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ตะกอนน้ําเสียที่ไดจากกระบวนการบําบัดโดยวิธีการตกตะกอนทางเคมี (Chemical Precipitation) นั้น 
โดยทั่วไปมักจะถูกนําไปบําบัดตอดวยกระบวนการฝงกลบ (Landfill) ซึ่งเปนวิธีที่งาย แตมีขอจํากัดหลายประการ 
อีกท้ังยังเปนการสูญเสียสารบางชนิดที่อาจนํากลับมาใชประโยชนใหมได เชน โลหะหนักตางๆ ดังนั้นในงานวิจัยนี้ 
จึ ง ไ ด ทํ า ก า ร ศึ กษ า ก า ร ล ะ ล า ยสั ง ก ะ สี อ อ ก จ า กต ะกอนด ว ย ก ร ด  (Acid Leaching) 
เพื่องายตอการนํากลับมาใชใหมดวยวิธีการตางๆตอไป กรดที่ใช คือ กรดซัลฟูริก และตัวแปรที่ศึกษาไดแก 
คาความเปนกรด - เบส (pH) ของกรด , ปริมาณตะกอนเริ่มตนหรือรอยละของแข็ง (%Solid), อัตราการกวน 
แ ล ะ อุณ หภู มิ ข อ ง ร ะ บ บ   ใ น ก า ร ศึ ก ษ า แ บ ง ก า ร ท ด ล อ ง อ อ ก เ ป น  2 ส ว น  คื อ 
ก า ร ท ด ล อ ง กั บ ต ะ ก อ น สั ง เ ค ร า ะ ห แ ล ะ ต ะ ก อ น จ ริ ง จ า ก โ ร ง ง า น อุ ต ส า ห ก ร ร ม 
จากผลการศึกษากับตะกอนสังเคราะหพบวา เมื่อคาความเปนกรดเปนดางเพิ่มขึ้น โลหะสังกะสีจะละลายไดนอยลง 
แ ล ะ สั ง ก ะ สี จ ะ ล ะ ล า ย ไ ด ทั้ ง ห ม ด  ถ า ค า ค ว า ม เ ป น ก ร ด - เ บ ส  อ ยู ใ น ช ว ง  1 –2  
โดยอันดับของปฏิกิริยาการละลายเปนแบบปฏิกิริยาเทียมอันดับที่ 1 (Pseudo-first order reaction) นอกจากนี้พบวา 
ถ า เ พิ่ ม ป ริ ม า ณ ต ะ ก อ น แ ห ง ข อ ง  Zn(OH)2 เ ริ่ ม ต น ห รื อ ร อ ย ล ะ ข อ ง แ ข็ ง ใ ห ม า ก ขึ้ น 
สังกะสีจะละลายไดมากขึ้นและมีคาสูงสุดเมื่อรอยละของแข็งเทากับ 1.4% โดยน้ําหนักตอปริมาตร 
อุณหภูมิมีผลตอการละลายของสังกะสีไมมากนัก โดยปฏิกิริยาการละลายเปนแบบดูดความรอน (Endothermic 
Reaction) อั ต ร า ก า ร ก ว น ใ น ช ว ง ที่ ศึ ก ษ า ไ ม มี ผ ล ต อ อั ต ร า เ ร็ ว ข อ ง ก า ร ล ะ ล า ย 
สําหรับตะกอนน้ําเสียจริงจากโรงงานอุตสาหกรรม ซึ่งมีโลหะหนักปนเปอนในตะกอนอยูหลายชนิด พบวา 
ใ ห ผ ล ไ ป ใ นทิ ศ ท า ง เ ดี ย ว กั บ ต ะ กอน สั ง เ ค ร า ะ ห  แต จ ะ แตกต า ง กั น ที่ สั ง ก ะ สี ล ะ ล า ย ไ ด น อ ย ก ว า 
โดยคาการละลายจะสูงสุดท่ี 25 เปอรเซ็นต จากการศึกษาทางดานจลนพลศาสตรของการละลาย พบวา 
สําหรับตะกอนสังเคราะห กลไกการเกิดปฏิกิริยาถูกควบคุมดวยขั้นตอนการเกิดปฏิกิริยาเพียงขั้นตอนเดียว 
สวนตะกอนจากโรงงานอุตสาหกรรม จะถูกควบคุมดวยสองขั้นตอน คือ ขั้นตอนการเกิดปฏิกิริยาและขั้นตอนการแพร 
 
  
 

ภาควิชา................เคมีเทคนิค.................  ลายมือช่ือนิสิต......................................................... 
สาขาวิชา...............เคมีเทคนิค................ ลายมือช่ืออาจารยที่ปรึกษา........................................ 
ปการศึกษา 2544                                   
                                                                                            



 จ

 
 
# # 4272386423       : MAJOR   CHEMICAL TECHNOLOGY 
KEY WORD:  DISSOLUTION / SOLUBILITY / KINETIC / ZINC / LEACHING 

WORAWIT WONGNIRAMAIKUL : DISSOLUTION OF ZINC FROM ELECTRONIC 
WASTEWATER SLUDGE. THESIS ADVISOR : ASSIST. PROF. KEJVALEE 
PRUKSATHORN, Ph.D, 87 pp. ISBN 974-17-0123-3. 

 
 
 In general, the industrial wastewater treatment sludge produced by  chemical 
precipitation process are disposed by landfill because of its easiness. However, this process 
have many limits  and the lost of some substances  which can be reused. For this reason, the 
study about zinc dissolution from sludge by acid leaching, is interested. Sulphuric acid is used 
in this research. The effect of acid  pH, an initial amount of sludge or % solid, a stirring rate and 
temperature on zinc dissolution is investigated. The experiment is divided into  two parts which 
are  a test of the synthetic sludge  and the industrial sludge. From a result of the artificial 
sludge, it shows that zinc solubility varies against with pH and zinc can be completely dissolved 
when pH is in a range of 1 – 2. In addition, its reaction is pseudo – first order reaction. A 
maximum solubility is reached when % solid  is 1.4 % weight by volume. Furthermore, it reveals 
that  the change in temperature slightly affects to zinc dissolution and this is endothermic 
reaction. On the stirring rate aspect, it is found that  the stirring speed is no effect on zinc 
dissolution.  The test of  the authentic sludge shows that the tendency of zinc dissolution is 
likely to synthetic sludge but an amount of dissolved zinc is less than the other. At the 
equilibrium, zinc solubility is found 25 % only. The  kinetic study indicates that the dissolution 
mechanism of the synthetic sludge is controlled by the reaction step while the industrial sludge 
is controlled by 2 steps, the reaction and diffusion step.    
 
 

Department.........Chemical Technology.........Student’s signature……………………………….….. 
Field of study......Chemical Technology.........Advisor’s signature…………………………………… 
Academic year  .......2001.............................               
 



 ฉ

กิตติกรรมประกาศ 

วิทยานิพนธ ฉบับนี้ สําเร็จลุลวงไปไดดวยความชวยเหลืออยางดียิ่งของผศ.ดร.
เก็จวลี  พฤกษาทร อาจารยที่ปรึกษา ซึ่งไดสละเวลาใหคําแนะนําและขอคิดเห็นตาง ๆ ในงานวิจัย
ดวยดีตลอดมาโดยไมเห็นแกความเหนื่อยยาก และขอขอบพระคุณ ศ.ดร.สมศักดิ์  ดํารงเลิศ ที่ให
กรุณาใหขอเสนอแนะ รวมถึงชวยติดตอใหผูวิจัยไดไปใชเครื่อง Atomic Absorption 
Spectroscopy ที่บริษัท อี บี เอส ฟารอีส จํากัดในการวิเคราะหหาปริมาณสังกะสีที่ละลายออกมา 

ผูวิจัยขอขอบคุณประธานและคณะกรรมการสอบวิทยานิพนธทุกทาน ที่ใหความ
สนใจพรอมใหคําแนะนําตองานวิจัยฉบับนี้ รวมทั้งคณาจารยภาควิชาเคมีเทคนิคทุกทานที่ใหการ 
อบรมส่ังสอนดานวิชาการตลอดมา  
 

ผูวิจัยขอขอบคุณ สํานักงานกองทุนสนับสนุนการวิจัย (สกว.) ภายใตโครงการเมธี
วิจัยอาวุโสของศาสตราจารย ดร. สมศักดิ์ ดํารงคเลิศ และ จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ที่ใหการ
สนับสนุนเงินทุนในงานวิจัยนี้ 
 

ขอขอบคุณ คุณณรงค  ชัยพันธ เจาหนาประจําหองปฏิบัติการที่ชวยเหลือ 
อํานวยความสะดวกในการดําเนินงานวิจัยตลอดมา และขอขอบคุณพี่ๆทุกคนที่บริษัท อี บี เอส 
ฟารอีส จํากัด ที่ชวยเหลือในการใชเครื่องมือวิเคราะห และที่ขาดไมได เพื่อนๆ พี่ๆ นองๆ ในภาค
เคมีเทคนิคทุกคน ที่คอยใหกําลังใจ ชวยเหลือตลอดเวลาที่ทําการทดลอง 

 
สุดทายนี้ ผูเขียนใครขอกราบขอบพระคุณ บิดา มารดา ที่ใหกําลังใจแกผูเขียน

เสมอมา 

 

 



สารบัญ 
 

  หนา 
 
บทคัดยอภาษาไทย………………………………………………………………………………..ง 
บทคัดยอภาษาอังกฤษ…………………………………………………………………………….จ 
กิตติกรรมประกาศ…………………………………………………………………………………ฉ 
สารบัญ…………………………………………………………………………………………….ช 
สารบัญตาราง……………………………………………………………………………………..ญ 
สารบัญภาพ ………………………………………………………………………………………ด 
คําอธิบายคํายอ……………………………………………………………………………………ธ 
 
บทที่………………………………………………………………………………………………..1 
 1. บทนํา..………………………………………………………………………………...1 

1.1 ความสําคัญและที่มาของโครงการ………………………………………………1 
1.2 วัตถุประสงค……………………………………………………………………...2 
1.3 ขอบเขตการศึกษา………………………………………………………………..2 
1.4 ขั้นตอนการดําเนินงานวิจัย………………………………………………………3 
1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ……………………………………………………….3 

2. วารสารปริทัศน………………………………………………………………………...4 
     2.1 น้ําเสีย…………………………………………………………………………….4 
      2.1.1) ประเภทและแหลงน้ําเสยี………………………………………………..4 
 2.1.2) ลักษณะสมบัติน้ําเสีย……………………………………………………5 
 2.1.3) การควบคุมมลภาวะทางน้ําและมาตรฐานน้ําทิ้ง………………………..6 
     2.2 หลักการและกระบวนการบําบัดน้ําเสีย…………………………………………..7 
 2.2.1) การกําจัดน้ําเสียอุตสาหกรรม……………………………………………7 
 2.2.2) การบําบัดน้ําเสีย…………………………………………………………8                  
     2.3 การตกตะกอนเคมี...……………………………………………………………..10 

      2.4 ความรูพื้นฐานเกี่ยวกับการละลาย…...………………………………………….17 
  2.4.1) การละลายของตะกอนในน้ําบริสุทธิ์…………………………………….18 

ช 



สารบัญ (ตอ) 
 

  หนา 
2.4.2) การละลายของตะกอนในสารละลายที่มีองคประกอบ 

            ของตะกอนละลายอยู……………………………………………………19 
2.4.3) อิทธิพลของสมดุลเคมีตาง ๆ ที่มีผลตอการละลายของ 
         ตะกอน……………………………………………………………..……19 
2.4.4) ผลของ pH ตอการละลายของตะกอน...………………………………..20 
2.4.5) ผลกระทบตอการละลายของตะกอนเนื่องจากตัวถูกละลาย 
        ที่ไมแตกตัว………………………………………………………………21 
2.4.6) ผลการเกิดสารเชิงซอนที่มีตอการละลายของตะกอน……...…………..23 

      2.5 การละลายตะกอนชนิดโลหะไฮดรอกไซด...………………………………….24 
      2.6 ประเภทของกระบวนการละลายโลหะหนักออกจากตะกอน……………………25 

     2.7 ความสัมพันธทางจลนพลศาสตรของปฏิกิริยาเคมี……………………………..28 
  2.7.1) การจําแนกประเภทของปฏิกิริยา…………...…………………………..28 
  2.7.2) อัตราเร็วของการเกิดปฏิกิริยา…………………………………………..28 
  2.7.3) อันดับของปฏิกิริยา...……………………………………………………31 
  2.7.4) ผลของอุณหภูมิตออัตราการเกิดปฏิกิริยา…………..………………….31 
  2.7.5) ปฏิกิริยาวิวิธพันธุแบบไมมีตัวเรงปฏิกิริยา……………………………..32 
  2.7.6) กลไกการเกิดปฏิกิริยา…………………………………………………..34 
      2.8 งานวิจัยที่เกี่ยวของ………………………………………………………………39 
  2.8.1) งานวิจัยในประเทศ………………………………………………………39 
  2.8.2) งานวิจัยตางประเทศ…………………………………………………….40 
 3. วิธีดําเนินการวิจัย….………………………………………………………………….44 
      3.1 รูปแบบการศึกษา……………………………………………………………...…44 
      3.2 เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในงานวิจัย……………………………………………44 
      3.3 สารเคมี………...………………………………………………………………45 
      3.4 วัตถุดิบ…………………………………………………………………………...45 
      3.5 ขั้นตอนดําเนินการทดลอง……………………………………………………….47 
  3.5.1) ศึกษาการละลายของสงักะสีจากตะกอนสังเคราะห…………………….47 
  3.5.2) ศึกษาจลนพลศาสตรของการละลายสังกะสีออกจากตะกอน…………..49 

ซ 



สารบัญ (ตอ) 
 

  หนา 
   
 

3.5.3) ทดสอบกับตะกอนจากโรงงานอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิก……..………49 
4. ผลและการวิเคราะหผลการศึกษา…………………………………………………….50 

      4.1 ลักษณะตะกอนที่ศึกษา……………………………………………...…………..50 
      4.2 การละลายตะกอนสังเคราะหซิงไฮดรอกไซดดวยกรดซัลฟูริก……...………….52 
      4.2.1) ผลของคาความเปนกรด - เบส……………………………..…………..52 
  4.2.2) ผลของอัตราสวนระหวางปริมาณตะกอนกับปริมาณกรด 
            (รอยละของแข็ง)….…………………………………………………...55 
  4.2.3) ผลของอุณหภูมิ………………………………………………………….58
  4.2.4) ผลของอัตราการกวน…………………………………………………....59 
      4.3 จลนพลศาสตรของการละลายสังกะสีออกจากตะกอน………………………….60 

4.3.1) อันดับของปฏิกิริยา……………………………………………………...60 
4.3.2) คาพลังงานการกระตุน…………………………………………………..64 
4.3.3) กลไกการเกิดปฏิกิริยา…………………………………………………..66 

4.4 ผลการศึกษาการละลายของตะกอนจากโรงงานอุตสาหกรรม………………….68 
 4.4.1) ผลของคาความเปนกรด - เบส……………………..………………..…68 
 4.4.2) ผลของอุณหภูมิ………………………………………..………………...74 

 5. สรุปผลการวิจัย และขอเสนอแนะ…………………………………………………….77 
5.1 สรุปผลการวิจัย………………………………………………………………...77 
5.2 ขอเสนอแนะ……………………………………………………………………78 

รายการอางอิง……………………………………………………………………………………..79 
ภาคผนวก………………………………………………………………………………………….82 
 ภาคผนวก ก…………………………………………………………………………...…83 
 ภาคผนวก ข…………………………………………………...…………………………85 
ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ…………………………………………..……………………………87 
  

ฌ 



สารบัญตาราง 
 

ตาราง  หนา 

 

 
2.1   ประสิทธิภาพการกําจัดโลหะหนักโดยการเติมปูนขาว……………..………….13 
2.2  คาความสามารถในการละลาย (Solubility) ของโลหะคารบอเนต 
  ตาง ๆ (pHS = -log KS) ………………………………………………………...14 
2.3  สารเคมีบางชนิดที่นิยมใชในการบําบัดน้ําเสีย ..……………………...……….15 
2.4  คาความเปนกรด - เบสที่เหมาะสมสําหรับการกําจัดมลสาร 
  ออกจากน้ําเสียดวยสารเคมีตาง ๆ …………………………………………….16 
2.5  ขอดีและขอเสียของการตกตะกอนทางเคมี.……………………………………17 
4.1  ผลการวิเคราะหองคประกอบในตะกอนน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม…..…51 
4.2 คาคงที่ของปฏิกิริยาการละลายของสังกะสีจากตะกอนสังเคราะห 

ที่อุณหภูมิตาง ๆ โดยมีคาความเปนกรด - เบสเทากับ 2.75,  
รอยละของแข็งเทากับ 1.4 และอัตราการกวน 200 รอบตอนาที ……………..65 

4.3 คาคงที่ของปฏิกิริยาการละลายของสังกะสีจากตะกอนจากโรงงาน 
อุตสาหกรรมที่อุณหภูมิตาง ๆ โดยมีคาความเปนกรด - เบสเทากับ  
2.75, รอยละของแข็งเทากับ 1.4 และอัตราการกวน 200 รอบตอนาที ………75 

ก – 1  มาตรฐานน้ําทิ้งสําหรับโลหะหนักชนิดตาง ๆ ….…….……………………….84 
ข – 1  คาคงที่การละลายของสารตาง ๆ ที่ 25 องศาเซลเซียส ……….……………..86

ญ 



สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพประกอบ  หนา 
 
2.1  หลักการจัดการควบคุมมลภาวะทางน้ํา ………………………………………..6 
2.2  วิธีการตกตะกอนทางเคมี ………………………………………………………10 
2.3  ความเขมขนโลหะหนักที่ละลายในน้ําเสียที่คาความเปนกรด - เบสตาง ๆ ….11 
2.4  ความเขมขนของโลหะในน้ําเสียที่คาความเปนกรด - เบสตาง ๆ 
  โดยมีสารแอมโมเนียมปนเปอนอยูในน้ําเสียดวย ……………………………...12 
2.5  Arrhenius Plot …………………………………………………………………32 
2.6  การเปลี่ยนแปลงของอนุภาคสารตั้งตนที่เกิดขึ้นระหวางเกิดปฏิกิริยา ………33 
2.7  อนุภาคเริ่มตนรัศมี Ri เมื่อทําปฏิกิริยากับสารละลาย B ……………………….35 
3.1  อุปกรณการทดลอง …………………………………………………………….45 
3.2  ลักษณะตะกอนสังเคราะห ……………………………………………………. 46 
3.3  ลักษณะตะกอนน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม ……….……………………46 
4.1 ลักษณะของตะกอนซิงคไฮดรอกไซดที่สังเคราะหขึ้น …………………..….…..50 
4.2 ลักษณะของตะกอนจากโรงงานอุตสาหกรรม……… …………………………52 
4.3  ผลของคาความเปนกรด - เบสตอการละลายของสังกะสีออกจาก 
  ตะกอนสังเคราะหที่รอยละของแข็งเทากับ 1, อัตราการกวน 200 รอบ 
  ตอนาที และอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ………………………………………53 
4.4 ความสัมพันธระหวางคาความเปนกรด - เบสกับคาคงที่ของปฏิกิริยา 

การละลายของสังกะสีออกจากตะกอนสังเคราะห……………………………..55 
4.5  ผลของรอยละของแข็งตอการละลายของสังกะสีออกจากตะกอน 
  สังเคราะห ที่คาความเปนกรด - เบส 2.75, อัตราการกวน 200  
  รอบตอนาที และอุณหภูมิ 30 องศเซลเซียส …………………………………..56 
4.6  คาคงที่ของปฏิกิริยาการละลายของสังกะสีจากตะกอนสังเคราะห 

ที่คารอยละของแข็งตางๆ………………………………………………………57 
4.7  ความสัมพันธระหวางคารอยละของแข็งกับคารอยละการละลาย 
  ที่คาความเปนกรด - เบสเทากับ 2.75, อัตราการกวน 200 รอบ 
  ตอนาที และอุณหภูมิ 30 องสาเซลเซียส ……………………………………...58 
 
 

ด 



สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพประกอบ  หนา 
 
4.8  ผลของอุณหภูมิตอการละลายของสังกะสีออกจากตะกอนสังเคราะห 
  ที่คาความเปนกรด - เบสเทากับ 2.75, อัตราการกวน 200 รอบตอ 
  นาที และคารอยละของแข็งเทากับ 1.5 …………………………………..….59 
4.9  ผลของอัตราการกวนตอการละลายของสังกะสีออกจากตะกอน 

สังเคราะหที่ความเปนกรดเปนดางเทากับ 2.75, รอยละของแข็ง 
เทากับ 1.4 และอุณหภูมิ 70 องสาเซลเซียส ………………………………...60 

4.10 ความสัมพันธของปฏิกิริยาการละลายตะกอนสังเคราะหเปนอันดับที่ 1  
ที่คาความเปนกรด - เบสเทากับ 1.5, รอยละของแข็งเทากบั 1 
อัตราการกวน 200 รอบตอนาที และอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ..………....62 

4.11 ความสัมพันธของปฏิกิริยาการละลายตะกอนสังเคราะหเปนอันดับที่ 3  
ที่คาความเปนกรด - เบสเทากับ 1.5, รอยละของแข็งเทากับ 1 
อัตราการกวน 200 รอบตอนาที และอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ..…………...62 

4.12 ความสัมพันธของปฏิกิริยาการละลายตะกอนสังเคราะหเปนอันดับที่ 1  
ที่คาความเปนกรด - เบสเทากับ 2.75, รอยละของแข็งเทากับ 1 
อัตราการกวน 200 รอบตอนาที และอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส……………63 

4.13 ความสัมพันธของปฏิกิริยาการละลายตะกอนสังเคราะหเปนอันดับที่ 3  
ที่คาความเปนกรด - เบสเทากับ 2.75, รอยละของแข็งเทากับ 1 
อัตราการกวน 200 รอบตอนาที และอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส……………63 

4.14 ความสัมพันธของปฏิกิริยาอันดับที่ 1 ของการละลายของสังกะสิ 
ออกออกจากตะกอนสังเคราะหที่อุณหภูมิตางๆ โดยมีคาความเปนกรด 
เปนดางเทากับ 2.75, รอยละของแข็งเทากับ 1.4 และอัตราการกวน  
200 รอบตอนาที………………………………………………………………64 

4.15 Arrhenius Plot สําหรับปฏิกิริยาการละลายสังกะสีออกจากตะกอน 
สังเคราะห ที่คาความเปนกรด - เบสเทากับ 2.75, อัตราการกวน 
200 รอบตอนาที, รอยละของแข็งเทากับ 1.4 ………………………………….65 

4.16 เมื่อการเกิดปฏิกิริยาเปนขั้นตอนควบคุมอัตราเร็วของปฏิกิริยา 
การละลายสังกะสีออกจากตะกอนสังเคราะห ………………………….…...67 

 

ต 



สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพประกอบ  หนา 
 
4.17  เมื่อการแพรเปนขั้นตอนควบคุมอัตราเร็วของปฏิกิริยาการละลาย 

สังกะสีออกจากตะกอนสังเคราะห ….…………………………….……………67 
4.18 ผลของคาความเปนกรด - เบสตอการละลายของสังกะสีออกจาก 

ตะกอนจากโรงงานอุตสาหกรรมที่อัตราการกวน 200 รอบตอนาที, 
รอยละของแข็งเทากับ 1.4 และอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส …………………..68 

4.19 ความสัมพันธของปฏิกิริยาการละลายตะกอนจากโรงงานอุตสาหกรรม 
เปนอันดับที่ 1 ที่คาความเปนกรด - เบสเทากับ 1.5, รอยละของแข็ง 
เทากับ 1.4, อัตราการกวน 200 รอบตอนาที และอุณหภูมิ 30 
องศาเซลเซียส ....……….………………………………………………………69 

4.20 ความสัมพันธของปฏิกิริยาการละลายตะกอนจากโรงงานอุตสาหกรรม 
เปนอันดับที่ 3 ที่คาความเปนกรด - เบสเทากับ 1.5 รอยละของแข็ง 
เทากับ 1.4, อัตราการกวน 200 รอบตอนาที และ อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส.70 

4.21 ความสัมพันธของปฏิกิริยาการละลายตะกอนจากโรงงานอุตสาหกรรม 
เปนอันดับที่ 1 ที่คาความเปนกรด - เบสเทากับ 2.5, รอยละของแข็ง  
เทากับ 1.4, อัตราการกวน 200 รอบตอนาที และอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส .70 

4.22 ความสัมพันธของปฏิกิริยาการละลายตะกอนจากโรงงานอุตสาหกรรม 
เปนอันดับที่ 3 ที่คาความเปนกรด - เบสเทากับ 2.5, รอยละของแข็ง  
เทากับ 1.4, อัตราการกวน 200 รอบตอนาที และอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส .71 

