล็ก) ตามลํ าดับ จากการทดลองพบวาเมื่อเพิ่มความเขมขน
ของเฮกซะวาเลนทโครเมียมและนิกเกิล 10, 20 และ 30 มก./ล. ที่อัตราสวนโดยมวลระหวางผงตะไบเหล็กกับทราย 8/8
(ก./ก.) ผงตะไบเหล็กสามารถกํ าจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมและนิกเกิลไดเพิ่มขึ้นคือ 6.8  10.0 และ 14.6 (มก.Ni/ก.ผง
ตะไบเหล็ก)  10.5  17.5 และ 22.1  (มก.Cr(VI)/ก.ผงตะไบเหล็ก) ตามลํ าดับ
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This research investigated the Removal of Hexavalent Chromium and Nickel in Synthetic Wastewater
using Iron filings. The experiments were divided into two parts. The batch experiments were used to study the
effects of pH, quantity of iron filings, and initial concentration of Cr(VI) and Ni on the efficiency of the removal of
Cr(VI) and Ni. The soluble pH were 4, 5, 6 and 7. The quantity of iron filings  were 1, 1.5 and 2 g/L. The initial
concentration of Cr(VI) and Ni were 10, 20 and 30 mg/L. The results showed that the reduction of Cr(VI) to Cr(III)
increased with decreasing pH. On the other hand, the adsorption of Ni on iron oxide which occurred from
corrosion of iron filings increased with increasing pH. The optimum pH value for removing both of Cr(VI) and Ni
in this research was 6. At this pH, 1 g/L of iron filings could removed Cr(VI) and Ni, that had initial concentration
of 30 mg/L , for 100% and 49% respectively. If the quantity of iron filings increased, the efficiency and rate of Cr
(VI) and Ni removal would increase. While if the initial concentration of Cr(VI) and Ni increased, the efficiency
and rate of Cr(VI) and Ni removal would declined. After iron filings, or zero oxidation state iron, exposed to
wastewater, they had been transformed to magnetite (Fe3O4). While Cr(VI) had been reduced to Cr(III) formed as
chromite (FeCr2O4) and Cr(III)Oxide (Cr2O3), and nickel had precipitated as nickel oxide (NiO) on iron oxide. The
column experiments were used to study the effects of mass ratio of iron filings and sand and the initial
concentration of Cr(VI) and Ni on the efficiency of the removal of Cr(VI) and Ni. The mass ratio were 8/8, 10/8
and 12/8 (g.iron filings/g.sand). The initial concentration of Cr(VI) and Ni were 10, 20 and 30 mg/L. When the
initial concentration of Cr(VI) and Ni were 30 mg/L. The results shown that if the mass ratio of iron filings and
sand increased from 8/8 to 10/8 and 12/8, the quantity of Ni removal would declined from 14.6 to 9.5 and 5.3
(mg.Ni/g.Iron Filings) respectively, and the quantity of Cr(VI) removal  would declined from 22.1 to 13.1 and 7.9
(mg.Cr(VI)/g.Iron Filings) respectively. When the mass ratio of iron filings and sand was 8/8. The results shown
that if the initial concentration of Cr(VI) and Ni increased from 10 to 20 and 30 mg/L, the quantity of Ni removal
would increased from 6.8 to 10.0 and 14.6 (mg.Ni/g.Iron Filings) respectively, and the quantity of Cr(VI) removal
would increased from 10.5 to 17.5 and 22.1 (mg.Cr(VI)/g.Iron Filings) respectively.
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การทดลองแบบคอลัมน
3.3.4 การศกึษาผลของอัตราสวนโดยมวลระหวางผงตะไบเหล็กและทราย      37
3.3.5 การศกึษาผลของความเขมขนของเฮกซะวาเลนทโครเมียมและนิกเกิล   38

3.4 ตวัแปรในการทดลอง                                                                                     41
3.5 วธิกีารวิเคราะห                                                                                             43

บทที ่4 ผลการวิเคราะหขอมูล                                                                         44
4.1 ผลการทดลองและการวิจารณการทดลองแบบแบตช                                        44

4.1.1 ผลการศึกษาผลของคาพีเอช                                                              44
4.1.2 ผลการศึกษาผลของปริมาณผงตะไบเหล็ก                                           53
4.1.3 ผลการศกึษาผลของความเขมขนของเฮกซะวาเลนทโครเมียม               58

และนิกเกิล



สารบัญ (ตอ)

บทที่ หนา

ฌ

4.1.4 ผลการศกึษาลักษณะทางกายภาพและลักษณะทางเคมี                       63
ของผงตะไบเหล็ก

4.1.5 ผลการศึกษาสมดุลมวลของโครเมียมและนิกเกิล                                 73
4.2 ผลการทดลองและการวิจารณการทดลองแบบคอลัมน                                      75

4.2.1 ผลการศกึษาผลของอัตราสวนโดยมวลระหวางผงตะไบเหล็กและทราย  75
4.2.2 ผลการศกึษาผลของความเขมขนของเฮกซะวาเลนทโครเมียม               81

และนิกเกิล
4.2.3 เปรียบเทยีบความสามารถในการกํ าจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียม             87

และนกิเกลิของผงตะไบเหล็กที่สภาวะตางๆของการทดลองแบบคอลัมน
4.3 ขอดีและขอจํ ากัดในการใชผงตะไบเหล็กกํ าจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียม               89

และนิเกิล
4.4 ทางเลอืกในการนํ าผงตะไบเหล็กไปใชบํ าบัดนํ้ าเสีย                                           89

บทที ่5 สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ                                                           90
5.1 สรุปผลการวิจัย                                                                                             90
5.2 ขอเสนอแนะ                                                                                                  91

รายการอางอิง                                                                                                                 92

ภาคผนวก                                                                                                                        95
ภาคผนวก ก กํ าหนดคุณสมบัติของโลหะหนักจากนํ้ าทิ้งที่ระบาย                                 96

 ออกจากโรงงานอุตสาหกรรม
ภาคผนวก ข ลกัษณะนํ้ าเสียของโรงงานอุตสาหกรรมจํ านวน 80 โรงงาน                     98
                    ในเขตกรุงเทพมหานครและปริมณฑล (พ.ศ. 2537 – 2541)
ภาคผนวก ค ผลของคาพีเอชที่มีตอการกํ าจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมและนิกเกิล       105

ดวยผงตะไบเหล็กแบบแบตช
            ภาคผนวก ง ผลของปริมาณผงตะไบเหล็กที่มีตอการกํ าจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียม    114

และนิกเกิลดวยผงตะไบเหล็กแบบแบตช



สารบัญ (ตอ)

บทที่ หนา

ญ

            ภาคผนวก จ ผลของความเขมขนของเฮกซะวาเลนทโครเมียมและนิกเกิลที่มีตอ         119
การก ําจดัเฮกซะวาเลนทโครเมียมและนิกเกิล
ดวยผงตะไบเหล็กแบบแบตช

ภาคผนวก ฉ ผลของอัตราสวนโดยมวลระหวางผงตะไบเหล็กและทรายที่มีตอ            124
การก ําจดัเฮกซะวาเลนทโครเมียมและนิกเกิล
ดวยผงตะไบเหล็กแบบคอลัมน

ภาคผนวก ช ผลของความเขมขนของเฮกซะวาเลนทโครเมียมและนิกเกิลที่มีตอ         130
การก ําจดัเฮกซะวาเลนทโครเมียมและนิกเกิล
ดวยผงตะไบเหล็กแบบคอลัมน

ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ                                                                                             136



สารบัญตาราง

บทที่ หนา

ฎ

1.1 ขอบเขตของพารามิเตอรในการวิจัยแบบแบตช                                                               3
1.2 ขอบเขตของพารามิเตอรในการวิจัยแบบคอลัมน                                                             3
2.1 Adsorption (surface complex formation equilibria)                                                 27
3.1 แสดงตัวแปรและพารามิเตอรตางๆที่ใชในการทดลองแบบแบตช                                    40
3.2 แสดงตัวแปรและพารามิเตอรตางๆที่ใชในการทดลองแบบคอลัมน                                  41
4.1 เปอรเซ็นตโดยมวลของ Cr2O3, Total Fe และ NiO ของผงตะไบเหล็กกอนการทดลอง      72

และหลังการทดลอง จากการวัดคาดวยเครื่อง WaveLength Dispersive X-Ray
Fluorescence Spectrometer

4.2 ขอมูลคา [Cr(VI)] [Total Cr] และ [Cr(III)] ของการศึกษาสมดุลมวล                              73
4.3 ขอมูลคา [Ni] ของการศึกษาสมดุลมวล                                                                       73
4.4 ปริมาณเฮกซะวาเลนทโครเมียมและนิกเกิลที่ผงตะไบเหล็กสามารถกํ าจัดได                   87

ส ําหรบันํ ้าเสยีสังเคราะหที่ความเขมขนและอัตราสวนโดยมวลระหวางผงตะไบเหล็ก
และทรายตางๆกัน



สารบัญรปู (ตอ)

บทที่ หนา

ฏ

2.1  การก ําจัดไตรวาเลนทโครเมียม (ประจุ +3) ดวยไฮดรอกไซดเทียบกับพีเอช                         8
2.2  การกระจายของสารประกอบนิกเกิล                                                                             11
2.3  การตกตะกอนเกลือโลหะตางๆที่คาพีเอชตางๆกัน                                                          12
2.4 แสดงกระบวนการบํ าบัดนํ้ าเสียของโรงงานชุบโลหะ                                                       13
2.5 เซลกัดกรอนไฟฟาเคมีของผงตะไบเหล็ก                                                                       18
2.6 รูปตัดพื้นผิวออกไซดโลหะ                                                                                            21
2.7 ผลของ pH ตอการดูดติดผิวโลหะประจุบวกโดยวัสดุหลายชนิด                                       23
2.8 ผลของ pH และความเขมขนของ NaNo3 (ionic strength)                                              24

ที่มีตอการดูดติดผิว Pb2+ และ Ba2+ โดย goethite
2.9 รูปจนิตนาการที่ชี้ใหเห็นถึงการลดลงของศักยไฟฟาเมื่อเทียบกับ                                     25

ระยะทางที่หางจากพื้นผิวใน triple layer model
2.10 Surface complex ของอิออนบนพื้นผิวไฮดรอกไซดและแบบจํ าลองพื้นผิว                       26

ไฮดรัสออกไซดแสดงรูปแบบการเกิดปฏกิริยากับหมูไฮดรอกซิว ที่พื้นผิว
inner-sphere complexes, outer-sphere complex, และ the diffuse layer

3.1 แผนภาพแสดงแผนการทดลองและขั้นตอนการวิจัย                                                         34
3.2 หลอดเขยาสารขนาด 50 มิลลิลิตร                                                                                 36
3.3 เครื่องเขยา (Shaker) ทีใ่ชในการทดลอง                                                                         36
3.4 คอลมันที่มีทรายผสมกับผงตะไบเหล็กอยู                                                                       39
3.5 แสดงการทดลองแบบคอลัมนและอุปกรณ                                                                      40
4.1 กราฟแสดงคา [Cr(VI)] [Total Cr] [Total Fe] และ [Ni] ทีเ่วลาตางๆ                                 45

 เมื่อความเขมขนของทั้งเฮกซะวาเลนทโครเมียมและนิกเกิลเร่ิมตน
      30 มลิลิกรัม/ลิตร คาพีเอช 4 และผงตะไบเหล็ก 1 กรัม/ลิตร
4.2 กราฟแสดงคา พีเอช และ โออารพี ทีเ่วลาตางๆ เมื่อความเขมขนของทั้งเฮกซะวาเลนท       45

โครเมยีมและนิกเกิลเร่ิมตน 30 มิลลิกรัม/ลิตร คาพีเอช 4 และผงตะไบเหล็ก 1 กรัม/ลิตร
4.3 กราฟแสดงคา [Cr(VI)] [Total Cr] [Total Fe] และ [Ni] ทีเ่วลาตางๆ                                 46

 เมื่อความเขมขนของทั้งเฮกซะวาเลนทโครเมียมและนิกเกิลเร่ิมตน
      30 มลิลิกรัม/ลิตร คาพีเอช 5 และผงตะไบเหล็ก 1 กรัม/ลิตร



สารบัญ รปู (ตอ)

บทที่ หนา

ฐ

4.4 กราฟแสดงคา พีเอช และ โออารพี ทีเ่วลาตางๆ เมื่อความเขมขนของทั้งเฮกซะวาเลนท       46
โครเมยีมและนิกเกิลเร่ิมตน 30 มิลลิกรัม/ลิตร คาพีเอช 5 และผงตะไบเหล็ก 1 กรัม/ลิตร

4.5 กราฟแสดงคา [Cr(VI)] [Total Cr] [Total Fe] และ [Ni] ทีเ่วลาตางๆ                                 47
 เมื่อความเขมขนของทั้งเฮกซะวาเลนทโครเมียมและนิกเกิลเร่ิมตน

      30 มลิลิกรัม/ลิตร คาพีเอช 6 และผงตะไบเหล็ก 1 กรัม/ลิตร
4.6 กราฟแสดงคา พีเอช และ โออารพี ทีเ่วลาตางๆ เมื่อความเขมขนของทั้งเฮกซะวาเลนท       47

โครเมยีมและนิกเกิลเร่ิมตน 30 มิลลิกรัม/ลิตร คาพีเอช 6 และผงตะไบเหล็ก 1 กรัม/ลิตร
4.7 กราฟแสดงคา [Cr(VI)] [Total Cr] [Total Fe] และ [Ni] ทีเ่วลาตางๆ                                 48

 เมื่อความเขมขนของทั้งเฮกซะวาเลนทโครเมียมและนิกเกิลเร่ิมตน
      30 มลิลิกรัม/ลิตร คาพีเอช 7 และผงตะไบเหล็ก 1 กรัม/ลิตร
4.8 กราฟแสดงคา พีเอช และ โออารพี ทีเ่วลาตางๆ เมื่อความเขมขนของทั้งเฮกซะวาเลนท       48

โครเมยีมและนิกเกิลเร่ิมตน 30 มิลลิกรัม/ลิตร คาพีเอช 7  และผงตะไบเหล็ก 1 กรัม/ลิตร
4.9 กราฟแสดงการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกํ าจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมที่พีเอช             50

 4, 5, 6 และ 7 ทีเ่วลาตางๆ เมื่อความเขมขนของทั้งเฮกซะวาเลนทโครเมียม
 และนกิเกิลเร่ิมตน 30 มิลลิกรัม/ลิตร และผงตะไบเหล็ก 1 กรัม/ลิตร

4.10 กราฟแสดงการเปรยีบเทยีบประสิทธิภาพการกํ าจัดโครเมียมทั้งหมดที่พีเอช                     51
  4, 5, 6 และ 7 ทีเ่วลาตางๆ เมื่อความเขมขนของทั้งเฮกซะวาเลนทโครเมียม
  และนกิเกิลเร่ิมตน 30 มิลลิกรัม/ลิตร และผงตะไบเหล็ก 1 กรัม/ลิตร

4.11 กราฟแสดงการเปรยีบเทยีบประสิทธิภาพการกํ าจัดนิกเกิลที่พีเอช                                   51
  4, 5, 6 และ 7 ทีเ่วลาตางๆ เมื่อความเขมขนของทั้งเฮกซะวาเลนทโครเมียม
  และนกิเกิลเร่ิมตน 30 มิลลิกรัม/ลิตร และผงตะไบเหล็ก 1 กรัม/ลิตร

4.12 กราฟแสดงคา [Cr(VI)] [Total Cr] [Total Fe] และ [Ni] ทีเ่วลาตางๆ                               53
   เมื่อความเขมขนของทั้งเฮกซะวาเลนทโครเมียมและนิกเกิลเร่ิมตน

        30 มลิลิกรัม/ลิตร คาพีเอช 6 และผงตะไบเหล็ก 1.5 กรัม/ลิตร
4.13 กราฟแสดงคา พีเอช และ โออารพี ทีเ่วลาตางๆ เมื่อความเขมขนของทั้งเฮกซะวาเลนท     53

โครเมยีมและนิกเกิลเร่ิมตน 30 มิลลิกรัม/ลิตร คาพีเอช 6 และผงตะไบเหล็ก 1.5 กรัม/ลิตร



สารบัญรปู (ตอ)

บทที่ หนา

ฑ

4.14 กราฟแสดงคา [Cr(VI)] [Total Cr] [Total Fe] และ [Ni] ทีเ่วลาตางๆ                               54
   เมื่อความเขมขนของทั้งเฮกซะวาเลนทโครเมียมและนิกเกิลเร่ิมตน

        30 มลิลิกรัม/ลิตร คาพีเอช 6 และผงตะไบเหล็ก 2 กรัม/ลิตร
4.15 กราฟแสดงคา พีเอช และ โออารพี ทีเ่วลาตางๆ เมื่อความเขมขนของทั้งเฮกซะวาเลนท     54

โครเมยีมและนิกเกิลเร่ิมตน 30 มิลลิกรัม/ลิตร คาพีเอช 6 และผงตะไบเหล็ก 2 กรัม/ลิตร
4.16 กราฟแสดงการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกํ าจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมที่ปริมาณ       55

ผงตะไบเหล็ก 1, 1.5 และ 2 กรัม/ลิตรทีเ่วลาตางๆ ความเขมขนเฮกซะวาเลนทโครเมียม
และนกิเกิลเร่ิมตน 30 มิลลิกรัม/ลิตร พีเอช 6

4.17 กราฟแสดงการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกํ าจัดโครเมียมทั้งหมดที่ปริมาณ                 56
ผงตะไบเหล็ก 1, 1.5 และ 2 กรัม/ลิตรทีเ่วลาตางๆ ความเขมขนเฮกซะวาเลนทโครเมียม
และนกิเกิลเร่ิมตน 30 มิลลิกรัม/ลิตร พีเอช 6

4.18 กราฟแสดงการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกํ าจัดนิกเกิลที่ปริมาณ                               56
ผงตะไบเหล็ก 1, 1.5 และ 2 กรัม/ลิตรทีเ่วลาตางๆ ความเขมขนเฮกซะวาเลนทโครเมียม
และนกิเกิลเร่ิมตน 30 มิลลิกรัม/ลิตร พีเอช 6

4.19 กราฟแสดงคา [Cr(VI)] [Total Cr] [Total Fe] และ [Ni] ทีเ่วลาตางๆ                               58
   เมื่อความเขมขนของทั้งเฮกซะวาเลนทโครเมียมและนิกเกิลเร่ิมตน

       10 มลิลิกรัม/ลิตร คาพีเอช 6 และผงตะไบเหล็ก 1 กรัม/ลิตร
4.20 กราฟแสดงคา พีเอช และ โออารพี ทีเ่วลาตางๆ เมื่อความเขมขนของทั้งเฮกซะวาเลนท     58

โครเมยีมและนิกเกิลเร่ิมตน 10 มิลลิกรัม/ลิตร คาพีเอช 6 และผงตะไบเหล็ก 1 กรัม/ลิตร
4.21 กราฟแสดงคา [Cr(VI)] [Total Cr] [Total Fe] และ [Ni] ทีเ่วลาตางๆ                               59

   เมื่อความเขมขนของทั้งเฮกซะวาเลนทโครเมียมและนิกเกิลเร่ิมตน
       20 มลิลิกรัม/ลิตร คาพีเอช 6 และผงตะไบเหล็ก 1 กรัม/ลิตร
4.22 กราฟแสดงคา พีเอช และ โออารพี ทีเ่วลาตางๆ เมื่อความเขมขนของทั้งเฮกซะวาเลนท     59

โครเมยีมและนิกเกิลเร่ิมตน 20 มิลลิกรัม/ลิตร คาพีเอช 6 และผงตะไบเหล็ก 1 กรัม/ลิตร
4.23 กราฟแสดงการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกํ าจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมทีเ่วลาตางๆ   60

เมือ่ความเขมขนเฮกซะวาเลนทโครเมียมและนิกเกิลเร่ิมตน 10, 20 และ 30
มลิลิกรัม/ลิตร และผงตะไบเหล็ก 1 กรัม/ลิตร
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4.24 กราฟแสดงการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกํ าจัดโครเมียมทั้งหมดทีเ่วลาตางๆ             61
เมือ่ความเขมขนเฮกซะวาเลนทโครเมียมและนิกเกิลเร่ิมตน 10, 20 และ 30
มลิลิกรัม/ลิตร และผงตะไบเหล็ก 1 กรัม/ลิตร

4.25 กราฟแสดงการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกํ าจัดนิกเกิลทีเ่วลาตางๆ                            61
เมือ่ความเขมขนเฮกซะวาเลนทโครเมียมและนิกเกิลเร่ิมตน 10, 20 และ 30
มลิลิกรัม/ลิตร และผงตะไบเหล็ก 1 กรัม/ลิตร

4.26 แสดงลกัษณะทางกายภาพของผงตะไบเหล็กกอนการทดลองและหลังการทดลอง            62
4.27 แสดงภาพถายผงตะไบเหล็กกอนการทดลองดวยกลองถายภาพ  SEM                           63

ก ําลังขยาย 750 เทา
4.28 แสดงภาพถายผงตะไบเหล็กกหลังการทดลองดวยกลองถายภาพ  SEM                          63

ก ําลังขยาย 750 เทา
4.29 แสดงภาพถายผงตะไบเหล็กกอนการทดลองดวยกลองถายภาพ  SEM                           64

ก ําลังขยาย 3,500 เทา
4.30 แสดงภาพถายผงตะไบเหล็กหลังการทดลองดวยกลองถายภาพ  SEM                            64

ก ําลังขยาย 3,500 เทา
4.31 แสดงภาพถายผงตะไบเหล็กกอนการทดลองดวยกลองถายภาพ  SEM                           65

ก ําลังขยาย 7,500 เทา
4.32 แสดงภาพถายผงตะไบเหล็กหลังการทดลองดวยกลองถายภาพ  SEM                            65

ก ําลังขยาย 7,500 เทา
4.33 กราฟการวิเคราะหผงตะไบเหล็กกอนการทดลองดวยเครื่อง  X-Ray Diffractometer        67
4.34 กราฟการวิเคราะหผงตะไบเหล็กกอนการทดลองดวยเครื่อง  X-Ray Diffractometer        68

 (ภาพขยาย)
4.35 กราฟการวเิคราะหผงตะไบเหล็กหลังการทดลองดวยเครื่อง   X-Ray Diffractometer        69
4.36 กราฟการวเิคราะหผงตะไบเหล็กหลังการทดลองดวยเครื่อง   X-Ray Diffractometer        70
        (ภาพขยาย)
4.37 กราฟแสดงคา [Cr(VI)] [Total Cr] [Total Fe] และ [Ni] ของนํ ้าทิ้งที่ผานคอลัมน              75

ทีม่ทีราย 16 กรัมเพียงอยางเดียว ความเขมขนเฮกซะวาเลนทโครเมียม
และนกิเกิลเร่ิมตน 30 มิลลิกรัม/ลิตร และคาพีเอช 6
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4.38 กราฟแสดงคา [Cr(VI)] [Total Cr] [Total Fe] และ [Ni] ของนํ ้าทิ้งที่ผานคอลัมนที่มี         76
ผงตะไบเหล็ก 8 กรัม ผสมกับทราย 8 กรัม ความเขมขนเฮกซะวาเลนทโครเมียม
และนกิเกิลเร่ิมตน 30 มิลลิกรัม/ลิตร และคาพีเอช 6

4.39 กราฟแสดงคา [Cr(VI)] [Total Cr] [Total Fe] และ [Ni] ของนํ ้าทิ้งที่ผานคอลัมนที่มี         76
ผงตะไบเหล็ก 10 กรัม ผสมกับทราย 8 กรัม ความเขมขนเฮกซะวาเลนทโครเมียม
และนกิเกิลเร่ิมตน 30 มิลลิกรัม/ลิตร และคาพีเอช 6

4.40 กราฟแสดงคา [Cr(VI)] [Total Cr] [Total Fe] และ [Ni] ของนํ ้าทิ้งที่ผานคอลัมนที่มี         77
ผงตะไบเหล็ก 12 กรัม ผสมกับทราย 8 กรัม ความเขมขนเฮกซะวาเลนทโครเมียม
และนกิเกิลเร่ิมตน 30 มิลลิกรัม/ลิตร และคาพีเอช 6

4.41 กราฟเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกํ าจัด [Ni] ของคอลัมนที่มีผงตะไบเหล็กผสม             78
กบัทรายอตัราสวนโดยมวล 8g/8g, 10g/8g,12g/8g และที่มีทราย 16g เพยีงอยางเดียว
ความเขมขนเฮกซะวาเลนทโครเมียมและนิกเกิลเร่ิมตน 30 มิลลิกรัม/ลิตร คาพีเอช 6

4.42 กราฟเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกํ าจัด [Cr(VI)] ของคอลัมนที่มีผงตะไบเหล็กผสม       79
กบัทรายอตัราสวนโดยมวล 8g/8g, 10g/8g,12g/8g และที่มีทราย 16g เพยีงอยางเดียว
ความเขมขนเฮกซะวาเลนทโครเมียมและนิกเกิลเร่ิมตน 30 มิลลิกรัม/ลิตร คาพีเอช 6

4.43 กราฟเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกํ าจัด [Total Cr] ของคอลัมนที่มีผงตะไบเหล็กผสม    79
กบัทรายอตัราสวนโดยมวล 8g/8g, 10g/8g,12g/8g และที่มีทราย 16g เพยีงอยางเดียว
 ความเขมขนเฮกซะวาเลนทโครเมียมและนิกเกิลเร่ิมตน 30 มิลลิกรัม/ลิตร คาพีเอช 6

4.44 กราฟเปรยีบเทียบอัตราไหลของนํ้ าทิ้งที่ผานคอลัมนที่มีผงตะไบเหล็กผสม                       80
กบัทรายอตัราสวนโดยมวล 8g/8g, 10g/8g,12g/8g และที่มีทราย 16g เพยีงอยางเดียว
ความเขมขนเฮกซะวาเลนทโครเมียมและนิกเกิลเร่ิมตน 30 มิลลิกรัม/ลิตร คาพีเอช 6

4.45 กราฟแสดงคา [Cr(VI)] [Total Cr] [Total Fe] และ [Ni] ของนํ ้าทิ้งที่ผานคอลัมนที่มี         81
ผงตะไบเหล็ก 8 กรัม ผสมกับทราย 8 กรัม ความเขมขนเฮกซะวาเลนทโครเมียม
และนกิเกิลเร่ิมตน 10 มิลลิกรัม/ลิตร และคาพีเอช 6

4.46 กราฟแสดงคา [Cr(VI)] [Total Cr] [Total Fe] และ [Ni] ของนํ ้าทิ้งที่ผานคอลัมนที่มี         82
ผงตะไบเหล็ก 8 กรัม ผสมกับทราย 8 กรัม ความเขมขนเฮกซะวาเลนทโครเมียม
และนกิเกิลเร่ิมตน 20 มิลลิกรัม/ลิตร และคาพีเอช 6
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4.47 กราฟเปรยีบเทยีบความเขมขนนิกเกิลของนํ้ าทิ้งที่ผานคอลัมนที่มีผงตะไบเหล็ก               83
8 กรัม ผสมกับทราย 8g ความเขมขนเฮกซะวาเลนทโครเมียมและนิกเกิลเร่ิมตน
10, 20 และ 30 มิลลิกรัม/ลิตร และคาพีเอช 6

4.48 กราฟเปรยีบเทียบประสิทธิภาพการกํ าจัดนิกเกิลของคอลัมนที่มีผงตะไบเหล็ก                 84
8 กรัม ผสมกับทราย 8g ความเขมขนเฮกซะวาเลนทโครเมียมและนิกเกิลเร่ิมตน
10, 20 และ 30 มิลลิกรัม/ลิตร และคาพีเอช 6

4.49 กราฟเปรยีบเทียบประสิทธิภาพการกํ าจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมของคอลัมนที่มี             84
ผงตะไบเหล็ก 8 กรัม ผสมกับทราย 8g ความเขมขนเฮกซะวาเลนทโครเมียมและ
นกิเกิลเร่ิมตน10, 20 และ 30 มิลลิกรัม/ลิตร และคาพีเอช 6

4.50 กราฟเปรยีบเทียบประสิทธิภาพการกํ าจัดโครเมียมทั้งหมดของคอลัมนที่มี                       85
ผงตะไบเหล็ก 8 กรัม ผสมกับทราย 8g ความเขมขนเฮกซะวาเลนทโครเมียมและ
นกิเกิลเร่ิมตน10, 20 และ 30 มิลลิกรัม/ลิตร และคาพีเอช 6

4.51 กราฟเปรยีบเทยีบอัตราไหลของนํ้ าทิ้งที่ผานคอลัมนที่มีผงตะไบเหล็ก 8 กรัม                    85
ผสมกับทราย 8g  ความเขมขนเฮกซะวาเลนทโครเมียมและนิกเกิลเร่ิมตน
10, 20 และ 30 มิลลิกรัม/ลิตร และคาพีเอช 6



บทที่ 1

บทนํ า

1.1 ความเปนมาและความสํ าคัญของปญหา

โรงงานอตุสาหกรรมที่มีอยูมากมายในปจจุบันนี้ เชน โรงงานยอมผา โรงงานฟอก
หนังสัตว  และโรงงานชบุโลหะ เปนตน แตละแหงกอใหเกิดนํ้ าเสียดวยกันทั้งสิ้น โดยเฉพาะโรงงาน
ชบุโลหะนํ ้าเสยีทีเ่กิดขึ้นนั้นจะมีโครเมียมและนิกเกิลปนเปอนอยูดวยเสมอ และสวนมากปริมาณที่
ปนเปอนนัน้จะมคีาสงูกวามาตรฐานนํ้ าทิ้งของกระทรวงอุตสาหกรรม ดังนั้นหากมีการปลอยนํ้ าเสีย
เหลานัน้ลงสูแหลงตางๆตามธรรมชาติโดยตรง เชน ปลอยลงสูแหลงนํ้ า หรือปลอยทิ้งลงบนพื้นดิน
ยอมกอใหเกิดมลภาวะแวดลอมเปนพิษ

ปจจุบนัแมวาตามโรงงานอุตสาหกรรมใหญๆ จะมีระบบกํ าจัดโครเมียมและ
นกิเกลิกอนจะปลอยนํ้ าเสียทิ้งก็ตาม แตกระบวนการในการกํ าจัดนั้นตองใชหนวยกํ าจัดหลายขั้น
ตอน ท ําใหเสยีคาใชจายในการลงทุนกอสรางระบบกํ าจัดสูง รวมทั้งยังตองมีพื้นทีสํ าหรับการวาง
ระบบทีเ่พยีงพอ นอกจากนั้นแลว ยังจะตองเสียคาใชจายในการเติมสารเคมีอีกหลายชนิดดวย สง
ผลใหโรงงานอุตสาหกรรมขนาดกลางและขนาดเล็กจํ านวนมากไมสามารถกอสรางระบบกํ าจัดที่มี
ประสิทธภิาพสงูเหมอืนกับโรงงานอุตสาหกรรมขนาดใหญได จึงมีการปลอยทิ้งนํ้ าเสียที่มีโลหะ
หนกัปนอยูลงสูแหลงตางๆตามธรรมชาติโดยที่ไมมีการกํ าจัดกอน การกํ าจัดเฮกซะวาเลนท
โครเมยีม และนิกเกิลโดยใชผงตะไบเหล็ก (Iron Filings) มีขอดีตรงที่ไมตองใชหนวยกํ าจัดหลาย
ข้ันตอน ไมตองใชสารเคมีหลายชนิด ใชพื้นที่ไมมาก เปนการนํ าวัสดุที่เหลือใชคือผงตะไบเหล็กมา
ใชใหเกิดประโยชนไดอีกทางหนึ่งดวย

1.2 วตัถุประสงคของการวิจัย

1. เพือ่ศึกษาประสทิธิภาพการกํ าจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมและนิกเกิล ดวยผง
ตะไบเหล็กโดยใชนํ้ าเสียสังเคราะหทั้งแบบแบตชและคอลัมน

2.เพือ่ศึกษาถึงสภาวะที่เหมาะสมในการกํ าจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมและนิกเกิล
ในนํ ้าเสยีสงัเคราะหแบบแบตช เชนความเขมขนของเฮกซะวาเลนทโครเมียม, ความเขมขนของ
นกิเกลิ, คาพีเอช และปริมาณเหล็ก
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3. เพือ่ศึกษาผลของความเขมขนของเฮกซะวาเลนทโครเมียม, ความเขมขนของ
นกิเกลิ และอตัราสวนโดยมวลระหวางผงตะไบเหล็กกับทราย ตอการกํ าจัดเฮกซะวาเลนท
โครเมยีมและนิกเกิลในนํ้ าเสียสังเคราะหแบบคอลัมน

1.3 ขอบเขตของการวิจัย

ในการวจิัยนี้แบงการทดลองออกเปน 2 สวนคือ

สวนที่ 1. การศกึษาโดยใชการทดลองแบบแบตช แบงออกเปน 3 การ
ทดลองคือ

การทดลองที ่ 1.1 ศึกษาผลของคาพีเอชที่มีตอประสิทธิภาพการกํ าจัดเฮกซะวา
เลนทโครเมียมและนิกเกิล

การทดลองที่ 1.2 ศึกษาผลของปริมาณผงตะไบเหล็กที่มีตอประสิทธิภาพการ
ก ําจดัเฮกซะวาเลนทโครเมียมและนิกเกิล

การทดลองที ่ 1.3 ศึกษาผลของความเขมขนของเฮกซะวาเลนทโครเมียมและ
นกิเกลิทีม่ตีอประสิทธิภาพการกํ าจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมและนิกเกิล

สวนที ่ 2. การศึกษาโดยใชการทดลองแบบคอลัมน แบงออกเปน 2 การ
ทดลองคือ

การทดลองที ่ 2.1 ศึกษาผลของอัตราสวนโดยมวลระหวางผงตะไบเหล็กกับทราย
ทีม่ตีอประสิทธิภาพการกํ าจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมและนิกเกิล

การทดลองที ่ 2.2 ศึกษาผลของความเขมขนของเฮกซะวาเลนทโครเมียมและ
นกิเกลิทีม่ตีอประสิทธิภาพการกํ าจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมและนิกเกิล
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ขอบเขตของพารามิเตอรในการศึกษาเปนดังนี้

ตารางที ่1.1 ขอบเขตของพารามิเตอรในการวิจัยแบบแบตช

ลํ าดับ พารามิเตอรตางๆ ชวงที่ทํ าการศึกษา

1 ความเขมขนของเฮกซะวาเลนทโครเมียม 10, 20, 30 mg/l

2 ความเขมขนของนิกเกิล 10, 20, 30 mg/l

3 พีเอช 4, 5, 6, 7

4 ปริมาณผงตะไบเหล็ก 1, 1.5, 2 g/l

ตารางที ่1.2 ขอบเขตของพารามิเตอรในการวิจัยแบบคอลัมน

ลํ าดับ พารามิเตอรตางๆ ชวงที่ทํ าการศึกษา

1 ความเขมขนของเฮกซะวาเลนทโครเมียม 10, 20, 30 mg/l

2 ความเขมขนของนิกเกิล 10, 20, 30 mg/l

3 พีเอช จากผลการทดลองแบบแบตช ลํ าดับที่ 3

4 ปริมาณผงตะไบเหล็ก 8, 10, 12 g

5 อัตราสวนระหวางเหล็กและทราย(กรัม/กรัม) 8:8, 10:8, 12:8
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1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ

