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บทคัดย่อภาษาไทย  นราทิพย์ รักษ์เดช : การดูดซับไอออนสังกะสีจากน้้าเสียด้วยผงเหล็กช็อตบลาสท์และ

ตะกรันอลูมิเนียมเหลือท้ิงจากอุตสาหกรรมผลิตช้ินส่วนยานยนต์. ( 
ADSORPTION OF ZINC ION FROM  WASTE WATER BY 
USED SHOT BLAST AND ALUMINIUM DROSS FROM AUTO PARTS MANUFACT
URING ) อ.ท่ีปรึกษาหลัก : อ. ดร.วรพจน์ กนกกันฑพงษ์, อ.ท่ีปรึกษาร่วม : รศ. ดร.นุตา 
ศุภคต 

  
การวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาการบ้าบัดไอออนสังกะสีในน้้าเสียโดยใช้ของเสียอุตสาหกรรม  2 

ชนิด ได้แก่ ผงเหล็กช๊อตบลาสท์และตะกรันอลูมิเนียม ท้าการทดลองแบบกะ โดยแบ่งการทดลองออกเป็น 2 ชุด
หลัก ๆ ได้แก่ การทดลองที่ไม่ควบคุมพีเอชและควบคุมพีเอชของน้้าเสียซึ่งใช้น้้าเสียสังเคราะห์  50 มิลลิลิตร ที่
ความเข้มข้น 400 มิลลิกรัมต่อลิตร ศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อประสิทธิภาพการบ้าบัดไอออนสังกะสี ได้แก่ เวลา (0-
48 ช่ัวโมง ส้าหรับผงเหล็กช็อตบลาสท์ และ 0-8 ช่ัวโมง ส้าหรับตะกรันอลูมิเนียม) ปริมาณวัสดุดูดซับ (0.1-2 
กรัม) และพีเอชเร่ิมต้น (3-6) ผลการทดลองพบว่า ที่พีเอช 6 ให้ประสิทธิภาพการบ้าบัดสูงสุดทุกกรณี โดยผง
เหล็กช็อตบลาสท์ 2 กรัม ใช้เวลาในการเข้าสู่สมดุลเท่ากับ 28 และ 40 ช่ัวโมง ให้ประสิทธิภาพร้อยละ 38.35 
และ 90.00 ส้าหรับการทดลองที่ไม่ควบคุมพีเอชและควบคุมพีเอชของน้้าเสีย ตามล้าดับ ส่วนตะกรันอลูมิเนียม 2 
กรัม ใช้เวลาเข้าสู่สมดุลเท่ากับ 2 และ 6 ช่ัวโมง ให้ประสิทธิภาพร้อยละ 95.04 และ 19.74 ส้าหรับการทดลองที่
ไม่ควบคุมพีเอชและควบคุมพีเอชของน้้าเสีย ตามล้าดับ เมื่อใช้ปริมาณวัสดุดูดซับเพ่ิมข้ึนจาก 0.1 เป็น 2 กรัม 
ประสิทธิภาพในการบ้าบัดเพ่ิมข้ึนทุกการทดลอง จลนพลศาสตร์การดูดซับของวัสดุดูดซับทั้ง 2 ชนิดสอดคล้องกับ
สมการอัตราเร็วปฏิกิริยาอันดับสองเทียมทั้ง 2 การทดลอง ไอโซเทอร์มการดูดซับของการทดลองที่ควบคุมพีเอช
สอดคล้องทั้งไอโซเทอร์มการดูดซับของแลงเมียร์และฟรุนด์ลิช โดยผงเหล็กช็อตบลาสท์มีค่าคงที่สมดุลการดูดซับ
ตามไอโซเทอร์มการดูดซับของแลงเมียร์ (qm) และฟรุนด์ลิช (kf) เท่ากับ 39.08 และ 2.85 มิลลิกรัมต่อกรัม 
ตามล้าดับ  ส่วนตะกรันอลูมิ เนียมมีค่า qm และ kf เท่ากับ 1.51 และ 0.28 มิลลิกรัมต่อกรัม  ตามล้าดับ 
นอกจากน้ันได้ศึกษาการบ้าบัดไอออนสังกะสีในน้้าเสียอุตสาหกรรมโดยการทดลองแบบคอลัมน์  พบว่าตะกรัน
อลูมิเนียมสามารถก้าจัดสังกะสีจากน้้าเสียจากโรงงานชุบโลหะได้ปริมาณ  12.27 ลิตร ที่อัตราการไหลน้้า 1 
มิลลิลิตร/นาที โดยใช้เวลา 8 วัน ก่อนที่ค่าสังกะสีจะเกินมาตรฐาน และมีต้นทุนในการด้าเนินงานประมาณ 
51.82 บาท/ลูกบาสศก์เมตรน้้าเสีย ซึ่งต้่ากว่าระบบบ้าบัดน้้าเสียแบบเดิม 
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 Naratip Rakdech : ADSORPTION OF ZINC ION FROM  WASTE WATER BY 

USED SHOT BLAST AND ALUMINIUM DROSS FROM AUTO PARTS MANUFACTURING . 
Advisor: Vorapot Kanokkantapong, Ph.D. Co-advisor: Assoc. Prof. Nuta Supakata, Ph.D. 

  
The objective of this study was to investigate zinc ion removal using two industrial 

wastes i.e., used shot blast and aluminum dross. Batch experiment was divided into 2 
conditions, non-pH control and pH control of wastewater using 50 mL of synthetic wastewater 
with a concentration of 400 mg/L. The factors that impact on zinc ion treatment, include time 
(0-48 hours for used shot blast and 0-8 hours for aluminum dross), adsorbent dose (0.1-2 
grams), and initial pH (3-6), were studied. The result found that the highest treatment efficiency 
was at pH 6 in every condition. Used shot blast of 2 grams reached its equilibrium time at 28 
and 40 hours with removal efficiency of 38.35 and 90.00 % for non-pH control and pH control 
conditions, respectively. Whereas the equilibrium time for 2 grams of aluminum dross was 2 
and 6 hours with removal efficiency of 95.04 and 19.74 % for non-pH control and pH control 
conditions, respectively. Increasing the amount of adsorbent from 0.1 to 2 grams affected to 
an increase in zinc removal efficiency of all experiments. Kinetic study from both adsorbents 
related with pseudo-second order equation. Adsorption isotherms of controlled pH experiment 
were fitted with Langmuir and Freundlich adsorption isotherms at qm = 39.08 and kf = 2.85 
mg/g for shot blast, and qm = 1.51 mg/g and kf = 0.28 mg/g for aluminum dross. Moreover, zinc 
ion treatment in industrial wastewater was studied as column type and was found that 
aluminum dross could eliminate zinc from plating industrial wastewater of 12.27 liter at 1 
ml/min for 8 days before zinc concentration got over effluent standard. The operating cost of 
this system was 51.82 baht/m3 of wastewater which was lower than traditional wastewater 
treatment systems. 
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นิยามศัพท์เฉพาะ 

 
n/1  =    ค่าคงท่ีสัมพันธ์กับพลังงานการดูดซับ 

A−
  = เกลือของกรดอ่อน 

A ͦ  = อังสตรอม  
C   = ความเข้มข้นสารละลาย 

0C   = ความเข้มข้นเริ่มต้นของสารละลาย 

eC  =   ความเข้มข้นของสารท่ีถูกดูดซับท่ีเหลืออยู่ในสารละลายท่ีภาวะสมดุล 
cm = เซนติเมตร 

tC  = ความเข้มข้นของสารท่ีถูกดูดซับท่ีเหลืออยู่ในสารละลาย ณ เวลาใด ๆ 
FAAS = เครื่อง Flame Atomic Adsorption Spectrophotometer 
g = กรัม 
h = ช่ัวโมง 
HA   = กรดอ่อน 
ICP  = เครื่อง Inductively coupled plasma 

1k   = ค่าคงท่ีอัตราเร็วปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเทียม  

2k  = ค่าคงท่ีอัตราเร็วปฏิกิริยาอันดับสองเทียม 

Fk    =    ค่าคงท่ีสมดุลการดูดซับของฟรุนด์ลิช 

Lk     =     ค่าคงท่ีสมดุลการดูดซับของแลงเมียร์ 

Thk   = ค่าคงท่ีอัตราโทมัส 
L  = ลิตร 
m   = น้้าหนักวัสดุดูดซับ 
mg  = มิลลิกรัม 
pH  = ค่าความเป็นกรด-ด่าง 

apK  = ค่าคงท่ีการแตกตัวของกรดอ่อน 

PSA  = เครื่อง Particle Size Analyzer 
Q   = อัตราการไหล 

0q   = ความสามารถในการดูดซับสูงสุดท่ีภาวะสมดุล 

eq   = ความสามารถในการดูดซับท่ีภาวะสมดุล 

,caleq  = ความสามารถในการดูดซับท่ีภาวะสมดุลจากการค้านวณ 
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,expeq  = ความสามารถในการดูดซับท่ีภาวะสมดุลจากการทดลอง 

mxq  =  ความสามารถในการดูดซับสูงสุด 

,expmxq  = ความสามารถในการดูดซับสูงสุดจากการทดลอง 

tq   = ความสามารถในการดูดซับ ณ เวลาใด ๆ 

,caltq  = ความสามารถในการดูดซับ ณ เวลาใด ๆ จากการค้านวณ 

,exptq  = ความสามารถในการดูดซับ ณ เวลาใด ๆ จากการทดลอง 
r   = ร้อยละประสิทธิภาพ (%) 

2r   = ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ 
S.D.  = ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (Standard Deviation) 
SAA  = เครื่อง surface area and pore size analyzer 
SEM  = เครื่อง Scanning Electron Microscope 
t  =  เวลาใด ๆ  
V   = ปริมาตรของสารละลาย 
XRD  = เครื่อง X-Ray Diffraction 
XRF  = เครื่อง X-Ray Fluorescence spectrometer 
X   = ค่าเฉล่ีย 

μm  = ไมโครเมตร 
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บทท่ี 1 

บทน า 

 
1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

ภาคอุตสาหกรรมการผลิตเป็นภาคส่วนส้าคัญในการขับเคล่ือนเศรษฐกิจของประเทศ ซึ่งการ
เจริญเติบโตทางเศรษฐกิจ การพัฒนาเทคโนโลยี และการขยายตัวของภาคอุตสาหกรรม ท้าให้มีการ
ปล่อยของเสียออกสู่ส่ิงแวดล้อมเกินขีดจ้ากัด ส่งผลให้เกิดปัญหาด้านส่ิงแวดล้อมท่ีมีความรุนแรงและ
ยากต่อการแก้ไข หนึ่งในผลกระทบนั้นคือ การรั่วไหลปนเป้ือนของโลหะหนักสู่แหล่งน้้า (กรมควบคุม
มลพิษ, 2558) โดยสังกะสี (Zn) จัดเป็นโลหะหนักท่ีมีคุณสมบัติในการป้องกันสนิม จึงเป็นวัตถุดิบท่ี
ส้าคัญชนิดหนึ่งท่ีถูกน้ามาใช้ในอุตสาหกรรมการผลิตช้ินส่วนอะไหล่รถยนต์ หากไม่ได้รับการบ้าบัดให้
อยู่ในระดับต้่ากว่าท่ีกฎหมายก้าหนด จะส่งผลให้เกิดความเส่ือมโทรมของแหล่งน้้าซึ่งเป็นส่ิงส้าคัญต่อ
ส่ิงมีชีวิตในการด้ารงชีพ จึงจ้าเป็นต้องมีวิธีก้าจัดหรือบ้าบัดให้อยู่ในระดับท่ีไม่ก่อให้เกิดอันตรายต่อ
ส่ิงมีชีวิตก่อนปล่อยออกสู่ส่ิงแวดล้อม ปัจจุบันวิธีการก้าจัดโลหะหนักในน้้าเสียอุตสาหกรรมมีอยู่หลาย
วิธี ได้แก่ การตกตะกอนโดยใช้สารเคมี (chemical precipitation) การแยกโดยใช้กระแสไฟฟ้า 
(electrolytic process) การแยกด้วยแผ่นเมมเบรน (membrane separation) การบ้าบัดทาง
ชี วภ าพ  (biological process) ก ารแ ลก เป ล่ี ยน ไอ อ อ น  ( ion-exchange) แ ละก าร ดู ด ซั บ 
(adsorption) (Wan et al., 2010) 

กระบวนการดูดซับเป็นวิธีหนึ่งท่ีใช้กันอย่างกว้างขวางส้าหรับการก้าจัดโลหะหนักออกจาก  
น้้าเสีย เนื่องจากสามารถใช้งานได้ง่ายและให้ประสิทธิภาพในการก้าจัดท่ีสูง (Ahmad, Kumar and 
Haseeb, 2012) โดยใช้วัสดุดูดซับชนิดต่าง ๆ เช่น ถ่านกัมมันต์ แร่ธาตุต่าง ๆ ชีวมวล วัสดุเหลือใช้
ทางเกษตร ของเสียจากอุตสาหกรรม และออกไซด์ของโลหะ เป็นต้น (Burakov et al., 2018) และ
ออกไซด์ของโลหะ (Wang et al., 2017) เป็นต้น วัสดุท่ีนิยมใช้ในการดูดซับ ได้แก่ ถ่านกัมมันต์ 
เนื่องจากมีโครงสร้างท่ีมีรูพรุนและพื้นท่ีผิวส้าหรับการดูดซับสูง (Dobrowolski and Otto, 2013) 
แต่การใช้ถ่านกัมมันต์รวมท้ังวัสดุดูดซับบางชนิดยังมีต้นทุนในการน้ามาใช้งาน หากสามารถ
ประยุกต์ใช้ของเสียจากอุตสาหกรรมมาเป็นวัสดุดูดซับได้ จะช่วยลดต้นทุนในการบ้าบัดน้้าเสีย ลด
ค่าใช้จ่ายในการก้าจัดอีกท้ังช่วยลดปริมาณของเสียท่ีปลดปล่อยสู่ส่ิงแวดล้อม เป็นการน้าของเสีย
กลับมาใช้ใหม่ให้เกิดประโยชน์อย่างคุ้มค่า 
 จากกระบวนการผลิตช้ินส่วนยานยนต์ท้าให้เกิดของเสียท่ีเป็นของแข็งจากการผลิต ได้แก่   
ผงเหล็กช็อตบลาสท์ (shot blast) และตะกรันอลูมิเนียม (aluminium dross) ซึ่งประเทศไทยมี
อุตสาหกรรมผลิตช้ินส่วนยานยนต์ประมาณ 3,400 โรงงาน (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2560) โดย
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ข้อมูลการเกิดของเสียจากโรงงานผลิตช้ินส่วนยานยนต์ในนิคมอุตสาหกรรมแห่งหนึ่งเป็นผงเหล็ก    
ช็อตบลาสท์และตะกรันอลูมิเนียมมากถึงประมาณ 36 และ 11 ตันต่อเดือน ท้ังนี้ การก้าจัดของเสีย
อุตสาหกรรมดังกล่าว จ้าเป็นต้องน้าไปก้าจัดขั้นตอนสุดท้ายด้วยการฝังกลบ (landfill) (กรมโรงงาน
อุตสาหกรรม, 2554) ซึ่งต้องเสียค่าใช้จ่ายในการก้าจัดโดยไม่ได้น้ามาใช้ประโยชน์ 

จากการศึกษาและรวบรวมข้อมูล พบว่า เมื่อของเสียดังกล่าวอยู่ในรูปของออกไซด์ ได้แก่ 
เหล็กออกไซด์จากผงเหล็กช็อตบลาสท์ และอลูมิ เนียมออกไซด์จากตะกรันอลูมิ เนียม จะมี
ความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาท่ีพื้นผิวสูงและสามารถช่วยให้เกิดการดูดติดของไอออนโลหะหนัก
บนผิวของตัวกลางได้ (Chan et al., 2009) ดังนั้น งานวิจัยนี้จึงมีแนวความคิดท่ีจะน้าของเสียจาก
กระบวนการผลิตช้ินส่วนยานยนต์มาประยุกต์ใช้เป็นวัสดุดูดซับ (adsorbent) ส้าหรับก้าจัดไอออน
สังกะสีในน้้าเสีย โดยศึกษาความสามารถในการดูดซับไอออนสังกะสีด้วยวัสดุดูดซับท่ีเตรียมจากผง
เหล็กช็อตบลาสท์ และตะกรันอลูมิเนียมในสภาวะต่าง ๆ และประยุกต์ใช้วัสดุดูดซับท่ีเตรียมได้ส้าหรับ
การบ้าบัดน้้าเสียจากอุตสาหกรรม 
 
1.2 วัตถุประสงค์ 

1.2.1 ศึกษาปัจจัยท่ีมีผลต่อความสามารถในการดูดซับไอออนสังกะสีในน้้าเสียสังเคราะห์ด้วย
ผงเหล็กช็อตบลาสท์ และตะกรันอลูมิเนียม 

1.2.2 ศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับไอออนสังกะสีในน้้าเสียอุตสาหกรรมด้วยภาวะท่ี
เหมาะสมซึ่งได้จากการทดลอง 
 
1.3 สมมติฐานการวิจัย 

 การประยุกต์ใช้ของเสียจากอุตสาหกรรม ได้แก่ ผงเหล็กช็อตบลาสท์ และตะกรันอลูมิเนียม
เป็นวัสดุดูดซับ มีประสิทธิภาพในการก้าจัดไอออนสังกะสีออกจากน้้าเสียได้มากกว่าร้อยละ 95 
 
1.4 ขอบเขตการวิจัย 

การศึกษาครั้งนี้เป็นการวิจัยในห้องปฏิบัติการ ณ ห้องปฏิบัติการวิทยาศาสตร์ ภาควิชา
วิทยาศาสตร์ส่ิงแวดล้อม คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย โดยมีขอบเขตของการวิจัยดังนี้ 

1.4.1 ของเสียอุตสาหกรรมส้าหรับใช้เป็นวัสดุดูดซับท้ัง 2 ชนิดได้แก่ ผงเหล็กช็อตบลาสท์ 
และตะกรันอลูมิเนียมได้รับความอนุเคราะห์จากโรงงานผลิตช้ินส่วนยานยนต์แห่งหนึ่งในนิคม
อุตสาหกรรมอมตะนคร จังหวัดชลบุรี 
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1.4.2 น้้าเสียท่ีมีไอออนสังกะสี คือ น้้าเสียสังเคราะห์ท่ีเตรียมข้ึนในห้องปฏิบัติการโดยเตรียม
จากสารละลายเกลือโลหะหนัก ได้แก่ Zinc nitrate (Zn(NO3)2•6H2O) 

1.4.3 ศึกษาลักษณะทางกายภาพและองค์ประกอบทางเคมีของผงเหล็กช็อตบลาสท์ และ
ตะกรันอลูมิเนียมโดยจะศึกษาท้ังก่อนและหลังจากการดูดซับไอออนสังกะสี  

1.4.4 ศึกษาจลนพลศาสตร์การดูดซับไอออนสังกะสี (adsorption kinetics) โดยใช้สมการ
อัตราเร็วปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเทียม (pseudo-first order) และอัตราเร็วปฏิกิริยาอันดับสองเทียม 
(pseudo-second order) เพื่ออธิบายจลนศาสตร์การดูดซับท่ีเกิดขึ้น 

1.4.5 ศึกษาไอโซเทอร์มการดูดซับไอออนสังกะสี (adsorption isotherm) โดยเลือก
แบบจ้าลองการดูดซับของแลงเมียร์ (Langmuir adsorption isotherm) และฟรุนด์ลิช (Freundlich 
adsorption isotherm) เพื่อใช้อธิบายความสัมพันธ์ของการดูดซับท่ีเกิดขึ้น 

1.4.6 ศึกษารูปแบบการน้าไปใช้จริงด้วยการบ้าบัดไอออนสังกะสีแบบคอลัมน์ (column 
adsorption) โดยก้าหนดความลึกของวัสดุดูดซับท่ีบรรจุในคอลัมน์ท่ีแตกต่างกัน  

1.4.7 ศึกษาการบ้าบัดไอออนสังกะสีในน้้าเสียจริงจากอุตสาหกรรม 
1.4.8 เปรียบเทียบต้นทุนในการบ้าบัดสังกะสีด้วยของเสียจากอุตสาหกรรมกับระบบบ้าบัดน้้า

เสียแบบเคมีแบบเดิม 
 
1.5 ค าจ ากัดความ  
 1.5.1 การดูดซับ (adsorption): เป็นกระบวนการแยกสารท่ีต้องการออกจากของเหลวโดย
อาศัยการเคล่ือนย้ายโมเลกุลของสารท่ีต้องการแยก เรียกว่า สารถูกดูดซับ (adsorbate) ไปสะสมบน
พื้นผิวของของแข็งซึ่งท้าหน้าท่ีเป็นตัวดูดซับ เรียกว่า สารดูดซับ (adsorbent) 
 1.5.2 การตกตะกอนทางเคมี (chemical precipitation):  ในกระบวนการตกตะกอนทาง
เคมี จะใช้สารเคมีเพื่อท้าปฏิกิริยากับไอออนโลหะหนัก ท้าให้เกิดเป็นตะกอนท่ีไม่ละลายน้้า จากนั้นจะ
สามารถแยกออกจากน้้าได้โดยการตกตะกอนหรือการกรอง และน้้าท่ีผ่านการบ้าบัดจะปราศจาก
ไอออนโลหะหนัก 
 1.5.3 ผงเหล็กช็อตบลาสท์ (shot blast): ของแข็งท่ีมีลักษณะเป็นผง มีส่วนประกอบหลัก 
ได้แก่ เหล็ก (Fe) และซิลิกา (Si) เป็นของเสียท่ีผ่านการใช้งานจากกระบวนการตกแต่งผิวช้ินงานใน
อุตสาหกรรมผลิตช้ินส่วนยานยนต์ โดยการยิงกระสุนเหล็กไปยังผิวชิ้นงาน แรงอัดจากกระสุนท้าให้ส่ิง
ท่ีไม่พึงประสงค์หลุดออกจากผิวของช้ินงาน จนได้ช้ินส่วนท่ีมีลักษณะตามต้องการเมื่อกระสุนผ่านการ
ใช้งานท้าให้มีลักษณะเปล่ียนไปจากเดิมไม่สามารถน้ากลับมาใช้ใหม่ได้ 
 1.5.4 ตะกรันอลูมิเนียม (aluminium dross): ของเสียท่ีมีลักษณะเป็นผงตะกรันสีด้า (black 
dross) เกิดจากการน้าเอาเศษตะกรันท่ีเกิดขึ้นจากกระบวนการหลอมโลหะอลูมิเนียมขั้นปฐมภูมิ 
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(ร้อยละของโลหะอลูมิเนียมสูง) มาผ่านกระบวนการหลอมโลหะอลูมิเนียมโดยการใช้ความร้อนอีกครั้ง 
ท้าให้เกิดเศษตะกรันเป็นกากของเสียจากการหลอมอลูมิเนียม ประกอบไปด้วยอลูมิเนียมในรูปโลหะ
ออกไซด์ (Al2O3) โลหะอลูมิเนียม (Al) และส่วนผสมของเกลือ 
 
1.6 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1.6.1 สามารถประยุกต์ของเสียจากอุตสาหกรรมกลับมาใช้ใหม่ให้เกิดประโยชน์อย่างคุ้มค่า
มากท่ีสุด ช่วยลดค่าใช้จ่ายในการก้าจัด และลดปริมาณของเสียท่ีปลดปล่อยสู่ส่ิงแวดล้อมได้ 

1.6.2 เป็นข้อมูลพื้นฐานในการประยุกต์ใช้ผงเหล็กช็อตบลาสท์ และตะกรันอลูมิเนียมในการ
ดูดซับไอออนสังกะสีจากน้้าเสียด้วยสภาวะท่ีเหมาะสม และสามารถใช้ข้อมูลท่ีได้จากการศึกษาในการ
ประเมินความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ เพื่อพิจารณาทางเลือกในการบ้าบัดน้้าเสียอุตสาหกรรม 

1.6.3 การพัฒนาวัสดุดูดซับจากของเสียอุตสาหกรรมสามารถเป็นทางเลือกหนึ่งในการก้าจัด
โลหะหนักในระบบบ้าบัดน้้าเสียจริง 
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บทท่ี 2 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
2.1 ของเสียอันตรายจากอุตสาหกรรม 

 2.1.1 ความหมาย 

 ตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม เรื่อง การก้าจัดส่ิงปฏิกูลหรือวัสดุท่ีไม่ใช้ แล้ว พ.ศ. 
2548 ได้ให้ความหมายของเสียจากอุตสาหกรรมชนิดไว้ดังนี้ (กระทรวงอุตสาหกรรม, 2548) 
 “ส่ิงปฏิกูลหรือวัสดุท่ีไม่ใช้แล้ว” หมายความว่า ส่ิงของท่ีไม่ใช้หรือของเสียท้ังหมดท่ีเกิดขึ้น
จากการประกอบกิจการโรงงาน รวมถึงของเสียจากวัตถุดิบ ของเสียท่ีเกิดขึ้นในกระบวนการผลิต ของ
เสียท่ีเป็นผลิตภัณฑ์เส่ือมคุณภาพ และน้้าท้ิงท่ีมีองค์ประกอบหรือคุณลักษณะท่ีเป็นอันตราย 
 “ของเสียอันตราย” หมายความว่า ส่ิงปฏิกูลหรือวัสดุท่ีไม่ใช้แล้วท่ีมีองค์ประกอบ หรือ
ปนเป้ือนสารอันตราย หรือมีคุณสมบัติเป็นอันตราย  
 2.1.2 สถานการณ์ของเสียอันตรายในปัจจุบนั 

 ของเสียอันตราย ได้แก่ ของเสียอันตรายจากชุมชน ของเสียอันตรายจากอุตสาหกรรม และ
มูลฝอยติดเช้ือโดยในปี 2559 การประมาณการของเสียอันตรายท่ีเกิดขึ้นท่ัวประเทศมีจ้านวน 3.462 
ล้านตัน เพิ่มขึ้น 0.017 ล้านตันหรือร้อยละ 0.49 จากปี 2558 โดยของเสียอันตรายท่ีเกิดขึ้นส่วนใหญ่
เป็นของเสียอันตรายจากอุตสาหกรรมประมาณ 2.8 ล้านตัน (ร้อยละ 80) และเป็นของเสียอันตราย
จากชุมชน (รวมซากผลิตภัณฑ์เครื่องใช้ไฟฟ้าและอิเล็กทรอนิกส์) ประมาณ 0.606 ล้านตัน (ร้อยละ 
18) และมูลฝอยติดเช้ือประมาณ 0.056 ล้านตัน (ร้อยละ 2) (กรมควบคุมมลพิษ, 2559) 

 ปริมาณกากอุตสาหกรรมท้ังท่ีเป็นอันตรายและไม่อันตรายท่ีคาดว่าจะเกิดขึ้นท่ัวประเทศ ท้ัง
พื้นท่ีภายในเขตนิคมอุตสาหกรรมและนอกเขตนิคมอุตสาหกรรมมีจ้านวน 37.4 ล้านตัน แบ่งเป็นกาก
อุตสาหกรรมท่ีเป็นอันตราย 2.8 ล้านตัน หรือร้อยละ 7.49 และกากอุตสาหกรรมท่ีไม่เป็นอันตราย 
34.6 ล้านตัน หรือร้อยละ 92.51 ท้ังนี้ ปริมาณกากอุตสาหกรรมท้ังท่ีเป็นอันตรายและไม่อันตรายท่ีมี
การแจ้งขนส่งออกนอกบริเวณโรงงานไปจัดการ พบว่า เป็นกากอุตสาหกรรมอันตรายท่ีสามารถ
จัดการได้ 1.12 ล้านตัน คิดเป็นร้อยละ 40 ของปริมาณท่ีเกิดขึ้น เพิ่มขึ้นจาก พ.ศ. 2558 (0.97 ล้าน
ตัน) โดยการจัดการกากอุตสาหกรรมท่ีเป็นอันตราย พบว่า ประเภทการแปรใช้ในรูปพลังงานมี
ปริมาณสูงท่ีสุด คือ 0.34 ล้านตัน รองลงมาคือ การก้าจัด 0.28 ล้านตัน แปรใช้ในรูปวัสดุ 0.25 ล้าน
ตัน จัดการผ่านกระบวนการเพื่อใช้ซ้้า 0.16 ล้านตัน ส่งไปจัดการนอกประเทศ 0.06 ล้านตัน และการ
บ้าบัด 0.05 ล้านตัน ส่วนกากอุตสาหกรรมท่ีไม่เป็นอันตราย สามารถจัดการได้ 15.22 ล้านตัน คิด
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เป็นร้อยละ 44 ของปริมาณท่ีเกิดขึ้น เพิ่มขึ้นจาก พ.ศ. 2558 เช่นเดียวกัน (13.99 ล้านตัน) แสดงดัง
รูปท่ี 2.1 
 