4.23   ความสัมพันธระหวางคาความเปนกรด - เบสกับคาคงที่ของ 
ปฏิกิริยาการละลายของสังกะสีออกจากตะกอนอุตสาหกรรม…………………72 

4.24 เมื่อการเกิดปฏิกิริยาเปนขั้นตอนควบคุมอัตราเร็วของปฏิกิริยา 
การละลายสังกะสีจากตะกอนจากโรงงานอุตสาหกรรม .……………………...73 

4.25 เมื่อการแพรเปนขั้นตอนควบคุมอัตราเร็วของปฏิกิริยาการละลาย 
สังกะสีออกจากตะกอนจากโรงงานอุตสาหกรรม .……………………………..73 

4.26 ผลของอุณหภูมิตอการละลายของสังกะสีออกจากตะกอนจากโรง 
งานอุตสาหกรรม ที่คาความเปนกรด - เบสเทากับ 2.75, อัตรา 
การกวน 200 รอบตอนาที และคารอยละของแข็งเทากับ 1.4 …………………74 

 

ถ 



สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพประกอบ  หนา 
 
 

4.27    การหาคาคงที่ของปฏิกิริยาการละลายของสังกะสีออกจากตะกอน 
จากโรงงานอุตสาหกรรมที่อุณหภูมิตาง ๆ โดยมีคาความเปนกรดเปน 
ดางเทากับ 2.75, รอยละของแข็งเทากับ 1.4 และอัตราการกวน 200 
รอบตอนาที …………………………………………………………………….75 

4.28 Arrhenius Plot สําหรับปฏิกิริยาการละลายตะกอนสังกะสีจากโรงงาน 
อุตสาหกรรม ที่คาความเปนกรด - เบสเทากับ 2.75, อัตราการกวน  
รอบตอนาที และคารอยละของแข็งเทากับ 1.4 ………………………………..76 

 

ท 



คําอธิบายคํายอ 
 
คํายอ    คําเต็ม    ความหมาย 
 
A   Zinc Hydroxide    ซิงคไฮดรอกไซด 
a   Stoichiometric of Zinc Hydroxide สัมประสิทธิ์มวลสารสัมพันธ 
        ของซิงคไฮดรอกไซด 
B   Proton     โปรตอน 
oC   Degree Celcius   องศาเซลเซียส 
CA   Concentration of A   ความเขมขนของสาร A ที่ 
        เวลาใด ๆ 
CAO   Initial Concentration of A  ความเขมขนของสาร A  

เร่ิมตน 
CBg   Concentration of B in fluid  ความเขมขนของสาร B ใน 
        กระแสของไหล 
CB   Concentration of B at Surface  ความเขมขนของสาร B ที่ผิว 
        สัมผัส 
DAB   Diffusivity of Solute A in Solution B สัมประสิทธการแพรของสาร 

 A ใน B 
DP   Diameter    เสนผานศูนกลางของตะกอน 
EA   Activation Energy   พลังงานกระตุน 
k   Rate Constant    คาคงที่ของปฏิกิริยา 
kg   Mass Transfer Coefficient  สัมประสิทธิ์การถายโอนมวล 
        ระหวางของไหลกับอนุภาค 
        ของตะกอน 
K   Kelvin     เคลวิน 
KSO   Solubility Constant   คาคงที่ของการละลายที่ 25 
        องศาเซลเซียส 
ml.   Millilitre     มิลลิลิตร 
M   Heavy Metal    โลหะหนัก 
MS   Metal Sulfide    โลหะซัลไฟด 

ธ 



คําอธิบายคํายอ (ตอ) 
 
คํายอ    คําเต็ม    ความหมาย 
 
NA   Mole of A    โมลของสาร A หรือ  
        ซิงคไฮดรอกไซด 
NB   Mole of B    โมลของสาร B หรือโปรตอน 
NSc   Schmidt Number = µ  / ρDAB 
P   Product    ผลิตภัณฑที่เกิดขึ้นจาก 
        ปฏิกิริยาการละลาย 
r   Radius     รัศมีของอนุภาคของตะกอน 
        ขณะเกิดปฏิกิริยา 
rA   Rate of Reaction of A   อัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี 
R   Gas Constant    คาคงที่ของกาซ 
Ri   Initial Radius    รัศมีของอนุภาคของตะกอน 
        เร่ิมตน 
R2   Coefficient of Determination  ดัชนีบงบอกความชัดเจนของ 
        สหสัมพันธของตัวแปร  
S   Surface     พื้นที่ผิวสัมผัส 
SEM   Scaning Electron Microscope  กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน 
        แบบสองกวาด 
t   Time     เวลา 
T   Temperature    อุณหภูมิ 
V   Solid Volume    ปริมาตรของตะกอน 
XA   Conversion of A             สัดสวนของสังกะสีที่ถูก 
        ละลาย  
ρA    Density of A    ความหนาแนนของสาร A ใน 
        ตะกอน 
ρB   Density of B    ความหนาแนนของสาร B 
∆ρ   Difference of density between  ความแตกตางระหวางของ 

A and B     หนาแนนของสาร A และ B 

น 



คําอธิบายคํายอ (ตอ) 
 
คํายอ    คําเต็ม    ความหมาย 
 
τ   Complete Conversion of A  สัดสวนของสังกะสีที่ละลาย 
        เมื่อเกิดปฏิกิริยาโดยสมบูรณ 
µl.   Microlitre    ไมโครลิตร 
% Solubility  Percent Solubility   รอยละการละลาย 
% Solid   Percent Solid    รอยละของแข็ง 
%   Percent     เปอรเซ็นต 
    
            

บ 



บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1 ความสําคัญและที่มาของโครงการ 
  

ในปจจุบัน ประเทศไทยตองประสบกับปญหาทางเศรษฐกิจ สงผลใหโรงงานอุตสาหกรรม
หลายตอหลายแหงตองปดกิจการไป สวนโรงงานอุตสาหกรรมที่ยังสามารถดําเนินกิจการตอไปได
ก็ตองปรับตัวขนานใหญ ทั้งลดขนาดกิจการ กําลังการผลิต กําลังคน รวมถึงลดคาใชจายอื่นๆ
เพื่อใหสามารถแขงขันตอไปได และคาใชจายดานหนึ่งที่สําคัญคือคาใชจายทางดานสิ่งแวดลอม
อันไดแกกระบวนการบําบัดของเสียที่เกิดจากกระบวนการผลิตของโรงงานเอง 

 โดยทั่วไปแลวการบําบัดน้ําเสียที่มีโลหะปนเปอนอยูของโรงงานอุตสาหกรรม มักจะบําบัด
โดยใชวิธีการตกตะกอนดวยสารเคมี (Chemical Precipitation) เนื่องจากเปนกระบวนการที่มี
คาใชจายต่ํา จากนั้นจึงคอยนํากากตะกอนที่เกิดขึ้นหรือกากตะกอนที่เกิดจากกระบวนการผลิต
ของโรงงานโดยตรงไปฝงกลบ (Landfill) แตปจจุบันกระบวนการฝงกลบมิใชเปนกระบวนการที่
เหมาะสมอีกตอไป เพราะตองเผชิญกับปญหาราคาที่ดินและคาใชจายที่สูงขึ้น รวมถึงความยุงยาก
ที่เกิดจากกฎหมายทางดานสิ่งแวดลอมที่เขมงวดขึ้น นอกจากนี้ การฝงกลบอาจนํามาซึ่งการ
สูญเสียสารบางชนิดที่เราอาจนํากลับมาใชประโยชนใหมได เชน โลหะที่มีอยูทั่วไปในกระบวนการ
ผลิตของโรงงานอุตสาหกรรม เปนตน 
  ดังนัน้เพื่อเปนการลดตนทนุของโรงงานอุตสาหกรรมและลดปญหาสิง่แวดลอมอัน
เนื่องมาจากกากของเสยีจึงไดมีการทาํการวิจัยเพื่อศึกษาการนาํโลหะหนักจากตะกอนกลับมาใช
ใหม วิธกีารทีง่ายที่สุด คือ การละลายดวยตัวทาํละลาย จากนั้น จงึคอยทําการแยกโลหะหนักชนิด
ตางๆออกจากตัวทําละลายดวยกระบวนการที่เหมาะสมตามวัตถปุระสงคของการที่จะนําโลหะไป
ใช [1] 
  ในขั้นตอนของการกําจัดน้ําเสียโดยวิธีการตกตะกอนทางเคมี โลหะจะถูกทําใหตกตะกอน
ในรูปของตะกอนไฮดรอกไซด, ซัลไฟด, ซัลเฟต, ออกไซด, คารบอเนต และฟอสเฟต เปนตน หรือ
อยูในรูปของการดูดซับไวที่ผิวของตะกอน [2, 3] ซึ่งโลหะหนักเหลานี้ จะสามารถละลายไดอีก เมื่อ
อยูในภาวะที่เหมาะสม ดังนั้นการฝงกลบกากตะกอนโลหะที่ไมถูกวิธีอาจจะเกิดการละลายของ
โลหะออกจากตะกอนและกอใหเกิดปญหากับส่ิงแวดลอมโดยรอบบริเวณฝงกลบ การคํานึงถึงการ
นําโลหะจากกากตะกอนนี้มาใชใหมจะสามารถชวยลดปญหาดังกลาวได กระบวนการสวนใหญที่
ประยุกตใชในการนําโลหะกลับมาใชใหมจะใชกับโลหะที่อยูในรูปของไอออนในสารละลาย ดังนั้น
จึงตองทําการละลายตะกอนโลหะกอน การละลายโลหะออกจากตะกอนสามารถทําไดโดยใช
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กระบวนการทางเคมี เชน การละลายดวยกรด, การแลกเปลี่ยนไอออน, การสกัด, หรือ 
กระบวนการชีวภาพซึ่งใชจุลินทรีย เชน Thiobacillus thiooxidans , Thiobacillus ferrooxidans 
เปนตัวยอยสลาย แตกระบวนการทางชีวภาพนี้จะใชเวลานานกวากระบวนการทางเคมี ดังนั้นจึง
ไดรับความสนใจนอยกวา ในงานวิจัยนี้ ศึกษาความสัมพันธทางจลนพลศาสตรของการละลาย
ของโลหะกับตัวแปรตาง ๆ ที่เกี่ยวของกับกระบวนการละลายสังกะสีจากตะกอนโดยใช
กระบวนการละลายดวยกรด เพื่อเปนแนวทางในการละลายกากตะกอนโลหะสําหรับการนํา
กลับมาใชใหม และเปนแนวทางปองกันการละลายของตะกอนหลังการฝงกลบ 
 
1.2 วัตถุประสงค 
 
 1. ศึกษาอิทธิพลของตัวแปรตาง ๆ ที่มีผลตอความสามารถในการละลายของสังกะสี เชน 
อุณหภูมิ คาความเปนกรด - เบส  อัตราการกวน อัตราสวนระหวางปริมาณตะกอนกับกรดหรือรอย
ละของแข็ง เปนตน 
 2. ศึกษาความสัมพนัธทางจลนพลศาสตรของตัวแปรกับคาการละลายของสังกะส ี
 
1.3 ขอบเขตการศึกษา 
  

 งานวจิัยนีเ้ปนงานวิจัยที่ศกึษาแนวทางในการชวยลดปญหาดานมลภาวะสิ่งแวดลอม
อันหนึ่ง โดยเปนการแกปญหากากตะกอนสารพษิทีม่โีลหะหนกัตกคางอยู ซึ่งโดยปกติจะบําบัด
ดวยวิธกีารฝงกลบ แตในปจจุบนัการบําบัดวิธนีี้มีราคาแพงและหาสถานที่ไดยาก ดังนั้นถา
สามารถประยกุตใชกระบวนการทางเคมีตางๆ มาชวยบาํบัดหรือนาํสารโลหะเหลานี้กลับมาใชใหม
จะเปนการชวยลดปญหาดานสิ่งแวดลอมไดอีกทางหนึ่งดวย การจะนาํโลหะหนักกลับมาใชใหมจะ
ทําไดโดยการละลายโลหะออกจากตะกอนและประยุกตใชกระบวนการที่เหมาะสมเพื่อดึงโลหะ
ออกจากสารละลาย เชน กระบวนการเคมไีฟฟา กระบวนการแลกเปลีย่นไอออน เปนตน ดังนัน้การ
ละลายโลหะออกจากตะกอนดวยภาวะที่เหมาะสมและประสิทธิภาพสูงจะชวยใหสามารถนําโลหะ
กลับมาใชไดมากขึ้น ผูวิจยัจึงศึกษาการละลายโลหะออกจากตะกอนดวยกระบวนการละลายดวย
กรด โดยศึกษาความสัมพนัธของคาตัวแปรตางๆที่มีผลตอคาการละลายโลหะ ไดแก คาความเปน
กรด - เบส, อัตราสวนระหวางปริมาณกรดกับปริมาณตะกอน, อุณหภูมิ และอัตราเร็วรอบในการ
กวน พรอมทัง้หาความสัมพนัธทางจลนพลศาสตรของการละลายกับตัวแปรที่ศึกษา โดยงานวจิัยนี้ 
ใชตะกอน 2 ชนิด คือ 
  1. ตะกอนโลหะสงัเคราะห โดยการเตรียมตะกอนโลหะจากหองปฏิบัติการในรูปของ
สารประกอบโลหะไฮดรอกไซด โดยโลหะที่ศึกษาคือ สังกะสี  
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  2. กากตะกอนจากการบาํบัดน้ําเสียโรงงานอุตสาหกรรม 
  ซึ่งผลที่ไดจากงานวจิัยนี้ จะมีสวนชวยใหการพัฒนากระบวนการ กรรมวิธี และสภาวะ
ของการละลายใหเหมาะสมสําหรับข้ันตอนตอไปในการนําโลหะกลับมาใชใหมไดงายยิง่ขึ้น 
 
1.4 ขั้นตอนการดําเนินงานวิจยั 
 

1.  ศึกษาและคนควาทฤษฎี ผลงานวิจัยที่เกี่ยวของ ทั้งในเรื่องการละลายตะกอนและ
กลไกทางจลนพลศาสตร 

2.  เตรียมและจัดหาอุปกรณเครื่องมือและสารเคมีที่เกี่ยวของ 
3.  เตรียมตะกอนสังเคราะหซิงคไฮดรอกไซด (Zn(OH)2) จากซิงคซัลเฟต (ZnSO4) 0.5 

โมลตอลิตร และโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) 1 โมลตอลิตร จากนั้นทําการละลายตะกอนโดยนํา
ตะกอนสังเคราะหมาละลายโลหะหนักออกดวยกรดซัลฟูริก โดยตัวแปรตาง ๆ ที่ทําการศึกษาไดแก 
คาความเปนกรด - เบส, อัตราการกวน , อัตราสวนของตะกอนกับสารละลายกรดซัลฟูริก, 
อุณหภูมิ  

4. อธิบายและวิเคราะหผลการทดลองที่ไดในรูปของสมการทางจลนพลศาสตรของคาการ
ละลายกับตัวแปรตางๆ 

5. ทําการทดลองซ้ําในขอ 3. โดยใชตะกอนจากโรงงานอุตสาหกรรมที่ไดจากการบําบัดน้ํา
เสียโดยวิธีการตกตะกอน 

6. อธิบายและวิเคราะหผลการทดลองพรอมทั้งเปรียบเทียบผลที่ไดจากสมการ
ความสัมพันธ 

7. สรุปและเขียนวิทยานิพนธ 
 
ประโยชนที่คาดวาจะไดรบั  

1. สมการความสัมพันธของตัวแปรกับคาการละลายของสังกะสีไปประยุกตและพัฒนา
ภาวะของกระบวนการละลายตะกอนโลหะใหมีประสิทธิภาพยิ่งขึ้น 

2. ชวยสงเสริมและพัฒนาการบําบัดตะกอนเปนพิษจากโลหะหนักที่เกินมาตรฐานไดดี
ยิ่งขึ้น 

3. เปนแนวทางในการนําโลหะหนักหรือสารที่มีประโยชนที่คงอยูในรูปตะกอนมาใชใหม 
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บทที่ 2 
 

วารสารปริทศัน 
 
2.1 น้ําเสยี [4] 

 
2.1.1) ประเภทและแหลงน้ําเสีย  

  
 น้ําเปนสารที่กลาวไดวา มีคุณประโยชนตอมนุษยชาติมากมาย ซึ่งอาจแบงตามลักษณะ
การใชงาน ไดแก เปนน้ําอุปโภคบริโภคในครัวเรือน น้ําใชในอุตสาหกรรมและน้ําใชในภาค
เกษตรกรรม ดังนั้นจึงมีน้ําเสียปลอยทิ้งออกมาจากกิจกรรมตางๆ ดังกลาว น้ําเสยีแบงประเภทตาม
แหลงกําเนิดน้ําเสียไดดังนี้ 
 น้ําเสียชุมชน (Domestic Wastewater) หรืออาจเรียกวา น้ําโสโครก (Sewage) เปนน้ํา
เสียที่ปลอยออกจากแหลงชุมชน ซึ่งมาจากกิจกรรมตางๆ เชน จากบานเรือน ภัตตาคาร อาคาร
พาณิชย โรงพยาบาล เปนตน น้ําเสียประเภทนี้มีปริมาณสารอินทรียเจือจาง ซึ่งองคประกอบในน้ํา
เสียไดแก อุจจาระ ปสสาวะ สบู ผงซักฟอก เศษอาหาร เปนตน 
 น้ําเสียเกษตรกรรม (Agricultural Wastewater) เปนน้ําเสียที่ปลอยทิ้งจากพื้นที่เพาะปลูก 
และพื้นที่เลี้ยงสัตว ในสวนพื้นที่เพาะปลูกจะอยูกระจัดกระจาย องคประกอบสารมลพิษในน้ําทิ้งนี้ 
ประกอบดวย สารเคมีปุย ยาฆาแมลง วัชพืช และดินทราย สวนน้ําเสียจากฟารมเลี้ยงสัตวจะมี
ความเขมขนสารอินทรียสงู ซึ่งมาจากสิ่งขับถายของสัตวและอาหารที่เหลือ 
 น้ําเสียอุตสาหกรรม (Industrial  Wastewater) หรืออาจจะเรียกวา Trade Wastewater 
องคประกอบของน้ําเสียจากอุตสาหกรรมมีความแปรผันมาก ข้ึนกับประเภทของอุตสาหกรรม เชน 
น้ําเสียจากโรงงานสุราจะมีความเขมขนสารอินทรียสูง น้ําเสียจากอุตสาหกรรมชุบโลหะ จะมีสาร
โลหะหนักและมีคา pH ต่ํา เปนตน 
 ในสวนของน้ําเสียอุตสาหกรรมอาจแบงเปนประเภทยอย โดยแบงตามลกัษณะน้ําเสีย ได
ดังนี้ 

- น้ําเสียจากกระบวนการผลิตอาหาร (Food Processing Wastes) น้ําเสียประเภทนี้มัก
มาจากโรงงานผลิตอาหาร ไดแกน้ําเสียจากโรงงานผลิตอาหารกระปอง สัตวทะเลแชแข็ง น้ําตาล 
อาหารสัตว เปนตน 

- น้ําเสียชวีภาพ  (Biological Wastes) เปนน้าํเสียที่มสีารอินทรียปนเปอนอยู ไดแก น้ํา
เสียจากโรงงานฟอกหนัง โรงงานผลิตเยื่อกระดาษ โรงงานผลิตแอลกอฮอล เปนตน 
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- น้ําเสียกสิกรรม (Farm Wastes) ไดแก น้าํเสียจากฟารมเลี้ยงสัตว และโรงงานฆาสัตว 
เปนตน 

- น้ําเสยีปนเปอนสารไฮโดรคารบอน (Hydrocarbon Waste) ไดแก น้าํเสียจากโรงกลั่น
น้ํามนัปโตรเคมี ปมน้ํามนัและอูซอมรถ เปนตน 

- น้ําเสยีปนเปอนสารเคมีอินทรีย (Organic Chemical Wastes) ไดแก น้ําเสียจาก
โรงงานผลิตอิเล็คทรอนิก ยารักษาโรค ใยสงัเคราะห เปนตน 

- น้ําเสียปนเปอนแร (Mineral Wastes) ไดแก น้าํเสียจากเหมืองแร โรงงานชุบโลหะ เปน
ตน  

- น้ําเสียกมัมนัตภาพรังส ี(Radioactive Wastes) ไดแกน้ําเสียจากโรงงานไฟฟานวิเคลียร 
   

2.1.2) ลักษณะสมบัติน้ําเสีย   
   

ลักษณะน้ําเสียจะมีความแตกตางกันขึ้นกับองคประกอบตางๆ ที่อยูในน้ําเสีย ดังนั้น
รูปแบบระบบบําบัดน้ําเสียตลอดจนวิธีการควบคุมดูแลการทํางานของระบบบําบัดน้ําเสียจะขึ้นกับ
ลักษณะสมบัติของน้ําเสียเปนสําคัญ ดรรชนีสําคัญที่ใชกําหนดแสดงลักษณะสมบัติน้ําเสียมีดังนี้ 

 คาความเปนกรด - เบส (pH) เปนคาแสดงความเขมขนอนุภาคไฮโดรเจน (H+) ใน
น้ํา คา pH นี้มีความสําคัญตอการทํางานของระบบบําบัดน้ําเสียและมีผลกระทบ
โดยตรงตอคุณภาพของน้ําในแหลงธรรมชาติ ตัวอยางน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม
อาหารมักมีคา pH เปนกลาง ขณะที่น้ําเสียจากโรงงานผลิตชิ้นสวนอิเล็คทรอนิกและ
โรงงานชุบโลหะมีคา pH เปนกรดต่ํากวา 7 
 ปริมาณความเขมขนของสารอินทรีย (Organic Content) สารอินทรียตางๆ ที่อยู
ในน้ําเสียอาจอยูในรูปสารละลาย (Dissolved) สารแขวนลอย (Suspended) และ
ของแข็ง (Solids) สารอินทรียเหลานี้ อาจแบงเปนสารยอยสลายไดโดยจุลินทรีย 
(Biodegradable) และยอยสลายไมได (Nonbiodegradable) การวิเคราะหปริมาณ
ความเขมขนสารอินทรียในน้ําเสียมักไมนิยมวิเคราะหสารอินทรียสารใดสารหนึ่ง
โดยเฉพาะ เชน วิเคราะหปริมาณน้ําตาล โปรตีน เปนตน ทั้งนี้เนื่องจากน้ําเสีย
โดยทั่วไปมักประกอบดวยสารอินทรียหลายประเภท ดังนั้นการวิเคราะหเพื่อหา
ปริมาณสารอินทรียจึงนิยมวัดปริมาณคารบอนในสารอินทรียและปริมาณออกซิเจนที่
ตองการในการสันดาบสารอินทรียในน้ําเสีย 
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2.1.3) การควบคุมมลภาวะทางน้ําและมาตรฐานน้ําทิ้ง 
  
 ในการจัดการควบคุมมลภาวะทางน้ํา มีหลักการดังแสดงในรูปที่ 2.1 โดยพิจารณาวา แต
ละลุมน้ําตองการใชประโยชนอยางไร เชน เพื่อเปนแหลงน้ําดิบผลิตน้ําประปา เพื่อใชในการเกษตร 
เพื่อใชเปนน้ําอุตสาหกรรม เปนตน แลวจัดทําคุณภาพในแหลงน้ํานั้น (Criteria) มาตรฐาน
คุณภาพน้ําในแหลงน้ํานั้นอาจมีหลายมาตรฐานตามวตัถุประสงคการใชน้ํา ในสวนของน้ําเสียจาก
กิจการอุตสาหกรรมตางๆ จําเปนตองกําหนดใหมีการบําบัดน้ําเสียกอนปลอยลงสูแหลงน้ํา จึงตอง
มีการกําหนดมาตรฐานน้ําทิ้ง (Effluent Standards) เพื่อใชเปนแนวทางทางในการปฏิบัติ ในการ
ตรวจสอบมาตรฐานน้ําทิ้งจําเปนตองคํานึงถึงปริมาณสารมลพิษสูงสุดที่แหลงน้ํานั้นสามารถ
รองรับได โดยไมกอใหเกิดผลกระทบตอมาตรฐานคุณภาพน้ําในแหลงน้ํานั้น แตในทางปฏิบัติ
โดยทั่วไปมักจะกําหนดมาตรฐานน้ําทิ้งประเภทตางๆ ออกมา ดังแสดงในภาคผนวก ก. ซึ่งเปน
มาตรฐานน้ําทิ้งโรงงานอุตสาหกรรมของกระทรวงอุตสาหกรรม 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.1 หลกัการจัดการควบคุมมลภาวะทางน้ํา [4] 
 