1. เปนขอมลูทีแ่สดงถึงสภาวะที่เหมาะสม   ในการกํ าจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียม
และนิกเกิลดวยผงตะไบเหล็ก

2. เปนขอมลูทีแ่สดงถึงประสิทธิภาพ   ในการกํ าจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมและ
นกิเกลิ ดวยผงตะไบเหล็กแบบแบตช และแบบคอลัมน
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บทที่  2

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ

แนวคิดและทฤษฎี

2.1 โครเมียม (Chromium)

2.1.1 คุณสมบัติทางเคมี (Chemical Properties)

โครเมยีมจดัเปนธาตุทรานซิชันอยูในหมู 6B ในตารางธาตุมีสถานะออกซิเดชัน
(Oxidation State) ตัง้แต –2 ถงึ +6 มีเพียงโครเมียมสถานะออกซิเดชันศูนยเทานั้นที่ปรากฏในรูป
ธาต ุ โดยปกตโิครเมียมมักปรากฏในรูปที่มีสถานะออกซิเดชัน +2, +3 และ +6 คือ ไดวาเลนท
โครเมยีม (Divalent Chromium), ไตรวาเลนทโครเมียม (Trivalent Chromium) และเฮกซะวาเลนท
โครเมียม (Hexavalent Chromium) ตามล ําดับ สารประกอบของไดวาเลนทโครเมียมไมเสถียร
เพราะจะถกูออกซิไดซโดยอากาศไดงาย เกิดเปนสารประกอบของไตรวาเลนทโครเมียมซึ่งมีเสถียร
ภาพมากทีส่ดุ สวนสารประกอบของเฮกซะวาเลนทโครเมียมนั้นคอนขางมีเสถียรภาพ (Quagliano,
1963 อางถงึใน พิชิต, 2544) ดังนั้นสารประกอบของโครเมียมที่พบตามธรรมชาติในสิ่งแวดลอม
ภายใตพืน้ดนิมักอยูในรูปสารประกอบของไตรวาเลนทโครเมียม และสารประกอบของเฮกซะวา
เลนทโครเมยีม ภายใตสภาวะที่มีออกซิเจนสารประกอบของเฮกซะวาเลนทโครเมียมจะมีเสถียร
ภาพและคงอยูไดนาน แตในสภาวะที่ขาดแคลนออกซิเจนสารประกอบของเฮกซะวาเลนทโครเมียม
จะถกูรีดวิซเปนสารประกอบของไตรวาเลนทโครเมียม (อธิชัย, 2539)

2.1.2 ไตรวาเลนทโครเมียม (Trivalent Chromium)

ไตรวาเลนทโครเมียมปรากฏอยูในสารละลายที่ประกอบดวยนํ้ า (Aqueous
Solution) ในรูปของไฮเดรตไอออน (Hydrated Ion) คือ Cr(H2O)6

3+ และสามารถเกิดปฏิกริยา
ไฮโดรไลซิส (Hydrolysis Reaction) ดังสมการ 2.1 – 2.3

Cr(H2O)6
3+         +      H2O  ⇔ (CrOH.5H2O)2+      + H3O+                   ..(2.1)

(CrOH.5H2O)2+  +      H2O ⇔ (Cr(OH)2.4H2O)+   + H3O+              ..(2.2)

(Cr(OH)2.4H2O)++      H2O ⇔ (Cr(OH)3.3H2O)     + H3O+                      ..(2.3)
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ดงันั้นการเพิ่มไฮดรอกไซดไอออน (OH-) จํ านวน 3 โมลจะทํ าให Cr(H2O)6
3+ กลาย

เปนCr(OH)3.3H2O หรอืเขยีนอยางงายๆวา Cr(OH)3 ซึง่เปนสารประกอบของไตรวาเลนทโครเมียม
ทีม่คีวามสามารถในการละลายตํ่ า (Quagliano, 1963) ในสภาวะที่คาพีเอชอยูในชวง 4 ถึง 6.5 พบ
วาสารประกอบของไตรวาเลนทโครเมียมอยูในรูป CrOH2+ แตเมื่อคาพีเอชอยูในชวง 6.5 ถึง10 สาร
ประกอบของไตรวาเลนทโครเมียมอยูในรูป Cr(OH)3 (Rai และคณะ, 1986) สารประกอบของไตร
วาเลนทโครเมียมยังสามารถปรากฏในรูปผลึกของแข็ง (Solid Solution) โครเมียม(III)-เหล็ก(III)
ไฮดรอกไซด (CrxFe1-x(OH)3) (Eary และคณะ, 1988) ดังสมการ 2.4

xCr(III) + (1-x)Fe(III) + 3H2O ⇔ (CrxFe1-x(OH)3) + 3H+ ; 0 ≤ x ≤ 1     ..(2.4)

2.1.3 เฮกซะวาเลนทโครเมียม (Hexavalent Chromium)

เฮกซะวาเลนทโครเมียมเกือบทั้งหมด มักเกิดเปนสารประกอบรวมกับออกซิเจน
(Oxospecies) คือ โครเมตไอออน (CrO 4

2-) และไดโครเมตไอออน (Cr2O7
2-) โดยเฮกซะวาเลนท

โครเมยีมมแีนวโนมที่จะปรากฏเปนไดโครเมตไอออนในสารละลายที่คาพีเอชเปนกรด และเปนโคร
เมตไออนในสารละลายที่คาพีเอชเปนกลางหรือดาง สมการเคมีแสดงความสัมพันธระหวางไดโคร
เมตไอออนและโครเมตไอออนเปนดังนี้

Cr2O7
2- + H2O ⇔ 2H+ + 2CrO4

2- ; K = 3.00×10-15         ..(2.5)

สมการเคมีแสดงความสัมพันธระหวางไดโครเมตไอออน, ไบโครเมตไอออน และ
โครเมตไอออนเปนดังนี้ (Quagliano, 1963)

Cr2O7
2- + H2O ⇔ 2HCrO4

- ; K = 0.023           ..(2.6)

2HCrO4
- ⇔ 2H+ + 2CrO4

2- ; K = 1.304×10-13       ..(2.7)

ภายใตสภาวะที่คาพีเอชนอยกวา 6 สารประกอบของเฮกซะวาเลนทโครเมียมจะ
อยูในรูปไบโครเมตไอออน แตเมื่อคาพีเอชมากกวา 6 สารประกอบของเฮกซะวาเลนทโครเมียมจะ
อยูในรูปโครเมตไอออน สมการเคมีแสดงการแตกตัวใหเฮกซะวาเลนทโครเมียมไอออนตางๆ เมื่อ
สารประกอบของเฮกซะวาเลนทโครเมียมละลายนํ้ าเปนดังนี้
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H2Cr2O7 ⇔ H+ + HCr2O7
- ; K = 1.00         ..(2.8)

HCr2O7
- ⇔ H+ + Cr2O7

2- ; K = 0.85         ..(2.9)

H2CrO4 ⇔ H+ + HCrO4
- ; K = 0.121       ..(2.10)

HCrO4
- ⇔ H+ + CrO4

2- ; K = 3.70×10-7      ..(2.11)

2.1.4 ความสมัพนัธระหวางเฮกซะวาเลนทโครเมียม  และไตรวาเลนท
โครเมียม

สารประกอบของเฮกซะวาเลนทโครเมียมเปนตัวออกซิไดซที่รุนแรง  เมื่อเกิด
ปฏิกริยาแลว จะถูกรีดิวซเปนสารประกอบของไตรวาเลนทโครเมียม โดยตัวใหอิเลคตรอนเปนไดทั้ง
สารอนิทรยีและสารอนินทรีย อัตราการเกิดปฏิกริยาของสารประกอบของเฮคซะวาเลนทโครเมียม
จะเพิม่ข้ึนเมือ่ลดคาพีเอช ปฏิกริยารีดักชันของสารประกอบของเฮกซะวาเลนทโครเมียมเปนดังนี้

Cr2O7
2- + 14H+ + 6e-  ⇔ 2Cr3+ + 7H2O     (Rollinson, 1973)  ..(2.12)

หรือ

CrO4
2- + 8H+ + 3e-  ⇔ Cr3+ + 4H2O  (Nelson, 1995)       ..(2.13)

สารประกอบของไตรวาเลนทโครเมียมที่ไดจากปฏิกริยารีดักชันของสารประกอบ
ของเฮกซะวาเลนทโครเมียม อาจเกิดปฏิกริยาออกซิเดชันขึ้นอีกครั้งหนึ่ง (Reoxidation Reaction)
ได  ตวัออกซไิดซที่สํ าคัญไดแกสารประกอบออกไซดของแมงกานีส(III,IV) และสารประกอบ
ไฮดรอกไซดของแมงกานีส(III,IV) (Mn(III,IV)Hydroxide) ตวัอยางเชน สารประกอบแมงกานีส
ออกไซด (MnO2) ดงัสมการ

Cr3+ + 4MnO2  + 8H+  ⇔ CrO4
2- + 4Mn2+ +4H2O (Nelson, 1995)       ..(2.14)

มกีารก ําหนดระดบัโครเมียมในนํ้ าทิ้งจากโรงงานโดยเฮกซะวาเลนทโครเมียม ตอง
มปีริมาณไมเกิน 0.25 mg/l และไตรวาเลนทโครเมียม ตองมีปริมาณไมเกิน 0.75 mg/l (ประกาศ
กระทรวงอุตสาหกรรมฉบับที่ 2, 2539)
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รปูที ่ 2.1 การกํ าจัดไตรวาเลนทโครเมียม (ประจุ +3) ดวยไฮดรอกไซด
เทียบกับพีเอช (อดิศักดิ์ ปยสถิตย, 2543)
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2.2 นกิเกิล (Nickel)

นกิเกลิเปนโลหะที่อยูในหมู 8B ในตารางธาตุ มีเลขออกซิเดชันหลายคาคือ 0, +1,
+2, +3และ +4 (Brugger, 1970) นกิเกลิทีพ่บทัว่ไปตามแหลงนํ้ าธรรมชาติจะอยูในรูปของนิกเกิลที่
มปีระจ ุ+2 เปนสวนใหญ (Latimer, 1952 อางถึงใน Richter and Theis, 1980)

ไอออนนิกเกิลประจุ +2 เปนออกตะฮีดรัล โดยเชื่อมตออยูกับโมเลกุลของนํ้ า 6
โมเลกุล [Ni(H2O)6

2+] ซึง่เปนลกัษณะทีค่ลายกับไอออนของธาตุอ่ืนๆในทรานซิชั่นที่ 1 ตามตาราง
ธาตุ (V, Cr, Mn, Fe, Co) (Baes and Mesmer, 1976) ในกราฟรูป 2.2 แสดงการกระจายของสาร
ประกอบนกิเกลิในรูปแบบตางๆ ในลักษณะที่เปนฟงกชันของพีเอช สํ าหรับสารละลายที่ไมอ่ิมตัว
จะเหน็ไดวาในแหลงนํ้ าธรรมชาติ (พีเอชประมาณ 5 ถึง 9) นิกเกิลอยูในรูป Ni2+ เปนสวนใหญ

นิกเกิลสวนใหญจะถูกนํ าไปใชประโยชนโดยนํ าไปผสมโลหะอื่นๆเปนโลหะอัล
ลอยด สวนนกิเกิลบริสุทธิ์จะใชในอุตสาหกรรมเคมี ใชผสมนํ้ ามันเบนซิน ใชในงานชุบโลหะ และใช
ในอุตสาหกรรมเซรามิค

สํ าหรับความเปนพิษของนิกเกิลจะเกิดเนื่องจากฝุนของนิกเกิลและนิกเกิลคารบอ
นลิซึง่เปนสารประกอบในการทํ านิกเกิลบริสุทธิ์ เปนสารที่ทํ าใหเกิดโรคมะเร็งในมนุษยและสัตว การ
แพรกระจายของนิกเกิลในนํ้ าจะทํ าใหเกิดอาการผื่นคันที่ผิวหนัง (พณจิตร, 2539)

กระทรวงอุตสาหกรรมกํ าหนดคุณลักษณะนํ้ าทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมใหมีคา
ความเขมขนของนิกเกิลไมมากกวา 1.0 มก./ล. (ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมฉบับที่ 2, 2539
อางถึงใน สมบูรณ, 2543)

2.3 กระบวนการบํ าบัดนํ้ าเสียจากโรงงานชุบโลหะ

ในการบํ าบัดนํ้ าเสียจากโรงงานชุบโลหะนั้นสามารถทํ าไดโดยอาศัยกระบวนการ
อยางใดอยางหนึ่งหรือหลายอยางรวมกันดังตอไปนี้

1. การตกผลกึ (Precipitation) เปนเทคนิคที่นิยมใชกันมากที่สุดในการบํ าบัดนํ้ า
เสยีทีม่โีลหะเจอืปน เปนการเปลี่ยนรูปจากโลหะที่ละลายนํ้ าใหอยูในรูปที่ไมละลายนํ้ าโดยกระบวน
การทางเคม ี โลหะหนักที่พบในนํ้ าเสียและเปนปญหามักอยูในรูปของสารละลาย การกํ าจัดโลหะ
หนกัจงึจ ําเปนตองท ําใหเกิดการตกผลึกของแข็งเสียกอน โลหะหนักที่ละลายอยูในนํ้ าเสียมักทํ าให
ตกผลกึไดโดยการเพิ่มพีเอช ดังนั้นการเติมปูนขาวใหกับนํ้ าเสียจนมีพีเอชเพิ่มข้ึนถึงระดับที่เหมาะ
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สมจะท ําใหโลหะหนักตกผลึกได จากนั้นจึงทํ าใหผลึกของแข็งรวมกันกลายเปนฟลอคดวยกระบวน
การโคแอกกูเลชัน (Coagulation) แลวจึงแยก ฟลอก ออกจากนํ้ าดวยถังตกตะกอน

2. การรวมตะกอน (Flocculation) เปนกระบวนการทํ าใหตะกอนรวมตัวกันมี
ขนาดใหญขึ้น สามารถตกตะกอนไดเร็ว

3. การตกตะกอน (Sedimentation) เปนกระบวนการที่ใชแยกของแข็งออกจากนํ้ า
สารประกอบโลหะหนกัมีความหนาแนนมากกวานํ้ าสามารถตกตะกอนไดเร็ว โดยกระบวนการนี้
มกัจะตอจากกระบวนการตกตะกอนทางเคมีและกระบวนการรวมตะกอน

4. การกรอง (Filtration) เปนการแยกของแข็งออกจากนํ้ า เนื่องจากตะกอนบาง
สวนทีม่ขีนาดเล็กและแขวนลอยไดไมสามารถแยกไดโดยการตกตะกอนเพียงอยางเดียว

5. ออกซเิดชนัและรีดักชัน (Oxidation/Reduction) เปนกระบวนการทางเคมีที่มี
การเปลี่ยนแปลงคาเลขประจุโดยการเติมสารเคมีซึ่งอาจเปน Oxidant หรือ Reductant อยางใด
อยางหนึง่ไปท ําปฏิกริยาออกซิเดชัน/รีดักชันกับสารมลพิษ เพื่อใหมีความเปนพิษนอยลงและ
สามารถก ําจัดไดงายขึ้น เชน ไซยาไนด และโครเมียมประจุบวกหก

6. กระบวนการแลกเปลี่ยนประจุ (Ion Exchange) ในกรณีที่ไมตองการใชวิธีสราง
ตะกอนแขง็ก ําจดัโลหะหนักตางๆ อาจใชกระบวนการแลกเปลี่ยนไอออนแทนได วิธีนี้ใชเรซินแลก
เปลีย่นไอออน (Ion Exchange Resin) บรรจุอยูในถังและปลอยใหนํ้ าเสียที่มีโลหะหนักที่มีประจุ
บวกหรอืสารประกอบที่มีประจุลบไหลผาน เมื่อผานเรซินโลหะหนักตางๆในนํ้ าเสียในรูปไอออนที่มี
ประจบุวกก็จะถูกแลกเปลี่ยนกับ H+ ของเรซนิท ําใหนํ้ าทิ้งปราศจากโลหะหนักและมีคุณภาพดีข้ึน
และไดนํ ้าทีม่คีวามเขมขนของโลหะหนักหรือสารประกอบสูงมาก อาจนํ ากลับมาใชใหมไดหรือ
ก ําจัดดวยวิธีอ่ืน

7. การระเหย (Evaporation) เปนการใชความรอนในการระเหยนํ้ าออกไปทํ าให
ความเขมขนสงูขึน้หรือกลายเปนกากตะกอน พลังงานที่ใชมาจากเชื้อเพลิง การถายเทความรอน
หรือใชความรอนจากแสงอาทิตย

8. รีเวอรสออกโมซิส (Reverse Osmosis) เปนการแยกนํ้ าออกจากนํ้ าเสียโดยใช
แรงดันอัดนํ้ าเสียใหผานเยื่อ (Semipermeable Membrane) ซึง่มคีุณสมบัติยอมใหนํ้ าและสารบาง
ตวัผานได ดังนั้นจะไดนํ้ าที่มีความสะอาดและนํ้ าเสียที่มีความเขมขนสูง

9. การดดูซบัดวยถานกัมมันต (Activated Carbon) ถานกัมมันตจะมีรูพรุนมาก
มพีืน้ทีผิ่วตอนํ ้าหนกัสูง เมื่อสัมผัสกับนํ้ าเสียจะทํ าใหมลสารตางๆ ถูกจับไวในชองรูพรุนทํ าใหนํ้ าทิ้ง
สะอาด
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ในการบํ าบัดนํ้ าเสยีจากโรงชุบโลหะดวยไฟฟานั้น นํ้ าทิง้ทีม่คีณุลักษณะตางกันจะ
ถกูแยกใหไหลลงบอเก็บที่แตกตางกันเพื่อนํ ามาบํ าบัดในภายหลังอยางงายๆ

 โดยปกติจะแยกสายนํ้ าทิง้ออกเปน 3 สาย คือ
1. กรดและดาง ซึ่งประกอบดวยโลหะหนัก
2. ไซยาไนด เปนพิษ ไดจากนํ้ ายาชบุทองแดงดาง นํ้ ายาชุบสังกะสีแบบไซยาไนด

หรือนํ ้ายาชุบทอง ไซยาไนดจะถูกกํ าจัดโดยปฏิกริยาออกซิเดชัน
3. เฮกซะวาเลนทโครเมียม  ไดจากนํ ้ายาชุบโครเมียม หรือนํ้ ายาโครเมตในการชุบ

สังกะสี เฮกซะวาเลนทโครเมียมเปนพิษและไมตกตะกอน การก ําจดัตองทํ าใหกลายเปนไตรวา
เลนทโครเมียมกอน จึงจะหมดพิษ และตกตะกอนได

รปูที ่2.2 การกระจายของสารประกอบนิกเกิล
(Bases and Mesmer, 1976 อางถึงใน Richter and Theis, 1980)
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รปูที ่2.3 การตกตะกอนเกลือโลหะตางๆที่คาพีเอชตางๆกัน
(อดิศักดิ์ ปยสถิตย, 2543)
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นํ ้าเสียจากการชุบโลหะ

นํ ้าเสียที่มี Cr6+ นํ ้าเสยีที่มีโลหะหนักอื่นๆ นํ ้าเสียทีมีไซยาไนด
 เชน นิกเกิล,ทองแดง สังกะสี
ปรับพีเอชดวย
H2SO4 ระบบกํ าจัดไซยาไนด

FeSO4

นํ ้าเสียที่มี Cr3+

      บอพักนํ้ าเสีย

   บอปรับสภาพนํ้ าเสีย

         ถงัปฏิกริยา

 

      ถงัตกตะกอน นํ้ าใส

ตะกอน

     ลานตากตะกอน นํ้ าทิ้ง

รูปที่ 2.4  แสดงกระบวนการบํ าบัดนํ้ าเสียของโรงงานชุบโลหะ
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2. 4 เหล็ก (Iron)

2.4.1 คุณสมบัติทางเคมี (Chemical Properties)

เหลก็โดยทัว่ไปมสีถานะออกซิเดชัน 0, +2 และ +3 มีเพียงเหล็กสถานะ
ออกซิเดชันศูนย (Zero Valent Iron) เทานัน้ทีป่รากฏในรูปธาตุเหล็กหรือเหล็กบริสุทธิ์ เหล็กที่ใช
ประโยชนสวนใหญนั้นมิใชเหล็กบริสุทธิ์แตจะผสมธาตุอ่ืนลงไป เพื่อทํ าใหมีคุณสมบัติดีขึ้นหรือที่
เรียกวาเหล็กกลา (Steel)

 เหลก็สถานะออกซิเดชันศูนย (Fe0) เปนตัวรีดิวซที่ดี สามารถเกิดปฏกิริยากับกรด
เจอืจางเมื่อไมมีอากาศได ผลิตภัณฑที่ไดจากปฏิกริยาคือเฟอรรัสไอออน (Fe2+) และกาซไฮโดรเจน
(H2) ตวัอยางเชน เมื่อเหล็กทํ าปฏิกริยากับกรดซัลฟูริกเขมขนจะไดเฟอรรัสไอออน (Fe2+) และเฟอร
ริกไอออน (Fe3+) พรอมกับสารที่เกิดจากการรีดิวซกรดคือกาซซัลเฟอรไดออกไซด (SO2) (ภาควิชา
เคม ีคณะวทิยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย, 2542)

เฟอรรัสไอออน (Fe2+) และเฟอรริกไอออน (Fe3+) เมื่อทํ าปฏกิริยากับไฮดรอกไซด
ไอออน(OH-) จะไดเฟอรรัสไฮดรอกไซด (Fe(OH)2) และเฟอรริกไฮดรอกไซด (Fe(OH)3) ตามลํ าดับ
ซึง่มคีาคงที่ในการละลาย (Solubility Constant) ดังนี้ (Snoeyink,1980)

Fe(OH)2 (S) ⇔ Fe2+ + 2OH- ; log KSO  = -14.5     ..(2.15)

Fe(OH)3 (S) ⇔ Fe3+ + 3OH- ; log KSO  = -38.0     ..(2.16)

เฟอรรัสไฮดรอกไซดที่เกิดขึ้นละลายนํ้ าไดนอยจึงตกผลึกเปนของแข็งสีขาวได
อยางรวดเร็วและเคลือบอยูบนผิวโลหะ อยางไรก็ตามเฟอรรัสไฮดรอกไซดมีความคงตัวตํ่ าจะทํ าปฏิ
กริยากบัออกซิเจนถูกเปลี่ยนเปนเฟอรริกไฮดรอกไซดอยางรวดเร็วดังนี้

4Fe(OH)2 + O2 + H2O ⇒ 4Fe(OH)3       ..(2.17)

เฟอรริกไฮดรอกไซดสามารถเปลี่ยนเปนเฟอรริกออกไซดไดโดยการดึงนํ้ าออกดัง
สมการตอไปนี้

2Fe(OH)3 ⇒ Fe2O3 + 3H2O       ..(2.18)

Fe(OH)3 ⇒ FeOOH + H2O       ..(2.19)
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สนมิเหล็กที่เห็นโดยทั่วไปคือ Fe2O3 นีเ่อง จากการวิจัยพบวาเมื่อสนิมเหล็กเกาะ
จบัอยูบนขัว้บวก (Anodic Region) ไอออนอ่ืนๆก็จะมาตกผลึกรวมอยูดวยดังนั้นเมื่อเคาะเอาสนิม
มาวเิคราะหดกูม็ักปรากฏวามีสารประกอบประเภทความกระดาง เศษดินทรายตางๆปะปนอยูดวย
เสมอ (มั่นสิน, 2527)

 2.4.2 เซลกัดกรอนไฟฟาเคมี (Electrochemical Corrosion Cell)

  โลหะสถานะออกซิเดชันศูนยมีแนวโนมที่จะกลับไปสูสถานะทางอุณหพลศาสตร
ทีเ่สถยีร (Thermodynamically Stable Form) เชนเหล็กสถานะออกซิเดชันศูนย (Fe0) จะถูกออกซิ
ไดซเปนเหล็กออกไซด (Fe2O3) ในบรรยากาศของโลกที่มีออกซิเจนมาก เมื่อโลหะจุมอยูในสาร
ละลายทีเ่ปนนํ้ าเกลือกลไกการกัดกรอนไฟฟาเคมีสามารถเกิดขึ้นได อิเลคตรอน (e-) ถูกปลดปลอย
ออกมาจากขั้วบวก (Anodic Region) ไดไอออนบวกของโลหะ (Metal Cation) และอิเลคตรอนจะ
ถกูรับไปโดยตัวออกซิไดซ ที่อีกบริเวณหนึ่งของผิวโลหะคือบริเวณขั้วลบ (Cathodic Region)
ปรากฏการณเชนนี้ถือเปนการหลีกเลี่ยงการสะสมของประจุไฟฟา (Powell และคณะ, 1995 อาง
ถงึใน พิชิต, 2544)

เนื่องจากการกัดกรอนของโลหะโดยกระบวนการกัดกรอนไฟฟาเคมีเปนกระบวน
การทีเ่กดิขึน้ตามธรรมชาติ ซึ่งเปนกระบวนการที่ทํ าใหโลหะกลับคืนไปสูสภาวะเดิมของมัน เชน
เหลก็เกดิการผกุรอนเปนสนิมเหล็กออกไซดซึ่งเปนรูปของหนึ่งแรเหล็กเปนตน การกัดกรอนโลหะ
จงึสามารถเกดิขึน้ไดงายและพรอมที่จะเกิดขึ้นทุกขณะเทาที่โอกาสอํ านวยให สาเหตุการกัดกรอน
โลหะไดแก นํ้ ามีพีเอชตํ่ าหรือเปนกรด (ไมวาจะมีออกซิเจนละลายหรือไมก็ตาม) นํ้ ามีออกซิเจน
ละลาย (และคาพเีอชสูงกวา 7) โลหะตางชนิดตอกันเปนวงจรเซลไฟฟา โลหะมีลักษณะไมเปนเนื้อ
เดยีวกนั (เนือ้โลหะไมสมํ่ าเสมอ) ผิวโลหะสัมผัสกับสารละลายที่มีไอออนเขมขนไมสมํ่ าเสมอกัน
ผิวโลหะมรีอยราวหรือชํ ารุดเฉพาะแหง และโลหะที่ไดรับความกดดัน เชนโลหะที่ถูกทํ าใหยืด
เปนตน (มั่นสิน, 2527)

 เซลกดักรอนไฟฟาเคมีประกอบดวยสองสวนคือ วงจรภายในคือสารละลายอิเลค
โตรไลต และวงจรภายนอกคือโลหะที่เปนขั้วบวกและโลหะที่เปนขั้วลบ วงจรภายนอกจะถายเทอิ
เลคตรอนจากขั้วบวกไปยังขั้วลบและทํ าปฏิกริยากับไฮโดรเจนไอออน (H+) ไดกาซไฮโดรเจน (H2)
หรือเมื่อมีออกซิเจนและไฮโดรเจนไอออน จะเกิดปฏิกริยาไดไฮดรอกไซดไอออน (OH-) ตัวอยาง
ของเซลกดักรอนไฟฟาเคมีเมื่อใชเหล็กเปนขั้วบวก มีดังนี้
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Fe0 ⇔ Fe2+ + 2e- Anode         ..(2.20)

2H+ + 2e- ⇔ H2 Cathode          ..(2.21)

Fe0 + 2H+   ⇔ Fe2+ + H2 (g) Net Reaction   ..(2.22)

และเมื่อมีออกซิเจน

Fe0 ⇔ Fe3+ + 3e- Anode ..(2.23)

6H++ 1.5O2 + 3e- ⇔ 3OH- + 1.5 H2  Cathode ..(2.24)

Fe0 + 6H+ + 1.5O2 ⇔              Fe(OH)3 + 1.5H2 Net Reaction   ..(2.25)

ปฏิกริยากัดกรอนที่เกิดขึ้นเหลานี้ที่ทํ าใหคาพีเอชของระบบกัดกรอนเพิ่มข้ึน 
(Powell และคณะ,1995)

2.5 การบ ําบัดโครเมียมดวยเหล็กสถานะออกซิเดชันศูนย (Chromium
Remediation  by Zero Oxidation State Iron)

เหล็กสถานะออกซิเดชันศูนยเปนโลหะวัตถุที่เหมาะสมสํ าหรับการบํ าบัดการปน
เปอนของนํ ้าในสิ่งแวดลอมเพราะวาเหล็กเปนตัวรีดิวซที่แข็งแรง ไมเปนพิษ และราคาถูกนอกจากนี้
เหลก็ยงัมศีกัยรีดักชัน (Reduction Potential) สูง ขั้นตอนการเกิดปฏิกริยาดวยเหล็กสามารถเกิด
ขึ้นไดอยางรวดเร็วแตอยางไรก็ตามเหล็กไมสามารถทํ าปฏิกริยาไดอยางรวดเร็วในนํ้ าที่มีคาพีเอช
เปนกลางได ตวัอยางของการปนเปอนของแหลงนํ้ าที่สามารถใชวิธีการบํ าบัดดวยเหล็กสถานะ
ออกซิเดชันศูนย ไดแก คารบอนเตตระคลอไรด (Carbon Tetrachloride) (Balko และคณะ, 1998)
DDT, DDD และDDE (Sayles และคณะ, 1997) สารประกอบไนโตรอะโรมาติก (Nitro Aromatic
Compound) (Agrawal และคณะ, 1996) และโครเมียม (Powell และคณะ, 1995)

ในกระบวนการบํ าบัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมดวยเหล็กสถานะออกซิเดชันศูนย  
เหลก็จะท ําหนาที่เปนตัวใหอิเลคตรอน (Electron Donor) สํ าหรับปฏิกริยารีดักชันของเฮกซะวา
เลนทโครเมียม เนื่องจากความไมเสถียรทางอุณหพลศาสตร (Thermodynamic Instability) ของ
โลหะทํ าใหสามารถขับปฏิกริยาออกซิเดชัน-รีดักชันไดโดยปราศจากการใชพลังงานจากภายนอก
หากมคีูท ําปฏกิริยาที่เหมาะสมสามารถปองกันการเกิดการสะสมของประจุไฟฟาได



17

ภายหลงัจากเกิดปฏิกริยาออกซิเดชัน-รีดักชัน เหล็กจะถูกออกซิไดซเปนเหล็ก
เฟอรริก และเฮกซะวาเลนทโครเมียมจะถูกรีดิวซเปนไตรวาเลนทโครเมียม ซึ่งกลไกของเซลกัด
กรอนไฟฟาเคมีสามารถอธิบายปรากฏการณเชนนี้ได ซึ่งปฏิกริยาเปนดังนี้

Fe0 ⇔    Fe3+ + 3e-       Anode       ..(2.26)

CrO4
2- + 4H2O + 3e- ⇔    Cr(OH)3 + 5OH-       Cathode       ..(2.27)

Fe0 + CrO4
2- + 4H2O ⇔    Fe(OH)3 + Cr(OH)3 + 2OH-

   Net Reaction    ..(2.28)

Powell และคณะ (1995) อางถึงใน พิชิต (2544) เสนอวาบริเวณพื้นผิวของเหล็ก
ทีเ่ปนขัว้บวก (Positively Charged Anodic Surface) เมื่อพิจารณาดวย Electrical Double
Layer Model จะคลายกับพื้นผิวของแร (Mineral Surface) ที่สามารถเปลี่ยนแปลงประจุได ใน
ขณะทีค่าพเีอชนอยกวาคาพีเอชที่ทํ าใหประจุบนผิวแรเปนศูนย (pH< pHzpc) พืน้ผวิของแรและ
บริเวณใกลพื้นผิวแรจะเหมือนชั้น Stern Layer ซึ่งมีกลุมของไอออนลบ (Anion) รวมทั้งโครเมต
ไอออน (CrO4

2-) และซัลเฟตไอออน (SO4
2-) จะถกูผลกัดันไปยังพื้นผิวของแร พื้นผิวดังกลาวจะ

ปลดปลอยเฟอรรัสไอออน (Fe2+) และเฟอรรัสไอออนจะเกิดปฏิกริยากับซัลเฟตไอออนไดเปนสาร
ประกอบเฟอรรัสซัลเฟต (FeSO4) นอกจากนี้เฟอรรัสไอออนยังเปนคูทํ าปฏิกริยาออกซิเดชัน-
รีดกัชนักับโครเมตไอออนดวย สวนชั้นของ Gouy Layer จะประกอบดวยกลุมของไอออนบวก
(Cation) เปนสวนใหญซึง่ตรงกันขามกับชั้น Stern Layer ในทางตรงกันขามพื้นผิวของเหล็กที่เปน
ข้ัวลบ (Negatively Charged Cathodic Surface) เมือ่พจิารณาดวย Electrical Double Layer
Model จะคลายกบัพื้นผิวของแร (Mineral Surface) ที่สามารถเปลี่ยนแปลงประจุได ในขณะที่คา
พเีอชมากกวาคาพีเอชที่ทํ าใหประจุบนผิวแรเปนศูนย (pH> pHzpc) ชัน้ Stern Layer จะประกอบ
ดวยไอออนบวกรวมทั้งไฮโดรเจนไอออน (H+)และตัวรับอิเลคตรอนอื่นๆอีกดวย นอกจากนี้ยังมี
ไอออนที่ไมสามารถถูกรีดิวซไดอยูดวยไดแก โซเดียมไอออน (Na+) และแคลเซียมไอออน (Ca2+)
เปนตน สวนชั้นของ Gouy Layer จะประกอบดวยกลุมของไอออนลบเปนสวนใหญ ไฮโดรเจน
ไอออนที่ผิวขั้วลบ  (Cathodic Surface) จะไมถูกดูดติดผิว ดังนั้นเมื่อไฮโดรเจนไอออนรับอิเลค
ตรอนไปแลวจะเล็ดลอดออกจากพืน้ผวิในรูปกาซไฮโดรเจน (H2) ซึง่โมเลกุลของกาซไฮโดรเจน
สามารถเปนคูทํ าปฏิกริยาออกซิเดชัน-รีดักชันกับโครเมตไอออนไดดวย แตอยางไรก็ตามไฮโดรเจน
ไอออนยงัคงเปนตัวสํ าคัญในการรักษาการดํ าเนินการของปฏิกิยาการกัดกรอน โดยทํ าหนาที่ปอง
กนัการสะสมของประจุไฟฟาและสงเสริมใหเกิดการละลายของเหล็ก ดังนั้นจึงกลาวไดวาโปรตรอน
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หรือไฮโดรเจนไอออนมีบทบาทสํ าคัญในปฏิกริยารีดักชันของโครเมตไอออนโดยอาศัยกลไกดัง
กลาวขางตน

อีกกลไกหนึ่งสํ าหรับปฏิกริยารีดักชันของโครเมตไอออน คือการถายเทอิเลคตรอน
โดยตรงที่พื้นผิวของเหล็ก การดูดติดโครเมตไอออนบนผิวของเหล็กออกซีไฮดรอกไซด (FeOOH) ที่
เกดิขึน้ใหม เปนกลไกที่ชวยใหโครเมตไอออนอยูใกลผิวเหล็กมากขึ้นและเกิดการถายเทอิเลคตรอน
มายังโครเมตไอออน