 
รูปที่ 2.1 ปริมาณกากของเสียอันตรายจากอุตสาหกรรม พ.ศ. 2550-2559 

(กรมควบคุมมลพิษ, 2559) 
 
 2.1.3 ปัญหาและผลกระทบจากของเสียอุตสาหกรรม 

 ปัญหาการลักลอบท้ิงกากอุตสาหกรรมท่ีเกิดขึ้น สืบเนื่องมาจากหลายสาเหตุ เช่น โรงงานผู้
ก่อก้าเนิดของเสีย (waste generator) อาจไม่มีความรู้ความเข้าใจหรือไม่สนใจกฎหมายเท่าท่ีควร ท้า
ให้ไม่ส่งของเสียก้าจัดหรือบ้าบัดตามท่ีได้รับอนุญาตหรือไม่แจ้งการขนส่ง ขณะท่ีผู้รับบ้าบัดหรือก้าจัด
กากอุตสาหกรรม (waste processor) รวมถึงผู้ประกอบการขนส่ง (waste transporter) ไม่แจ้ง  
การรับของเสีย ไม่มีการจัดการของเสียอย่างถูกต้อง หรือของเสียไปไม่ถึงผู้รับก้าจัดปลายทาง ซึ่ง
ก่อให้เกิดปัญหาการลักลอบท้ิงกากอุตสาหกรรม ปัญหาด้านส่ิงแวดล้อมและผลกระทบท่ีตามมาอีก
มากมายอาจกล่าวได้ว่าแนวโน้มการลักลอบท้ิงกากอุตสาหกรรมยังคงมีอยู่อย่างต่อเนื่องในปัจจุบัน
และอาจพบเห็นข่าวเป็นระยะๆ ซึ่งเกี่ยวเนื่องจากการจัดการท่ีไม่ถูกต้องตามหลักวิชาการและ
กฎหมาย โดยมักจะเกี่ยวข้องกับฝ่ายต่างๆ การลักลอบท้ิงกากอุตสาหกรรมก่อให้เกิดผลกระทบ
ตามมามากมาย ดังนี้ (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2558) 
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2.1.3.1 ผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม 

  ส่ิงแวดล้อมท้ังหลายไม่ว่า ดิน น้้า อากาศ หากปนเป้ือนด้วยกากอุตสาหกรรมท่ีถูก
ลักลอบท้ิงจะเกิดปัญหาผลกระทบตามมาได้ เช่น หากท้ิงกากอุตสาหกรรมลงดิน จะก่อให้เกิดมลพิษ
ทางดิน ท้าให้พื้นดินปนเปื้อนด้วยสารอันตราย ก่อให้เกิดอันตราย ไม่สามารถใช้ประโยชน์จากพื้นท่ี
บริเวณดังกล่าว เมื่อท้ิงกากอุตสาหกรรมลงดินยังอาจท้าให้เกิดมลพิษทางน้้าจากการรั่วไหลของสาร
อันตรายสู่แหล่งน้้าผิวดินและหรือซึมผ่านดินลงสู่น้้าใต้ดินซึ่งจะเป็นอันตรายต่อผู้ใช้น้้าได้ นอกจากนี้
การจัดการท่ีไม่ถูกต้องยังท้าให้สารท่ีระเหยง่าย ระเหยไปในอากาศและท้าอันตรายต่อผู้สูดดมเข้าไป 
  2.1.3.2 ผลกระทบต่อระบบนิเวศ 
  การปนเป้ือนของกากอุตสาหกรรมในดิน และแหล่งน้้านั้นสารอันตรายอาจเข้าไป
สะสมในส่ิงมีชีวิตต่าง ๆ และท้าให้เกิดอันตรายคุกคามต่อส่ิงมีชีวิตท้ังพืช สัตว์และมนุษย์ โดยกาก
อุตสาหกรรมท่ีเป็นสารอันตรายนั้นจะส่งผลเสียต่อระบบนิเวศในส่ิงแวดล้อม รวมทั้งยังปะปนเข้าไปอยู่
ในห่วงโซ่อาหาร และในท่ีสุดจะส่งผลกระทบต่อสุขภาพมนุษย์ท่ีได้รับสัมผัสจากการกินส่ิงมีชีวิตต่าง ๆ 
ท่ีสะสมสารอันตรายเข้าสู่ร่างกายได้ อันเนื่องจากมนุษย์อยู่ในระดับสูงสุดของห่วงโซ่อาหารนั่นเอง 
  2.1.3.3 ผลกระทบต่อสุขภาพ 
  กากอุตสาหกรรมท่ีปะปนในแหล่งน้้าท้ังน้้าผิวดินหรือน้้าใต้ดิน อาจส่งผลกระทบต่อ
สุขภาพส้าหรับผู้ใช้แหล่งน้้าในระยะส้ันหรือระยะยาวได้จากการสัมผัสโดยการกิน การหายใจ หรือ
สัมผัสทางผิวหนัง แม้ว่าสารอันตรายบางตัวในปริมาณน้อยจะไม่ส่งผลกระทบต่อสุขภาพของผู้ใช้น้้า
โดยตรง แต่อาจท้าให้กล่ิน หรือสีของแหล่งน้้านั้นเปล่ียนไป อันเป็นที่ไม่พึงประสงค์ กรณีสารอันตราย
ท่ีปะปนในปริมาณมาก อาจท้าให้ไม่สามารถใช้ประโยชน์จากแหล่งน้้านั้นได้ หรือหากน้ามาอุปโภค
และบริโภค ก็อาจท้าให้ผู้สัมผัสทางผิวหนังหรือเข้าสู่ร่างกายเจ็บป่วยได้ หรือหากมีการสัมผัสสารเคมีท่ี
กองท้ิงไว้โดยรู้เท่าไม่ถึงการ ก็อาจเจ็บป่วยได้ หรือหากสูดดมเอาไอระเหยเข้าสู่ร่างกายก็อาจท้าให้เกิด
การเจ็บป่วยเช่นกัน 
  2.1.3.4 ผลกระทบต่อการอยู่ร่วมกันในชุมชน 
  การลักลอบท้ิงกากอุตสาหกรรมจากผู้ก่อก้าเนิดของเสีย จะท้าให้ชุมชนขาดความ
เช่ือใจ ไว้ใจในการอยู่ร่วมกัน หรือการร่วมมือใด ๆ ก็ตามต่อสถานประกอบการท่ีอยู่ในชุมชนนั้น และ
สุดท้ายก็อาจเกิดการต่อต้าน คัดค้านการประกอบกิจการนั้น ๆ ให้ออกไปจากชุมชน 

 2.1.4 การก าจัดของเสียอันตราย  

  2.1.4.1 การปรับเสถียรและท าก้อนแข็ง (stabilization and solidification) 
  การปรับเสถียรและการท้าก้อนแข็งเป็นกระบวนการก้าจัดของเสียอันตรายเพื่อ
ท้าลายฤทธิ์ของสารอันตรายก่อนการน้าไปฝังกลบ โดยการใส่สารเคมีหรือวัสดุอื่น ๆ ผสมกับของเสีย
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อันตรายเพื่อลดระดับความเป็นพิษ และลดอัตราการเคล่ือนท่ีออกของสารปนเปื้อนสู่ส่ิงแวดล้อม 
เปรียบเสมือนเป็นกระบวนการบ้าบัดของเสีย ส่วนวิธีท้าก้อนแข็งเป็นกระบวนการท้าให้ของเสีย
แข็งตัว สามารถรับแรงกดได้มากขึ้นและลดความสามารถในการซึมผ่านของน้้าได้ วัสดุท่ีช่วยก่อให้
แข็งตัว ได้แก่ ปูนซีเมนต์ ปูนขาว เป็นต้น ส่งผลให้ของเสียอันตรายมีเสถียรภาพมากขึ้น  
  2.1.4.2 การฝังกลบอย่างปลอดภัย (secure landfill system) 
 การก้าจัดของเสียอันตรายด้วยวิธีการฝังกลบบนดินเป็นวิธีท่ีส้าคัญมากท่ีสุดวิธีหนึ่ง 
โดยของเสียอันตรายท่ีผ่านการปรับเสถียรและท้าก้อนแข็งแล้วจะถูกฝังกลบแบบปลอดภัย เป็นการ
ก้าจัดของเสียท่ีจบส้ิน ไม่มีการน้าของเสียขึ้นมาอีก ระบบการฝังกลบแบบปลอดภัยจะมีการป้องกัน
การรั่วไหลของน้้าชะขยะ มีระบบปิดทับพื้นท่ีฝังกลบ มีระบบระบายน้้าท่ีถูกต้องตามหลักวิชาการ มี
การค้านวณออกแบบเสถียรของบ่อฝังกลบ และมีการดูแลฟื้นฟูพื้นท่ีหลังจากปิดบ่อฝังกลบ ดังนั้น
พื้นท่ีบริเวณฝังกลบต้องมีความปลอดภัย ไม่ส่งผลกระทบต่อส่ิงแวดล้อม (เกรียงศักด์ิ อุดมสินโรจน์, 
2553) 
 

2.2 อุตสาหกรรมผลิตชิ้นส่วนยานยนต์ (auto parts manufacturing) 

 2.2.1 กระบวนการผลิตชิ้นส่วนยานยนต์  

 ช้ินส่วนยานยนต์หรือตัวถังท่ีผลิตโดยการหล่อด้วยโลหะ การเช่ือมและการตัดแต่ง จะถูก
ส่งผ่าน ไปยังกระบวนการท้าความสะอาด การชุบโลหะด้วยไฟฟ้า การพ่นสีและการตกแต่งขั้นสุดท้าย 
เพื่อน้าช้ินส่วนมาประกอบเป็นรถยนต์นั่งหรือรถบรรทุก (กรมควบคุมมลพิษ, 2556) กระบวนการผลิต
ช้ินส่วนยานยนต์แสดงดังรูปท่ี 2.2 

 

 
 
 
 
รูปที่ 2.2 แผนผังของกระบวนการผลิตช้ินส่วนยานยนต์ (กรมควบคุมมลพิษ, 2556) 
  
 2.2.2 มลพิษจากอุตสาหกรรมผลิตชิ้นส่วนยานยนต์ 

 กระบวนการผลิต 5 ขั้นตอนท่ีมีศักยภาพในการเป็นแหล่งระบายมลพิษจากอุตสาหกรรมยาน
ยนต์และช้ินส่วนยานยนต์ ดังนี้   
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ขั้นสุดท้าย 

การ

ประกอบ 

รถยนต์ 

โดยสาร 

รถบรรทุก 
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1)  การหล่อโลหะ มลพิษท่ีเกิด ได้แก่ ฝุ่นฟุ้งกระจายท่ีประกอบด้วยโลหะหรือสารประกอบ
อินทรีย์ระเหยท่ีใช้ในการเช่ือมโลหะจะถูกปลดปล่อยออกสู่อากาศหรือถูกเปล่ียนรูปไปเป็นของเสีย
จากกระบวนการหล่อโลหะ 

2)  การขึ้นรูปโลหะและการตัดโลหะ มลพิษท่ี เกิด ได้แก่  สารเคมี เป้าหมายท่ีใช้ใน
กระบวนการตัดหรือในน้้ามันให้ความร้อน เช่น สาร Boron และ สารประกอบท่ีถูกปล่อยลงสู่แหล่ง
น้้า หรือเปล่ียนรูปไปเป็นของเสียระหว่างกระบวนการตัด และการขึ้นรูปโลหะ 

3)  การท้าความสะอาด (หรือการขจัดไขมัน) มลพิษท่ีเกิด ได้แก่ สารประกอบอินทรีย์ระเหย 
(VOCs) หรือสารอนินทรีย์ท่ีใช้ในการท้าความสะอาดหรือตัวท้าละลายไขมัน หรือสารท่ีใช้เคลือบผิว
โลหะ ถูกปล่อยออกสู่อากาศหรือแหล่งน้้าและเปล่ียนรูปไปเป็นของเสีย 

4)  การชุบโลหะด้วยไฟฟ้า (หรือการชุบเคลือบสังกะสี) มลพิษท่ีเกิด ได้แก่ โลหะหรือสาร  
อนินทรีย์ท่ีใช้เป็นน้้ายาในการชุบโลหะด้วยไฟฟ้าจะถูกปล่อยออกมาสู่อากาศ แหล่งน้้าและเปล่ียนรูป
ไปเป็นของเสียได้   

5)  การพ่นสี การตกแต่งขั้นสุดท้าย มลพิษท่ีเกิด ได้แก่ สารประกอบอินทรีย์ระเหย โลหะ 
หรือสารอื่นท่ีเกียวข้องกับการน้ามาใช้ในกระบวนการพ่นสีหรือการตกแต่งขั้นสุดท้าย ถูกปล่อย
ออกมาสู่อากาศ แหล่งน้้าและเปล่ียนรูปไปเป็นของเสียได้   
 แหล่งก้าเนิดมลพิษของสารเคมีเป้าหมายจากอุตสาหกรรมยานยนต์ ช้ินส่วนและอะไหล่ยาน
ยนต์ สามารถสรุปได้ดังตารางท่ี 2.1 
 
ตารางที่ 2.1 กระบวนการท่ีมีการปลดปล่อยสารเคมีเป้าหมายจากอุตสาหกรรมยานยนต์ ช้ินส่วนและ
อะไหล่ยานยนต์ 

 
ล าดับ 

 
กระบวนการที่มีการระบายมลพิษ 

การปลดปล่อย
และเคลื่อนยา้ย 

ชนิดสาร 
สารประกอบ
อินทรีย์ระเหย 

โลหะ
หนัก 

สาร
อื่น 

1 การหล่อโลหะ อากาศ/ขยะ ✓ ✓ ✓ 
2 การขึ้นรูปโลหะและการตัดโลหะ น้้า/ขยะ   ✓ 
3 การท้าความสะอาดช้ินงาน อากาศ/น้้า/ขยะ ✓   
4 การชุบเคลือบสังกะสี ,ชุบโลหะไฟฟ้า อากาศ/น้้า/ขยะ  ✓ ✓ 
5 การพ่นสี, การตกแต่งขั้นสุดท้าย อากาศ/น้้า/ขยะ ✓ ✓ ✓ 

(กรมควบคุมมลพิษ, 2556) 
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 2.2.3 ของเสียจากอุตสาหกรรมผลิตชิ้นส่วนยานยนต์ที่ใช้ในการศึกษา   

  2.2.3.1 ผงเหล็กช็อตบลาสท์ (shot blast)  
  1)  ลักษณะทางกายภาพและองค์ประกอบทางเคมี 
  เป็นของแข็งท่ีมีลักษณะเป็นผง มีส่วนประกอบหลัก ได้แก่ เหล็ก (Fe) และซิลิกา 
(Si) เป็นของเสียท่ีผ่านการใช้งานจากกระบวนการตกแต่งผิวชิ้นงานในอุตสาหกรรมผลิตช้ินส่วนยาน
ยนต์ โดยการยิงกระสุนเหล็กไปยังผิวชิ้นงาน แรงอัดจากกระสุนท้าให้ส่ิงท่ีไม่พึงประสงค์หลุดออกจาก
พื้นผิวช้ินงานจนได้ช้ินส่วนท่ีมีลักษณะตามต้องการ (Holzknecht, 2005) เมื่อกระสุนผ่านการใช้งาน
ท้าให้มีลักษณะเปล่ียนไปจากเดิมไม่สามารถน้ากลับมาใช้ใหม่ได้ 
  2)  ความเป็นอันตราย 
  ผงเหล็กช็อตบลาสท์จากอุตสาหกรรมผลิตช้ินส่วนยานยนต์ถูกจัดเป็นของเสีย
อันตรายตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม เรื่อง การก้าจัดส่ิงปฏิกูลหรือวัสดุท่ีไม่ใช้ แล้ว พ.ศ. 
2548 มีรหัสของชนิดและประเภทของส่ิงปฏิกูลหรือวัสดุท่ีไมใชแล้ว 6 หลัก คือ 12 01 16 ได้แก่ ของ
เสียจากการตัดแต่งและปรับสภาพผิวโลหะ พลาสติกดวยกระบวนทางกายภาพหรือเชิงกล (wastes 
from shaping and physical and mechanical surface treatment of metals and plastics) 
มี ลักษณะเฉพาะเป็นวัสดุพนขัดผิวท่ีมีสารอันตราย (waste blasting material containing 
dangerous substances) (กระทรวงอุตสาหกรรม, 2548) 
  2.2.3.2 ตะกรันอลูมิเนียม (aluminium dross) 
  1)  ลักษณะทางกายภาพและองค์ประกอบเคมี 
  เป็นของเสียท่ีมีลักษณะเป็นผงตะกรันสีด้า (black dross) เกิดจากการน้าเอาเศษ
ตะกรันท่ีเกิดขึ้นจากกระบวนการหลอมโลหะอลูมิเนียมข้ันปฐมภูมิ (ร้อยละของโลหะอลูมิเนียมสูง) มา
ผ่านกระบวนการหลอมโลหะอลูมิเนียมโดยการใช้ความร้อน ท้าให้เกิดเศษตะกรันเป็นกากของเสียจาก
การหลอมอลูมิเนียม ประกอบไปด้วยอลูมิเนียมในรูปโลหะออกไซด์ (Al2O3) ร้อยละ 20-50 
โลหะอลูมิเนียม (Al) ร้อยละ10-20 และส่วนผสมของเกลือ ร้อยละ 40-55 (Tsakiridis, 2012) 
  2)  ความเป็นอันตราย 
  จากหัวข้อท่ีผ่านมาได้พูดถึงการก้าจัดของเสียอันตรายท่ีถูกต้อง คือ การปรับสภาพ
น้าไปฝังกลบแบบนิรภัย (secure landfill system) หากจัดการด้วยวิธีท่ีไม่ถูกต้อง เช่นการน้าไปฝัง
กลบในหลุมฝังกลบแบบถูกหลักสุขาภิบาล (sanitary landfill system) หรือการลักลอบท้ิงตะกรัน
อลูมิเนียม จะท้าให้เกิดการปนเปื้อนและมีปัญหาต่าง ๆ ตามมา เนื่องจากตะกรันอลูมิเนียมมี
องค์ประกอบทางเคมีท่ีสามารถท้าปฏิกิริยากับน้้าเกิดเป็นก๊าซพิษต่าง ๆ สามารถสรุปได้ดังสมการท่ี 
(2.1)-(2.5) (ดิษยพงศ์ หกสุวรรณ, 2555) 
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  Al       +   3H2O →  Al(OH)    +  3/2H2 (g)   (2.1) 

  AIP     +   3H2O →  Al(OH)3    +  PH3 (g)  (2.2) 

  AIN     +   3H2O →  Al(OH)3    +  3NH3 (g)  (2.3) 

  AI4C3   +   12H2O →  4Al(OH)3    +  3CH4 (g)  (2.4) 

  AI2S3   +   6H2O →  2Al(OH)3    +  3H2S (g)  (2.5) 
 จากสมการแสดงให้ถึงการเกิดปฏิกิริยาของตะกรันอลูมิเนียมเมื่อท้าปฏิกิริยากับน้้า ได้แก่ 
ก๊าซไฮโดรเจน (H2) ก๊าซฟอสฟีน (PH3) ก๊าซแอมโมเนีย (NH3) ก๊าซมีเทน (CH4) และก๊าซไฮโดรเจน
ซัลไฟล์หรือก๊าซไข่เน่า (H2S) ซึ่งสามารถส่งผลกระทบต่อร่างกายและส่ิงแวดล้อม 
 ตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม เรื่องการก้าจัดส่ิงปฏิกูลหรือวัสดุท่ีไม่ใช้แล้ว พ.ศ. 2548 
ได้ก้าหนดให้ตะกรันอลูมิเนียมจากการหลอมอลูมิเนียมในอุตสาหกรรมผลิตช้ินส่วนยานยนต์เข้าข่าย
เป็นของอันตราย เนื่องจากเป็นวัตถุท่ีสามารถเกิดปฏิกริยาออกซิเดช่ันได้อย่างรุนแรง และก๊าซท่ี
เกิดขึ้นสามารถติดไฟได้ 
 ผงตะกรันอลูมิเนียมมีรหัสของชนิดและประเภทของส่ิงปฏิกูลหรือวัสดุท่ีไมใชแล้ว 6 หลัก คือ 
10 03 09 ได้แก่ ของเสียจากกระบวนการใชความรอน (wastes from thermal processes) จาก
การหลอมถลุงอลูมิเนียม (wastes from aluminium thermal metallurgy) มีลักษณะเฉพาะเป็น
กากตะกรันด้าจากกระบวนการผลิตทุติยภูมิ  (black drosses from secondary production) 
(กระทรวงอุตสาหกรรม, 2548) 
 นอกจากนี้ยังถูกจัดเป็นของเสียอันตรายตามข้อก้าหนดขององค์กรสหประชาชาติ โดยมี
หมายเลข UN (UN number) คือ 3170 และมีประเภทความเป็นอันตราย (hazard class) จัดอยู่ใน
ประเภทท่ี 4.3 คือ วัสดุท่ีเมื่อสัมผัสกับน้้าแล้วเกิดก๊าซไวไฟหรือก๊าซพิษ อาจก่อให้เกิดการลุกติดไฟ
หรือระเบิดได้ (United Nation, 2009) สารละลายท่ีมีฤทธิ์กัดกร่อนและเป็นอันตรายต่อร่างกาย 
ก่อให้เกิดการบาดเจ็บหรือเสียชีวิต หากมีการสัมผัสหรือสูดดมในปริมาณมาก โดยมีภาพสัญลักษณ์
แสดงดังรูปท่ี 2.3  
 

 
รูปที่ 2.3 ภาพสัญลักษณ์ของวัตถุอันตรายประเภทท่ี 4.3 ตามระบบ UN class 

(United Nation, 2009) 
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2.3 โลหะหนัก (heavy metal) 

 โลหะหนัก หมายถึง โลหะท่ีมีความหนาแน่นมากกว่า 5 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร เช่น
โครเมียม (Cr) ตะกั่ว (Pb) แคดเมียม (Cd) ปรอท (Hg) และนิกเกิล (Ni) เป็นต้น โดยท่ัวไปโลหะหนักมี
สถานะเป็นของแข็งยกเว้นปรอทท่ีมีสถานะเป็นของเหลวท่ีอุณหภูมิปกติ โดยโลหะหนักส่วนใหญ่มี
สมบัติทางกายภาพท่ีคล้ายคลึงกัน เช่น มีความสามารถในการน้าไฟฟ้าและความร้อนได้ดี มีความมัน
วาวและสามารถน้ามาตีเป็นแผ่นบาง ๆ ได้ เป็นต้น ลักษณะสมบัติทางเคมีท่ีส้าคัญของโลหะหนัก คือ 
มีค่าออกซิเดชันได้หลายค่า ดังนั้น โลหะหนักจึงสามารถรวมตัวกับสารอื่นเป็นสารประกอบเชิงซ้อนได้
หลายรูปมากกว่าโลหะหนักอิสระ 
 โลหะหนักสามารถจัดแบ่งโดยอาศัยแนวโน้มความเป็นพิษต่อสภาพแวดล้อมได้เป็น 2 กลุ่ม 
คือ กลุ่มโลหะหนักท่ีมีแนวโน้มความเป็นมิตรต่อส่ิงแวดล้อมสูงมาก ได้แก่ สารหนู (As) ทองค้า (Au) 
แคดเมียม (Cd) ทองแดง (Cu) โครเมียม (Cr) ปรอท (Hg) ตะกั่ว (Pb) พลวง (Sb) ดีบุก (Sn) 
เทลลูเรียม (Te) และสังกะสี (Zn) นอกจากนี้ยังมีโลหะหนักท่ีเป็นพิษต่อส่ิงแวดล้อมรองลงมา ได้แก่ 
บิสมัท (Bi) เหล็ก (Fe) แบเรียม (Ba) โมลิบดินัม (Mo) ยูเรเนียม (U) และไทเทเนียม (Ti) ซึ่งโลหะ
เหล่านี้มีพิษต่อร่างกายมนุษย์แตกต่างกันขึ้นอยู่กับปริมาณท่ีได้รับ แหล่งก้าเนิดท่ีส้าคัญของโหละหนัก
ดังกล่าวมาจากกระบวนการผลิตของโรงงานอุตสาหกรรม ซึ่งจะปะปนมากับน้้าท้ิงและสามารถ
ปนเป้ือนสู่ส่ิงแวดล้อมท้ังดิน น้้า อากาศ พืชผลทางการเกษตร และเข้าสู่ร่างกายมนุษย์ซึ่งจะมีผลต่อเม
ตาโบลิซึมของเซลล์ส่ิงมีชีวิต 
 

2.4 สังกะสี (Zn) 

 2.4.1 คุณสมบัติทางเคมีและกายภาพ 

 สังกะสี คือ ธาตุท่ีมีหมายเลขอะตอม 30 และสัญลักษณ์คือ Zn (zinc) สังกะสีอยู่ในตาราง
ธาตุหมู่ 12 เป็นธาตุประเภทโลหะท่ีมีความไวต่อปฏิกิริยาเคมีพอสมควรกับออกซิเจนและธาตุท่ีไม่ใช่
โลหะ สังกะสีเมื่อท้าปฏิกิริยากับกรดเจือจางจะปล่อยก๊าซไฮโดรเจนออก ธาตุชนิดนี้เป็นโลหะธาตุท่ีมี
ลักษณะท่ีเป็นสีเงิน มันวาว เป็นท่ีนิยมน้ามาใช้ในภาคอุตสาหกรรมมากมาย เพื่อเป็นโลหะโครงสร้าง
หรือโลหะผสมกับโลหะอื่นส้าหรับประยุกต์ใช้งานในด้านต่าง ๆ นอกจากนั้น สังกะสียังเป็นแร่ธาตุชนิด
หนึ่งท่ีสามารถพบได้ในร่างกายมนุษย์ และสัตว์ เนื่องจากจัดเป็นแร่ท่ีร่างกายต้องการชนิดหนึ่ง 
 สังกะสีท่ีพบในธรรมชาติไม่พบในรูปของธาตุอิสระ โดยท่ัวไปมักพบสังกะสีในดินประมาณ 
120 กรัม/ตัน โดยอยู่ในรูปของซัลไฟด์ (ZnS) และมักปนกับซัลไฟด์ของโลหะอื่น เช่น เหล็ก ตะกั่ว
แคดเมียม และทองแดง ส้าหรับสังกะสีท่ีพบเป็นสินแร่มักพบในรูปแร่เฮมิเมอร์ไฟต์ [Zn4(Si2O7) 
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(OH)2 (H2O)] แร่สมิทซอไนต์ (ZnCO3) และแร่ซิงไคต์ (ZnO) ส้าหรับแร่สังกะสีท่ีพบมากท่ีสุดในโลก 
คือ แร่สฟาเลอไรต์ (ZnS)  
 
ตารางที่ 2.2 คุณสมบัติท่ัวไปของสังกะสี 

คุณสมบัติ รายละเอียด 
          น้้าหนักอะตอม 65.41 g/mol 
          ระบบผลึก Hexagonal 
          ความหนาแน่น 7.14 g/cm (ท่ี 20oC) 
          จุดหลอมเหลว 420 oC 
          จุดเดือด 907 oC 
          ความต้านทานไฟฟ้า 59.0 nΩ.m (ท่ี 20oC) 
          สัมประสิทธิ์การขยายตัว 30.2 µm.m-1.K-1 (ท่ี 20oC) 
(กิตติพันธุ์ บางยี่ขัน, 2551) 
 

 2.4.2 การน าไปใช้ประโยชน์ 

1)  เคลือบโลหะ เพื่อป้องกันสนิมและการกัดกร่อน เช่น ในกระเบื้องสังกะสี หรือกระเบ้ือง
สังกะสีลูกฟูก เรียกกันในวงการช่างโลหะว่า เหล็กอาบสังกะสี หรือเหล็กชุบสังกะสี 

2)  ส่วนประกอบในโลหะผสม เช่น ใช้ในการท้าของเล่นf 
3)  ใช้เป็นภาชนะของถ่านอัลคาไลน์ 
4)  สังกะสีเป็นสารอาหาร ท่ีพบได้มากในหอยนางรม และโปรตีน ถั่ว แอลมอนด์ เมล็ด

ฟักทอง และเมล็ดทานตะวัน 
5)  ซิงค์ออกไซด์ (ZnO) มีลักษณะสีขาว ใช้เป็นส่วนผสมผลิตสีเคลือบ สีทา และใช้ใน

อุตสาหกรรมเซรามิกส์ 
6)  ซิงค์คาร์บอเนต (ZnCO3) ใช้เป็นส่วนผสมในอุตสาหกรรมยา เช่น ยาทาแก้อาการคันตาม