 
 
 

การใชงาน การบําบัด มาตรฐานน้ําทิ้ง 

เกณฑ 

ปลอยทิ้ง 

ส่ิงแวดลอม 
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2.2 หลักการและกระบวนการบาํบัดน้ําเสีย [4] 
   

เนื่องจากน้ําเสียสวนใหญเปนน้าํเสียที่ไดจากโรงงานอตุสาหกรรม ซึ่งมีลักษณะสมบัติ
แตกตางกนัขึ้นอยูกับกระบวนการผลิต อาจมีความเขมขนสงู เจือจางหรืออาจประกอบดวย
สารอินทรียและ/หรืออนินทรยี จึงทําใหวิธีการบําบัดน้ําเสยีทีเหมาะสมขึ้นกับลักษณะน้าํเสียนั้น 
การจัดการน้ําเสียอาจแบงเปน 2 วิธหีลัก คือ การกาํจัดน้ําเสยีและการบําบัดน้ําเสยี 

 
2.2.1) การกําจัดน้ําเสียอุตสาหกรรม 
 
การกําจัดน้ําเสียอุตสาหกรรมตรงกับคําวา Disposal คือ การกําจัดน้ําเสียใหหมดไป 

ดังนั้นจึงไมมีการปลอยน้ําทิ้งออกมาอีก (Zero Discharge)  ซึ่งไดแกวิธีตางๆ ดังนี้ 
- การเผา (Incineration) เหมาะสมกับน้ําเสียที่มีความเขมขนของสารอินทรียสูง เชน การ

เผากากสาของโรงงานสุรา ขอดีคือ จะไดรับพลังงาน แตมีขอเสียหลายประการ เชน ราคาอุปกรณ
สูงมาก คาใชจายสูงมากดวย นอกจากนี้ ยังมีปญหามลภาวะทางอากาศ ซึ่งเกิดจากเถาจาก
เตาเผา 

- การทําปุยหมัก (Composting) เหมาะสมกับน้ําเสียที่มีความเขมขนของสารอินทรียสูง มี
ขอเสีย คือ ตองมีมาตรการปองกันน้ําเสียที่ไหลอออกจากพื้นที่ทําปุยหมัก วัสดุที่ไดมีคุณคาทางปุย
ต่ํา และมีคาใชจายสูง ในประเทศไทยมีการใชกากสาผสมกับชานออยในการทําปุยหมัก 

- การตากแหง (Land Drying) เปนการกักน้ําเสียในพื้นที่กวางเพียงพอจนทําใหอัตราการ
ระเหยและอัตราการซึมของน้ําเสียลงดิน สูงกวาอัตราการสูบเขาของน้ําเสีย ซึ่งจะทําใหน้ําเสียแหง
ในพื้นที่ตากแหง มีการประยุกตใชกับน้ํากากสา และน้ําเสียจากโรงงานผลิตแปงมันสําปะหลังบาง
แหง ขอดีคือ เปนวิธีที่งาย แตมีขอเสียหลายประการ เชน ตองการพื้นที่มาก ไมสามารถปฏิบัติได
ในชวงฤดูฝน อาจมีผลกระทบตอพื้นดิน และเสี่ยงตอการลนของน้ําเสีย 

- การปลอยทิ้งลงทะเล (Sea Disposal) เปนวิธีการที่กลาวไดวาไมยุงยากและมีคาใชจาย
ต่ํา แตมีผลกระทบตอระบบนิเวศนอยางมาก โดยเฉพาะในทะเลปดและไมลึกมากนัก นอกจากนี้
ยังผิดกฏหมายสิ่งแวดลอมอีกดวย ดังนั้นจึงไมเปนที่นิยมปฏิบัติในปจจุบัน 

- การสูบลงบอบาดาล (Deep-well Injection) เปนการสูบน้ําเสียลงใตดิน เปนวิธีที่ไมนิยม
ปฏิบัติ เพราะกอปญหาตอคุณภาพน้ําใตดินไดและผิดกฏหมายสิ่งแวดลอม 

-การใชโดยตรงกับพื้นดิน (Land Application) เหมาะสมกับน้ําเสียที่มีแรธาตุที่เปน
ประโยชนตอพืช และตองไมมีสารที่กอใหเกิดอันตรายดวย รวมทั้งสีและกลิ่นจะตองไมมีและไม
กอใหเกิดปญหา ซึ่งทําใหวิธีการนี้โดยทั่วไปไมสามารถปฏิบัติได 
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- การใชเปนน้ําชลประทาน (Irrigation) เปนการนําน้ําเสียไปใชเปนน้ําเพื่อการชลประทาน 
น้ําเสียที่เหมาะสมจะตองมีความเขมขนสารอินทรียไมสูง และไมมีสารพิษ อาจเปนน้ําเสียที่ผาน
บําบัดเบื้องตนมาแลว เปนวิธีการที่เหมาะสมวิธีการหนึ่งที่ควรนํามาพิจารณาในการคัดเลือก
รูปแบบระบบบําบัดน้ําเสีย 
 

2.2.2)  การบําบัดน้ําเสีย 
 
การบําบัดน้ําเสีย (Wastewater Treatment) หมายถึง การทําใหน้ําเสียมีคุณภาพดข้ึีนและ

ดีเพียงพอที่จะปลอยทิ้งลงแหลงน้ําธรรมชาติ โดยไมกอผลกระทบตอคุณภาพน้ําในแหลงน้ํา
ธรรมชาติ การบําบัดนี้เปนการลดสารมลพิษ (Pollutants) ในน้ําเสียใหต่ําลง โดยผานกระบวนการ
บําบัดตางๆ ที่จะกลาวตอไป คาใชจายในการบําบัดน้ําเสียโดยทั่วไปจะต่ํากวาวิธีการกําจัดน้ําเสีย 
ระบบบําบัดน้ําเสียจะประกอบดวยหลายขั้นตอนรวมกันเพื่อลดคาใชจายในการบําบัดใหต่ําสุด 
วิธีการบําบัดน้ําเสียอาจแบงตามลักษณะขั้นตอนลําดับการบําบัดไดดังนี้   

- การบําบัดเบื้องตน (Pretreatment) เปนการปรับสภาพน้ําเสียใหเหมาะสม กอนผาน
เขาสูข้ันตอนอื่นเพื่อชวยใหประสิทธิภาพการทํางานของระบบบําบัดน้ําเสียสูงและไม
กอปญหาตอระบบ การบําบัดเบื้องตน ไดแก การแยกกากของแข็ง (Screening) การ
แยกตะกอนเม็ดทราย (grit Removal) การแยกน้ํามัน (Oil & Grease Removal) การ
เติมอากาศเบื้องตน (Preaeration) การปรับน้ําเสียใหคงที่ (Equalization) การเติม
สารอาหาร (Nutrient Addition) และการปรับคาความเปนกรด - เบสใหเปนกลาง 
(Neutralization) เปนตน 

- การบําบัดขั้นตน (Primary Treatment) เปนการลดมลสารใหต่ําลงโดยวิธีประหยัด 
เชน การตกตะกอน (Primary Sedimentation) การตกตะกอนทางเคมี (Chemical 
Precipitation) การกรอง (Filtration) การแยกโดยลอย (Flotation) และการยอยสลาย
ไรออกซิเจน (Anaerobic Fermentation) เปนตน 

- การบําบัดขั้นสอง (Secondary Treatment) ถาน้ําเสียที่ผานการบําบัดขั้นตนแลว ยังมี
ปริมาณสารอินทรียสูงอยู จําเปนตองผานการบําบัดชั้นสอง (Secondary Treatment) 
ซึ่งไดแกระบบบําบัดแบบชีวภาพ โดยทั่วไปเปนแบบใชออกซิเจน (หรืออากาศ) เปนตน 

- การบําบัดขั้นสาม (Tertiary Treatment) น้ําเสียบางประเภทเมื่อผานการบําบัดขั้นที่
สองแลวยังมีสี มีสารอาหารสูง มีความขุนสูง หรือมีโลหะอยูสูง จําเปนตองมีการบําบัด
ข้ันที่สาม ซึ่งไดแก Coagulation, Activated Carbon, Ion Exchange, Membrane 
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Filtration เปนตน นอกจากนี้ ยังตองคํานึงการกําจัดตะกอนและการฆาเชื้อโรคในน้ํา
เสียที่ผานการบําบัดแลัวอีกดวย 

การบําบัดน้ําเสีย อาจแบงตามวิธีการที่ใชไดเปน 3 กลุม คือ 
- การบําบัดน้ําเสียดวยวิธีทางเคมี (Chemical Treatment) คือ การกําจัดมลสารออก

จากน้ําเสียโดยอาศัยปฏิกิริยาเคมีระหวางมลสารในน้ําเสียกับสารเคมีที่เติม ภายหลัง
ปฏิกิริยาจะมีการเปลี่ยนแปลงลักษณะสมบัติของน้ําเสีย เชน pH, COD, BOD, ความ
ขุน, สี, ปริมาณโลหะหนักหรือมลสารที่ตองการกําจัด การบําบัดโดยวิธีเคมีจะ
เหมาะสมสําหรับน้ําเสียบางประเภท เพื่อวัตถุประสงค เชน การขจัดสี ลดปริมาณโลหะ
หนัก เปนตน แตในกรณีที่ตองการลดปริมาณความเขมขนสารอินทรีย จะมีคาใชจาย
สูงกวาการบําบัดแบบชีววิทยา การบําบัดน้ําเสียโดยวิธีทางเคมีมีหลายแบบที่
ประยุกตใชในทางปฏิบัติ เชน การปรับ pH ใหเปนกลาง (Neutralization), การทําให
สารแขวนลอยรวมตัว (Chemical Coagulation), กระบวนการออกซิเดชัน - รีดักชัน 
(Oxidation – Reduction), กระบวนการตกตะกอนทางเคมี (Chemical Precipitation) 

- การบําบัดน้ําเสียวิธีฟสิกส (Physical Treatment) เปนการบําบัดน้ําเสียโดยอาศัย
หลักการทางฟสิกส เชน ตะแกรงดักของแข็ง (Screening), การกรอง (Filtration), การ
ตกตะกอน (Sedimentation), การทําใหลอย (Floatation), การเหวี่ยง 
(Centrifugation), การดูดซับ (Adsorption), การระเหย (Evaporation), การอบแหง 
(Drying), การจับตัวเปนกอน (Flocculation), อิเล็คโตรไดอะไลซิส (Electrodialysis), 
รีเวอรสออสโมซิส(Reverse Osmosis) เปนตน การบําบัดเสียโดยวิธีฟสิกสดังกลาว
มาแลว บางวิธีงายและมีคาใชจายต่ํา เชน ตะแกรงดักของแข็ง, การตกตะกอน เปนตน 
บางวิธีประสิทธิภาพสูง  แตคาใชจายสูงมาก เชน รีเวอรสออสโมซิส (Reverse 
Osmosis), การระเหย (Evaporation) เปนตน 

- การบําบัดน้ําเสียแบบชีววิทยา (Biological treatment) อาจแบงไดเปน 2 วิธีหลัก คือ 
Anaerobic Treatment ซึ่งเปนแบบไมใชออกซิเจน และแบบ Aerobic Treatment ซึ่ง
ตองการออกซิเจน วิธีการบําบัดน้ําเสียแบบชีวภาพ นิยมใชในการบําบัดน้ําเสียที่มี
องคประกอบหลักเปนสารอินทรีย ทั้งนี้เนื่องจากมีคาใชจายต่ําเมื่อเปรียบเทียบกับวิธี
เคมีหรือวิธีฟสิกส 

 
ในระบบบําบัดน้ําเสียจําเปนตองมีการนําวิธีการตาง ๆ มาใชรวมกัน เพื่อทําใหระบบ

บําบัดน้ําเสียมีประสิทธิภาพสูงและมีคาใชจายในการบําบัดต่ําที่สุด 
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 เนื่องจากในงานวิจัยนี้ ทําการศึกษากากตะกอนที่ไดจากการบําบัดโดยวิธีตกตะกอนดวย
สารเคมี ดังนั้นจึงขอกลาวเฉพาะทฤษฎีที่เกี่ยวของกับการบําบัดขางตนเทานั้น 
 
2.3 การตกตะกอนเคมี (Chemical Precipitation) [4] 

 
การตกตะกอนเคมี เปนกระบวนการที่ทําใหมลสารซึ่งอยูในรูปแตกตัว (Ionized Form) ซึ่ง

ละลายน้ํา (Soluble) และไมสามารถแยกออกได ทําปฏิกิริยากับสารเคมีที่เติมลงไป เปลี่ยนแปลง
ไปเปนสารใหมซึ่งไมละลายน้ํา หรือมีความสามารถในการละลายน้ํา (Solubility) ลดนอยลงอยาง
มาก จึงทําใหสารดังกลาวตกเปนผลึก ซ่ึงสามารถแยกออกจากน้ําเสียไดงายโดยใชถังตกตะกอน 
หรือการใชระบบลอย (DAF) เปนตน ในรูปที่ 2.2 แสดงวิธีการตกตะกอนทางเคมีในระบบบําบัดน้ํา
เสีย 

วิธีการตกตะกอนเคมีแบงตามชนิดของสารเคมีหรือตะกอนที่เกิดขึ้นไดดังนี้ 
 การตกตะกอนไฮดรอกไซด (Hydroxide Precipitation) คือ การทําใหอนุภาคบวก 
(Cation) ตกออกมาในรูปไฮดรอกไซด (Hydroxide) โดยการปรับสภาวะให
สารละลายเปนดาง (คาความเปนกรด - เบสสูงกวา 7) สารท่ีนิยมใชไดแก โซดาไฟ 
(NaOH) และปูนขาว (CaO) สมการเคมีการตกตะกอนในรูปไฮดรอกไซด เขียนในรูป
ทั่วไปได ดังนี้ 

 
Mn+ + n OH-   M(OH)n (s)  (2.1) 

 
 

   
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.2 วิธีการตกตะกอนทางเคมี (Chemical Precipitation) [4] 
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ในกรณีที่มีไอออนบวก (Cation) หลายชนิดอยูในน้ําเสีย การควบคุมคาความเปนกรด - 
เบส (pH) มีความสําคัญมากในการกําจัดไอออนบวกนั้น รูปที่ 2.3 แสดงความเขมขนของไอออน
โลหะหนักไดแก สังกะสี, โครเมียม, นิเกิล, ทองแดง และแคดเมียม ที่คาความเปนกรด - เบสตางๆ  
จะเห็นวา โลหะสังกะสีและโครเมียมในสารละลายจะลดลง เมื่อคาความเปนกรด - เบสสูงขึ้น มีจุด
ต่ําสุดอยูที่คาความเปนกรด - เบสเทากับ 8.5 ถาคาความเปนกรด - เบสสูงกวา 8.5 ความเขมขน
ของไอออนสังกะสีและโครเมียมจะเพิ่มข้ึน ซึ่งตางจากโลหะอีก 3 ชนิด ซึ่งมีความเขมขนลดลง เมื่อ
คาความเปนกรด - เบสสูงอยางตอเนื่อง ดังนั้นในการกําจัดโลหะหนักเหลานี้ จึงจําเปนตองควบคมุ
คาความเปนกรด - เบส 2 คา คือ ปรับคาความเปนกรด - เบสใหเทากับ 8.5  เพื่อใหโลหะออกไซด
ของสังกะสีและโครเมียมตกตะกอนแยกออก จากนั้นนํามาปรับคาความเปนกรด - เบสใหเทากับ 
10 เพื่อตกโลหะนิเกิล, ทองแดงและแคดเมียม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.3 ความเขมขนโลหะที่ละลายในน้ําเสียที่คาความเปนกรด - เบสตางๆ [4] 
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สารเคมีตางๆที่อยูในน้ําเสียอาจมีผลตอการตกตะกอนเคมี เชน สารแอมโมเนีย ดังแสดง
ในรูปที่ 2.4 จะทําใหกราฟเปลี่ยนรูปรางไป ซึ่งจะเห็นวาการกําจัดโลหะหนักในกรณีนี้เปนขั้นตอน
เดียว คือ ควบคุมคาความเปนกรด - เบสใหเทากับ 9.5 จะสามารถแยกโลหะหนักทุกตัวไดสูงสุด 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.4 ความเขมขนของโลหะในน้ําเสียที่คาความเปนกรด - เบสตางๆ โดยมี

สารแอมโมเนียปนเปอนอยูในน้ําเสียดวย [4] 
 
การใชโซดาไฟ (NaOH) ในการปรับภาวะน้ําเสียใหเปนดางมีขอดีหลายประการ คือ การ

เตรียมสารละลายโซดาไฟทําไดสะดวก รวมทั้งการเติมและการกวนผสม ไมยุงยาก แตมีขอเสีย  
คือ ตะกอนไฮดรอกไซดที่ไดจะเบาจึงจมตวัไดยาก และกรองใหแหงยาก นอกจากนี้ยังมีคาใชจาย
สูง ในกรณีที่ใชปูนขาว มีขอดี คือ มีคาใชจายต่ํากวาโซดาไฟมาก ตะกอนที่ไดจมตัวไดดีและกรอง
งาย ทั้งนี้ เนื่องจากปูนขาวในรูปของ Ca(OH)2 และ CaCO3 จมตัวไดดี ขอเสียของการใชปูนขาว 
คือ การเตรียมน้ําปูนขาวยุงยากมาก และเกิดตะกอนมากกวาเมื่อเปรียบเทียบกับการใชโซดาไฟ 
ดังนั้นโดยทั่วไปจึงนิยมใชปูนขาวมากกวาโซดาไฟในการกําจัดโลหะหนัก ตารางที่ 2.1 แสดง
ประสิทธิภาพการกําจัดสารโลหะหนักตางๆ โดยเติมปูนขาว นอกจากนี้ ถาน้ําเสียมีโครเมียม
ปนเปอนอยู จําเปนตองมีการเติม ซัลเฟอรไดออกไซด (SO2) ลงไปเพื่อเปลี่ยน Cr6+ เปน Cr3+ กอน
แลวจึงคอยทําการตกตะกอนดวยโซเดียมไฮดรอกไซด ดังสมการ 
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2 Cr6+ +  3 SO2  +     6 H2O       Cr3+   + 3 SO4

2-+ 12 H+ (2.2) 
 
Cr3+ + 3 OH-    Cr(OH)3  (2.3) 
 
ตารางที่ 2.1 ประสิทธิภาพการกําจัดโลหะหนักโดยการเติมปูนขาว [4] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 การตกตะกอนคารบอเนต (Carbonate Precipitation) เปนการแยกแคตไอออนดวย
การตกตะกอนในรูปผลึกคารบอเนต โดยใชโซดาแผดเผา (Na2CO3) หลังจากนั้นจึง
ปรับคาความเปนกรด - เบสใหเหมาะสมโดยการเติมโซดาไฟ (NaOH) ดังสมการที่ 
2.4 – 2.6 ซึ่งโลหะสวนใหญสามารถเกิดเปนผลึกคารบอเนตได และโลหะคารบอเนต
เกือบทุกตัวมีคาความสามารถในการละลายต่ํา ดังแสดงในตารางที่  2.2 
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Ni2+ + CO3
2-   NiCO3 (s) (2.4) 

 
Zn2+ + CO3

2-   ZnCO3 (s) (2.5) 
 

Hg2+ + CO3
2-   HgCO3 (s) (2.6) 

 
ตารางที ่2.2 คาความสามารถในการละลาย (Solubility) ของโลหะคารบอเนต

ตางๆ (pKs=-log Ks) [4] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ขอดีของการตกตะกอนในรูปตะกอนคารบอเนต เมื่อเปรียบเทียบกับการตกตะกอนในรูป

ตะกอนไฮดรอกไซด คือ มีประสิทธิภาพการกําจัดสูงกวา และตะกอนที่ตกอยูในรูปผลึกที่เปนเม็ด
ได จึงทําใหแยกออกไดสะดวก  

 การตกตะกอนซัลไฟด (Sulphide Precipitation) เปนการตกตะกอนโลหะหนักในรูป
ซัลไฟด (Sulphide) โดยเติมสาร Na2S หรือ Na2S2O5 มักนิยมใชตกตะกอนโลหะหนัก
เชน สารหนู (As), แคดเมียม (Cd), เหล็ก (Fe), อะลูมิเนียม (Al) และปรอท (Hg) 
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เนื่องจากโลหะซัลไฟดสวนใหญมีคาการละลาย (Solubility) ต่ํามาก ดังนั้น 
ประสิทธิภาพการกําจัดโลหะหนักจึงสูงกวาการตกตะกอนในรูปไฮดรอกไซดและ
คารบอเนต แตการตกตะกอนในรูปซัลไฟดมีขอเสีย คือ สารซัลไฟดที่เติมกอปญหาใน
เร่ืองกลิ่น มีความเปนพิษรุนแรง ดังนั้นจึงตองมีการควบคุมที่ดี 
 การตกตะกอนซัลเฟต (Sulphate Precipitation) เปนการตกตะกอนสารซัลเฟตในรูป
แบเรียมซัลเฟต (BaSO4) โดยเติมสารแบเรียมคลอไรด ดังสมการปฏิกิริยาขางลางนี้ 

 
SO4

2- + Ba2+   BaSO4 (s) (2.7) 
 

ในตารางที่ 2.3 จะแสดงถึงสารเคมีบางชนิดที่นิยมใชในการบําบัดน้ําเสีย 
  

ตารางที่ 2.3 สารเคมีบางชนิดที่นิยมใชในการบําบัดน้ําเสีย [5] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ในการเกิดการตกตะกอนผลึกตางๆ ใหไดดีตองพิจารณาคา pH หลังจากเกิดปฏิกิริยาทาง

เคมีแลว โดยทั่วไปตองมี pH สูงกวา 7 จึงจะไดผลดี ตารางที่ 2.4 ไดแสดงคา pH ที่เหมาะสม และ
ชนดิสารเคมีที่เติมผสมลงไปเพื่อกําจัด หรือแยกมลสารออกจากน้ําเสีย 
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ตารางที่ 2.4 คาความเปนกรด - เบสที่เหมาะสมสําหรับการกําจัดมลสารออกจาก
น้ําเสียดวยสารเคมีตางๆ [5] 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
        

   
 
 
นอกจากนี้ ในตารางที่  2.5 จะแสดงการเปรียบเทียบขอดี-ขอเสียของการตกตะกอนทาง

เคมีแบบตางๆ 
 อนึ่ง หลังจากที่น้ําเสียผานการบําบัดโลหะหนักโดยการตกตะกอนเคมีแลว จะเกิดตะกอน
ขึ้นเปนจํานวนมาก ซึ่งตะกอนเหลานี้จะถูกนําไปบําบัดโดยวิธีตางๆ ตอไป เปนตนวา การเผา 
(Incineration) หรือ การฝงกลบ (Landfill) เปนตน ซึ่งจะเปนการสูญเสียโลหะในตะกอนไปโดย
เปลาประโยชน ดังนั้น เพื่อเปนการลดตนทุนการผลิตของโรงงานจึงควรนําโลหะหนักในตะกอน
เหลานี้กลับมาใชใหม ขั้นตอนหนึ่งที่จะนําโลหะกลับมาใชใหม คือ การละลายโลหะออกจาก
ตะกอน ดังนั้นในงานวิจัยนี้ จึงทําการศึกษาตัวแปรที่มีผลตอการละลายสังกะสีออกจากตะกอนไฮ
ดรอกไซด เพื่อเปนแนวทางในการพัฒนากระบวนการแยกโลหะหนักออกจากตะกอนตอไป 
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ตาราง 2.5 ขอดีและขอเสียของการตกตะกอนทางเคมี [6] 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
2.4 ความรูพื้นฐานเกี่ยวกับการละลาย [7] 

 
ตะกอนที่เปนสารไอออนิกเมื่อละลายเปนสารละลายแลว พบวา สวนใหญจะแตกตัวเปน

แคตไอออนและแอนไอออนหมด ไมอยูในรูปของโมเลกุล ตะกอนของสารไอออนิกนอยชนิดที่ไม
เปนไปตามนี้ แคตไอออนและแอนไอออนที่เกิดจากการละลายตะกอนในสารละลายจนอิ่มตัวจะ
อยูในสมดุลกับตะกอนที่เปนของแข็งซึ่งสัมผัสกับสารละลายอยูตลอดเวลา 

การละลายของตะกอนนั้นขึ้นอยูกับคาคงที่ของการละลาย (KSP) ของตะกอน คานี้เปนคา
ผลคูณของความเขมขนเปน โมลตอลูกบาศกเดซิเมตร (mole/dm3) ของไอออนทั้งสองที่เปน
องคประกอบของตะกอนที่สารละลายอยูในสภาวะอิ่มตัวดวยตะกอนนั้นๆ คานี้จะผันแปรไปตาม
อุณหภูมิ 