ภาพที่ 2.5  เซลกดักรอนไฟฟาเคมีของผงตะไบเหล็ก
(Powell และคณะ, 1995)
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ไตรวาเลนทโครเมียมที่เกิดขึ้นจะถูกกํ าจัดออกในรูปผลึกโครเมียมไฮดรอกไซด (Cr
(OH)3) หรอืผลึกของแข็งโครเมียม(III)-เหล็ก(III)ไฮดรอกไซด (CrxFe1-x(OH)3) ซึง่เปนสิ่งที่ตองการ
ในกระบวนการบํ าบัด (Powell และคณะ,1995) ความสามารถในการละลายของโครเมียม(III)-
เหล็ก(III)ไฮดรอกไซดเปนตัวจํ ากัดความเขมขนของไตรวาเลนทโครเมียม และพบวาความเขมขน
ของ ไตรวาเลนทโครเมียมที่ละลายในนํ้ ามีคานอยกวา 10-6 โมล/ลติร ในชวงคาพีเอชระหวาง 5 ถึง
11 (Eary และคณะ,1988)

2.6 การดูดติดผิว (Adsorption)

การดดูตดิผวิ (Adsorption) เปนความสามารถของสารบางชนิดในการดึงโมเลกุล
หรือคอลลอยด ซึ่งอยูในของเหลวหรือกาซ ใหมาเกาะจับและติดบนผิวของมัน ปรากฏการณเชนนี้
จดัเปนการเคลื่อนยายสารจากของเหลวหรือกาซมายังผิวของของแข็ง โมเลกุลหรือคอลลอยดเรียก
วา Adsorbate สวนของแข็งที่มีผิวเปนที่เกาะจับของ Adsorbate เรียกวา Adsorbent การดูดติด
ผวิโดยทัว่ไปม ี3 รูปแบบไดแก การดูดติดผิวทางกายภาพ ทางเคมี และการแลกเปลี่ยนประจุ

การดดูตดิผิวทางกายภาพ (Physical Adsorption) เปนความสัมพันธแบบไม
เฉพาะเจาะจง ซึง่เปนแรงกระทํ าอยางออนระหวางโมเลกุล หรือที่เรียกกันวา แรงแวนเดอรวาลส
(Van Der Waals Force) ในทีน่ีก้ารดูดติดผิวของโมเลกุลจะไมยึดติดในจุดในจุดหนึ่งบนผิวแตจะ
สามารถเคลือ่นทีอ่ยางอิสระไปบนพื้นผิว ซึ่งโมเลกุลที่ถูกดูดติดผิวจะมีความเขมขนมากขึ้น และ
เกดิเปนชัน้ทบักนัหลายๆชั้นที่ผิวของสารดูดติดผิว อยางไรก็ตาม การดูดติดผิวทางกายภาพโดยทั่ว
ไปสามารถเกิดการยอนกลับได นั่นก็คือโมเลกุลที่ถูกดูดติดผิวสามารถหลุดกลับไปอยูในสถานะ
เดมิกอนการดูดติดผิวไดโดยงาย

การดดูตดิผิวทางเคมี (Chemical Adsorption) เปนผลมาจากแรงกระทํ าอยาง
แขง็แรงกวาการดูดติดผิวทางกายภาพ ซึ่งสามารถเปรียบไดกับแรงกระทํ าที่ทํ าใหเกิดสารประกอบ
ทางเคม ี ปกตโิมเลกุลที่ถูกดูดติดจะกอช้ันบนผิวซึ่งหนาเพียงหนึ่งโมเลกุล และโมเลกุลไมสามารถ
เคลือ่นทีอ่ยางอสิระบนพื้นผิวได เมื่อพื้นผิวถูกปกคลุมดวยชั้นโมเลกุลหนึ่งชั้นกํ าลังของสารดูดติด
ผวิกจ็ะหมดลง การดูดติดผิวทางเคมีสามารถฟนอํ านาจกลับไดนอย โดยทั่วไปจะตองใหความรอน
แกสารดดูติดผิวใหมีอุณหภูมิเพิ่มข้ึนเพื่อที่จะใชกํ าจัดโมเลกุลของสารปนเปอน

การดดูติดผิวแบบมีการแลกเปลี่ยน (Exchange Adsorption) มักจะใชอธิบายรูป
แบบลกัษณะของแรงกระทํ าทางไฟฟาระหวางสารปนเปอนกับพื้นผิว การแลกเปลี่ยนประจุ (Ion
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Exchange) กร็วมอยูในกระบวนการนี้ดวย ในที่นี้ไอออนของสสารจะสะสมบนพื้นผิวโดยเปนผล
มาจากไฟฟาสถติย โดยจะจับอยูในตํ าแหนงของพื้นผิวที่มีประจุตรงกันขาม โดยปกติไอออนที่มี
ประจมุากกวา เชน มีประจุสามจะถูกดูดอยางแข็งแรงกวาโมเลกุลที่มีประจุนอยกวา เชนไอออนที่มี
ประจหุนึง่ หรอืโมเลกุลที่มีขนาดยิ่งเล็ก ก็ยิ่งมีความสามารถในการดูดติดผิวที่แข็งแรงมากขึ้น
อยางไรกต็ามถึงแมจะทราบวาการดูดติดผิวมีรูปแบบที่สํ าคัญอยูสามรูปแบบ แตก็เปนการยากที่
จะชีเ้ฉพาะเจาะจงลงไปวา การดูดติดผิวของสสารเปนรูปแบบใดรูปแบบหนึ่งในสามรูปแบบนี้

สํ าหรบัการดูดติดผิวของสารปนเปอนในนํ้ าดวยแอ็คติเวตเต็ดคารบอนนั้น อัตรา
และปรมิาณของการดูดติดผิวขึ้นอยูกับลักษณะสมบัติของโมเลกุลสารปนเปอนและคารบอน การ
ดดูตดิผวินีย้งัเปนผลมาจากความสามารถในการละลายนํ้ าไดของสารปนเปอน โดยสารที่ไม
ละลายนํ้ าหรือละลายนํ้ าไดนอยมักสามารถเกาะติดผิวไดดีเนื่องจากมีแรงยึดเหนี่ยวกับนํ้ าไดนอย
กวาสารทีล่ะลายนํ้ าไดดี นอกจากนี้ขนาดของโมเลกุลและอัตราการกระจายตัว diffusion ผานชั้น
boundary layer กเ็ปนปจจัยที่ตองพิจารณา สํ าหรับการดูดติดผิวแบบแลกเปลี่ยน (Exchange
Adsorption) พบวาไอออนถกูดูดติดผิวไดนอยกวาโมเลกุลที่เปนกลาง สารอินทรียหลายชนิดจะมี
ประจลุบทีม่พีเีอชสงู มีประจุบวกที่พีเอชตํ่ า และเปนกลางที่พีเอชชวงกลางๆ  โดยทั่วไปการดูดติด
ผวิจะเพิม่ข้ึนที่ชวงพีเอชที่มีประจุเปนกลาง

การใชกระบวนการดูดติดผิวในงานวิศวกรรมสิ่งแวดลอมที่สํ าคัญมากที่สุด
ประการหนึง่กเ็พือ่ทีจ่ะกํ าจัดสารอินทรียจากนํ้ าหรือนํ้ าเสีย เชน การกํ าจัดกลิ่นและสีที่เกิดจากสาร
อินทรยี โลหะหนกัตางๆ รวมทั้งสารอินทรียปนเปอนบางชนิด เชน ไตรฮาโลมีเทน ยาฆาแมลง และ
สารประกอบอนิทรยีคลอรีนจากนํ้ าดื่ม การกํ าจัดสารอินทรียปนเปอนที่เหลือในนํ้ าทิ้งจากระบบ
บ ําบดันํ ้าทิง้ชุมชน นํ้ าทิ้งขยะ นํ้ าเสียอุตสาหกรรม และของเสียอันตราย โดยการเติมแอ็คติเวตเต็ด
คารบอนชนดิเกร็ดหรือชนิดผงลงไปผสมกับนํ้ าเสีย และแยกออกโดยการตกตะกอนหรือการกรอง
หากตองการก ําจัดสารอินทรียในปริมาณมาก และตองการใชคารบอนใหมีประสิทธิภาพสูงสุดเพื่อ
ใหไดนํ ้าทีม่คีณุภาพสูงก็สามารถทํ าไดโดยใหนํ้ าไหลผานชั้นกรองคารบอนที่มีความสูงมาก

2.7 ทฤษฏีออกไซดของโลหะไฮดรัส

ออกไซดของธาตุหลายชนิด เชน Si Al และ Fe  เปนสิง่ที่มีอยูมากมายและพบได
ทัว่ไปตามเปลอืกโลก ออกไซดของธาตุเหลานี้ถาถูกลอมรอบดวยนํ้ า โดยทั่วไปจะเกิดหมู hydroxyl
ปกคลุมพื้นผิว (ดังรูป 2.6)
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รปูที่ 2.6 รูปตัดพื้นผิวออกไซดโลหะ : อิออนโลหะ     ; อิออนออกไซด

  (Anderson and Rubin, 1981 อางถึงใน สมบูรณ, 2543)

a. อิออนที่ผิวอยูในลักษณะที่ไมสมดุล

b. ในสภาวะที่มีนํ้ าอิออนที่ผิวจะจับคูกับโมเลกุลของนํ้ า

c.  การดูดติดผิวทางเคมีกอใหเกิด hydroxyl group ปกคลุมพื้นผิว

2.8 คุณสมบัติของไฮดรัสเฟริกออกไซด

2.8.1 โครงสรางและสวนประกอบ

ไฮดรัสเฟริกออกไซด หรือที่เรียกวา Amorphous Ferric Hydroxide และ
Amorphous Iron Oxyhydroxide ภายใตการไฮโดรไลซิสสารละลาย Fe(II) ทีอุ่ณหภูมิ 20-30 Co

จะเกดิการตกตะกอนเปนของแข็งอยางรวดเร็ว ไฮดรัสเฟริกออกไซดที่ตกตะกอนใหมๆมีรูปรางคอน
ขางกลม และเลก็ ขนาดเสนผานศูนยกลางอยูในชวง 1 ถึง 10 นาโนเมตร และเมื่อเวลาผานไปจะ
เกดิการรวมตะกอนใหมีขนาดใหญข้ึนแตเนื่องดวยตะกอนที่เกิดมีรูพรุนมากจึงมีนํ้ ารวมในโครง
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สรางจ ํานวนมาก จึงมีลักษณะเหมือนเจลมากกวาของแข็ง (Dzombak and Morel, 1990)

ของแขง็ไฮดรัสเฟริกออกไซดมีรูปรางไมแนนอน โดยทั่วไปจะเขียนสูตรทางเคมี
เปน Fe2O3.nH2O (Brown et al., 1978) กลาววาสวนประกอบของแข็งไฮดรัสเฟริกออกไซดจะแปร
คาอยูระหวาง Fe2O3.3H2O ถงึ Fe2O3.1H2O จากการวดัคาความหนาแนนของไฮดรัสเฟริก
ออกไซดจะมีคาอยูระหวาง 2.2 ถึง 4.0 g/cm3 และมคีาเฉลี่ยประมาณ 3.5 g/cm3

ในกระบวนการ aging สารละลาย Fe(II) ที่อุณหภูมิ 20-30 Co ไฮดรัสเฟริก
ออกไซดจะเปลี่ยนรูปเปนผลึกของเหล็กออกไซด โดยทั่วไปจะอยูในรูป Geothite(α-FeOOH)
อัตราการเกิดผลึกเหล็กออกไซดจะเกิดเร็วขึ้นในสารละลายที่มี Fe(II) สูง และพีเอชสูง

2.9 การดดูติดผิวของอิออนที่ผิวสัมผัสของโลหะไฮดรัสออกไซดในนํ้ า

ออกไซดของธาตุหลายชนิด เชน Si Al และ Fe มีคุณลักษณะที่สํ าคัญในการดูด
ตดิผวิออิอนตางๆที่อยูในสารละลาย ซึ่งสามารถพบไดทั่วไปในดิน ในนํ้ า ในชั้นตะกอน และรูป
แบบอื่นในทางธรณีวิทยา

2.9.1 การดูดติดผิวของประจุบวก

อิออนโลหะประจุบวกนอกจากจะรวมตัวกับหมู OH- ทีอ่ยูในนํ้ าแลว ยังสามารถ
จบัยดึอยางแขง็แรงกับพื้นผิวไฮดรัสออกไซดไดดวย รูปที่ 2.7 ชี้ใหเห็นถึงความสัมพันธของพีเอช
กบัการดดูตดิผวิประจุบวกบนวัสดุหลายชนิด สํ าหรับโลหะทรานสิชั่นสวนใหญจะถูกดูดติดผิวเพิ่ม
จากศนูยไปถงึเกือบ 100% ในชวงพีเอชแคบๆ เปนที่ทราบกันวา การดูดติดผิวของประจุบวกบน
พืน้ผวิไฮดรัสออกไซดโดยทั่วไปจะคูกับการปลอย H+ (หรอืเรยีกอีกอยางหนึ่งวา การดูดติดผิวของ
OH-) แต net stoichiometry ของกระบวนการดูดติดผิวยังเปนที่เขาใจกันนอย ประจุบวกและประจุ
ลบทีถ่กูดูดติดผิวบนผิวออกไซดจะมีผลตอบสนองทั้งแรงของปฏิกริยาเคมี และแรงไฟฟาสถิตย
อยางไรกต็าม โลหะทรานสิชั่นประจุบวกสามารถดูดติดผิวอยางแข็งแรง โดยตอตานแรงผลักทาง
ไฟฟาสถติยได ซึ่งชี้ใหเห็นวาโคออรดิเนตเคมีของอิออนโลหะที่ทํ าปฏิกริยากับ OH- ทีพ่ืน้ผิวมีความ
สํ าคญัอยางมาก อิออนโลหะเหลานี้เปนกรดออน และมีแนวโนมที่จะทํ าปฏิกริยากับหมู OH- ที่พื้น
ผิว การดูดติดผิวของประจุบวกโดยเหล็กไฮดรัสออกไซด (รูปที่ 2.8 a) พบวาเกือบจะไมมีผลกับ
ionic strength เลย ถงึแมวาการดูดติดผิวของประจุบวกบนไฮดรัสออกไซดอ่ืน เชน quartz, titania
และ clay minerals บางอยางอาจจะมีผลกับ ionic strength บาง สวนประจุบวกที่มีการดูดติดผิว
ทีไ่มแข็งแรง (กรดแก) เชน อิออนของธาตุหมู IIA (Ca2+, Mg2+, Ba2+) โดยทัว่ไปจะไมเกิดแรงยึด
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เหนีย่วแบบโคเวเลนต และการดูดติดผิวของอิออนเหลานี้ (รูปที่ 2.8 b) จะมีผลกับแรงไฟฟาสถิตย
และ ionic strength ดวย

รปูที ่2.7 ผลของ pH ตอการดูดติดผิวโลหะประจุบวกโดยวัสดุหลายชนิด

                    a. การดูดติดผิวบน goethite (McKenzie, 1980)
b. การดูดติดผิวบน humic acid (Kerndorf and Schnitzer, 1980)
c. การดูดติดผิวบน อะลูมินั่มไฮดรอกไซด (Kinniburgh, 1975)
d. การดูดติดผิวบน montmorillonite (Farrah and Pickering, 1977)
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รปูที ่2.8 ผลของ pH และความเขมขนของ NaNo3 (ionic strength) ที่มีตอ
การดูดติดผิว Pb2+ และ Ba2+ โดย goethite (Hayes, 1987)

a. การดูดติดผิวของ Pb2+ เปนแบบ inner-sphere complex

b. การดูดติดผิวของ Ba2+ เปนแบบ outer-sphere complex



25

2.10 Surface Complexation Model

Davis และ Kent (1990) อางถึงใน สมบูรณ (2543) กลาววา การดูดติดผิวของอิ
ออนโลหะกับเหล็กออกไซดสามารถอธิบายไดโดยใช Triple-Layer Model โดยมีรายละเอียดดังนี้
ขัน้ที่1. a near-surface plane, เปนพื้นผิวสํ าหรับการดูดติดผิวของ H+, OH- และ Strongly-
Adsorbed Ions, ขัน้ที่ 2. the β-plane, ซึง่เปนชั้นที่อยูใกลพืน้ผิวสํ าหรับ weakly-adsorbed ions
และขั้นที่ 3. a diffuse layer plane, เปนชัน้ที่แสดงถึงระยะทางที่ใกลทีส่ดุของ dissociated
charge ดงัแสดงในรูปที่ 2.9 และ 2.10

รปูที ่ 2.9 รปูจินตนาการที่ชี้ใหเห็นถึงการลดลงของศักยไฟฟาเมื่อเทียบกับ
ระยะทางที่หางจากพื้นผิวใน triple layer model (Davis และ Kent, 1990)
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รปูที่ 2.10 (a) Surface complex ของอิออนบนพื้นผิวไฮดรอกไซด

(b) แบบจ ําลองพื้นผิวไฮดรัสออกไซดแสดงรูปแบบการเกิดปฏิกริยากับหมู
ไฮดรอกซิว ที่พื้นผิว inner-sphere complexes, outer-sphere complex, และ the diffuse
layer (Stumm and Morgan, 1995)

ส ําหรบัระบบทีป่ระกอบดวยอิออนของโลหะมากกวาหนึ่งชนิด การแขงขันการดูด
ตดิผวิระหวางโลหะเปนสิ่งที่ควรใหความสํ าคัญ (Benjamin and Bloom, 1981) ศึกษาผลของ
ประจลุบที่มีตอโลหะที่ดูดติดผิวอยางแข็งแรงกับ amorphous iron oxyhydroxide พบวาประจุลบ
ไมมผีลตอการดูดติดผิวของโลหะดังกลาว ชี้ใหเห็นวาการแขงขันของประจุบวกที่ดูดติดผิวอยาง
แขง็แรงและประจุลบที่พื้นผิวมีนอยมาก เขาใหเหตุผลวาเปนเพราะพื้นที่ที่เกิดการดูดติดผิวของ
ประจลุบเปนพืน้ที่ที่แยกตางหากออกมาจากพื้นที่การดูดติดผิวของประจุบวก

ในตารางที่ 2.1 ไดสรุปสมดุลการดูดติดผิวที่สํ าคัญสํ าหรับโลหะและลิแกนดบน
พืน้ผิวออกไซด (Stumm and Morgan, 1995) สมดุลของกรด-เบสไมเพียงแตมีผลเปนพิเศษตอ
โลหะในสารละลาย ยังมีผลถึงประจุที่พื้นผิวออกไซดดวย การมีอยูของลิแกนดสามารถเพิ่มหรือลด
ความสามารถการดูดติดผิว โดยขึ้นอยูกับชนิดของโลหะและลิแกนด ชนิดของสารที่ใชในการดูดติด
ผิวและพีเอช (Benjamin and Leckie, 1981)
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ตารางที่ 2.1 Adsorption (surface complex formation equilibria)

    (Stumm and Morgan, 1995)
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2.11 งานวิจัยที่เกี่ยวของ

Gould (1982) ศกึษาการก ําจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมออกจากนํ้ าเสีย
สังเคราะหโดยใชผงเหล็กโดยทํ าการทดลองแบบแบตช          พบวาอัตราการกํ าจัดเฮกซะวาเลนท
โครเมยีมมคีวามสมัพันธกับ ความเขมขนของเฮกซะวาเลนทโครเมียม, ความเขมขนของไฮโดรเจน
ไอออน, และพื้นที่ผิวของเหล็ก ดังสมการ 2.29

d[Cr(VI)] / dt     = -k[Cr(VI)]0.5[H+]0.5(Area)       ..(2.29)

 k มคีาเทากับ 5.45*10-5 cm-2 min-1

โดยคา  k จะเพิม่ข้ึนเมือ่เพิ่มอัตราการกวนเพิ่มข้ึนจนถึงคาสูงสุดคาหนึ่งแลวจะไม
เพิม่ข้ึนตามอัตราการกวนที่เพิ่มข้ึน

การเพิม่ Ionic Strength ทํ าใหคา k ลดลงที่ Ionic Strength ตํ่ ากวา 0.1M เมื่อ
เพิม่ Ionic Strength มากกวาคานี้จะไมมีผลตอคา k

Blowes และคณะ (1997) ศึกษาของแข็งที่มีเหล็กเปนสวนประกอบ (Fe-Bearing
Solid) 4 ชนดิ คือ Siderite (FeCO3) ,  Pyrite (FeS2) , เหลก็เม็ดหยาบ (Coarse-Grained Fe0) ,
เหล็กเม็ดละเอียด (Fine-Grained Fe0) เพือ่หาความสามารถในการกํ าจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียม
ออกจากสารละลาย ผลจากการศึกษาแบบแบตซ (Batch Study) แสดงใหเห็นวาอัตราของการ
ก ําจดัเฮกซะวาเลนทโครเมียมดวยเหล็กเม็ดละเอียดมีคามากกวา Pyrite และเหล็กเม็ดหยาบ กล
ไกของการก ําจดัเฮกซะวาเลนทโครเมียมดวยเหล็กเม็ดละเอียดและเหล็กเม็ดหยาบ คือการเกิดปฏิ
กริยารีดักชันของเฮกซะวาเลนทโครเมียมเปนไตรวาเลนทโครเมียมควบคูกับการเกิดปฏิกริยา
ออกซเิดชนัของเหล็กศูนยเปนเหล็กเฟอรรัสและเหล็กเฟอรริก  ไตรวาเลนทโครเมียมที่เกิดขึ้นจะตก
ผลึกในรูปของแข็งโครเมียม(III)-เหล็ก(III)ออกซีไฮดรอกไซด (CrxFe1-xOOH) และผลจากการ
วเิคราะหทางแรพบวาไตรวาเลนทโครเมียมมักอยูรวมกับ Goethite (α-FeOOH) ดวยเหตุผลดัง
กลาวแสดงใหเห็นวา ไตรวาเลนทโครเมียมสามารถกํ าจัดออกไดทั้งในรูปสารละลายของแข็งและ
การดูดติดบนผิวของ Goethite

Pratt และคณะ (1997) ศึกษาความเปนไปของไตรวาเลนทโครเมียมจากกระบวน
การโครเมตรีดักชันดวยผงตะไบเหล็ก (Iron Filing) และทรายควอทซ (Quartz Grain) โดยใหสาร
ละลายทีป่ระกอบดวยเฮกซะวาเลนทโครเมียม 20 มิลลิกรัม โครเมียม/ลิตร  ไหลผานคอลัมนที่
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บรรจผุงตะไบเหล็กผสมกับทรายควอทซ ผงตะไบเหล็กที่ถูกทํ าปฏิกริยาจะสรางชั้นเคลือบผิวที่
ประกอบดวย Goethite (α-FeOOH) ซึง่จะดดูติดไตรวาเลนทโครเมียมทํ าใหมีความเขมขนของ
ไตรวาเลนทโครเมียมสูงที่ผิวนอก สวนของ Goethite ที่มีความเขมขนของไตรวาเลนทโครเมียมสูง
นีจ้ะมีคุณสมบัติทางเคมีคลายกับ เฟอรริกออกไซด (Fe2O3) และโครเมียมออกไซด (Cr2O3) ผล
ของการศกึษาแสดงใหเห็นวา ปฏิกริยารีดักชันของเฮกซะวาเลนทโครเมียมไปเปนไตรวาเลนท
โครเมียมสามารถเกิดขึ้นอยางสมบูรณพรอมทั้งไดสารประกอบของไตรวาเลนทโครเมียมที่ละลาย
นํ ้าไดนอยดวย

Gu และคณะ (1998) ศึกษาประสิทธิภาพการกํ าจัดยูเรเนียม (VI) ออกจากนํ้ า
เสยีสงัเคราะหโดยใช ถานหิน, เหล็กออกไซด (FeOOH) และเหล็กสถานะออกซิเดชันศูนย (Fe0)
จากผลการทดลองพบวาเหล็กสถานะออกซิเดชันศูนยมีประสิทธิภาพสูงสุด สามารถกํ าจัด
ยเูรเนยีมไดเกือบ 100 % ความเขมขนเริ่มตนของยูเรเนียมเทากับ 76 มลิลิโมลาร. โดยไดเสนอกล
ไกในการกํ าจัดยูเรเนียม 2 กลไกดวยกันดังนี้คือ

1. เหลก็สถานะออกซิเดชันศูนยจะรีดิวซยูเรเนียม (VI) กลายเปนยูเรเนียม (IV) ซึ่ง
มคีวามสามารถในการละลายนํ้ าตํ่ า และยเูรเนยีม (IV) อาจจะสรางพันธะอยูในโครงสรางของ
เหลก็ทีจ่ดัเรยีงตัวใหมภายหลังจากถูกออกซิไดซโดยยูเรเนียม (VI)

2. เฟอรริกออกซีไฮดรอกไซด (FeOOH) ทีเ่กดิขึน้ในขณะที่เหล็กสถานะ
ออกซเิดชนัศนูยถูกออกซิไดซ จะทํ าใหเกิดการดูดติดผิวของยูเรเนียม (VI) บนพื้นผิวของเฟอรริก
ออกซีไฮดรอกไซด

โดยกลไกที1่ นั้นนาจะมีบทบาทสํ าคัญในการกํ าจัดยูเรเนียม

Sherman และคณะ (2000) ศึกษาการบํ าบัดเฮกซะวาเลนทโครเมียม (Cr6+) และ
ไดวาเลนทตะกั่ว (Pb2+) โดยเปรยีบเทยีบประสิทธิภาพระหวางเหล็กสถานะออกซิเดชันศูนย
สังเคราะห (Fe0) ขนาดเสนผานศูนยกลาง 10-30 นาโนเมตร และผงเหล็กขนาด 40 mesh และ –
325 mesh โดยท ําการทดลองแบบแบตช จากการทดลองพบวาเหล็กสถานะออกซิเดชันศูนย
สงัเคราะหและผงเหล็กสามารถกํ าจัดทั้งเฮกซะวาเลนทโครเมียม และไดวาเลนทตะกั่ว ออกจากนํ้ า
เสียสังเคราะหได โดยรดีวิซ เฮกซะวาเลนทโครเมียม (Cr6+) กลายเปนไตรวาเลนทโครเมียม (Cr3+)
ซึง่จะสรางพนัธะอยูในโครงสรางของเหล็กที่จัดเรียงตัวใหมภายหลังจากถูกออกซิไดซ ทํ าใหเกิด
เปนผลึกของแข็งโครเมียม(III)-เหล็ก(III)ไฮดรอกไซด (CrxFe1-x(OH)3) ดังสมการ 2.30
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2Fe0
(s) + 2H2CrO4 + 3H2O → 3(Cr.67Fe.33)(OH)3(s) + FeOOH(s)          ..(2.30)

และรีดิวซไดวาเลนทตะกั่ว (Pb2+) กลายเปนซีโรวาเลนทตะกั่ว (Pb0) ซึง่มคีวาม
สามารถในการละลายนํ้ าตํ่ า ดังสมการ 2.31

2Fe0
(s) + 3Pb(C2H3O2)2 + 4H2O → 3Pb0

 (s) + 2FeOOH(s) + 4HC2H3O2 +
2H+         ..(2.31)

โดยทีเ่หล็กสถานะออกซิเดชันศูนยสังเคราะห (Fe0) มอัีตราการกํ าจัดเฮกซะวา
เลนทโครเมยีมและไดวาเลนทตะกั่วสูงกวาผงเหล็กทั้งสองถึง 30 เทา เนื่องจากมีพื้นที่ผิวมากกวา

ทพิย ชยัวริิยกลุ (2537) ศึกษาการนํ าโลหะนิกเกิลในนํ้ าเสียจากการชุบโลหะกลับ
มาใชใหมโดยใชเรซินแลกเปลี่ยนไอออน จากการทดลองพบวา เรซนิชนดิพิเศษที่มีหมูฟงกชันนอล
เปนชนดิอมิมโินไดอะเซติกแอซิด มีความสามารถในการแลกเปลี่ยนนิกเกิลไอออนไดดีกวาเรซิน
ชนดิธรรมดาทีม่หีมูฟงกชันนอลกรุปเปนชนิดซัลโฟนิคแอซิด โดยที่ความเขมขนนิกเกิล 300 มก./ล.
เรซนิชนดิพิเศษสามารถแลกเปลี่ยนนิกเกิลไดประมาณ 73,909 มก./ล.เรซนิ เทียบเทาความจุรวม
2.51 eq.Ni2+/l.resin และชวงการฟนอํ านาจเรซินสามารถนํ าโลหะนิกเกิลกลับมาใชใหม ที่อัตรา
การลางกรด 4.5 BV/hr ความเขมขนกรด 3% โดยนํ้ าหนัก ไดนิกเกิล 72,772 มก./ล.เรซิน สวนเร
ซนิชนดิธรรมดาที่สภาวะเดียวกันสามารถแลกเปลี่ยนนิกเกิลไดประมาณ 66,553 มก./ล.เรซิน
เทยีบเทาความจุรวม 1.16 eq.Ni2+/l.resin และน ํานิกเกิลกลับมาใชใหมได 52,274 มก./ล.เรซิน

พณจติร ธนสนิ (2539) ศึกษาประสิทธิภาพการกํ าจัดสังกะสีและนิกเกิลในนํ้ าเสีย
สงัเคราะหโดยใชตัวกลางทรายเคลือบเหล็กออกไซดและทรายเคลือบแมงกานีสออกไซด   จากการ
ทดลองพบวา ตวักลางทั้งสองมีประสิทธิภาพในการแลกเปลี่ยนไอออนไดดีที่สุดที่ความเขมขนเทา
กบั 50 มก./ล. พเีอชเทากับ 6 โดยประสิทธิภาพในการแลกเปลี่ยนไอออนสังกะสีและนิกเกิลเทากับ
68.92 % และ 69.52 % สํ าหรับทรายเคลือบเหล็กออกไซด และเทากับ 60.66 % และ 68.27 %
ส ําหรบัทรายเคลือบแมงกานีสออกไซด ซึ่งปริมาณสังกะสีและนิกเกิลที่ทรายเคลือบเหล็กออกไซด
แลกเปลี่ยนไดเทากับ 1,978.02 มก./ล.เรซิน และ 2,136.33 มก./ล.เรซนิ และสังกะสีและนิกเกิลที่
ทรายเคลือบแมงกานีสออกไซดแลกเปลี่ยนไดเทากับ 2,982.64 มก./ล.เรซิน และ 3,057.52 มก./ล.
เรซิน
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สมบูรณ ประถมศรเีมฆ (2543) ศึกษาการกํ าจัดนิกเกิลออกจากนํ้ าเสียสังเคราะห
โดยใชเหลก็ออกไซด จากการทดลองพบวาพีเอชมีบทบาทสํ าคัญตอประสิทธิภาพ โดยประสิทธิ
ภาพการก ําจดัจะเพิม่ข้ึนตามคาพีเอชที่เพิ่มข้ึน โดยที่พีเอช 8 ถึง 10 สามารถกํ าจัดนิกเกิลความ
เขมขนเริ่มตน 10 มก./ล. ไดมากกวา 90 %  และจากการทดลองแบบใชคอลัมนพบวาอัตราการ
ก ําจดัเพิม่ข้ึนอยางรวดเร็วตามความสูงของชั้นตัวกลางที่เพิ่มข้ึนและอัตราการไหลที่ลดลง โดยมี
ประสิทธิภาพการกํ าจัดมากกวา 90 %

2.12 สาเหตทุีเ่ลอืกนิกเกิลและเฮกซะวาเลนทโครเมียมในการทํ าวิจัย

 1. เพือ่ศึกษาวาผงตะไบเหล็กจะสามารถกํ าจัดโลหะหนักที่มีวิธีการกํ าจัดตางกัน
ไดหรือไม โดย

- เฮกซะวาเลนทโครเมียมนั้นจะเปนวิธีการรีดักชัน
- นกิเกลิจะเปนการดูดติดผิวของเหล็กออกไซดที่เกิดขึ้นในขณะที่ผงตะไบเหล็ก

เกิดการกัดกรอน

2. เฮกซะวาเลนทโครเมียมและนิกเกิลเปนโลหะหนักที่มักพบรวมกันในนํ้ าเสีย
จากโรงงานชุบโลหะ
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บทที่  3

วธิดํี าเนินการวิจัย

          การวจิยัครัง้นี้เปนการศึกษาในระดับหองปฏิบัติการ    ของภาควิชาวิศวกรรม
สิง่แวดลอม คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย การทดลองนี้เปนการศึกษาประสิทธิ
ภาพและสภาวะทีเ่หมาะสมในการกํ าจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมและนิกเกิล โดยใชผงตะไบเหล็ก
โดยมแีผนการวิจัยและขั้นตอนการวิจัยดังนี้

แผนการวิจัย

3.1 การเตรียมอุปกรณและสารเคมีที่ใชในการวิจัย
3.2 การเตรียมนํ้ าเสียสังเคราะหโครเมียม-นิกเกิล
3.3 การดํ าเนินการทดลอง
3.4 วธิกีารวิเคราะห

ขัน้ตอนการวิจัย

ขัน้ตอนการดํ าเนินงานแบงออกเปน 2 ข้ันตอน ดังนี้

ขั้นตอนที่ 1 การทดลองแบบแบตช

1. ศกึษาผลของความเขมขนของเฮกซะวาเลนทโครเมียมและนิกเกิล
2. ศกึษาผลของคาพีเอช
3. ศกึษาผลของปริมาณผงตะไบเหล็ก

ขัน้ตอนที่ 2 การทดลองแบบคอลัมน

1. ศกึษาผลของความเขมขนของเฮกซะวาเลนทโครเมียมและนิกเกิล
2. ศกึษาผลของอัตราสวนโดยมวลระหวางผงตะไบเหล็กกับทราย

3.1 อุปกรณ และสารเคมีที่ใชในการวิจัย

3.1.1 เครือ่งมือและอุปกรณทีใชในการวิจัย

3.1.1.1 เครื่องเขยา (Shaking Machine)
3.1.1.2 เครือ่งวัดพีเอช (pH Meter)
3.1.1.3 เครื่องสเปคโทรโฟโทมิเตอร (Spectrophotometer)
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3.1.1.4 หลอดเขยา (Conical Tube) ขนาด 50 มิลลิลิตร
                         3.1.1.5 คอลมันอะคริลิกใส     ขนาดเสนผานศูนยกลาง 1 เซนติเมตร ยาว 30

เซนติเมตร
3.1.1.6 อุปกรณสายนํ้ าเกลือครบชุด
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การเตรียมผงตะไบเหล็ก

การเตรียมอุปกรณและสารเคมีในการวิจัย

การเตรียมนํ้ าเสียสังเคราะหโครเมียมและนิกเกิล

การดํ าเนินการทดลอง
1. การศึกษาผลของคาพีเอช (ทดลองแบบแบตช)
2. การศกึษาผลของปริมาณผงตะไบเหล็ก (ทดลองแบบแบตช)
3. การศกึษาผลของความเขมขนของเฮกซะวาเลนทโครเมียมและนิกเกิล

(ทดลองแบบแบตช)
4.การศึกษาผลของอัตราสวนโดยมวลระหวางผงตะไบเหล็กและทราย    

(ทดลองแบบคอลัมน)
5.การศึกษาผลของความเขมขนของเฮกซะวาเลนทโครเมียมและนิกเกิล   

(ทดลองแบบคอลัมน)
6.ศึกษาลักษณะทางกายภาพและโครงสรางของผงตะไบเหล็กทั้งกอน
การทดลองและหลังการทดลอง

การวิเคราะหผลการทดลอง

รปูที ่3.1 แผนภาพแสดงแผนการทดลองและขั้นตอนการวิจัย
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3.1.2 สารเคมีที่ใชในการวิจัย