ผิวหนัง 
7)  ซิงค์ซัลเฟต (ZnSO3) ใช้ในอุตสาหกรรมส่ิงทอ 
8)  ซิงค์ซัลไฟต์ (ZnS) ใช้เป็นสีขาวในอุตสาหกรรมยาง ใช้เคลือบเป็นฉากเรืองแสงในหลอด

ฟลูออเรสเซ็นต์ของโทรทัศน์ และใช้เป็นส่วนผสมของสีพรายน้้า 
9)  ซิงค์ไฮดรอกไซด์ (Zn(OH)2) ใช้ในอุตสาหกรรมยาง 
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10)  ซิงค์คลอไรด์ (ZnCl2) ใช้เป็นสารป้องกันเช้ือราในอุตสาหกรรมกระดาษ และไม้อัดซิงค์
ไพริดีนไธโอน (zinc pyridinethione) ใช้เป็นส่วนผสมในน้้ายาหรือแซมพูสระผมป้องกันรังแค (สยาม
เคมี, ม.ป.ป.) 
 2.4.3 การแพร่กระจายของสังกะสีสู่สิ่งแวดล้อม  

 1)  การชะล้างหน้าดินท่ีเกิดจากการเปิดหน้าดิน โดยเฉพาะอุตสาหกรรมเหมืองแร่ต่าง ๆ ท่ี
มักขุดเปิดหน้าดิน และขุดตักดินลงลึก ท้าในช่วงฤดูฝนเกิดการชะหน้าดินท่ีอาจมีโลหะหนักลงสู่แม่น้้า
สาธารณะได้ง่าย 
 2)  อุตสาหกรรมการผลิตต่าง ๆ ท่ีมีการใช้วัตถุดิบหรือสารเคมีท่ีมีโลหะหนักปนเป้ือน เช่น 
อุตสาหกรรมถลุงแร่ อุตสาหกรรมฟอกหนัง อุตสาหกรรมย้อมสี และอุตสาหกรรมปิโตรเคมี เป็นต้น 
ซึ่งอุตสาหกรรมเหล่านี้อาจปล่อยมลพิษ และของเสียจากกระบวนการผลิตออกสู่ส่ิงแวดล้อมได้ ท้ัง
ทางอากาศเสีย น้้าเสีย และกากของเสีย 
 3)  สถานประกอบการขนาดเล็กท่ีประกอบธุรกิจด้วยการใช้ผลิตภัณฑ์ท่ีมีสารโลหะหนักผสม
อยู่ เช่น ร้านซ่อม และเคาะพ่นสีรถยนต์ และปั๊มน้้ามัน เป็นต้น 
 4)  แหล่งก้าจัดขยะ และส่ิงปฏิกูล ซึ่งมักเป็นแหล่งรวบรวม และก้าจัดขยะในปริมาณมาก 
โดยเฉพาะพื้นท่ีก้าจัดขยะขององค์การปกครองส่วนท้องถิ่นต่าง ๆ โดยกองขยะท่ีรวบรวมไว้มักมีขยะ
หลายชนิดท่ีมีโลหะหนักปนเป้ือน เช่น แบตเตอรี่ ถ่านไฟฉาย สีพ่น เป็นต้น ท้ังนี้ หากมีการรวบรวม 
และก้าจัดไม่ถูกสุขลักษณะย่อมเส่ียงต่อการปนเป้ือนสู่ส่ิงแวดล้อมได้ง่าย โดยเฉพาะการชะล้างของฝน 
และการซึมลงสู่ช้ันน้้าใต้ดิน 
 2.4.4 ความเป็นพิษของสังกะสี 

 การได้รับสังกะสีเข้าสู่ร่างกายในปริมาณท่ีอาจท้าให้เกิดพิษสามารถแบ่งได้หลายกรณี ได้แก่
  2.4.4.1 การได้รับสังกะสีจากภาวะมลพิษ  
  สังกะสีท่ีปนเป้ือนสู่ส่ิงแวดล้อมมักเกิดจากกระบวนการผลิตในอุตสาหกรรมท่ีบ้าบัด
ไม่หมดหรือการผลิตภัณฑ์ท่ีมีสังกะสีเป็นส่วนประกอบ มลพิษท่ีปนเป้ือนสังกะสีมักอยู่ในรูปของฝุ่น
หรือไอสารท่ีลอยในอากาศ ซึ่งมีโอกาสสัมผัส และได้รับสารได้ง่าย โดยเฉพาะคนงานท่ีเกี่ยวข้องกับ
การผลิต ฝุ่นหรือไอของซิงค์ออกไซด์สามารถท้าให้เกิดความระคายเคืองต่อระบบทางเดินหายใจ ส่วน
การสัมผัสทางผิวหนังเป็นเวลานานจะท้าให้เกิดผิวหนังอักเสบอย่างรุนแรง ท่ีเรียกว่า oxide pox ส่วน
อาการเมื่อได้รับฝุ่นหรือไอของสังกะสีในปริมาณมากจากการสูดดมจะเกิดอาการกระหายน้้า  ไอ 
หลอดลมอักเสบ ปอดบวม เหนื่อยล้าง่าย อ่อนแรง มีอาการปวดกล้ามเนื้อ คล่ืนไส้ มีไข้ มีอาการหนาว
สะท้าน และผิวหนังเปล่ียนเป็นสีน้้าเงิน ซึ่งมักเกิดภายใน 4-12 ช่ัวโมง หลังการสัมผัส อาการเหล่านี้
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จะหายเป็นปกติภายใน 1-2 เรียกช่ือโรคนี้ว่า โรคไข้วันจันทร์ (monday fever) หรือโรคไข้พิษโลหะ 
(metal fume fever) 
  2.4.4.2 การปนเปื้อนจากอาหารและน้ าด่ืม 
  สารประกอบซิงค์ออกไซด์มักปะปนในแหล่งน้้าหรืออาหารได้ง่าย โดยเฉพาะพื้นท่ีท่ี
อยู่ใกล้แหล่งแร่สังกะสี เมื่อร่างกายได้รับสาร และสะสมเป็นเวลานานจะก่อให้เอนไซม์ของตับเกิด
ความผิดปกติ และพบอาการเลือดออกในระบบทางเดินอาหาร การเกิดพิษในระบบทางเดินอาหาร
จากการกินสังกะสีเข้าไปจะเกิดกัดกร่อนบริเวณทางเดินอาหารส่วนต้น ได้แก่ หลอดอาหาร และ
กระเพาะอาหาร ท้าให้มีอาการอักเสบ ปวดท้องอย่างรุนแรง และอาจท้าให้ทางเดินอาหารตีบตันได้ 
 2.4.5 มาตรฐานและการควบคุมสังกะสีในน้ าทิ้ง 

 ตามประกาศกระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและส่ิงแวดล้อม เรื่อง ก้าหนดมาตรฐานควบคุม
การระบายน้้าท้ิงจากโรงงานอุตสาหกรรม นิคมอุตสาหกรรม และเขตประกอบการอุตสาหกรรม ได้
ก้าหนดมาตรฐานการปนเปื้อนของสังกะสี (Zn) ในน้้าท้ิงให้ไม่เกิน 5 มิลลิกรัมต่อลิตร (กรมควบคุม
มลพิษ, 2559) 
 

2.5 การบ าบัดน้ าเสียที่ปนเปือ้นโลหะหนัก 

 2.5.1 การตกตะกอนทางเคมี (chemical precipitation) 

 การตกตะกอนด้วยสารเคมีเป็นวิธีท่ีมีประสิทธิภาพและเป็นที่นิยมใช้กันมากท่ีสุดส้าหรับก้าจัด
โลหะหนักจากกระบวนการผลิตในอุตสาหกรรม เนื่องจากด้าเนินการได้ง่าย ในกระบวนการ
ตกตะกอนทางเคมี จะใช้สารเคมีจะท้าปฏิกิริยากับไอออนโลหะหนัก ท้าให้เกิดเป็นตะกอนท่ีไม่ละลาย
น้้า จากนั้นจะสามารถแยกออกจากน้้าได้โดยการตกตะกอนหรือการกรอง และน้้าท่ีผ่านการบ้าบัดจะ
ปราศจากไอออนโลหะหนัก (Fu and Wang, 2011) กระบวนการตกตะกอนทางเคมีมีอยู่ 5 ประเภท
หลัก ได้แก่ การตกตะกอนของไฮดรอกไซด์ (hydroxide precipitation), การตกตะกอนคาร์บอเนต 
(carbonate precipitation), การตกตะกอนซัลไฟล์ (sulfide precipitation), การตกตะกอนแซน-
เธต (xanthate precipitation) และ การตกตะกอนร่วม (combined precipitation) โดยวิธีท่ีนิยม
ใช้ คือ การตกตะกอนของไฮดรอกไซด์ และ การตกตะกอนคาร์บอเนต 
 การตกตะกอนของไฮดรอกไซด์ในระบบบ้าบัดน้้าเสียเป็นวิธีท่ีได้รับนิยมมากท่ีสุด เนื่องจาก
โลหะหนักหลายชนิดสามารถรวมกับไฮดรอกไซด์ไอออน (-OH) ของสารเคมีท่ีใช้ ได้เป็นสารประกอบ
โลหะไฮดรอกไซด์ท่ีมีค่าการละลายต้่า ในการบ้าบัดท้าได้โดยการควบคุมพีเอชของระบบบ้าบัด โดย
ด่างท่ีใช้มากท่ีสุด ได้แก่ โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) และปูนขาว (CaO) ซึ่งโซเดียมไฮดรอกไซด์
ละลายน้้าได้ดี สามารถปรับพีเอชให้มีค่าสูงได้ ปริมาณตะกอนท่ีเกิดขึ้นไม่มากส่วนปูนขาวก็นิยมใช้
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เนื่องจากมีราคาถูกเหมาะส้าหรับน้้าเสียท่ีไม่ต้องปรับพีเอชให้สูงมาก เมื่อปรับพีเอชให้กับน้้าเสีย
ไอออนของโลหะจะรวมกับไฮดรอกไซด์ไอออน เกิดเป็นตะกอนแยกตัวออกมา เมื่อเติมด่างเพิ่มขึ้น
ความเข้มข้นของไอออนโลหะจะค่อย ๆ ลดลง จนตะกอนโลหะไฮดรอกไซด์จะเกิดขึ้นมากจนในท่ีสุด
คงท่ี แม้ว่าจะเติมด่างต่อไป แต่มีโลหะหนักบางชนิดถ้าเติมด่างมากเกินไปโลหะจะรวมกับไฮดรอกไซด์
ไอออนท่ีมากเกินพอเกิดเป็นไอออนเชิงซ้อนท่ีละลายน้้าได้ โลหะพวกนี้ ได้แก่ สังกะสี (Zn2+) 
แคดเมียม  (Cd2+) คอปเปอร์ (Cu2+) ตะกั่ว (Pb2+) และนิกเกิล (Ni2+) (พรรษวรรณ ศรีนาค, 2556) 
ดังรูปท่ี 2.4 แสดงการละลายของโลหะไฮดรอกไซด์ท่ีค่าพีเอชต่าง ๆ  
 ตัวอย่าง การเกิดไฮดรอกไซด์ของซิงด์ไอออน ต้ังแต่เริ่มเติมด่างดังสมการท่ี (2.6)-(2.9) 

  Zn2+ (aq)   +   OH- (aq)  ↔    Zn(OH)+ (aq)  (2.6) 

  Zn(OH)2+   +   OH- (aq)  ↔    Zn(OH)2 (s)  (2.7) 

  Zn(OH)2    +   OH- (aq)     ↔    Zn(OH)3- (aq)  (2.8) 

  Zn(OH)3-   +   OH- (aq)     ↔    Zn(OH)42- (aq) (2.9) 
 ถ้าเติมเบสในปริมาณท่ีเหมาะสมสังกะสีจะอยู่ในรูป Zn(OH)2 ดังสมการท่ี 2.7 ซึ่งอยู่ในรูป
ของแข็งเป็นส่วนมาก ถ้าเติมมากช้ึนอีก Zn(OH)2 จะค่อย ๆ ลดลงเกิดเป็นสมการท่ี 2.8 และ 2.9 
 

 
รูปที่ 2.4 การละลายของโลหะไฮดรอกไซด์ท่ีค่าพีเอชต่าง ๆ (EPA, 1980) 
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 2.5.2 การสร้างตะกอนและรวมตะกอน (coagulation and flocculation) 

 วิธีการนี้เป็นการท้าลายเสถียรภาพของคอลลอยด์ในน้้าเสีย โดยในขั้นแรกจะสร้างตะกอน 
(coagulation) ด้วยการใส่สารตกตะกอน (coagulant) ท่ีมีประจุตรงกับข้ามกับโลหะหนัก ใน
กระบวนการบ้าบัดน้้าเสียท่ัวไปสารตกตะกอนท่ีใช้ เช่น aluminium, ferrous sulfate และ ferric 
chloride ท้าให้ไอออนโลหะหนักเริ่มรวมตัวกันเกิด microfloc ขึ้น ในขั้นตอนนี้ต้องการกวนผสม
อย่างรวดเร็วเพื่อให้สารเคมีและน้้าเสียผสมกัน จากนั้นจะเกิดการรวมตะกอน (flocculation) โดย
การกวนผสมอย่างช้า ๆ microfloc เคล่ือนตัวช้า ๆ มาชนกัน เกิดแรงยึดเหนี่ยวระหว่างกันรวม
เป็นฟล๊อคท่ีมีขนาดใหญ่ขึ้น  ซึ่ งมีน้้ าหนักมากพอท่ีจะแยกออกจากน้้ าด้วยการตกตะกอน 
(sedimentation) โดยในขั้นตอนนี้อาจะใช้สารท่ีช่วยให้เกิดการรวมตัวกัน เช่น polymer การกวน
ผสมต่าง ๆ ช่วยให้สามารถสร้างฟล๊อคท่ีมีขนาดใหญ่ขึ้นได้ หากกวนเร็วจะท้าให้ฟล๊อคแตก          
สายโพลิเมอร์ท่ีจับกันจะขาด หลังจากนั้นให้หยุดการกวนผสมและปล่อยท้ิงไว้ จะท้าให้ฟล๊อคซึ่งมี
น้้าหนักมากค่อย ๆ จมตัวลง แยกตัวออกจากน้้าโดยเกิดกระบวนการตกตะกอน ได้น้้าใสส่วนบน 
(supernatant) ในท่ีสุด  
 2.5.3 การแลกเปลี่ยนไอออน (ion exchange) 

 กระบวนการแลกเปล่ียนไอออนถูกน้ามาใช้อย่างกว้างขวางเพื่อขจัดโลหะหนักจากน้้าเสีย
เนื่องจากมีข้อดีหลายอย่าง ได้แก่ ประสิทธิภาพการก้าจัดสูงและใช้เวลาน้อย ในการบ้าบัดจะใช้เรซิ
นแลกเปล่ียนไอออนท่ีเป็นของแข็ง มีความสามารถเฉพาะในการแลกเปล่ียนไอออนโลหะหนักในน้้า
เสียกับประจุบวกบนผิวของเรซิน ตัวแลกเปล่ียนไอออนบวกส่วนใหญ่เป็นเรซินท่ีเป็นกรดแก่
ประกอบด้วยหมู่กรดซัลโฟนิก และเรซินท่ีเป็นกรดอ่อนประกอบด้วยหมู่คาร์บอกซิลิก ( -COOH) 
ไอออนไฮโดรเจนในกรดซัลโฟนิก หรือคาร์บอกซิลิกของเรซิน สามารถเป็นตัวแลกเปล่ียนได้ไอออน
บวกกับโลหะหนักได้ เมื่อสารละลายสัมผัสกับเรซินไอออนบวก ไอออนของโลหะจะแลกเปล่ียนกับ
ไอออนไฮโดรเจนบนเรซินดังสมการท่ี (2.10) และ (2.11) โดยการก้าจัดโลหะหนักด้วยวิธีนี้มีตัวแปร
ต่าง ๆ ท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพการก้าจัด เช่น ค่าพีเอช อุณหภูมิ ความเข้มข้นเริ่มต้นของโลหะหนัก 
และระยะเวลาสัมผัส เป็นต้น (Fu and Wang, 2011) 

 nR-SO3H    +    Mn+ (R-SO3
-)n →  Mn+  +  nH+        (2.10) 

 nR-COOH   +    Mn+   →  (R-COOH-)nMn+  +  nH+  (2.11) 
 2.5.4 การออกซิเดชัน-รีดักชัน (oxidation-reduction) 

 ปฏิกิริยาออกซิเดชันเป็นปฏิกิริยาท่ีมีการให้หรือเสียอิเล็กตรอนท้าให้ธาตุมีเลขออกซิเดชัน
เพิ่มขึ้นปฏิกิริยารีดักชันเป็นปฏิกิริยาท่ีมีการรับอิเล็กตรอนจากธาตุอื่นท้าให้มีเลขออกซิเดชันลดลง 
ปฏิกิริยาออกซิเดชันและปฏิกิริยารีดักชันจะเกิดควบคู่กันไปจึงเรียกว่า ออกซิเด ชันรีดักชัน หรือ 
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ปฏิกิริยารีดอกซ์ (redox) ในด้านการบ้าบัดน้้าเสีย ถ้าองค์ประกอบท่ีต้องการบ้าบัดเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชันหรือสูญเสียอิเล็กตรอนให้กับสารท่ีเติมลงไป ถือว่าเป็นการบ้าบัดด้วยกระบวนการออกซิ
เดช่ันทางเคมี สารท่ีเติมลงไปท้าหน้าท่ีเตรียมตัวรับอิเล็กตรอนจากสารท่ีต้องการบ้าบัดจัดว่าเป็นตัว
ออกซิไดซ์ (oxidizing agent) ได้แก่ โอโซน (O3) ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) คลอรีน (Cl2) 
คลอรีนไดออกไซด์(ClO2)  โปตัสเซียมเปอร์แมงกาเนต และออกซิเจน (O2) ส่วนการบ้าบัดน้้าเสียด้วย
กระบวนการรีดักชัน มลสารท่ีต้องการบ้าบัดจะถูกรีดิวซ์เกิดปฏิกิริยารีดักชัน โดยโลหะหนักท่ีนิยมใช้
วิธีนี้บ้าบัด ได้แก่ โครเมียม (Cr6+) ให้เป็น โครเมียม (Cr3+) ตัวรีดิวซ์ เช่น ซัลเฟอร์ไดออกไซด์ (SO2) 
โซเดียมเมตาไบซัลไฟด์ (Na2S2O5) และเฟอรัสซัลเฟต (FeSO4•7H2O)  

 2.5.5 กระบวนการเมมเบรน (membrane process) 

 กระบวนการนี้อาศัยเมมเบรนในการแยกโลหะออกจากน้้าเสียมี 2 แบบ คือ การแยกด้วย
ไฟฟ้าและเยื่อกรอง (electrodialysis) และการออสโมซิสผันกลับ (reverse osmosis) ซึ่งความ
แตกต่างของท้ังสองกระบวนการนี้อยู่ท่ีความสามารถในการแยกสารละลายท่ีมีขนาดต่าง ๆ กัน 
รวมถึงแรงดันท่ีท้าให้เกิดการแยกไอออนออกจากน้้าด้วย การแยกด้วยไฟฟ้าและเย่ือกรอง ใช้ความ
ต่างศักย์เป็นแรงขับดันให้เกิดการสารประกอบท่ีแตกตัวเป็นไอออนให้ออกจากน้้า โดยแผ่นเย่ือ เมม
เบรนท่ีใช้มี 2 ชนิด คือ แผ่นบวกและแผ่นลบ โดยแผ่นบวกจะจับสารปนเป้ือนท่ีมีประจุลบและปล่อย
สารท่ีมีประจุบวกผ่านไปได้ ส่วนแผ่นลบจะจับสารปนเป้ือนให้มีประจุบวกและปล่อยสารท่ีมีประจุลบ
ผ่านไปได้ โดยท่ีโมเลกุลของน้้าไหลผ่านได้ยาก ท้าให้สามารถแยกไอออนของโลหะหนักออกจากน้้าได้ 
(วราวุธ วัดขนาด, 2552) 

 2.5.6 การดูดซับ (adsorption) 

 การดูดซับเป็นปรากฏการณ์ท่ีเกิดขึ้นท่ีผิวของแข็ง เรียกว่า สารดูดซับ ท่ีนิยมใช้ ได้แก่ 
ถ่านกัมมันต์ โดยสารท่ีถูกดูดซับ ได้แก่ โลหะหนักอยู่ในรูปของสารละลาย ในระบบท่ีเป็นสารละลาย 
(aqueous system) การดูดซับบนผิวหรือภายในเม็ดคาร์บอนเป็นกระบวนการท่ีขึ้นอยู่กับเวลา ส่วน
ผงคาร์บอนจะมีผลน้อยกว่า โดยกระบวนการดูดซับเริ่มจาก ขั้นท่ี 1 โลหะหนักเคล่ือนท่ีไปยังผิวของ
คาร์บอนซึ่งเป็นรอยต่อระหว่างผิวของของเหลวและของแข็งโดยการแพร่ เรียกขั้นตอนนี้ว่า 
macrotransport ขั้นท่ี 2 microtransport เป็นการแพร่ผ่านรู macropore (รูขนาดใหญ่) ไปยัง 
micropore (รูขนาดกลาง) และ submicropore (รูขนาดเล็ก)  และขั้นท่ี 3 เกิดการดูดซับขึ้นท่ีผิว
ของเม็ดคาร์บอนในรู macropore และ micropore โดยการดูดซับต้องอาศัยแรงทางกายภาพหรือ
ดูดซับด้วยแรงทางเคมี 
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 2.5.7 กระบวนการอิเล็กโตรโคเอกูเลชั่น (electrocoagulation) 

 เป็นกระบวนการโคเอกูเลช่ันฟล็อคกูเลช่ัน (coagulation-flocculation) ท่ีเกิดจากการผ่าน
กระแสไฟฟ้าไปยังขั้วอิเลคโทรดท่ีสามารถกัดกร่อนได้ เช่น อลูมิเนียม เหล็ก โดยอะตอมของโลหะท่ี
เป็นขั้วไฟฟ้า จะแตกตัวเป็นไอออนในสารละลายท่ีขั้วแอโนด (Al3+, Fe3+) และไอออนนี้ท้าหน้าท่ีเป็น
สารรวมตะกอน (coagulant) ในสารละลาย แทนการใช้สารเคมีในกระบวนการโคเอกูเลช่ันท่ัวไป 
แสดงไว้ดังสมการท่ี (2.12)-(2.15) 
 ปฏิกิริยาเคมีท่ีเกิดขึ้นที่ข้ัว anode มีดังต่อไปนี้ 

 ส้าหรับอิเลคโทรดอลูมิเนียม Al → Al3+  +  3e-  (2.12) 
 ส้าหรับอิเลคโทรดเหล็ก  Fe  → Fe2+  +  2e-  (2.13) 

     Fe  → Fe3+  +  3e-  (2.14) 
 ปฏิกิริยาเคมีท่ีเกิดขึ้นที่ข้ัว catrode มีปฏิกิริยาการเกิดไฮโดรเจน ดังต่อไปนี้ 

   2H2O  +  2e- → H2   +  2OH-   (2.15) 
 ปฏิกิริยาท่ีเกิดขึ้นในสารละลาย ท้ัง Al3+ และ Fe2+ ท่ีเกิดขึ้นท้าหน้าท่ีเป็นสารรวมตะกอน
สามารถท้าปฏิกิริยากับน้้า หรือ OH- ท่ีเกิดจากขั้วแอโนดในสารละลายต่อไปเช่นเดียวกับระบบการ
สร้างตะกอน-รวมตะกอนทางเคมี ดังสมการท่ี (2.16) 

   Al3+  +  3OH- → Al(OH)3    (2.16) 
 กระบวนการนี้สามารถใช้บ้าบัดโลหะหนักได้ เนื่องจากมีไฮดรอกไซด์ไอออน (OH-) เกิดขึ้นท่ี
ขั้วแอโนด ท้าให้เกิดตะกอนโลหะไฮดรอกไซด์ และถูกดูดติดหรือดักจับด้วยฟล็อกของพอลิไฮดรอก
ไซด์ของอลูมิเนียมหรือเหล็ก เกิดการรวมตะกอนและแยกตัวออกมาจากน้้าได้  
 

2.6 การดูดซับ (adsorption)  

 2.6.1 กระบวนการดูดซับ (adsorption process)  

 การดูดซับ (adsorption) เป็นความสามารถของสารบางชนิดในการดึงโมเลกุลหรือ
คอลลอยด์ ซึ่งอยู่ในของเหลวหรือแก๊สให้มาเกาะจับและติดบนผิว ปรากฏการณ์เช่นนี้จัดเป็นการ
เคล่ือนย้ายสาร (mass transfer) จากของเหลวหรือแก๊สมายังผิวของของแข็ง โมเลกุลหรือคอลลอยด์
ท่ีถูกดูดซับเรียกว่า สารถูกดูดซับ (adsorbate) ส่วนพื้นผิวท่ีเป็นท่ีเกาะจับเรียกว่า สารดูดซับ 
(adsorbent) การดูดซับด้วยของแข็ง เช่น ถ่านกัมมันต์ ขึ้นอยู่กับพื้นท่ีผิวของของแข็งนั้น การดูดซับมี 
2  กระบวนการ คือ กระบวนการทางกายภาพ (physisorption) และการดูด ติดทางเคมี 
(chemisorption) ท้ังสองกระบวนเกิดขึ้นเมื่อโมเลกุลในของเหลวเข้ามาจับกับผิวของของแข็งท่ี
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เกิดขึ้นจากแรงดึงดูดท่ีผิวของของแข็ง สามารถเอาชนะพลังงานจลน์ของโมเลกุลในของเหลวได้ 
(พิสุทธิ์ เพียรมนกุล, 2557) 

 2.6.2 กลไกการดูดซับ (adsorption mechanism) 