สําหรับตะกอนที่มีสูตร AmBn เมื่อละลายเปนสารละลายอิ่มตัว สมดุลที่เกิดขึ้นระหวาง
สารละลายและของแข็งจะเปน 

 
AmBn(s)   mAn+(aq) + nBm-(aq) (2.8) 

 
Ksp   =   [An+]m[Bm-]n  (2.9) 

 

เทคนิคการ ขอดี ขอเสีย
ตกตะกอน
ไฮดรอกไซด  - เกิดโลหะออกไซดที่ไมละลายน้ําสามารถ  - ปริมาณตะกอนมาก

   แยกออกได
คารบอเนต  - เกิดผลกึที่ละลายน้ําไดนอยสามารถแยก  - แยกโลหะออกจากรีเอเจนดไดยาก

   โดยการกรองไดงาย  - เกิดสารประกอบคารบอเนตกับโลหะอื่น
ซัลเฟอร  - เกิดสารประกอบเชิงซอนที่ละลายน้ําไดบาง  - เปนพิษเนื่องจากซัลเฟอร

ออกไซดของเหลก็  - ตกตะกอนและสามารถนํากลบัมาใชใหม
    ไดงาย

สารประกอบ  - ความเขมขนของตะกอนโลหะหนักนอย  - ตองเผาตะกอนเพื่อแยกโลหะหนักออก
โพลเีมอร
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[An+], [Bm-] เปนความเขมขนที่อ่ิมตัวของ An+ และ Bm- ในสารละลายตามลําดับ เชนในกรณีของ 
Ag2CrO4 ละลายในน้ําจนเปนสารละลายอิ่มตัวจะได 
 

Ag2CrO4 (s)    2Ag+ (aq) + CrO4
2- (aq) (2.10) 

 
    Ksp = [Ag+]2[CrO4

2-]  (2.11) 
 
 ที่อุณหภูมิคงที่ ถาสารละลายอยูในสถานะอิ่มตัว คือ ในสารละลายที่ไอออนทั้งสองชนิดนี้
ละลายอยูในภาวะสมดุลกับตะกอนของ Ag2CrO4 โดยไมคํานึงวาในสารละลายนั้นจะมีไอออน
อ่ืนๆละลายรวมอยูดวยหรือไมก็ตาม จะไดวา  คาคงที่ของการละลาย (KSP) มีคาคงที่เสมอ 
 
 2.4.1) การละลายของตะกอนในน้ําบริสุทธิ ์
  

การละลายของสารในตัวทําละลาย จะแสดงในเทอมของความเขมขนของสารนั้นใน
สารละลายที่ภาวะสมดุล การละลายของสารถาไมระบุตัวทําละลายเปนสารใดจะหมายถึง ตัวทํา
ละลายเปนน้ําบริสุทธิ์ ในการคํานวณโดยทั่วไป การละลายของสารจะแสดงในหนวยของจํานวนโม
ลของตัวถูกละลายในสารละลาย 1 ลูกบาศกเดซิเมตร (mol/dm3)  
 การแบงชนิดของสารไอออนิกตามเกณฑการละลายในน้ําเปน 3 แบบ ไดแก  

- สารที่ละลายน้ําไดดี (Soluble) ความเขมขนของสารเหลานี้ในสารละลายอิ่มตัวมีคาสูง 
Ksp มีคาสูง เชน สารไอออนิกของโลหะหมู 1 ในตารางธาตุ เชน NaCl, K2SO4 เปนตน  

- สารไอออนิกที่ละลายไดเล็กนอย (Slightly Soluble) ตัวอยางเชน CaSO4, Ag2SO4, 
PbCl2 เปนตน  

- สารที่ไมละลาย (Insoluble) แตในความเปนจริง ยังมีสวนที่ละลายในน้ําได แตนอยมาก 
เมื่อเปรียบเทียบความเขมขนที่อ่ิมตัวของสารเหลานี้ นับวาหางไกลไปจากของสารไอ
ออนิกที่ละลายไดนอยมาก สารสองแบบสุดทายจะเปนสารที่เรียกวา “ตะกอน“ ซึ่งมีคา 
Ksp คอนขางต่ํา 
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2.4.2) การละลายของตะกอนในสารละลายที่มีองคประกอบของตะกอนละลายอยู

(ผลของไอออน, Common Ion Effect) 
  

ในสารละลายที่ปราศจากสารอื่นรบกวน การละลายของ Ba(IO3)2 จะไมเปลี่ยนแปลงไป 
เนื่องจากสมดุลเคมีขางลางนี้ไมถูกรบกวน 
   

Ba(IO3)2 (s)   Ba2+(aq) + 2 IO3
-(aq) (2.4.5) 

   
แตถานําตะกอน Ba(IO3)2 ไปละลายในสารละลายที่มี Ba2+หรือ IO3

- หรือไอออนทั้งสอง
ละลายอยูเชน ใชสารละลาย Ba(NO3)2 หรือ KIO3 เปนตัวทําละลาย Ba2+ หรือ IO3

- ใน
สารละลายจะมีผลทําใหการละลายของ Ba(IO3)2 ลดนอยลง ตามหลักของเลอชาเตอลิเยร 
(Lechaterlier) Ba2+ หรือ IO3

- จะไปผลักดันทําใหสมดุลเปลี่ยนแปลงไปจากขวาไปซาย ซึ่งมีผล
ทําใหการละลายของ Ba(IO3)2 มีคานอยกวาที่ละลายไดในน้ํา 
  

2.4.3) อิทธิพลของสมดุลเคมีตางๆ ที่มีผลตอการละลายของตะกอน 
   
การละลายของตะกอนจะเพิ่มข้ึน ในสารละลายที่มีไอออนหรือโมเลกุลของสารอื่นละลายอยู สาร
เหลานี้อาจทําปฏิกิริยากับไอออนใดไอออนหนึ่งซึ่งเปนองคประกอบของตะกอนหรืออาจทํา
ปฏิกิริยากับโมเลกุลของตะกอน ยกตัวอยางเชน ตะกอนที่ละลายไดยากในน้ํามีสูตรเปน AB 
โมเลกุลบางโมเลกุลจะละลายลงไปในสารละลายและแตกตัวเปนไอออน A และ B เพื่อความ
สะดวกจะไมระบไุอออนทั้งสอง 
 
  AB (s)    A (aq) + B (aq)  (2.12) 
 
 ในสารละลายที่มี C และ D ละลายอยูซึ่งทําปฏิกิริยากับไอออน A และ B ไดเกิดสาร AC 
และ BD ดังนี้ 
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  AB (s)  A (aq)  +  B (aq)  (2.13) 
    +    + 
    C (aq)    D (aq) 
 
   
    AC (aq)   BD (aq) 
   

การเกิดปฏิกิริยาแบบนี้มีผลทําใหสมดุลเคมีเปลี่ยนแปลงไปตามหลักของเลอชาเตอลิเยร 
มีผลทําใหการละลายของ AB ในสารละลายเพิ่มข้ึน ตัวอยางเชน 

ตะกอน BaSO4 จะละลายไดดีขึ้น เมื่อละลายในสารละลายที่มีกรดแกละลายอยูดวย 
   

BaSO4 (s)   Ba2+ (aq) + SO4
2- (aq)  (2.14) 

 
SO4

2- (aq)    +    H3O+(aq)               HSO4
- (aq)    +     H2O (l) (2.15) 

 
 ตะกอน AgCl ละลายไดดีข้ึนในน้ําแอมโมเนีย 
 

AgCl (s)   Ag+ (aq) + Cl- (aq)  (2.16) 
 

Ag+ (aq) +     2NH3(aq)   Ag(NH3)2
+ (aq)  (2.17) 

 
 ตะกอน AgCl ละลายไดดีข้ึนในสารละลายที่มีความเขมขนของคลอไรดไอออน (Cl - ) สูง  
 

AgCl (s) + Cl-   AgCl2 (aq)  (2.18) 
 
 2.4.4) ผลของ pH ตอการละลายของตะกอน 
  

การละลายของตะกอนสวนใหญจะขึ้นกับความเขมขนของไฮโดเนียมไอออนในสารละลาย 
เนื่องจากแคตไอออนและแอนไอออนซึ่งเปนองคประกอบของตะกอนจะแสดงความเปนกรดออน
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และเบสออนตามลําดับในสารละลาย ตัวอยางเชน ตะกอนของ ZnSO4 และ CaF2 จะละลายใน
สารละลายที่เปนกรดไดดีกวาในน้ํา เนื่องจากแคตไอออนของตะกอนทั้งสองนี้เมื่อละลายอยูใน
สารละลายจะแสดงสมบัติเปนเบส ดังนี้ 

 
ZnSO4 (s)   Zn2+ (aq)  +  SO4

2- (aq)  (2.19) 
 

SO4
2- (aq) +    H3O+(aq)   HSO4

-(aq) + H2O (l)   (2.20) 
 

CaF2 (s)   Ca2+ (aq) + 2F- (aq)  (2.21) 
 

2F- (aq) + 2H3O+(aq)   2HF (aq) + 2H2O (l)  (2.22) 
 
 ขอสังเกต แอนไอออนที่แสดงสมบัติเปนเบสไดนั้น จะเปนองคประกอบของกรดออน การ
ละลายของตะกอนแบบนี้ จะละลายในสารละลายที่เปนกรด ในทางตรงกันขามแคตไอออนบาง
ชนิดที่เปนองคประกอบของตะกอน จะแสดงสมบัติกรดเมื่อละลายอยูในสารละลาย เชน บิสมัทไอ
โอไดดละลายในน้ําไดดีกวาในสารละลายกรด 
 

BiI3 (s)   Bi3+ (aq) + 3I- (aq)    (2.23) 
 

Bi3+ (aq) +  2H2O (l)  BiOH2+ (aq) + H3O+ (aq)   (2.24) 
  
 เมื่อเติมกรดลงไปในสารละลายจะทําให BiOH2+ กลายไปเปน Bi3+ มากขึ้น และมีผลทํา
ใหสมดุลแรกถูกผลักไปทางซายมือมากขึ้น จึงทําใหการละลายของ BiI3 ลดนอยลง 
  

2.4.5) ผลกระทบตอการละลายของตะกอนเนื่องจากตัวถูกละลายที่ไมแตกตัว  
  

โดยทั่วไปแลว การคํานวณการละลายของตะกอนจากคาผลคูณการละลายนั้นถือวา 
โมเลกุลของตัวถูกละลายสวนที่ละลายในสารละลายจะแตกตัวเปนไอออนหมด ไมมีโมเลกุลที่ไม
แตกตัวเหลืออยูในสารละลายเลย สําหรับตะกอนของสารบางชนิดมิไดเปนไปตามนั้นเนื่องจาก
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โมเลกุลของตะกอนที่ละลายอยูในสารละลายแตกตัวเปนไอออนไมหมด ตัวอยางเชน มีการพบวา 
สารละลายอิ่มตัวของแคลเซียมซัลเฟต ประกอบดวยโมเลกุลของแคลเซียมซัลเฟตปนกับ Ca2+ 
และ SO4

2- สมดุลเคมีในสารละลายเปนดังนี้ 
 

  CaSO4 (s)  CaSO4 (aq)    (2.25) 
 
  CaSO4 (aq)  Ca2+ (aq) + SO4

2-(aq) (2.26) 
 
 คาคงที่สมดุลอันแรกไดมาจาก 
 
  K = [CaSO4(aq)]     (2.27) 
    [CaSO4 (s)] 

 
[CaSO4(aq)] =     K [CaSO4 (s)]     =    Ks   (2.28) 

 
[CaSO4(aq)]  หมายถึง ความเขมขนของโมเลกุลที่ไมแตกตัวในสารละลายอิ่มตัว 

 [CaSO4 (s)]   หมายถึง ความเขมขนของสารที่อยูในวัฎภาคของแข็ง ซึ่งมีคาคงที่ 
 คา Ks นี้จะผันแปรไปตามอุณหภูมิและไมข้ึนอยูกับ [Ca2+] หรือ [SO4

2-] สวนคาคงที่การ
แตกตัวของโมเลกุลของตะกอนในสารละลายแสดงไดดังนี้ 
 
  Kd = [Ca2+][SO4

2-]     (2.29) 
    [CaSO4 (aq)] 
 
 คาคงที่ของผลคูณของการละลายหาไดดังนี้ 
  [Ca2+ ][SO4

2-] =     Ks  ⋅  Kd   =   Ksp    (2.30) 
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2.4.6 ) ผลการเกิดสารเชิงซอนที่มีตอการละลายของตะกอน 
  

การละลายของตะกอนอาจถูกทําใหมีคามากขึ้น ถาในสารละลายนั้นมีไอออนหรือโมเลกุล
ที่สามารถเกิดสารเชิงซอนที่ละลายไดกับแคตไอออนหรือแอนไอออนซึ่งเปนองคประกอบของ
ตะกอน ตัวอยางเชน ตะกอนของ Al(OH)3 ในสารละลายที่มี F- ละลายอยู Al3+ จะรวมกับ F- ทํา
ใหเกิด AlF6

3- ซึ่งละลายไดในน้ํา และทําใหการละลายของ Al(OH)3 ในสารละลายมีคามากขึ้น 
 

  Al(OH)3 (s)  Al3+ (aq) + 3OH- (aq) (2.31) 
 
Al3+ (aq) + 6F-  AlF6

3- (aq)    (2.32) 
   

ตะกอนบางชนิดมีแนวโนมที่จะรวมกับไอออนซึ่งเปนองคประกอบรวมของตะกอน แลว
กลายเปนไอออนเชิงซอนที่มีขนาดใหญกวาและละลายได เชน เกลือคลอไรดของเงิน และตะกั่ว 

 
  Ag+ (aq) +    Cl- (aq)  AgCl(s)   (2.33) 
 
  AgCl (s) +    Cl- (aq)  AgCl2

-(aq)  (2.34) 
 
  AgCl2

-(aq) +    Cl- (aq)  AgCl3
2-(aq)  (2.35) 

  
 ตะกอนคลอไรดของตะกั่ว จะทําใหเกิด PbCl3

- และ PbCl4
2- นอกจากนี้ยังมีตะกอน

พวกไฮดรอกไซดของอะลูมิเนียมและสังกะสี ไฮดรอกไซดของโลหะสองตัวนี้จะละลายไดมากขึ้นใน
สารละลายที่เปนเบสแก เนื่องจากเกิดไอออนเชิงซอนที่ละลายไดของโลหะทั้งสอง ปฏิกิริยาที่
เกิดขึ้นเปนดังนี้ 
 
  Al(OH)3 (s) +   OH- (aq)  Al(OH)4

-(aq)  (2.36) 
 
  Zn(OH)2 (s) +   OH- (aq)  Zn(OH)4

2- (aq)  (2.37) 
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2.5 การละลายของตะกอนชนิดไฮดรอกไซดของโลหะ [7] 
   

ไฮดรอกไซดของโลหะไดวาเลนท (Divalent Metal Ion, M2+) เมื่อละลายในน้ําสมดลุเคมทีี่
เกิดขึ้น คือ 

  
M(OH)2 (s)       M2+ (aq) + 2OH- (aq) (2.38) 

 
2H2O (l)   H3O+ (aq) +   OH- (aq) (2.39) 

 
 สมการพีชคณิตจากคาคงที่ของสมดุล 
 
    [M2+][OH-]2 = Ksp   (2.40) 
 
    [H3O+][OH-] = Kw   (2.41) 
 
 การละลายของตะกอน M(OH)2  =  [M2+]     
   

สมการดุลโดยประจุ 
 
2[M2+]  +  [H3O+]   =   [OH-]   (2.42) 

 
 การคํานวณหาการละลายของตะกอน M[OH]2 แบงออกเปน 2 กรณี 

 สําหรับ M(OH)2 ที่ละลายไดพอสมควรจนทําให OH- ในสารละลายมีคา
แตกตางไปจาก H3O+ มาก คือ [OH-] >> [H3O+] จากสมการ (2.42) จะได 

 
2[M2+]     =    [OH-]   (2.43) 

 
 แทนคานี้ในสมการ (2.40) จะได 
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        [M2+]       =    (Ksp/4)1/3   (2.44) 
 

 สําหรับ M(OH)2ที่ละลายไดนอยมาก จน OH- ที่มาจากการแตกตัวของ
ตะกอนไมสามารถทําให OH- ที่มาจากการแตกตัวของน้ําเปลี่ยนแปลงเลย 
จะได 

 
    [H3O+]  =  [OH-]  =  1.00  x  10-7   
 

 การละลายของตะกอน M(OH)2 คํานวณไดจากสมการ (2.40) จะได 
 
  การละลายของตะกอน M(OH)2  =  [M2+]  =   Ksp   
            [OH-]2 

      =  Ksp 
(1.0 x 10-7)2 
 

 ถาการละลายของ M(OH)2 ไมเปนไปตามทั้งสองแบบ คือ OH- ที่มาจากตะกอนมีคาไม
แตกตางไปมากจากคา OH- ที่มาจากการแตกตัวของน้ํา การคํานวณการละลายของตะกอน
จะตองคํานวณโดยใชสมการ (2.40), (2.41) และ (2.42) 
   
2.6 ประเภทของกระบวนการละลายโลหะหนักออกจากตะกอน  

 
กระบวนการละลายโลหะหนักออกจากตะกอนที่ใชนั้น มีอยู 2 ประเภทใหญๆ คือ 

กระบวนการทางชีวภาพและกระบวนการทางเคมี [8] 
 กระบวนการทางชีวภาพ เปนกระบวนการละลายโลหะหนักโดยอาศัยประโยชนจาก
กระบวนการเมตาบอลิซึม (Metabolism) ของจุลินทรีย (Micro-organism) ซึ่งจะกอใหเกิดกรดขึ้น 
แลวกรดที่เกิดข้ึนนี้จะไปละลายโลหะหนักออกจากตะกอนอีกทีหนึ่ง โดยจุลินทรียที่ใชไดแก จุลิน 
ทรียในตระกูล (Genus) Thiobacillus เชน Thiobacillus thiooxidans , Thiobacillus 
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ferrooxidans ซึ่งจัดอยูในจุลินทรียที่สรางอาหารไดเอง โดยใชพลังงานจากปฏิกริยาออกซิเดขัน
และรีดักชันของสาร [8, 9, 10] กระบวนการสรางและสลายพลังงานเปน 2 แบบ คือ 

1) แบบทางตรง (Direct Process) เปนการเปลี่ยนโลหะซัลไฟดที่ไมละลายใหอยูในรูป
โลหะซัลเฟตที่ละลาย ดังสมการปฏิกริยาที่ (2.45) 
 

MS     +     2O2                 T.ferrooxidans              M2+     +     SO4
2-  (2.45) 

 
2) แบบทางออม (Indirect Process) ในขั้นแรกโลหะซัลไฟดจะถูกออกซิไดซดวย Fe3+ 

ดังสมการ ที่ (2.46) 
 

MS     +     2Fe3+                              M2+     +     2Fe2+     +     SO   (2.46) 
 
 จากนั้นแบคทีเรียจะออกซิไดซซัลเฟอรและไอรอนทู (Fe(II)) ดังสมการปฏิกริยาที่ (2.47) 
และ (2.48) จากนั้นปฏิกริยาจะเริ่มตนใหมในปฏิกริยาที่ (2.46) เปนวงจรตอเนื่อง 
 

SO   +   3/2O2   +H2O           T.thiooxidans         H2SO4    (2.47) 
 
 2Fe2+  +   1/2O2  +   2H+         T.ferrooxidans              2Fe3+     +     H2O  (2.48) 
 
 วิธีการนี้ จะเกิดกรดซัลฟูริกในปฏิกริยาที่ (2.47) ที่ทําใหคาความเปนกรด - เบสลดลงชวย
ในการละลายของโลหะอีกทางหนึ่ง 
 กระบวนการทางเคม ี เปนกระบวนการละลายตะกอนดวยสารเคมี ตัวทําละลายที่ใชใน
กระบวนการเคมี คือ กรดซัลฟูริก (H2SO4), กรดไนตริก (HNO3), กรดไฮโดรคลอริก (HCl), และ
สารละลายไฮดรอกไซด เชน แอมโมเนียมไฮดรอกไซด (NH4OH), เปนตน การเลือกใชตัวทําละลาย
ข้ึนอยูกับสมบัติทางเคมีและทางฟสิกสของตะกอนโลหะ สารละลายกรดเปนตัวทําละลายที่นิยมใช
และสามารถละลายโลหะไดเปนสวนมาก ปจจัยที่มีผลตอการละลายโลหะ [8, 11, 12] คือ 

1) ชนิดของกรด กรดเกลือ เชน กรดซัลฟูริก (H2SO4), กรดไนตริก (HNO3), กรดไฮโดร
คลอริก (HCl) สามารถละลายโลหะไดดีกวากรดอินทรีย มีงานวิจัยที่บงบอกวา 
ความสามารถในการละลายโลหะสังกะสีของกรดซัลฟูริก, กรดไฮโดรคลอริกและกรด
ไนตริก มีความแตกตางกันเล็กนอยแตกรดที่นิยมใช คือ กรดซัลฟูริก เนื่องจากเปน
กรดที่มีราคาถูกและงายในการกรองแยก [12] 
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2) ปริมาณกรด ปริมาณกรดที่ตองการขึ้นกับชนิดของตะกอน โดยเฉพาะคาปริมาณ
สสารแหง (Dry Matter) ของตะกอน ซึ่งถาปริมาณสสารแหงมีคามาก ปริมาณกรดที่
ใชในการละลายก็จะมากขึ้นดวย 

3) คาความเปนกรด - เบส (pH) ความสามารถในการละลายจะเพิ่มมากขึ้น เมื่อคา
ความเปนกรด - เบสลดลง คาความเปนกรด - เบสที่เหมาะสมจะอยูในชวง 1 – 2 โดย
ถาคาความเปนกรด - เบสสูงขึ้นเรื่อยๆ จนถึงประมาณ  9 – 10 โลหะสังกะสีจะ
ละลายไดนอยที่สุด  

4) ปริมาณของตะกอน คาการละลายของโลหะจะนอยลงเมื่อปริมาณของตะกอนใน
กระบวนการเพิ่มข้ึน 

5) เวลาในการสัมผัส เวลาที่ใชในการสัมผัสจะขึ้นกับตัวแปรหลายชนิด เชน คาความเปน
กรด - เบส, ชนิดของกรดและโลหะในตะกอน สําหรับตะกอนที่ไดจากกระบวนการ
บําบัดตะกอนแบบไรออกซิเจน โดยทําการละลายดวยกรดที่คาความเปนกรด - เบส
เทากับ 2 พบวา 70 % ของแคดเมียม, นิเกิล, แมงกานิส และสังกะสี จะถูกละลายเมื่อ
เวลาผานไป 18 ชั่วโมง แตมีแค 26 % ของทองแดง และ 4% ของตะก่ัวกับโครเมียม
เทานั้นที่ละลาย [10] 

6) ชนิดและความเขมขนของโลหะ โลหะจะละลายไดงายขึ้นเมื่อความเขมขนของโลหะ
ในตะกอนมากขึ้น โลหะแตละชนิดมีความสามารถในการละลายไมเทากัน ข้ึนกับ
สถานภาพของโลหะที่อยูในตะกอน ถาโลหะอยูในรูปของสารประกอบอนินทรีย จะมี
พันธะในการยึดเกาะนอย จึงสามารถละลายไดงายและรวดเร็วกวาสารประกอบ
เชิงซอน 

7) ความชื้นในตะกอน ตะกอนที่ผานการตกตะกอนเปนระยะเวลายาวนาน ความชื้น
ภายในตะกอนจะระเหยออกไป ทําใหอนุภาคภายในตะกอนอยูใกลชิดกันมากยิ่งขึ้น 
ทําใหตะกอนมีความเสถียรขึ้น คาการละลายจึงลดลง 

8) ขนาดอนุภาคของตะกอน ตะกอนที่มีขนาดใหญ จะมีพื้นผิวสัมผัสกับกรดนอย ทําให
การละลายต่ํากวาตะกอนที่มีขนาดเล็ก  

9) อุณหภูมิ การละลายโดยสวนใหญ จะเปนปฏิกิริยาดูดความรอน กลาวคือ เมื่อ
อุณหภูมิสูงขึ้นการละลายจะเพิ่มข้ึน 

 
เนื่องจากตัวแปรเหลานี้ มีผลตออัตราการเกิดปฏิกิริยาการละลายไมเทากัน ดังนั้น

ความสัมพันธของสมการทางจลนพลศาสตรของตัวแปรในการละลายของโลหะหนักออกจาก
ตะกอนจะสามารถบอกผลกระทบที่มีตอการละลายไดดียิ่งขึ้น 
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2.7 ความสัมพันธทางจลนพลศาสตรของปฏิกิริยาเคมี  
  