3.1.2.1 สารเคมทีี่ใชในการเตรียมนํ้ าเสียสังเคราะห
- โซเดียมโครเมต (Na2CrO4.4H2O)
- นกิเกิลซัลเฟต (NiSO4.6H2O)
- โซเดียมอะซิเตต (CH3COONa)
- กรดไนตริก (HNO3)
- โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH)

3.1.2.2 สารเคมีที่ใชในการวิเคราะหหาโครเมียม
- ไดฟนิลคารบาไซด (1,5-diphenylcarbarzide)
- อะซีโตน (CH3COCH3)
- โปแตสเซียมเปอรแมงกาเนต (KMnO4)
- โซเดียมเอไซด (NaN3)
- กรดฟอสฟอริก (H3PO4)
- กรดซัลฟุริก (H2SO4)
- กรดไนตริก (HNO3)

3.2 การเตรยีมนํ้ าเสียสังเคราะหโครเมียม-นิกเกิล

3.2.1 นํ้ าเสียสังเคราะหโครเมียม-นิกเกิล เตรียมไดจากโซเดียมโครเมต 
(Na2CrO4.4H2O) และนิกเกิลซัลเฟต (NiSO4.6H2O) นํ ้าเสยีสังเคราะหที่ใชในการวิจัยนี้ จะมีความ
เขมขน 10, 20 และ 30 มิลลิกรัมของโครเมียมและนิกเกิล/ลิตร โดยจะตองใชโซเดียมโครเมต 
0.0450, 0.0900 และ 0.1350 กรัมตอนํ้ า 1 ลิตร ตามลํ าดับ และเติมนิกเกิลซัลเฟต 0.0446, 
0.0892 และ 0.1338 กรัมตอนํ้ า 1 ลิตร ตามลํ าดับ แลวเติมโซเดียมอะซิเตรต 13.608 กรัมตอนํ้ า 1 
ลติร เพื่อใชเปนบัฟเฟอร

3.2.2 ปรับคาพเีอช เปน 4, 5, 6 และ 7 ดวยกรดไนตริกหรือโซเดียมไฮดรอกไซด
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รปูที ่3.2 หลอดเขยาสารขนาด 50 มิลลิลิตร

รปูที ่3.3 เครื่องเขยา (Shaker) ที่ใชในการทดลอง
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3.3 การดํ าเนินการทดลอง

แบงเปน 2 ขั้นตอนดังนี้

ขั้นตอนที่ 1 การทดลองแบบแบตช

3.3.1 การศึกษาผลของคาพีเอช

3.3.1.1 ตวงนํ ้าเสยีความเขมขน 30 มิลลิกรัมโครเมียมและนิกเกิล/ลิตร คาพีเอช 
4 ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ใสในหลอดเขยา จํ านวน 22 หลอด

3.3.1.2 เตมิผงตะไบเหล็ก 0.05 กรัม ลงในหลอดเขยา 21 หลอด
3.3.1.3 น ําหลอดทัง้หมดไปเขยาดวยความเร็ว 300 รอบ/นาที ดวยเครื่องเขยา 

เปนเวลา 180 ชัว่โมง โดยเกบ็ขวดตัวอยางที่เวลา 5, 10, 20, 30 นาที, 1, 2, 4, 8, 12, 18, 24, 30, 
36, 42, 48, 60, 72, 96, 120, 144 และ 180 ชั่วโมง หลังจากเริ่มเขยาตามลํ าดับ

3.3.1.4 น ําตวัอยางไปวัดคาพีเอชและคาโออารพี จากนั้นกรองแยกสวนนํ้ าใส
3.3.1.5 วเิคราะหหาความเขมขนของเฮกซะวาเลนทโครเมียม โครเมียมทั้งหมด 

นกิเกลิ และเหล็กทั้งหมด
3.3.1.6 ทดลองซํ้ า 3.4.1.1 ถึง 3.4.1.5 แตเปลี่ยนคาพีเอชเปน 5, 6, และ 7

3.3.2 การศกึษาผลของปริมาณผงตะไบเหล็ก

3.3.2.1 ตวงนํ ้าเสยีความเขมขน 30 มิลลิกรัมโครเมียมและนิกเกิล/ลิตร คาพีเอช 
6 ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ใสในหลอดเขยา จํ านวน 22 หลอด

3.3.2.2 เตมิผงตะไบเหล็ก 0.05 กรัม ลงในหลอดเขยา 21 หลอด
3.3.2.3 น ําหลอดทัง้หมดไปเขยาดวยความเร็ว 300 รอบ/นาที ดวยเครื่องเขยาจน 

เปนเวลา 180 ชัว่โมง โดยเกบ็ขวดตัวอยางที่เวลา 5, 10, 20, 30 นาที, 1, 2, 4, 8, 12, 18, 24, 30, 
36, 42, 48, 60, 72, 96, 120, 144 และ 180 ชั่วโมง หลังจากเริ่มเขยาตามลํ าดับ

3.3.2.4 น ําตวัอยางไปวัดคาพีเอชและคาโออารพี จากนั้นกรองแยกสวนนํ้ าใส
3.3.2.5 วเิคราะหหาความเขมขนของเฮกซะวาเลนทโครเมียม โครเมียมทั้งหมด 

นกิเกลิ และเหล็กทั้งหมด
3.3.2.6 ทดลองซํ ้า 3.3.2.1 ถึง 3.3.2.5 แตเปลี่ยนปริมาณเหล็กเปน 1.5 และ 2 

กรัม
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3.3.3 การศึกษาผลของความเขมขนของเฮกซะวาเลนทโครเมียมและ
นิกเกิล

3.3.3.1 ตวงนํ ้าเสยีความเขมขน 10 มิลลิกรัมโครเมียมและนิกเกิล/ลิตร คาพีเอช 
6 ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ใสในหลอดเขยา จํ านวน 22 หลอด

3.3.3.2 เตมิผงตะไบเหล็ก 0.05 กรัม ลงในหลอดเขยา 21 หลอด
3.3.3.3 น ําหลอดทัง้หมดไปเขยาดวยความเร็ว 300 รอบ/นาที ดวยเครื่องเขยา 

เปนเวลา 180 ชัว่โมง โดยเกบ็ขวดตัวอยางที่เวลา 5, 10, 20, 30 นาที, 1, 2, 4, 8, 12, 18, 24, 30, 
36, 42, 48, 60, 72, 96, 120, 144 และ 180 ชั่วโมง หลังจากเริ่มเขยาตามลํ าดับ

3.3.3.4 น ําตวัอยางไปวัดคาพีเอชและคาโออารพี จากนั้นกรองแยกสวนนํ้ าใส
3.3.3.5 วิเคราะหหาความเขมขนเฮกซะวาเลนทโครเมียม โครเมียมทั้งหมด 

นกิเกลิ และเหล็กทั้งหมด
3.3.3.6 ทดลองซํ ้า 3.3.3.1 ถึง 3.3.3.5 แตเปลี่ยนความเขมขนเปน 20 และ30  

มลิลิกรัมโครเมียมและนิกเกิล/ลิตร

ขัน้ตอนที่ 2 การทดลองแบบคอลัมน

3.3.4 การศึกษาผลของอัตราสวนโดยมวลระหวางผงตะไบเหล็กและ
ทราย

3.3.4.1 น ําผงตะไบเหล็กมวล 8 กรัม และทราย 8 กรัม มาผสมกันแลวเทลงใน
คอลัมนอะคริลิกใส

3.3.4.2 ปอนนํ ้าเสยีสังเคราะหความเขมขน 30 มิลลิกรัมโครเมียมและนิกเกิล/
ลิตร ทีเ่ตรยีมไวผานคอลัมน ดวยอัตราไหล 150 มิลลิลิตร/ชั่วโมง โดยใชสายนํ้ าเกลือ

3.3.4.3 ท ําการเกบ็ตวัอยางนํ้ าที่ไหลผานคอลัมนแลวมาทํ าการวิเคราะหทุกๆ 100 
มิลลิลิตร

3.3.4.4 ยตุเิมือ่พบวาเกิดการอุดตันในคอลัมน
3.3.4.5 ท ําการทดลองซํ้ า 3.3.4.1 ถึง 3.3.4.4 แตเปลี่ยนมวลของผงตะไบเหล็ก

เปน 10 และ 12 กรัม ตามลํ าดับ โดยมวลของทรายไมเปลี่ยนแปลง
3.3.4.6 ท ําการทดลองซํ้ า 3.3.4.1 ถึง 3.3.4.4 แตไมใสทราย และใสผงตะไบเหล็ก

มวล 8 กรัมเพียงอยางเดียว
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3.3.5 การศึกษาผลของความเขมขนของเฮกซะวาเลนทโครเมียมและ
นิกเกิล

3.3.5.1 น ําผงตะไบเหล็กมวล 8 กรัม และทราย 8 กรัม มาผสมกันแลวเทลงใน
คอลัมนอะคริลิกใส

3.3.5.2 ปอนนํ ้าเสยีสังเคราะหความเขมขน 10 มิลลิกรัมโครเมียมและนิกเกิล/
ลิตร พเีอช6 ที่เตรียมไวผานคอลัมน ดวยอัตราไหล 100 มิลลิลิตร/ชั่วโมง โดยใชสายนํ้ าเกลือ

3.3.5.3 ท ําการเกบ็ตวัอยางนํ้ าที่ไหลผานคอลัมนแลวมาทํ าการวิเคราะหทุกๆ 100 
มิลลิลิตร

3.3.5.4 ยตุเิมือ่พบวาเกิดการอุดตันในคอลัมน
3.3.5.5 ท ําการทดลองซํ้ า 3.4.5.1 ถึง 3.4.5.4 แตเปลี่ยนความเขมขนเปน 20 

และ 30 มลิลิกรัมโครเมียมและนิกเกิล/ลิตร ตามลํ าดับ โดยมวลของผงตะไบเหล็กและทรายไม
เปลี่ยนแปลง

รปูที ่3.4 คอลัมนที่มีทรายผสมกับผงตะไบเหล็กอยู
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รปูที ่3.5 แสดงการทดลองแบบคอลัมนและอุปกรณ
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3.4 ตัวแปรในการทดลอง (แสดงดังตารางที่ 3.1 และ 3.2)

ตารางที ่ 3.1 แสดงตัวแปรและพารามิเตอรตางๆที่ใชในการทดลองแบบ
แบตช

ตัวแปรอิสระ พารามิเตอร
1.เฮกซะวาเลนทโครเมียม 10, 20 และ 30 มิลลิกรัม/ลิตร

2. นกิเกิล 10, 20 และ 30 มิลลิกรัม/ลิตร
3. พเีอชของนํ้ าเสีย 4, 5, 6 และ 7

4. ปริมาณผงตะไบเหล็ก 1, 1.5 และ 2 กรัม/ลิตร
ตัวแปรคงที่ พารามิเตอร

1. ความเร็วรอบการเขยา 300 รอบ/นาที
2. ขนาดของผงตะไบเหล็ก 212 ถึง 355 ไมโครเมตร

ตัวแปรตาม
1. ความเขมขนเฮกซะวาเลนทโครเมียม

2. ความเขมขนโครเมียมทั้งหมด
3. ความเขมขนนิกเกิล

4. ความเขมขนเหล็กทั้งหมด
5. พีเอช

6. โออารพี
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ตารางที ่ 3.2 แสดงตัวแปรและพารามิเตอรตางๆที่ใชในการทดลองแบบ
คอลัมน

ตัวแปรอิสระ พารามิเตอร
1.เฮกซะวาเลนทโครเมียม 10, 20 และ 30 มิลลิกรัม/ลิตร

2. นกิเกิล 10, 20 และ 30 มิลลิกรัม/ลิตร
3. อัตราสวนโดยมวลระหวางผงตะไบเหล็กและทราย 8g/8g, 10g/8g และ 12g/8g

ตัวแปรคงที่ พารามิเตอร
1. พเีอชของนํ้ าเสีย 6

2. ขนาดของคอลัมน
ความสูงคอลัมน 30 เซนติเมตร
เสนผานศูนยกลาง 1 เซนติเมตร

3. ขนาดของผงตะไบเหล็ก 212 ถึง 355 ไมโครเมตร
4. ขนาดของทราย 212 ถึง 355 ไมโครเมตร

ตัวแปรตาม
1. ความเขมขนเฮกซะวาเลนทโครเมียม

2. ความเขมขนโครเมียมทั้งหมด
3. ความเขมขนนิกเกิล

4. ความเขมขนเหล็กทั้งหมด
5. พีเอช

6. โออารพี
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3.5 วธิกีารวิเคราะห

3.5.1 ความเขมขนของเฮกซะวาเลนทโครเมียม วิเคราะหดวยวิธีโฟโตเมตริกไดฟ
นลิคารบารไซด (Photometric Diphenyl Carbarzide) (ASTM Standard, 1996) ซึง่สามารถ
วเิคราะหหาความเขมขนไดในชวง 0.01 ถึง 0.5 มิลลิกรัมโครเมียม/ลิตร ดังนั้นจะตองเจือจางนํ้ าตัว
อยาง 50 เทากอนวิเคราะห

3.5.2 ความเขมขนของโครเมียมทั้งหมดวิเคราะหไดดวยวิธี โฟโตเมตริกไดฟนิล
คารบารไซดเชนกัน แตจะตองนํ าตัวอยางไปออกซิไดซไตรวาเลนทโครเมียมใหเปนเฮกซะวาเลนท
โครเมยีมดวยโปแตสเซียมเปอรแมงกาเนต ตามวิธี 3500-Cr B ของ Standard Methods for The
Examination of Water and Wastewater (APHA, AWWA, และ WEF, 1998)

3.5.3 ความเขมขนของนิกเกิล วิเคราะหดวยเครื่องอะตอมมิคแอบซอฟชั่นสเปค
โตรโฟโตมิเตอร

3.5.4 วดัคาพีเอชดวยพีเอชมิเตอร

3.5.5 วเิคราะหผงตะไบเหล็กกอนการทดลองและที่ไดภายหลังการทดลองดวย
เครือ่งเอกซเรยดิฟแฟรคโทรโฟโทมิเตอรดวยกลองถายภาพ Scaning Electron Microscopes
(SEM), เครื่อง X-Ray Diffractometer (XRD) และเครื่อง WaveLength Dispersive X-Ray
Fluorescence Spectrometer (XRF)
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บทที่  4

ผลการวิเคราะหขอมูล

ผลการวิเคราะห

4.1 ผลการทดลองและการวิจารณการทดลองแบบแบตช

4.1.1 ผลการศึกษาผลของคาพีเอช

การศกึษาผลของคาพีเอชที่พีเอช 4, 5, 6 และ 7 ความเขมขนเฮกซะวาเลนท
โครเมยีม 30 มิลลิกรัม/ลิตร ความเขมขนนิกเกิล 30 มิลลิกรัม/ลิตร และผงตะไบเหล็ก 1 กรัม/นํ้ า
เสยี 1 ลิตร เปนดังนี้

ผลการศกึษาทีค่าพีเอช 4 ดังรูปที่ 4.1 ถึง 4.2 พบวาผงตะไบเหล็กสามารถกํ าจัด
เฮกซะวาเลนทโครเมียมจาก 29.76 มิลลิกรัม/ลิตร ไดหมดภายในเวลา 1 ชั่วโมง แตกํ าจัดโครเมียม
ทัง้หมดไดเพยีงเลก็นอย โดยที่เวลา 180 ชั่วโมง ยังคงมีความเขมขนของโครเมียมทั้งหมดอยูสูงถึง
23.45  มลิลิกรัม/ลิตร ในขณะที่นิกเกิลก็ถูกกํ าจัดไดยากเชนกัน ที่เวลา 180 ชั่วโมงก็ยังคงมีความ
เขมขนอยูสงูถงึ 29.2 มิลลิกรัม/ลิตร เมื่อเวลาผานไปคาของเหล็กละลายทั้งหมดจะเพิ่มข้ึนจากที่
เวลา 0.167 ชั่วโมงมีคา 3.84 มิลลิกรัม/ลิตร เปน 77.20 มิลลิกรัมเหล็ก/ลิตร ที่เวลาเริ่มตนพีเอชมี
คา 4.03 และมีคาเปน 4.65 ที่เวลา 180 ชั่วโมง ที่เวลาเริ่มตนโออารพีมีคา 189 มลิลิโวลต ตอมา
ลดลงเปน 10 มลิลิโวลต ที่เวลา 2 ชั่วโมง และมีคาเปน –230 มลิลิโวลต ที่เวลา 180 ชั่วโมง

ผลการศกึษาทีค่าพีเอช 5 ดังรูปที่ 4.3 ถึง 4.4 พบวาผงตะไบเหล็กมีอัตราการ
ก ําจดัเฮกซะวาเลนทโครเมียมชากวาที่พีเอช 4 โดยจะตองใชถึงเวลา 6 ชั่วโมง จึงจะกํ าจัดไดหมด
ในขณะทีโ่ครเมยีมทั้งหมดจะถูกกํ าจัดไดมากกวาที่พีเอช 4 มาก แตก็ยังไมสามารถถูกกํ าจัดได
หมด โดยทีเ่วลา 180 ชั่วโมงยังคงมีความเขมขนของโครเมียมทั้งหมดเหลืออยู 1.37 มิลลิกรัม/ลิตร
สวนการก ําจดันกิเกลินัน้จะมากกวาที่พีเอช 4 เพียงเล็กนอย ที่เวลา 180 ชั่วโมงยังคงมีความเขม
ขนอยูสงูถงึ 27.08 มิลลิกรัม/ลิตร เมื่อเวลาผานไปคาของเหล็กละลายทั้งหมดจะเพิ่มข้ึน ที่เวลา
180 ชัว่โมงจะมคีา 77.20 มิลลิกรัม/ลิตร ที่เวลาเริ่มตนพีเอชมีคา 5.01 ตอมาเพิ่มข้ึนเปน 5.47 ที่
เวลา 6 ชัว่โมง และมีคาเปน 6.58 ที่เวลา 180 ชั่วโมง ที่เวลาเริ่มตนโออารพีมีคา 186 มลิลิโวลต
ตอมาลดลงเปน 80 มลิลิโวลต ที่เวลา 6 ชั่วโมง และมีคาเปน –221 มลิลิโวลต ที่เวลา 180 ชั่วโมง
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ผลการศกึษาทีค่าพีเอช 6 ดังรูปที่ 4.5 ถึง 4.6 พบวาผงตะไบเหล็กตองใชเวลาถึง
78 ชัว่โมงจงึจะสามารถกํ าจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมไดหมด ที่เวลาดังกลาวโครเมียมทั้งหมดจะ
เหลอือยู 1.43 มิลลิกรัม/ลิตร และถาจะกํ าจัดโครเมียมทั้งหมดไดหมดตองใชเวลา 96 ชั่วโมง ความ
สามารถในการก ําจัดนิกเกิลที่พีเอช 6 สูงกวาที่พีเอช 4 และ 5 มาก จากรูปที่ 4.6 ภายหลังจากที่
เฮกซะวาเลนทโครเมียมถูกกํ าจัดหมดไปแลวอัตราการกํ าจัดนิกเกิลจะเพิ่มข้ึนสูงมากในชวง 80 –
120 ชัว่โมง หลงัจากนัน้อัตราการกํ าจัดนิกเกิลก็จะลดลง และอัตราการเพิ่มคาเหล็กละลายทั้งหมด
จะเพิม่สูงอยางมากในชวง 80 – 120 ชั่วโมงซึ่งเปนชวงหลังจากที่เฮกซะวาเลนทโครเมียมพึ่งถูก
ก ําจดัหมดไป หลงัจากนั้นอัตราการเพิ่มข้ึนของคาเหล็กละลายทั้งหมดก็จะลดลง ที่เวลาเริ่มตนพี
เอชมคีา 6.01 เมื่อเวลาเพิ่มข้ึนจะมีคาเพิ่มข้ึนและมีคาเปน 7.53 ที่เวลา 180 ชั่วโมง ที่เวลาเริ่มตน
โออารพีมีคา 197 มลิลิโวลต เมื่อเวลาเพิ่มข้ึนจะมีคาลดลงและมีคาเปน –291 มลิลิโวลต ที่เวลา
180 ชัว่โมง

ผลการศกึษาทีค่าพีเอช 7 ดังรูปที่ 4.7 ถึง 4.8 พบวาผงตะไบเหล็กไมสามารถ
ก ําจดัเฮกซะวาเลนทโครเมียมและโครเมียมทั้งหมดไดหมด อัตราการกํ าจัดเฮกซะวาเลนท
โครเมยีมและโครเมียมทั้งหมดที่พีเอช 7 นี้ตํ่ ามากเมื่อเทียบกับ ที่พีเอช 4 ,5 ,6 และ 7 ที่เวลา 180
ชัว่โมงยงัคงมเีฮกซะวาเลนทโครเมียมเหลืออยู 15.08 มิลลิกรัม/ลิตร, โครเมียมทั้งหมดเหลืออยู
16.84 มลิลิกรัมโครเมียม/ลิตร และนิกเกิลเหลืออยู 23.88 มิลลิกรัมนิกเกิล/ลิตร ที่พีเอช 7 นี้คาของ
เหลก็ทีล่ะลายออกมาจะนอยมากเมื่อเทียบกับพีเอชอื่นๆที่ศึกษามา ที่เวลา 180 ชั่วโมงจะมีคา
เพยีง 1.82 มลิลิกรัมเหล็ก/ลิตร ที่เวลาเริ่มตนพีเอชมีคา 7.01 เมื่อเวลาเพิ่มข้ึนจะมีคาเปน 7.42 ที่
เวลา 180 ชั่วโมง ที่เวลาเริ่มตนโออารพีมีคา 185 มลิลิโวลต เมื่อเวลาเพิ่มข้ึนจะมีคาลดลงและมีคา
เปน 15 มลิลิโวลต ทีเ่วลา 180 ชั่วโมง ที่พีเอช 7 นี้เหล็กสามารถละลายออกมาไดนอยทํ าใหไม
สามารถก ําจดัเฮกซะวาเลนทโครเมียมไดหมด ทํ าใหการเปลี่ยนแปลงของคาพีเอชและโออารพี
นอยกวาพเีอช 4 ,5 และ 6 ซึ่งเปนสภาวะที่สามารถกํ าจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมไดหมด



46

0

5

10

15

20

25

30

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Time (Hr)

Co
nc

en
tra

tio
n (

mg
/L)

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

Fe
 C

on
ce

ntr
ati

on
 (m

g/L
)

[Total Cr] (mg/l) [Cr(VI)] (mg/l) [Ni] (mg/l) [Total Fe]  (mg/l)

รปูที ่ 4.1 กราฟแสดงคา [Cr(VI)] [Total Cr] [Total Fe] และ [Ni] ที่เวลา
ตางๆ เมื่อความเขมขนของทั้งเฮกซะวาเลนทโครเมียมและนิกเกิลเริ่มตนตางเทากับ 30
มลิลกิรมั/ลิตร คาพีเอช 4 และผงตะไบเหล็ก 1 กรัม/ลิตร
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รปูที ่ 4.2 กราฟแสดงคา พีเอช และ โออารพี ที่เวลาตางๆ เมื่อความเขม
ขนของทัง้เฮกซะวาเลนทโครเมียมและนิกเกิลเริ่มตนตางเทากับ 30 มิลลิกรัม/ลิตร คาพี
เอช 4 และผงตะไบเหล็ก 1 กรัม/ลิตร
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รปูที ่ 4.3 กราฟแสดงคา [Cr(VI)] [Total Cr] [Total Fe] และ [Ni] ที่เวลา
ตางๆ เมื่อความเขมขนของทั้งเฮกซะวาเลนทโครเมียมและนิกเกิลเริ่มตนตางเทากับ 30
มลิลกิรมั/ลิตร คาพีเอช 5 และผงตะไบเหล็ก 1 กรัม/ลิตร

-300

-200

-100

0

100

200

300

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Time (Hr)

OR
P 

(m
V)

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

pH

ORP pH

รปูที ่ 4.4 กราฟแสดงคา พีเอช และ โออารพี ที่เวลาตางๆ เมื่อความเขม
ขนของทัง้เฮกซะวาเลนทโครเมียมและนิกเกิลเริ่มตนตางเทากับ 30 มิลลิกรัม/ลิตร คาพี
เอช 5 และผงตะไบเหล็ก 1 กรัม/ลิตร
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รปูที ่ 4.5 กราฟแสดงคา [Cr(VI)] [Total Cr] [Total Fe] และ [Ni] ที่เวลา
ตางๆ เมื่อความเขมขนของทั้งเฮกซะวาเลนทโครเมียมและนิกเกิลเริ่มตนตางเทากับ 30
มลิลกิรมั/ลิตร คาพีเอช 6 และผงตะไบเหล็ก 1 กรัม/ลิตร
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รปูที ่ 4.6 กราฟแสดงคา พีเอช และ โออารพี ที่เวลาตางๆ เมื่อความเขม
ขนของทัง้เฮกซะวาเลนทโครเมียมและนิกเกิลเริ่มตนตางเทากับ 30 มิลลิกรัม/ลิตร คาพี
เอช 6 และผงตะไบเหล็ก 1 กรัม/ลิตร



49

0

5

10

15

20

25

30

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Time (Hr)

Co
nc

en
tra

tio
n (

mg
/L)

0

5

10

15

20

25

30

Fe
 C

on
ce

ntr
ati

on
 (m

g/L
)

[Total Cr] (mg/l) [Cr(VI)] (mg/l) [Ni] (mg/l) [Total Fe]  (mg/l)

รปูที ่ 4.7 กราฟแสดงคา [Cr(VI)] [Total Cr] [Total Fe] และ [Ni] ที่เวลา
ตางๆ เมื่อความเขมขนของทั้งเฮกซะวาเลนทโครเมียมและนิกเกิลเริ่มตนตางเทากับ 30
มลิลกิรมั/ลิตร คาพีเอช 7 และผงตะไบเหล็ก 1 กรัม/ลิตร
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รปูที ่ 4.8 กราฟแสดงคา พีเอช และ โออารพี ที่เวลาตางๆ เมื่อความเขม
ขนของทัง้เฮกซะวาเลนทโครเมียมและนิกเกิลเริ่มตนตางเทากับ 30 มิลลิกรัม/ลิตร คาพี
เอช 7 และผงตะไบเหล็ก 1 กรัม/ลิตร
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จากรปูที ่ 4.9 จะเห็นไดวาเมื่อพีเอชมีคาเพิ่มข้ึนประสิทธิภาพการกํ าจัดเฮกซะวา
เลนทโครเมยีมจะมีคาลดลง เนื่องมาจากปฏิกริยาออกซิเดชัน-รีดักชันจะเกิดขึ้นไดดีที่พีเอชตํ่ าๆ ที่
พเีอช 4, 5 และ 6 สามารถกํ าจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมไดจนหมด สวนที่พีเอช 7 มีประสิทธิภาพ
สูงสดุเพยีง 50 เปอรเซ็นต จากสมการที่ 4.1 จะเห็นไดวาถาพีเอชมีคาลดลงซึ่งหมายถึงเปนการ
เพิ่มปริมาณไฮโดรเจนไอออน (H+) จะท ําใหสมดุลเลื่อนไปทางขวาของสมการทํ าใหเกิดการรีดักชัน
ไดดขีึน้ จงึสรุปไดวาพีเอชมีผลตอการเกิดรีดักชันของเฮกซะวาเลนทโครเมียมไปเปนไตรวาเลนท
โครเมยีม โดยประสิทธิภาพการกํ าจัดจะสูงขึ้นเมื่อพีเอชมีคาลดลง

Cr2O7
2- + 14H+ + 6e-  ⇔ 2Cr3+ + 7H2O     (Rollinson, 1973)     ..(4.1)

จากรปูที ่4.10 ที่เวลา 180 ชั่วโมง จะเห็นไดวาที่พีเอช 4 มีประสิทธิภาพการกํ าจัด
โครเมยีมทัง้หมดไดนอยที่สุดคือประมาณ 21 เปอรเซ็นต จากรูปที่ 2.1 จะเห็นไดวาเมื่อพีเอชมีคา
ลดลงจะท ําใหความสามารถในการละลายนํ้ าของไตรวาเลนทโครเมียมมีคาเพิ่มสูงขึ้นมาก ทํ าให
โครเมยีมทัง้หมดที่อยูในรูปไตรวาเลนทโครเมียมถูกแยกออกจากนํ้ าเสียไดยาก ที่พีเอช 7 มีประ
สิทธภิาพประมาณ 45 เปอรเซ็นต โดยที่พีเอช 5 มีประสิทธิภาพประมาณ 95 เปอรเซ็นต ขณะที่พี
เอช 6 มปีระสิทธิภาพสูงสุดคือ 100 เปอรเซ็นต จึงสรุปไดวาที่พีเอชตํ่ ามากๆ เชน 4 ประสิทธิภาพ
การก ําจดัไตรวาเลนทโครเมียมจะตํ่ า พีเอช 5 และ 6 มีประสิทธิภาพสูง ในขณะที่พีเอช 7 ประสิทธิ
ภาพไมสูงเนื่องจากปฏิกริยารีดักชันเกิดขึ้นไดยาก

จากรปูที ่4.11 ที่เวลา 180 ชั่วโมง พีเอช 6 จะมีประสิทธิภาพการกํ าจัดนิกเกิลสูงที่
สุดประมาณ 49 เปอรเซ็นต พีเอช 7 ,5 และ 4 มีประสิทธิภาพ 20 ,10 และ 3 เปอรเซ็นตตามลํ าดับ
จากรปูที ่2.3 จะเหน็วาความสามารถในการละลายนํ้ าของนิกเกิลจะเพิ่มข้ึนเมื่อพีเอชมีคาลดลง ซึ่ง
เปนสาเหตทุีท่ ําใหพีเอช 4 และ 5 มีประสิทธิภาพตํ่ า เพราะทั้งสองเปนสภาวะที่มีพีเอชของนํ้ าตํ่ า
ท ําใหในการแยกนกิเกิลออกจากนํ้ าเสียทํ าไดยากกวาที่พีเอชสูง อีกทั้งการดูดติดผิวของนิกเกิลบน
เหลก็ออกไซดจะเกิดไดดีที่พีเอชเปนกลางหรือที่สูง (สมบูรณ ประถมศรีเมฆ, 2543)

เมือ่พจิารณาสมการดูดติดผิวโลหะประจุบวกของเหล็กออกไซดจากตารางที่ 2.1

S-OH + MZ+ = S-OM(Z-1)+ + H+

เมือ่ S คือ พื้นผิว (Surface) และ MZ+ คือ โลหะประจุบวกสอง
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จะเหน็ไดวาหมูไฮดรอกซิวที่พื้นผิวเปนตัวสํ าคัญที่ทํ าใหเกิดการดูดติดผิว โดย
ประจบุวกสองจะเกิดการยึดติดกับอะตอมของออกซิเจน และควบคูกับการปลอยโปรตอน (H+) ใน
กรณทีีพ่เีอชของสารละลายตํ่ า จะมีผลทํ าใหสมดุลเลื่อนไปทางซายของสมการทํ าใหเกิดการดูดติด
ผิวนอย ถาในกรณีที่พีเอชของสารละลายสูง ก็จะเกิดผลในทางตรงกันขามนั่นก็คือจะทํ าใหสมดุล
เลือ่นไปทางขวาของสมการ ทํ าใหเกิดการดูดติดผิวมาก

 สวนทีพ่เีอช 7 นัน้แมจะเปนสภาวะที่มีพีเอชสูงนาจะมีการกํ าจัดนิกเกิลไดดี แตวา
เกดิการกดักรอนของเหล็กนอยทํ าใหเกิดเปนเหล็กออกไซดไดนอยทํ าใหประสิทธิภาพไมสูง ที่พีเอช
6 นัน้เปนสภาวะทีส่ามารถเกิดการกัดกรอนของเหล็กไดมาก และมีสภาวะที่มีพีเอชสูงพอที่จะ
ก ําจดันกิเกลิ สรุปไดวาที่พีเอช 6 เหมาะสมที่สุดในการกํ าจัดนิกเกิล

จากการศกึษาผลของคาพีเอชสามารถสรุปไดวา พีเอช 6 เปนสภาวะที่เหมาะสมที่
สุดเพราะสามารถกํ าจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียม ไตรวาเลนทโครเมียมไดหมด และมีประสิทธิภาพ
การก ําจดันิกเกิลสูงที่สุด เมื่อเทียบกับพีเอช 4, 5 และ 7
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รปูที ่ 4.9 กราฟแสดงการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกํ าจัดเฮกซะวา
เลนทโครเมียมที่พีเอช 4, 5, 6 และ 7 ทีเ่วลาตางๆ เมื่อความเขมขนของทั้งเฮกซะวาเลนท
โครเมยีมและนิกเกิลเริ่มตนตางเทากับ 30 มิลลิกรัม/ลิตร และผงตะไบเหล็ก 1 กรัม/ลิตร
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รปูที ่4.10 กราฟแสดงการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกํ าจัดโครเมียมทั้ง
หมดที่พีเอช 4, 5, 6 และ 7 ทีเ่วลาตางๆ เมื่อความเขมขนของทั้งเฮกซะวาเลนทโครเมียม
และนกิเกลิเริ่มตนตางเทากับ 30 มิลลิกรัม/ลิตร และผงตะไบเหล็ก 1 กรัม/ลิตร
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รปูที ่ 4.11 กราฟแสดงการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกํ าจัดนิกเกิลที่พี
เอช 4, 5, 6 และ 7 ทีเ่วลาตางๆ เมื่อความเขมขนของทั้งเฮกซะวาเลนทโครเมียมและ
นกิเกลิเริม่ตนตางเทากับ 30 มิลลิกรัม/ลิตร และผงตะไบเหล็ก 1 กรัม/ลิตร
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4.1.2 ผลการศกึษาผลของปริมาณผงตะไบเหล็ก

การศกึษาผลของปริมาณผงตะไบเหล็กที่ปริมาณผงตะไบเหล็ก 1, 1.5 และ 2
กรัม/นํ ้าเสยี 1 ลิตร ความเขมขนเฮกซะวาเลนทโครเมียม 30 มิลลิกรัม/ลิตร ความเขมขนนิกเกิล 30
มลิลิกรัม/ลิตร พีเอช 6 เปนดังนี้

ผลการศกึษาที่ปริมาณผงตะไบเหล็ก 1 กรัม/ลิตร เปนสภาวะการทดลองเดียวกับ
การศึกษาผลของคาพีเอชที่ 6

ผลการศกึษาที่ปริมาณผงตะไบเหล็ก 1.5 กรัม/ลิตร จากรูปที่ 4.12 และ 4.13 พบ
วาผงตะไบเหลก็ตองใชเวลา 42 ชั่วโมงจึงจะสามารถกํ าจัดทั้งเฮกซะวาเลนทโครเมียมและ
โครเมยีมทัง้หมดไดหมด และสามารถกํ าจัดนิกเกิลไดหมดที่เวลา144 ชั่วโมง คาของเหล็กละลาย
ทัง้หมดจะเพิม่ข้ึนตามเวลาที่เพิ่มข้ึน ที่เวลา 180 ชั่วโมงจะมีคา 71.8 มิลลิกรัม/ลิตร ที่เวลาเริ่มตน
พเีอชมคีา 6.01 เมื่อเวลาเพิ่มข้ึนจะมีคาพีเอชเปน 8.14 ที่เวลา 180 ชั่วโมง ที่เวลาเริ่มตนโออารพีมี
คา 190 มลิลิโวลต เมื่อเวลาเพิ่มข้ึนจะมีคาลดลงและมีคาเปน –311 มลิลิโวลต ที่เวลา 180 ชั่วโมง