 โดยท่ัวไปกลไกการดูดซับสามารถแบ่งออกเป็น 2 ส่วน ได้แก่ 
  2.6.2.1 การดูดซับทางกายภาพ (physical-sorption) 
  เกิดจากผลต่างของพลังงานและแรงดึงดูดทางไฟฟ้า โมเลกุลของสารถูกดูดซับจะยึด
ติดกับโมเลกุลของสารดูดซับ การดูดซับชนิดนี้เป็นแบบหลายช้ัน คือ แต่ละช้ันของโมเลกุลจะเกิดขึ้น
บนช้ันของโมเลกุลท่ีเกิดก่อนหน้านี้ โดยท่ีจ้านวนช้ันท่ีเกิดจากเป็นสัดส่วนกับความเข้มข้นของสารท่ี
ปนเปื้อนในของเหลวการผันกลับ (reversibility) ของการดูดซับทางกายภาพขึ้นอยู่กับความแข็งแรง
ของแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลของสารดูดซับ และโมเลกุลท่ีถูกดูดซับถ้าหากแรงดึงดูดน้อยจะท้าให้เกิด
การหลุดออกไปของโมเลกุลท่ีถูกดูดซับ (desorption) 
  2.6.2.2 การดูดซับทางเคมี (chemical-sorption)  
  เกิดขึ้นเมื่อปฏิกิริยาระหว่างโมเลกุลท่ีถูกดูดซับและสารดูดซับท้าให้เกิดเป็น
สารประกอบเคมีขึ้น กระบวนการนี้จะเป็นแบบช้ันเดียว และไม่สามารถผันกลับได้เพราะว่าพลังงาน
จะถูกใช้ไปในการสร้างสารประกอบทางเคมีขึ้นท่ีพื้นผิวท่ีถูกเกาะจับ ในทางทฤษฎีเราสามารถแบ่ง
กลไกการดูดซับท่ีเกิดขึ้นเป็น 3 ข้ันตอนดังนี้ 
  1)  การแพร่ภายนอก (external diffusion) เป็นกลไกท่ีโมเลกุลของสารท่ีต้องการ
แยก (adsorbate) จะเข้าถึงสารดูดซับ (adsorbent) ซึ่งพื้นผิวของสารดูดซับมีของเหลวห่อหุ้มอยู่ 
(liquid film) โดยโมเลกุลของสารดังกล่าวจะแทรกตัวผ่านช้ันของเหลวเข้าถึงผิวหน้าสารดูดซับ และ
เกี่ยวข้องกับกลไกการแพร่ของโมเลกุล (molecular diffusion) และการถ่ายเทมวลสารแบบพา 
(convection mass transfer) 
  2)  การแพร่ภายใน (internal diffusion) เป็นกลไกท่ีโมเลกุลของสารท่ีต้องการแยก
จะแทรกตัวหรือแพร่เข้าถึงช่องว่างภายในสารดูดซับ (pore diffusion) เพื่อให้เกิดการดูดซับ โดยใน
ขั้นนี้จะเกี่ยวข้องกับกลไกการแพร่ของโมเลกุลในระบบของแข็ง (diffusion in solids) 
  3)  ปฏิกิริยาพื้นผิว (surface reaction) เป็นกลไกท่ีโมเลกุลของสารท่ีต้องการแยก
ดูดติดท่ีผิวของสารดูดซับ เป็นกระบวนการท่ีรวดเร็วมากเมื่อเปรียบเทียบกับกระบวนการแพร่ท่ี
เกิดขึ้นในขั้นตอนท่ีผ่านมา 
 ข้อแตกตา่งระหว่างการดูดซับทางกายภาพและเคมี ดังตารางท่ี 2.3   
 การดูดซับในระบบบ้าบัดน้้าเสีย นอกจากกลไกการดูดซับทางกายภาพและเคมีแล้ว อาจเกิด
กระบวนการแลกเปล่ียนไอออน ( ion exchange) ด้วย โดยจัดเป็นกระบวนการถ่ายเทมวลสาร 
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(mass transfer) ของโมเลกุลท่ีต้องการก้าจัดซึ่งอยู่ ในรูปของประจุ (ไอออน) โดยจะเกิดการ
แลกเปล่ียนประจุด้วยการเกาะติดบนผิวของสารตัวกลางท่ีเรียกว่า สารแลกปล่ียนไอออน ใน
ขณะเดียวกันก็เกิดการปลดปล่อยประจุจากสารแลกเปล่ียนไอออนทดแทน กลไกการแลกเปล่ียน
ไอออนจะใกล้เคียงกับท่ีเกิดขึ้นในกระบวนการดูดซับโดยสามารถแบ่งเป็น 3 ขั้นตอนได้แก่ 1) การ
แพร่ภายนอกประจุ (external diffusion) เป็นกลไกท่ีไอออนหรือประจุท่ีต้องการแยกจะเข้าถึงสาร
แลกเปล่ียนไอออนซึ่งมีเฟสของเหลวห่อหุ้มอยู่ (liquid film) โดยประจุดังกล่าวจะเคล่ือนท่ีผ่านช้ัน
ของเหลวด้วยกลไกการแพร่ (film diffusion) 2) การแลกเปล่ียนไอออน (ion exchange) โดยเกิด
การแลกเปล่ียนระหว่างประจุชนิดเดียวกันจากสารท่ีต้องการแยกและจากสารแลกเปล่ียนไอออน และ 
3) ปฏิกิริยาพื้นผิวหรือการเกาะติด (surface reaction) เป็นกลไกท่ีประจุของสารท่ีต้องการแยกดูด
ติดท่ีผิวของสารแลกเปล่ียนไอออน โดยสารแลกเปล่ียนไอออนทุกชนิดเมื่อใช้ไปในระยะหนึ่งจะหมด
อ้านาจ แต่สามารถเรียกอ้านาจกลับคืนมาได้อีกครั้งโดยการ generation ซึ่งสารแต่ละชนิดจะมี
ประสิทธิภาพในการฟื้นฟูท่ีสภาพแตกต่างกัน 

 2.6.3 กระบวนการถ่ายโอนมวลในระบบดูดซับ (mass transfer processes) 

 การท้างานของระบบดูดซับสาร อาศัยการสัมผัสระหว่างวัฏภาคของไหลและอนุภาคของสาร
ดูดซับ กระบวนการดูดซับท่ีเกิดขึ้นประกอบด้วยขั้นตอนต่าง ๆ ในการเคล่ือนย้ายโมเลกุลของสารถูก
ดูดซับจากวัฏภาคของไหลซึ่งอยู่ภายนอกอนุภาคไปยังต้าแหน่งของการดูดซับซึ่งอยู่ภายในโครงสร้าง  
รูพรุนของวัสดุดูดซับ ประกอบด้วย 3 ขั้นตอน ดังนื้ แสดงดังรูปท่ี 2.5 (Eckenfelder, 1981) 
 1) การเคล่ือนท่ีของโมเลกุล (bulk transport) โมเลกุลของสารท่ีถูกดูดซับซึ่งอยู่ภายใน
ของเหลวถูกส่งไปยังพื้นผิวของของเหลวที่ห่อหุ้มวัสดุดูดซับ 
 2) การเคล่ือนท่ีของช้ันฟีล์ม (film transport) โมเลกุของสารท่ีถูกดูดซับท่ีอยู่บริเวณผิวหน้า
ของช้ันของเหลวบาง ๆ แทรกตัวเข้าสู่ผิวหน้าของวัสดุดูดซับ ด้วยกลไกการแพร่ผ่านช้ันฟีล์มบางของ
ของไหลท่ีอยู่ติดกับอนุภาคของสารดูดซับ จัดเป็นขั้นตอนท่ีจ้ากัดอัตราการดูดซับข้ันตอนหนึ่ง 
 3)  การเคล่ือนท่ีภายในอนุภาค (Intraparticle transport) เป็นขั้นตอนท่ีเกิดจากการถ่าย
โอนมวลสารโดยกลไกของการแพร่ของสารถูกดูดซับจากพื้นผิวด้านนอกของอนุภาคลึกเข้าไปภายใน  
รูพรุนของอนุภาคซึ่งโดยท่ัวไปการแพร่จะมี 2 กลไกล ได้แก่ การแพร่ไปตามช่องว่างของรูพรุนภายใน 
เรียกว่า pore diffusion และการแพร่ไปตามพื้นผิวของรูพรุน เรียกว่า surface diffusion ซึ่งขั้น
ตอนนี้จัดเป็นขั้นตอนท่ีจ้ากัดอัตราการดูดซับเช่นเดียวกัน 
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ตารางที่ 2.3 ความแตกต่างระหว่างการดูดซับทางกายภาพและเคมี 
ลักษณะความแตกต่าง การดูดซับทางกายภาพ การดูดซับทางเคมี 

1. ค่าความร้อนการดูดซับ ต้่ า  (อ ยู่ ใน ช่ ว ง  20-40 kJ/mol 
และมีค่าใกล้เคียงกับค่าความร้อน
ของการควบแน่นของสารถูกดูด
ซับท่ีเป็นแก๊ส) 

สู ง  (ม า ก ก ว่ า  80 kJ/ mol 
เที ยบ เท่ าค่าความร้อนของ
ปฏิกิริยาเคมี) 

2. สภาพจ้าเพาะของการ
ดูดซับ 

ไม่ เจ าะ จง สาร ดูดซั บ ห นึ่ ง  ๆ 
สามารถดูดซับสารได้หลายชนิด 

มีความเจาะจงสูง เลือกดูดซับ
สารเป็นบางชนิดขึ้นกับสภาพ
เคมีพื้นผิว 

3. ลักษณะการดูดซับบน
พื้นผิวของสารดูดซับ 

เป็นแบบช้ันเดียวหรือหลายช้ัน
และไม่มีการแตกตัวของสารดูดซับ 

เป็นแบบช้ันเดียวเท่านั้นและ
อาจเกิดการแตกตัวของสารถูก
ดูดซับได้ 

4. อุณหภูมิของการดูดซับ ดูดซับได้ดีในช่วงอุณหภูมิต้่า ดูดซับได้ในช่วงอุณหภูมิท่ีกว้าง
กว่า 

5. แรงดึงดูดของการดูดซับ ไม่มีการแลกเปล่ียนอิเล็กตรอน
ถึงแม้อาจเกิดสภาพมีขั้วของสาร
ดูดซั บจากการกระจายความ
หนาแน่นของอิเล็กตรอน 

มีการแลกเปล่ียนอิเล็กตรอนซึ่ง
น้ าไป สู่การสร้ างพั น ธะ เคมี
ระหว่างโมเลกุลของสารดูดซับ
และสารถกูดูดซับ 

6. สภาพผันกลับได้ การดูดซับสามารถผันกลับได้และมี
พลังงานกระตุ้นของการดูดซับต้่า 

การดูดซับเป็นแบบไม่ผันกลับ
และมีพลังงานกระตุ้นของการ
ดูดซับสูง 

7. อัตราเร็วของการดูดซับ เร็ วและถู กค วบ คุม โด ยความ
ต้านทานการถ่ายโอนมวลภายในรู
พรุนของสารดูดซับ 

ช้าและถูกควบคุมโดยขั้นตอน
ของปฏิกิ ริ ยาเคมีบนพื้ น ผิว
ภายในของสารดูดซับ 

(ชัยยศ ต้ังสถิตย์กุลชัย, 2554) 
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รูปที่ 2.5 ขั้นตอนการถ่ายโอนมวลในกระบวนการดูดซับสาร (Eckenfelder, 1981) 
 
 ภายใต้สภาวะการท้างานหนึ่ง ๆ การขนส่งฟีล์มจัดเป็นขั้นตอนท่ีจ้ากัดอัตราการดูดซับ แต่ถ้า
หากพบว่าภายในระบบมีสภาพความป่ันป่วนเพียงพอ ข้ันตอนการขนส่งภายในอนุภาคจะเป็นขั้นตอน
ท่ีควบคุมอัตราการดูดซับ 

 2.6.4 ประเภทของสารดูดซับ 

  2.6.4.1 สารอนินทรีย์ (inorganic adsorbent)  
  พื้น ท่ี ผิวของสารดูดซับชนิดนี้มี ค่า ต้่า คือ อยู่ในช่วง 200 -200 m2/g และมี
ความสามารถในการดูดซับโมเลกุลหรือคอลลอยด์เพียงไม่กี่ชนิด ซึ่งเมื่อใช้แล้วสามารถน้ากลับมาใช้
ใหม่โดยการใช้ความร้อน ตัวอย่างสารดูดซับประเภทนี้ ได้แก่ ดินเหนียวชนิดต่าง ๆ เช่น Mg(OH2) 
ถ่านกระดูก ซีโอไลท์ และ activated silica 
  2.6.4.2 ถ่านกัมมันต์ (activated carbon)  
  จัดเป็นสารอินทรีย์สังเคราะห์ท่ีมีพื้นท่ีผิวสัมผัสสูงมาก คือ อยู่ในช่วง 6000-1,000 
m2/g ส่งผลต่อความสามารถในการดูดซับได้เป็นอย่างดี ถ่านกัมมันต์จึงได้รับความนิยมในการใช้อย่าง
แพร่หลาย และด้วยคุณสมบัติในการดูดซับมลสารได้หลากหลายและสามารถน้าไปใช้ประโยชน์ได้ใน
หลายกระบวนการต่าง ๆ ทางวิศวกรรมส่ิงแวดล้อมอีกด้วย ถ่านกัมมันต์มันมี 2 แบบ ได้แก่ แบบเกล็ด 
(granular) และ แบบผง (powdered) 
  2.6.4.3 สารอินทรีย์สังเคราะห์ (synthesized organic resin) 
  มีพื้นท่ีผิวอยู่ในช่วง 300-500 m2/g โดยท่ัวไปมักสร้างขึ้นเพื่อใช้ในกระบวนการ
แลกเปล่ียนไอออน (ion exchange) เพื่อก้าจัดสารอินทรีย์และมีความสามารถในการน้ากลับมาใช้
ใหม่ (regeneration) สูงกว่าการใช้สารดูดซับประเภทอื่น ๆ โดยใช้สารราคาถูก เช่น เกลือแกง 
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 2.6.5 ปัจจัยที่มีผลต่อประสิทธิภาพการดูดซับ 

 1)  ขนาดและพื้นท่ีผิวของตัวดูดซับ (size and surface area) โดยอัตราเร็วในการดูดซับ
เป็นสัดส่วนผกผันกับขนาดของสารดูดซับ ดังนั้น สารดูดซับชนิดผง (powder) จึงมีอัตราเร็วในการดูด
ซับสูงกว่าชนิดเกล็ด (granular) ส่วนพื้นท่ีผิวของสารดูดซับจะมีผลโดยตรงต่อความสามารถในการดูด
ซับ โดยพื้นท่ีผิวมากย่อมดูดโมเลกุลได้มากกว่าชนิดท่ีมีพื้นท่ีผิวน้อย ในขณะท่ีขนาดจะมีผลต่อพื้นท่ีผิว
น้อยเนื่องจากพื้นท่ีผิวส่วนใหญ่ได้มาจากโครงภายในมากกว่าพื้นท่ีภายนอก 
 2)  ความสามารถในการละลายและขนาดของสารท่ีถูกดูดติด (solute solubility and size) 
กล่าวได้ว่าขนาดของสารหรือโมเลกุลท่ีอยู่ในสารละลายมีความส้าคัญมากต่อการดูดซับ ส่วนใหญ่จะ
เกิดขึ้นภายในโพรงของสารดูดซับ โดยการดูดซับเกิดข้ึนได้ดีเมื่อสารถูกดูดซับมีขนาดเล็กกว่าโพรงของ
สารดูดซับ 
 3)  อุณหภูมิ  (temperature) การดูดซับโดยท่ัวไปเป็นกระบวนการคายความร้อน 
(exothermic reaction) ดังนั้น ความสามารถในการดูดซับจะเพิ่มข้ึนเมื่ออุณหภูมิลดลง แต่อัตราเร็ว
ในการดูดซับจะสูงขึ้น เมื่ออุณหภูมิเปล่ียนจะท้าให้เกิดการเปล่ียนสมดุลของปฏิกิริยา นอกจากนี้
อุณหภูมิจะมีผลต่อความสามารถในการดูดซับ โดยเปล่ียนความสามารถในการละลาย เช่น เมื่อเพิ่ม
อุณหภูมิซึ่งโดยปกติจะท้าให้ความสามารถในการละลายสูงขึ้น มีผลท้าให้ความสามารถในการดูดซับ
ลดลงอีกทางหนึ่งด้วย 
 4)  ความปั่นป่วน (turbulence or mixing) อัตราเร็วในการดูดซับเกิดขึ้นกับการแพร่
ภายนอก (ฟีล์ม) และการแพร่ภายในรูพรุนของสารดูดซับ ถ้าระบบมีความปั่นป่วนต้่า ฟีล์มน้้า (ของ
ไหล) ท่ีอยู่รอบสารดูดซับจะมีความหนาแน่นและเป็นอุปสรรคต่อการเคล่ือนท่ีของโมเลกุลเข้าไปหาผิว
ของสารดูดซับ ดังนั้น การแพร่ภายนอกก็เป็นปัจจัยก้าหนดอัตราเร็วการดูดซับ ในทางตรงข้าม ถ้า
ความปั่นป่วนสูงจะเกิดฟีล์มบาง ๆ ท้าให้การแพร่ภายในเป็นปัจจัยก้าหนดอัตราการเร็วการดูดซับ
แทน 
 5)  ค่าพีเอช (pH value) ค่าพีเอชมีอิทธิพลต่อการดูดซับเนื่องจากไฮโดรเจนไอออนและ  
ไฮดรอกไซด์ไอออนสามารถถูกดูดซับได้ค่อนข้างแข็งแรงเมื่อเปรียบเทียบกับการดูดซับไอออนอื่น ๆ
นอกจากนี้ค่าพีเอชยังมีผลต่อการแตกตัวเป็นไอออนแล้วยังมีผลต่อการละลายน้้าของสารต่าง ๆ ด้วย 

 2.6.6 สมดุลของการดูดซับ (adsorption equilibrium) 

 ในกระบวนการดูดซับ ความเข้มข้นเริ่มต้นของตัวถูกละลายในสารละลายมีค่าสูงต่อจากนั้น
ตัวถูกละลายจะค่อย ๆ สัมผัสกับผิวของตัวดูดซับ ส่วนหนึ่งจะค่อย ๆ แพร่เข้าไปภายในรูพรุนของตัว
ดูดซับ ในระยะนี้อัตราการดูดซับจะค่อย ๆ เพิ่มขึ้น ในขณะเดียวกันอาจมีอนุภาคของตัวดูดซับหลุด
ออกจากผิวของตัวดูดซับ กระบวนการนี้เรียกว่า การคายซับ (desorption) ในระยะแรกอัตราการดูด
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ซับมีค่าสูงกว่าอัตราการคายซับ เมื่อมีสารถูกดูดซับท่ีผิวของของแข็งมากขึ้นท้าให้มีช่องว่างและพื้นท่ี
ผิวของตัวดูดซับน้อยลงอัตราการดูดซับจะค่อย ๆ ลดลง ในท่ีสุดความเข้มข้นของตัวดูดซับใน
สารละลายมีค่าคงท่ี แสดงว่าเกิดสมดุลของการดูดซับ (adsorption equilibrium) ท่ีสภาวะนี้จะมี
กระบวนการดูดซับและคายซับเกิดขึ้นตลอดเวลาในอัตราท่ีเท่ากัน ถือว่าระบบอยู่ในภาวะสมดุล 
ปริมาณสารท่ีถูกดูดซับท่ีสมดุลหนึ่ง ๆ ข้ึนอยู่กับลักษณะและความเข้มข้นของตัวถูกดูดซับ ซึ่งเป็นแรง
ขับ (driving force) ให้สารเคล่ือนไปยังตัวดูดซับหรือหลุดจากการดูดซับ โดยท่ัวไปสามารถหา
ปริมาณสารท่ีถูกดูดซับท่ีความเข้มข้นต่าง ๆ ท่ีอุณหภูมิคงท่ีได้จากไอโซเทอร์มการดูดซับ ( isotherm 
adsorption) (พรรษวรรณ ศรีนาค, 2556) 

รูปร่างไอโซเทอร์มการดูดซับ จะให้ข้อมูลเกี่ยวกับกระบวนการดูดซับ และปริมาณของสารดูด
ซับ โดยรูปแบบพื้นฐานของไอโซเทอร์มการดูดซับของ IUPAC มี 6 แบบดังรูปท่ี 2.6 

 แบบ I  แสดงถึงการดูดซับท่ีมีพื้นท่ีจ้ากัด มักใช้อธิบายส้าหรับสารดูดซับท่ีมี 
   รูพรุนขนาดเล็ก (microporous) 

 แบบ II และ III  ใช้อธิบายส้าหรับสารดูดซับท่ีมีรูพรุนขนาดใหญ่ (macroporous) มี 
   ปฏิกิริยาการดูดซับท่ีแข็งแรงและอ่อนลงตามล้าดับ 

 แบบ IV และ V  แสดงถึงการดูดซับแบบช้ันเดียว (monolayer) และหลายช้ัน  
   (multilayer) 

 แบบ VI  แสดงให้เห็นว่าการดูดซับเกิดข้ึนได้มากกว่า 1ครั้ง 
 

 
รูปที่ 2.6 รูปแบบพื้นฐานของไอโซเทอร์มการดูดซับตามของ IUPAC 

(Donohue and Aranovich, 1998) 
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 โดยมีการสร้างแบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์ขึ้นมาเพื่อใช้อธิบายความสัมพันธ์ของการดูดซับท่ี
เกิดขึ้น แบบจ้าลองท่ีนิยมใช้ ได้แก่ ไอโซเทอร์มการดูดซับของแลงเมียร์ (Langmuir adsorption 
isotherm) และ ไอโซเทอร์มการดูดซับของฟรุน ด์ ลิช  (Freundlich adsorption isotherm) 
รายละเอียด ดังนี้ 
  2.6.6.1 ไอโซเทอร์มการดูดซับของแลงเมียร์ (Langmuir isotherm)  
  สมมติฐานของไอโซเทอร์มการดูดซับแบบแลงเมียร์ คือ โมเลกุลของสารจะถูกดูดซับ
แบบช้ันเดียว (monolayer) บนพื้นท่ีผิวของสารดูดซับท่ีมีลักษณะเป็นเนื้อเดียวกัน (homogenous 
surface) และมีจ้านวนพื้นท่ีผิวส้าหรับการดูดซับท่ีจ้ากัด (Langmuir, 1918) สมการท่ี (2.17) 

    
1

mx L e
e

L e

q k C
q

k C
=

+
     (2.17) 

  เมื่อ    eq      =   ความสามารถในการดูดซับท่ีภาวะสมดุล (mg/g) 
           

mxq  =  ความสามารถในการดูดซับสูงสุด (mg/g) 
          

eC      =     ความเข้มข้นของสารท่ีถูกดูดซับท่ียังเหลืออยู่ใน 
     สารละลายท่ีภาวะสมดุล (mg/l) 
          Lk     =     ค่าคงท่ีสมดุลการดูดซับของแลงเมียร์ (l/mg) 
  จากสมการท่ี 2.17 สามารถเขียนให้อยู่ในรูปของสมการเส้นตรง ดังสมการท่ี (2.18) 

             1e e

L mx mx

C C

q k q q

   
= +   
   

   (2.18) 

 2.6.6.2 ไอโซเทอร์มการดูดซับของฟรุนด์ลิช (Freundlich isotherm) 
   สมมติฐานของไอโซเทอร์มการดูดซับแบบฟรุนด์ลิช คือ การดูดซับในระบบของเหลว

หลายโมเลกุลหรือหลายช้ันของสารถูกดูดซับบนตัวกลาง (multilayer) ท่ีมีลักษณะพื้นผิวต่างกัน 
(homogenous surface) (Freundlich, 1906) ดังสมการท่ี (2.19) 

 
     1/n

e F eq k C=      (2.19) 
 

  เมื่อ    eq      =    ความสามารถในการดูดซับท่ีภาวะสมดุล (mg/g) 
           eC  =   ความเข้มข้นของสารท่ีถูกดูดซับท่ียังเหลืออยู่ใน 
     สารละลายท่ีภาวะสมดุล (mg/l) 
           

Fk    =    ค่าคงท่ีสมดุลการดูดซับของฟรุนด์ลิช (mg/g) 
           n/1  =    ค่าคงท่ีสัมพันธ์กับพลังงานการดูดซับ 
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  จากสมการท่ี 2.19 สามารถเขียนให้อยู่ในรูปของสมการเส้นตรง ดังสมการท่ี (2.20) 

    1
log log loge F eq k C

n

 
= +  

 
   (2.20)  

 

 2.6.7 จลนพลศาสตร์การดูดซับ (adsorption kinetics) 

 สมการจลนพลศาสตร์การดูดซับท่ีนิยมกันอย่างแพร่หลาย คือ สมการอัตราเร็วปฏิกิริยา
อันดับหนึ่งเทียม (pseudo-first order) และอันดับสอง (pseudo-second order) ซึ่งเป็นสมการ
จลนพลศาสตร์ท่ีใช้อธิบายการดูดซับท่ีผิวของสารดูดซับ รายละเอียด ดังนี้ 
  2.6.7.1 สมการอัตราเร็วปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเทียม (pseudo-first order) 
  สมมติฐานของสมการอัตราเร็วปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเทียม คือ อัตราการดูดซับขึ้นกับ
ความสามารถในการดูดซับของของแข็ง สามารถค้านวณหาอัตราเร็วในการดูดซับได้โดยใช้สมการ
จลนพลศาสตร์การดูดซับของ Lagergren  (Lagergren, 1898) ดังสมการท่ี (2.21) 

              ( )te
t qqk

dt

dq
−= 1     (2.21) 

  เมื่อ tq  = ความสามารถในการดูดซับ ณ เวลาใด ๆ (mg/g) 
   eq  = ความสามารถในการดูดซับท่ีภาวะสมดุล (mg/g) 
   1k  = ค่าคงท่ีอัตราเร็วปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเทียม (1/min) 
   t  =  เวลาใด ๆ (min)   
  เมื่ออินทิเกรตสมการ (2.21) โดยมีขอบเขตต้ังแต่ 0=t จนถึง tt =  และต้ังแต่ 

0=tq  จนถึง tt qq = และเขียนเป็นสมการเส้นตรงจะได้ดังสมการท่ี (2.22) 

   ( ) t
k

qqq ete
303.2

loglog 1−=−     (2.22) 

  จากสมการท่ี (2.22) สามารถจัดรูปสมการให้ tq อยู่ในรูปฟังก์ชันของ t  ได้ดัง
สมการ (2.23) 
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  2.6.7.2 สมการอัตราเร็วปฏิกิริยาอันดับสองเทียม (pseudo-second order) 
  สมการจลนพลศาสตร์การดูดซับส้าหรับอธิบายการดูดซับบนผิวตัวดูดซับท่ีนิยมอีก
สมการหนึ่ง คือ สมการอัตราเร็วปฏิกิริยาอันดับสองเทียม ใช้อธิบายกการดูดซับทางเคมีท่ีมีผลมาจาก
การแลกปล่ียนอิเล็กตรอนระหว่างสารดูดซับและสารท่ีถูกดูดซับ สามารถค้านวณหาอัตราเร็วในการ
ดูดซับได้ดังสมการท่ี (2.24) (Ho, 2006)     

    ( )22 te
t qqk

dt

dq
−=     (2.24) 

  เมื่อ tq  = ความสามารถในการดูดซับ ณ เวลาใด ๆ (mg/g) 
   eq  = ความสามารถในการดูดซับท่ีภาวะสมดุล (mg/g) 
   2k  = ค่าคงท่ีอัตราเร็วปฏิกิริยาอันดับสองเทียม (g/mg/min) 
   t  =  เวลาใด ๆ (min)  
  เมื่ออินทิเกรตสมการ (2.24) โดยมีขอบเขตต้ังแต่ 0=t จนถึง tt = และต้ังแต่ 

0=tq  จนถึง tt qq = และเขียนเป็นสมการเส้นตรงจะได้ดังสมการท่ี (2.25) 

    t
qqkq

t

eet

11
2

2

+=     (2.25) 

  จากสมการท่ี (2.25) สามารถจัดรูปสมการให้ tq อยู่ในรูปฟังก์ชันของ t  ได้ดัง
สมการ (2.26) 

    t
tqk

qk
q

e

e
t

2

2

2

1+
=     (2.26) 

 2.6.8 ระบบดูดซับแบบคอลัมน์ (column adsorption)  

 การประยุกต์ใช้กระบวนการดูดซับสารในทางอุตสาหกรรมส้าหรับกระบวนการแยกสาร 
(separation) และการท้าบริสุทธิ์ (purification) ส่วนใหญ่มักใช้ระบบดูดซับแบบเบดนิ่ง (fix bed 
adsorption) หรือเรียกว่า ระบบดูดซับแบบคอลัมน์ (column adsorption) การท้างานของระบบ
เริ่มจากการบรรจุอนุภาคของสารดูดซับลงในคอลัมน์และป้อนของไหลซึ่งประกอบด้วยสารถูกดูดซับ 
(adsorbate) ท่ีต้องการแยก ให้ไหลสัมผัสกับช้ันอนุภาคสารดูดซับอย่างต่อเนื่อง การดูดซับจะเกิดเป็น
บริเวณ ต้ังแต่ทางเข้าคอลัมน์จนถึงทางออก โดยท่ีคอลัมน์จะเกิดการอิ่มตัวเนื่องจากการดูดซับเมื่อ
เวลาผ่านไป และขยายบริเวณกว้างขึ้นจนเกิดสภาวะอิ่มตัวตลอดท่ัวทั้งคอลัมน์ ซึ่งสามารถตรวจวัดได้
จากการเพิ่มขึ้นของความเข้มข้นของสารถูกดูดซับตรงทางออกเกินระดับท่ีก้าหนดหรือยอมรับได้ ท้า
ให้การท้างานของระบบดูดซับต้องยุติลง  
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 ลักษณะการท้างานของระบบจะเห็นว่าความเข้มข้นของสารถูกดูดซับจะขึ้นกับต้าแหน่งและ
เวลา โดยท่ีการกระจายความเข้มข้นของสารถูกดูดซับจะขึ้นกับปัจจัยต่าง ๆ ท่ีเกี่ยวข้อง ได้แก่ รูปร่าง
ของไอโซเทอร์มการดูดซับ ความต้านทานการถ่ายโอนมวลและความร้อนท้ังภายในและภายนอก
อนุภาคการผสมตามแนวแกน ดังนั้น เพื่อให้ได้ข้อมูลในการออกแบบท่ีถูกต้อง รวมถึงประสิทธิภาพ
การท้างานของระบบแบบคอลัมน์ตามท่ีต้องการ จึงต้องท้าการทดลองโดยประยุกต์ใช้การทดลองใน
คอลัมน์ขนาดเล็กเพื่อวิเคราะห์กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นขาออก และปริมาตรหรือ
ระยะเวลาเดินระบบ กล่าวคือ การสร้าง breakthrough curve ดังรูปท่ี 2.7 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   (ก)        (ข) 

รูปที่ 2.7 ตัวอย่างกราฟ breakthrough curve (ก)  
และกลไกการถ่ายเทมวลสารท่ีเกิดขึ้นภายในคอลัมน์ (ข) (พิสุทธิ์ เพียรมลกุล, 2557) 