จลนพลศาสตรของปฏิกิริยาเคมีเปนการแสดงความสัมพันธในรูปของอัตราการเกิดและ
กลไกของปฏิกิริยาเคมี อัตราการเกิดปฏิกิริยาบอกใหทราบวา สารตั้งตนของปฏิกิริยาถูกใชไปและ
สารผลิตผลของปฏิกิริยานั้นเกิดขึ้นไดเร็วเพียงใด การวัดอัตราเร็วของปฏิกิริยาโดยมากวัดเปน
ความเขมขนของสารใดสารหนึ่งที่เปลี่ยนไปในชวงระยะเวลาใดเวลาหนึ่ง แตถาสารที่ทําปฏิกิริยา
เปนกาซอาจวัดเปนความดันยอยที่เปลี่ยนไปตอหนวยเวลาได  ความสัมพันธทางจลนพลศาสตรยงั
แสดงถึงปจจัยตาง ๆ ที่มีอิทธิพลตออัตราการเกิดปฏิกิริยาซึ่งไดแก สมบัติของสารตั้งตน ความ
เขมขนของสารตั้งตน อุณหภูมิและความดันของระบบ ตัวเรงปฏิกิริยา และจํานวนวัฏภาคในระบบ 
เปนตน 
  

2.7.1) การจําแนกประเภทของปฏิกิริยา [13] 
  

ปฏิกิริยาเคมีอาจจําแนกออกไดหลายวิธี วิธีหนึ่งที่นิยมใช คือ การจําแนกโดยพิจารณา
จากจํานวนและชนิดของวัฏภาค (Phase) ไดแก ปฏิกิริยาเอกพันธุ (Homogeneous Reaction) 
และปฏิกิริยาวิวิธพันธุ (Heterogeneous Reaction)  

ปฏิกิริยาเอกพันธุ คือ ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นในวัฏภาคเดียวหรือที่เปนเนื้อเดียวกัน ปฏิกิริยา
วิวิธพันธุ คือ ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นในหลายวัฏภาคหรือที่ไมเปนเนื้อเดียวกัน 

ในระบบเอกพันธุ อุณหภูมิ ความดัน และองคประกอบ (Composition) มีผลโดยตรงตอ
อัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี ในระบบวิวิธพันธุ ซึ่งมีมากกวาหนึ่งวัฏภาคจะมีเร่ืองการถายเทมวลและ
ความรอนเขามาเกี่ยวของดวย ทําใหการศึกษาอัตราการเกิดปฏิกิริยายุงยากและซับซอนมากขึ้น 
เชน การเผาไหมถานหินอัดกอน ออกซิเจนตองแพรผานชั้นกาซที่อยูรอบๆของอนุภาคถานหิน และ
ผานชั้นเถาที่เกิดจากการเผาไหมที่ผิวของอนุภาคถานหินเขาไป ปรากฏการณดังกลาว จะมีผล 
อยางมากตออัตราการเกิดปฏิกิริยา ในกรณีของการเกิดปฏิกิริยาคายความรอนภายในอนุภาค
ตัวเรงปฏิกิริยาที่มีรูพรุน ถาความรอนที่เกิดจากปฏิกิริยาไมสามารถถายเทออกมาไดอยางรวดเร็ว
พอ ก็จะเปนผลทําใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาที่จุดตางๆ ภายในอนุภาคตัวเรงปฏิกิริยาแตกตางกันไป
ได เปนตน 

 
2.7.2) อัตราเร็วของการเกิดปฏิกิริยา (Rate of Reaction) [13] 
 
อัตราเร็วของการเกิดปฏิกิริยาแสดงไดในเทอมของอัตราการเปลี่ยนแปลงของสารตั้งตน

หรือสารผลิตผล ถาใหสาร A เปนสารที่เกี่ยวของในปฏิกิริยา สามารถเขียนเปนสมการอัตราเร็ว
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จากอัตราการเปลี่ยนแปลงของจํานวนโมลของสาร A ในการเกิดปฏิกิริยาไดหลายแบบขึ้นอยูกับวา
จะเทียบกับอะไรเปนหลัก เชน เทียบกับปริมาตรของของไหลที่เขาทําปฏิกิริยา 
 

rA    =   (1/V) dNA/dt         =   โมลของสาร A ที่เกิดขึ้น  (2.49) 
           (ปริมาตรของของไหล) (เวลา) 
 
เมื่อ rA  คือ      อัตราเร็วของปฏิกิริยาสําหรับสาร A (กิโลกรัมโมลตอลูกบาศก 

เมตรตอวินาที) 
 NA คือ     จํานวนโมลของสาร A (กิโลกรัมโมล) 
 t คือ      เวลา (วินาที) 
        dNA/dt      คือ      อัตราการเปลี่ยนแปลงของสาร A เทียบกับเวลา (กิโลกรัมโมล 

ตอวินาที) 
V  คือ      ปริมาตรของของไหล (ลูกบาศกเมตร) 

 
หรือโดยการเทียบกับมวลของของแข็งในระบบของของไหล – ของแข็ง 
 
r’A   =   (1/W) dNA/dt         =        โมลของสาร A ที่เกิดขึ้น   (2.50) 
    (มวลของของแข็ง) (เวลา) 
 
เมื่อ W คือ มวลของของแข็ง (กิโลกรัม) 
นอกจากนี้ อาจจะเทียบกับพื้นที่ผิวสัมผัสในระบบของของไหลสองชนิดหรือกับพื้นที่ผิว

ของของแข็งในระบบกาซ – ของแข็ง, ปริมาตรของของแข็งในระบบกาซ – ของแข็งหรือเทียบกับ
ปริมาตรของเครื่องปฏิกรณ ก็ได 

ในระบบวิวิธพันธุ การเลือกใชสมการใดนั้นขึ้นกับความเหมาะสมในแตละกรณี หรือ
บางครั้งอาจจะใชสมการนอกเหนือจากที่กลาวมาแลวก็มี 

สําหรับระบบเอกพันธุ ถาเลือกใชสมการ (2.49) อาจเขียนใหมไดเปน 
 

rA = (1/V) dNA/dt        = (1/V) d(CAV) / dt (2.51) 
 
เมื่อ CA คือ ความเขมขนของสาร A (กิโลกรัมโมลตอลูกบาศกเมตร) 
ถา V มีคาคงที่ จะเขียนใหมไดเปน 
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rA = dCA / dt (2.52) 

 
โดย ถา A เปนสารผลิตผล rA คือ อัตราการเกิดของสาร A 
           A เปนสารตั้งตน             rA คือ อัตราการหายไปของสาร A 
สําหรับระบบเอกพันธุ อัตราการเกิดขึ้นหรือหายไปของสาร A ข้ึนกับสภาวะของระบบ 

ไดแก องคประกอบของสาร รวมถึงอุณหภูมิและความดันของระบบ โดยอาจเขียนไดวา 
 

rA = f(อุณหภูม,ิ ความดันและองคประกอบ) (2.53) 
 
ถาอุณหภูมิและความดันคงที่ จะไดวา 
 

rA = f(องคประกอบ)    (2.54) 
 
นั่นคือ สมการจะอยูในรูปที่งายที่สุด อัตราการเกิดขึ้นหรือหายไปของสาร A ขึ้นกับ

องคประกอบของสารที่ทําปฏิกิริยาเทานั้น 
ถาพิจารณาปฏิกิริยาที่มีสมการปริมาณสัมพันธ ดังนี้ 
 

A + B   D (2.55) 
 
สมมติวา กลไกควบคุมอัตราการเกิดปฏิกิริยาขางบนเกี่ยวของกับการชนระหวางโมเลกุล

ของสาร A และ B ไดเปนสารใหม D ขึ้นมา จํานวนการชนกันของโมเลกุล A และ B จะเปนปฏิภาค
โดยตรงกับอัตราเร็วของปฏิกิริยา ที่อุณหภูมิคงที่ จํานวนการชนกันจะเปนปฏิภาคโดยตรงกับความ
เขมขนของตัวทําปฏิกิริยาในของผสม ดังนั้น สามารถเขียนอัตราการหายไปของสาร A ไดคือ 
 

-rA = kCACB   (2.56) 
 
เมื่อ  k  คือ คาคงที่อัตราเร็วในการเกิดปฏิกิริยา (Rate Constant)  

(ลูกบาศกเมตรตอกิโลกรัมโมลตอวินาที)  
 CA และ CB  คือ  ความเขมขนของสาร A และสาร B ตามลําดับ (กิโลกรัม 
        โมล) 
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2.7.3) อันดับของปฏิกิริยา (Order) [13] 
 
 ถามีปฏิกิริยาหนึ่งเกิดขึ้น โดยมีสารที่เขาทําปฏิกิริยา คือ A, B,…, D สมการอัตราเร็วของ

ปฏิกิริยาเขียนไดเปน 
 

rA = - kCA
aCB

b…CD
d  (2.57) 

 
 โดยที่ a, b,…, d ไมจําเปนตองมีความสัมพันธโดยตรงกับสัมประสิทธิ์ปริมาณสัมพันธ 
(Stoichiometric Coefficient) จะเรียก a, b,…, d วา อันดับของปฏิกิริยา โดย 
  มีปฏิกิริยาอันดับ a เมื่อคิดสาร A เปนหลัก 
 มีปฏิกิริยาอันดับ b เมื่อคิดสาร B เปนหลัก 
 มีปฏิกิริยาอันดับ n เมื่อคิดเทยีบกับทั้งหมด โดยที่ n = a + b + … + d      
 

2.7.4) ผลของอุณหภูมิตออัตราการเกิดปฏิกิริยา [14] 
 
 ความสัมพันธระหวางคาคงที่ของการเกิดปฏิกิริยากับอุณหภูมิ หาไดจากสมการของอารเร
เนียส (Arrhenius’ Equation) ดังนี้ 
    

k = A e –EA  /  RT    (2.58) 
 

โดยที่    A    =   คาคงที่สําหรับปฏิกิริยาหนึ่งๆ เรียกวา แฟกเตอรความถี่ (Frequency 
Factor หรือ Pre – exponential Factor) โดยคา A นี้จะมีหนวย
เดียวกับคาคงที่ของปฏิกิริยา 

              EA     =   พลังงานการกระตุน (Activation Energy) มีหนวยเปน จูลนตอโมล 
              R      =   คาคงที่ของกาซมีคา 8.314 จูลนตอโมลตอเคลวิน 
              T      =   อุณหภูมิในหนวยเคลวิน 

   
เมื่อเขียนสมการ (2.58) ในรูปของลอการิทึม จะได 

 
ln k = ln A - EA /  RT   (2.59) 
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 เมื่อนําสมการ (2.59) มาเขียนกราฟระหวาง ln k กับ 1 / T จะไดกราฟเสนตรงดังรูปที่  2.5 
และกราฟที่ได เรียกวา Arrhenius plot ซึ่งคาความชันที่ได สามารถนําไปคํานวณหาคาพลังงาน
กระตุนได 
 
 
 
ln k 
 
 
 
      

 1 / T 
 รูปที่ 2.5 Arrhenius Plot  
 

2.7.5) ปฏิกิริยาวิวิธพันธุแบบไมมีตัวเรงปฏิกิริยา [14 - 17]  
         (Uncatalyzed Heterogeneous Reaction)  

 
 ในการเกิดปฏิกิริยาบางครั้ง สารตั้งตนที่เขาทําปฏิกิริยาอาจมีมากกวาหนึ่งวัฎภาค ทําให
กลไกของปฏิกิริยามีความซับซอนยิ่งขึ้น เนื่องจากเราตองคํานึงถึงปจจัยหลายๆอยางที่เพิ่มมากขึ้น
ทั้งทางดานเคมีและกายภาพดวยวามีผลตออัตราการเกิดปฏิกิริยารวมมากนอยเพียงใด โดยปจจัย
ที่วานี้ ไดแก 

- ปริมาณพื้นผิวสัมผัสระหวางสารที่เขาทําปฏิกิริยา ซึ่งถาพื้นผิวสัมผัสมากก็จะ
ทําใหเกิดปฏิกิริยาไดดี โดยเราสามารถเพิ่มพื้นผิวสัมผัสไดโดยวิธีการตางๆ 
เปนตนวา การบดอนุภาคของแข็ง, การใชหัวฉีดในการพนของเหลวใหสัมผัส
กบัอนุภาคของแข็งไดมากขึ้นหรือใชการกวนสารก็ได 

- อัตราการแพรของสารตั้งตนที่เปนของไหลเขาไปที่พื้นผิวสัมผัส ซึ่งจะมีคา
มากนอยขึ้นกับปจจัยหลาย ๆ อยางเชน ความเร็วสัมพัทธระหวาง 2 วัฎภาค
ที่เขาทําปฏิกิริยา, ความดันของกาซ, อุณหภูมิของระบบและปจจัยดาน
กายภาพของสารตั้งตนที่เขาทําปฏิกิริยา เปนตน 

- อัตราการแพรของผลิตภัณฑออกจากบริเวณพื้นผิวสัมผัส ซึ่งถาแพรไดชาก็
จะทําใหสารตั้งตนแพรเขามาทําปฏิกิริยาไดยาก  
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 นอกจากปจจยัเหลานี้แลว ในการศึกษาปฏิกิริยาววิิธพนัธุ ยงัตองคํานงึถึงรูปแบบในการ
เกิดปฏิกิริยาดวยวาเปนอยางไร เชน เมื่อเกิดปฏิกิริยาไปแลว อนุภาคมีขนาดเล็กลงหรือไม รูปที ่2.6 
แสดง กลไกการเกิดปฏิกิริยา 2 กรณี คือ เมื่อเกิดปฏิกิริยาแลว ขนาดอนุภาคไมเล็กลง เนื่องจากเกดิ
เถาหรือผลิตภัณฑที่เปนของแข็งขึ้นมาแทน สวนอีกแบบ อนุภาคจะเล็กลง เนื่องจากผลิตภัณฑทีไ่ด
เปนของไหล ทําใหเกิดการแพรออกไปจากอนุภาคสารตั้งตนได ขนาดจึงคอยๆ เลก็ลง  
 
 
 
          (ก) 
 

 
 
 
 
         (ข) 
 
 
 
รูป 2.6 การเปลี่ยนแปลงของอนุภาคสารตั้งตนที่เกิดขึ้นระหวางเกิดปฏิกิริยา 

  (ก) ขนาดของอนุภาคไมเปลี่ยนแปลง (ข) ขนาดของอนุภาคเล็กลง 
 

รูปแบบปฏิกิริยาที่แตกตางกันไปทั้งสองกรณีนี้ จะสงผลใหกลไกการเกิดปฏิกิริยาแตกตาง
กันไปดวย ดังนี้ 
กรณีที่ 1 ผลิตภัณฑที่เกิดขึ้นเปนของแข็งที่ไมเกี่ยวของกับปฏิกิริยา (Inert Solid) หรือ เถา (Ash)   

ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเปนดังนี้ 
 
       a A (ของแข็ง)  +  B (ของไหล)       เถา    +  ของไหล     (2.60) 

 
ขั้นตอนที่เกิดขึ้นในระหวางการเกิดปฏิกิริยาแบงไดเปน  5 ข้ันตอน คือ 
1. การแพรของสารตั้งตนที่เปนของไหล B ผานชั้นฟลมไปยังพื้นผิวของของแข็ง A 
2. การแพรของสารตั้งตน B ผานชั้นเถาเขาไปยงัพื้นผิวสวนนอกของของแข็ง A 
3. การเกิดปฏิกิริยาระหวางของไหล B กับของแข็ง A 
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4. การแพรของสารผลิตผลที่เปนของไหลผานชั้นเถากลับสูพื้นผิวสวนนอกของของแข็ง A 
5. การแพรของสารผลิตผลที่เปนของไหลผานชั้นฟลมรอบๆอนุภาคออกไปภายนอก 

กรณีที่ 2  ไมมีเถาหรือของแข็งเกิดขึ้น   
ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเปนดังนี้ 

 
 a A (ของแข็ง)  + B (ของไหล)    ของไหล     (2.61) 

 
เมื่อไมมีเถาเกิดขึ้น ดังนั้นขั้นตอนที่เกิดขึ้นในระหวางการเกิดปฏิกิริยาเหลือเพียง  3 

ขั้นตอน คือ 
1. การแพรของสารตั้งตนที่เปนของไหล B ผานชั้นฟลมไปยังพื้นผิวของของแข็ง A 
2. การเกิดปฏิกิริยาระหวางของไหล B กับของแข็ง A 
3. การแพรของสารผลิตผลที่เปนของไหลผานชั้นฟลมรอบๆอนุภาคออกไปภายนอก 
เนื่องจากในงานวิจัยนี้จะศึกษาปฏิกิริยาการละลายของสังกะสีออกจากตะกอน ซึ่งรูปแบบ

ของการเกิดปฏิกิริยาจะเปนดังกรณีที่ 2 ดังนั้น ในที่นี้จึงจะกลาวถึงเฉพาะกลไกการเกิดปฏิกิริยา
ของกรณีที่ 2 เทานั้น 
 
 2.7.6) กลไกการเกิดปฏกิริิยา [16,18] 

 
การหากลไกการเกิดปฏิกิริยาโดยทั่วไปจะหาโดยการเปรียบเทียบวา ระหวางขั้นตอนการ

แพรของโปรตอนผานชั้นฟลมบางๆ ของสารละลายกรดกับข้ันตอนการเกิดปฏิกิริยาเคมีวา ข้ันตอน
ใดชาที่สุด ขั้นตอนนั้นจะเปนขั้นตอนควบคุมอัตราการเกิดปฏิกิริยา (Rate Determining Step) 

สมมติฐาน : อนุภาคของตะกอนเปนทรงกลมและขนาดเล็กมาก 
1) แบบจําลองการแพร 

รูปทั่วไปของปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นจะเปนไปตามสมการที่ 2.61 
จากกฏของฟกซ (Fick‘s Law)  
 

 
 
โดยที่ 

NA = โมลของของสาร A หรือ  Zn(OH)2 (กิโลกรัมโมล) 
NB = โมลของสาร B หรือ กรดซัลฟูริก (กิโลกรัมโมล) 

)62.2()(
44
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22 BggBBgg

BAA CakCCak
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S = พื้นที่ผิวสัมผัสที่เกิดปฏิกิริยาเคมี (ตารางเมตร) 
r = รัศมีของอนุภาคของตะกอน (เมตร) 
t = เวลา (วินาที) 
kg = สัมประสิทธิ์การถายโอนมวลระหวางของไหลกับอนุภาค (กิโลกรัมโมล 

ตอตารางเมตรตอปาสคาลตอวินาที)  
CBg = ความเขมขนของสาร B ในกระแสของไหล (กิโลกรัมโมลตอลูกบาศก 

เมตร) 
CB = ความเขมขนของสาร B ที่ผิวสัมผัส (กิโลกรัมโมลตอลูกบาศกเมตร) 

ถาให  ρA เปนความหนาแนนโดยโมลของสาร A (โมลตอปริมาตร) 
 V   เปนปริมาตรของอนุภาค 
ดังนั้น 
 
NA    =   ρAV =      (โมลของสาร A / ปริมาตรของแข็ง) ⋅ (ปริมาตรของแข็ง)          (2.63) 
  

ในขณะที่เกิดปฏิกิริยา ขนาดของอนุภาคจะลดลงเรื่อยๆ โดยที่รัศมีจะลดลงจาก Ri เปน r 
ที่เวลาใดๆ ดังรูปที่ 2.7 

 
B (l) 
 
         Ri 
                                          
    r 
 
 
รูปที่ 2.7 อนุภาคเริ่มตนรัศมี Ri เมื่อทําปฏิกิริยากับสารละลาย B 
 

จากสมการที่ (2.63) การลดลงของปริมาตรหรือรัศมีของแกนในเนื่องจากมีการหายไปของ
สาร B หรือ A เขียนไดเปน 

 
 
 

r 
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เมื่อ r  คือ รัศมีของอนุภาคที่เวลาใดๆ 
 แทนสมการที่ (2.64) ในสมการที่ (2.62) จะได 
 
 
  
 เนื่องจากขนาดของตะกอนสังกะสีมีขนาดเล็กกวา  0.6 มิลลิเมตร ดังนั้นคาสัมประสิทธิ์
การถายโอนมวลระหวางของไหลกับอนุภาค (kg) จึงเปนดังสมการที่ (2.66) [18 ] 
 
 
 

โดยที ่
 DAB คือ สัมประสิทธิก์ารแพรของสาร A ในสาร B (ตารางเมตรตอวินาท)ี  
 Dp คือ เสนผานศูนยกลางของสาร A (เมตร) 
 ρB คือ ความหนาแนนของสาร B (กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร) 

∆ρ คือ | ρB-ρA | (กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร) 
µB คือ ความหนืดของสาร B (กิโลกรัมตอเมตรตอวินาท)ี 
NSc คือ Schmidt Number ซึ่งเทากบั µB / ρBDAB  
g คือ ความเรงเนื่องจากแรงโนมถวงของโลก (Standard  

Acceleration of Gravity) ซึ่งเทากับ 9.80665 เมตรตอวนิาที 2 
 
เนื่องจากเทอมหลังของสมการที ่(2.66) มีคานอยมาก ดังนัน้สมการที่ (2.66) จึงประมาณ

ไดวา 
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แทนคาสมการที่ (2.67) ลงในสมการที ่(2.65) ไดวา 
 
 
 

 อินทิเกรตสมการที่ (2.68)  
 
 
  
 
 

จาก 
 
                (ปริมาตรของอนภุาคที่ยังไมไดทําปฏิกิริยา)   =       
               (ปริมาตรทั้งหมดของอนุภาค) 
 
 แทนคา (2.71) ลงในสมการ (2.70) ไดวา 

 
โดยที ่

   
   
 

2)  แบบจําลองปฏิกิริยาเคมี 
เมื่อปฏิกิริยาการละลายเปนอันดับที่ 1 
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เมื่อ 
 k คือ คาคงที่ของปฏิกิริยา (วินาที -1) 
แทนคาสมการที่ (2.64) ลงในสมการที ่(2.74) ไดวา 
 
 
 
อินทิเกรตสมการที่ (2.75) จะได 
 
 
 
 
 
 
ถาเกิดการละลายของตะกอนหมด แลว r = 0 
 
 
 
แทนคา (2.71) และ (2.78) ลง (2.77) แลวจัดรูปไดวา 
 
 
 

กลาวโดยสรุปคือ 
1. ถาการแพรเปนขั้นตอนควบคุมอัตราเร็วของปฏิกิริยา 

 
  โดยที ่
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2. ถาการเกิดปฏิกิริยาเคมีเปนขั้นตอนการควบคุมอัตราเร็วของปฏิกิริยา 
 
   
 
 

โดยที่ 
 
ถาขั้นตอนใดเปนขั้นตอนควบคุมอัตราเร็ว เมื่อทําการเขียนกราฟระหวางเวลากับเทอม

ทางขวามือของสมการจะไดความสัมพันธเปนแบบเสนตรง 
 
2.8 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 
2.8.1) งานวิจัยในประเทศ 
 