ผลการศกึษาที่ปริมาณผงตะไบเหล็ก 2 กรัม/ลิตร จากรูปที่ 4.14 และ 4.15 พบวา
ผงตะไบเหลก็ใชเวลา 24 ชั่วโมงในการกํ าจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียม และใชเวลา 30 ชั่วโมงจึงจะ
สามารถก ําจดัโครเมียมทั้งหมดไดหมด และสามารถกํ าจัดนิกเกิลไดหมดที่เวลา 78 ชั่วโมง คาของ
เหลก็ละลายทัง้หมดจะเพิ่มข้ึนตามเวลาที่เพิ่มข้ึน ที่เวลา 180 ชั่วโมงจะมีคา 75.36 มิลลิกรัม/ลิตร
ทีเ่วลาเริม่ตนพีเอชมีคา 6.02 เมื่อเวลาเพิ่มข้ึนจะมีคาเพิ่มข้ึนจะมีคาพีเอชเปน 8.83 ที่เวลา 180 ชั่ว
โมง ที่เวลาเริ่มตนโออารพีมีคา 180 มลิลิโวลต เมื่อเวลาเพิ่มข้ึนจะมีคาลดลงและมีคาเปน –314
มลิลิโวลต ที่เวลา 180 ชั่วโมง
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รปูที่ 4.12 กราฟแสดงคา [Cr(VI)] [Total Cr] [Total Fe] และ [Ni] ที่เวลา
ตางๆ เมื่อความเขมขนของทั้งเฮกซะวาเลนทโครเมียมและนิกเกิลเริ่มตนตางเทากับ 30
มลิลกิรมั/ลิตร คาพีเอช 6 และผงตะไบเหล็ก 1.5 กรัม/ลิตร
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รปูที ่4.13 กราฟแสดงคา พีเอช และ โออารพี ที่เวลาตางๆ เมื่อความเขม
ขนของทัง้เฮกซะวาเลนทโครเมียมและนิกเกิลเริ่มตนตางเทากับ 30 มิลลิกรัม/ลิตร คาพี
เอช 6 และผงตะไบเหล็ก 1.5 กรัม/ลิตร
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รปูที่ 4.14 กราฟแสดงคา [Cr(VI)] [Total Cr] [Total Fe] และ [Ni] ที่เวลา
ตางๆ เมื่อความเขมขนของทั้งเฮกซะวาเลนทโครเมียมและนิกเกิลเริ่มตนตางเทากับ 30
มลิลกิรมั/ลิตร คาพีเอช 6 และผงตะไบเหล็ก 2 กรัม/ลิตร
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รปูที ่4.15 กราฟแสดงคา พีเอช และ โออารพี ที่เวลาตางๆ เมื่อความเขม
ขนของทัง้เฮกซะวาเลนทโครเมียมและนิกเกิลเริ่มตนตางเทากับ 30 มิลลิกรัม/ลิตร คาพี
เอช 6 และผงตะไบเหล็ก 2 กรัม/ลิตร
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จากรปูที ่ 4.16, 4.17 และ 4.18 เมื่อเพิ่มปริมาณผงตะไบเหล็กจะทํ าใหอัตราการ
ก ําจดัเฮกซะวาเลนทโครเมียม, โครเมียมทั้งหมดและนิกเกิลสูงขึ้น เนื่องจากการเพิ่มผงตะไบเหล็ก
ท ําใหเกิดเหล็กละลายนํ้ า (Fe2+) และอเิลค็ตรอนเพิ่มข้ึนดวยดังสมการที่ 4.2 ทํ าใหเกิดการรีดักชัน
ของเฮกซะวาเลนทโครเมียมเพิ่มข้ึนดังสมการที่ 4.3 และกํ าจัดนิกเกิลไดดีข้ึนเนื่องจากเปนการเพิ่ม
พืน้ทีเ่หลก็ออกไซดที่เกิดจากผงตะไบเหล็กเกิดการกัดกรอนดวย  ทีป่ริมาณผงตะไบเหล็ก 1.5 กรัม/
นํ ้าเสยี 1 ลิตร และ 2 กรัม/นํ้ าเสีย 1 ลิตร สามารถกํ าจัดนิกเกิลไดจนหมด ในขณะที่ปริมาณผง
ตะไบเหล็ก 1 กรัม/นํ้ าเสีย 1 ลิตร กํ าจัดนิกเกิลได 50 เปอรเซ็นต

Fe0 ⇔ Fe2+ + 2e-              ..(4.2)

Cr2O7
2- + 14H+ + 6e-  ⇔ 2Cr3+ + 7H2O     (Rollinson, 1973)     ..(4.3)

จากการศกึษาผลของปริมาณผงตะไบเหล็กสามารถสรุปไดวา ปริมาณผงตะไบ
เหลก็มผีลตอการกํ าจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมและนิกเกิล เมื่อเพิ่มปริมาณผงตะไบเหล็กจะทํ าให
ประสิทธภิาพและอัตราการกํ าจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียม, โครเมียมทั้งหมดและนิกเกิลสูงขึ้น
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รปูที ่ 4.16 กราฟแสดงการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกํ าจัดเฮกซะวา
เลนทโครเมียมที่ปริมาณผงตะไบเหล็ก 1, 1.5 และ 2 กรัม/นํ้ าเสีย 1 ลิตรทีเ่วลาตางๆ เมื่อ
ความเขมขนของทั้งเฮกซะวาเลนทโครเมียมและนิกเกิลเริ่มตนตางเทากับ 30 มิลลิกรัม/
ลติร พีเอช 6
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รปูที ่4.17 กราฟแสดงการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกํ าจัดโครเมียมทั้ง
หมดทีป่ริมาณผงตะไบเหล็ก 1, 1.5 และ 2 กรัม/นํ้ าเสีย 1 ลิตรทีเ่วลาตางๆ เมื่อความเขม
ขนของทัง้เฮกซะวาเลนทโครเมียมและนิกเกิลเริ่มตนเทากับ 30 มิลลิกรัม/ลิตร พีเอช 6
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รปูที ่ 4.18 กราฟแสดงการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกํ าจัดนิกเกิลที่
ปริมาณผงตะไบเหล็ก 1, 1.5 และ 2 กรัม/นํ้ าเสีย 1 ลิตรทีเ่วลาตางๆ เมื่อความเขมขนของ
ทัง้เฮกซะวาเลนทโครเมียมและนิกเกิลเริ่มตนเทากับ 30 มิลลิกรัม/ลิตร พีเอช 6
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4.1.3 ผลการศกึษาผลของความเขมขนของเฮกซะวาเลนทโครเมียมและ
นิกเกิล

การศกึษาผลของความเขมขนของเฮกซะวาเลนทโครเมียมและนิกเกิล ตางมี
ความเขมขน 10, 20 และ 30 มิลลิกรัม/ลิตร พีเอช6 ปริมาณผงตะไบเหล็ก 1 กรัม/ลิตร เปนดังนี้

ผลการศกึษาทีค่วามเขมขนของเฮกซะวาเลนทโครเมียมและนิกเกิล 10 มิลลิกรัม/
ลิตร จากรปูที ่4.19 และ 4.20 พบวาผงตะไบเหล็กตองใชเวลา 6 ชั่วโมงจึงจะสามารถกํ าจัดเฮกซะ
วาเลนทโครเมียมและโครเมียมทั้งหมดไดหมด และสามารถกํ าจัดนิกเกิลไดหมดที่เวลา 144 ชั่วโมง
คาของเหลก็ละลายทั้งหมดจะเพิ่มข้ึนตามเวลาที่เพิ่มข้ึน ที่เวลา 180 ชั่วโมงจะมีคา 78.94
มลิลิกรัมเหลก็/ลิตร ที่เวลาเริ่มตนพีเอชมีคา 6.02 เมื่อเวลาเพิ่มข้ึนจะมีคาพีเอชเปน 7.85 ที่เวลา
180 ชัว่โมง ที่เวลาเริ่มตนโออารพีมีคา 186 มลิลิโวลต เมื่อเวลาเพิ่มข้ึนจะมีคาลดลงและมีคาเปน
–316 มลิลิโวลต ที่เวลา 180 ชั่วโมง

ผลการศกึษาทีค่วามเขมขนของเฮกซะวาเลนทโครเมียมและนิกเกิล 20 มิลลิกรัม/
ลิตร จากรปูที ่ 4.21 และ 4.22 พบวาผงตะไบเหล็กตองใชเวลา 36 ชั่วโมงจึงจะสามารถกํ าจัดเฮก
ซะวาเลนทโครเมียมและโครเมียมทั้งหมดไดหมด แตไมสามารถกํ าจัดนิกเกิลไดหมด ที่เวลา 180
ชัว่โมงยงัคงมคีวามเขมขนของนิกเกิลเหลือ 1.21 มิลลิกรัม/ลิตร คาของเหล็กละลายทั้งหมดจะเพิ่ม
ขึน้ตามเวลาทีเ่พิม่ข้ึน ที่เวลา 180 ชั่วโมงจะมีคา 78.70 มิลลิกรัมเหล็ก/ลิตร ที่เวลาเริ่มตนพีเอชมี
คา 6.02 เมือ่เวลาเพิ่มข้ึนจะมีคาพีเอชเปน 7.65 ที่เวลา 180 ชั่วโมง ที่เวลาเริ่มตนโออารพีมีคา 185
มลิลิโวลต เมื่อเวลาเพิ่มข้ึนจะมีคาลดลงและมีคาเปน –316 มลิลิโวลต ที่เวลา 180 ชั่วโมง

ผลการศกึษาที่ความเขมขนของเฮกซะวาเลนทโครเมียมและนิกเกิลที่ 30
มิลลิกรัม/ลิตร  เปนสภาวะการทดลองเดียวกับการศึกษาผลของคาพีเอช 6
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รปูที่ 4.19 กราฟแสดงคา [Cr(VI)] [Total Cr] [Total Fe] และ [Ni] ที่เวลา
ตางๆ เมื่อความเขมขนของทั้งเฮกซะวาเลนทโครเมียมและนิกเกิลเริ่มตนตางเทากับ 10
มลิลกิรมั/ลิตร คาพีเอช 6 และผงตะไบเหล็ก 1 กรัม/ลิตร
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รปูที ่4.20 กราฟแสดงคา พีเอช และ โออารพี ที่เวลาตางๆ เมื่อความเขม
ขนของทัง้เฮกซะวาเลนทโครเมียมและนิกเกิลเริ่มตนตางเทากับ 10 มิลลิกรัม/ลิตร คาพี
เอช 6 และผงตะไบเหล็ก 1 กรัม/ลิตร
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รปูที่ 4.21 กราฟแสดงคา [Cr(VI)] [Total Cr] [Total Fe] และ [Ni] ที่เวลา
ตางๆ เมื่อความเขมขนของทั้งเฮกซะวาเลนทโครเมียมและนิกเกิลเริ่มตนตางเทากับ 20
มลิลกิรมั/ลิตร คาพีเอช 6 และผงตะไบเหล็ก 1 กรัม/ลิตร
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รปูที ่4.22 กราฟแสดงคา พีเอช และ โออารพี ที่เวลาตางๆ เมื่อความเขม
ขนของทัง้เฮกซะวาเลนทโครเมียมและนิกเกิลเริ่มตนตางเทากับ 20 มิลลิกรัม/ลิตร คาพี
เอช 6 และผงตะไบเหล็ก 1 กรัม/ลิตร
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จากรปูที ่4.23, 4.24 และ 4.25 เมื่อเพิ่มความเขมขนของเฮกซะวาเลนทโครเมียม
และนกิเกลิ จะท ําใหอัตราการกํ าจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียม, โครเมียมทั้งหมดและนิกเกิลมีคาลด
ลง ทีค่วามเขมขนของเฮกซะวาเลนทโครเมียมและนิกเกิล 10 มิลลิกรัม/ลิตร สามารถกํ าจัดนิกเกิล
ไดหมด แตที่ความเขมขน 20 และ 30 มิลลิกรัม/ลิตร ยังคงเหลือนิกเกิลอยู 1.21 และ 49 มิลลิกรัม/
ลิตรตามลํ าดับ

จากผลการศึกษาความเขมขนของเฮกซะวาเลนทโครเมียมและนิกเกิลสามารถ
สรุปไดวา ความเขมขนของเฮกซะวาเลนทโครเมียมและนิกเกิลมีผลตอการกํ าจัดเฮกซะวาเลนท
โครเมยีมและนกิเกิล เมื่อเพิ่มความเขมขนจะทํ าใหประสิทธิภาพและอัตราการกํ าจัดเฮกซะวาเลนท
โครเมยีม, โครเมียมทั้งหมดและนิกเกิลต่ํ าลง
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รปูที ่ 4.23 กราฟแสดงการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกํ าจัดเฮกซะวา
เลนทโครเมียมทีเ่วลาตางๆ เมือ่ความเขมขนของทั้งเฮกซะวาเลนทโครเมียมและนิกเกิล
เริม่ตนตางเทากับ 10, 20 และ 30 มิลลิกรัม/ลิตร และผงตะไบเหล็ก 1 กรัม/นํ้ าเสีย 1 ลิตร
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รปูที ่4.24 กราฟแสดงการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกํ าจัดโครเมียมทั้ง
หมดทีเ่วลาตางๆ เมือ่ความเขมขนของทั้งเฮกซะวาเลนทโครเมียมและนิกเกิลเริ่มตนตาง
เทากบั 10, 20 และ 30 มิลลิกรัม/ลิตร และผงตะไบเหล็ก 1 กรัม/นํ้ าเสีย 1 ลิตร
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รปูที ่ 4.25 กราฟแสดงการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกํ าจัดนิกเกิลที่
เวลาตางๆ เมือ่ความเขมขนของทั้งเฮกซะวาเลนทโครเมียมและนิกเกิลเริ่มตนตางเทากับ
10 มลิลกิรมั/ลิตร และผงตะไบเหล็ก 1 กรัม/นํ้ าเสีย 1 ลิตร
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4.1.4 ผลการศกึษาลกัษณะทางกายภาพและลักษณะทางเคมีของผงตะไบ
เหล็ก

ผงตะไบเหล็กที่ใชในการทดลองมีลักษณะเปนผงละเอียด สีดํ า ขนาด 212 ถึง
355 ไมโครเมตร ภายหลังจากการทดลองเมื่อนํ าผงตะไบเหล็กมาทิ้งไวใหแหงจะมีลักษณะเปนผง
มสีนีํ ้าตาลแดงเนื่องจากออกไซดที่เกิดขึ้นบริเวณผิวของเหล็ก ดังรูปที่ 4.26

เมื่อวิเคราะหผงตะไบเหล็กทั้งกอนการทดลองและภายหลังการทดลองดวยกลอง
ถายภาพ SEM (Scaning Electron Microscopes) ก ําลงัขยาย 750 เทา ดังรูปที่ 4.27 และ 4.28
พบวาผงตะไบเหล็กกอนการทดลองและหลังการทดลองมีลักษณะแตกตางกันคือ ผิวของผงตะไบ
เหลก็กอนการทดลองจะมีลักษณะคอนขางเรียบ ไมมีรอยขรุขระมาก แตภายหลังการทดลองผิว
ของผงตะไบเหลก็จะมีลักษณะขรุขระมากเนื่องจากการกัดกรอน เมื่อวิเคราะหจากภาพถายที่กํ าลัง
ขยาย 3,500 เทา ดังรูปที่ 4.29 และ 4.30 และภาพถายที่กํ าลังขยาย 7,500 เทา ดังรูปที่ 4.31 และ
4.32 จะเหน็ไดชดัเจนวาผิวของผงตะไบเหล็กหลังการทดลองจะขรุขระมากกวากอนการทดลอง
มาก และมีลักษณะเปนเม็ดกลมๆจํ านวนมาก

รปูที ่ 4.26 แสดงลักษณะทางกายภาพของผงตะไบเหล็กกอนการทดลอง
(สดํี า) และหลังการทดลอง (สีนํ้ าตาลแดง)



64

รปูที ่ 4.27 แสดงภาพถายผงตะไบเหล็กกอนการทดลองดวยกลองถาย
ภาพ  SEM ก ําลงัขยาย 750 เทา

รปูที ่4.28 แสดงภาพถายผงตะไบเหล็กหลังการทดลองดวยกลองถายภาพ
SEM ก ําลังขยาย 750 เทา
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รปูที ่ 4.29 แสดงภาพถายผงตะไบเหล็กกอนการทดลองดวยกลองถาย
ภาพ  SEM ก ําลงัขยาย 3500 เทา

รปูที ่4.30 แสดงภาพถายผงตะไบเหล็กหลังการทดลองดวยกลองถายภาพ
SEM ก ําลังขยาย 3500 เทา



66

รปูที ่ 4.31 แสดงภาพถายผงตะไบเหล็กกอนการทดลองดวยกลองถาย
ภาพ  SEM ก ําลงัขยาย 7500 เทา

รูปท่ี 4.32 แสดงภาพถายผงตะไบเหล็กหลังการทดลองดวยกลองถายภาพ
SEM ก ําลังขยาย 7500 เทา
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เมือ่วเิคราะหผงตะไบเหล็กกอนการทดลองและหลังการทดลองดวยเครื่อง X-Ray
Diffractometer (XRD)

จากรปูที ่ 4.33 และ 4.34 พบวา Peak ที่เดนๆของกราฟของผงตะไบเหล็กกอน
การทดลองที่วัดไดนั้นเกิดขึ้นตรงกับ Peak ของ Iron (Fe0)  ซึง่เปนเหล็กสถานะออกซิเดชันศูนยที่
ยงัไมถกูกดักรอนเปนเหล็กออกไซด อีกทั้งลักษณะทางกายภาพที่มีสีดํ าดังรูปที่ 4.26 และมีผิว
เรียบไมถกูกดักรอน ดังรูปที่ 4.27 ,4.29 และ 4.31 จึงสรุปไดวาผงตะไบเหล็กที่นํ ามาใชในการ
ทดลองเปนเหล็กสถานะออกซิเดชันศูนย (Zero Valent Iron)

จากรปูที ่4.35 และ 4.36 พบวา Peak ที่เดนๆของกราฟของผงตะไบเหล็กหลังการ
ทดลองมอียูเปนจํ านวนมาก และเกิดขึ้นตรงกันกับ Peak ของ Iron (Fe0), Magnetite (Fe3O4) และ
Chromite (FeCr2O4) จงึสรุปไดวาออกไซดของเหล็กที่เกิดขึ้นหลังการทดลองนั้นประกอบดวย
Magnetite และ Chromite

สมการทั่วไปที่แสดงถึงปฏิกริยาระหวางเหล็กสถานะออกซิเดชันศูนยและเฮกซะ
วาเลนทโครเมียม ดังสมการที่ 4.1 (Sherman และคณะ, 2000)

2Fe0
(s) + 2H2CrO4 + 3H2O → 3(Fe.33 Cr.67)(OH)3(S) + FeOOH(S)           ..(4.1)

   และผลึกของแข็งโครเมียม(III)-เฟอรริก(III)ไฮดรอกไซด (CrxFe1-x(OH)3)
สามารถเปลี่ยนเปน Chromite (FeCr2O4) ไดดวยการดึงนํ้ าออกดังสมการ 4.2

6(Fe.33 Cr.67)(OH)3(S) ↔  2FeCr2O4(S) + 8H2O + 2OH-               ..(4.2)

 ผลึกของแข็งเฟอรริกออกซีไฮดรอกไซด (FeOOH(S)) สามารถเปลี่ยนเปน
Magnetite (Fe3O4) ไดดวยการดึงนํ้ าออกดังสมการ 4.3 และ 4.4  (มั่นสิน และไพพรรณ, 2527)

FeOOH(S) + H2O ↔ Fe(OH)3(S)          ..(4.3)

3Fe(OH)3 ↔ (Fe3O4) + 4H2O + OH-                      ..(4.4)
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รปูที ่4.33 กราฟการวิเคราะหผงตะไบเหล็กกอนการทดลองดวยเครื่อง  X-
Ray Diffractometer
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รปูที ่ 4.34 กราฟการวิเคราะหผงตะไบเหล็กกอนการทดลองดวยเครื่อง
X-Ray Diffractometer
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รปูที ่ 4.35 กราฟการวิเคราะหผงตะไบเหล็กหลังการทดลองดวยเครื่อง
X-Ray Diffractometer
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รปูที ่4.36 กราฟการวิเคราะหผงตะไบเหล็กหลังการทดลองดวยเครื่อง
X-Ray Diffractometer
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เมื่อวิเคราะหผงตะไบเหล็กกอนการทดลองและหลังการทดลองดวยเครื่อง 
WaveLength Dispersive X-Ray Fluorescence Spectrometer จากตารางที่ 4.1 พบวา

 เปอรเซ็นตโดยมวลของโครเมียมออกไซด (Cr2O3) ของผงตะไบเหล็กภายหลัง
การทดลองเทากับ 1.45 เปอรเซ็นต ซึ่งมากกวาของผงตะไบเหล็กกอนการทดลองที่มี 0.08
เปอรเซ็นต

จึงสามารถสรุปไดวาไตรวาเลนทโครเมียมที่เกิดขึ้นหลังจากถูกรีดิวซดวยผงตะไบ
เหลก็นัน้ นอกจากจะปรากฏในรูป Chromite (FeCr2O4) แลวยังปรากฏในรูปออกไซดของโครเมียม
(Cr2O3) ดวย

เปอรเซ็นตโดยมวลของนิกเกิลออกไซด (NiO) ของผงตะไบเหล็กภายหลังการ
ทดลองเทากบั 0.61 เปอรเซ็นต ซึ่งมากกวาเปอรเซ็นตโดยมวลของผงตะไบเหล็กกอนการทดลองที่
ตรวจไมพบ สาเหตุที่เปอรเซ็นตโดยมวลของนิกเกิลออกไซดนอยกวาเปอรเซ็นตโดยมวลของ
โครเมยีมออกไซดสํ าหรับผงตะไบเหล็กภายหลังการทดลองนั้น เนื่องจากวาผงตะไบเหล็กสามารถ
ก ําจดัเฮกซะวาเลนทโครเมียมไดดีกวากํ าจัดนิกเกิลตามผลการทดลองแบบแบตชขางตน

จงึสามารถสรปุไดวานิกเกิลถูกกํ าจัดออกจากนํ้ าเสียได เนื่องจากเกิดเปนนิกเกิล
ออกไซด (NiO) แลวถูกดูดติดผิวบนเหล็กออกไซดที่เกิดขึ้น

เปอรเซ็นตโดยมวลเหล็กทั้งหมดของผงตะไบเหล็กที่ไดภายหลังการทดลองซึ่งเทา
กบั 78.97 เปอรเซ็นตนั้น นอยกวาของผงตะไบเหล็กกอนการทดลองซึ่งเทากับ 83.38 เปอรเซ็นต
เนื่องจากหลังการทดลองเหล็กออกไซดที่เกิดขึ้นจะดูดติดผิวโครเมียมออกไซดและนิกเกิลออกไซด 
ท ําใหเปอรเซ็นตโดยมวลของเหล็กทั้งหมดลดนอยลง

จากตารางที่ 2.1 สามารถอธิบายการดูดติดผิวนิกเกิลของเหล็กออกไซดไดดังนี้

S-OH + Ni2+ = S-ONi+ + H+

เมือ่ S คือ พื้นผิว (Surface) ของเหล็กออกไซด
จะเหน็วานกิเกิลจะเขาไปแทนที่ไฮโดรเจนอิออน ทํ าใหเกิดเปนนิกเกิลออกไซด

(NiO) เกาะอยูที่พื้นผิวของเหล็กออกไซด
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ตารางที่ 4.1 เปอรเซ็นตโดยมวลของ Cr2O3, Total Fe และ NiO ของผง
ตะไบเหลก็กอนการทดลอง (ตัวอยาง 1) และของผงตะไบเหล็กหลังการทดลอง (ตัวอยาง
2) จากการวัดคาดวยเครื่อง WaveLength Dispersive X-Ray Fluorescence Spectrometer

Cr 2 O 3 Fe NiO
ตัวอยางที่ 1 0 .08 83 .38 ND .
ตัวอยางที่ 2 1 .45 78 .97 0 .61

Contents (% by wt .)
Samples

หมายเหตุ : ปริมาณธาตทุี่วิเคราะหได คํ านวณคาใหอยูในรูป oxide ของธาตุนั้นๆ
ยกเวนธาตเุหล็ก ที่วิเคราะหคํ านวณคาในรูปเหล็กทั้งหมด

   : ND. = Not Detected.

4.1.5 ผลการศกึษาสมดุลมวลของโครเมียมและนิกเกิล

ผลการศกึษาสมดุลมวลของโครเมียมแสดงดังตารางที่ 4.2 พบวาความเขมขน
ของโครเมยีมทัง้หมดในนํ้ าตัวอยางเริ่มตนมีคาใกลเคียงกับนํ้ าที่ไดจากการยอยตะกอนที่เวลา 180
ชัว่โมง จงึกลาวไดวาเปนไปตามสมดุลมวล โดยโครเมียมในนํ้ าตัวอยางเริ่มตนอยูในรูปของเฮกซะ
วาเลนทโครเมยีมสวนโครเมียมในนํ้ าที่ไดจากการยอยตะกอนอยูในรูปไตรวาเลนทโครเมียม

สรุปไดวาเฮกซะวาเลนทโครเมียมถูกกํ าจัดออกจากนํ้ าเสียในรูปไตรวาเลนท
โครเมยีมโดยผงตะไบเหล็ก โดยไตรวาเลนทโครเมียมจะตกผลึกในรูปของ Chromite (FeCr2O4)
หรือในรูปออกไซดของโครเมียม (Cr2O3) อยูบนผิวของเหล็กออกไซด

ผลการศกึษาสมดุลมวลของนิกเกิลแสดงดังตารางที่ 4.3 พบวาความเขมขนของ
นกิเกลิในนํ ้าตวัอยางเริ่มตนมีคาใกลเคียงกับนํ้ าที่ไดจากการยอยตะกอนที่เวลา 180 ชั่วโมง จึง
กลาวไดวาเปนไปตามสมดุลมวล

สรุปไดวานิกเกิลถูกกํ าจัดออกจากนํ้ าเสียในรูปนิกเกิลออกไซด (NiO) ซึง่ถูกดูดติด
บนผิวของเหล็กออกไซด
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ตารางที่ 4.2 ขอมูลคา [Cr(VI)] [Total Cr] และ[Cr(III)] ของการศึกษาสมดุล
มวลเมือ่ ความเขมขนของเฮกซะวาเลนทโครเมียมเริ่มตน 10 มิลลิกรัม/ลิตร คาพีเอช 6
และผงตะไบเหล็ก 1 กรัม/ลิตร

Sample [Cr(VI)] (mg/L) [Total Cr] (mg/L) [Cr(III)] (mg/L)

Blank 9.96 9.93 -

Sample180 Hr 0 0 -

Digested Sample180 Hr 0 9.87 9.87

ตารางที ่4.3 ขอมูลคา [Ni] ของการศึกษาสมดุลมวลเมื่อ ความเขมขนของ
นกิเกลิเริม่ตน 10 มิลลิกรัม/ลิตร คาพีเอช 6 และผงตะไบเหล็ก 1 กรัม/ลิตร

Sample [Ni] (mg/L)

Blank 9.89

Sample180 Hr 0

Digested Sample180 Hr 9.73
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4.2 ผลการทดลองและการวิจารณการทดลองแบบคอลัมน

4.2.1 ผลการศกึษาผลของอัตราสวนโดยมวลระหวางผงตะไบเหล็กและ
ทราย

การศกึษาผลของอัตราสวนโดยมวลระหวางผงตะไบเหล็กและทรายที่คา 8g/8g,
10g/8g และ 12g/8g ที่ผสมกันแลวเติมลงในคอลัมน นอกจากนี้ยังไดทดลองเติมผงตะไบเหล็ก
มวล 8 กรัม และทราย 16 กรัมเพียงอยางเดียว ความเขมขนเฮกซะวาเลนทโครเมียม 30 มิลลิกรัม/
ลิตร ความเขมขนนิกเกิล 30 มิลลิกรัม/ลิตร เปนดังนี้

การศกึษาทีก่ารเติมทราย 16 กรัมเพียงอยางเดียว ผลปรากฏวาสามารถกํ าจัดเฮก
ซะวาเลนทโครเมยีม, โครเมียมทั้งหมด และนิกเกิลไดนอยมากเนื่องจากทรายเปนตัวดูดติดผิวที่มี
ประสิทธภิาพตํ่ ามาก ความเขมขนของโครเมียมทั้งหมดและนิกเกิลที่ตํ่ าทีส่ดุในระหวางการทดลอง
คือ 28.5 มิลลิกรัมตอลิตร  แตวาไมมีปญหาของการอุดตันของคอลัมน

 การศกึษาทีก่ารเตมิผงตะไบเหล็ก 8 กรัมเพียงอยางเดียวนั้น ผลปรากฏวานํ้ าเสีย
สังเคราะหที่ปอนใหคอลัมนดวยอัตราไหลประมาณ 150 มลิลิลติร/วัน ปรากฏวาทดลองไปได
ประมาณ 2 ชั่วโมงก็เกิดการอุดตันในคอลัมน ถึงแมจะปรับอัตราไหลใหลดลงก็ยังคงเกิดการอุดตัน
อยางรวดเรว็ในเวลาไมกี่ชั่วโมง ดังนั้นการเติมผงตะไบเหล็กเพียงอยางเดียวจะประสบปญหาเกิด
การอดุตนัไดงาย จึงไมเหมาะที่จะนํ ามาศึกษา

การศกึษาผลของอัตราสวนโดยมวลระหวางผงตะไบเหล็กและทราย 8g/8g เมื่อ
เตมิทรายผสมกับผงตะไบเหล็กแลวก็ทํ าใหสามารถแกปญหาการอุดตันเร็วของคอลัมนได โดยผง
ตะไบเหลก็สามารถกํ าจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมและโครเมียมทั้งหมดไดหมด แตไมสามารถ
ก ําจดันกิเกลิไดหมด จากกราฟจะเห็นวาในชวงแรกเมื่อนํ้ าเสียผานคอลัมนที่ปริมาณ 14 BV. จะมี
นกิเกลิเหลอื 19 มิลลิกรัมตอลิตร จากนั้นนิกเกิลจะมีความเขมขนตํ่ าที่สุดที่ปริมาณ 784 BV. ซึ่งมี
นกิเกิลเหลือ 6.6 มลิลิกรัมตอลิตร และเหล็กทั้งหมดที่ละลายออกมากับนํ้ าทิ้งก็จะลดลงตามนํ้ าทิ้ง
ทีไ่หลผานคอลัมนดวย ดังรูปที่ 4.38

การศกึษาผลของอัตราสวนโดยมวลระหวางผงตะไบเหล็กและทราย 10g/8g ผง
ตะไบเหลก็สามารถกํ าจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียม และโครเมียมทั้งหมดไดหมด แตไมสามารถ
ก ําจดันกิเกลิไดหมด จากกราฟจะเห็นวาในชวงแรกเมื่อนํ้ าเสียผานคอลัมนที่ปริมาณ 14 BV. จะมี
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นกิเกลิเหลอื 17 มิลลิกรัมตอลิตร จากนั้นนิกเกิลจะมีความเขมขนตํ่ าที่สุดที่ปริมาณ 448 BV. จะมี
นกิเกิลเหลือ 5 มิลลิกรัมตอลิตร ดังรูปที่ 4.39

การศกึษาผลของอัตราสวนโดยมวลระหวางผงตะไบเหล็กและทราย 12g/8g ผง
ตะไบเหลก็สามารถกํ าจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียม และโครเมียมทั้งหมดไดหมดเชนกัน แตก็ยังไม
สามารถก ําจดันกิเกลิไดหมด จากกราฟจะเห็นวาในชวงแรกเมื่อนํ้ าเสียผานคอลัมนที่ปริมาณ 14
BV. จะมนีกิเกลิเหลอื 15 มิลลิกรัมตอลิตร จากนั้นนิกเกิลจะมีความเขมขนตํ่ าที่สุดที่ปริมาณ 280
BV. จะมนีกิเกิลเหลือ 5 มิลลิกรัมตอลิตร ดังรูปที่ 4.40
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รปูที่ 4.37 กราฟแสดงคา [Cr(VI)] [Total Cr] [Total Fe] และ [Ni] ที่ผาน
คอลมันที่มีทราย 16 กรัมเพียงอยางเดียว เมื่อความเขมขนของทั้งเฮกซะวาเลนท
โครเมยีมและนิกเกิลเริ่มตนตางเทากับ 30 มิลลิกรัม/ลิตร และคาพีเอช 6
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รปูที่ 4.38 กราฟแสดงคา [Cr(VI)] [Total Cr] [Total Fe] และ [Ni] ที่ผาน
คอลมันที่มีผงตะไบเหล็ก 8 กรัม ผสมกับทราย 8 กรัม เมื่อความเขมขนของทั้งเฮกซะวา
เลนทโครเมยีมและนิกเกิลเริ่มตนตางเทากับ 30 มิลลิกรัม/ลิตร และคาพีเอช 6
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รปูที่ 4.39 กราฟแสดงคา [Cr(VI)] [Total Cr] [Total Fe] และ [Ni] ที่ผาน
คอลมันที่มีผงตะไบเหล็ก 10 กรัม ผสมกับทราย 8 กรัม เมื่อความเขมขนของทั้งเฮกซะวา
เลนทโครเมยีมและนิกเกิลเริ่มตนตางเทากับ 30 มิลลิกรัม/ลิตร และคาพีเอช 6
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รปูที่ 4.40 กราฟแสดงคา [Cr(VI)] [Total Cr] [Total Fe] และ [Ni] ที่ผาน
คอลมันที่มีผงตะไบเหล็ก 12 กรัม ผสมกับทราย 8 กรัม เมื่อความเขมขนของทั้งเฮกซะวา
เลนทโครเมยีมและนิกเกิลเริ่มตนตางเทากับ 30 มิลลิกรัม/ลิตร และคาพีเอช 6

จากรปูที ่ 4.41 จะเห็นวาคอลัมนที่มีทรายเพียงอยางเดียวกํ าจัดนิกเกิลไดนอย
มาก เมือ่มกีารเตมิผงตะไบเหล็กจะทํ าใหสามารถกํ าจัดนิกเกิลได โดยที่ปริมาณนํ้ าที่ผานคอลัมน
เทากนันัน้ คอลมันทีม่ีผงตะไบเหล็กมากกวาจะมีประสิทธิภาพการกํ าจัดนิกเกิลไดดีกวา ภายหลัง
จาก 200 Bed Volume (BV) นํ ้าทิง้ทีผ่านคอลัมนที่มีผงตะไบเหล็ก 8 กรัม จะมีประสิทธิภาพ 59 –
79 เปอรเซ็นต  คอลมันทีม่ผีงตะไบเหล็ก 10 กรัม จะมีประสิทธิภาพ 67 – 81 เปอรเซ็นต  คอลัมนที่
มผีงตะไบเหล็ก 12 กรัม จะมีประสิทธิภาพ 81 – 84 เปอรเซ็นต