 
 เมื่อพิจารณาปรากฏการณ์ท่ีเกิดขึ้นภายในคอลัมน์ กล่าวได้ว่าความยาวของคอลัมน์จะพบ
ส่วนของการถ่ายเทมวลสารจากกระบวนการดูดซับ เรียกว่า mass transfer zone (MTZ) เป็นส่วนท่ี
มีการเคล่ือนท่ีจากเฟสของสารท่ีต้องการแยก (ของเหลว) ไปยังส่วนของสารดูดซับ โดยท่ีส่วน MTZ 
จะเคล่ือนท่ีลงมาด้านล่างของคอลัมน์อย่างต่อเนื่อง ดังรูปท่ี 2.9 จนกระท่ังเมื่อมีองค์ประกอบของสาร
บางส่วนท่ีเคล่ือนท่ีเลยความหนาช้ันตัวกลางไป จะส่งผลต่อความเพิ่มขึ้นของค่าความเข้มข้นขาออก 
(เนื่องจากมีการใช้งานสารตัวกลางจนถึงสภาวะสมดุลหรือไม่สามารถดักจับมลสารอื่น ๆ ได้อีกต่อไป) 
โดยท่ีสภาวะ (ระยะเวลา) ดังกล่าวเป็นจุดเริ่มต้นของ breakthrough curve (break point time) 
จากนั้นความเข้มข้นขาออกจะเพิ่มสูงขึ้นเรื่อย ๆ จนกระท่ังเท่ากับความเข้มข้นขาเข้า สอดคล้องกับ
ช่วงเวลาท่ีสารตัวกลางในคอลัมน์ท่ีไม่มีความสามารถในการดูดซับได้ (exhaustion time) อีกต่อไป 
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 ส้าหรับ breakthrough curve ได้ใช้แบบจ้าลองต่าง ๆ เพื่ออธิบายความสัมพันธ์ระหว่าง 

0/C C  และเวลาเดินระบบ โดยแบบจ้าลองท่ีนิยมใช้กันอย่างแพร่หลาย ได้แก่ แบบจ้าลองของโทมัส 
(Thomas model) สามารถอธิบายได้ดังสมการท่ี 2.27 (Thomas, 1948) 

   
0 0

0

1

1 exp Th
Th

C

C k q m
k C t

Q

=
 

+ − 
 

   (2.27)  

   เมื่อ Thk  คือ ค่าคงท่ีอัตราโทมัส (มล./มก. นาที) 
    0q  คือ ความสามารถในการดูดซับสูงสุดท่ีภาวะสมดุล (มก./ก.) 
    m  คือ น้้าหนักวัสดุดูดซับในคอลัมน์ (กรัม) 
    

0C  คือ ความเข้มข้นเริ่มต้นของน้้าขาเข้า (มก./ล.) 
    C  คือ ความเข้มข้นสุดท้ายของน้้าขาออก (มก./ล.) 
    Q  คือ อัตราการไหล (มล./นาที) 
    t  คือ เวลาใด ๆ  

 จากสมการท่ี 2.27 สามารถจัดให้อยู่ในรูปของสมการเส้นตรงได้ ดังสมการท่ี 2.30 

    
0 0

01 Th
Th

C k q m
In k C t

C Q

 
− = − 

 
   (2.28) 

 

2.7 การดูดติดบนพื้นผิวไฮดรัสโลหะออกไซด์ 

 2.7.1 ลักษณะของไฮดรัสโลหะออกไซด์ 

 ไฮดรัสโลหะออกไซด์ (hydrous metal oxide) เป็นของแข็งซึ่งประกอบด้วยไอออนโลหะ

ประจุบวกต้ังแต่ 1 ขึ้นไปท่ีรวมตัวกับอนุภาคของน้้า คือออกซิเจน (O) และไฮโรเจน (H) ซึ่งรวมถึง

สารประกอบท่ีมีหมู่ฟังก์ชันออกไซด์ (-O) ไฮดรอกไซด์ (-OH) และออกซี่ไฮดรอกไซด์ (-OOH) โดยจะ

แสดงลักษณะเป็นท้ังกรดและเบสในน้้า หมู่   ไฮดรอกซิลท่ีอยู่บนผิวหน้าออกไซด์สามารถจับหรือ

ปล่อยโปรตอน ท้าให้ออกไซด์ท่ีเกิดปฏิกิริยาสามารถย้ายโปรตรอนและเกิดประจุบนพื้นผิว โดยไฮดรัส

โลหะออกไซด์มีคุณสมบัติท่ีส้าคัญ ได้แก่ พื้นผิวที่มีความเป็นกรด เนื่องจากการมีหมู่ฟังก์ชันท่ีพื้นผิวจะ

มีความสัมพันธ์ต่อการเกิดปฏิกิริยา เช่น การจับตัวเป็นก้อนและปฏิกิริยาการดูดติด โดยหมู่ไฮดรอกซิ

ลบริเวณพื้นผิวจะเกิดพันธะเคมีกับไอออนโลหะ ดังสมการ ท่ี (2.29) และ (2.30) 
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  SOH  +  M2+       ↔ (SO-M2+)  +  H+   (2.29) 

  SOH  +  M2+  +  H2O     ↔ (SO-MOH2+)  +  2H+  (2.30) 
  เมื่อ SOH  คือ พื้นผิวไฮดรัสโลหะออกไซด์ 
   SO-MOH2+  คือ สารประกอบเชิงซ้อนระหว่างโลหะออกไซด์กับ
      ไอออนประจุบวก 
   M2+  คือ ไอออนประจุบวก 2 
   H+  คือ ไฮโดรเจนไอออน  

 นอกจากนี้ ไฮดรัสโลหะออกไซด์ยังมีคุณสมบัติทางกายภาพเกี่ยวการกระจายตัวของประจุซึ่ง
มีผลต่อพฤติกรรมการดูดซับไอออนจากสารละลาย เรียกว่า Zero Point of Charge (ZPC) หรือ 
Isoeletric Point of the Solid (IEPs) ซึ่งเป็นพารามิเตอร์ท่ีส้าคัญในการจ้าแนกลักษณะของตัวดูด
ซับ โดยใช้ค่าพีเอชเป็นตัวแปรหลัก ZPC เป็นค่าพีเอชท่ีประจุบนผิวของของแข็งมีค่าเท่ากับศูนย์ เมื่อ
ไฮดรัสโลหะออกไซด์ได้รับ OH- ในสภาวะเป็นด่าง ท้าให้ประจุรวมที่พื้นผิวเป็นลบสามารถดูดซับประจุ
บวกได้ดี ในทางกลับกันในสภาวะท่ีเป็นกรด ไฮดรัสโลหะออกไซด์จะได้รับ H+ ท้าให้ประจุรวมที่พื้นผิว
เป็นลบสามารถดูดซับประลบได้ดี ดังนั้น ค่าพีเอชจึงเป็นตัวแปรส้าคัญในการดูดติดไอออนบวกหรือ
ไอออนลบด้วยไอดรัสโลหะออกไซด์ (Parks, 1965) 

 2.7.2 การดูดติดผิวไอออนบวกด้วยไฮดรัสโลหะออกไซด์ 

 การดูดติดผิวไอออนบวกด้วยไฮดรัสโลหะออกไซด์จะเกิดจากการแลกเปล่ียนไอออนอย่าง
รวดเร็ว โดยพื้นผิวไฮดรัสโลหะออกไซด์พร้อมรับไออนจากสารละลาย โดยจะเกิดได้ดีหรือไม่ข้ึนอยู่กับ
ลักษณะเคมีและกายภาพของไฮดรัสโลหะออกไซด์ ได้แก่ ส่วนประกอบทางเคมี การกระจายของ
ขนาดอนุภาค ลักษณะรูปร่างของสาร พื้นท่ีผิวสัมผัส ความพรุน และปริมาณ เป็นต้น นอกจากนั้นพี
เอชยังเป็นปัจจัยส้าคัญต่อการดูดติดไอออนบวกบนผิวไฮดรัสโลหะออกไซด์ โดยจะดูดติดได้ดีท่ีพีเอช
สูง ในทางกลับกันท่ีพีเอชต้่าจะดูดติดไอออนลบได้ดี 
 ส้าหรับกลไกการดูดติดไออนบวกบนผิวไฮดรัสโลหะออกไซด์ เมื่อโลหะออกไซด์สัมผัสกับน้้า 
ท้าให้พื้นผิวเกิดหมู่ไฮดรอกซิลด้วยโปรตอนท่ีได้จากโมเลกุลของน้้าท่ีถูกดูดติดผิวเอาไว้ โมเลกุลของน้้า
จะแตกตัวให้โปรตรอนสามารถจับกับออกซิเจนท่ีอยู่บนพื้นผิวและสามารถดูดติดผิวน้้าเพิ่มได้อีก
กลายเป็นไฮดรอกซิลบนพื้นผิว 

 2.7.3 การดูดติดผิวไอออนลบด้วยไฮดรัสโลหะออกไซด์ 

 ส้าหรับการดูดติดผิวไอออนลบยังไม่สามารถอธิบายได้อย่างแน่ชัด แต่หากพิจารณาการดูดติด

ผิวจะเป็นการดูดติดผิวท่ี จ้าเพาะ เจาะจง (specific adsorption) หรือการดูดติดผิวเชิงเคมี 

(chemical adsorption) ซึ่งการดูดติดผิวนี้เกิดจากแรงดึงดูดยึดแบบไฟฟ้าสถิตย์ หรือแบบคูลอมน์
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โดยปริมาณท่ีดูดติดผิวไม่จ้าเป็นต้องมีสมมูลเท่ากับประจุบวกบนผิวสารดูดติดผิว นอกจากนั้นดินท่ี

ปนเปื้อนด้วยโลหะหนักจะเกิดการดูดติดผิวไอออนประจุลบได้ดี เช่น CrO4
2-, AsO4

3- และ SeO4
2- 

เป็นต้น 

 2.7.4 เหล็กออกไซด์ (iron oxide)  

 เหล็กออกไซด์เป็นไฮดรัสโลหะออกไซด์ เนื่องจากเป็นของแข็งท่ีมีส่วนประกอบของไอออน
บวกของโลหะรวมอยู่กับธาตุของน้้า ได้แก่ ไฮโดรเจนและออกซิเจนซึ่งครอบคลุมถึงสารประกอบโลหะ
ท่ีมีหมู่ฟังก์ชันนั่นเป็นไฮดรอกไซด์ (-OH) ออกซีไฮดรอกไซด์ (-OOH) และออกไซด์ (-O) ท่ีมีลักษณะ
ทางเคมีของพื้นผิวที่ถูกไฮเดรตได้ง่าย สามารถพบได้ท่ัวไปตามธรรมชาติในดิน ดินเหนียวและตะกอน
ต่าง ๆ โดยจะเคลือบอยู่บนผิวของแร่ธาตุเหล่านั้น โดยเหล็กออกไซด์มีอยู่ 2 รูปแบบขึ้นอยู่กับจ้านวน
ออกซิเจนท่ีเกาะอยู่กับเหล็กว่ามากน้อยเพียงใด โดยอยู่ในรูปของสารประกอบเฟอร์รัส (Fe2+) มีสี
เขียว เทา หรือน้้าเงิน และสารประกอบเฟอร์ริค (Fe3+) มีสีเหลือง แดง หรือน้้าตาล ในดินส่วนใหญ่
พบอยู่ในรูปของสินแร่ ท่ีเรียกว่า hematite (Fe2O3) และ goethite (FeO(OH)) ซึ่ งมี สีส้มโดย 
goethite เกิดมาจากการสลายตัวของแร่ท่ีมีเหล็กเป็นองค์ประกอบ ได้แก่ ไพไรต์ (pyrite) และ ซิ
เดอร์ไลต์ (siderite) โดยอาศัยแบคทีเรียเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในการเกิดออกซิเดชันจาก Fe2+ เป็น 
Fe3+ (เบญจวรรณ วงศ์ศิริ, 2547) ดังสมการท่ี (2.31)-(2.33) 

  2FeS2   +   7.5O2   +   4H2O     →     Fe2O3   +   4H2SO4 (2.31) 

  (pyrite)            (hematite) 

หรือ  2FeCO3  +  0.5O2   +  2H2O     →     Fe2O3   +   2H2CO3 (2.32) 
  (siderite)          (hematite) 

จากนั้น   Fe2O3       +      H2O   →     2FeO(OH)  (2.33) 
          (hematite)            (goethite) 

 ปฏิกิริยาจะเกิดขึ้นอย่างช้า ๆ ในธรรมชาติ โดยสารประกอบของเหล็กเป็นองค์ประกอบท่ี
ส้าคัญของดินและส่งผลอย่างมากกับสีของดินท่ีปรากฏ 
 เหล็กออกไซด์จะขึ้นอยู่ในรูปแบบใดขึ้นอยู่กับสภาวะในการก่อตัว ตัวอย่างเช่น เกอร์ไทต์ 
(FeO(OH)) และฮีมาไทต์ (Fe2O3) เกิดจากเหล็กท่ีอยู่ ในรูปของออกซิไฮดรอกไซด์และออกไซด์
ตามล้าดับ ซึ่ งเกิดได้จากการตกตะกอนหรือกระบวนการโซลเจล (sol-gel processing) ของ
สารละลายของเกลือเฟอร์ริค (Fe3+) โดยจะเกิดจากภาวะท่ีแตกต่างกัน ส้าหรับ (FeO(OH)) จะเกิดใน
ภาวะท่ีพีเอชสูงแต่อุณภูมิต้่า ส่วน Fe2O3 จะเกิดในภาวะท่ีพีเอชต้่า อุณหภูมิสูง แต่เมื่อพีเอชสูงขึ้นโดย
ท่ีอุณหภูมิยังต้่า เกลือ ferric (Fe3+) หรือสารละลายจะเกิดเป็น amorphous oxide แต่ถ้าให้ความ
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ร้อนท่ี 400-700 องศาเซลเซียส ก็จะท้าให้เกิดเป็นฮีมาไทต์ท่ีมีขนาดอนุภาคประมาณ 20 นาโนเมตร 
โดยมีพื้นท่ีผิวลดลงเหลือน้อยกว่า 20 ตารางเมตรต่อกรัม และเปล่ียนขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางโพรง
เฉล่ียเป็น 100 นาโนเมตร ส่วนแมกนีไทต์ (Fe3O4) เกิดจากการเกิดปฏิกิริยารีดักชันของ Fe2O3 หรือ
จากการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของ Fe(OH)2 

 ส้าหรับการเกิดปฏิกิริยาบนผิวสัมผัสของเหล็กออกไซด์ เมื่อเหล็กออกไซด์สัมผัสกับน้้าจะท้า
ให้เกิดหมู่ไฮดรอกซิลขึ้นที่บริเวณพื้นผิว ซึ่งจะแสดงพฤติกรรมท่ีเป็นได้ท้ังกรดและเบส (amphoteric) 
กล่าวคือ สามารถรับอิเล็กตรอนหรือปล่อยโปรตรอนก็ได้ ปฏิกิริยาท่ีเกิดขึ้นกับโลหะจะมีหลายแบบ
เรียกโดยรวมว่ า  sorption ซึ่ งมี ท้ั งการ ดูดซับหรือการดูด ติด ผิว  (adsorption) การ ดูดซึ ม 
(absorption) และการตกตะกอน (preciptation) ซึ่งการดูดซับโลหะหนักอาจเกิดเพียงกระบวนการ
เดียว สองกระบวนการ หรือท้ังหมดร่วมกัน ดังรูปท่ี 2.8 และ 2.9 

 

 

 

รูปที่ 2.8 แผนภาพเปรียบเทียบรูปแบบการเกิดสารประกอบและการตกตะกอนท่ีพื้นผิวของเหล็ก 
ไฮดรอกไซด์ส้าหรับการดูดซับไอออนบวก (Ferley, Dzombak and Morel, 1985) 
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รูปที่ 2.9 การดูดซับ (adsorption) การดูดซึม (absorption) และการตกตะกอน (precipitation) 

ของไอออนสังกะสีบนผิวของเหล็กออกไซด์ (Koretsky, 2000) 

 

 2.7.5 อลูมิเนียมออกไซด์ (aluminium oxide)   

 อลูมิเนียมออกไซด์ท่ีบริสุทธิ์เป็นผลึกสีขาว 1 โมเลกุลประกอบด้วย อลูมิเนียม (Al) 2 อะตอม
และออกซิเจน (O) 3 อะตอม โดยมีสูตรเคมี คือ Al2O3 มีช่ือเรียกท่ัวไปว่า อลูมิน่า (alumina) ชนิดท่ี
บริสุทธิ์เกือบร้อยละ 100 และท่ีเกิดในธรรมชาติเรียกว่า Corundum ท้ัง alumina และ Corundum 
เป็นสารท่ีมีความแข็งแรงแต่ไม่แข็งเท่าเพชร (Corborundum) ราคาถูกกว่า และใช้ประโยชน์ได้อย่าง
กว้างขวาง เช่น Corundum ช้ินเล็ก ๆ ใช้ประกอบในเครื่องจักรนาฬิกาและเครื่องมืออื่น ๆ Al2O3 มี
โครงสร้างท่ีแข็งแรงและต่อกันอย่างซับซ้อน และท่ีเกิดในธรรมชาติจะอยู่ในแร่ Corundum เป็นผลึก
ใส ไม่มีสีแต่ท่ีเกิดเป็นพลอยสีต่าง ๆ เนื่องจากมีออกไซด์ของโลหะท่ีมีสีปะปนอยู่อยู่ด้วย 
 อลูมิเนียมออกไซด์ เป็นส่วนประกอบหลักของแร่บอกไซต์ (buaxite) ซึ่งเป็นแร่ท่ีไม่บริสุทธิ์
และมีส่วนปนะกอบอื่น ๆ ได้แก่ฮีมาไทด์และซิลิกาออกไซด์ ในทางอุตสาหกรรมจะใช้ความร้อนเพื่อท้า
ให้แร่บอกไซต์กลายเป็นอลูมิเนียมออกไซด์บริสุทธิ์ด้วยความร้อน เรียกว่ากระบวนการไบเออร์ (Bayer 
process) ดังสมการท่ี 2.34 และสามารถเปล่ียนเป็นโลหะอลูมิเนียมผ่านกระบวนการ Hall-Heroult 

  Al2O3  +  3H2O  + 2NaOH    →      2NaAl(OH)4  (2.34) 
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 โดยฮีมาไทด์จะไม่ละลายท่ีพีเอชสูง ส่วนซิลิกาออกไซด์จะละลายเป็นซิลิเกต (Si(OH)6-6 และ
การกรองฮีมาไทด์จะถูกก้าจัดออกไป ส่วน Al(OH)3 จะตกตะกอนเมื่อเติมกรดลงไป และซิลิเกตจะ
เหลืออยู่ในสารละลาย 

   Al(OH)3     →      Al2O3   +   3H2O   (2.35) 

 อลูมิเนียมจะเกิดเป็นออกไซด์ได้ง่ายเมื่อท้าปฏิกิริยากับน้้าหรือสัมผัสกับความช้ืน ดังสมการท่ี 
(2.34) 

  2Al   +    3H2O        ↔ Al2O3   +    6H   (2.36) 

 โดยสาเหตุของการเกิดออกไซด์สูงเนื่องจาก 1) โลหะท่ีมีออกไซด์อยู่แล้ว 2) เกิดจากการ
ส่ันสะเทือนหรือการกวนโลหะเหลวขณะหลอมเหลว 3) เกิดการ turbulent ขณะขนถ่ายและเทหล่อ 
4) เศษโลหะมีธาตุแมกนีเซียม (Mg) เจือปนอยู่ในปริมาณมาก 5) บรรยากาศของเตาหลอมมีความช้ืน
สูง และ 6) หลอมท่ีอุณหภูมิสูงมากเกินไป 
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2.8 งานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

 2.8.1 งานวิจัยที่เก่ียวข้องกับการใช้เหล็กหรือผงเหล็กช็อตบลาสท์เปน็วัสดุดูดซับ 

 นคร ศรีธิวงศ์ (2549) ศึกษาประสิทธิภาพในการก้าจัดแคดเมียมไออออน (II) ในสารละลาย

โดยใช้เหล็กออกไซด์ จากสเกลเหล็ก โรงงานผลิตเหล็กรีดร้อนเป็นตัวดูดซับ แบ่งการทดลองเป็น 2 

ส่วน คือ การทดลองแบบไม่ต่อเนื่อง ศึกษาปัจจัยท่ีมีผลต่อการดูดซับ ได้แก่ พีเอชและระยะเวลาเข้าสู่

สมดุล พบว่าเหล็กออกไซด์ก้าจัดแคดเมียมได้ดีท่ีพีเอช 9.2 และใช้เวลา 36 ช่ัวโมงในการเข้าสู่สมดุล 

โดยมีประสิทธิภาพการก้าจัดเฉล่ียร้อยละ 72 และอีกส่วน คือ การทดลองแบบต่อเนื่องโดยการใช้

คอลัมน์ดูดซับท่ีความสูง 20, 50, 80 เซนติเมตร ผลการทดลอง พบว่า ท่ีความสูง 80 เซนติเมตร มี

เวลาการใช้งานจนถึงจุดเบรคธรู (breakthough) เท่ากับ 66 ช่ัวโมง ปริมาณน้้าท่ีบ้าบัดจนมีค่าความ

เข้มข้นของแคดเมียมเหลืออยู่ไม่เกินมาตรฐาน 50.36 ลิตร ดังนั้น ท่ีความสูง 80 เซนติเมตร มีความ

เหมาะสมท้ังด้านประสิทธิภาพสูงสุดในการก้าจัดแคดเมียมเท่ากับร้อยละ 98.61 และในด้านค่าใช้จ่าย

ในการบ้าบัดน้้าเสียสังเคราะห์ 

 Smith (1995) ศึกษาการใช้ผงเหล็กช็อตบลาสท์ (shot blast) ซึ่งเป็นของเหลือท้ิงจากการ

ตกแต่งช้ินงานในอุตสาหกรรมหลอมโลหะมาเป็นตัวดูดซับโลหะหนักออกจากน้้าเสียได้แก่ สังกะสี 

(Zn) ตะกั่ว (Pb) และแคดเมียม (Cd) โดยท้าการทดสอบไอโซเทอร์มและการอัตราการดูดซับโลหะ

หนัก พบว่าการดูดซับสอดคล้องกับแบบจ้าลองการดูดซับของฟรุนด์ลิช โดยค่าสัมประสิทธิ์แสดงการ

ตัดสินใจ (r2) มากกว่า 0.90 ทุกการทดลอง จลศาสตร์การดูดซับเกิดขึ้นค่อนข้างรวดเร็วโดยสามารถ

ดูดซับโลหะหนักได้ถึงร้อยละ 90 ภายใน 5-10 ช่ัวโมงแรกของการดูดซับส้าหรับตัวดูดซับท่ีมีลักษณะ

เป็นผงละเอียด ส่วนอนุภาคตัวดูดซับท่ีมีขนาดใหญ่ขึ้นจะใช้ระยะเวลาท่ีนานและเข้าสู่สมดุลได้ช้ากว่า 

เมื่อพิจารณาความพร้อมใช้งานและความสามารถในการดูดซับโลหะหนักของผงเหล็กช็อตบลาสท์ ท่ี

น้ากลับมาใช้ใหม่ก่อให้เกิดประโยชน์ทางด้านส่ิงแวดล้อมและทางเศรษฐกิจส้าหรับภาคอุตสาหกรรม

ได้  

 Yang et al. (2009) ศึกษาการก้าจัดทองแดง (Cu) ด้วยถ่านกัมมันต์เคลือบเหล็ก ท้าการ

ทดลองแบบกะ ศึกษาผลของพีเอชในช่วง 2-7 พบว่าท่ีพีเอช 7 ให้ประสิทธิในการบ้าบัดสูงสุดมากกว่า

ร้อยละ 90 นอกจากนั้นได้ท้าการทดลองแบบคอลัมน์ ใช้วัสดุดูดซับ 30 กรัม โดยควบคุมอัตราการ

ไหลท่ีแตกต่างกัน ได้แก่ 5 และ 10 มล./นาที ผลการทดลองพบว่า อัตราการไหล 5 มล./นาที 

สามารถก้าจัด Cu ได้ดีกว่าท่ีอัตราการไหล 10 มล./นาที  
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 Phuengprasop, Sittiwong and Unob (2011) ศึกษาการก้าจัดโลหะหนักออกจากน้้าเสีย

โดยใช้กากตะกอนเคลือบด้วยเหล็กออกไซด์ โดยศึกษาผลของพีเอชในช่วง 1-9 ต่อประสิทธิภาพการ

ก้าจัดโลหะ 4 ชนิด ได้แก่ ทองแดง (Cu) แคดเมียม (Cd) นิกเกิล (Ni) และตะกั่ว (Pb) พบว่าเมื่อค่าพี

เอชเพิ่มขึ้นจาก 1-9 ประสิทธิภาพในการบ้าบัดเพิ่มขึ้นทุกกรณี และได้ศึกษาจลนศาสตร์การดูดซับ

ของโลหะหนักท้ัง 4 ชนิดพบว่าสอดคล้องกับสมการอัตราเร็วปฏิกิริยาอันดับสองเทียม (pseudo-

second order)  

 Zahar, Kusin and Muhammad (2015) ศึกษาการดูดซับแมงกานีส (Mn) ในสารละลาย

ด้วยตะกรันเหล็ก (steel slag) ในการทดลองได้ศึกษาตัวแปรต่าง ๆ ท่ีมีผลต่อการดูดซับ ได้แก่ เวลา

ในการสัมผัส ปริมาณตัวดูดซับ ค่าพีเอช และความเข้มข้นเริ่มต้นของแมงกานีส ผลการทดลองพบว่า 

เวลาสัมผัสเข้าสู่สมดุลท่ีเวลา 10 ช่ัวโมง ปริมาณสารดูดซับ 1 กรัมถือว่าเพียงพอท่ีจะก้าจัดโลหะหนัก

ออกจากสารละลาย ค่าพีเอชท่ีเหมาะสมส้าหรับการดูดซับแมงกานีสไปยังตะกรันเหล็กเท่ากับ 6 

ความเข้มข้นเริ่มต้นท่ีสูงกว่าจะน้าไปสู่การลดการก้าจัดแมงกานีสจากสารละลาย แต่เพิ่มความสามารถ

ในการดูดซับ ดังนั้นตะกรันเหล็กมีความสามารถในการก้าจัดสารละลาย Mn จากน้้าได้มากกว่าร้อย

ละ 95 การทดลองแสดงให้เห็นถึงศักยภาพในการใช้งานในสถานท่ีจริง  

 Sarkar and Biswas (2017) ศึกษาการน้าแร่เหล็ก (iron ore slime) ซึ่งเป็นของเสียจาก

การท้าเหมืองแร่มาใช้ประโยชน์ โดยน้ามาดูดซับตะกั่ว (Pb) และปรอท (Hg) ในสารละลาย ใน

การศึกษาได้ท้าการทดลองแบบกะโดยศึกษาปัจจัยต่าง ๆ ท่ีมีผลต่อการดูดซับ ได้แก่ เวลาอุณหภูมิ 

ความเข้มข้นของโลหะหนัก และพีเอช พบว่า ท่ีความเข้มข้นของสารละลายโลหะ 100   มก./ล. การ

ดูดซับเข้าสู่สมดุลท่ีเวลา 120 และ 180 นาที ส้าหรับ Pb และ Hg  ตามล้าดับ โดยอุณหภูมิไม่มีผลต่อ

การดูดซับ ผลของการเพิ่มความเข้มข้นข้นจาก 50-2,000 มก./ล. ท้าให้ประสิทธิภาพการก้าจัดโลหะ

ท้ัง 2 ฃนิด ลดจากร้อยละ 95 เป็น 80 และประสิทธิภาพการดูดซับสูงสุดท่ีพีเอช 2 เป็นร้อยละ 99.5 

และ 96.5 ส้าหรับส้าหรับ Pb และ Hg ตามล้าดับ นอกจากนี้ยังท้าการศึกษาการดูดซับแบบคอลัมน์ 

โดยการบรรจุแร่เหล็กไว้ชั้นบนสุด ช้ันกลางเป็นทราย และช้ันล่างสุดเป็นก้อนกรวด เพื่อศึกษาผลของ

อัตราการไหลและเวลาในการดูดซับ พบว่า อัตราการไหล 15-35 มล./นาที ให้ประสิทธิภาพการก้าจัด

ไม่แตกต่างกันโดยสามารถก้าจัดได้เกือบท้ังหมด และใช้เวลา 120 นาทีการดูดซับจึงเข้าสู่สมดุล

ส้าหรับโลหะท้ัง 2 ชนิด 
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ตารางที่ 2.4 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับการใช้วัสดุดูดซับท่ีมีส่วนประกอบของเหล็ก 
ผู้วิจัย วัสดุดูดซับ สารที่ถูกดูดซับ ตัวแปรที่ศึกษา ผลการศึกษา 

1. นคร ศรีธิวงศ์ 
(2549) 

เหล็กออกไซด์
จากสเกล
เหล็ก  
(10 ก./ล.) 
 