 ธีรพันธุ พิมพทอง (2542) [19] ศึกษาเกี่ยวกับ จลนพลศาสตรของการละลายสังกะสี
จากฝุนเตาอารกไฟฟาดวยโซเดียมไฮดรอกไซด โดยตัวแปรที่ศึกษาประกอบดวย อัตราการกวน, 
ความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซดตั้งแต 1.0 ถึง 4.0 โมลตอลิตร, อุณหภูมิตั้งแต 32 องศา
เซลเซียสจนถึง 95 องศาเซลเซียส และเปอรเซ็นตของแข็งเทากับ 0.2, 10 และ 20 เปอรเซ็นต โดย
ผลการทดลองชี้ใหเห็นวา อัตราเร็วของการละลายสังกะสีจากฝุนเพิ่มข้ึน เมื่อเพิ่มความเขมขนของ
โซเดียมไฮดรอกไซดจาก 1 โมลตอลิตร จนถึง 3 โมลตอลิตร และจะลดลงเมื่อเพิ่มความเขมขนของ
โซเดียมไฮดรอกไซดตอไปอีก ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากผลของความหนืดที่เพิ่มข้ึน ทําใหการแพรของ
โซเดียมไฮดรอกไซดที่แพรเขาไปทําปฏิกิริยากับสังกะสีทําไดยากขึ้น ทําใหการละลายลดลงเมื่อ
ความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซดสูงๆ อันดับปฏิกิริยาซึ่งหาโดยใชอัตราเร็วเริ่มตนมีคา 0.76 ที่ 
60 องศาเซลเซียส ที่อุณหภูมิสูงขึ้นอัตราเร็วของการละลายสังกะสีจะเพิ่มข้ึน และกลไกการ
เกิดปฏิกิริยาถูกควบคุมโดยปฏิกิ ริยาเคมี โดยมีคาพลังงานการกระตุนปรากฎ (Apparent 
Activation Energy) ประมาณ 10.78 กิโลแคลอรี่ตอโมล (45.28 กิโลจูลนตอโมล) สวนอัตราเร็วใน
การกวนไมมีผลตออัตราการละลายของสังกะสี นอกจากนี้เมื่อเพิ่มเปอรเซ็นตของแข็งใน
สารละลายอัตราเร็วของการละลายสังกะสีจะลดลง  
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 เก็จวลี พฤกษาทร และคณะ (2542) [20] ไดศึกษาเกี่ยวกับ ผลของตัวแปรตางๆ ที่มีตอ
ความเสถียรของตะกอนแคดเมียมไฮดรอกไซด  โดยตัวแปรที่ทําการศึกษา ไดแก อุณหภูมิที่ใชใน
การอบตะกอน, รอยละความชื้น, เวลาที่ใชในการตกตะกอนและชนิดของกากตะกอน โดยกาก
ตะกอนที่ทําการศึกษาเปนกากตะกอนที่ไดจากการสังเคราะหขึ้นและตะกอนจากโรงงาน
อุตสาหกรรมที่มีโลหะแคดเมียมผสมอยู จากการศึกษา พบวา เมื่อภาวะอื่นๆ คงที่ ถารอยละ
ความชื้นลดลง คาการละลายของโลหะแคดเมียมจะลดลงดวย และถาอบตะกอนที่อุณหภูมิสูงขึ้น 
คาการละลายของแคดเมียมจะลดลง นอกจากนี้ เมื่อเปรียบเทียบคาการละลายของตะกอนในแต
ละวัน จะพบวา ตะกอนที่มีระยะเวลาการตกตะกอน 1 วัน คาการละลายของโลหะแคดเมียมสูง
กวาตะกอนที่มีระยะเวลาการตกตะกอน 6 วัน และ 12 วัน ตามลําดับ ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากการที่
ตกตะกอนเปนระยะเวลานาน จะทําใหความชื้นในตัวตะกอนระเหยออกไป สงผลใหตะกอน
จัดเรียงตัวกันแนนขึ้น การละลายจึงมีคาลดลง ซึ่งเหตุผลนี้สามารถใชอธิบายผลของอุณหภูมิใน
การอบและรอยละความชื้นไดอีกดวย กลาวคือ เมื่อทําการอบตะกอนที่อุณหภูมิสูงขึ้น น้ําจะระเหย
ออกไปมากขึ้นและเร็วขึ้น ทําใหตะกอนยึดตัวกันไดดีข้ึน การละลายจึงมีคาลดลง และจาก
ผลการวิจัยสําหรับตะกอนจากโรงงานอุตสาหกรรมก็ใหผลในแนวโนมเดียวกับตะกอนสังเคราะห 
  

2.8.2) งานวิจัยตางประเทศ 
  
 Ried (1988) [11] ไดทําการศึกษาการละลายของโลหะหนักออกจากตะกอนน้ําเสียที่ได
จากการบําบัดทางชีวภาพ (Activated Sludge) โดยตัวแปรที่ทําการศึกษาไดแก ชนิดของกรด, pH 
และปริมาณกรดที่ใช จากการศึกษาพบวา กรดอินทรีย (Organic Acid) จะละลายโลหะหนักได
นอยกวากรดเกลือ (Mineral Acid) และกรดเกลือชนิดตางๆ ซึ่งไดแก กรดไฮโดรคลอริก (HCl), 
กรดซัลฟูริก (H2SO4) และกรดไนตริก (H3NO3) ใหผลในการละลายสังกะสีไมแตกตางกัน 
นอกจากนี้ ยังพบวา การละลายจะไมเกิดขึ้น ถา pH สูงกวา 4 โดยนิกเกิล, สังกะสีและแคดเมียม 
จะละลายไดมากถึง 80 – 95% ที่  pH เทากับ 1 และปริมาณกรดที่ใชจะขึ้นกับปริมาณของแข็งใน
ตะกอน โดยถาตะกอนมีสวนที่เปนของแข็งมากหรือมีสวนที่เปนน้ําอยูนอย ปริมาณกรดทีต่องใชตอ
หนึ่งหนวยปริมาตรของตะกอนแหงจะมีคานอย 
 Sreekrishnan and Tyagi (1994) [9] ไดทําการศึกษาการละลายของโลหะหนักชนิด 
ตาง ๆ จากตะกอนน้ําเสีย ในดานเทคนิคและเศรษฐศาสตร โดยทําการศึกษาทั้งการละลาย 3 วิธี
เปรียบเทียบกัน ไดแก วิธีการละลายโดยการเติมกรด, การใชจุลินทรียชนิดที่สามารถออกซิไดซ
เหล็กได (Iron Oxidizing Bacteria)และจุลินทรียชนิดที่สามารถออกซิไดซซัลเฟอรได (Sulphur 
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Oxidizing Bacteria) จากการศึกษาพบวา วิธีการเติมกรด ใชเวลานอย แตตองใชปริมาณกรดที่
ตองเติมมาก โดยปริมาณกรดที่ใชจะเปนไปตามสมการ 

 
W = a Cb  (2.78) 

 
 โดย     W  = ปริมาณกรดทีต่องการในหนวย กรัมของกรดซัลฟูริกตอกรัมของตะกอนแหง 
            C  = ความเขมขนของของแข็งในตะกอน ในหนวย มิลลิกรัมตอลิตร 
          a,b  = คาคงที่ขึน้กับชนิดของตะกอนและ pH ของการละลาย 
 สวนกระบวนการใชจุลินทรียชนิดออกซิไดซเหล็ก เปนกระบวนการที่ชาและจําเปนตองมี
การปรับคาความเปนกรด - เบส (pH) เร่ิมตนเพื่อใหแบคทีเรียมีชีวิตอยูได แตกระบวนการปรับ pH 
ของตะกอนใหเปนกลาง (Neutralization) หลังจากผานกระบวนการละลายแลว จะใชปริมาณ
โลหะอัลคาไล (Alkali) ในการปรับคาความเปนกรด - เบสนอย เนื่องจากคาความเปนกรด - เบส
หลังจากเกิดการละลายแลวจะมีคาใกลเคียง 7  สวนกระบวนการใชแบคทีเรียชนิดออกซิไดซ
ซัลเฟอร จะเกิดการละลายไดเร็วกวา แตจะไมเร็วเทากระบวนการเติมกรด และไมตองมีการปรับ
คาความเปนกรด - เบสเริ่มตน นอกจากนี้ การละลายของโลหะแตละชนิดจะไมเทากัน ขึ้นกับชนิด
ของโลหะและชนิดของตะกอน ในดานเศรษฐศาสตร พบวากระบวนการใชแบคทีเรียชนิดออกซิไดซ
ซัลเฟอร จะเหมาะสมกับโรงงานที่มีกําลังการผลิตต่ําๆและมีความเขมขนของของแข็งในตะกอนสงู 
สวนกระบวนการละลายดวยกรดเหมาะสมสําหรับโรงงานที่มีกําลังการผลิตสูงๆ นอกจากนี้ ถา
ตะกอนมีความเขมขนของของแข็งต่ํากวา 20 กรัมตอลิตร จะทําใหคาใชจายในบําบัดตะกอนสูงขึ้น
ทั้ง 3 กระบวนการ และอัตราการเติมอากาศ (Aeration Rate) มีบทบาทสําคัญตอกระบวนการ
ละลายแบบชีวภาพทั้งสองแบบ 
 Wozniak and Huang (1982) [21] ศึกษาตัวแปรตางๆที่มีผลตอการละลายโลหะชนิด
ตางๆจากตะกอนดวยกรดไฮโดรคลอริก โดยการวิจัยพบวา ความสามารถในการละลายจะเพิ่มข้ึน 
เมื่อ pH และอัตราสวนของตะกอนกับสารละลายลดลง และเวลาเพิ่มข้ึน โลหะสวนมากจะละลาย
ไดทันทีที่เติมกรดลงไป ซึ่งแสดงวาโลหะเหลานี้จะอยูในตะกอนในรูปของสารประกอบอนินทรียที่มี
แรงยึดเหนี่ยวของพันธะนอยกวาสารประกอบอินทรียหรือสารประกอบเชิงซอน ดังนั้นจึงสามารถ
ละลายไดงายกวา อัตราการละลายของโลหะยังขึ้นอยูกับสมบัติเฉพาะของโลหะนั้นๆ โดยพบวา 
สังกะสีจะมีอัตราการละลายเร็วกวาโลหะชนิดอื่นๆ (ซึ่งไดแก ทองแดง, แคดเมียม, นิกเกิล, ตะกั่ว
และโครเมียม)ที่ทุกๆ pH นอกจากนี้ผูวิจัยยังไดสรุปวา สภาวะของการละลายที่เหมาะสมอยูที่ pH 
ระหวาง 1.5 – 2, ความเขมขนของของแข็งในตะกอนนอยกวา 1 เปอรเซ็นต และระยะเวลาในการ
ละลาย 12 ชั่วโมง 
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 Tyagi et. al. (1987) [9] ไดทําการศึกษาการกําจัดโลหะหนักออกจากตะกอนที่ผานการ
บําบัดแบบไมใชออกซิเจนดวยวิธีทางเคมีและทางชีวภาพ จากการศึกษาพบวา ประสิทธิภาพของ
การละลายโลหะหนักขึ้นอยูกับคา pH, ความเขมขนของของแข็งในตะกอนและชวงเวลาในการ
ละลายดวยกรด โดยในกระบวนการทางเคมี ทองแดงจะถูกละลายจนความเขมขนลดลงจนอยูใน
ระดับที่ยอมรับได ที่ pH เทากับ 1.5 หรือต่ํากวา และความเขมขนของของแข็งเทากับ 35 กรัมตอ
ลิตร ขณะที่กระบวนการทางชีวภาพ จะสามารถใช pH ไดสูงกวา คือประมาณ 3-4 สวนสังกะสี 
การละลายจะไดคาสูงสุด เมื่อเวลาผานไป 3 ชั่วโมง ที่ pH เทากับ 2.5 หรือต่ํากวา แตถาเพิ่ม pH 
ไปถึง 3.5 หรือ 4 จะตองใชเวลาถึง 30 ชั่วโมง เพื่อใหการละลายถึงคาสูงสุด และเมื่อเปรียบเทียบ
การละลายของโลหะชนิดตางๆ จะพบวา โลหะสังกะสีจะใหคาการละลายที่สูงกวาตะกั่วและ
ทองแดงในทุกๆ pH นอกจากนี้ ยังพบวากระบวนการทางชีวภาพมีคาใชจายทางดานสารเคมีที่
ตองใชนอยกวากระบวนการทางเคมี เนื่องจากกระบวนการทางชีวภาพเติมกรดเพียงเล็กนอย
เทานั้น 

Legiec et al.(1989) [22] ไดศึกษาการนําโลหะหนักออกจากเถาชนิดตางๆ ที่ไดจากการ
เผาไหมของเสีย (Municipal Solid Waste) โดยสกัดโลหะออกจากเถาดวยกรดไฮโดรคลอริก และ
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด จากนั้นจึงกําจัดโลหะออกจากสารละลายดวยวิธีทางไฟฟาเคมี 
(Electrochemical Method) โดยขั้นตอนการสกัดพบวา อัตราการละลายโลหะจะขึ้นกับคาความ
เปนกรด - เบส, เวลาและชนิดของเถา โดยคาความเปนกรด - เบสของการละลายที่ดีจะอยูในชวง 
1 - 3 
 Cruells et al. (1992) [23] ไดทําการศึกษาอัตราเร็วในการละลายสังกะสีจากฝุนเตา
อารกไฟฟาดวยสารละลายกรดซัลฟูริกที่ความเขมขน 0.1 ถึง 2 โมลตอลิตรที่อุณหภูมิ 18 ถึง 51 
องศาเซลเซยีส พบวา สังกะสีประมาณ 75 เปอรเซนตอยูในรูปที่ทําปฏิกิริยาไดดี ในขณะที่สังกะสีที่
เหลือจะอยูในรูปของซิงคเฟอรไรด โดยอัตราเร็วของสังกะสีที่ไวตอปฏิกิริยาจะไมขึ้นกับอุณหภูมิที่
ใช แตอัตราเร็วของการละลายเหล็กจะขึ้นกับอุณหภูมิ นอกจากนี้ ผูทําการวิจัยยังสรุปวา สภาวะที่
เหมาะสมในการละลาย คือ ความเขมขนของกรดซัลฟูริกเขมขน 1 โมลตอลิตร ที่อุณหภูมิหอง เปน
เวลา 3 ชั่วโมงและเปอรเซนตของแข็งเทากับ 10 เปอรเซ็นต โดยจะไดเปอรเซนตการละลายสังกะสี
เฉลี่ย 80 เปอรเซ็นต และเหล็ก 40 เปอรเซนต  

Neale et al. (1997) [24] ศึกษาการกําจัดโลหะหนัก (Cr, Cd และ Pb) ออกจากดนิโดย
ใชกรดและสารละลายเชิงซอน จากผลการทดลองพบวา การสกัดโลหะออกจากดินขึ้นอยูกับชนิด
ของดิน, ความเขมขนของโลหะ และคาความเปนกรด - เบสของตัวทําละลาย นอกจากนี้ ผูวิจัยยัง
พบวา แคดเมียมละลายไดงายกวาตะกั่วและโครเมียม โดยโครเมียมเปนโลหะที่ละลายไดนอย
ที่สุด ซึ่งอาจเนื่องมาจากโครเมยีมอยูในรูปออกซิเดชันของโครเมียมไตรวาเลนท (Cr(III)) ที่ละลาย
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ไดนอย ดังนั้นอาจจําเปนตองมีสารชวยออกซิไดซใหอยูในรูปออกซิเดชันของโครเมียมเฮกสะวา
เลนท (Cr(IV)) ที่สามารถละลายไดมากกวา 
 Dryer et al. (1998) [25] ไดศึกษาและรวบรวมขอมูลเกี่ยวกับการละลายของโลหะไฮดร
อกไซดในน้ํา นอกจากจะขึ้นกับคาความเปนกรด - เบส และอุณหภูมิตามงานวิจัยอื่นๆ แลว ยัง
ขึ้นกับความเขมขนเริ่มตนของโลหะ, ขนาดของอนุภาค, ลักษณะการทดลองและเวลาของการ
ตกตะกอนในรูปของตะกอนเชิงซอนกับสารพอลินิวเคลียร ซึ่งอัตราการเกิดปฏิกิริยาในการ
ตกตะกอนนี้จะชา ทําใหยากในการละลายโลหะ 
 Abdel – Aal (1999) [26] ไดทําการศึกษาจลนพลศาสตรของการละลายสินแรที่ประกอบ
ไปดวยซิงคซิลิเคตดวยกรดซัลฟูริก โดยกําหนดใหอัตราสวนระหวางปริมาณหางแรกับกรดมี
คาคงที่ในอัตราสวน 1 : 20 กรัมตอมิลลิลิตร จากการศึกษาพบวาอนุภาคขนาดเล็กจะละลายได
ดีกวาอนุภาคขนาดใหญ, อุณหภูมิสูงการละลายจะเร็วกวาอุณหภูมิต่ําและความเขมขนกรดยิ่งสูง 
การละลายจะยิ่งเร็ว นอกจากนี้ ยังพบวา ภาวะที่เหมาะสมในการละลาย คือ ขนาดของอนุภาค
เทากับ –200 + 270 mesh, อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียสและความเขมขนกรดซัลฟูริกเทากับ 10 
เปอรเซ็นต ซึ่งที่ภาวะนี้การละลายจะเกิดขึ้นถึง 94 เปอรเซ็นต ภายในเวลา 180 นาที นอกจากนี้ 
ผูทําการวิจัย ยังพบวา ข้ันตอนการแพรผานชั้นของผลิตภัณฑเปนขั้นตอนที่ควบคุมปฏิกิริยา โดย
คาพลังงานกระตุนเทากับ 3.2 กิโลแคลอรีตอโมล 
  



บทที่ 3 
วิธีดําเนินการวิจัย 

 
3.1 รูปแบบการศึกษา 
 
 งานวิจัยนี้ เปนงานวิจัยเชิงทดลองในระดับหองปฏิบัติการ เพื่อศึกษาผลของตัวแปรตาง ๆ 
ที่มีผลตอกระบวนการละลายโลหะสังกะสีออกจากตะกอนน้ําเสีย และหาความสัมพันธของตัวแปร
เหลานี้ในรูปของสมการทางจลนพลศาสตร โดยเปรียบเทียบผลที่ไดจากตะกอนที่สังเคราะหขึ้นกับ
ตะกอนที่ไดจากโรงงานอุตสาหกรรมจริงวามีความคลายคลึงหรือแตกตางกันเพียงใด เพื่อเปน
ประโยชนในการพัฒนาการละลายตะกอนหรือเปนขอมูลในระดับขยายสเกลตอไป 
 
3.2 เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในงานวิจัย 
 
 1. เครื่องกวนแบบกานใบพัดกวน 
 2. เครื่องวัดคาความเปนกรด - เบส (pH Meter) 
 3. เตาอบ (Oven) ของ WT bider 

4. เครื่องวิเคราะหหาปริมาณโลหะหนกั (Atomic Absorption Spectrophotometer, 
AAs) รุน AVANTA ε 

 5. เครื่องชั่งละเอียด 
 6. นาฬิกาจับเวลา 
 7. กระดาษกรอง 
 8. ขวดเก็บตัวอยาง 
 9. บีกเกอร 500 และ 1000 มิลลิลิตร 
          10. ถาดสําหรับอบตะกอน 
          11. ถังตกตะกอน 
          12. Scaning Electron Microscope (SEM) รุน JSM – 6400 
          13. อางควบคุมอุณหภูมิ (Waterbath) 
          14. ปเปตชนิดปรับปริมาตรได ขนาด 100 – 1000 µ l. และ 1 – 5 ml. 
          15. กระจกนาฬิกาและชอนตักสาร 
          16. ขวดวัดปริมาตร ขนาด 200 และ 1000 มิลลิลิตร 
          17. เดซิเคเตอร 
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รูป 3.1 อุปกรณการทดลอง 
 
3.3 สารเคม ี
  
 1. กรดซัลฟูริกเขมขน (H2SO4) 
 2. กรดไนตริกเขมขน (H3NO3) 
 3. โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) 
 4. ซิงคซัลเฟต (ZnSO4) 
 5. สารละลายมาตรฐานของสังกะส ี
 
3.4 วัตถุดิบ 
 
 วัตถุดิบที่ใชในงานวิจยันี ้ไดแก  

1. ตะกอนซงิคไฮดรอกไซด (Zn(OH)2) ที่สังเคราะหข้ึน มีลักษณะเปนตะกอนละเอียด สี
ขาว ดงัรูป 3.2 

2. ตะกอนน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมจริง มีสีน้ําตาล มีกลิ่นเหม็น ดังรูปที่ 3.3 
ตะกอนนี้ไดมาจากโรงงานอิเล็กทรอนิก ซึ่งเปนตะกอนผสมระหวางตะกอนที่เกิดจาก
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กระบวนการผลิตและตะกอนจากระบบบําบัดน้ําเสียของโรงงาน โดยตะกอนนี้มี
องคประกอบของโลหะหนักตาง ๆ ผสมกันอยู โดยจะมีองคประกอบของอะลูมิเนียม, 
สังกะสีและตะกั่วมากที่สุด  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.2 ลักษณะของตะกอนสังเคราะห 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.3 ลักษณะของตะกอนน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม 
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3.5 ขั้นตอนการดําเนินการทดลอง 
 

3.5.1) ศึกษาการละลายของสังกะสีจากตะกอนสังเคราะห 
  

การเตรียมตะกอนสังเคราะห 
1. เตรียมสารละลายของสังกะสี (Zn2+) 0.5 โมลตอลิตร จากซิงคซัลเฟต (Zn(SO4) (s)) 

และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) 1.0 โมลตอลิตร 
1.1) การเตรียมสารละลายของสังกะสี 0.5  โมลตอลิตร โดยชั่ง ZnSO4.7H2O 

ประมาณ 143.77    กรัม ละลายดวยน้ํากลั่น และเตรียมใหไดปริมาตร 1000 
มิลลิลิตร 

1.2) การเตรียมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 1.0 โมลตอลิตร โดยชั่ง NaOH(s) 
ประมาณ 40 กรัม ละลายดวยน้ํากลั่น และเตรียมใหไดปริมาตร 1000 มิลลิลิตร 

2. นําสารละลายสังกะสีมาทําการตกตะกอนดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 1.0 
โมลตอลิตร จนไดตะกอนซิงไฮดรอกไซด (Zn(OH)2) ที่คาความเปนกรด - เบสเทากับ 
8.5 ซึ่งเปนภาวะที่เกิดการตกตะกอนของสังกะสีไดมากที่สุด [4] 

3. นําตะกอนสังกะสีที่ไดมาตั้งทิ้งไวเพื่อใหตกตะกอน (Setting Sedimentation) เปน
เวลา 1 วัน 

4. อบตะกอนที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส  ซึ่งเปนอุณหภูมิที่น้ําในตะกอนซิงคไฮดรอก
ไซดระเหยออกทั้งหมด [27] จนน้ําหนักคงที่ ซึ่งตะกอนที่ไดจะเปนตะกอนแหง (Dry 
Sludge) 

 
การละลายตะกอนสังเคราะห 
ตัวแปรที่ทําการศึกษาไดแก 
1.   pH ของกรด ทําการทดลองไดดังนี้ 

1.1) ชั่งตะกอนแหงมา 5 กรัมใสบีกเกอรขนาด 500 มิลลิลิตร 
1.2) เตรียมสารละลายกรดซัลฟูริก (H2SO4)  ที่คาความเปนดางเทากับ 1 ปริมาตร 

500 มิลลิลิตร 
1.3) ทําการละลายตะกอนดวยกรดซัลฟูริก โดยกวนสารละลายตลอดการทดลอง

ดวยเครื่องกวนที่ความเร็วรอบ 200 รอบตอนาที และควบคุมอุณหภูมิใหคงที่ที่ 
30 องศาเซลเซียสดวยอางควบคุมอุณหภูมิ (Waterbath) ขณะทําการทดลอง
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ตองมีการควบคุมคาความเปนกรด - เบสใหคงที่ตลอดการทดลอง โดยมีคา
ความผิดพลาดไมเกิน 0.05 

1.4) เก็บตัวอยางที่เวลาตางๆ และทําการหยุดปฏิกิริยาของสารละลายตัวอยาง
ดวยการเจือจาง (dilute) ทันที 

1.5) นําตัวอยางที่เก็บได ไปทําการวิเคราะหดวยเครื่อง Atomic Absorption 
Spectrophotometer, AAs) เพื่อหาปริมาณสังกะสีท่ีละลายออกมาไดที่เวลา
ตางๆ 

1.6) ทําซ้ําขอ 1.1 – 1.5 โดยการเปลี่ยนคาความเปนกรด - เบสเปน 1.5, 1.75, 2, 
2.25, 2.5, 2.75 และ 3 

2. อัตราสวนระหวางปริมาณตะกอนตอปริมาณกรด หรือ รอยละของแข็ง (น้ําหนักตอ
ปริมาตร) ทําการทดลองเหมือนขอ 1.1 – 1.5 แตเปลี่ยนปริมาณตะกอนแหงใหอยู
ในชวง 1 – 50 กรัม (รอยละของแข็งเทากับ 0.2 – 10 ) 

3. อุณหภูมิ ทําการทดลองเหมือนขอ 1.1 – 1.5 แตเปลี่ยนอุณหภูมิ เปน 50 และ 70 
องศาเซลเซียส 

4. อัตราการกวน ทําการทดลองเหมือนขอ 1.1 – 1.5 แตเปลี่ยนอัตราการกวนเปน 300, 
400 และ 500 รอบตอนาที 

 
การวิเคราะหหาปริมาณสังกะสีที่สามารถละลายไดจากตะกอน  
ดําเนินการวิเคราะหตามวิธีมาตรฐาน ASTM No. D 5198 –92  (Standard Practice for 
Nitric Acid Digestion of Solid Waste) ดังนี้ 

1. ชั่งตะกอนแหงมา 5 กรัม ใสในขวดรูปชมพู (Erlenmeyer Flask) 

2. ตวงกรดไนตริก 1:1 ปริมาตร 25 มิลลิลิตร ใสลงในขวดรูปชมพู เขยาใหตะกอนเปยก
อยางทั่วถึง 

3. ทํา Blank Test ของกรดไนตริก ทําเชนเดียวกับตัวอยาง 

4. นําขวดรูปชมพูมาใหความรอนโดยใชกระจกนาฬิกาปดดานบน ตมใหเดือดเปนเวลา 
2 ชั่วโมง รักษาอุณหภูมิไวที่ 90 – 95 องศาเซลเซียส 