จากรปูที ่ 4.42 และ 4.43 คอลัมนที่มีทรายเพียงอยางเดียวกํ าจัดเฮกซะวาเลนท
โครเมยีมและโครเมียมทั้งหมดไดนอยมาก แตวาคอลัมนที่มีผงตะไบเหล็ก 8, 10 และ 12 กรัม
สามารถกํ าจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมและโครเมียมทั้งหมดไดหมดตั้งแตเร่ิมการทดลองไปจนสิ้น
สุดการทดลอง

จากรปูที ่4.44 เปนการเปรียบเทียบอัตราไหลของนํ้ าทิ้งที่ผานคอลัมน คอลัมนที่มี
ทรายเพยีงอยางเดียวจะไมมีปญหาเรื่องการอุดตัน โดยอัตราการไหลของนํ้ าทิ้งมีคาลดลงนอยมาก
ในขณะทีค่อลมันที่มีผงตะไบเหล็กเมื่อเวลาผานไปก็จะมีอัตราการไหลของนํ้ าทิ้งจะลดลง สาเหตุ
เนือ่งมาจากมเีหล็กละลายออกมาจากผงตะไบเหล็ก และเกิดเปนเหล็กออกไซดสะสมอยูใน
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คอลมันท ําใหเกิดการอุดตันขึ้น โดยคอลัมนที่มีผงตะไบเหล็กมากกวาก็จะมีอัตราการไหลของนํ้ า
ทิง้นอยกวาและทํ าใหเกิดการอุดตันไดเร็วกวาคอลัมนที่มีผงตะไบเหล็กนอยกวา

จากการศึกษาผลของอัตราสวนโดยมวลระหวางผงตะไบเหล็กและทรายสามารถ
สรุปไดวาคอลัมนที่มีทรายเพียงอยางเดียวแทบจะไมสามารถกํ าจัดทั้งเฮกซะวาเลนทโครเมียม, 
ไตรวาเลนทโครเมียม และนิกเกิลได เมื่อมีการเติมผงตะไบเหล็กจะทํ าใหสามารถกํ าจัดเฮกซะวา
เลนทและโครเมยีมทั้งหมดไดจนหมด แตไมสามารถกํ าจัดนิกเกิลใหมีคาตํ่ ากวาคามาตรฐานนํ้ าทิ้ง
คอืทีค่วามเขมขน 1 มิลลิกรัม/ลิตรได การเติมผงตะไบเหล็กเพิ่มข้ึนจะทํ าใหกํ าจัดนิกเกิลไดดีขึ้น
แตกจ็ะท ําใหอัตราไหลของนํ้ าทิ้งตํ่ าลงและเกิดปญหาการอุดตันของคอลัมนเร็วขึ้น และการเติมผง
ตะไบเหล็กเพียงอยางเดียวก็จะทํ าใหเกิดปญหาการอุดตันจึงตองใสทรายผสมเพื่อแกปญหาการ
อุดตัน
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รปูที ่4.41 กราฟเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกํ าจัดนิกเกิลของนํ้ าเสียที่ผาน
คอลัมน ที่มีผงตะไบเหล็กผสมกับทรายซึ่งมีอัตราสวนโดยมวล 8g/8g, 10g/8g และ 12g/8g
และที่มีทราย 16g เพียงอยางเดียว ที่ความเขมขนของทั้งเฮกซะวาเลนทโครเมียมและนิกเกิล
เริ่มตน 30 มิลลิกรัม/ลิตร คาพีเอช 6
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รปูที ่ 4.42 กราฟเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกํ าจัดเฮกซะวาเลนท
โครเมยีมของนํ้ าเสียที่ผานคอลัมน ที่มีผงตะไบเหล็กผสมกับทรายซึ่งมีอัตราสวนโดยมวล
8g/8g, 10g/8g และ 12g/8g และที่มีทราย 16g เพียงอยางเดียว ทีค่วามเขมขนของทั้งเฮก
ซะวาเลนทโครเมียมและนิกเกิลเริ่มตน 30 มิลลิกรัม/ลิตร คาพีเอช 6
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รปูที ่ 4.43 กราฟเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกํ าจัดโครเมียมทั้งหมดของ
นํ ้าเสยีที่ผานคอลัมน ที่มีผงตะไบเหล็กผสมกับทรายซึ่งมีอัตราสวนโดยมวล 8g/8g,
10g/8g และ 12g/8g และที่มีทราย 16g เพียงอยางเดียว ทีค่วามเขมขนของทั้งเฮกซะวา
เลนทโครเมียมและนิกเกิลเริ่มตน 30 มิลลิกรัม/ลิตร คาพีเอช 6
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รปูที ่ 4.44 กราฟเปรียบเทียบอัตราไหลของนํ้ าทิ้งที่ผานคอลัมน ที่มีผง
ตะไบเหล็กผสมกับทรายซึ่งมีอัตราสวนโดยมวล 8g/8g, 10g/8g และ 12g/8g และที่มีทราย
16g เพียงอยางเดียว ทีค่วามเขมขนของทั้งเฮกซะวาเลนทโครเมียมและนิกเกิลเริ่มตน 30
มลิลกิรัม/ลิตร คาพีเอช 6

4.2.2 ผลการศกึษาผลของความเขมขนของเฮกซะวาเลนทโครเมียมและ
นิกเกิล

การศึกษาผลของความเขมขนของเฮกซะวาเลนทโครเมียมและนิกเกิลที่ความเขม
ขน 10, 20 และ 30 มิลลิกรัม/ลิตร พีเอช 6 อัตราสวนโดยมวลระหวางผงตะไบเหล็กและทราย
8g/8g เปนดังนี้

การศกึษาทีค่วามเขมขนของเฮกซะวาเลนทโครเมียมและนิกเกิลความเขมขน 10
มลิลิกรัม/ลติร โดยผงตะไบเหล็กสามารถกํ าจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียม และโครเมียมทั้งหมดได
หมด แตไมสามารถกํ าจัดนิกเกิลไดหมด ภายหลังจาก 200 BV. นํ้ าทิ้งจะมีความเขมขนนิกเกิลอยู
ในชวง 3 – 4 มลิลิกรัม/ลติร และความเขมขนของเหล็กที่ละลายนํ้ าออกมาในชวงแรกมีความเขม
ขนประมาณ 41 มิลลิกรัม/ลิตร ก็จะลดลงมาเรื่อยๆจนเหลือ 6.2 มิลลิกรัม/ลิตร เมื่อส้ินสุดการ
ทดลอง ดังรูปที่ 4.45

การศกึษาทีค่วามเขมขนของเฮกซะวาเลนทโครเมียมและนิกเกิลความเขมขน 20
มลิลิกรัม/ลติร โดยผงตะไบเหล็กสามารถกํ าจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียม และโครเมียมทั้งหมดได
หมดเชนกนั แตไมสามารถกํ าจัดนิกเกิลไดหมด ภายหลังจาก 200 BV. นํ้ าทิ้งจะมีความเขมขน
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นกิเกลิลดลงเมื่อเวลาผานไป โดยจะอยูในชวง 4 - 11.5 มลิลิกรัม/ลิตร และความเขมขนของเหล็ก
ทีล่ะลายนํ ้าออกมาในชวงแรกมีความเขมขนประมาณ 44.5 มิลลิกรัม/ลิตร ก็จะลดลงมาเรื่อยๆจน
เหลอื 4.6 มิลลิกรัม/ลิตร เมื่อส้ินสุดการทดลอง ดังรูปที่ 4.46

การศกึษาทีค่วามเขมขนของเฮกซะวาเลนทโครเมียมและนิกเกิลความเขมขน 30
มลิลิกรัม/ลติร เปนสภาวะการทดลองเดียวกับการศึกษาผลของอัตราสวนโดยมวลระหวางผงตะไบ
เหล็กและทราย 8g/8g
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รปูที่ 4.45 กราฟแสดงคา [Cr(VI)] [Total Cr] [Total Fe] และ [Ni] ที่ผาน
คอลมันที่มีผงตะไบเหล็ก 8 กรัม ผสมกับทราย 8 กรัม เมื่อความเขมขนของทั้งเฮกซะวา
เลนทโครเมยีมและนิกเกิลเริ่มตนตางเทากับ 10 มิลลิกรัม/ลิตร และคาพีเอช 6
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รปูที่ 4.46 กราฟแสดงคา [Cr(VI)] [Total Cr] [Total Fe] และ [Ni] ที่ผาน
คอลมันที่มีผงตะไบเหล็ก 8 กรัม ผสมกับทราย 8 กรัม เมื่อความเขมขนของทั้งเฮกซะวา
เลนทโครเมยีมและนิกเกิลเริ่มตนตางเทากับ 20 มิลลิกรัม/ลิตร และคาพีเอช 6

จากรปูที ่ 4.47, 4.48, 4.49 และ 4.50 เมื่อเพิ่มความเขมขนของเฮกซะวาเลนท
โครเมยีมและนิกเกิลข้ึนจาก 10 เปน 20 และ 30 มิลลิกรัมตอลิตร คอลัมนที่มีผงตะไบเหล็ก 8 กรัม
ผสมกบัทราย 8 กรัม ก็ยังสามารถกํ าจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมและโครเมียมทั้งหมดไดหมด แต
ประสิทธภิาพการก ําจัดนิกเกิลมีคาลดลง ภายหลังจาก 150 BV. ที่ความเขมขนของเฮกซะวาเลนท
โครเมยีมและนิกเกิล 10 มิลลิกรัม/ลิตร สามารถกํ าจัดนิกเกิลใหเหลืออยูในชวง 3 – 4 มลิลิกรัม/
ลิตร แตที่ความเขมขน 20 และ 30 มิลลิกรัม/ลิตร ยังคงเหลือนิกเกิลอยู 4 - 10 และ 6 - 12
มลิลิกรัม/ลิตร ตามลํ าดับ

จากรปูที ่ 4.51 เปนการเปรียบเทียบอัตราไหลของนํ้ าทิ้งที่ผานคอลัมน จะเห็นได
วาเมือ่เพิม่ความเขมขนเฮกซะวาเลนทโครเมียมและนิกเกิลข้ึนจาก 10 เปน 20 และ 30 มิลลิกรัม
ตอลิตร จะท ําใหอัตราการไหลของนํ้ าทิ้งลดลงและทํ าใหเกิดการอุดตันในคอลัมนไดเร็วขึ้น จากผล
การศกึษาผลของความเขมขนของเฮกซะวาเลนทโครเมียมและนิกเกิล สามารถสรุปผลไดวา เมื่อ
เพิม่ความเขมขนของเฮกซะวาเลนทโครเมียมและนิกเกิลจาก 10 เปน 20 และ 30 มิลลิกรัม/ลิตร
คอลมันทีม่ทีรายผสมกับผงตะไบเหล็กอยางละ 8 กรัม ก็ยังสามารถกํ าจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียม
และโครเมียมทั้งหมดไดหมด
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จากผลการศึกษาผลของความเขมขนของเฮกซะวาเลนทโครเมียมและนิกเกิล 
สามารถสรุปผลไดวา เมื่อเพิ่มความเขมขนของเฮกซะวาเลนทโครเมียมและนิกเกิลจาก 10 เปน 20
และ 30 มิลลิกรัม/ลิตร คอลัมนที่มีทรายผสมกับผงตะไบเหล็กอยางละ 8 กรัม ก็ยังสามารถกํ าจัด
เฮกซะวาเลนทโครเมียมและโครเมียมทั้งหมดไดหมด แตก็จะทํ าใหความเขมขนของนิกเกิลที่เหลือ
ในนํ ้าทิง้เพิม่ข้ึน อีกทั้งทํ าใหอัตราไหลของนํ้ าทิ้งลดลงและเกิดการอุดตันไดเร็วขึ้น
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รปูที ่ 4.47 กราฟเปรียบเทียบความเขมขนนิกเกิลของนํ้ าทิ้งที่ผานคอลัมน
ทีม่ผีงตะไบเหล็ก8 กรัม ผสมกับทราย 8g ความเขมขนเฮกซะวาเลนทโครเมียมและ
นกิเกลิเริ่มตน 10, 20 และ 30 มิลลิกรัม/ลิตร และคาพีเอช 6



85

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0 200 400 600 800 1000 1200

Throughput Iron Filings Volume (BV.)

% 
Ni 

Re
mo

val

10 ppm 20 ppm 30 ppm

รปูที ่ 4.48 กราฟเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกํ าจัดนิกเกิลของคอลัมนที่
มผีงตะไบเหล็ก8 กรัม ผสมกับทราย 8g ความเขมขนเฮกซะวาเลนทโครเมียมและนิกเกิล
เริม่ตน 10, 20 และ 30 มิลลิกรัม/ลิตร และคาพีเอช 6
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รปูที ่ 4.49 กราฟเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกํ าจัดเฮกซะวาเลนท
โครเมยีมของคอลัมนที่มีผงตะไบเหล็ก 8 กรัม ผสมกับทราย 8g ความเขมขนเฮกซะวา
เลนทโครเมียมและนิกเกิลเริ่มตน 10, 20 และ 30 มิลลิกรัม/ลิตร และคาพีเอช 6
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รปูที ่ 4.50 กราฟเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกํ าจัดโครเมียมทั้งหมดของ
คอลมันที่มีผงตะไบเหล็ก 8 กรัม ผสมกับทราย 8g ความเขมขนเฮกซะวาเลนทโครเมียม
และนกิเกิลเริ่มตน 10, 20 และ 30 มิลลิกรัม/ลิตร และคาพีเอช 6

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

5

0 200 400 600 800 1000 1200

Throughput Iron Filings Volume (BV.)

Flo
w o

f E
fflu

en
t (L

itre
)

10 ppm 20 ppm 30 ppm

รปูที ่ 4.51 กราฟเปรียบเทียบอัตราไหลของนํ้ าทิ้งที่ผานคอลัมนที่มีผง
ตะไบเหล็ก 8 กรัม ผสมกับทราย 8g  ความเขมขนเฮกซะวาเลนทโครเมียมและนิกเกิลเริ่ม
ตน 10, 20 และ 30 มิลลิกรัม/ลิตร และคาพีเอช 6
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4.2.3 เปรยีบเทยีบความสามารถในการกํ าจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมและ
นกิเกลิของผงตะไบเหล็กที่สภาวะตางๆของการทดลองแบบคอลัมน

จาก 4.2.1 การศึกษาผลของอตัราสวนโดยมวลระหวางผงตะไบเหล็กและทราย
และ 4.2.2 การศึกษาผลของความเขมขนของเฮกซะวาเลนทโครเมียมและนิกเกิล สามารถนํ ามา
สรุปผลเปนความสามารถในการกํ าจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมและนิกเกิลไดดังตารางที่ 4.4

จากตารางที ่ 4.4 จะเห็นไดวาเมื่อความเขมขนของเฮกซะวาเลนทโครเมียมและ
นกิเกิลเพิ่มข้ึน

- ปริมาตรนํ ้าทีผ่านคอลัมน (Bed Volume) จะมีจํ านวนลดนอยลง คือ 1,176,
980 และ 826 Bed Volume สํ าหรับความเขมขนของเฮกซะวาเลนทโครเมียมและนิกเกิล 10, 20
และ 30 มก./ล. ตามลํ าดับ

- ปริมาณ Cr(VI) ทีก่ ําจดัได (มก./ก.ผงตะไบเหล็ก) จะมีจํ านวนเพิ่มข้ึน คือ 10.5,
17.5 และ 22.1 มก./ก.  สํ าหรับความเขมขนของเฮกซะวาเลนทโครเมียมและนิกเกิล 10, 20 และ
30 มก./ล. ตามลํ าดับ

- ปริมาณ Ni ที่กํ าจัดได (มก./ก.ผงตะไบเหล็ก) จะมีจํ านวนเพิ่มข้ึน คือ 6.8, 10.0
และ 14.6 มก./ก. สํ าหรับความเขมขนของเฮกซะวาเลนทโครเมียมและนิกเกิล 10, 20 และ 30     
มก./ล. ตามลํ าดับ

สามารถสรปุไดวา ปริมาณนิกเกิลและเฮกซะวาเลนทโครเมียมที่กํ าจัดไดจะเพิ่ม
ขึ้นแตปริมาตรนํ้ าทีผ่านคอลมันจะลดลง เมื่อเพิ่มความเขมขนของเฮกซะวาเลนทโครเมียมและ
นกิเกิล

จากตารางที ่ 4.4 จะเห็นไดวาเมื่ออัตราสวนโดยมวลระหวางผงตะไบเหล็กและ
ทรายเพิ่มข้ึน

- ปริมาตรนํ ้าที่ผานคอลัมน (Bed Volume) จะมีจํ านวนลดนอยลง คือ 826, 546
และ 462 Bed Volume สํ าหรับอัตราสวนโดยมวลระหวางผงตะไบเหล็กและทราย 8g/8g, 10g/8g
และ 12g/8g ตามลํ าดับ
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- ปริมาณ Cr(VI) ทีก่ ําจดัได (มก./ก.ผงตะไบเหล็ก) จะมีจํ านวนลดลง คือ 22.1,
13.1 และ 7.9 มก./ก.  สํ าหรบัอัตราสวนโดยมวลระหวางผงตะไบเหล็กและทราย 8g/8g, 10g/8g
และ 12g/8g ตามลํ าดับ

- ปริมาณ Ni ที่กํ าจัดได (มก./ก.ผงตะไบเหลก็) จะมีจํ านวนลดลง คือ 14.6, 9.5
และ 5.3 มก./ก. สํ าหรบัอัตราสวนโดยมวลระหวางผงตะไบเหล็กและทราย 8g/8g, 10g/8g และ
12g/8g ตามลํ าดับ

สามารถสรปุไดวา ปริมาณนิกเกิลและเฮกซะวาเลนทโครเมียมที่กํ าจัดไดและ
ปริมาตรนํ้ าทีผ่านคอลมันจะลดลง เมื่อเพิ่มอัตราสวนโดยมวลระหวางผงตะไบเหล็กและทราย

ตารางที ่ 4.4 ปริมาณเฮกซะวาเลนทโครเมียมและนิกเกิลที่ผงตะไบเหล็ก
สามารถกํ าจัดไดสํ าหรับนํ้ าเสียสังเคราะหที่ความเขมขนและอัตราสวนโดยมวลระหวางผง
ตะไบเหล็กและทรายตางๆกัน

[Ni]
(mg/L)

[Cr(VI)]
(mg/L)

 พีเอช Bed
Volume

มวลผงตะไบเหล็ก
(กรัม) :มวลทราย

(กรัม)

ปริมาณ Ni ที่กํ าจัด
ได (มก./ก.ผงตะไบ

เหล็ก)

ปริมาณ Cr(VI) ที่
ก ําจัดได (มก./ก.
ผงตะไบเหล็ก)

10 10 6 1,176 8 กรัม/ 8 กรัม 6.8 10.5

20 20 6 980 8 กรัม/ 8 กรัม 10.0 17.5

30 30 6 826 8 กรัม/ 8 กรัม 14.6 22.1

30 30 6 546 10 กรัม/ 8 กรัม 9.5 13.1

30 30 6 462 12 กรัม/ 8 กรัม 5.3 7.9
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4.3 ขอดแีละขอจํ ากัดในการใชผงตะไบเหล็กกํ าจัดเฮกซะวาเลนท
โครเมียมและนิเกิล

ขอดี
1. ตนทนุตํ ่า เนื่องเปนการนํ าวัสดุเหลือใชมาใชเปนประโยชน และไมตองใชสาร

เคมีหลายชนิด
2. ไมตองใชหนวยกํ าจัดหลายขั้นตอน และกระบวนการไมซับซอน
3. สามารถก ําจัดโลหะหนักดวยกระบวนการรีดักชัน และแอดซอรปชัน

ขอจํ ากัด
1. ไมสามารถใชกับระบบบํ าบัดนํ้ าเสียที่มีอัตราไหลสูงได
2. ตองจดัการกับกากของเสียอันตรายที่ไดภายหลังการทดลอง

4.4 ทางเลอืกในการนํ าผงตะไบเหล็กไปใชบํ าบัดนํ้ าเสีย

1. อาจน ําไปประยุกตใชเปนฟลเตอรเบด (Filter Bed) กับโรงงานชุบโลหะขนาด
เลก็ทีม่นีํ ้าเสยีปรมิาณไมมาก หรือโรงงานที่มีนํ้ าเสียเฮกซะวาเลนทโครเมียมเพียงอยางเดียว

2. อาจน ําไปประยุกตใชเปนฟลเตอรเบด (Filter Bed) ในการกํ าจัดเฮกซะวาเลนท
โครเมยีม ทีป่นมากบัโลหะหนักชนิดอื่นๆไดกอนโดยไมตองทํ าการแยกสายนํ้ าทิ้ง จากนั้นโลหะ
หนกัชนดิอืน่ๆที่เหลือก็นํ าไปกํ าจัดโดยการปรับพีเอช และทํ าใหตกตะกอนได

3. การน ําผงตะไบเหล็กไปใชกํ าจัดโลหะหนักที่ปนเปอนในนํ้ าใตดิน นาจะเปน
ทางเลอืกทีคุ่มคา เนื่องจากการบํ าบัดนํ้ าใตดินที่ปนเปอนโลหะหนักในปจจุบันสวนใหญอาศัยวิธี
การสบูนํ ้าใตดินขึ้นมาเพื่อบํ าบัด (Pump and Treat) ทํ าใหตองเสียคาใชจายสูงและตองจัดการกับ
กากของเสียอันตรายที่เกิดขึ้นดวย  การน ําผงตะไบเหล็กไปใชเปนเพอมีเอเบิลรีแอคทีฟแบริเออร
(Permeable Reactive Barrier) ตดิตัง้ในทิศทางการไหลของนํ้ าใตดินมีขอดีดังนี้คือ

- นํ ้าใตดนิเคลื่อนที่ไดชา ทํ าใหเหมาะที่จะใชผงตะไบเหล็กเปนเพอมีเอเบิลรีแอค
ทีฟแบริเออร

- การอดุตนัไมเปนปญหาที่สํ าคัญ เนื่องจากนํ้ าใตดินเคลื่อนที่ไดชา
- คาใชจายในการบํ าบัดตํ่ า เนื่องจากคาใชจายสวนใหญจะเปนการขุดเจาะและ

ตดิตัง้แบริเออรกั้นขวางทางไหลของนํ้ าใตดิน

- ผงตะไบเหลก็สามารถกํ าจัดโลหะหนักและสารพิษชนิดอื่นๆไดหลายชนิด
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บทที่  5
สรปุผลการวิจัยและขอเสนอแนะ

5.1 สรปุผลการวิจัย

ผลการทดลองการกํ าจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมและนิกเกิลในนํ้ าเสียสังเคราะห
ดวยผงตะไบเหล็ก สามารถสรุปไดดังนี้

การทดลองแบบแบตช

1. กอนการทดลองผงตะไบเหล็กที่ใชเปนเหล็กสถานะออกซิเดชันศูนย (Fe0) มี
ลักษณะทางกายภาพเปนผงสีดํ า ภายหลังจากการทดลองพบวาผงตะไบเหล็กจะเปลี่ยนรูปเปน
เหล็กออกไซดซึ่งมีสีนํ้ าตาลแดงคือ  Magnetite (Fe3O4) และ Chromite (FeCr2O4)

2. ผงตะไบเหล็กจะรีดิวซเฮกซะวาเลนทโครเมียม (Cr(VI)) ใหเปลี่ยนรูปเปนไตร
วาเลนทโครเมียม (Cr(III)) ซึ่งจะอยูในรูปของ Chromite (FeCr2O4) และออกไซดของโครเมียม
(Cr2O3) ดวย ในขณะที่นิกเกิลจะตกผลึกเปนนิกเกิลออกไซด (NiO) แลวถูกดูดติดผิวบนเหล็ก
ออกไซดที่เกิดขึ้น

3. คาพเีอชมผีลตอการกํ าจัดทั้งเฮกซะวาเลนทโครเมียมและนิกเกิลคือ ปฎิกริยา
รีดกัชนัของเฮกซะวาเลนทโครเมียมจะเกิดไดดีที่พีเอชตํ่ า ในขณะที่การดูดติดผิวของนิกเกิล
ออกไซดบนเหล็กออกไซดจะเกิดไดดีที่พีเอชเปนกลางหรือสูง โดยคาพีเอชที่เหมาะสมตอการกํ าจัด
ทัง้เฮกซะวาเลนทโครเมียมและนิกเกิลคือ ที่พีเอช 6 เนื่องจากที่พีเอช 4 และ 5 กํ าจัดนิกเกิลไดไมดี
ในขณะทีพ่เีอช 7 กํ าจัดทั้งเฮกซะวาเลนทโครเมียมและนิกเกิลไดไมดีเชนกัน

4. ปริมาณผงตะไบเหล็กมีผลตอการกํ าจัดทั้งเฮกซะวาเลนทโครเมียมและนิกเกิล
คอื เมือ่เพิม่ปริมาณผงตะไบเหล็กจะทํ าใหทั้งประสิทธิภาพและอัตราการกํ าจัดเฮกซะวาเลนท
โครเมียม และนิกเกิลสูงขึ้น

5. ความเขมขนของเฮกซะวาเลนทโครเมียมและนิกเกิลมีผลตอการกํ าจัดเฮกซะ
วาเลนทโครเมยีมและนิกเกิลคือ เมื่อเพิ่มความเขมขนของทั้งสองจะทํ าใหประสิทธิภาพและอัตรา
การก ําจดัเฮกซะวาเลนทโครเมียมและนิกเกิลต่ํ าลง
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การทดลองแบบคอลัมน

6. เมือ่เพิม่อัตราสวนโดยมวลของผงตะไบเหล็กและทรายเปน 8/8, 10/8 และ
12/8 (g.ผงตะไบเหลก็/g.ทราย) โดยความเขมขนเริ่มตนของเฮกซะวาเลนทโครเมียมและนิกเกิลคือ
30 มก./ล. จะสามารถกํ าจัดนิกเกิลไดดีขึ้นคือ กํ าจัดไดประมาณ 60, 70 และ 80 เปอรเซ็นต และ
สามารถก ําจดัเฮกซะวาเลนทโครเมียมและโครเมียมทั้งหมดได 100 เปอรเซ็นตที่อัตราสวนทั้งสาม
คา แตวาปริมาณนิกเกิลและเฮกซะวาเลนทโครเมียมที่กํ าจัดไดตอปริมาตรผงตะไบเหล็กจะลดลง
คอื 14.6, 9.5 และ 5.3 (มก.Ni/ก.ผงตะไบเหล็ก) 22.1, 13.1 และ 7.9 (มก.Cr(VI)/ก.ผงตะไบเหล็ก)
ตามล ําดบั เนือ่งจากเกิดการอุดตันเร็วขึ้นทํ าใหกํ าจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมและนิกเกิลไดนอยลง

7. เมือ่เพิม่ความเขมขนเริ่มตนของเฮกซะวาเลนทโครเมียมและนิกเกิลเพิ่มข้ึน 10,
20 และ 30 มก./ล. สํ าหรับคอลัมนที่มีผงตะไบเหล็กและทรายผสมกันอยางละ 8 กรัม จะทํ าให
ความเขมขนของนกิเกิลในนํ้ าทิ้งสูงขึ้น แตยังสามารถกํ าจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมและโครเมียม
ทัง้หมดไดหมดทัง้สามคาความเขมขน โดยปริมาณนิกเกิลและเฮกซะวาเลนทโครเมียมที่กํ าจัดได
ตอปริมาตรผงตะไบเหล็กจะเพิ่มข้ึน 6.8, 10.0 และ 14.6 (มก.Ni/ก.ผงตะไบเหล็ก)  10.5, 17.5
และ 22.1 (มก.Cr(VI)/ก.ผงตะไบเหลก็) ตามลํ าดับ แตการเพิ่มความเขมขนก็ทํ าใหเกิดการอุดตัน
ของคอลัมนไดเร็วขึ้น

8. การอดุตนัของคอลัมนเกิดจากการที่เหล็กละลายออกมาแลว   ตกตะกอนเปน
เหลก็ออกไซดในชองวางภายในคอลัมน วิธีแกปญหาการอุดตันที่เปนไปไดคือการปอนสารละลาย
ที่ไมมี Reactive Compound ซึง่จะท ําใหเหล็กออกไซดถูกรีดิวซดวยผงตะไบเหล็กกลายเปนเหล็ก
ละลายนํ้ า (Fe2+) ละลายออกไปกับนํ้ าทิ้งดังสมการ 5.1 ทํ าใหแกปญหาการอุดตันได

                      2Fe3+
(S)    +    Fe0    ⇔    3Fe2+

(aq)                 ……………(5.1)

5.2 ขอเสนอแนะ

1. ควรท ําการทดลองกํ าจัดโลหะหนักชนิดตางๆ   ในนํ ้าเสยีจริงจากโรงงานอุต
สาหกรรม โดยเฉพาะโรงงานชุบโลหะ ดวยผงตะไบเหล็กแบบคอลัมน

2. ควรทดลองหาวิธีการแกปญหาการอุดตันของผงตะไบเหล็กแบบคอลัมน เชน
อาจใชผงตะไบเหล็กที่มีขนาดใหญข้ึนหรือทํ าการลางยอนคอลัมน

3. ควรท ําการทดลองกํ าจัดโลหะหนักหรือสารพิษอ่ืนๆ ในสภาวะนํ้ าใตดิน โดยใช
ผงตะไบเหล็กเปนเพอมีเอเบิลรีแอกทีฟแบริเออร (Permeable Reactive Barrier)
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ตารางที่ ก.1 ก ําหนดคณุสมบัติของโลหะหนักจากนํ้ าทิ้งที่ระบายออกจาก
โรงงานอตุสาหกรรม (ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับที่ 2 พ.ศ. 2539)

ชนดิของโลหะหนัก คุณสมบัติ
ปรอท (Mercury)
เซเลเนียม (Selenium)
แคดเมียม (Cadmium)
ตะกั่ว (Lead)
อารเซนิก (Arsenic)
โครเมียม (Chromium)
    Hexavalent Chromium
    Trivalent Chromium
บาเรียม (Barium)
นกิเกิล (Nickel)
ทองแดง (Copper)
สงักะสี (Zinc)
แมงกานีส (Manganese)

ไมมากกวา 0.005 มิลลิกรัมตอลิตร
ไมมากกวา 0.02 มิลลิกรัมตอลิตร
ไมมากกวา 0.03 มิลลิกรัมตอลิตร
ไมมากกวา 0.2 มิลลิกรัมตอลิตร
ไมมากกวา 0.25 มิลลิกรัมตอลิตร

ไมมากกวา 0.25 มิลลิกรัมตอลิตร
ไมมากกวา 0.75 มิลลิกรัมตอลิตร
ไมมากกวา 1.0 มิลลิกรัมตอลิตร
ไมมากกวา 1.0 มิลลิกรัมตอลิตร
ไมมากกวา 2.0 มิลลิกรัมตอลิตร
ไมมากกวา 5.0 มิลลิกรัมตอลิตร
ไมมากกวา 5.0 มิลลิกรัมตอลิตร



98

ภาคผนวก ข
ลกัษณะนํ ้าเสียของโรงงานอุตสาหกรรมจํ านวน 80 โรงงาน
ในเขตกรุงเทพมหานครและปริมณฑล (พ.ศ. 2537 – 2541)
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ภาคผนวก ค
ผลของคาพเีอชที่มีตอการกํ าจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมและนิกเกิล

ดวยผงตะไบเหล็กแบบแบตช
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ตารางที่ ค.1 แสดงผลการศึกษาการกํ าจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมและ
นกิเกลิทีค่วามเขมขนเริ่มตน 30 มก./ล. คาพีเอช 4 และผงตะไบเหล็ก 1 กรัม/ลิตร

Initial Each Hexavalent Chromium and Nickel Concentration 30 mg/L, pH 4 and 1 g Iron Filings/L

Time (Hr) pH ORP [Cr(VI)]
(mg/L)

% Cr(VI)
Removal

[TotalCr]
(mg/L)

%TotalCr
Removal

[Ni]
(mg/L)

% TotalNi
Removal

[Total Fe]
(mg/L)

0 4.02 186 29.76  29.84  29.77   
0 4.03 192 29.82  29.91  29.87   

0.167 4.06 240 14.71 50.97 23.51 21.63 29.84 0.53 3.84
0.167 4.05 221 14.67 51.10 23.43 21.90 29.80 0.67 5.23
0.33 4.04 210 8.43 71.90 24.43 18.57 29.67 1.10 9.84
0.33 4.07 207 8.57 71.43 24.51 18.30 29.70 1.00 12.35
0.5 4.04 185 2.79 90.70 25.08 16.40 29.64 1.20 12.34
0.5 4.08 193 2.87 90.43 25.18 16.07 29.60 1.33 13.14
1 4.05 56 0.00 100.00 27.16 9.47 29.48 1.73 32.54
1 4.07 43 0.00 100.00 27.06 9.80 29.50 1.67 34.26
2 4.15 12 0.00 100.00 27.56 8.13 29.76 0.80 45.67
2 4.13 7 0.00 100.00 27.64 7.87 29.80 0.67 44.23
4 4.43 -189 0.00 100.00 27.02 9.93 28.73 4.23 52.31
4 4.41 -176 0.00 100.00 26.95 10.17 28.80 4.00 56.35
6 4.63 -215 0.00 100.00 27.34 8.87 29.74 0.87 58.62
6 4.56 -223 0.00 100.00 27.45 8.50 29.80 0.67 59.34
12 4.67 -225 0.00 100.00 26.74 10.87 29.36 2.13 69.35
12 4.61 -214 0.00 100.00 26.81 10.63 29.40 2.00 68.79
18 4.65 -198 0.00 100.00 25.93 13.57 29.57 1.43 73.24
18 4.6 -192 0.00 100.00 26.03 13.23 29.60 1.33 75.67
24 4.67 -214 0.00 100.00 27.63 7.90 29.76 0.80 78.64
24 4.69 -207 0.00 100.00 27.70 7.67 29.80 0.67 76.35
30 4.7 -205 0.00 100.00 28.30 5.67 29.51 1.63 82.34
30 4.62 -201 0.00 100.00 28.23 5.90 29.40 2.00 82.42
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Initial Each Hexavalent Chromium and Nickel Concentration 30 mg/L, pH 4 and 1 g Iron Filings/L

Time (Hr) pH ORP [Cr(VI)]
(mg/L)

% Cr(VI)
Removal

[TotalCr]
(mg/L)

%TotalCr
Removal

[Ni]
(mg/L)

% TotalNi
Removal

[Total Fe]
(mg/L)

36 4.7 -217 0.00 100.00 27.31 8.97 29.16 2.80 85.34
36 4.63 -211 0.00 100.00 27.28 9.07 29.30 2.33 85.39
42 4.66 -223 0.00 100.00 27.66 7.80 29.51 1.63 87.66
42 4.61 -216 0.00 100.00 27.54 8.20 29.60 1.33 87.73
48 4.66 -215 0.00 100.00 26.76 10.80 29.67 1.10 85.63
48 4.73 -208 0.00 100.00 26.81 10.63 29.80 0.67 87.32
60 4.73 -221 0.00 100.00 27.28 9.07 29.01 3.30 83.65
60 4.65 -216 0.00 100.00 27.20 9.33 29.10 3.00 84.25
78 4.68 -235 0.00 100.00 26.20 12.67 29.62 1.27 89.36
78 4.57 -224 0.00 100.00 26.15 12.83 29.70 1.00 87.68
96 4.65 -235 0.00 100.00 24.12 19.60 29.51 1.63 91.23
96 4.62 -227 0.00 100.00 24.08 19.73 29.60 1.33 91.05