Cd (3 มก./ล.) พีเอช 2-9 ประสิทธิภาพในการก้าจัด Cd 
เพ่ิมข้ึนเมื่อเพ่ิมพีเอชจาก 2-9 เท่ากับ
ร้อยละ 21-42 ดังน้ันพีเอชที่
เหมาะสมเท่ากับ 9.2 

Cd (3 มก./ล, 
pH 9.2) 

เวลา 0.25-36 ชม. การดูดซับเข้าสู่สมดุลที่ระยะเวลา 36 
ชม. ให้ประสิทธิภาพในการบ้าบัด
เท่ากับร้อยละ 72 

2. Smith 
(1995) 

ผงเหล็ก 
ช็อตบลาสท์ 
(0.05-0.8  
ก./ล.) 
 

Cd (5 มก./ล, 
pH 4, 5.5, 7) 

ไอโซเทอร์ม Freundlich isotherm:  
r2 = 0.98, 0.98 และ 0.99  
ที่ pH 4, 5.5 และ 7 ตามล้าดับ 

Zn (5 มก./ล, 
pH 4, 5.5, 7) 

ไอโซเทอร์ม Freundlich isotherm:  
r2 = 0.97, 0.99 และ 0.98  
ที่ pH 4, 5.5 และ 7 ตามล้าดับ 

Pb (5 มก./ล, 
pH 4, 5.5) 

ไอโซเทอร์ม Freundlich isotherm:  
r2 = 0.99 ทั้ง pH 4 และ 5.5 

3. Yang et al. 
(2009) 

ถ่านกัมมันต์
เคลือบเหล็ก 

Cu (5 มก./ล, 
pH 4.5) 

อัตราการไหล 
5 และ 10  
มล./นาที 

ที่อัตราการไหล 5 มล./นาที สามารถ
ก้าจัดทองได้ดีกว่าที่  10 มล./นาที
โดยสามารถก้าจัดทองแดงให้มีค่า 
C/C0 = 0 ได้เป็นระยะเวลา 5 และ 
60 นาที  และ breakthough time 
เท่ากับ 60 และ 360 นาที ส้าหรับ
อัตราการไหล 5 และ 10 มล./นาที 
ตามล้าดับ 

4. 
Phuengprasop 
et al. (2011) 

กากตะกอน
เคลือบด้วย
เหล็กออกไซด์ 
(1 ก./ล.) 

Cu และ Cd 
(20 มก./ล) 
Ni และ Pb 
(30 มก./ล) 
 

พีเอช 1-9 ประสิทธิภาพในการบ้าบัดเพ่ิมข้ึนทุก
กรณี เมื่ อ เพ่ิ ม พี เอชจาก 1-9 โดย
ภาวะที่ เหมาะสมในการก้าจัด Cd 
และ Ni เท่ากับ 7 ส่วน Cu และ Pb 
เท่ากับ 6 และ 5 ตามล้าดับ 

จลนศาสตร์ pseudo-second order: r2 > 0.99 
ทุกกรณี โดยความสามารถในการดูด
ซั บ เท่ า กั บ  13.1, 7.9, 14.2 แ ล ะ 
34.1 ส้าห รับ  Cu, Cd, Ni และ Pb 
ตามล้าดับ 
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ผู้วิจัย วัสดุดูดซับ สารที่ถูกดูดซับ ตัวแปรที่ศึกษา ผลการศึกษา 
5. Zahar et al. 
(2015) 
 

ตะกรันเหล็ก 
(steel slag) 

 Mn  
(30 มก./ล) 

เวลา 0-12 ชม. 2 ชม. แรกความเข้มข้นของ Mn 
ลดลงอย่างรวดเร็วเหลือ 10 มก./ล 
และเข้าสู่สมดุลภายใน 10 ชม. 

ปริมาณวัสดุดูดซับ 
0.1-2 ก./ล. 

ประสิทธิภาพการก้าจัดเพ่ิมข้ึนจาก
ร้อยละ 12.37-97.37 เมื่อเพ่ิม
ปริมาณวัสดุดูดซับจาก 0.1-2 ก./ล. 
 

พีเอช 3-8 ประสิทธิภาพการก้าจัดมากกว่าร้อย
ละ 93 ทุกช่วงพีเอชโดยการก้าจัด
สูงสุดที่ pH 6-7 เท่ากับร้อยละ 98 

ความเข้มข้น
เร่ิมต้น 5-100 
มก./ล 

เมื่อเพ่ิมความเข้มข้นจาก 5-100 
mg/l ท้าให้ประสิทธิภาพลดลงจาก
ร้อยละ 100 เป็นร้อยะ 40 

6. Sarkar and 
Biswas (2017) 

แร่เหล็ก 
(40 ก./ล.) 

Pb และ Hg 
(100 มก./ล,  
pH 7) 

เวลา  
0-240 นาที 

เข้าสู่สมดุลภายใน 120 (ร้อยละร้อย) 
และ 180 นาที (ร้อยละ 90)  ส้าหรับ 
Pb และ Hg ตามล้าดับ 

Pb และ Hg 
(100 มก./ล,  
pH 7) 

ปริมาณวัสดุดูดซับ 
0.1-10 ก./ล. 

ปริมาณวัสดุดูดซับ 4 ก./ล. เพียงพอ
ส้าหรับการดูดซับ ประสิทธิภาพการ
ก้าจัดเป็นร้อยละ 22-100 ส้าหรับ 
Pbและร้อยละ 10-90 ส้าหรับ Hg 

Pb และ Hg 
(5 มก./ล,  
pH 7) 

อุณหภูมิ  
10-40 ๐C 

ประสิทธิภาพการก้าจัดเป็นร้อยละ 
92-99 ทุกช่วงอุณหภูมิ ดังน้ัน 
อุณหภูมิไม่ส่งผลต่อประสิทธิภาพการ
ก้าจัด 

Pb และ Hg 
 

พีเอช 2-10 ประสิทธิภาพการก้าจัดสูงสุดที่พีเอช 
2 ทั้ง Pb และ Hg 

Pb และ Hg 
 

ความเข้มข้น
เร่ิมต้น 50-2,000 
มก./ล 

ทั้ง Pb และ Hg ประสิทธิภาพการ
ก้าจัดลดลงจากร้อยละ 95 เป็น 80 
เมื่อเพ่ิมความเข้มข้นจาก 50 เป็น 
2,000 มก./ล 
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 2.8.2 งานวิจัยที่เก่ียวข้องกับการใช้อลูมิเนียมหรือตะกรันอลูมิเนียมเป็นวัสดุดูดซับ 

 Alvarez-Ayuso, Garcia-Sanchez and Querol (2007) ศึกษาการดูดซับโครเมียม (Cr6+) 

จากสารละลายสังเคราะห์และน้้าเสียจากกระบวนการชุบโลหะด้วยไฟฟ้า (electroplating) ด้วย

อลูมิเนียมออกไซด์ ท้าการทดลองแบบกะ ส้าหรับสารละลายสังเคราะห์ได้ศึกษาผลของเวลาในการดูด

ซับต้ังแต่ 0.5-48 ช่ัวโมง พบว่าท่ีความเข้มข้นเริ่มต้น 50 มก./ล. ใช้เวลาในการเข้าสู่สมดุลเพียง 30 

นาที และท่ีความเข้มข้นเริ่มต้น 150 มก./ล. ใช้เวลาในการเข้าสู่สมดุลถึง 24 ช่ัวโมง และท่ีพีเอช 3-6 

ให้ประสิทธิภาพการก้าจัดใกล้เคียง และส้าหรับน้้าเสียจริงจากกระบวนการชุบโลหะได้ศึกษาผลของ

เวลาในการดูดซับ พบว่าผลการทดลองมีแนวโน้มไปในลักษณะเดียวกับสารละลายสังเคราะห์ ส่วนผล

ของปริมาณตัวดูดซับได้ศึกษาในช่วง 0.2-10 กรัมต่อลิตร พบว่าท่ีความเข้มข้นของโครเมียม 57, 119 

และ 223 มก./ล. ใช้ปริมาณตัวดูดซับเพียง 1 , 2 และ 5 กรัมต่อลิตร ตามล้าดับ สามารถก้าจัด

โครเมียมได้ท้ังหมด จากผลการศึกษาสรุปได้ว่าอลูมิเนียมออกไซด์สามารถวัสดุดูดซับท่ีดีส้าหรับก้าจัด

โครเมียมในระบบบ้าบัดน้้าเสียได้ 

 Nadaroglu, Kalkan and Demir (2010) ศึกษาการก้าจัดทองแดงด้วย red mud ซึ่งเป็น

ของเสียท่ีมีลักษณะเป็นตะกอนสีแดงจากการผลิตอลูมิเนียม ท้าการทดลองแบบกะโดยศึกษาผลของ

เวลา พีเอช อุณหภูมิ ปริมาณวัสดุดูดซับต่อประสิทธิภาพการก้าจัดทองแดง พบว่าทุกปัจจัยมีผลต่อ

การก้าจัดทองแดง เมื่อเพิ่มเวลา พีเอชอุณหภูมิ และปริมาณวัสดุดูดซับท้าให้ประสิทธิภาพในการ

ก้าจัดเพิ่มขึ้น นอกจากนั้นยังศึกษาไอโซเทอร์มการดูดซับของแลงเมียร์และฟรุนลิชด์ ผลการศึกษา

สอดคล้องกับท้ังสองไอโซเทอร์ม แสดงให้เห็นว่า red mud เป็นของเสียท่ีสามารถก้าจัดโลหะหนัก

ออกจากสารละลาย มีแนวโน้มในการน้าไปใช้และสามารถลดต้นทุนในการด้าเนินงานได้ 

 Sarangi et al. (2012) ศึกษาประสิทธิภาพการก้าจัดแคดเมียม (Cd) ด้วยตะกรันอลูมิเนียม 

โดยศึกษาอิทธิพลของพีเอช เวลาสัมผัส และความเข้มข้นเริ่มต้นต่อประสิทธิภาพก้าจัด พบว่าความ

แตกต่างของพีเอชเริ่มต้นแสดงให้เห็นว่าตะกรันอลูมิเนียมมีประจุลบอยู่ท่ีพื้นผิว โดยท่ีพีเอชต้่า มี

ปริมาณ H+ มาก Cd จะถูกดูดซับได้น้อยกว่าท่ีพีเอชสูงซึ่งมีท่ี OH-
 พื้นผิวสูง ในการทดลองใช้เวลาเข้า

สู่สมดุลท่ี 120 นาที และผลจากการความเข้มข้นเริ่มต้น พบว่าเมื่อความเข้มข้นเพิ่มขึ้นจาก 10-15 

มก./ล. ประสิทธิภาพในการบ้าบัดจะลดลง  

 Tsakiridis (2012) ศึกษาลักษณะและการใช้ประโยชน์ตะกรันเกลืออลูมิเนียม (aluminium 

salt slag) ซึ่งเกิดจากอุตสาหกรรมการหลอมอลูมิเนียม จัดเป็นของเสียท่ีเป็นพิษและอันตราย โดย
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ตะกรันท่ีเหลือท้ิงจากกระบวนการผลิตท่ีมี Al เป็นส่วนประกอบมากกว่าร้อยละ 45 จะเรียกว่า 

“skimming” ถ้าน้อยกว่าจะเรียกว่า “dross” โดยท่ี aluminium dross อาจะเป็นแบ่งเป็น white 

dross และ black dross โดยปกติแล้ว black dross จะประกอบไปด้วย โลหะอลูมิเนียม (ร้อยละ 

10-20) เกลือผสมท่ีช่วยในการหลอม (ร้อยละ 40-55) และอลูมิเนียมออกไซด์ (ร้อยละ 20-50) และ

จากกการศึกษาถึงการใช้ประโยชน์ของตะกรันเกลืออลูมิเนียมเหลือท้ิงพบว่า สามารถน้ามาใช้เป็นวัสดุ

ดูดซับได้ เนื่องจากของเสียชนิดนี้ มีส่วนผสมของออกไซด์ ซึ่งมีความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาท่ี

พื้นผิวสูงและสามารถก้าจัดโลหะหนักท่ีปนเป้ือนในน้้าเสียได้หลายชนิด  

 Gil, Albeniz and Korili (2014) ศึกษาการบ้าบัดโลหะ 4 ชนิด ได้แก่  ทองแดง (Cu) 

แคดเมียม (Cd) ตะกั่ว (Pb) และสังกะสี (Zn) ด้วยตะกรันเกลือจากการหลอมอลูมิเนียม โดยศึกษาผล

ของเวลาต่อประสิทธิภาพการก้าจัดในช่วง 0-1500 นาที ความเข้มข้นเริ่มต้น 300 มก./ล. และพีเอช

เท่ากับ 4 พบว่าทุกรณีเข้าสู่สมดุลภายใน 2 ช่ัวโมง และได้ศึกษาจลนศาสตร์การดูดซับ ซึ่งสอดคล้อง

การสมการ Peudo second order นอกจากนั้นยังศึกษาผลของพีเอชต่อความสามารถในการก้าจัด

โลหะท้ัง 4 ชนิด พบว่า เมื่อเพิ่มพีเอชจาก 4 เป็น 6 ความสามารถในการดูดซับเพิ่มขึ้นจาก 8.2, 6.3, 

54.5 และ 10.3 เป็น 11.1, 11.7, 71.7 และ 14.5 ส้าหรับ Cd, Cu, Pb และ Zn ตามล้าดับ 

 Bhat et al. (2015) ศึกษาการก้าจัดไอออนของตะกั่ว (Pb) โดยใช้ 𝛾-Alumina จากการ

วิเคราะห์ลักษณะของวัสดุดูดแสดงให้เห็นถึงพื้นผิวท่ีมีรูพรุนสูงซึ่งเป็นคุณสมบัติของวัสดุดูดซับท่ีดี โดยมีพื้นท่ี

ผิว 243 ตร.ม./ก. และขนาดรูพรุน 41 อังสตรอม โดยศึกษาผลของพีเอช ความเข้มข้นเริ่มต้นตะกั่ว และ

เวลาสัมผัส พบว่าเมื่อเพิ่มพีเอชจาก 2-7 และปริมาณวัสดุดูดซับจาก 0.1-0.5 กรัม ท้าให้ประสิทธิภาพ

การก้าจัดเพิ่มขึ้น โดยการทดลองเข้าสู่สมดุลท่ีระยะเวลา 35-40 นาทีส้าหรับการทดลองท่ีใช้ความ

เข้มข้นเริ่มต้น 10-100 มก./ล. และได้อธิบายถึงกลไกในการก้าจัดตะกั่วด้วย 𝛾-Alumina ซึ่งเกิดจาก

กลไกกาตกตะกอนทางเคมีและการดูดซับ 

 Han et al. (2016) ศึกษาการก้าจัดโลหะหนักด้วยเหล็กประจุศูนย์ (ZVI) และอลูมิเนียมประจุศูนย์ 

(ZVAl) ท้าการทดลองแบบคอลัมน์โดยบรรจุ ZVI 80 กรัม และ ZVAl 40 กรัม ควบคุมอัตราการไหล 

1 มล./นาที น้้าเสียเริ่มต้นพีเอช 5.4 ผลการทดลอง พบว่าประสิทธิภาพในการก้าจัดโลหะหนัก 5 ชนิด 

ได้แก่ Cr, Cd, Ni, Cu และ Zn มากกว่าร้อยละ 99.5 โดยใช้เวลา 6 ช่ัวโมง และยังอธิบายถึงกลไกใน

การก้าจัดโลหะซึ่งเกิดจาก 3 กลไก ได้แก่ รีดักช่ัน การดูดซับ และการตกตะกอนร่วม 
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ตารางที่ 2.5 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับการใช้วัสดุดูดซับท่ีมีส่วนประกอบของอลูมิเนียม 
ผู้วิจัย วัสดุดูดซับ สารที่ถูกดูดซับ ตัวแปรที่ศึกษา ผลการศึกษา 

1. Alvarez-
Ayuso et al. 
(2007) 
 
 
 

อลูมิเนียม
ออกไซด์ 

2 ก./ล. 
 
 
 
 
 
 

Cr6+ 
 (150 มก./ล. 
pH 6) 

เวลา 0.5-48 ชม. ที่ความเข้มข้น 50 และ 150 มก./ล. 
ประสิทธิภาพการก้าจัดมากกว่าร้อย
ละ 99 ภายใน 30 นาที และ 24 
ช่ัวโมง ตามล้าดับ 

Cr6+ (150 มก./
ล. pH 6) 

พีเอช 3-9 
 

ความสามารถในการดูดซับสูงสุด คือ
พีเอช 3-6    

Cr6+  
(10-200 มก./
ล. pH 6) 

ไอโซเทอร์ม 
 

Langmuir isotherm: r2 = 0.9998 
ความสามารถในการดูดซับสูงสุด = 
78.1 มก./ก. 

2. Nadaroglu et 
al. (2010) 

Red mud 
(ของเสียจาก
การหลอม
อลูมิเนียม) 
100 ก./ล. 

Cu (3 มก./ล. 
pH 5.5) 

เวลา 0-250 นาที การก้าจัดเพ่ิมข้ึนอย่างรวดเร็ว
ภายใน 30 นาทีแรก และเข้าสู่สมดุล
ภายใน 60 นาที ประสิทธิภาพการ
ก้าจัดมากกว่าร้อยละ 90 

พีเอช 2-10 ประสิทธิภาพในการก้าจัดเพ่ิมข้ึน
เมื่อเพ่ิมพีเอชจ่ก 2-10 แต่ค่าพีเอช
เร่ิมต้นที่เหมาะ คือ 5.5 เน่ืองจากท่ี
พีเอช >5.5 จะเกิดการตะกอน   
ไฮดรอกไซด์ 

อุณหภูมิ 0-90๐c ความสามารถในการบ้าบัดเพ่ิมข้ึน
เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิจาก 0-50๐c และ
คงที่เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิถึง 90๐c 

ปริมาณวัสดุดูด
ซับ 0-300 มก./
ล. 

ความสามารถในการบ้าบัดเพ่ิมข้ึน
เมื่อเพ่ิมปริมาณวัสดุดูดซับจาก 0-
200 มก. โดยความสามารถในการ
บ้าบัดเท่ากับ 150 มก./ก. เมื่อใช้
ปริมาณวัสดุดูดซับ 200 กรัม และ
เมื่อเพ่ิมถึง 300 มก. การบ้าบัดเร่ิม
คงที่ 

ไอโซเทอร์ม Freundlich isotherm:  
r2 = 0.99, qe = 5.40 มก./ก. 
Langmuir isotherm:  
r2 = 0.99, kf = 1.40 มก./ก. 
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ผู้วิจัย วัสดุดูดซับ สารที่ถูกดูดซับ ตัวแปรที่ศึกษา ผลการศึกษา 
3. Sarangi et al. 
(2012) 

ตะกรัน
อลูมิเนียม 
5 ก./ล. 

Cd  
(pH 6) 

ความเข้มข้น
เร่ิมต้น 
4-50 มก./ล. 

เมื่อเพ่ือความเช้นข้นเร่ิมต้นจาก 4- 
50 มก./ล. ท้าให้ประสิทธฺภาพใน
การบ้าบัดลงจากร้อยละ100-60 
 

Cd  
(21.86 มก./ล.) 

พีเอช 2-9 ประสิทธิภาพในการบ้าบัดเพ่ิมข้ึน
จากร้อยละ 30 เป็นร้อยละ 95 เมื่อ
เพ่ิมพีเอชจาก2-9 

4. Gil et al. 
(2014) 

ตะกรันเกลือ
จากการหลอม
อลูมิเนียม 

Cd, Cu, Pb, 
Zn 
(300 มก./ล. 
pH 4) 

จลนศาสตร์ 
0-1500 นาที 
 

Peudo second order: r2= 0.97 
(Cd, Cu) ,0.66 (Pb) และ 0.34 
(Zn) โดยการทดลองเข้าสู่สมดุล
ภายใน 2 ช่ัวโมงทุกกรณี 

Cd, Cu, Pb, 
Zn 
 

พีเอช 4 และ 6 
 

เมื่อเพ่ิมพีเอช จาก 4 เป็น 6 
ความสามารถในการดูดซับเพ่ิมข้ึน
ทุกกรณีโดยมีค่าเท่า 11.1, 11.7, 
71.7 และ 14.5 มก./ล. ส้าหรับ Cd, 
Cu, Pb และ Zn ตามล้าดับ 

5. Bhat et al. 
(2015) 

𝛾-Alumina 

(5 ก./ล.) 

Pb (100 มก./
ล. pH 5) 

ปริมาณวัสดุดูด
ซับ 0.1-0.5 ก. 

ประสิทธิภาพในการก้าจัดเพ่ิมข้ึน
จากร้อยละ 10.89 เป็น 47.48 เมื่อ
เพ่ิมปริมาณวัสดุดูดซับจาก 0.1 เป็น 
0.5 กรัม 

Pb (pH 5) ความเข้มข้น
เร่ิมต้น 10-100 
มก./ล. 

ประสิทธิภาพในการก้าจัดลดลงจาก
ร้อยละ 85.82 เป็น 30.63 เมื่อเพ่ิม
ความเข้มข้นเร่ิมต้นจาก 10 เป็น 
100 มก./ล. 

Pb (10-100 
มก./ล. pH 5) 

เวลา 0-90 นาที อัตราการดูดซับเกิดข้ึนอย่างรวดเร็ว
ภายใน 40 นาทีแรกและเร่ิมคงที่เมื่อ
ใช้เวลาทดลองเพ่ิมข้ึน 

Pb (100 มก./
ล.) 

พีเอช 2-10 ประสิทธิภาพในการก้าจัดเพ่ิมข้ึน
จากร้อยละ 27 เป็น 99 เมื่อเพ่ิมพี
เอชจาก 2 ถึง 7 และเมื่อเพ่ิมพีเอช
ถึง 10 ท้าให้ประสิทธิภาพในการ
บ้าบัดค่อย ๆ ลดลง 
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บทท่ี 3 

วิธีด าเนินการวิจัย 

 
 งานวิจัยนี้ได้น้าของเสียจากอุตสาหกรรม 2 ชนิด ได้แก่ ผงเหล็กช็อตบลาสท์ (shot blast) 
และตะกรันอลูมิเนียม (aluminium dross) มาประยุกต์ใช้เป็นวัสดุดูดซับ (adsorbent) ซึ่งของเสีย
ดังกล่าวได้รับความอนุเคราะห์จากโรงงานผลิตช้ินส่วนยานยนต์แห่งหนึ่ง ในนิคมอุตสาหกรรมอมตะ
นคร จังหวัดชลบุรี โดยจะศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับไอออนสังกะสีจากน้้าเสียสังเคราะห์และน้้า
เสียจริง การทดลองด้าเนินการในห้องปฏิบัติการวิทยาศาสตร์ ภาควิชาวิทยาศาสตร์ส่ิงแวดล้อม คณะ
วิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย มีรายละเอียดดังนี้ (รูปท่ี 3.1) 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.1 แผนผังสรุปวิธีด้าเนินการวิจัย 

เตรียมวัสดุดูดซับ 

ศึกษาลักษณะทางกายภาพและองค์ประกอบทางเคมีของตัวดูดซับ 

ศึกษาจลนศาสตร์การดูดซับ (adsorption kinetics) 

ศึกษาไอโซเทอร์มของการดูดซับ (adsorption isotherms)

ศึกษารูปแบบการน้าไปใช้จริงโดยบ้าบัดไอออนสังกะสีแบบคอลัมน์ 

ศึกษาการบ้าบัดไอออนสังกะสีในน้้าเสียจริงจากอุตสาหกรรม 

เปรียบเทียบต้นทุนในการบ้าบัดสังกะสีด้วยของเสียจากอุตสาหกรรมกับ

ระบบบ้าบัดน้้าเสียแบบเคมีแบบเดิม 
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3.1 เคร่ืองมือ อุปกรณ์และสารเคมี 

 3.1.1 เคร่ืองมือและอุปกรณ์  

        ยี่ห้อ: รุ่น  
1) เครื่องช่ังไฟฟ้าทศนิยม 4 ต้าแหน่ง   Mettler Toledo: MS204S 
2) เครื่องช่ังไฟฟ้าทศนิยม 2 ต้าแหน่ง   Mettler Toledo: ML1602 
3) เครื่องเขย่าสาร (shaker)    Gerhardt: RO500 
4) เครื่องวัดพีเอช (pH meter)    Denver: UB-10 
5) เครื่อง Flame Atomic Adsorption    Agilent: AA240 

Spectrophotometer (FAAS) 
6) เครื่อง Inductively coupled plasma (ICP)  PerkinElmer: Avio 200 
7) เครื่อง Particle Size Analyzer (PSA)  Malvern: Master 3000 

       Malvern: Zetasizer nano ZS 
8) เครื่อง Scanning Electron Microscope (SEM) JEOL: JSM-6610 LV 
9) เครื่อง Surface Area Analyzer (SAA)  Micromeritics: 3flex 
10) เครื่อง X-Ray Fluorescence (XRF)    Bruker AXS: S4 Pioneer   
11) เครื่อง X-Ray Driffraction (XRD)   Bruker AXS: D8 Advance 
12) กระดาษกรอง Whatman no.5   Whatman  
13) ตะแกรงคัดขนาดมาตรฐานเบอร์ 35 และ 70   Endecott 
14) เครื่องบดแบบลูกบอล (ball mill)   Sprecher Schuh: 06T14FC7A 
15) ปั๊มสูบน้้า      Dymax: PH200 

       TOM aquarium: AW-20 
16) โถดูดความช้ืน (desiccator)      
17) เทอร์โมมิเตอร์ (thermometer)    
18) ชุดเครื่องแก้ว      
19) ขวดพลาสติกขนาด 120 และ 60 มิลลิลิตร 
20) คอลัมน์ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 2 นิ้ว 
21) อุปกรณ์ควบคุมอัตราการไหล 
22) ใยแก้ว (glass wool) 
23) แกลลอนพลาสติก 
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 3.1.2 สารเคมี  

        คุณสมบัติ 
1) Zinc nitrate (Zn(NO3)2•6H2O) (Ajax)  analytical reagent grade 
2) Nitric acid (HNO3) (Qrëc)    analytical reagent grade 
3) Sodium hydroxide (NaOH) (Ajax)   analytical reagent grade 
4) Sodium acetate (CH3COONa) (Ajax)  analytical reagent grade 
5) Acetic acid (CH3COOH) (Qrëc)   analytical reagent grade 
6) Zinc standard 1000 mg/l (Ajax)   standard solution 
7) Iron standard 1000 mg/l (Agilent)  standard solution 
8) Copper standard 1000 mg/l (Agilent)  standard solution 
9) Manganese standard 1000 mg/l (Agilent) standard solution 
10) Chromium standard 1000 mg/l (Agilent)  standard solution 
11) Nickel standard 1000 mg/l (Agilent)  standard solution 

 
3.2 ขั้นตอนการศึกษาวิจัย 

 3.2.1 การเตรียมตัวดูดซับ 

 การศึกษาจะเตรียมวัสดุดูดซับจากของเสียท้ัง 2 ชนิด คือ ผงเหล็กช็อตบลาสท์ (รูปท่ี 3.2ก) 
และตะกรันอลูมิเนียม (รูปท่ี 3.2ข) โดยน้าของเสียดังกล่าวมาคัดแยกขนาดโดยการร่อนผ่านตะแกรง
มาตรฐานเบอร์ 35 และ 70 จะได้วัสดุดูดซับท่ีมีขนาด 0.2-0.5 มิลลิเมตร ส้าหรับตะกรันอลูมิเนียม
ต้องน้ามาบดให้ละเอียดด้วยเครื่องบดแบบลูกบอล (ball mill) ก่อนน้าไปร่อนผ่านตะแกรงมาตรฐาน 
จากนั้นให้น้าวัสดุดูดซับท่ีเตรียมได้เก็บไว้ในโถดูดความช้ืนส้าหรับใช้ทดลองในขั้นตอนต่อไป 
 

 

รูปที่ 3.2 วัสดุดูดซับก่อนการคัดขนาด  
(ก) ผงเหล็กช็อตบลาสท์ และ (ข) ตะกรันอลูมิเนียม 

  ก   ข 
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  3.2.2 การเตรียมน้ าเสียสังเคราะห์ 

 ในการทดลองจะใช้น้้าเสียสังเคราะห์โดยการเจือจางสารละลายสต๊อกท่ีมีไอออนสังกะสีให้ได้
ความเข้มข้นตามต้องการ โดยใช้น้้าเสียสังเคราะห์ความเข้นข้น 400 มิลลิกรัม/ลิตร ส้าหรับการ
ทดลองแบบกะ (batch) และแบบคอลัมน์ (column) ซึ่งจะแบ่งการทดลองออกเป็น 2 ชุด ได้แก่ การ
ทดลองท่ีไม่ควบคุมพีเอชของน้้าเสียสังเคราะห์ จะท้าการปรับพีเอชเพียงอย่างเดียว และการทดลองท่ี
ควบคุมพีเอชของน้้าเสียโดยจะปรับพีเอชให้ได้ตามต้องการ จากนั้นจะเติมสารละลายบัฟเฟอร์ก่อน
น้าไปทดลอง มีรายละเอียด ดังนี้ 
  3.2.2.1 การเตรียมสารละลายสต๊อก 
  การ เต รี ยม น้้ า เสี ย สั ง เคราะห์ ท่ี มี ไออ น สั งกะ สี เต รี ยม จาก  Zinc nitrate 
(Zn(NO3)2•6H2O) (เกลือไนเตรดมีมวลโมเลกุลเท่ากับ 297.47 กรัม และสังกะสี (Zn) มีมวลโมเลกุล
เท่ากับ 65.38 กรัม) ต้องการเตรียมสารละลายสต๊อกท่ีความเข้มข้น 1,000 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยการ
ช่ัง Zinc nitrate ปริมาณ 4.5499 กรัม มาละลายด้วยน้้ากล่ันและปรับปริมาตรเป็น 1,000 มิลลิลิตร 
จากนั้นน้าสารละลายสต๊อกไปเจือจางให้ได้น้้าเสียสังเคราะห์ตามความเข้มข้นท่ีต้องการ สามารถ
ค้านวณความเข้มข้นของน้้าเสียสังเคราะห์ได้ ดังสมการท่ี (3.1) 

       1 1 2 2C V C V=                     (3.1) 

 โดย  1C    =  ความเข้มข้นของสารละลายสต๊อก (มก./ล.) 
   1V     = ปริมาตรของสารละลายสต๊อกท่ีต้องการ (มล.) 