5. หลังจากนั้น 2 ชั่วโมงนําขวดรูปชมพูมาตั้งไวใหเย็นที่อุณหภูมิหอง เติมน้ํากลั่น 25 
มิลลิลิตร ลงไปในขวดรูปชมพู ลางผนังขวดระหวางที่เติมน้ํากลั่นลงไป เขยาให
องคประกอบผสมกันเปนอยางดี 
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6. กรองสารละลายใสขวดวัดปริมาตร (Volumetric Flask) ขนาด 200 มิลลิลิตร ลาง
กระดาษกรองดวยน้ํากลั่นปริมาณนอย ๆ หลาย ๆ คร้ัง 

7. เติมน้ํากลั่นใหครบปริมาตร 200 มิลลิลิตร เขยาใหเขากันแลวนําไปวิเคราะหหา
ปริมาณสังกะสีดวยเครื่อง Atomic Absorption Spectrophotometer 

  
3.5.2) ศึกษาจลนพลศาสตรของการละลายของสังกะสีออกจากตะกอน 
 

นําผลการทดลองที่ ไดจากตะกอนสัง เคราะหมาหาความสัมพันธทาง
จลนพลศาสตรในการละลายของสังกะสีจากตะกอน 

 
3.5.3) ทดสอบกับตะกอนจากโรงงานอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิก 
 
1. อบตะกอนที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส จนน้ําหนักตะกอนคงที่ 
2. ทดลองเหมือนตะกอนสังเคราะห โดยเปลี่ยนอุณหภูมิใหอยูในชวง 30 - 70 องศา

เซลเซียส และ pH ของกรดใหอยูในชวง 1 – 3 
3. เนื่องจากความเขมขนของสังกะสีในตะกอนน้ําเสียมีปริมาณนอยมาก ดังนั้นการหยุด

ปฏิกิริยาดวยการเจือจางทันทีที่เก็บตัวอยาง จึงทําไมได ตองเปลี่ยนไปเปนการกรอง
แยกตะกอนออกจากตัวอยางแทน 

 
 
 

 



บทที่ 4 
ผลและการวิเคราะหผลการศึกษา 

 
4.1 ลักษณะตะกอนที่ศึกษา 

 
4.1.1) ตะกอนจากการสังเคราะห : ลักษณะเปนตะกอนละเอียด สีขาว  ซึ่งตะกอนซิงค

ไฮดรอกไซด (Zn(OH)2)  จะมีได 6 รูปแบบ ไดแก แอลฟา (α), เบตา 1 (β1), เบ
ตา 2 (β2), แกมมา (γ), เดลตา (δ), อีตา (ε) ข้ึนกับอุณหภูมิ โดยรูปแบบที่
เสถียรที่สุดคือ ε-Zn(OH)2  ซึ่งผลึกจะเปนแบบออโธรอมบิก (Orthorhombic) ที่
อุณหภูมิต่ํากวา 39 องศาเซลเซียส แตถาอุณหภูมิสูงกวานี้ มันจะสามารถ
เปลี่ยนรูปไปเปนซิงคออกไซดได แตการเปลี่ยนแปลงเกิดขึ้นคอนขางชามาก 
[27]  จากการตรวจดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาด (Scanning 
Electron Microscope หรือ SEM) พบวา ตะกอนซิงคไฮดรอกไซดมีลักษณะ
เปนโครงรางผลึก (Crystalline Form) ดังรูปที่ 4.1 

 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูป 4.1 ลักษณะของตะกอนซิงคไฮดรอกไซดที่สังเคราะหขึ้น 
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4.1.2) ตะกอนจากโรงงานอุตสาหกรรม : ลักษณะเปนสีน้ําตาล และมีกลิ่นเหม็น เปน
ตะกอนผสมระหวางตะกอนที่เกิดจากกระบวนการผลิตและตะกอนที่ไดจาก
ระบบบําบัดน้ําเสียดวยวิธีตกตะกอนทางเคมี โดยตะกอนมีสวนผสมของโลหะ
หนักชนิดตาง ๆ ซึ่งมีอะลูมิเนียมปริมาณมากที่สุด และสังกะสีกับตะกั่ว
รองลงมา นอกนั้นเปนโลหะชนิดอื่นๆ ในปริมาณที่นอยมาก ผลการวิเคราะห
องคประกอบในตะกอนแสดงไวในตารางที่ 4.1 

 
ตารางที่ 4.1 ผลการวิเคราะหองคประกอบในตะกอนน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   

จากรูปที่ 4.2 จะสังเกตเห็นวา ตะกอนที่ใชสวนใหญมีรูปรางคอนขางกลม มีการกระจาย
ตัวไมเกาะติดกัน 
 
 
 
 
 

องคประกอบของตะกอน           ปรมิาณ 
    (mg/g dry matter)

สังกะสี 3.53600
โครเมียมเฮกสะวาเลนต 0.00001
โครเมียมไตรวาเลนต 0.03267

ตะกั่ว 2.44933
ฟลูออไรด 0.01401
อะลูมิเนียม 7.09667
ทองแดง 0.03233
แคดเมียม 0.00101
แมงกานีส 0.08533
สารหนู 0.00008

คาความเปนกรด - เบส 8.46
        **ความชื้นในตะกอนประมาณ 65 - 70 %
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 รูปที่ 4.2 ลักษณะของตะกอนจากโรงงานอุตสาหกรรม 
 
4.2  การละลายตะกอนสังเคราะหซิงคไฮดรอกไซดดวยกรดซัลฟูริก 
 
 ในการศึกษาการละลายของตะกอนสังเคราะหซิงคไฮดรอกไซดดวยกรดซัลฟูริก จะ
ทําการศึกษาผลของตัวแปร 4 ตัวแปรดวยกัน ไดแก 

- คาความเปนกรด - เบส (pH) 
- อัตราสวนระหวางปริมาณตะกอนกับปริมาณกรดหรือรอยละของแข็ง 

(%Solid) 
- อุณหภูมิ 
- อัตราการกวน 

 
4.2.1) ผลของคาความเปนกรด - เบส (pH) 

 
 ในการศึกษาผลของคาความเปนกรด - เบส จะทําการศึกษาที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 
อัตราการกวน 200 รอบตอนาทีและรอยละของแข็งเทากับ 1 เปอรเซ็นต โดยเปลี่ยนคาความเปน
กรด - เบส (pH)  เปน 1, 1.5, 1.75, 2, 2.25, 2.5, 2.75, 3  ผลการทดลองแสดงไวในรูปที่ 4.3 
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รูปที่ 4.3 ผลของการคาความเปนกรด - เบสตอการละลายของสังกะสีออกจาก
ตะกอนสังเคราะหที่รอยละของแข็งเทากับ 1, อัตราการกวน 200 รอบ
ตอนาที และอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 

 
โดยกําหนดให  

 
รอยละการละลาย   =       น้ําหนักของสังกะสีที่ละลายไดตอกรัมของตะกอนแหง   x 100  (4.1) 
  (%Solubility)               น้ําหนกัของสังกะสีที่ละลายไดตามวิธ ีASTM ตอกรัมของตะกอนแหง 

 
จากรูปที่ 4.3 จะพบวา คาความเปนกรด - เบส (pH) มีผลตอการละลายของสังกะสีเปน

อยางมาก โดยถาคาความเปนกรด - เบสสูง การละลายของสังกะสีจะเกิดขึ้นไดชา เนื่องจากถาคา
ความเปนกรด - เบสสูง ปริมาณโปรตอน (H+) ที่จะเขามาทําปฏิกิริยากับสังกะสีในตะกอนมีนอย 
ทําใหการละลายเกิดขึ้นอยางชาๆ จากรูปจะเห็นวา ที่คาความเปนกรด - เบสนอยกวา 2 สังกะสีจะ
สามารถละลายไดหมดถึง 100 เปอรเซ็นตในเวลา 150 นาที แตเมื่อเพิ่มคาความเปนกรด - เบสให
สูงไปถึง 3 สังกะสีจะละลายไดลดลงอยางมาก กลาวคือ เมื่อเวลาผานไป 7 ชั่วโมง คาการละลาย
ของสังกะสีจะมีคาเพียง 25 เปอรเซนตเทานั้น ซึ่งผลการทดลองนี้ สอดคลองกับงานวิจัยที่ผาน
มาแลวดังกลาวในวารสารปริทัศน [11] นอกจากนี้ เมื่อคาความเปนกรด - เบสมากขึ้น เวลาที่ใชใน
การเขาสูสมดุลก็จะนานขึ้น ตัวอยางเชน ที่คาความเปนกรด - เบสเทากับ 1.5 การละลายจะเขาสู
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สมดุลที่เวลาประมาณ 60 นาที ในขณะที่คาความเปนกรด - เบสเทากับ 2.5 จะใชเวลาถึง 380 
นาที จึงจะเขาสูสมดุล ทั้งนี้เนื่องมาจากที่คาความเปนกรด - เบสนอย ปริมาณโปรตอนที่เขาทํา
ปฏิกิริยามีมาก ปฏิกิริยาการละลายสังกะสี (สมการที่ 4.2) [27] จะเกิดไปทางขวามากขึ้น และ
อัตราเร็วในการเกิดปฏิกิริยาจึงเพิ่มข้ึน ทําใหเวลาที่ใชนอยลง  
 

ε - Zn(OH)2 + 2H+   Zn2+ + H2O (4.2) 
 

 เมื่อนําขอมูลการทดลองในรูปที่ 4.3 มาหาคาคงที่ของปฎิกิริยาการละลายของสังกะสี 
(โดยคิดวา ปฏิกิริยาการละลายของสังกะสีเปนปฎิกิริยาอันดับที่ 1 ดังแสดงไวในสวนถัดไป) 
จากนั้น นํามาเขียนกราฟหาความสัมพันธระหวางคาคงที่ของปฏิกิริยาการละลายกับคาความเปน
กรด - เบส ดังรูปที่ 4.4 พบวา ความสัมพันธสามารถแบงไดเปน 2 ชวง คือ 
  

1) ที่คาความเปนกรด - เบสตํ่า (คาความเปนกรด - เบสอยูระหวาง 1 ถึง 1.75) 
ความสัมพันธที่ไดคือ 

 
k = -0.0332 pH + 0.0846   :  R2  =  0.9389 (4.3) 
 
2) ที่คาความเปนกรด - เบสสูง (คาความเปนกรด - เบสอยูระหวาง 1.75 ถึง 3) 

ความสัมพันธที่ไดคือ 
 
k = -0.0062 pH + 0.035   :  R2  =  0.9884  (4.4) 

 
 จะเห็นวา คาความชันในชวงที่ 1 และ 2 มีคาตางกันมาก โดยในชวงที่ 1 จะมีคาความชัน
มากกวา ดังนั้นปฏิกิริยาการละลายจึงเกิดไดเร็วกวาในชวงที่ 2 ดังนั้นจึงกลาวไดวา การละลายจะ
เกิดไดเร็ว เมื่อคาความเปนกรด - เบสนอยกวา 1.75 
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รูปที่ 4.4 ความสัมพันธระหวางคาความเปนกรด - เบสกับคาคงที่ของปฎิกิริยาการ

ละลายของสังกะสีออกจากตะกอนสังเคราะห 
 

4.2.2) ผลของอัตราสวนระหวางปริมาณตะกอนกับปริมาณกรด (รอยละของแข็ง) 
  
 รอยละของแข็ง จะนิยามดังสมการที่ (4.3) 

 
รอยละของแข็ง = น้ําหนักของตะกอน (กรัม)   x 100                (4.5) 

                           (%Solid)                     ปริมาตรกรด (มิลลิลิตร) 
 

ในงานวิจัยนี้ ไดทําการศึกษาผลของปริมาณตะกอนตอการละลายของสังกะสีออกจาก
ตะกอนที่รอยละของแข็งเทากับ 0.2, 0.6, 1, 1.4, 1.8, 2, 3, 5 และ 10 โดยทาํการละลายที่อุณหภมูิ 
30 องศาเซลเซียส, อัตราการกวน 200 รอบตอนาที และเลือกใชคาความเปนกรด - เบสเทากับ 2.75 
เนื่องจากที่คาความเปนกรด - เบสเทากับ 2.75 ปฏิกิริยาการละลายเกดิไดไมเร็วเกินไป จึงสามารถ
สังเกตปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นไดดี นอกจากนี้ ยงัพบวา อันดับของปฏิกิริยาไมขึ้นกับคาความเปนกรด - 
เบส (ดังจะแสดงใหเห็นในสวนตอไป) ผลการทดลองไดแสดงไวในรูปที่ 4.5 ถึง 4.7 
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จากรูปที่ 4.5  จะเห็นวา เมื่อเพิ่มรอยละของแข็งใหมากขึ้น ความเขมขนของสังกะสีที่
ละลายออกมาไดจะเพิ่มข้ึนดวย เนื่องจากปริมาณสารตั้งตนหรือตะกอนมีมากขึ้น ดังนั้นผลิตภัณฑ
หรือสังกะสีไอออนที่ละลายออกมาจึงมากตามไปดวย  
 เนื่องจากปฏิกิริยาการละลายของสังกะสีจากตะกอนเปนปฎิริยาอันดับที่หนึ่ง (ดังจะแสดง
ใหเห็นในสวนตอไป) เราจงึทําการหาคาคงที่ของปฏิกิริยาไดโดยการนําขอมูลผลการทดลองในรปูที ่
4.5 มาเขียนกราฟระหวาง - ln  CA/CAO กับเวลา เพื่อหาคาคงที่ของปฏิกิริยา (k) ดังแสดงไวในรูปที่ 
4.6 ซึ่งจากรูปที่ 4.7 นี้ จะเห็นวา เมื่อเพิ่มคารอยละของแข็งขึ้นเรื่อยๆ คาคงที่ของปฏิกิริยาการ
ละลายของสังกะสีจะเพิ่มข้ึนตามและสูงสุดที่ 1.4 %ของแข็ง จากนั้นก็จะลดลง ทั้งนี้เนื่องจาก
ปริมาณตะกอนเริ่มตนมีมากขึ้นจนทําใหการแพรของโปรตอนเขาไปทําปฏิกิริยาเกิดไดยากขึ้น 
ดังนั้นทําใหปฏิกิริยาจึงเกิดชาลง คาคงที่ของปฏิกิริยาจึงมีคาลดลง 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.5 ผลของรอยละของแข็งตอการละลายของสังกะสีออกจากตะกอน

สังเคราะห ที่คาความเปนกรด - เบสเทากับ 2.75, อัตราการกวน 
200 รอบตอนาที และอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 
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รูปที่ 4.6 คาคงที่ของปฏิกิริยาการละลายของสังกะสีจากตะกอนสังเคราะหที่คา

รอยละของแข็งตางๆ 
 
เมื่อนําผลการทดลองในรูปที่ 4.5 มาเขียนกราฟระหวางคารอยละของแข็งกับรอยละการ

ละลายที่เวลาเริ่มเขาสูสมดุล ดังรูปที่ 4.7 พบวา เมื่อเพิ่มรอยละของแข็งใหมากขึ้น การละลายของ
ตะกอนจะเพิ่มข้ึนตามไปดวย และจะสูงสุดที่คารอยละของแข็งเทากับ 1.4 จากนั้นเมื่อเพิ่มคารอย
ละของแข็งตอไป การละลายของตะกอนจะมีคาลดลง ทั้งนี้เนื่องจากระบบเขาเริ่มสูภาวะอิ่มตัว 
(Saturated) ที่รอยละของแข็งประมาณ 1.4 นั่นเอง ดังนั้นเมื่อเพิ่มคารอยละของแข็งหรือเพิ่ม
ปริมาณตะกอนตอไป ระบบจะปรับเขาสูสมดุลใหม แตปริมาณสังกะสีที่ละลายเทียบกับปริมาณ
เร่ิมตนจะลดลง เนื่องจากปริมาณกรดที่ใชคงที่ 
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รูปที่ 4.7 ความสัมพันธระหวางคารอยละของแข็งกับคารอยละการละลายที่คา

ความเปนกรด - เบสเทากับ 2.75, อัตราการกวน 200 รอบตอนาที 
และอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 

 
4.2.3) ผลของอุณหภูม ิ

 
 ในการศึกษานี้ ไดทดลองปรับเปล่ียนอุณหภูมิที่ 30, 50 และ 70 องศาเซลเซียส โดยที่
อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส การระเหยน้ําจากสารละลายมีมาก จึงตองมีการเติมน้ํากลั่นเปนระยะ 
เพื่อทดแทนการระเหยของน้ํา ดังนั้นการระเหยของน้ําจึงไมมีผลทําใหคารอยละของแข็งเปลี่ยนไป 
โดยคารอยละของแข็งที่เลือกใชคือ 1.4 เปอรเซ็นต เนื่องจากเปนอัตราสวนที่เกิดการละลายได
สูงสุดดังแสดงในรูป 4.7 สวนคาความเปนกรด - เบสเลือกที่ 2.75 และอัตราการกวน 200 รอบตอ
นาที ผลที่ไดแสดงในรูปที่ 4.8 
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รูปที่ 4.8 ผลของอุณหภูมิตอการละลายของสังกะสีออกจากตะกอนสังเคราะหที่
คาความเปนกรด - เบสเทากับ 2.75, อัตราการกวน 200 รอบตอนาที 
และรอยละของแข็งเทากับ 1.4  

 
 จากรูปที่ 4.8 พบวา เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น การละลายของสังกะสีออกจากตะกอนเพิ่มข้ึนใน
ระยะ 50 นาทีแรก แตเพิ่มข้ึนไมมากนัก โดยที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียสการละลายมีคาสูงสุด
ประมาณ 57 เปอรเซ็นต ขณะที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส คาการละลายสูงสุดที่ 55 เปอรเซ็นต ที่
เวลา 240 นาที จะเห็นวา มีความแตกตางกันเพียง 2 เปอรเซนตเทานั้น นอกจากนี้ การเขาสูสมดุล
ที่อุณหภูมิ 70 และ 30 องศาเซลเซียส จะเขาสูสมดุลที่เวลาใกลเคียงกันคือประมาณ 1 ชั่วโมง 
ดังนั้น อาจกลาวไดวาอุณหภูมิมีผลตอการละลายนอยกวาคาความเปนกรด - เบสและรอยละ
ของแข็ง  นอกจากนี้  อาจกลาวไดวาปฏิกิ ริยาการละลายที่ เกิดขึ้นเปนแบบดูดความรอน 
(Endothermic Reaction) 
 
 4.2.4) ผลของอัตราการกวน 
 
 ในงานวิจัยนี้ ทําการศึกษาผลของการกวนที่ความเร็วรอบ 200, 300, 400 และ 500 รอบ
ตอนาที คาความเปนกรด - เบสเทากับ 2.75, รอยละของแข็งเทากับ 1.4 และอุณหภูมิ 70 องศา
เซลเซียส ผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 4.9  
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รูปที่ 4.9 ผลของอัตราการกวนตอการละลายของสังกะสีออกจากตะกอน
สังเคราะหที่ความเปนกรดเปนดางเทากับ 2.75, รอยละของแข็ง
เทากับ 1.4 และอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส 

 
จากรูปที่ 4.9 พบวา เมื่อเพิ่มอัตราการกวนใหมากขึ้น คารอยละการละลายที่ไดจะมีคา

ใกลเคียงกัน โดยเฉพาะในชวงเวลาแรกๆ การละลายจะเพิ่มข้ึนดวยอัตราเร็วเดียวกัน ดังนั้นจึงสรุป
ไดวา อัตราการกวนไมมีผลตอการละลาย ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากชวงของอัตราการกวนที่เลือกใช 
(200 – 500 รอบตอนาที) อยูในชวงการไหลแบบปนปวน (Turbulent Flow) ทั้งหมด และขณะทํา
การทดลองจะสังเกตเห็น Free Vortex เกิดขึ้นทุกอัตราการกวน  ดังนั้นไมวาจะกวนดวยอัตราเร็ว
เทาไร การละลายก็เกิดขึ้นอยางสูงสุดอยูแลว ดวยเหตุนี้เองจึงสรุปไดวา อัตราการกวนในชวงที่
ทําการศึกษาไมมีผลตอการละลายของสังกะสีออกจากตะกอน การเพิ่มอัตราการกวนเขาไปใน
ระบบจึงเปนการใสพลังงานเขาไปโดยเปลาประโยชน จึงตัดผลของอัตราการกวนออกไปได 
 
4.3 จลนพลศาสตรของการละลายของสังกะสีออกจากตะกอน 
 
 4.3.1) อันดับของปฏิกิริยาการละลาย 

 
จากสมการปฏิกิริยาการละลายของสังกะสี (สมการที่ (4.2)) อันดับของปฏิกิริยาที่เปนไป

ไดมี 2 แบบ คือ 
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1) อันดับที่ 3 
 

รูปทั่วไปของสมการปฏิกิริยา :   A     + 2B    P (4.6) 
 

สมการอัตราเร็วของ A      :  rA =   dCA = - kCACB
2    (4.7) 

           d t 
อินทิเกรตสมการที่ 4.7 จะได :  (1/CA)    -   (1/CAO)    =  8kt       (4.8) 
  
 เมื่อ   

        rA  คือ อัตราเร็วของปฏิกิริยา     
        CA   คือ  ความเขมขนของตะกอน Zn(OH)2 
        CB  คือ ความเขมขนของ H+ 
         k  คือ คาคงที่ของปฏิกิริยา 
         t  คือ เวลา 
         

2) อันดับที่ 1 
 

รูปทั่วไปของสมการปฏิกิริยา :   A        P  (4.9) 
 

สมการอัตราเร็วของ A      :  rA       =   dCA  = - kCA              (4.10) 
            dt 

สมการที่อินทิเกรตได      :  ln(CA/CAO)    = - kt      (4.11) 
 

เราสามารถทําการหาอันดับของปฏิกิริยาไดโดยการนําขอมูลจากผลของคาความเปน 
กรด - เบสในหัวขอที่ 4.2.1 มาเขียนกราฟความสัมพันธระหวางเวลากับเทอมทางซายมือของ
สมการ (4.8) และ (4.11) เปรียบเทียบกัน ซึ่งไดผลดังรูปที่ 4.10 – 4.13  
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รูปที่ 4.10 ความสัมพันธของปฏิกิริยาการละลายตะกอนสังเคราะหเปนอันดับที่ 1 

ที่คาวามเปนกรดเปนดางเทากับ 1.5, รอยละของแข็งเทากับ 1, อัตรา
การกวน 200 รอบตอนาที และอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.11 ความสมัพันธของปฏิกิริยาการละลายตะกอนสังเคราะหเปนอันดับที่ 3 

ที่คาความเปนกรด - เบสเทากับ 1.5, รอยละของแข็งเทากับ 1, อัตรา
การกวน 200 รอบตอนาที และอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 
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รูปที่ 4.12 ความสัมพันธของปฏิกิริยาการละลายตะกอนสังเคราะหเปนอันดับที่ 1 
ที่คาความเปนกรด - เบสเทากับ 2.75, รอยละของแข็งเทากับ 1, อัตรา
การกวน 200 รอบตอนาที และอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.13 ความสัมพันธของปฏิกิริยาการละลายตะกอนสังเคราะหเปนอันดับที่ 3 

ที่คาความเปนกรด - เบสเทากับ 2.75, รอยละของแข็งเทากับ 1, อัตรา
การกวน 200 รอบตอนาที และอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 
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จากรูปที่  4.10 – 4.13 จะเห็นวา ความสัมพันธในรูปของปฏิกิริยาอันดับที่ 1 จะใหคา  
Coefficient of Determination (R2) สูงที่สุด หรือคาการเบี่ยงเบนไปจากความสัมพันธนอย ทั้งที่คา
ความเปนกรด - เบสเทากับ 1.5 และ 2.75 จึงสรุปไดวา ปฏิกิริยาการละลายของสังกะสีออกจาก
ตะกอนไมวาที่ คาความเปนกรด - เบสเทาใดก็ตามจะเปนปฏิกิริยาอันดับที่ 1 โดยเปนปฏิกิริยา
อันดับที่ 1 เทียม (Pseudo – first Order Reaction) ซึ่งความเขมขนของกรดไมมีผลตออันดับของ
ปฏิกิริยาเนื่องจากถูกควบคุมใหมีคาคงที่ ดังนั้นอันดับของปฏิกิริยาขึ้นกับความเขมขนเริ่มตนของ
ตะกอนซิงคไฮดรอกไซดเพียงอยางเดียว ทั้งนี้เนื่องจากความเขมขนของกรดมีคาคงที่ตลอดการ
ทดลองและมากกวาความเขมขนของสังกะสีอยางมาก  
  