120 4.68 -225 0.00 100.00 24.02 19.93 2.62 91.27 93.25
120 4.73 -218 0.00 100.00 23.12 22.93 29.50 1.67 92.58
144 4.58 -231 0.00 100.00 23.78 20.73 29.24 2.53 95.42
144 4..65 -226 0.00 100.00 23.64 21.20 29.32 2.27 94.36
180 4.62 -234 0.00 100.00 23.38 22.07 29.27 2.43 91.25
180 4.67 -227 0.00 100.00 23.45 21.83 29.20 2.67 93.26
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ตารางที่ ค.2 แสดงผลการศึกษาการกํ าจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมและ
นกิเกลิทีค่วามเขมขนเริ่มตน 30 มก./ล. คาพีเอช 5 และผงตะไบเหล็ก 1 กรัม/ลิตร

Each Initial Hexavalent Chromium and Nickel Concentration 30 mg/L, pH 5 and 1 g Iron Filings/L

Time (Hr) pH ORP [Cr(VI)]
(mg/L)

% Cr(VI)
Removal

[TotalCr]
(mg/L)

%TotalCr
Removal

[Ni]
(mg/L)

% TotalNi
Removal

[Total Fe]
(mg/L)

0.00 5.01 187 29.67  29.87  29.76   
0.00 5.02 184 29.74  29.77  29.82   
0.17 5.02 182 23.14 22.87 25.70 14.33 29.71 0.97 6.31
0.17 5.03 173 23.24 22.53 25.73 14.23 29.63 1.23 6.34
0.33 5.08 117 23.42 21.93 25.97 13.43 29.34 2.20 7.18
0.33 5.09 124 23.31 22.30 26.10 13.00 29.38 2.07 7.23
0.50 5.08 157 21.34 28.87 27.83 7.23 29.67 1.10 12.34
0.50 5.09 163 21.42 28.60 27.90 7.00 29.62 1.27 12.43
1.00 5.08 193 19.52 34.93 26.30 12.33 29.73 0.90 13.52
1.00 5.10 198 19.45 35.17 26.38 12.07 29.76 0.80 13.64
2.00 5.10 191 13.92 53.60 25.59 14.70 29.93 0.23 16.72
2.00 5.12 193 13.84 53.87 25.50 15.00 29.84 0.53 16.84
4.00 5.15 157 3.18 89.40 22.14 26.20 29.21 2.63 20.31
4.00 5.16 143 3.24 89.20 22.20 26.00 29.12 2.93 20.24
6.00 5.45 86 0.00 100.00 18.70 37.67 29.62 1.27 30.28
6.00 5.49 73 0.00 100.00 18.79 37.37 29.71 0.97 30.34

12.00 5.62 26 0.00 100.00 8.50 71.67 29.74 0.87 40.56
12.00 5.66 18 0.00 100.00 8.41 71.97 29.82 0.60 40.41
18.00 6.16 -150 0.00 100.00 6.87 77.10 29.67 1.10 42.36
18.00 6.08 -142 0.00 100.00 6.80 77.33 29.64 1.20 42.31
24.00 6.53 -200 0.00 100.00 3.90 87.00 29.31 2.30 41.21
24.00 6.42 -212 0.00 100.00 3.98 86.73 29.38 2.07 41.36
30.00 6.58 -192 0.00 100.00 4.40 85.33 29.15 2.83 48.75
30.00 6.45 -186 0.00 100.00 4.32 85.60 29.38 2.07 48.95
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Each Initial Hexavalent Chromium and Nickel Concentration 30 mg/L, pH 5 and 1 g Iron Filings/L

Time (Hr) pH ORP [Cr(VI)]
(mg/L)

% Cr(VI)
Removal

[TotalCr]
(mg/L)

%TotalCr
Removal

[Ni]
(mg/L)

% TotalNi
Removal

[Total Fe]
(mg/L)

36.00 6.55 -200 0.00 100.00 1.70 94.33 29.20 2.67 56.84
36.00 6.52 -208 0.00 100.00 1.65 94.50 29.38 2.07 56.21
42.00 6.67 -207 0.00 100.00 1.40 95.33 28.64 4.53 55.43
42.00 6.69 -213 0.00 100.00 1.32 95.60 29.12 2.93 55.57
48.00 6.50 -201 0.00 100.00 1.60 94.67 29.54 1.53 57.32
48.00 6.42 -209 0.00 100.00 1.52 94.93 29.64 1.20 56.98
60.00 6.61 -204 0.00 100.00 1.30 95.67 28.23 5.90 61.32
60.00 6.58 -207 0.00 100.00 1.22 95.93 28.08 6.40 60.24
78.00 6.48 -185 0.00 100.00 2.30 92.33 28.24 5.87 61.32
78.00 6.42 -193 0.00 100.00 2.24 92.53 28.34 5.53 61.45
96.00 6.40 -215 0.00 100.00 2.30 92.33 27.73 7.57 64.87
96.00 6.48 -208 0.00 100.00 2.34 92.20 27.92 6.93 65.32
120.00 6.45 -221 0.00 100.00 2.10 93.00 27.34 8.87 70.23
120.00 6.53 -213 0.00 100.00 2.08 93.07 27.50 8.33 71.35
144.00 6.60 -220 0.00 100.00 1.56 94.80 27.12 9.60 73.24
144.00 6.52 -227 0.00 100.00 1.50 95.00 27.00 10.00 72.65
180.00 6.62 -213 0.00 100.00 1.34 95.53 27.06 9.80 76.35
180.00 6.53 -221 0.00 100.00 1.40 95.33 27.10 9.67 78.25
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ตารางที่ ค.3 แสดงผลการศึกษาการกํ าจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมและ
นกิเกลิทีค่วามเขมขนเริ่มตน 30 มก./ล. คาพีเอช 6 และผงตะไบเหล็ก 1 กรัม/ลิตร

Each Initial Hexavalent Chromium and Nickel Concentration 30 mg/L, pH 6 and 1 g Iron Filings/L

Time (Hr) pH ORP [Cr(VI)]
(mg/L)

% Cr(VI)
Removal

[TotalCr]
(mg/L)

%TotalCr
Removal

[Ni]
(mg/L)

% TotalNi
Removal

[Total Fe]
(mg/L)

0 6.00 198 29.78  29.67  29.65   
0 6.00 196 29.83  29.84  29.76   

0.167 5.99 193 27.90 7.00 27.30 9.00 29.75 0.83 0.00
0.167 5.98 203 27.40 8.67 27.60 8.00 29.83 0.57 0.00
0.33 6.00 194 27.30 9.00 27.60 8.00 29.13 2.90 0.00
0.33 6.01 199 27.60 8.00 27.20 9.33 29.12 2.93 0.00
0.5 6.00 193 26.30 12.33 26.90 10.33 28.64 4.53 0.28
0.5 6.02 197 26.70 11.00 26.40 12.00 28.56 4.80 0.21
1 6.00 198 25.80 14.00 26.10 13.00 28.32 5.60 0.54
1 6.01 206 26.30 12.33 25.70 14.33 28.39 5.37 0.48
2 6.01 198 23.90 20.33 24.10 19.67 28.10 6.33 0.67
2 6.02 209 24.50 18.33 24.20 19.33 27.62 7.93 0.78
4 6.02 191 23.90 20.33 23.70 21.00 27.46 8.47 0.87
4 6.03 187 23.60 21.33 24.10 19.67 27.53 8.23 0.97
6 6.04 204 20.13 32.90 20.50 31.67 27.24 9.20 1.04
6 6.04 193 20.70 31.00 21.10 29.67 27.32 8.93 1.12
12 6.04 197 18.70 37.67 19.20 36.00 27.64 7.87 1.04
12 6.04 206 18.63 37.90 19.00 36.67 27.55 8.17 1.09
18 6.06 186 18.40 38.67 18.90 37.00 27.21 9.30 0.78
18 6.04 196 18.32 38.93 18.50 38.33 27.36 8.80 0.83
24 6.05 182 16.40 45.33 16.40 45.33 27.13 9.57 0.89
24 6.07 188 16.34 45.53 16.80 44.00 27.10 9.67 0.93
30 6.04 189 13.64 54.53 15.20 49.33 26.78 10.73 1.32
30 6.06 196 13.50 55.00 15.00 50.00 26.83 10.57 1.27
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Each Initial Hexavalent Chromium and Nickel Concentration 30 mg/L, pH 6 and 1 g Iron Filings/L

Time (Hr) pH ORP [Cr(VI)]
(mg/L)

% Cr(VI)
Removal

[TotalCr]
(mg/L)

%TotalCr
Removal

[Ni]
(mg/L)

% TotalNi
Removal

[Total Fe]
(mg/L)

36 6.06 185 8.46 71.80 9.75 67.50 26.07 13.10 1.83
36 6.04 192 8.40 72.00 9.97 66.77 26.13 12.90 1.74
42 6.14 185 5.46 81.80 7.80 74.00 26.12 12.93 2.13
42 6.12 188 5.50 81.67 7.45 75.17 26.05 13.17 2.13
48 6.14 185 3.60 88.00 5.80 80.67 25.60 14.67 2.86
48 6.13 193 3.45 88.50 5.76 80.80 25.64 14.53 2.75
60 6.15 180 2.80 90.67 4.70 84.33 26.03 13.23 2.86
60 6.12 186 2.46 91.80 4.56 84.80 25.90 13.67 2.74
78 6.50 0 0.00 100.00 1.50 95.00 25.30 15.67 4.16
78 6.60 12 0.00 100.00 1.37 95.43 25.36 15.47 4.09
96 7.12 -235 0.00 100.00 0.00 100.00 20.18 32.73 13.12
96 7.08 -225 0.00 100.00 0.00 100.00 20.10 33.00 13.02

120 7.23 -258 0.00 100.00 0.00 100.00 17.30 42.33 50.12
120 7.19 -256 0.00 100.00 0.00 100.00 17.38 42.07 50.23
144 7.38 -274 0.00 100.00 0.00 100.00 16.34 45.53 61.50
144 7.34 -269 0.00 100.00 0.00 100.00 16.27 45.77 62.31
180 7.57 -288 0.00 100.00 0.00 100.00 15.57 48.10 65.32
180 7.50 -293 0.00 100.00 0.00 100.00 15.64 47.87 66.87
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ตารางที่ ค.4 แสดงผลการศึกษาการกํ าจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมและ
นกิเกลิทีค่วามเขมขนเริ่มตน 30 มก./ล. คาพีเอช 7 และผงตะไบเหล็ก 1 กรัม/ลิตร

Each Initial Hexavalent Chromium and Nickel Concentration 30 mg/L, pH 7 and 1 g Iron Filings/L

Time (Hr) pH ORP [Cr(VI)]
(mg/L)

% Cr(VI)
Removal

[TotalCr]
(mg/L)

%TotalCr
Removal

[Ni]
(mg/L)

% TotalNi
Removal

[Total Fe]
(mg/L)

0 7.01 186 29.72 29.72 29.78 29.72 29.78 29.72  
0 7.02 184 29.64 29.64 29.64 29.64 29.68 29.64  

0.167 7.01 98 28.45 28.45 28.98 28.45 29.94 28.45 0.00
0.167 7.02 121 28.46 28.46 28.78 28.46 29.93 28.46 0.00
0.33 7.05 104 28.32 28.32 28.64 28.32 29.65 28.32 0.00
0.33 7.06 113 28.36 28.36 28.57 28.36 29.78 28.36 0.00
0.5 7.09 101 28.39 28.39 28.64 28.39 29.84 28.39 0.00
0.5 7.09 107 28.45 28.45 28.72 28.45 29.81 28.45 0.00
1 7.15 104 25.54 25.54 25.71 25.54 29.21 25.54 0.00
1 7.12 101 25.46 25.46 25.76 25.46 29.13 25.46 0.00
2 7.20 102 25.75 25.75 25.92 25.75 29.86 25.75 0.00
2 7.23 93 25.84 25.84 25.83 25.84 29.81 25.84 0.56
4 7.22 101 24.52 24.52 24.86 24.52 29.64 24.52 0.78
4 7.26 107 24.53 24.53 24.33 24.53 29.53 24.53 0.88
6 7.31 101 24.13 24.13 24.20 24.13 29.36 24.13 1.04
6 7.24 95 23.64 23.64 24.23 23.64 29.43 23.64 1.06
12 7.34 108 23.78 23.78 24.03 23.78 29.87 23.78 1.13
12 7.39 113 23.73 23.73 24.06 23.73 29.78 23.73 1.24
18 7.31 103 23.13 23.13 23.62 23.13 29.79 23.13 1.09
18 7.24 110 23.10 23.10 23.51 23.10 29.73 23.10 1.05
24 7.37 99 22.63 22.63 22.83 22.63 29.53 22.63 1.03
24 7.31 102 22.78 22.78 22.76 22.78 29.64 22.78 1.08
30 7.32 103 22.26 22.26 22.43 22.26 29.51 22.26 1.32
30 7.24 93 22.31 22.31 22.56 22.31 29.63 22.31 1.28
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Each Initial Hexavalent Chromium and Nickel Concentration 30 mg/L, pH 7 and 1 g Iron Filings/L

Time (Hr) pH ORP [Cr(VI)]
(mg/L)

% Cr(VI)
Removal

[TotalCr]
(mg/L)

%TotalCr
Removal

[Ni]
(mg/L)

% TotalNi
Removal

[Total Fe]
(mg/L)

36 7.24 108 21.34 21.34 21.38 21.34 29.73 21.34 1.19
36 7.31 97 21.27 21.27 21.30 21.27 29.64 21.27 1.23
42 7.36 97 21.09 21.09 18.27 21.09 29.64 21.09 1.37
42 7.31 102 21.03 21.03 18.32 21.03 29.76 21.03 1.29
48 7.32 98 19.62 19.62 19.46 19.62 28.64 19.62 1.25
48 7.39 103 19.73 19.73 19.52 19.73 28.61 19.73 1.28
60 7.34 93 19.37 19.37 20.57 19.37 28.61 19.37 1.32
60 7.32 98 19.32 19.32 20.62 19.32 28.53 19.32 1.34
78 7.33 65 18.09 18.09 19.36 18.09 28.31 18.09 1.09
78 7.31 72 18.01 18.01 19.38 18.01 28.36 18.01 1.05
96 7.31 36 17.20 17.20 18.40 17.20 27.45 17.20 1.27
96 7.34 43 17.26 17.26 18.35 17.26 27.56 17.26 1.20

120 7.33 16 16.02 16.02 17.65 16.02 26.31 16.02 1.30
120 7.36 21 16.13 16.13 17.83 16.13 26.38 16.13 1.37
144 7.35 16 15.42 15.42 17.26 15.42 24.96 15.42 1.64
144 7.31 13 15.52 15.52 17.23 15.52 24.98 15.52 1.58
180 7.41 19 15.12 15.12 16.81 15.12 23.92 15.12 1.87
180 7.42 12 15.03 15.03 16.87 15.03 23.84 15.03 1.82
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ภาคผนวก ง
ผลของปรมิาณผงตะไบเหล็กที่มีตอการกํ าจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมและนิกเกิล

ดวยผงตะไบเหล็กแบบแบตช
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ตารางที่ ง.1 แสดงผลการศกึษาการกํ าจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมและ
นกิเกลิทีค่วามเขมขนเริ่มตน 30 มก./ล. คาพีเอช 6 และผงตะไบเหล็ก 1.5 กรัม/ลิตร

Each Initial Hexavalent Chromium and Nickel Concentration 30 mg/L, pH 6 and 1.5 g Iron Filings/L

Time (Hr) pH ORP [Cr(VI)]
(mg/L)

% Cr(VI)
Removal

[TotalCr]
(mg/L)

%TotalCr
Removal

[Ni]
(mg/L)

% TotalNi
Removal

[Total Fe]
(mg/L)

0 6.01 187 29.45  29.87  29.47   
0 6.00 193 29.64  29.86  29.68   

0.167 6.02 145 26.89 10.37 23.86 20.48 27.26 9.13 0.12
0.167 6.02 137 26.74 10.87 23.47 21.77 27.34 8.87 0.11
0.33 6.03 145 26.21 12.63 24.28 19.07 28.47 5.10 0.65
0.33 6.04 136 26.13 12.90 24.15 19.50 28.61 4.63 0.57
0.5 6.03 152 24.28 19.06 22.11 26.29 28.13 6.23 0.78
0.5 6.03 148 24.25 19.17 21.87 27.10 28.09 6.37 0.68
1 6.04 151 24.28 19.06 20.92 30.26 27.13 9.57 1.89
1 6.04 146 24.13 19.57 20.76 30.80 27.02 9.93 1.79
2 6.04 154 22.68 24.39 20.04 33.21 27.31 8.97 2.23
2 6.05 148 22.45 25.17 20.01 33.30 27.31 8.97 2.18
4 6.05 155 20.49 31.69 19.75 34.16 27.38 8.73 4.25
4 6.04 146 20.13 32.90 19.45 35.17 27.24 9.20 4.16
6 6.05 156 17.92 40.26 16.04 46.55 28.12 6.27 4.80
6 6.05 151 17.84 40.53 16.02 46.60 28.08 6.40 4.75
12 6.11 145 15.10 49.65 15.36 48.78 26.38 12.07 5.21
12 6.13 149 15.03 49.90 15.26 49.13 26.31 12.30 5.11
18 6.12 136 13.51 54.98 13.35 55.50 28.13 6.23 6.32
18 6.11 139 13.41 55.30 13.27 55.77 28.08 6.40 6.21
24 6.15 133 11.11 62.98 10.53 64.90 27.86 7.13 6.85
24 6.17 137 11.02 63.27 10.46 65.13 27.84 7.20 6.68
30 6.19 130 3.79 87.37 6.35 78.84 27.24 9.20 7.25
30 6.17 138 3.64 87.87 6.14 79.53 27.31 8.97 7.14
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Each Initial Hexavalent Chromium and Nickel Concentration 30 mg/L, pH 6 and 1.5 g Iron Filings/L

Time (Hr) pH ORP [Cr(VI)]
(mg/L)

% Cr(VI)
Removal

[TotalCr]
(mg/L)

%TotalCr
Removal

[Ni]
(mg/L)

% TotalNi
Removal

[Total Fe]
(mg/L)

36 6.22 125 2.10 92.99 4.23 85.89 27.69 7.70 7.85
36 6.21 115 2.06 93.13 4.15 86.17 27.56 8.13 7.82
42 6.34 74 0.12 99.59 0.58 98.07 20.53 31.57 9.10
42 6.31 64 0.13 99.55 0.53 98.23 20.46 31.80 9.03
48 6.47 -12 0.00 100.00 0.00 100.00 18.43 38.57 30.20
48 6.44 -16 0.00 100.00 0.00 100.00 18.53 38.23 30.28
60 7.56 -300 0.00 100.00 0.00 100.00 2.54 91.53 45.30
60 7.52 -312 0.00 100.00 0.00 100.00 2.61 91.30 45.21
78 7.51 -326 0.00 100.00 0.00 100.00 2.31 92.30 50.20
78 7.52 -326 0.00 100.00 0.00 100.00 2.22 92.60 50.13
96 7.89 -326 0.00 100.00 0.00 100.00 1.62 94.60 52.36
96 7.93 -314 0.00 100.00 0.00 100.00 1.53 94.90 53.26

120 7.92 -318 0.00 100.00 0.00 100.00 0.46 98.47 59.42
120 7.87 -312 0.00 100.00 0.00 100.00 0.42 98.60 58.76
144 8.04 -321 0.00 100.00 0.00 100.00 0.00 100.00 65.31
144 8.01 -327 0.00 100.00 0.00 100.00 0.00 100.00 65.13
180 8.12 -319 0.00 100.00 0.00 100.00 0.00 100.00 72.31
180 8.14 -311 0.00 100.00 0.00 100.00 0.00 100.00 71.34
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ตารางที่ ง.2 แสดงผลการศกึษาการกํ าจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมและ
นกิเกลิทีค่วามเขมขนเริ่มตน 30 มก./ล. คาพีเอช 6 และผงตะไบเหล็ก 2 กรัม/ลิตร

Each Initial Hexavalent Chromium and Nickel Concentration 30 mg/L, pH 6 and 2 g Iron Filings/L

Time (Hr) pH ORP [Cr(VI)]
(mg/L)

% Cr(VI)
Removal

[TotalCr]
(mg/L)

%TotalCr
Removal

[Ni]
(mg/L)

% TotalNi
Removal

[Total Fe]
(mg/L)

0 6.02 178 29.78  29.87  29.45   
0 6.02 183 29.65  29.68  29.35   

0.167 6.01 178 26.57 11.43 26.61 11.30 28.01 6.63 0.28
0.167 6.03 179 26.51 11.63 26.54 11.53 28.08 6.40 0.29
0.33 6.02 168 25.38 15.41 25.90 13.67 29.26 2.47 0.81
0.33 6.01 166 25.31 15.63 25.84 13.87 29.38 2.07 0.89
0.5 6.04 174 24.48 18.40 24.74 17.53 28.74 4.20 0.98
0.5 6.02 175 24.38 18.73 24.83 17.23 28.86 3.80 1.06
1 6.08 165 22.41 25.30 22.76 24.13 28.23 5.90 2.35
1 6.12 163 22.32 25.60 22.82 23.93 28.34 5.53 2.29
2 6.09 157 20.46 31.80 20.63 31.23 28.54 4.87 2.68
2 6.08 152 20.47 31.77 20.71 30.97 28.62 4.60 2.54
4 6.12 126 16.08 46.41 16.18 46.05 28.34 5.53 5.68
4 6.07 119 16.01 46.63 16.19 46.03 28.31 5.63 5.61
6 6.13 60 12.20 59.33 12.38 58.73 28.27 5.77 13.64
6 6.11 54 12.13 59.57 12.32 58.94 28.34 5.53 13.54
12 6.13 71 9.71 67.64 12.25 59.17 28.54 4.87 16.31
12 6.11 63 9.64 67.87 12.33 58.91 28.61 4.63 16.27
18 6.16 67 3.46 88.46 8.34 72.20 27.31 8.97 18.91
18 6.14 54 3.35 88.83 8.31 72.31 27.26 9.13 18.94
24 6.32 -15 0.00 100.00 2.91 90.31 25.71 14.30 32.51
24 6.36 -11 0.00 100.00 2.84 90.53 25.74 14.20 32.59
30 6.64 -283 0.00 100.00 0.00 100.00 14.76 50.80 50.23
30 6.58 -268 0.00 100.00 0.00 100.00 14.82 50.60 50.18
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Each Initial Hexavalent Chromium and Nickel Concentration 30 mg/L, pH 6 and 2 g Iron Filings/L

Time (Hr) pH ORP [Cr(VI)]
(mg/L)

% Cr(VI)
Removal

[TotalCr]
(mg/L)

%TotalCr
Removal

[Ni]
(mg/L)

% TotalNi
Removal

[Total Fe]
(mg/L)

36 6.92 -285 0.00 100.00 0.00 100.00 9.81 67.30 62.81
36 6.95 -274 0.00 100.00 0.00 100.00 9.88 67.07 62.89
42 7.12 -300 0.00 100.00 0.00 100.00 5.61 81.30 65.28
42 7.14 -294 0.00 100.00 0.00 100.00 5.62 81.27 65.97
48 7.30 -320 0.00 100.00 0.00 100.00 1.56 94.80 69.31
48 7.25 -312 0.00 100.00 0.00 100.00 1.53 94.90 68.97
60 7.52 -320 0.00 100.00 0.00 100.00 1.39 95.37 72.34
60 7.46 -326 0.00 100.00 0.00 100.00 1.31 95.63 71.35
78 8.05 -332 0.00 100.00 0.00 100.00 0.00 100.00 74.52
78 8.12 -321 0.00 100.00 0.00 100.00 0.00 100.00 74.36
96 8.74 -326 0.00 100.00 0.00 100.00 0.00 100.00 78.31
96 8.65 -316 0.00 100.00 0.00 100.00 0.00 100.00 78.64

120 8.88 -318 0.00 100.00 0.00 100.00 0.00 100.00 79.31
120 8.73 -319 0.00 100.00 0.00 100.00 0.00 100.00 75.68
144 8.91 -321 0.00 100.00 0.00 100.00 0.00 100.00 69.34
144 8.84 -328 0.00 100.00 0.00 100.00 0.00 100.00 71.35
180 8.97 -319 0.00 100.00 0.00 100.00 0.00 100.00 76.32
180 8.83 -308 0.00 100.00 0.00 100.00 0.00 100.00 74.38
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ภาคผนวก จ
ผลของความเขมขนของเฮกซะวาเลนทโครเมียมและนิกเกิล

ทีม่ตีอการก ําจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมและนิกเกิลดวยผงตะไบเหล็กแบบแบตช
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ตารางที่ จ.1 แสดงผลการศกึษาการกํ าจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมและ
นกิเกลิทีค่วามเขมขนเริ่มตน 10 มก./ล. คาพีเอช 6 และผงตะไบเหล็ก 1 กรัม/ลิตร

Initial Each Hexavalent Chromium and Nickel Concentration 10 mg/L, pH 6 and 1 g Iron Filings/L

Time (Hr) pH ORP [Cr(VI)]
(mg/L)

% Cr(VI)
Removal

[TotalCr]
(mg/L)

%TotalCr
Removal

[Ni]
(mg/L)

% TotalNi
Removal

[Total Fe]
(mg/L)

0 6.03 187 9.91  9.83  9.87   
0 6.01 184 9.87  9.84  9.83   

0.167 5.99 120 7.48 25.20 7.87 21.30 8.72 12.80 1.82
0.167 5.98 113 7.62 23.80 7.83 21.70 8.83 11.70 1.78
0.33 6.02 145 6.78 32.20 7.08 29.20 8.62 13.80 2.60
0.33 6.01 158 6.72 32.80 7.18 28.20 8.64 13.60 2.63
0.5 6.08 156 5.76 42.40 6.21 37.90 8.54 14.60 3.90
0.5 6.07 162 5.84 41.60 6.13 38.70 8.64 13.60 3.57
1 6.03 164 4.76 52.40 4.72 52.80 8.30 17.00 4.68
1 6.03 153 4.72 52.80 4.78 52.20 8.26 17.40 4.57
2 6.01 167 1.32 86.80 2.76 72.40 8.62 13.80 7.54
2 6.08 174 1.28 87.20 2.78 72.20 8.61 13.90 7.23
4 6.14 74 0.75 92.50 1.64 83.60 8.06 19.40 8.90
4 6.21 63 0.62 93.80 1.53 84.70 8.09 19.10 7.68
6 6.30 -114 0.00 100.00 0.00 100.00 7.30 27.00 18.20
6 6.32 -105 0.00 100.00 0.00 100.00 7.34 26.60 17.68
12 6.54 -201 0.00 100.00 0.00 100.00 6.42 35.80 20.54
12 6.49 -213 0.00 100.00 0.00 100.00 6.54 34.60 21.57
18 7.34 -225 0.00 100.00 0.00 100.00 4.83 51.70 54.34
18 7.28 -226 0.00 100.00 0.00 100.00 4.88 51.20 56.32
24 7.52 -260 0.00 100.00 0.00 100.00 5.52 44.80 61.23
24 7.48 -275 0.00 100.00 0.00 100.00 5.46 45.40 62.13
30 7.58 -280 0.00 100.00 0.00 100.00 3.84 61.60 63.21
30 7.59 -283 0.00 100.00 0.00 100.00 3.87 61.30 64.53
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Initial Each Hexavalent Chromium and Nickel Concentration 10 mg/L, pH 6 and 1 g Iron Filings/L

Time (Hr) pH ORP [Cr(VI)]
(mg/L)

% Cr(VI)
Removal

[TotalCr]
(mg/L)

%TotalCr
Removal

[Ni]
(mg/L)

% TotalNi
Removal

[Total Fe]
(mg/L)

36 7.60 -310 0.00 100.00 0.00 100.00 3.12 68.80 69.23
36 7.63 -299 0.00 100.00 0.00 100.00 3.16 68.40 67.32
42 7.59 -320 0.00 100.00 0.00 100.00 2.84 71.60 68.23
42 7.63 -315 0.00 100.00 0.00 100.00 2.93 70.70 69.32
48 7.48 -320 0.00 100.00 0.00 100.00 1.78 82.20 71.24
48 7.54 -314 0.00 100.00 0.00 100.00 1.76 82.40 70.32
60 7.68 -320 0.00 100.00 0.00 100.00 1.34 86.60 68.32
60 7.72 -325 0.00 100.00 0.00 100.00 1.32 86.80 67.38
78 7.60 -315 0.00 100.00 0.00 100.00 1.28 87.20 70.54
78 7.54 -309 0.00 100.00 0.00 100.00 1.23 87.70 71.23
96 7.70 -314 0.00 100.00 0.00 100.00 0.84 91.60 73.21
96 7.63 -312 0.00 100.00 0.00 100.00 0.76 92.40 72.65

120 7.68 -318 0.00 100.00 0.00 100.00 0.38 96.20 74.26
120 7.73 -322 0.00 100.00 0.00 100.00 0.39 96.10 75.36
144 7.66 -321 0.00 100.00 0.00 100.00 0.00 100.00 79.34
144 7.79 -318 0.00 100.00 0.00 100.00 0.00 100.00 76.58
180 7.86 -319 0.00 100.00 0.00 100.00 0.00 100.00 78.54
180 7.83 -316 0.00 100.00 0.00 100.00 0.00 100.00 79.35
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ตารางที่ จ.2 แสดงผลการศกึษาการกํ าจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมและ
นกิเกลิทีค่วามเขมขนเริ่มตน 20 มก./ล. คาพีเอช 6 และผงตะไบเหล็ก 1 กรัม/ลิตร

Each Initial Hexavalent Chromium and Nickel Concentration 20 mg/L, pH 6 and 1 g Iron Filings/L

Time (Hr) pH ORP [Cr(VI)]
(mg/L)

% Cr(VI)
Removal

[TotalCr]
(mg/L)

%TotalCr
Removal

[Ni]
(mg/L)

% TotalNi
Removal

[Total Fe]
(mg/L)

0 6.02 158 19.87  19.72  19.87   
0 6.04 167 19.94  19.81  19.75   

0.167 5.98 91 17.70 11.50 17.92 10.40 18.62 6.90 1.30
0.167 6.02 92 17.80 11.00 17.84 10.80 18.72 6.40 1.26
0.33 5.98 90 17.13 14.35 17.23 13.85 19.12 4.40 1.82
0.33 5.99 94 17.08 14.60 17.16 14.20 19.02 4.90 1.75
0.5 5.98 105 16.70 16.50 16.72 16.40 18.76 6.20 2.34
0.5 5.97 110 16.62 16.90 16.84 15.80 18.69 6.55 2.24
1 5.98 107 15.73 21.35 15.93 20.35 19.83 0.85 2.34
1 6.02 106 15.80 21.00 15.88 20.60 19.81 0.95 2.38
2 5.99 115 14.50 27.50 14.61 26.95 18.65 6.75 2.08
2 6.01 109 14.43 27.85 14.62 26.90 18.72 6.40 2.12
4 6.00 118 13.05 34.75 13.24 33.80 17.85 10.75 1.82
4 6.00 123 12.87 35.65 13.12 34.40 17.92 10.40 1.72
6 6.01 119 9.63 51.85 10.41 47.95 19.23 3.85 0.78
6 6.02 124 9.72 51.40 10.40 48.00 19.20 4.00 0.91
12 6.03 120 8.91 55.45 9.53 52.35 19.48 2.60 3.12
12 6.03 116 8.84 55.80 9.44 52.80 19.54 2.30 3.11
18 6.06 125 5.32 73.40 5.88 70.60 19.53 2.35 3.12
18 6.07 129 5.24 73.80 5.93 70.35 19.48 2.60 3.20
24 6.07 130 2.11 89.45 3.74 81.30 19.23 3.85 4.16
24 6.09 133 2.06 89.70 3.82 80.90 19.20 4.00 4.06
30 6.11 23 0.31 98.45 1.66 91.70 19.26 3.70 5.72
30 6.13 28 0.34 98.30 1.73 91.35 19.28 3.60 5.66
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Each Initial Hexavalent Chromium and Nickel Concentration 20 mg/L, pH 6 and 1 g Iron Filings/L

Time (Hr) pH ORP [Cr(VI)]
(mg/L)

% Cr(VI)
Removal

[TotalCr]
(mg/L)

%TotalCr
Removal

[Ni]
(mg/L)

% TotalNi
Removal

[Total Fe]
(mg/L)

36 6.40 -235 0.00 100.00 0.00 100.00 15.12 24.40 12.50
36 6.35 -245 0.00 100.00 0.00 100.00 15.03 24.85 12.43
42 7.40 -286 0.00 100.00 0.00 100.00 11.95 40.25 54.34
42 7.38 -278 0.00 100.00 0.00 100.00 12.09 39.55 54.37
48 7.58 -280 0.00 100.00 0.00 100.00 9.92 50.40 59.02
48 7.43 -286 0.00 100.00 0.00 100.00 9.85 50.75 59.12
60 7.35 -285 0.00 100.00 0.00 100.00 8.12 59.40 65.80
60 7.45 -297 0.00 100.00 0.00 100.00 8.04 59.80 65.32
78 7.42 -290 0.00 100.00 0.00 100.00 8.69 56.55 72.80
78 7.43 -278 0.00 100.00 0.00 100.00 8.73 56.35 72.68
96 7.48 -298 0.00 100.00 0.00 100.00 7.26 63.70 73.65
96 7.52 -297 0.00 100.00 0.00 100.00 7.32 63.40 74.23

120 7.51 -304 0.00 100.00 0.00 100.00 4.21 78.95 79.35
120 7.49 -308 0.00 100.00 0.00 100.00 4.12 79.40 78.96
144 7.61 -308 0.00 100.00 0.00 100.00 2.38 88.10 74.32
144 7.64 -315 0.00 100.00 0.00 100.00 2.41 87.95 76.23
180 7.68 -319 0.00 100.00 0.00 100.00 1.19 94.05 78.14
180 7.63 -316 0.00 100.00 0.00 100.00 1.23 93.85 79.23
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ภาคผนวก ฉ
ผลของอตัราสวนโดยมวลระหวางผงตะไบเหล็กและทรายที่มีตอการกํ าจัด

เฮกซะวาเลนทโครเมียมและนิกเกิลดวยผงตะไบเหล็กแบบคอลัมน
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ตารางที่ ฉ.1 แสดงผลการศึกษาการกํ าจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมและ
นกิเกลิความเขมขนเริ่มตน 30 มก./ล. ที่อัตราสวนโดยมวลระหวางผงตะไบเหล็กและ
ทราย 8 กรัม/ 8 กรัม พีเอช 6

Each Initial Hexavalent Chromium and Nickel Concentration 30 mg/L, pH 6 and 8 g Iron Filings mixed with 8 g sands

Sample
No.