   
2C    = ความเข้มข้นของน้้าเสียสังเคราะห์ท่ีต้องการ (มก./ล.) 

   2V     = ปริมาตรของน้้าเสียสังเคราะห์ท่ีต้องการ (มล.) 

  3.2.2.2 การเตรียมสารปรับพีเอช 
  เมื่อได้น้้าเสียสังเคราะห์ท่ีมีความเข้มข้นตามต้องการแล้ว ให้น้ามาปรับพีเอชให้มีค่า
เท่ากับ 3, 4, 5 และ 6 (อ้างอิงจากค่าพีเอชของน้้าเสียจริงท่ีปนเปื้อนสังกะสีจากอุตสาหกรรมผลิต
ช้ินส่วนยานยนต์) ด้วยสารปรับพีเอชท่ีเป็นกรด ได้แก่ กรดไนตริก (HNO3) สามารถเตรียมได้โดยการ 
ปิเปตต์กรดไนตริกเข้มข้น 65% ปริมาตร 13.7 และ 1.3 มิลลิลิตร ผสมกับน้้ากล่ันและปรับปริมาตร
เป็น 200 มิลลิลิตร จะได้กรดไนตริกความเข้มข้น 0.1 และ 1 โมลาร์ ตามล้าดับ และสารปรับพีเอชท่ี
เป็นด่าง ได้แก่ โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) สามารถเตรียมได้โดยการช่ังโซเดียมไฮดรอกไซด์ปริมาณ 
0.8 และ 8 กรัม มาละลายในน้้ากล่ันและปรับปริมาตรเป็น 200 มิลลิลิตร จะได้โซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ี
มีความเข้มข้น 0.1 และ 1 โมลาร์ ตามล้าดับ 
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  3.2.2.3 การเตรียมสารละลายบัฟเฟอร์ 
  ส้าหรับการทดลองท่ีควบคุมพีเอชของน้้าเสียงสังเคราะห์จะรักษาพีเอชของน้้าเสีย
สังเคราะห์ให้คงท่ีตลอดการทดลองเพื่อให้เกิดผลกระทบต่อการทดลองน้อยท่ีสุด จึงต้องใช้สารละลาย
บัพเฟอร์ โดยเตรียมจากกรดอ่อน ได้แก่ กรดอะซิติก (CH3COOH) และเกลือของกรดอ่อน ได้แก่ 
โซเดียมอะซิ เตต (CH3COONa) สามารถเตรียมได้โดยการค้านวณจากสมการ Henderson-
Hasselbalch ดังสมการท่ี (3.2) 

     
 HA

A
pKpH a

−

+= log                 (3.2) 

 โดย   pH  = ค่าพีเอชท่ีต้องการ 
   apK   = ค่าคงท่ีของกรดอะซิติก คือ 4.76 
   A−  = เกลือของกรดอ่อน 

   HA  = กรดอ่อน 
 

 3.2.4 ศึกษาลักษณะทางกายภาพและองค์ประกอบทางเคมีของวัสดุดูดซับ  

 การศึกษาลักษณะทางกายภาพและองค์ประกอบทางเคมีของตัวดูดซับ มีลักษณะท่ีต้องการ
วิเคราะห์แสดงดังตารางท่ี 3.1 
 
ตารางที่ 3.1 เครื่องมือ/เทคนิคท่ีใช้ส้าหรับวิเคราะห์ลักษณะทางกายภาพและเคมีของวัสดุดูดซับ 

ลักษณะ เคร่ืองมือ/เทคนิคท่ีใช้ 
1. ลักษณะพื้นผิว  
2. การกระจายตัวของอนุภาคขนาด 
3. พื้นท่ีผิวสัมผัส ขนาดรูพรุน ปริมาตรรูพรุน 
4. องค์ประกอบของธาตุ 
5. ชนิดของสารประกอบ 
6. ประจุพื้นผิว  

Scanning Electron Microscope (SEM)  
Particle Size Analyzer (PSA) 
Surface Area Analyzer (SAA) / BET 
X-Ray Fluorescence (XRF) 
X-Ray Diffraction (XRD)  
Particle Size Analyzer (PSA) / Zeta 
potential 
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 3.2.5 ศึกษาจลนพลศาสตร์การดูดซับ (adsorption kinetics) 

 การศึกษาจลนศาสตร์การดูดซับท้าการทดลองแบบกะ (batch) ควบคุมอุณหภูมิในการ
ทดลองท่ี 25±1 องศาเซลเซียส โดยใช้วัสดุดูดซับท่ีเตรียมได้จากข้อ 3.2.1 ท้ัง 2 ชนิดเพื่อหาเวลาท่ี
การดูดซับเข้าสู่ภาวะสมดุลส้าหรับการศึกษาไอโซเทอร์มการดูดซับในขั้นตอนต่อไป แผนผังแสดง
ขั้นตอนการทดลองจลนศาสตร์การดูดซับ ดังรูปท่ี 3.3 มีข้ันตอนการทดลอง ดังนี้  

1) ช่ังวัสดุดูดซับแต่ละชนิดปริมาณ 0.1 กรัม ใส่ลงในขวดพลาสติกขนาด 120 มิลลิลตร 
2) เติมน้้าเสียสังเคราะห์ซึ่งเตรียมได้จากข้อ 3.2.2 ความเข้มข้น 400 มก./ล. ท่ีปรับพีเอช

เป็น 3 และ 6 ลงในขวดพลาสติกแต่ละขวดด้วยปิเปตต์ปริมาตร 50 มิลลิลิตร โดยจะท้า
การทดลองท้ังน้้าเสียสังเคราะห์ท่ีปรับพีเอชเพียงอย่างเดียว (การทดลองท่ีไม่ควบคุมพี
เอชของน้้าเสีย) และน้้าเสียท่ีใช้สารละลายบัฟเฟอร์ในการควบคุมพีเอช (การทดลองท่ี
ควบคุมพีเอชของน้้าเสีย) 

3) น้าตัวอย่างไปเขย่าด้วยเครื่องเขย่าสารแบบหมุนวงกลมท่ีระยะเวลา 2, 4, 8, 12, 16, 
20, 24, 28, 32, 36, 40, 44 และ  48 ช่ั ว โม ง ส้าหรับการทดลอง ท่ี ใช้ ผง เห ล็ก          
ช็อตบลาสท์เป็นวัสดุดูด และเขย่าท่ีระยะเวลา 5, 10, 30, 60, 90, 120, 180, 240, 
360 และ 480 นาที ส้าหรับการทดลองท่ีใช้ตะกรันอลูมิเนียมเป็นวัสดุดูดซับด้วย
ความเร็ว 150 รอบต่อนาที 

4) เมื่อครบเวลาท่ีก้าหนดให้แยกสารละลายใสออกจากวัสดุดูดซับโดยการกรองด้วย
กระดาษกรอง Whatman No.5 

5) วัดค่าพีเอชของน้้าตัวอย่างท่ีผ่านการกรองด้วย pH meter 
6) เก็บน้้าตัวอย่างในขวดพลาสติกขนาด 60 มิลลิลิตร และรักษาสภาพน้้าตัวอย่างโดยการ

เติมกรดไนตริกเข้มข้นให้มีค่าพีเอชต้่ากว่า 2  
7) น้าน้้าตัวอย่างไปวิเคราะห์หาปริมาณโลหะหนักด้วยเครื่อง FAAS 
8) ท้าซ้้าต้ังแต่ขั้นตอนท่ี 1) ถึง 7) โดยเพิ่มปริมาณวัสดุดูดซับเป็น 2 กรัม 
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รูปที่ 3.3 แผนผังแสดงขั้นตอนการทดลองจลนศาสตร์การดูดซับ 
 

ช่ังผงเหล็กช็อตบลาสท์ 0.1 และ 2 g  

ใส่ในขวดพลาสติกขนาด 120 ml 

ช่ังตะกรันอลูมิเนียม 0.1 และ 2 g  

ใส่ในขวดพลาสติกขนาด 120 ml 

การทดลองที่ไม่ควบคุม

พีเอชของน้้าเสีย 

เติมน้้าเสียสังเคราะห์

ความเข้มข้น 400  

mg/l ปริมาตร 50 ml 

(pH 3 และ 6) 

การทดลองที่ควบคุม 

พีเอชของน้้าเสีย 

เติมน้้าเสียสังเคราะห์

ความเข้มข้น 400 

mg/l ปริมาตร 50 ml 

(pH 3 และ 6)  

 

การทดลองที่ไม่ควบคุม

พีเอชของน้้าเสีย 

เติมน้้าเสียสังเคราะห์

ความเข้มข้น 400 

mg/l ปริมาตร 50 ml 

(pH 3 และ 6) 

การทดลองที่ควบคุม 

พีเอชของน้้าเสีย 

เติมน้้าเสียสังเคราะห์

ความเข้มข้น 400 

mg/l ปริมาตร 50 ml 

(pH 3 และ 6)  

 

เขย่าท่ีระยะเวลา 2, 4, 8, 12, 16, 20, 24, 

28, 32, 36, 40, 44 และ 48 ช่ัวโมง  

ด้วยความเร็ว 150 rpm 

เขย่าท่ีระยะเวลา 5, 10, 30, 60, 90, 120, 

180, 240, 360 และ 480 นาที  

ด้วยความเร็ว 150 rpm 

กรองด้วยกระดาษกรอง whatman No.5 

วัดค่าพีเอชของน้้าตัวอย่างท่ีผ่านการกรองด้วย pH meter 

รักษาสภาพน้้าตัวอย่างโดยการเติมกรด HNO3 เข้มข้นให้พีเอชต้่ากว่า 2 

น้าน้้าตัวอย่างไปวิเคราะห์ปริมาณโลหะหนักด้วยเครื่อง FAAS 
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 3.2.6 ศึกษาไอโซเทอร์มของการดูดซับ (adsorption isotherm) 

 การศึกษาไอโซเทอร์มการดูดซับท้าการทดลองแบบกะ (batch) ควบคุมอุณหภูมิในการ
ทดลองท่ี 25±1 องศาเซลเซียส โดยใช้วัสดุดูดซับท่ีเตรียมได้จากข้อ 3.2.1 ท้ัง 2 ชนิดโดยก้าหนดเวลา
ในการดูดซับซึ่งได้จากการศึกษาจลนศาสตร์การดูดซับตามข้อ 3.2.5 แผนผังแสดงขั้นตอนการทดลอง
ไอโซเทอร์มการดูดซับ ดังรูปท่ี 3.4 มีข้ันตอนการทดลอง ดังนี้   

1) ช่ังวัสดุดูดซับแต่ละชนิดปริมาณ 0.1 กรัม ใส่ลงในขวดพลาสติกขนาด 120 มิลลิลิตร 
2) เติมน้้าเสียสังเคราะห์ซึ่งเตรียมได้จากข้อ 3.2.2 ความเข้มข้น 400 มิลลิกรัมต่อลิตร ท่ี

ปรับพีเอชเป็น 4, 5 และ 6 ลงในขวดพลาสติกแต่ละขวดด้วยปิเปตต์ปริมาตร 50 
มิลลิลิตร โดยจะท้าการทดลองท้ังน้้าเสียสังเคราะห์ท่ีปรับพีเอชเพียงอย่างเดียว (การ
ทดลองท่ีไม่ควบคุมพีเอชของน้้าเสีย) และน้้าเสียท่ีใช้สารละลายบัฟเฟอร์ในการ
ควบคุมพีเอช (การทดลองท่ีควบคุมพีเอชของน้้าเสีย) 

3) น้าตัวอย่างไปเขย่าด้วยเครื่องเขย่าสารแบบหมุนวงกลมตามระยะเวลาท่ีเหมาะสมซึ่ง
ได้จากการทดลองข้อ 3.2.5 

4) เมื่อครบเวลาท่ีก้าหนดให้แยกสารละลายใสออกจากวัสดุดูดซับโดยการกรองด้วย
กระดาษกรอง Whatman No.5 

5) วัดค่าพีเอชของน้้าตัวอย่างท่ีผ่านการกรองด้วย pH meter 
6) เก็บน้้าตัวอย่างในขวดพลาสติกขนาด 60 มิลลิลิตร และรักษาสภาพน้้าตัวอย่างโดย

การเติมกรดไนตริกเข้มข้นให้มีค่าพีเอชต้่ากว่า 2  
7) น้าน้้าตัวอย่างไปวิเคราะห์หาปริมาณโลหะหนักด้วยเครื่อง FAAS 
8) ท้าซ้้าต้ังแต่ขั้นตอนท่ี 1) ถึง 7) โดยเพิ่มปริมาณวัสดุดูดซับเป็น 0.3, 0.5, 0.8, 1, 1.3, 

1.5, 1.8 และ 2 กรัม 
 นอกจากนี้ยังศึกษาการชะละลายของโลหะหนักอื่น ๆ ท่ีพบว่าเป็นส่วนประกอบท่ีมีอยู่ในวัสดุ
ดูดซับท้ัง 2 ชนิด ได้แก่ Fe, Mn, Pb, Cr, Al, Ni และ Cu โดยจะน้าน้้าตัวอย่างหลังการบ้าบัดจากการ
ทดลองท่ีให้ประสิทธิภาพการบ้าบัดสูงสุดในการศึกษาไอโซเทอร์มการดูดซับไปวิเคราะห์ปริมาณโลหะ
หนักด้วยเครื่อง ICP และ FAAS 
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รูปที่ 3.4 แผนผังแสดงขั้นตอนการทดลองไอโซเทอร์มการดูดซับ 
 

เขยา่ 40 ช่ัวโมง  

ด้วยความเร็ว  

150 rpm 

เขย่า 2 ช่ัวโมง  

ด้วยความเร็ว  

150 rpm 

เขยา่ 6 ช่ัวโมง  

ด้วยความเร็ว  

150 rpm 

ช่ังผงเหล็กช็อตบลาสท์ 0.1, 0.3, 0.5, 0.8, 

1, 1.3, 1.5, 1.8, และ 2 g ใส่ในขวด

พลาสติกขนาด 120 ml 

ช่ังตะกรันอลูมิเนียม 0.1, 0.3, 0.5, 0.8, 1, 

1.3, 1.5, 1.8, และ 2 g ใส่ในขวดพลาสติก 

ขนาด 120 ml 

การทดลองที่ไม่ควบคุม

พีเอชของน้้าเสีย 

เติมน้้าเสียสังเคราะห์

ความเข้มข้น 400 mg/l  

ปริมาตร 50 ml 

(pH 4, 5 และ 6) 

การทดลองที่ควบคุม 

พีเอชของน้้าเสีย 

เติมน้้าเสียสังเคราะห์

ความเข้มข้น 400 

mg/l ปริมาตร 50 ml 

(pH 4, 5 และ 6) 

 

การทดลองที่ไม่ควบคุม

พีเอชของน้้าเสีย 

เติมน้้าเสียสังเคราะห์

ความเข้มข้น 400 mg/l  

ปริมาตร 50 ml 

(pH 4, 5 และ 6) 

การทดลองที่ควบคุม 

พีเอชของน้้าเสีย 

เติมน้้าเสียสังเคราะห์

ความเข้มข้น 400 

mg/l ปริมาตร 50 ml 

(pH 4, 5 และ 6) 

 

เขยา่ 28 ช่ัวโมง  

ด้วยความเร็ว  

150 rpm 

กรองด้วยกระดาษกรอง whatman No.5 

วัดค่าพีเอชของน้้าตัวอย่างท่ีผ่านการกรองด้วย pH meter 

รักษาสภาพน้้าตัวอย่างโดยการเติมกรด HNO3 เข้มข้นให้พีเอชต้่ากว่า 2 

น้าน้้าตัวอย่างไปวิเคราะห์ปริมาณโลหะหนักด้วยเครื่อง FAAS 
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 3.2.7 ศึกษารูปแบบการน าไปใช้จริงโดยดูดซับไอออนสังกะสีแบบคอลัมน์  

 ในการศึกษารูปแบบการน้าไปใช้จริงโดยการดูดซับไอออนสังกะสีแบบคอลัมน์ จะพิจารณา
จากผลการทดลองแบบกะ โดยเลือกวัสดุดูดซับท่ีเหมาะสม ใช้ความเข้มข้นของน้้าเสียสังเคราะห์ 400 
มก./ล. และปรับพีเอชของน้้าเสียสังเคราะห์ให้เหมาะสมซึ่งได้จากการทดลองข้อ 3.2.6 มาทดลองดูด
ซับแบบคอลัมน์ ท้าการทดลองแบบต่อเนื่องโดยใช้คอลัมน์แก้วขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 2 นิ้ว และ
บรรจุวัสดุดูดซับไว้ภายในคอลัมน์ท่ีความลึกแตกต่างกัน คือ 10, 20 และ 30 เซนติเมตร ในการบรรจุ
วัสดุดูดซับลงในคอลัมน์ เมื่อได้ความสูงตามต้องการจะช่ังน้้าหนักของวัสดุดูดซับส้าหรับการท้าซ้้าจะ
บรรจุวัสดุดูดซับโดยการช่ังน้้าหนัก ท้าการทดลองเป็นระบบไหลแบบต่อเนื่องโดยใช้ปั๊มสูบน้้าเสีย
สังเคราะห์ ให้ ไหลผ่านคอลัมน์แบบไหลลงสู่ด้านล่าง (down flow) ควบคุมอัตราการไหลท่ี 3 
มิลลิลิตร/นาที ท้าการเก็บตัวอย่างของน้้าท่ีปลายของคอลัมน์ ทุก ๆ 4 ช่ัวโมง หลังจากนั้นให้วัด
ปริมาตรน้้าเสียด้วยกระบอกตวงและค่าพีเอชของน้้าตัวอย่างทันที รักษาสภาพน้้าตัวอย่างโดยการเติม
กรดไนตริกเข้มข้นให้มีค่าพีเอชต้่ากว่า 2 และน้าไปตรวจวิเคราะห์ปริมาณสังกะสีด้วยเครื่อง FAAS 
แผนผังแสดงขั้นตอนการทดลองแบบคอลัมน์ดังรูปท่ี 3.5  
 3.2.8 ศึกษาการดูดซับไอออนสังกะสีในน้ าเสียจริงจากอุตสาหกรรม  

 ในการศึกษาจะท้าการทดลองแบบคอลัมน์  โดยใช้น้้าเสียจริงซึ่งเก็บรวบรวมมาจาก
โรงงานผลิตช้ินส่วนยานยนต์แห่งหนึ่งในนิคมอุตสาหกรรมอมตะนคร จังหวัดชลบุรี ก่อนน้าน้้าเสียไป
ทดลองจะศึกษาลักษณะทางกายภาพและเคมีของน้้าเสีย ได้แก่ ค่าพีเอช ค่าการน้าไฟฟ้า ค่าความขุ่น
และปริมาณโลหะสังกะสีและโลหะตัวอื่น ๆ จากนั้นให้ปรับพีเอชของน้้าเสียให้เหมาะสมซึ่งได้จากการ
ทดลองข้อ 3.2.6 และน้าไปทดลองดูดซับโดยบรรจุวัสดุดูดซับตามความลึกท่ีเหมาะสมและทดลอง
ตามข้ันตอนจากข้อ 3.2.7  

 3.2.9 เปรียบเทียบต้นทุนในการบ าบัดสังกะสีด้วยของเสียจากอุตสาหกรรมกับระบบ

บ าบัดน้ าเสียแบบเคมีแบบเดิม 

 กระบวนการดูดซับสารในทางอุตสาหกรรมส้าหรับก้าจัดโลหะหนักออกจากน้้าเสีย จะใช้
ระบบการดูดซับแบบคอลัมน์ ในการวิจัยนี้จึงประเมินต้นทุนเบ้ืองต้นในการบ้าบัดสังกะสีออกจากน้้า
เสียด้วยของเสียจากอุตสาหกรรมส้าหรับการใช้งานแบบคอลัมน์ (จากผลการทดลองข้อ 3.2.8) น้ามา
เปรียบเทียบกับการบ้าบัดสังกะสีด้วยระบบบ้าบัดน้้าเสียแบบเคมีแบบเดิม โดยคิดต้นทุนจากค่า
สารเคมีท่ีใช้ปรับพีเอช ค่าก้าจัดตะกอน และค่าไฟฟ้า ซึ่งจะคิดต้นทุนท่ีใช้ต่อปริมาตรน้้าเสียท่ีบ้าบัดได้ 
โดยท่ีน้้าเสียต้องมีความเข้มข้นของสังกะสีต้่ากว่าค่ามาตรฐาน (5 มก./ล.) 
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รูปที่ 3.5 แผนผังแสดงขั้นตอนการทดลองแบบคอลัมน์ 
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 1. ถังสต๊อคน้้าเสีย     7. อุปกรณ์ควบคุมอัตราการไหล 

 2. ปั๊มสูบน้้าไปยังถังพักน้้าเสีย    8. ระดับน้้าขังในคอลัมน์ 

 3. ถังพักน้้าเสีย (ปรับระดับน้้า)   9. ใยแก้ว 

 4. ปั๊มสูบน้้าเข้าคอลัมน์    10. วัสดุดูดซับ 

 5. น้้าขาเข้า     11. น้้าขาออก 

 6. คอลัมน์ขนาดเส้นผ่านศูนย์ 5 ซม. สูง 45 ซม.  12. บีกเกอร์รองรับน้้าขาออก 
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3.3 การวิเคราะห์ข้อมูล 

 3.3.1 การวิเคราะห์ตัวอย่างน้ าเสีย 

 การวิเคราะห์ตัวอย่างน้้าเสียท่ีใช้ในการศึกษา จะใช้วิธีวิเคราะห์ตามวิธีของ Standard 
Methods for Examination of Water and Wastewater (APHA, AWWA and WEF, 2 0 1 2 ) 
แสดงรายละเอียด ดังตารางท่ี 3.2 
 
ตารางที่ 3.2 วิธีวิเคราะห์ตัวอย่างน้้าเสียท่ีใช้ในการศึกษา 
พารามิเตอร์ วิธีวิเคราะห์ 

สังกะสี (Zn) Standard Methods 3111 B. Direct Air-Acetylene Flame method 
เหล็ก (Fe) Standard Methods 3111 B. Direct Air-Acetylene Flame method 
อลูมิเนียม (Al) Standard Methods 3120 B. Inductively Coupled Plasma (ICP) method 
พีเอช (pH) pH meter 
 

 3.3.2 แบบจ าลองและหลักสถิติที่ใช ้

ตารางที่ 3.3 แบบจ้าลองและสถิติท่ีใช้ในการศึกษา  
แบบจ าลอง/สมการ สถิติที่ใช ้

1. การทดลองแบบกะ (batch experiments) 
     1) จลนพลศาสตร์การดูดซับ 

- สมการอัตราเร็วปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเทียม (pseudo-first order) 
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- สมการอัตราเร็วปฏิกิริยาอันดับสองเทียม (pseudo-second order) 
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- ความสามารถในการดูดซับ ณ เวลาใด  ๆ จากการทดลอง 
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ตารางที่ 3.3 แบบจ้าลองและสถิติท่ีใช้ในการศึกษา (ต่อ) 

แบบจ าลอง/สมการ สถิติที่ใช ้

     2) ไอโซเทอร์มการดูดซับ 
- ไอโซเทอร์มการดูดซับของแลงเมียร์ (Langmuir isotherm) 

- 1e e
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- ไอโซเทอร์มการดูดซับของฟรุนด์ลิช (Freundlich isotherm) 
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n
Kq log
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+=  และ  1/n

e F eq k C=    

- ความสามารถในการดูดซับท่ีภาวะสมดุลจากการทดลอง 
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- ร้อยละประสิทธิภาพการบ้าบัด 
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-   X  
-   ร้อยละ  
-   S.D. 
 