4.3.2) คาพลังงานการกระตุน (Activation Energy) 
 
 พลังงานการกระตุนของปฏิกิริยาการละลายของสังกะสีหาไดโดยใชความสัมพันธของ
สมการอารเรเนียส (สมการที่ (2.59)) โดยเขียนกราฟความสัมพันธระหวาง ln CA/CAO กับ เวลา 
ของขอมูลจากผลของอุณหภูมิที่มีตอการละลายในหัวขอที่ 4.2.3 ดังแสดงในรูปที่ 4.14 เพื่อหา
คาคงที่ของปฏิกิริยาที่อุณหภูมิตาง ๆ ดังแสดงในตารางที่ 4.2 จากนั้นจึงนําคาคงที่ของปฏิกิริยา 
(k) ที่ไดมาเขียนกราฟความสัมพันธระหวาง ln k กับ 1/T ดังรูปที่ 4.15 เพื่อหาคาพลังงานการ
กระตุน 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.14 ความสัมพันธของปฏิกิริยาอันดับที่ 1 ของการละลายของสังกะสีออก

จากตะกอนสังเคราะหที่อุณหภูมิตางๆ โดยมีคาความเปนกรด - เบส
เทากับ 2.75, รอยละของแข็งเทากบั 1.4 และอัตราการกวน 200 รอบ
ตอนาที 
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ตารางที่ 4.2 คาคงที่ของปฏิกิริยาการละลายของสังกะสีจากตะกอนสังเคราะหที่
อุณหภูมิตางๆ โดยมีคาความเปนกรด - เบสเทากับ 2.75, รอยละ
ของแข็งเทากับ 1.4 และอัตราการกวน 200 รอบตอนาที 

 
    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

รูปที่ 4.15 Arrhenius Plot สําหรับปฏิกิริยาการละลายสังกะสีออกจากตะกอน
สังเคราะหดวยกรดซัลฟูริกที่คาความเปนกรด - เบสเทากับ 2.75, 
อัตราการกวน 200 รอบตอนาที และคารอยละของแข็งเทากับ 1.4 

 
 จากรูปที่ 4.15 และสมการที่ (2.59) คาความชันที่ได คือ คา  - EA / R ซึ่งเทากับ –913.31 
เมื่อนํามาคํานวณหาคาพลังงานการกระตุน (EA) แลวจะไดเทากับ 1.85 กิโลแคลอรีตอกรัมโมล 
 

 
 
 

T (OC) T (K)  k (min.-1) 1/T (K-1) ln k
30 303 0.046 0.0033 -3.079114
50 323 0.053 0.003096 -2.937463
70 343 0.0655 0.002915 -2.725705
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4.3.3) กลไกการเกิดปฏิกิริยา (Reaction Mechanism) 
  
 กลไกการเกิดปฏิกิริยาสามารถควบคุมไดดวยอัตราการถายโอนมวลสาร (การแพร) หรือ 
กระบวนการเกิดปฏิกิริยาเคมีดังที่กลาวไปแลวในหัวขอ 2.7.6 ซึ่งสรุปไดวา 

 
1. ถาการแพรเปนขั้นตอนควบคุมอัตราเร็วของปฏิกิริยา 

  
 โดยที ่

 
 
 
 
2. ถาการเกิดปฏิกิริยาเคมีเปนขั้นตอนการควบคุมอัตราเร็วของปฏิกิริยา 
 
   
 
 
โดยที่ 
 
ถาขั้นตอนใดเปนขั้นตอนควบคุมอัตราเร็ว เมื่อทําการเขียนกราฟระหวางเวลากับเทอม

ทางขวามือของสมการจะไดความสัมพันธเปนแบบเสนตรง 
จากขอมูลผลของคาความเปนกรด - เบสในหัวขอที่ 4.2.1 เมื่อนํามาเขียนกราฟ

ความสัมพันธระหวางเวลากับเทอมทางขวามือของสมการที่ (2.72) และ (2.79) ไดดังรูปที่ 4.16 
และ 4.17 ตามลําดับ 
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 รูปที่ 4.16 เมื่อการเกิดปฏิกิรยิาเปนขัน้ตอนควบคุมอัตราเร็วของปฏิกิรยิาการ
ละลายสังกะสีออกจากตะกอนสังเคราะห 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.17 เมื่อการแพรเปนขั้นตอนควบคุมอัตราเรว็ของปฏิกิรยิาการละลาย

สังกะสีออกจากตะกอนสังเคราะห 
 
เมื่อเปรียบเทียบรูปที่ 4.16 และรูปที่ 4.17 จะพบวา คา Coefficient of Determination 

(R2) ของรูปที่ 4.16 มีคามากกวารูปที่ 4.17 ซึ่งหมายถึงความสัมพันธของตัวแปรในสมการที่ 
(2.79) มีความสัมพันธกันมากกวาสมการที่  (2.72) ดังนั้นจึงสรุปไดวา ขั้นตอนการเกิดปฏิกิริยา
เปนขั้นตอนที่ควบคุมอัตราเร็ว (Rate Determining Step) 
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4.4 ผลการศกึษาการละลายของตะกอนจากโรงงานอุตสาหกรรม 

 
4.4.1) ผลของคาความเปนกรด - เบส 
 
ไดทําการศึกษาโดยเปลี่ยนคาความเปนกรด - เบสจาก 1 จนถึง 3 ที่อัตราการกวน 200 

รอบตอนาที, รอยละของแข็งเทากับ 1.4, อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ไดผลดังรูปที่ 4.18  
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.18 ผลของคาความเปนกรด - เบสตอการละลายของสังกะสีออกจาก

ตะกอนจากโรงงานอุตสาหกรรม ที่อัตราการกวน 200 รอบตอนาที
, รอยละของแข็งเทากับ 1.4 และอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 

 
จากรูปที่ 4.18 จะเห็นวา เมื่อเพิ่มคาความเปนกรด - เบสจาก 1 จนถึง 2 จะไดรอยละการ

ละลายที่เวลาสุดทายใกลเคียงกันคือ ประมาณรอยละ 25  แตเมื่อเพิ่มคาความเปนกรด - เบส
ตอไปอีกจะพบวา การละลายจะลดลงเหลือประมาณรอยละ 20 เทานั้น ที่คาความเปนกรด - เบส
เทากับ 3 นอกจากนี้ เวลาที่เขาสูสมดุลของการละลายจะเพิ่มข้ึนดวย ซึ่งผลที่ไดนี้สอดคลองกับผล
การทดลองของตะกอนสังเคราะห  

สําหรับการละลายสังกะสีออกจากตะกอนอุตสาหกรรมจะใหคารอยละการละลายของ
ตะกอนสูงที่สุดแคเพียงรอยละ 25 เทานั้นที่คาความเปนกรด - เบสต่ําๆ ในขณะที่ตะกอน
สังเคราะหจะใหคาสูงสุดถึง 100 เปอรเซนตหรือละลายตะกอนไดทั้งหมด ทั้งนี้เนื่องมาจากการที่
ตะกอนจริงมีองคประกอบของโลหะตาง ๆ ปนเปอนหลายชนิดดังแสดงไวในตารางที่ 4.1 ซึ่งโลหะ
แตละชนิดลวนแตละลายไดในสารละลายกรดทั้งสิ้น ดังนั้นเมื่อมีกรดมาละลาย โลหะตางๆ จะแยง
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โปรตอนของกรดไป ทําใหสังกะสีละลายไดนอยลง การละลายจึงไมถึง 100 เปอรเซ็นตเหมือน
ตะกอนสังเคราะห ซึ่งมีแตโลหะสังกะสีเทานั้นในตะกอน อีกทั้งตะกอนอุตสาหกรรม มีการพักตัว
ของตะกอนนานกวา ซึ่งอาจทําใหโครงสรางของตะกอนเปลี่ยนไปอยูในรูปที่มีความเสถียรสูง จึง
ละลายไดนอยลง นอกจากนี้ ปริมาณสังกะสีในตะกอนก็มีนอยกวาอะลูมิเนียมและใกลเคียงกับ
ตะกั่ว ทําใหถูกโลหะทั้งสองแยงโปรตอนไป โดยเฉพาะตะกั่ว ซึ่งมีคาคงที่การละลายสูงกวาสังกะสี 
(Solubility Constant) [28] แตปริมาณใกลเคียงกัน (ดูภาคผนวก ข ) นอกจากเหตุผลดังกลาวแลว 
โลหะในตะกอนจากโรงงานอุตสาหกรรม อาจจะอยูในรูปของตะกอนโลหะอื่นๆที่ไมใชตะกอนไฮ 
ดรอกไซด เชน โลหะออกไซด, ซัลไฟดและคารบอเนต เปนตน ซึ่งตะกอนเหลานี้มีคาการละลายต่ํา
กวาตะกอนไฮดรอกไซด จึงทําใหคาการละลายของตะกอนจากโรงงานอุตสาหกรรมต่ํากวาตะกอน
สังเคราะห   

เมื่อนําขอมูลการทดลองจากรูปที่ 4.18  มาหาอนัดับของปฎิกิริยาดังแสดงในรูปที ่4.19 ถึง 
4.22   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.19 ความสัมพันธของปฏิกิริยาการละลายตะกอนจากโรงงานอุตสาหกรรม

เปนอันดับที่ 1 ที่คาความเปนกรด - เบสเทากับ 1.5, รอยละของแข็ง
เทากับ 1.4, อัตราการกวน 200 รอบตอนาที และอุณหภูมิ 30 องศา
เซลเซียส 
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รูปที่ 4.20 ความสัมพันธของปฏิกิริยาการละลายตะกอนจากโรงงานอุตสาหกรรม
เปนอันดับที่ 3 ที่คาความเปนกรด - เบสเทากับ 1.5, รอยละของแข็ง
เทากับ 1.4, อัตราการกวน 200 รอบตอนาที และอุณหภูมิ 30 องศา
เซลเซียส 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.21 ความสมัพนัธของปฏิกิรยิาการละลายตะกอนจากโรงงานอุตสาหกรรม

เปนอันดับที ่ 1 ที่คาความเปนกรด - เบสเทากับ 2.5, รอยละของแข็ง
เทากับ 1.4, อัตราการกวน 200 รอบตอนาที และอุณหภูม ิ 30 องศา
เซลเซียส 

y = 0.0013x + 0.0072
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. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.22 ความสมัพันธของปฏิกิรยิาการละลายตะกอนจากโรงงานอุตสาหกรรม

เปนอันดับที ่ 3 ที่คาความเปนกรด - เบสเทากับ 2.5, รอยละของแข็ง
เทากับ 1.4, อัตราการกวน 200 รอบตอนาที และอุณหภูม ิ 30 องศา
เซลเซียส 

 
จากรูปที ่ 4.19 ถึง 4.22 จะพบวา ไมวาคาความเปนกรด - เบสจะสงูหรือตํ่า อันดบัของ

ปฏิกิริยาจะเปน 1 เสมอ เชนเดยีวกับตะกอนสงัเคราะห โดยเปนปฏิกิริยาอนัดับที่ 1 เทยีม 
(Pseudo – first Order Reaction) 

เมื่อนําขอมูลการทดลองจากรูปที่ 4.18 มาหาคาคงที่ของปฏิกิริยา แลวนาํมาเขยีนกราฟ
เพื่อหาความสมัพันธระหวางคาความเปนกรด - เบสกับคาคงที่ของปฏิกิริยาไดดังรูปที่ 4.23 
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รูปที่ 4.23 ความสมัพันธระหวางคาความเปนกรด - เบสกับคาคงที่ของปฎิกิรยิา

การละลายของสังกะสีออกจากตะกอนจากโรงงานอุตสาหกรรม 
 
จากรูปที ่ 4.23 พบวา ความสัมพันธระหวางคาความเปนกรด - เบสกับคาคงที่ของ

ปฎิกิริยาการละลายสงักะสีจากตะกอนจากโรงงานอุตสาหกรรม คือ  
  

k = -0.0053  pH + 0.0313  :  R2  =  0.9669  (4.12) 
 

เมื่อเปรียบเทียบกับตะกอนสังเคราะห จะพบวา ความชันของสมการที่ (4.12) มีคานอย
กวาความชันที่ไดจากจากสมการที่ (4.3) และ (4.4) กลาวคือ การละลายของตะกอนจากโรงงาน
อุตสาหกรรมเกิดไดชากวาตะกอนสังเคราะห ซึ่งสอดคลองกับที่ไดกลาวไวขางตน 

เมื่อพิจารณากลไกการเกิดปฏิกิริยา โดยเขียนกราฟความสมัพนัธตามสมการที ่ (2.72) 
และ (2.79) จะไดผลดังรูปที ่4.24 และ 4.25 
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รูปที่ 4.24 เมื่อการเกิดปฏกิิริยาเปนขัน้ตอนควบคุมอัตราเร็วของปฏิกิรยิาการ

ละลายสังกะสีออกจากตะกอนจากโรงงานอุตสาหกรรม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.25 เมื่อการแพรเปนขั้นตอนควบคุมอัตราเรว็ของปฏิกิรยิาการละลาย

สังกะสีออกจากตะกอนจากโรงงานอุตสาหกรรม 
 
จากรูปที่ 4.24 และ 4.25 จะเห็นวา คา Coefficient of Determination (R2) ของทั้งสองรูป

มีคาใกลเคียงกันทุกคาความเปนกรด - เบส แสดงวาอัตราเร็วของปฏิกิริยาถูกควบคุมดวยทั้งสอง
ขั้นตอน ไดแก ขั้นตอนการเกิดปฏิกิริยาและขั้นตอนการแพร ซึ่งจะแตกตางจากตะกอนสังเคราะห 
ที่ขั้นตอนการเกิดปฏิกิริยาจะเปนขั้นควบคุมอัตราเรว็  ทั้งนี้เปนเพราะวา ตะกอนจากอุตสาหกรรม
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มีโลหะหลายชนิดปนเปอนอยู ดังนั้นปริมาณโปรตอนที่เขามาทําปฏิกิริยากับสังกะสีในตะกอนจึงมี
นอย เพราะถูกโลหะตัวอื่นแยงไป อีกทั้งตะกอนจากโรงงานอุตสาหกรรมยังประกอบดวยสารที่ไม
ละลายปนเปอนอยู ทําโปรตอนไมสามารถเขาทําปฎิกิริยาไดทันที ตองมีขั้นตอนการแพรผานชั้น
สารที่ไมละลาย ทําใหการแพรเขามาทําปฏิกิริยาชากวาในตะกอนสังเคราะห ดังนั้นการแพรจึงมี
ผลตออัตราเร็วของปฏิกิริยาการละลายดวย 

 
4.4.2) ผลของอุณหภูม ิ
 
ในการศึกษานี้ จะทําการศึกษาที่อุณหภูมิ 30, 50 และ 70 องศาเซลเซียส คาความเปน

กรด - เบสเทากับ 2.75, รอยละของแข็งเทากับ 1.4 และอัตราการกวน 200 รอบตอนาที
เชนเดียวกับตะกอนสังเคราะห  ผลที่ไดแสดงไวในรูปที่ 4.26 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.26 ผลของอุณหภูมิตอการละลายของสังกะสีออกจากตะกอนจากโรงงาน

อุตสาหกรรม ที่คาความเปนกรด - เบสเทากับ 2.75, อัตราการกวน 
200 รอบตอนาที และรอยละของแข็งเทากับ 1.4 

 
จากรูปที่ 4.26 จะเห็นวา ตะกอนน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมใหผลเชนเดียวกับตะกอน

สังเคราะห คือ เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น การละลายของสังกะสีก็จะสูงขึ้นดวย ดังนั้น จึงสรุปไดวา 
ปฏิกิริยาการละลายของสังกะสีออกจากตะกอนเปนปฏิกิริยาดูดความรอน (Endothermic 
Reaction) แตอยางไรก็ตาม จะเห็นวาการละลายเพิ่มข้ึนไมมากนัก โดยที่คาการละลายสูงสุดที ่70 
องศาเซลเซียสจะสูงสุดประมาณ 20 เปอรเซ็นต สวนที่ 30 องศาเซลเซียสจะสูงสุดประมาณ 19 
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เปอรเซ็นต จะเห็นวาแตกตางกันเพียง 1 เปอรเซ็นตเทานั้น ดังนั้นจึงสรุปไดวา อุณหภูมิมีผลนอย
มากตอการละลายของตะกอนจากโรงงานอุตสาหกรรม เชนเดียวกับตะกอนสังเคราะหที่แตกตาง
กันเพียง 2 เปอรเซ็นต 

เมื่อหาคาพลังงานการกระตุน จากความสัมพันธของอารเรเนียส (Arrhenius’ Equation)
ไดผลดังแสดงในรูปที่ 4.27 - 4.28 และตารางที่ 4.3 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.27 การหาคาคงที่ของปฏิกิริยาการละลายสังกะสีออกจากตะกอนจาก
โรงงานอุตสาหกรรมที่อุณหภูมิตางๆ โดยมีคาความเปนกรด - เบส
เทากับ 2.75, รอยละของแข็งเทากับ 1.4 และอัตราการกวน 200 
รอบตอนาที 

 
ตารางที่ 4.3 คาคงที่ของปฏิกิริยาการละลายของสังกะสีจากตะกอนโรงงาน

อุตสาหกรรมที่อุณหภูมิตางๆ โดยมีคาความเปนกรด - เบสเทากับ 
2.75, รอยละของแข็งเทากับ 1.4, อัตราการกวน 200 รอบตอนาที 
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30 303 0.0052 0.00330033 -5.2591
50 323 0.0064 0.00309598 -5.05146
70 343 0.0086 0.00291545 -4.75599
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รูปที่ 4.28 Arrhenius Plot สําหรับปฏิกิริยาการละลายตะกอนจากโรงงาน

อุตสาหกรรม ที่คาความเปนกรด - เบสเทากับ 2.75, อัตราการกวน 200 
รอบตอนาที, รอยละของแข็งเทากับ 1.4 

 
 จากรูปที่ 4.28 และสมการที่ (2.59) คาความชันที่ได คือ คา  - EA / R ซึ่งเทากับ –1300.8 
เมื่อนํามาคํานวณหาคาพลังงานการกระตุน (EA) แลวจะไดเทากับ 2.58 กิโลแคลอรี่ตอกรัมโมล ซึ่ง
มีคามากกวาคาพลังงานการกระตุนของการละลายจากตะกอนสังเคราะห ที่มีคาเพียง 1.85 กิโล
แคลอรีตอกรัมโมล นั่นคือ ปฏิกิริยาการละลายของตะกอนจากโรงงานอุตสาหกรรมเกิดไดยากกวา
ตะกอนสังเคราะห ซึ่งสอดคลองกับคารอยละการละลายที่ไดจากรูปที่ 4.7 และ 4.26 โดยที่คารอย
ละการละลายของตะกอนสังเคราะหในรูปที่ 4.8 จะไดสูงสุดประมาณ 57 เปอรเซ็นต ขณะที่คารอย
ละการละลายของตะกอนจากโรงงานอุตสาหกรรมในรูปที่ 4.26 จะสูงสุดเพียงแค 20 เปอรเซนต
เทานั้น 

y = -1.3008x - 0.9846
R2 = 0.9816
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บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัย และขอเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการวิจัย 
 
 งานวิจัยนี้ ศึกษาการละลายของสังกะสีจากตะกอนน้ําเสียดวยสารละลายกรดซัลฟูริก ผล
การทดลองสามารถสรุปไดดังตอไปนี้ 
  

1. อัตราการละลายของสังกะสีออกจากตะกอนน้ําเสียจะลดลงเมื่อคาความเปน 
กรด - เบส เพิ่มข้ึน โดยคารอยละการละลาย (%Solubility) ที่ภาวะสมดุลจะลดลง
อยางมาก เมื่อคาความเปนกรด - เบสมากกวา 2  

2. คารอยละของแข็ง (%Solid) มีผลตออัตราเร็วของการละลายสังกะสี โดยการละลาย
ของสังกะสีจะสูงสุด ที่คารอยละของแข็งเทากับ 1.4 เนื่องจากเปนจุดอิ่มตัวของ
สารละลาย 

3. ปฏิกิริยาการละลายของสังกะสีออกจากตะกอนน้ําเสียเปนปฏิกิริยาดูดความรอน 
(Endothermic Reaction) กลาวคือ การละลายของสังกะสีจะสูงขึ้นตามอุณหภมูิของ
ระบบ อยางไรก็ตาม อุณหภูมิมีผลตอการละลายตะกอนนอยมาก 

4. ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเปนปฏิกิริยาอันดับ 1 เทียม (Pseudo – first Order Reaction) 
สําหรับคาความเปนกรด - เบสในชวง 1 ถึง 3 

5. ขั้นตอนการเกิดปฏิกิ ริยาเคมีเปนขั้นตอนควบคุมอัตราเร็วของปฏิกิ ริยา (Rate 
Determining Step) สําหรับตะกอนสังเคราะห สวนตะกอนจากโรงงานอุตสาหกรรม
นั้น อัตราเร็วของปฏิกิริยาถูกควบคุมดวยทั้งขั้นตอนการเกิดปฏิกิริยาและขั้นตอนการ
แพร เนื่องจากตะกอนจากโรงงานอุตสาหกรรมมีสารอื่นเจือปนมาก การที่กรดจะเขา
ทําปฎิกิริยากับสังกะสีไดนั้น โปรตอนตองแพรผานชั้นสารอื่นๆ ดังนั้นการแพรจงึมสีวน
ในการควบคุมอัตราเร็วของปฎิริยาดวย โดยสมการความสัมพนัธดังนี้ 
5.1) ถาการแพรเปนขั้นตอนควบคุมอัตราเร็วของปฏิกริิยา 

  
  

 
 โดยที่   

 

)72.2()1(11 3/2
2

A
i

X
R
rt

−−=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=

τ

)73.2(
2

2

ABBg

iA

DbC
Rρ

τ =



 78

5.2) ถาการเกดิปฏิกิริยาเคมเีปนขั้นตอนการควบคุมอัตราเร็วของปฏิกริิยา 
 
   
 
 
 โดยที่  

 
6. จากผลการศึกษาตะกอนน้ําเสียจริงจากโรงงานอุตสาหกรรม ซึ่งมีโลหะหลายชนิด

ปนเปอนอยูในตะกอน การละลายของสังกะสีจะมีคาลดลง  
7. ผลของตัวแปรตาง ๆ ตอการละลายของสังกะสีออกจากตะกอนอุตสาหกรรมนั้น

สอดคลองกับผลการทดลองในสวนของตะกอนสังเคราะห 
 
5.2 ขอเสนอแนะ 

 
สําหรับการทดลองที่นาสนใจในการพัฒนากระบวนการละลายสังกะสีออกจากตะกอนน้ํา

เสียดวยกรดซัลฟูริก มีดังนี้ 
1. ศึกษาผลของขนาดอนุภาคของตะกอนตอการละลายของสังกะสี 
2. ศึกษาผลของความชื้นในตะกอนตอการละลายของสังกะสี 
3. ศึกษาผลของคาความเปนกรด - เบส (pH) ของกรด, อัตราการกวน, อุณหภูมิ และ

รอยละของแข็งที่มีตออัตราการละลายของโลหะอื่นๆ เชน ตะกั่ว และอะลูมิเนียม เปน
ตน วาใหผลสอดคลองกันหรือไม 

4. ศึกษากรรมวิธีในการดึงสังกะสีในสารละลายที่ไดจากกระบวนการละลายตะกอนดวย
กรดซัลฟูริกใหอยูในรูปโลหะบริสุทธิ์ เปนตนวา วิธีทางไฟฟาเคมี 

5. ศึกษาตะกอนน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมประเภทอื่น ๆ เพื่อดูผลการละลายของ
สังกะสีวา ใหผลสอดคลองกันหรือไม 
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ภาคผนวก ก. 
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ตารางที่ ก – 1. มาตรฐานน้ําทิ้งสําหรับโลหะหนักชนิดตางๆ [19] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

ชนดิของโลหะหนกั คามาตรฐาน 
(มิลลิกรัมตอลิตร)

สังกะสี (Zn) < 5.0
โครเมียมชนดิเฮกซะวาเลนท < 0.25
(Hexavalent Chromium)
โครเมียมชนดิไตรวาเลนท < 0.75
(Trivalent Chromium)

ทองแดง (Cu) < 2.0
แคดเมียม (Cd) < 0.03
แบเรียม (Ba) < 1.0
ตะกั่ว (Pb) < 0.2
นกิเกิล (Ni) < 1.0

แมงกานสี (Mn) < 5.0
อารเซนกิ (As) < 0.25
เซเลเนยีม (Se) < 0.02
ปรอท (Hg) < 0.005
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ภาคผนวก ข. 
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ตารางที่ ข – 1 คาคงที่การละลายของสารตาง ๆ ที่ 25 องศาเซลเซียส [27] 
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