ORP pH
Bed

Volume
(BV)

Flow
(Litre/Day)

[Cr(VI)]
(mg/L)

% Cr(VI)
Removal

[Total Cr]
(mg/L)

%TotalCr
Removal

[Ni] (mg/L) % Ni
Removal

[Total Fe]
(mg/L)

1 -126 6.42 14 4.89 0.00 100.00 0.00 100.00 18.54 38.20 48.26
2 -113 6.49 28 4.03 0.00 100.00 0.00 100.00 17.36 42.13 34.15
3 -124 6.47 42 3.67 0.00 100.00 0.00 100.00 13.50 55.00 31.26
4 -125 6.48 56 3.45 0.00 100.00 0.00 100.00 12.78 57.40 29.35
5 -134 6.50 70 2.93 0.00 100.00 0.00 100.00 12.16 59.47 36.50
6 -132 6.52 84 2.88 0.00 100.00 0.00 100.00 11.87 60.43 31.26
7 -126 6.38 98 2.70 0.00 100.00 0.00 100.00 11.36 62.13 32.10
8 112 6.46 112 2.59 0.00 100.00 0.00 100.00 11.57 61.43 30.26
9 -103 6.46 126 2.33 0.00 100.00 0.00 100.00 11.89 60.37 29.50
10 -112 6.35 140 2.31 0.00 100.00 0.00 100.00 12.16 59.47 31.23
11 -124 6.54 154 2.29 0.00 100.00 0.00 100.00 11.78 60.73 25.30
12 -112 6.60 168 2.25 0.00 100.00 0.00 100.00 11.32 62.27 24.36
13 -98 6.49 182 2.15 0.00 100.00 0.00 100.00 11.34 62.20 23.15
14 -97 6.48 196 1.98 0.00 100.00 0.00 100.00 11.60 61.33 22.50
15 -89 6.45 210 2.09 0.00 100.00 0.00 100.00 11.28 62.40 23.46
16 -96 6.52 224 1.25 0.00 100.00 0.00 100.00 11.30 62.33 23.10
17 -106 6.38 238 1.28 0.00 100.00 0.00 100.00 12.45 58.50 21.32
18 -103 6.46 252 1.21 0.00 100.00 0.00 100.00 12.30 59.00 19.80
19 -98 6.49 266 1.16 0.00 100.00 0.00 100.00 11.65 61.17 21.32
20 -96 6.48 280 1.12 0.00 100.00 0.00 100.00 11.36 62.13 20.40
21 -94 6.45 294 1.12 0.00 100.00 0.00 100.00 10.95 63.50 18.26
22 -87 6.51 308 1.09 0.00 100.00 0.00 100.00 10.84 63.87 17.36
23 -92 6.47 322 1.04 0.00 100.00 0.00 100.00 10.32 65.60 16.80
24 -86 6.44 336 0.95 0.00 100.00 0.00 100.00 11.23 62.57 13.25
25 -93 6.51 350 0.83 0.00 100.00 0.00 100.00 10.25 65.83 11.39
26 -89 6.39 364 0.76 0.00 100.00 0.00 100.00 10.35 65.50 10.35
27 -73 6.43 378 0.73 0.00 100.00 0.00 100.00 10.12 66.27 11.89
28 -84 6.48 392 0.67 0.00 100.00 0.00 100.00 10.86 63.80 10.26
29 -94 6.49 406 0.57 0.00 100.00 0.00 100.00 9.87 67.10 12.60
30 -89 6.58 420 0.52 0.00 100.00 0.00 100.00 10.12 66.27 12.23
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Each Initial Hexavalent Chromium and Nickel Concentration 30 mg/L, pH 6 and 8 g Iron Filings mixed with 8 g sands

Sample
No.

ORP pH
Bed

Volume
(BV)

Flow
(Litre/Day)

[Cr(VI)]
(mg/L)

% Cr(VI)
Removal

[Total Cr]
(mg/L)

%TotalCr
Removal

[Ni] (mg/L) % Ni
Removal

[Total Fe]
(mg/L)

31 -83 6.53 434 0.49 0.00 100.00 0.00 100.00 9.84 67.20 10.60
32 -72 6.78 448 0.46 0.00 100.00 0.00 100.00 9.94 66.87 9.87
33 -86 6.45 462 0.44 0.00 100.00 0.00 100.00 9.75 67.50 10.26
34 -73 6.35 476 0.43 0.00 100.00 0.00 100.00 9.62 67.93 9.74
35 -76 6.48 490 0.25 0.00 100.00 0.00 100.00 10.87 63.77 10.87
36 -53 6.59 504 0.24 0.00 100.00 0.00 100.00 10.97 63.43 9.65
37 -46 6.23 518 0.24 0.00 100.00 0.00 100.00 11.03 63.23 9.30
38 -39 6.69 532 0.23 0.00 100.00 0.00 100.00 9.87 67.10 9.87
39 -36 6.57 546 0.23 0.00 100.00 0.00 100.00 9.68 67.73 9.64
40 -12 6.28 560 0.23 0.00 100.00 0.00 100.00 9.45 68.50 6.23
41 -9 6.89 574 0.21 0.00 100.00 0.00 100.00 9.23 69.23 9.14
42 23 6.59 588 0.22 0.00 100.00 0.00 100.00 9.34 68.87 9.84
43 29 6.38 602 0.21 0.00 100.00 0.00 100.00 8.89 70.37 9.32
44 20 6.47 616 0.21 0.00 100.00 0.00 100.00 8.45 71.83 10.30
45 56 6.69 630 0.22 0.00 100.00 0.00 100.00 8.67 71.10 11.50
46 97 6.58 644 0.20 0.00 100.00 0.00 100.00 8.52 71.60 9.56
47 112 6.36 658 0.19 0.00 100.00 0.00 100.00 8.26 72.47 8.21
48 98 6.72 672 0.18 0.00 100.00 0.00 100.00 7.86 73.80 7.84
49 103 6.52 686 0.14 0.00 100.00 0.00 100.00 7.67 74.43 7.68
50 96 6.48 700 0.11 0.00 100.00 0.00 100.00 7.84 73.87 7.84
51 89 6.67 714 0.95 0.00 100.00 0.00 100.00 7.95 73.50 8.21
52 87 6.35 728 0.09 0.00 100.00 0.00 100.00 7.36 75.47 7.38
53 93 6.58 742 0.10 0.00 100.00 0.00 100.00 6.84 77.20 8.20
54 106 6.69 756 0.09 0.00 100.00 0.00 100.00 6.75 77.50 7.65
55 103 6.47 770 0.07 0.00 100.00 0.00 100.00 6.63 77.90 7.10
56 108 6.53 784 0.06 0.00 100.00 0.00 100.00 6.58 78.07 6.58
57 96 6.48 798 0.05 0.00 100.00 0.00 100.00 6.84 77.20 6.89
58 97 6.36 812 0.05 0.00 100.00 0.00 100.00 6.45 78.50 6.45
59 103 6.28 826 0.05 0.00 100.00 0.00 100.00 6.28 79.07 6.28
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ตารางที่ ฉ.2 แสดงผลการศึกษาการกํ าจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมและ
นกิเกลิความเขมขนเริ่มตน 30 มก./ล. ที่อัตราสวนโดยมวลระหวางผงตะไบเหล็กและ
ทราย 10 กรัม/ 8 กรัม พีเอช 6

Each Initial Hexavalent Chromium and Nickel Concentration 30 mg/L, pH 6 and 10 g Iron Filings mixed with 6 g sands

Sample
No.

ORP pH
Bed

Volume
(BV)

Flow
(Litre/Day)

[Cr(VI)]
(mg/L)

% Cr (VI)
Removal

[Total Cr]
(mg/L)

%TotalCr
Removal

[Ni] (mg/L) % Ni
Removal

[Total Fe]
(mg/L)

1 -129 6.51 14 3.41 0.00 100.00 0.00 100.00 16.54 44.87 51.30
2 -115 6.48 28 3.05 0.00 100.00 0.00 100.00 12.50 58.33 52.50
3 -98 6.43 42 2.65 0.00 100.00 0.00 100.00 10.50 65.00 43.60
4 -103 6.45 56 2.48 0.00 100.00 0.00 100.00 9.85 67.17 38.69
5 -103 6.47 70 2.36 0.00 100.00 0.00 100.00 9.68 67.73 35.60
6 -93 6.45 84 2.15 0.00 100.00 0.00 100.00 9.87 67.10 32.50
7 -86 6.39 98 1.89 0.00 100.00 0.00 100.00 9.56 68.13 30.25
8 -86 6.47 112 1.73 0.00 100.00 0.00 100.00 10.25 65.83 27.60
9 -94 6.58 126 1.68 0.00 100.00 0.00 100.00 9.65 67.83 23.89

10 -89 6.44 140 1.62 0.00 100.00 0.00 100.00 9.32 68.93 23.50
11 -76 6.41 154 1.43 0.00 100.00 0.00 100.00 9.87 67.10 21.30
12 -82 6.43 168 1.26 0.00 100.00 0.00 100.00 9.35 68.83 20.89
13 -86 6.47 182 1.16 0.00 100.00 0.00 100.00 9.45 68.50 20.50
14 -75 6.38 196 1.03 0.00 100.00 0.00 100.00 8.96 70.13 21.36
15 -62 6.43 210 0.97 0.00 100.00 0.00 100.00 8.74 70.87 20.80
16 -65 6.46 224 0.84 0.00 100.00 0.00 100.00 8.26 72.47 18.60
17 -75 6.35 238 0.75 0.00 100.00 0.00 100.00 8.26 72.47 18.36
18 -76 6.38 252 0.68 0.00 100.00 0.00 100.00 8.65 71.17 14.60
19 -68 6.59 266 0.62 0.00 100.00 0.00 100.00 7.95 73.50 12.35
20 -51 6.42 280 0.54 0.00 100.00 0.00 100.00 7.85 73.83 13.80
21 -23 6.43 294 0.31 0.00 100.00 0.00 100.00 7.65 74.50 12.70
22 12 6.47 308 0.26 0.00 100.00 0.00 100.00 7.95 73.50 13.80
23 63 6.38 322 0.20 0.00 100.00 0.00 100.00 8.21 72.63 12.80
24 72 6.45 336 0.15 0.00 100.00 0.00 100.00 7.74 74.20 11.80
25 78 6.48 350 0.12 0.00 100.00 0.00 100.00 6.58 78.07 10.70
26 82 6.46 364 0.10 0.00 100.00 0.00 100.00 5.98 80.07 10.90
27 86 6.43 378 0.08 0.00 100.00 0.00 100.00 5.74 80.87 11.70
28 93 6.42 392 0.07 0.00 100.00 0.00 100.00 6.27 79.10 9.75
29 84 6.45 406 0.06 0.00 100.00 0.00 100.00 5.75 80.83 8.97
30 96 6.47 420 0.08 0.00 100.00 0.00 100.00 5.86 80.47 9.57
31 93 6.43 434 0.07 0.00 100.00 0.00 100.00 5.24 82.53 8.36
32 91 6.45 448 0.062 0.00 100.00 0.00 100.00 5.1 83.00 8.86
33 85 6.47 462 0.059 0.00 100.00 0.00 100.00 5.454 81.82 7.85
34 83 6.48 476 0.048 0.00 100.00 0.00 100.00 5.28 82.40 7.65
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ตารางที่ ฉ.3 แสดงผลการศึกษาการกํ าจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมและ
นกิเกลิความเขมขนเริ่มตน 30 มก./ล. ที่อัตราสวนโดยมวลระหวางผงตะไบเหล็กและ
ทราย 12 กรัม/ 8 กรัม พีเอช 6

Each Initial Hexavalent Chromium and Nickel Concentration 20 mg/L, pH 6 and 12 g Iron Filings mixed with 8 g sands

Sample
No.

ORP pH
Bed

Volume
(BV)

Flow
(Litre/Day)

[Cr(VI)]
(mg/L)

% Cr (VI)
Removal

[Total Cr]
(mg/L)

%TotalCr
Removal

[Ni]
(mg/L)

% Ni
Removal

[Total Fe]
(mg/L)

1 -96 6.61 14 2.36 0.00 100.00 0.00 100.00 15.23 49.23 51.30
2 -89 6.51 28 1.68 0.00 100.00 0.00 100.00 9.56 68.13 43.60
3 -93 6.48 42 1.53 0.00 100.00 0.00 100.00 9.31 68.97 35.60
4 -86 6.47 56 1.38 0.00 100.00 0.00 100.00 9.54 68.20 32.50
5 -94 6.49 70 1.13 0.00 100.00 0.00 100.00 9.34 68.87 27.60
6 -88 6.51 84 0.98 0.00 100.00 0.00 100.00 9.25 69.17 23.50
7 -76 6.53 98 0.79 0.00 100.00 0.00 100.00 9.08 69.73 21.30
8 -83 6.48 112 0.69 0.00 100.00 0.00 100.00 9.34 68.87 20.50
9 -53 6.47 126 0.41 0.00 100.00 0.00 100.00 8.23 72.57 20.80

10 -28 6.49 140 0.25 0.00 100.00 0.00 100.00 6.58 78.07 14.60
11 36 6.52 154 0.17 0.00 100.00 0.00 100.00 5.61 81.30 12.70
12 78 6.48 168 0.11 0.00 100.00 0.00 100.00 5.67 81.10 13.80
13 63 6.47 182 0.08 0.00 100.00 0.00 100.00 5.21 82.63 11.80
14 83 6.45 196 0.07 0.00 100.00 0.00 100.00 5.87 80.43 10.90
15 93 6.45 210 0.06 0.00 100.00 0.00 100.00 5.32 82.27 11.50
16 96 6.47 224 0.06 0.00 100.00 0.00 100.00 5.21 82.63 8.74
17 89 6.45 238 0.05 0.00 100.00 0.00 100.00 5.42 81.93 9.57
18 93 6.47 252 0.05 0.00 100.00 0.00 100.00 4.84 83.87 8.36
19 87 6.48 266 0.03 0.00 100.00 0.00 100.00 4.98 83.40 7.85
20 86 6.47 280 0.03 0.00 100.00 0.00 100.00 5.02 83.27 7.84
21 83 6.43 294 0.03 0.00 100.00 0.00 100.00 4.87 83.77 7.48
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ตารางที่ ฉ.4 แสดงผลการศึกษาการกํ าจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมและ
นกิเกลิความเขมขนเริ่มตน 30 มก./ล. ทราย 16 กรัม พีเอช 6

Each Initial Hexavalent Chromium and Nickel Concentration 30 mg/L, pH 6 and  16 g sand

Sample No. pH
Bed

Volume
(BV)

Flow
(Litre/Day)

[Cr(VI)]
(mg/L)

% Cr (VI)
Removal

[Total Cr]
(mg/L)

%TotalCr
Removal

[Ni] (mg/L) % Ni
Removal

1 6.02 28 5.80 29.87 0.43 29.34 2.20 29.64 1.20
2 6.01 56 5.75 29.68 1.07 29.15 2.83 29.64 1.20
3 6.03 84 5.71 29.94 0.20 28.72 4.27 29.87 0.43
4 6.04 112 5.67 29.84 0.53 28.74 4.20 29.63 1.23
5 6.04 140 5.74 29.65 1.17 29.12 2.93 29.74 0.87
6 6.03 168 5.65 29.84 0.53 28.87 3.77 29.64 1.20
7 6.02 196 5.62 29.36 2.13 28.64 4.53 29.84 0.53
8 6.05 224 5.60 29.51 1.63 28.88 3.73 28.97 3.43
9 6.04 252 5.58 29.74 0.87 28.94 3.53 29.51 1.63
10 6.03 280 5.57 29.65 1.17 28.84 3.87 29.32 2.27
11 6.05 308 5.53 29.35 2.17 28.75 4.17 28.87 3.77
12 6.07 336 5.49 29.84 0.53 28.95 3.50 29.54 1.53
13 6.03 364 5.51 29.75 0.83 28.76 4.13 28.64 4.53
14 6.02 392 5.46 29.65 1.17 28.86 3.80 29.61 1.30
15 6.05 420 5.44 29.48 1.73 28.64 4.53 29.32 2.27
16 6.04 448 5.41 29.67 1.10 29.12 2.93 29.12 2.93
17 6.03 476 5.41 29.48 1.73 28.65 4.50 28.76 4.13
18 6.05 504 5.37 29.35 2.17 28.78 4.07 29.35 2.17
19 6.04 532 5.31 29.45 1.83 28.95 3.50 29.45 1.83
20 6.03 560 5.32 29.71 0.97 28.76 4.13 29.32 2.27
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ภาคผนวก ช
ผลของความเขมขนของเฮกซะวาเลนทโครเมียมและนิกเกิลที่มีตอการกํ าจัด

เฮกซะวาเลนทโครเมียมและนิกเกิลดวยผงตะไบเหล็กแบบคอลัมน
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ตารางที่ ช.1 แสดงผลการศกึษาการกํ าจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมและ
นกิเกลิความเขมขนเริ่มตน 10 มก./ล. ที่อัตราสวนโดยมวลระหวางผงตะไบเหล็กและ
ทราย 8 กรัม/ 8 กรัม พีเอช 6

Each Initial Hexavalent Chromium and Nickel Concentration 10 mg/L, pH 6 and 8 g Iron Filings mixed with 8 g sands

Sample
No. ORP pH

Bed
Volume

(BV)

Flow
(Litre/Day)

[Cr(VI)]
(mg/L)

% Cr (VI)
Removal

[Total Cr]
(mg/L)

%TotalCr
Removal

[Ni]
(mg/L)

% Ni
Removal

[Total Fe]
(mg/L)

1 -115 6.45 14 5.12 0.00 100.00 0.00 100.00 6.23 37.70 42.15

2 -124 6.48 28 4.61 0.00 100.00 0.00 100.00 5.30 47.00 41.50

3 -124 6.59 42 4.45 0.00 100.00 0.00 100.00 4.89 51.10 39.26

4 -123 6.50 56 4.32 0.00 100.00 0.00 100.00 4.50 55.00 38.50

5 -113 6.30 70 3.60 0.00 100.00 0.00 100.00 4.16 58.40 35.50

6 -110 6.78 84 3.59 0.00 100.00 0.00 100.00 4.12 58.80 37.00

7 -109 6.45 98 3.57 0.00 100.00 0.00 100.00 4.08 59.20 35.26

8 -108 6.23 112 3.54 0.00 100.00 0.00 100.00 3.89 61.10 30.90

9 -111 6.45 126 3.34 0.00 100.00 0.00 100.00 3.89 61.10 31.26

10 -121 6.45 140 3.26 0.00 100.00 0.00 100.00 3.67 63.30 29.35

11 -113 6.31 154 3.22 0.00 100.00 0.00 100.00 3.95 60.50 26.80

12 -112 6.53 168 3.15 0.00 100.00 0.00 100.00 3.84 61.60 24.56

13 -116 6.24 182 2.79 0.00 100.00 0.00 100.00 3.76 62.40 23.89

14 -111 6.34 196 2.76 0.00 100.00 0.00 100.00 4.00 60.00 23.90

15 -108 6.89 210 2.68 0.00 100.00 0.00 100.00 4.09 59.10 24.56

16 -109 6.23 224 2.61 0.00 100.00 0.00 100.00 3.87 61.30 26.59

17 -114 6.53 238 2.56 0.00 100.00 0.00 100.00 3.71 62.90 23.89

18 -106 6.40 252 2.50 0.00 100.00 0.00 100.00 3.60 64.00 23.50

19 -108 6.45 266 1.86 0.00 100.00 0.00 100.00 3.49 65.10 22.58

20 -107 6.45 280 1.67 0.00 100.00 0.00 100.00 3.45 65.50 21.90

21 -89 6.57 294 1.59 0.00 100.00 0.00 100.00 3.38 66.20 19.45

22 -97 6.34 308 1.53 0.00 100.00 0.00 100.00 3.27 67.30 18.26

23 -98 6.52 322 1.48 0.00 100.00 0.00 100.00 3.21 67.90 17.20

24 -99 6.51 336 1.46 0.00 100.00 0.00 100.00 3.45 65.50 16.59

25 -102 6.48 350 1.47 0.00 100.00 0.00 100.00 3.58 64.20 17.59

26 -103 6.40 364 1.43 0.00 100.00 0.00 100.00 3.68 63.20 18.70
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Each Initial Hexavalent Chromium and Nickel Concentration 10 mg/L, pH 6 and 8 g Iron Filings mixed with 8 g sands

Sample
No. ORP pH

Bed
Volume

(BV)

Flow
(Litre/Day)

[Cr(VI)]
(mg/L)

% Cr (VI)
Removal

[Total Cr]
(mg/L)

%TotalCr
Removal

[Ni]
(mg/L)

% Ni
Removal

[Total Fe]
(mg/L)

27 -102 6.42 378 1.39 0.00 100.00 0.00 100.00 3.63 63.70 16.28

28 -112 6.46 392 1.35 0.00 100.00 0.00 100.00 3.54 64.60 17.59

29 -107 6.42 406 1.32 0.00 100.00 0.00 100.00 3.60 64.00 12.60

30 -98 6.31 420 1.29 0.00 100.00 0.00 100.00 3.45 65.50 13.26

31 -102 6.58 434 1.27 0.00 100.00 0.00 100.00 3.38 66.20 12.59

32 -86 6.36 448 1.24 0.00 100.00 0.00 100.00 3.26 67.40 11.94

33 -94 6.42 462 1.208 0.00 100.00 0.00 100.00 3.17 68.30 11.20

34 -87 6.21 476 1.16 0.00 100.00 0.00 100.00 3.28 67.20 11.12

35 -96 6.35 490 0.98 0.00 100.00 0.00 100.00 3.19 68.10 11.26

36 -92 6.45 504 0.909 0.00 100.00 0.00 100.00 3.3 67.00 11.00

37 -94 6.36 518 0.83 0.00 100.00 0.00 100.00 3.29 67.10 9.86

38 -83 6.24 532 0.76 0.00 100.00 0.00 100.00 3.19 68.10 9.45

39 -92 6.36 546 0.75 0.00 100.00 0.00 100.00 3.24 67.60 9.87

40 -86 6.45 560 0.658 0.00 100.00 0.00 100.00 3.34 66.60 9.30

41 -96 6.47 574 0.68 0.00 100.00 0.00 100.00 3.68 63.20 9.78

42 -84 6.36 588 0.59 0.00 100.00 0.00 100.00 3.26 67.40 9.56

43 -92 6.45 602 0.58 0.00 100.00 0.00 100.00 3.18 68.20 9.23

44 -93 6.46 616 0.583 0.00 100.00 0.00 100.00 3.5 65.00 9.10

45 -75 6.39 630 0.46 0.00 100.00 0.00 100.00 3.38 66.20 9.84

46 -62 6.45 644 0.332 0.00 100.00 0.00 100.00 3.21 67.90 10.10

47 -45 6.48 658 0.32 0.00 100.00 0.00 100.00 3.26 67.40 9.65

48 -32 6.44 672 0.326 0.00 100.00 0.00 100.00 3.1 69.00 9.90

49 -26 6.54 686 0.33 0.00 100.00 0.00 100.00 3.14 68.60 9.56

50 -38 6.43 700 0.34 0.00 100.00 0.00 100.00 3.26 67.40 9.26

51 -12 6.36 714 0.32 0.00 100.00 0.00 100.00 3.31 66.90 9.87

52 -26 6.48 728 0.312 0.00 100.00 0.00 100.00 3.4 66.00 10.00

53 -18 6.36 742 0.29 0.00 100.00 0.00 100.00 3.29 67.10 9.56

54 -13 6.45 756 0.298 0.00 100.00 0.00 100.00 3.2 68.00 8.80

55 -26 6.36 770 0.29 0.00 100.00 0.00 100.00 3.46 65.40 8.23

56 -23 6.42 784 0.28 0.00 100.00 0.00 100.00 3.26 67.40 8.87
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Each Initial Hexavalent Chromium and Nickel Concentration 10 mg/L, pH 6 and 8 g Iron Filings mixed with 8 g sands

Sample
No. ORP pH

Bed
Volume

(BV)

Flow
(Litre/Day)

[Cr(VI)]
(mg/L)

% Cr (VI)
Removal

[Total Cr]
(mg/L)

%TotalCr
Removal

[Ni]
(mg/L)

% Ni
Removal

[Total Fe]
(mg/L)

57 -29 6.47 798 0.281 0.00 100.00 0.00 100.00 3.6 64.00 9.30

58 12 6.34 812 0.3 0.00 100.00 0.00 100.00 3.67 63.30 9.36

59 26 6.52 826 0.029 0.00 100.00 0.00 100.00 3.56 64.40 11.23

60 34 6.33 840 0.294 0.00 100.00 0.00 100.00 3.7 63.00 13.00

61 36 6.45 854 0.28 0.00 100.00 0.00 100.00 3.46 65.40 12.38

62 49 6.38 868 0.29 0.00 100.00 0.00 100.00 3.35 66.50 11.25

63 89 6.25 882 0.276 0.00 100.00 0.00 100.00 3.31 66.90 10.00

64 96 6.36 896 0.26 0.00 100.00 0.00 100.00 3.26 67.40 9.26

65 102 6.53 910 0.27 0.00 100.00 0.00 100.00 3.17 68.30 9.84

66 112 6.42 924 0.246 0.00 100.00 0.00 100.00 3.14 68.60 10.00

67 89 6.47 938 0.26 0.00 100.00 0.00 100.00 3.08 69.20 11.23

68 98 6.36 952 0.221 0.00 100.00 0.00 100.00 3.01 69.90 12.00

69 87 6.39 966 0.24 0.00 100.00 0.00 100.00 3.12 68.80 11.25

70 101 6.45 980 0.19 0.00 100.00 0.00 100.00 3.15 68.50 10.56

71 93 6.39 994 0.168 0.00 100.00 0.00 100.00 3.24 67.60 10.00

72 98 6.48 1008 0.16 0.00 100.00 0.00 100.00 3.21 67.90 9.85

73 99 6.47 1022 0.15 0.00 100.00 0.00 100.00 3.18 68.20 9.32

74 102 6.41 1036 0.153 0.00 100.00 0.00 100.00 3.13 68.70 9.00

75 112 6.39 1050 0.14 0.00 100.00 0.00 100.00 3.26 67.40 8.56

76 109 6.21 1064 0.15 0.00 100.00 0.00 100.00 3.28 67.20 8.45

77 113 6.38 1078 0.1335 0.00 100.00 0.00 100.00 3.31 66.90 8.00

78 102 6.39 1092 0.13 0.00 100.00 0.00 100.00 3.64 63.60 7.59

79 103 6.53 1106 0.117 0.00 100.00 0.00 100.00 3.7 63.00 7.00

80 103 6.48 1120 0.11 0.00 100.00 0.00 100.00 3.42 65.80 7.24

81 94 6.51 1134 0.0985 0.00 100.00 0.00 100.00 3.3 67.00 7.30

82 98 6.43 1148 0.09 0.00 100.00 0.00 100.00 3.15 68.50 7.14

83 93 6.36 1162 0.09 0.00 100.00 0.00 100.00 3.1 69.00 7.00

84 103 6.47 1176 0.075 0.00 100.00 0.00 100.00 3.5 65.00 6.20
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ตารางที่ ช.2 แสดงผลการศกึษาการกํ าจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมและ
นกิเกลิความเขมขนเริ่มตน 20 มก./ล. ที่อัตราสวนโดยมวลระหวางผงตะไบเหล็กและ
ทราย 8 กรัม/ 8 กรัม พีเอช 6

Each Initial Hexavalent Chromium and Nickel Concentration 20 mg/L, pH 6 and 8 g Iron Filings mixed with 8 g sands

Sample
No.

ORP pH
Bed

Volume
(BV)

Flow
(Litre/Day)

[Cr(VI)]
(mg/L)

% Cr (VI)
Removal

[Total Cr]
(mg/L)

%TotalCr
Removal

[Ni]
(mg/L)

% Ni
Removal

[Total Fe]
(mg/L)

1 -116 6.52 14 4.97 0.00 100.00 0.00 100.00 14.36 28.20 48.59
2 -113 6.45 28 4.42 0.00 100.00 0.00 100.00 13.50 32.50 44.50
3 -119 6.35 42 4.36 0.00 100.00 0.00 100.00 12.36 38.20 38.26
4 -126 6.30 56 4.03 0.00 100.00 0.00 100.00 11.30 43.50 39.60
5 -117 6.30 70 3.17 0.00 100.00 0.00 100.00 9.84 50.80 37.20
6 -105 6.25 84 3.08 0.00 100.00 0.00 100.00 9.23 53.85 35.64
7 -97 6.40 98 3.01 0.00 100.00 0.00 100.00 9.35 53.25 31.50
8 -93 6.38 112 2.89 0.00 100.00 0.00 100.00 10.23 48.85 31.59
9 -97 6.25 126 2.94 0.00 100.00 0.00 100.00 9.65 51.75 33.36

10 -108 6.31 140 2.74 0.00 100.00 0.00 100.00 9.65 51.75 32.50
11 -98 6.39 154 2.65 0.00 100.00 0.00 100.00 9.78 51.10 29.36
12 -102 6.67 168 2.53 0.00 100.00 0.00 100.00 9.35 53.25 27.65
13 -103 6.26 182 2.42 0.00 100.00 0.00 100.00 10.75 46.25 26.50
14 -112 6.32 196 2.37 0.00 100.00 0.00 100.00 10.23 48.85 27.36
15 -98 6.48 210 2.23 0.00 100.00 0.00 100.00 9.56 52.20 23.56
16 -101 6.46 224 2.19 0.00 100.00 0.00 100.00 10.90 45.50 24.60
17 -108 6.38 238 2.09 0.00 100.00 0.00 100.00 10.56 47.20 24.65
18 -98 6.49 252 1.65 0.00 100.00 0.00 100.00 11.12 44.40 23.89
19 -93 6.47 266 1.43 0.00 100.00 0.00 100.00 11.00 45.00 23.40
20 -92 6.36 280 1.34 0.00 100.00 0.00 100.00 11.20 44.00 19.50
21 -89 6.23 294 1.31 0.00 100.00 0.00 100.00 11.56 42.20 20.36
22 -103 6.78 308 1.30 0.00 100.00 0.00 100.00 12.36 38.20 21.25
23 -97 6.42 322 1.29 0.00 100.00 0.00 100.00 11.50 42.50 21.50
24 -78 6.42 336 1.18 0.00 100.00 0.00 100.00 9.26 53.70 18.35
25 -89 6.44 350 1.12 0.00 100.00 0.00 100.00 8.90 55.50 16.50
26 -86 6.43 364 1.08 0.00 100.00 0.00 100.00 8.63 56.85 15.68
27 -97 6.57 378 1.03 0.00 100.00 0.00 100.00 8.45 57.75 13.89
28 -93 6.34 392 0.97 0.00 100.00 0.00 100.00 8.87 55.65 13.26
29 -92 6.30 406 0.97 0.00 100.00 0.00 100.00 9.10 54.50 12.30
30 -86 6.25 420 0.84 0.00 100.00 0.00 100.00 9.23 53.85 12.98
31 -89 6.38 434 0.81 0.00 100.00 0.00 100.00 8.76 56.20 13.25
32 -84 6.32 448 0.74 0.00 100.00 0.00 100.00 8.60 57.00 13.80
33 -86 6.23 462 0.68 0.00 100.00 0.00 100.00 8.26 58.70 12.36
34 -76 6.48 476 0.59 0.00 100.00 0.00 100.00 8.49 57.55 12.78
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Each Initial Hexavalent Chromium and Nickel Concentration 20 mg/L, pH 6 and 8 g Iron Filings mixed with 8 g sands

Sample
No.

ORP pH
Bed

Volume
(BV)

Flow
(Litre/Day)

[Cr(VI)]
(mg/L)

% Cr (VI)
Removal

[Total Cr]
(mg/L)

%TotalCr
Removal

[Ni]
(mg/L)

% Ni
Removal

[Total Fe]
(mg/L)

35 -87 6.35 490 0.54 0.00 100.00 0.00 100.00 8.78 56.10 11.50
36 -83 6.39 504 0.53 0.00 100.00 0.00 100.00 9.12 54.40 10.56
37 -72 6.37 518 0.51 0.00 100.00 0.00 100.00 9.06 54.70 10.23
38 -83 6.38 532 0.49 0.00 100.00 0.00 100.00 9.25 53.75 9.95
39 -76 6.29 546 0.36 0.00 100.00 0.00 100.00 9.85 50.75 10.45
40 -63 6.31 560 0.30 0.00 100.00 0.00 100.00 9.95 50.25 10.80
41 -59 6.43 574 0.27 0.00 100.00 0.00 100.00 9.75 51.25 10.26
42 -52 6.34 588 0.26 0.00 100.00 0.00 100.00 9.60 52.00 9.60
43 -23 6.47 602 0.29 0.00 100.00 0.00 100.00 9.38 53.10 9.45
44 13 6.31 616 0.27 0.00 100.00 0.00 100.00 9.31 53.45 9.31
45 19 6.35 630 0.26 0.00 100.00 0.00 100.00 9.28 53.60 9.43
46 28 6.28 644 0.24 0.00 100.00 0.00 100.00 9.20 54.00 9.56
47 28 6.14 658 0.26 0.00 100.00 0.00 100.00 9.85 50.75 9.12
48 24 6.38 672 0.25 0.00 100.00 0.00 100.00 9.23 53.85 9.26
49 32 6.30 686 0.24 0.00 100.00 0.00 100.00 9.12 54.40 9.12
50 59 6.34 700 0.25 0.00 100.00 0.00 100.00 8.26 58.70 8.75
51 93 6.36 714 0.25 0.00 100.00 0.00 100.00 8.10 59.50 8.10
52 97 6.41 728 0.24 0.00 100.00 0.00 100.00 7.84 60.80 7.56
53 102 6.45 742 0.23 0.00 100.00 0.00 100.00 6.45 67.75 7.80
54 95 6.39 756 0.21 0.00 100.00 0.00 100.00 6.24 68.80 7.23
55 93 6.54 770 0.19 0.00 100.00 0.00 100.00 5.80 71.00 6.58
56 96 6.34 784 0.19 0.00 100.00 0.00 100.00 5.45 72.75 6.89
57 97 6.48 798 0.18 0.00 100.00 0.00 100.00 5.26 73.70 7.21
58 96 6.45 812 0.14 0.00 100.00 0.00 100.00 4.67 76.65 6.45
59 106 6.44 826 0.12 0.00 100.00 0.00 100.00 4.36 78.20 6.58
61 103 6.54 840 0.12 0.00 100.00 0.00 100.00 4.32 78.40 5.98
62 95 6.23 854 0.11 0.00 100.00 0.00 100.00 4.12 79.40 5.67
63 102 6.51 868 0.10 0.00 100.00 0.00 100.00 4.25 78.75 5.58
64 108 6.58 882 0.11 0.00 100.00 0.00 100.00 4.26 78.70 6.12
65 113 6.38 896 0.10 0.00 100.00 0.00 100.00 4.67 76.65 6.25
66 98 6.46 910 0.09 0.00 100.00 0.00 100.00 4.35 78.25 7.50
67 86 6.34 924 0.10 0.00 100.00 0.00 100.00 4.57 77.15 6.78
68 93 6.57 938 0.08 0.00 100.00 0.00 100.00 4.78 76.10 6.35
69 96 6.44 952 0.07 0.00 100.00 0.00 100.00 4.56 77.20 4.56
70 103 6.49 966 0.08 0.00 100.00 0.00 100.00 3.97 80.15 4.39
71 106 6.54 980 0.07 0.00 100.00 0.00 100.00 3.89 80.55 4.60
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ประวัติผูเขียนวทิยานิพนธ

นายวฒุชิยั ทฐิพิงษ เกิดเมื่อวันที่ 22 พฤศจิกายน พ.ศ. 2519 สํ าเร็จการศึกษา
ปริญญาวศิวกรรมศาสตรบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย           
ในป พ.ศ. 2541 และเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรม
สิง่แวดลอม จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เมื่อปการศึกษา 2542