2. การทดลองแบบคอลัมน์ (column experiment) 
-  แบบจ้าลองของ Thomas 
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บทท่ี 4 
ผลและวิจารณ์ผลการทดลอง 

 
 การศึกษาครั้งนี้เป็นการวิจัยในห้องปฏิบัติการ ณ ห้องปฏิบัติการวิทยาศาสตร์ ภาควิชา
วิทยาศาสตร์ส่ิงแวดล้อม คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย โดยใช้ของเสียอุตสาหกรรม 2 
ชนิด ได้แก่ ผงเหล็กช็อตบลาสท์ (รูปท่ี 4.1ก) และตะกรันอลูมิเนียม (รูปท่ี 4.1ข) ซึ่งได้รับความ
อนุเคราะห์จากโรงงานผลิตช้ินส่วนยานยนต์แห่งหนึ่งในนิคมอุตสาหกรรมอมตะนคร จังหวัดชลบุรี มา
เป็นวัสดุดูดซับไอออนสังกะสีในน้้าเสีย แบ่งการทดลองออกเป็น 2 ส่วนหลัก ๆ ได้แก่ การทดลองท่ีไม่
ควบคุมพีเอชและการทดลองท่ีควบคุมพีเอชของน้้าเสีย มีรายละเอียดผลการทดลองดังนี้ 
 

         

รูปที่ 4.1 วัสดุดูดซับขนาด 0.2-0.5 มิลลิเมตร  
(ก) ผงเหล็กช็อตบลาสท์ และ (ข) ตะกรันอลูมิเนียม 

 

4.1 ลักษณะทางกายภาพและเคมีของวัสดุดูดซับ 

 วัสดุดูดซับท่ีใช้ในการศึกษาถูกตรวจสอบลักษณะทางกายภาพและเคมี ได้แก่ การวิเคราะห์
การกระจายของขนาดอนุภาคด้วยเครื่อง Particle Size Analyzer (PSA) ยี่ห้อ Malvern รุ่น Master 
3000 การวิเคราะห์ลักษณะพื้นผิวด้วยเครื่อง Scanning Electron Microscope (SEM) ยี่ห้อ JEOL 
รุ่น  JSM-6610 LV การวิเคราะห์พื้น ท่ี ผิวและรูพรุนด้วยเครื่อง  surface area and pore size 
analyzer ด้วยเทคนิค BET ยี่ห้อ Micrometrics รุ่น 3Flexs การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีด้วย
เค รื่ อ ง  X-Ray Fluorescence spectrometer (XRF) ยี่ ห้ อ  Bruker AXS รุ่ น S4  Pioneer ก าร
วิเคราะห์ชนิดของสารประกอบด้วยเครื่อง X-Ray Diffraction (XRD) ยี่ห้อ Bruker AXS รุ่น D8 
Advance และการวิเคราะห์ประจุพื้นผิวโดยการหาค่า Zeta potential ด้วยเครื่อง PSA ยี่ห้อ 
Malvern รุ่น Zetasizer nano ZS ผลการศึกษาลักษณะของวัสดุดูดซับมีรายละเอียดดังนี้ 
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 4.1.1 ผงเหล็กช็อตบลาสท์ 

  4.1.1.1 ลักษณะทางกายภาพของผงเหล็กช็อตบลาสท์ 
  จากการศึกษาการกระจายตัวของขนาดอนุภาคด้วยเครื่อง Particle Size Analyzer 
(PSA) ในช่วง 0.01-3,000 μm พบว่าผงเหล็กช็อตบลาสท์มีการกระจายตัวอยู่ในช่วง 144-859 μm 
แสดงดังรูปท่ี 4.2 และตารางท่ี 4.1 ซึ่งจากการเตรียมผงเหล็กช็อตบลาสท์โดยการคัดขนาดด้วย
ตะแกรงมาตรฐานขนาด 35 และ 70 mesh จะได้วัสดุดูดซับท่ีมีขนาดอนุภาคอยู่ระหว่าง 200-500 
μm (0.2-0.5 มิลลิเมตร) ท้าให้อนุภาคส่วนใหญ่ประมาณร้อยละ 80 ของผงเหล็กช็อตบลาสท์มี  
ปริมาณการกระจายตัวของขนาดอยู่ในช่วงดังกล่าว ได้แก่ 211 μm (ร้อยละ 5.68) 240 μm (ร้อยละ 
8.79) 272 μm (ร้อยละ 11.73) 310 μm (ร้อยละ 13.81) 352 μm (ร้อยละ 14.50) 400 μm (ร้อย
ละ 13.58) และ 454 μm (ร้อยละ 11.26)  
 

 
รูปที่ 4.2 ผลการศึกษาการกระจายตัวของขนาดอนุภาคของผงเหล็กช็อตบลาสท์ 

 
ตารางที่ 4.1 ผลการศึกษาการกระจายตัวของขนาดอนุภาคของผงเหล็กช็อตบลาสท์ 

ขนาด (μm) ปริมาณ (ร้อยละ)  ขนาด (μm) ปริมาณ (ร้อยละ) 
0.01-143 -  400 13.58 

144 0.27  454 11.26 
163 1.21  516 8.12 
186 3.03  586 4.90 
211 5.68  666 2.31 
240 8.79  756 0.72 
272 11.73  859 0.09 
310 13.81  860-3,000 - 
352 14.50  รวม 100 
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  นอกจากนี้ยังศึกษาลักษณะพื้นผิวของผงเหล็กช็อตบลาสท์ด้วยเครื่อง Scanning 
Electron Microscope (SEM) ท้ังก่อนและหลังการบ้าบัดไอออนสังกะสีท่ีก้าลังขยายต่าง ๆ ต้ังแต่ 
100-10,000 เท่า ส้าหรับภาพถ่าย SEM ของผงเหล็กช็อตบลาสท์ก่อนการบ้าบัดไอออนสังกะสี แสดง
ดังรูปท่ี 4.3 จากภาพถ่ายท่ีก้าลังขยาย 100 เท่า (รูปท่ี 4.3ก) และ 250 เท่า (รูปท่ี 4.3ข) พบว่าผง
เหล็กช็อตบลาสท์มีลักษณะค่อนข้างกลมแต่รูปทรงบิดเบ้ียวไปบ้าง เนื่องจากในขั้นตอนการตกแต่ง
ผิวชิ้นงาน ผงเหล็กช็อตบลาสท์ถูกใช้เป็นเม็ดกระสุนเพื่อยิงไปยังผิวชิ้นงาน ท้าให้ผงเหล็กช็อตบลาสท์
เสียรูปทรงไปจากเดิมเนื่องจากแรงอัดของกระสุน และเมื่อเพิ่มก้าลังขยายเป็น 2,500 เท่า (รูปท่ี 4.3
ค) และ 10,000 เท่า (รูปท่ี 4.3ง) จะเห็นได้ว่ามีลักษณะพื้นผิวที่ขรุขระ เนื่องจากการปะปนของทราย
จากช้ินงานท่ีใช้ผงเหล็กช็อตบลาสท์ในการยิงตกแต่งผิว ซึ่งสอดคล้องกับผลวิเคราะห์องค์ประกอบทาง
เคมีด้วยเครื่อง XRF พบ SiO2 เป็นส่วนประกอบอยู่ร้อยละ 11.67  
 

 

 

รูปที่ 4.3 ภาพถ่ายผงเหล็กช็อตบลาสท์ก่อนใช้บ้าบัดไอออนสังกะสีด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องกราด (SEM) ท่ีก้าลังขยายต่าง ๆ (ก) 100 เท่า (ข) 250 เท่า (ค) 2,500 เท่า (ง) 10,000 เท่า 
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รูปที่ 4.4 ภาพถ่ายผงเหล็กช็อตบลาสท์หลังใช้บ้าบัดไอออนสังกะสีจากการทดลองท่ีไม่ควบคุมพีเอช 
(ก-ง) และการทดลองท่ีควบคุมพีเอช (จ-ซ) ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) ท่ี
ก้าลังขยายต่าง ๆ (ก,จ) 250 เท่า (ข,ฉ) 1,000 เท่า (ค,ช) 2,500 เท่า (ง,ซ) 10,000 เท่า (จากชุดการ
ทดลองท่ีใช้ความเข้มข้นของน้้าเสียสังเคราะห์ 400 มก./ล. พีเอชเริ่มต้น 6 ปริมาณวัสดุดูดซับ 2 กรัม) 
 

 ก  จ 

 ข  ฉ 
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   รูปท่ี 4.4ก-ง แสดงภาพถ่าย SEM จากการทดลองท่ีไม่ควบคุมพีเอชของน้้าเสีย จะ
เห็นได้ว่าผงเหล็กช็อตบลาสท์ยังคงมีลักษณะรูปทรงค่อนข้างกลม ซึ่งคล้ายกับผงเหล็กช็อตบลาสท์
ก่อนใช้บ้าบัดไอออนสังกะสี (รูปท่ี 4.3) แต่พื้นผิวมีความเรียบมากขึ้น ซึ่งคาดว่าเกิดจากการหลุดออก
ของทรายท่ีเกาะอยู่บนผิวของผงเหล็กช็อตบลาสท์เมื่อสัมผัสกับน้้าเสียสังเคราะห์ระหว่างการทดลอง 
และรูปท่ี 4.4จ-ซ แสดงภาพถ่าย SEM จากการทดลองท่ีควบคุมพีเอชของน้้าเสีย พบว่าก้าลังขยาย 
250 เท่า (รูปท่ี 4.4จ) และ 100 เท่า (รูปท่ี 4.4ฉ) ผงเหล็กช็อตบลาสท์ถูกละลายจนกลายเป็นอนุภาค
ขนาดเล็กเมื่อเทียบกับขนาดเริ่มต้นท่ีก้าลังขยายเดียวกัน (รูปท่ี 4.3ข) และเมื่อเพิ่มก้าลังขยายเป็น 
2,500 (รูปท่ี 4.4ช) และ 10,000 เท่า (รูปท่ี 4.4ซ) จะเห็นลักษณะพื้นผิวท่ีขรุขระเป็นกลุ่มก้อนซึ่ง
แสดงถึงลักษณะของออกไซด์  
   จากการศึกษาพื้น ท่ี ผิวจ้าเพาะ ปริมาตรรูพรุนและขนาดรูพรุนของผงเหล็ก         
ช็อตบลาสท์ก่อนการใช้บ้าบัดไอออนสังกะสีด้วยเครื่อง surface area analyzer ตามทฤษฎีของ BET 
(Brunauer Emmett Teller) พบว่าผงเหล็กช็อตบลาสท์มีพื้นท่ีผิวจ้าเพาะ 0.3550 ตารางเมตรต่อ
กรัม ปริมาตรรูพรุน 0.0006 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อกรัม และขนาดรูพรุน 63.8621 อังสตรอม แสดง
ดังตารางท่ี 4.2  
 
ตารางที่ 4.2 ลักษณะทางกายภาพของผงเหล็กช็อตบลาสท์ 

ลักษณะ ผลการวิเคราะห์และทดสอบ 
พื้นท่ีผิวจ้าเพาะ 0.3550 m2/g 
ปริมาตรรูพรุน 0.0006 cm3/g 
ขนาดรูพรุน 63.8621 A ͦ 

 
   4.1.1.2 ลักษณะทางเคมีของผงเหล็กช็อตบลาสท์ 
   จากการวิ เคราะห์ องค์ประกอบทาง เคมี ด้วย เครื่อ ง X-Ray Fluorescence 
spectrometer (XRF) พบว่าผงเหล็กช็อตบลาสท์มีองค์ประกอบหลักเป็น Fe2O3 ร้อยละ 83.39 
รองลงมา คือ SiO2 และ Al2O3 ร้อยละ 11.67 และ 3.00 ตามล้าดับ ส้าหรับองค์ประกอบอื่น ๆ ท่ีพบ 
ไ ด้ แ ก่  MnO, Cr2O3, TiO2, CaO, K2O, Cl, CuO, SO3, P2O5, MoO3, ZnO แ ล ะ  Zr แ ส ด ง
รายละเอียดดังตารางท่ี 4.3  
   นอกจากนั้นยังพบว่าผงเหล็กช็อตบลาสท์หลังการใช้บ้าบัดไอออนสังกะสีมี ZnO 
เพิ่มขึ้นเท่ากับร้อยละ 1.62 และ 1.65 ส้าหรับการทดลองท่ีไม่ควบคุมพีเอชและควบคุมพีเอชของน้้า
เสีย ตามล้าดับ 
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ตารางที่ 4.3 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของผงเหล็กช็อตบลาสท์ด้วยเครื่อง XRF 
องค์ประกอบ ร้อยละ  องค์ประกอบ ร้อยละ 

Fe2O3 83.39  Cl 0.13 
SiO2 11.67  CuO 0.05 
Al2O3 3.00  SO3 0.03 
MnO 0.69  P2O5 0.03 
Cr2O3 0.32  MoO3 0.03 
TiO2 0.22  ZnO 0.01 
CaO 0.25  Zr 0.01 
K2O 0.02  รวม 100 

 
  ผลการวิเคราะห์ชนิดของสารประกอบด้วยเครื่อง X-Ray Diffracttion (XRD) ท่ี

ต้าแหน่ง 5-80๐ (2-Theta) ของผงเหล็กช็อตบลาสท์ก่อนการใช้บ้าบัดไอออนสังกะสี แสดงดังรูปท่ี 4.5 

พบว่าผงเหล็กช๊อตบลาสท์มีโครงสร้างผลึกตรงกับ iron cubic (JCPDS 01-1252), Aluminium 

cubic (JCPDS 01-1180), hematite (Fe2O3, JCPDS 01-1053) และ Quartz (α-SiO2, JCPDS 05-0490)  

 

รูปที่ 4.5 รูปแบบ XRD ของผงเหล็กช็อตบลาสท์ก่อนใช้บ้าบัดไอออนสังกะสี 
 

00-005-0490 (D) - Quartz, low - alpha-SiO2 - Hexagonal

00-001-1053 (D) - Hematite - Fe2O3 - Hexagonal (Rh)

00-001-1252 (D) - Iron - Fe - Cubic

00-001-1180 (D) - Aluminum - Al - Cubic

File: shot blast (before).raw - Start: 5.000 ° - End: 80.000 ° - Step: 0.020 ° - Step time: 1. s
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รูปที่ 4.6 รูปแบบ XRD ของผงเหล็กช็อตบลาสท์หลังใช้บ้าบัดไอออนสังกะสีจากการทดลองท่ี  
(ก) ไม่ควบคุมพีเอช (ข) ควบคุมพีเอช 

00-001-1108 (D) - Zinc Iron Oxide - ZnFe2O4 - Cubic

00-005-0490 (D) - Quartz, low - alpha-SiO2 - Hexagonal

00-048-1066 (Q) - Zinc Hydroxide - Zn(OH)2 - 

00-001-1053 (D) - Hematite - Fe2O3 - Hexagonal (Rh)

00-001-1252 (D) - Iron - Fe - Cubic

00-001-1180 (D) - Aluminum - Al - Cubic

File: shot blast (after).raw - Start: 5.000 ° - End: 80.000 ° - Step: 0.020 ° - Step time: 1. s
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00-005-0490 (D) - Quartz, low - alpha-SiO2 - Hexagonal

00-001-1108 (D) - Zinc Iron Oxide - ZnFe2O4 - Cubic

00-001-1053 (D) - Hematite - Fe2O3 - Hexagonal (Rh)

00-001-1179 (D) - Aluminum - Al - Cubic

00-001-1252 (D) - Iron - Fe - Cubic

File: shot blast dross + buffer (after).raw - Start: 5.000 ° - End: 80.000 ° - Step: 0.020 ° - Step time: 1. s
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  รูปท่ี 4.6 แสดงรูปแบบ XRD ของผงเหล็กช็อตบลาสท์หลังใช้บ้าบัดไอออนสังกะสี

จากการทดลองท่ีไม่ควบคุม (รูปท่ี 4.6ก) และควบคุมพีเอชของน้้าเสีย (รูปท่ี 4.6ข) พบว่ามีโครงสร้าง

ผลึกของสังกะสีท่ีอยู่ในรูป Zinc hydroxide (Zn(OH)2, JCPDS 48-1066) และ Zinc iron oxide 

(ZnFe2O4, JCPDS 01-1108) ซึ่งให้ผลการวิเคราะห์ท่ีสอดคล้องกับการวิเคราะห์องค์ประกอบของ

ธาตุด้วยเครื่อง XRF 

  นอกจากนี้ยังศึกษาประจุท่ีพื้นผิวโดยการวิเคราะห์ค่า Zeta potential (ศักย์ซีตา) 

ด้วยเทคนิค pH titration ท่ีพีเอช 3, 5, 7, 9 และ 11 แสดงผลดังรูปท่ี 4.7 จากผลการศึกษาพบว่ามี

ค่า Zeta potential เท่ากับ 9.67, 15.73, 4.10, -15.83 และ -22.03 mV ท่ีพีเอช 3, 5, 7, 9 และ 

11 ตามล้าดับ โดยท่ีพีเอชต้่าจะมีประจุบวกจาก H+ ในปริมาณมากท้าให้มีค่า Zeta potential เป็น

บวก และท่ีพีเอชสูงจะมีประจุลบจาก OH- ในปริมาณมากซึ่งท้าให้ค่า Zeta potential เป็นลบ โดย 

จุดท่ีพื้นผิวของผงเหล็กช็อตบลาสท์มีประจุรวมเป็นศูนย์ (point of zero charge: pHpzc) เท่ากับ 

7.37 ซึ่งเป็นจุดท่ีประจุลบและประจุบวกท่ีพื้นผิวมีปริมาณสมดุลกันท้าให้ค่า Zeta potential มีค่า

เท่ากับ 0 

 

 

รูปที่ 4.7 ค่า Zeta potential ของผงเหล็กช็อตบลาสท์ 
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 4.1.2 ลักษณะของตะกรันอลูมิเนียม 

   4.1.2.1 ลักษณะทางกายภาพของตะกรันอลูมิเนียม 
   จากการศึกษาการกระจายตัวของขนาดอนุภาคด้วยเครื่อง Particle Size Analyzer 
(PSA) ในช่วง 0.01-3,000 μm พบว่าตะกรันอลูมิเนียมมีการกระจายตัวอยู่ในช่วง 1.88-976 μm 
แสดงดังรูปท่ี 4.8 และตารางท่ี 4.4 ซึ่งจากการเตรียมตะกรันอลูมิเนียมโดยการน้ามาบดและคัดขนาด
ด้วยตะแกรงมาตรฐานขนาด 35 และ 70 mesh เช่นเดียวกับผงเหล็กช็อตบลาสท์ จะได้วัสดุดูดซับท่ีมี
ขนาดอนุภาคอยู่ระหว่าง 200-500 μm (0.2-0.5 มิลลิเมตร) ท้าให้อนุภาคส่วนใหญ่ประมาณร้อยละ 
66 มีปริมาณการกระจายตัวของขนาดอยู่ในช่วงดังกล่าว ได้แก่ 211 μm (ร้อยละ 5.83) 240 μm 
(ร้อยละ 7.83) 272 μm (ร้อยละ 9.62) 310 μm (ร้อยละ 10.87) 352 μm (ร้อยละ 11.36) 400 
μm (ร้อยละ 10.95) 454 μm (ร้อยละ 9.71) 516 μm (ร้อยละ 7.83) และ 586 μm (ร้อยละ 5.64)   
 

 
รูปที่ 4.8 ผลการศึกษาการกระจายตัวขนาดอนุภาคของตะกรันอลูมิเนียม 

 
  แต่เนื่องจากตะกรันอลูมิเนียมมีลักษณะเป็นก้อนตะกรัน ในขั้นตอนการเตรียมวัสดุ
ดูดซับจึงต้องน้าไปบดให้ละเอียดด้วยเครื่องบดแบบลูกบอล (ball mill) ก่อนน้ามาคัดขนาดโดยการ
ร่อนผ่านตะแกรงมาตรฐานขนาด 35 และ 70 mesh ท้าให้ตะกรันอลูมิเนียมบางส่วนถูกบดจน
กลายเป็นผงละเอียด จากตารางท่ี 4.4 จะเห็นได้ว่าตะกรันอลูมิเนียมบางส่วนประมาณร้อยละ 14 มี
การกระจายตัวของขนาดอนุภาคอยู่ในช่วง 1.88-186 μm ซึ่งเกิดจากการโดนบดจนละเอียดและยึด
เกาะอยู่กับอนุภาคท่ีมีขนาดใหญ่กว่า เมื่อน้ามาร่อนผ่านตะแกรงคัดขนาดจึงไม่สามารถคัดออกได้หมด 
ท้าให้พบการกระจายตัวของอนุภาคบางส่วนท่ีมีขนาดเล็กกว่า 200 μm ดังตารางท่ี 4.4 
  นอกจากนี้ยังศึกษาลักษณะพื้นผิวของตะกรันอลูมิเนียมด้วยเครื่อง Scanning 
Electron Microscope (SEM) ท้ังก่อนและหลังการบ้าบัดไอออนสังกะสีท่ีก้าลังขยายต่าง ๆ ต้ังแต่ 
250-10,000 เท่า ส้าหรับภาพถ่าย SEM ของตะกรันอลูมิเนียมก่อนการบ้าบัดไอออนสังกะสี แสดงดัง
รูปท่ี 4.9 พบว่าตะกรันอลูมิเนียมมีรูปร่างไม่แน่นอนหรือลักษณะพื้นผิวแบบอสัณฐาน (amorphous) 
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ตารางที่ 4.4 ผลการศึกษาการกระจายตัวขนาดอนุภาคของตะกรันอลูมิเนียม 
ขนาด (μm) ปริมาณ (ร้อยละ)  ขนาด (μm) ปริมาณ (ร้อยละ) 
0.01-1.87 

1.88 
2.13 
2.42 
2.75 
3.12 
3.55 
4.03 
4.58 
5.21 
5.92 
6.72 
7.64 
8.68 
9.86 
11.2 
12.7 
14.5 
16.4 
18.7 
21.2 
24.1 
27.4 
31.4 
35.3 
40.1 

- 
0.07 
0.08 
0.09 
0.10 
0.11 
0.12 
0.12 
0.13 
0.14 
0.15 
0.16 
0.17 
0.18 
0.19 
0.19 
0.19 
0.18 
0.17 
0.15 
0.12 
0.11 
0.11 
0.14 
0.20 
0.29 

 45.6 
51.8 
58.9 
66.9 
76.0 
86.4 
98.1 
111 
127 
144 
163 
186 
211 
240 
272 
310 
352 
400 
454 
516 
586 
666 
756 
859 
976 

977-3,000 

0.39 
0.47 
0.52 
0.49 
0.40 
0.26 
0.16 
0.19 
0.49 
1.17 
2.32 
3.91 
5.83 
7.83 
9.62 
10.87 
11.36 
10.95 
9.71 
7.83 
5.64 
3.51 
1.77 
0.61 
0.08 

- 
   รวม 100 
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  จากรูปท่ี 4.10 แสดงภาพถ่าย SEM ของตะกรันอลูมิเนียมหลังจากใช้บ้าบัดไอออน
สังกะสี พบว่ายังคงมีลักษณะแบบอสัณฐาน แต่เมื่อพิจารณาจากภาพอิเล็กตรอนกระเจิงกลับ 
(backscattered electron) พบว่าภาพถ่ายตะกรันอลูมิเนียมมีความสว่างในแต่ละจุดท่ีแตกต่างกัน 
โดยจุดท่ีสัณญานอิเล็กตรอนกระเจิงกลับสูง (จุดท่ีภาพสว่างกว่า) เกิดจากการปรากฏสารท่ีมีเลข
อะตอมเฉล่ียสูงกว่าหรือมีองค์ประกอบทางเคมีท่ีแตกต่างกันกับจุดท่ีภาพสว่างน้อยกว่า จึงคาดว่า
ลักษณะดังกล่าวเกิดจากการปรากฏของไอออนสังกะสีท่ีถูกบ้าบัดโดยตะกรันอลูมิเนียม เมื่อพิจารณา
จากผลวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีด้วยเครื่อง XRF ของตะกรันอลูมิเนียมหลังการบ้าบัดไอออน
สังกะสียืนยันได้ว่ามีปริมาณสังกะสีเพิ่มข้ึนจากตะกรันอลูมิเนียมก่อนใช้งาน และยังพบว่าภาพถ่ายไม่
คมชัดซึ่งเกิดจากการปรากฏตัวของออกไซด์ในตะกรันอลูมิเนียม 

 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

รูปที่ 4.9 ภาพถ่ายตะกรันอลูมิเนียมก่อนใช้บ้าบัดไอออนสังกะสีด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ
ส่องกราด (SEM) ท่ีก้าลังขยายต่าง ๆ (ก) 250 เท่า (ข) 1,000 เท่า (ค) 2,500 เท่า (ง) 10,000 เท่า 

   การศึกษาพื้นท่ีผิวจ้าเพาะ ปริมาตรรูพรุนและขนาดรูพรุนของตะกรันอลูมิเนียมก่อน
การใช้บ้าบัดไอออนสังกะสีด้วยเครื่อง surface area analyzer ตามทฤษฎีของ BET (Brunauer 
Emmett Teller) พบว่าตะกรันอลูมิเนียมมีพื้นท่ีผิวจ้าเพาะ 1.9903 ตารางเมตรต่อกรัม ปริมาตรรู
พรุน 0.0034 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อกรัม และขนาดรูพรุน 67.3588 อังสตรอม แสดงดังตารางท่ี 4.5 
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รูปที่ 4.10 ภาพถ่ายตะกรันอลูมิเนียมหลังการใช้งานจากการทดลองท่ีไม่ควบคุมพีเอช (ก-ง) และการ
ทดลองท่ีควบคุมพีเอช (จ-ซ) ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) ท่ีก้าลังขยาย  

ต่าง ๆ (ก,จ) 250 เท่า (ข,ฉ) 1,000 เท่า (ค,ช) 2,500 เท่า (ง,ซ) 10,000 เท่า (จากชุดการทดลองท่ีใช้
ความเข้มข้นของน้้าเสียสังเคราะห์ 400 มก./ล. พีเอชเริ่มต้น 6 ปริมาณวัสดุดูดซับ 2 กรัม) 
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ตารางที่ 4.5 ลักษณะทางกายภาพของตะกรันอลูมิเนียม 
ลักษณะ ผลการวิเคราะห์และทดสอบ 

พื้นท่ีผิวจ้าเพาะ 1.9903 m2/g 
ปริมาตรรูพรุน 0.0034 cm3/g 
ขนาดรูพรุน 67.3588 A ͦ 

 

   4.1.2.2 `ลักษณะทางเคมีของตะกรันอลูมิเนียม 
   จากการวิ เคราะห์ องค์ประกอบทาง เคมี ด้วย เครื่อ ง X-Ray Fluorescence 
spectrometer (XRF) พบว่าตะกรันอลูมิ เนียมมีองค์ประกอบหลักเป็น  Al2O3 ร้อยละ 41.15 
รองลงมา คือ Cl และ Na2O ร้อยละ 21.29 และ 13.00 ตามล้าดับ สอดคล้องกับงานวิจัยของ Das 
et al. (2007) และ Ewais et al. (2009) ส้าหรับองค์ประกอบอื่น ๆ ท่ีพบ ได้แก่ MgO, SiO2, K2O, 
SO3, CaO, CuO, Fe2O3, ZnO, MnO, Br, Cr2O3, NiO, HfO2, V2O5, Br แ ล ะ  SrO แ ส ด ง
รายละเอียดดังตารางท่ี 4.6 และจะเห็นได้ว่าตะกรันอลูมิเนียมมีส่วนผสมของเกลือในปริมาณมาก 
เนื่องจากในกระบวนการหลอมอลูมิเนียมนิยมใช้ NaCl และ KCl ส้าหรับการกู้คืนอลูมิเนียมจากการ
หลอมขั้นปฐมภูมิ ซึ่งเป็นเกลือท่ีพบได้มากท่ีสุดในตะกรันอลูมิเนียม (Gil, 2005) 
    
ตารางที่ 4.6 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของตะกรันอลูมิเนียมด้วยเครื่อง XRF 

องค์ประกอบ ร้อยละ  องค์ประกอบ ร้อยละ 
Al2O3 41.15  ZnO 0.33 

Cl 21.29  MnO 0.16 
Na2O 13.00  TiO2 0.09 
MgO 5.79  Cr2O3 0.03 
SiO2 5.72  NiO 0.03 
K2O 5.59  HfO2 0.02 
SO3 3.45  V2O5 0.02 
CaO 1.48  Br 0.02 
CuO 0.99  SrO 0.02 
Fe2O3 0.78  รวม 99.97 
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   ส้าหรับตะกรันอลูมิเนียมหลังการใช้บ้าบัดไอออนสังกะสีพบว่ามี ZnO เพิ่มขึ้น
เท่ากับร้อยละ 1.90 และ 0.72 ส้าหรับการทดลองท่ีไม่ควบคุมพีเอชและควบคุมพีเอชของน้้าเสีย 
ตามล้าดับ 
   ผลการวิเคราะห์ชนิดของสารประกอบด้วยเครื่อง X-Ray Diffracttion (XRD) ท่ี
ต้าแหน่ง 5-80๐ (2-Theta) ของตะกรันอลูมิเนียมก่อนการใช้บ้าบัดไอออนสังกะสี แสดงดังรูปท่ี 4.11 
พบว่าตะกรันอลูมิเนียมมีโครงสร้างผลึกตรงกับ Aluminium cubic (JCPDS 01-1180), Aluminium 
oxide (𝛾-Al2O3, JCPDS 29-0063), Sodium chloride (NaCl, JCPDS 05-0490) แ ล ะ 
Potassium chloride (KCl, JCPDS 75-2096)  
 

 
รูปที่ 4.11 รูปแบบ XRD ของตะกรันอลูมิเนียมก่อนใช้บ้าบัดไอออนสังกะสี 

   

  รูปท่ี 4.12 แสดงรูปแบบ XRD ของผงตะกรันอลูมิเนียมหลังใช้บ้าบัดไอออนสังกะสี

จากการทดลองท่ีไม่ควบคุม (รูปท่ี 4.12ก) และควบคุมพีเอชของน้้าเสีย (รูปท่ี 4.12ก) พบว่ามี

โครงสร้างผลึกของสังกะสีท่ีอยู่ ในรูป Zinc hydroxide (Zn(OH)2, JCPDS 48-1066) และ Zinc 

aluminium oxide (ZnAl2O4, JCPDS 74-1136) ซึ่งให้ผลการวิเคราะห์ท่ีสอดคล้องกับการวิเคราะห์

องค์ประกอบของธาตุด้วยเครื่อง XRF 

Aluminum

00-029-0063 (N) - Aluminum Oxide - gamma-Al2O3 - Cubic

01-075-0296 (C) - Potassium Chloride - KCl - Cubic

01-077-2064 (C) - Sodium Chloride - NaCl - Cubic

00-001-1180 (D) - Aluminum - Al - Cubic

Operations: Smooth 0.150 | Smooth 0.150 | Smooth 0.150 | Enh. Background 0.000,1.000 | Smooth 0.150 | Import

File: aluminium dross (before).raw - Start: 5.000 ° - End: 80.000 ° - Step: 0.020 ° - Step time: 1. s
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รูปที่ 4.12 รูปแบบ XRD ของตะกรันอลูมิเนียมหลังใช้บ้าบัดไอออนสังกะสีจากการทดลองท่ี 
(ก) ไม่ควบคุมพีเอช (ข) ควบคุมพีเอช 

00-048-1066 (Q) - Zinc Hydroxide - Zn(OH)2 - 

01-075-0296 (C) - Potassium Chloride - KCl - Cubic

00-029-0063 (N) - Aluminum Oxide - gamma-Al2O3 - Cubic

01-077-2064 (C) - Sodium Chloride - NaCl - Cubic

00-001-1180 (D) - Aluminum - Al - Cubic

File: aluminium dross (after).raw - Start: 5.000 ° - End: 80.000 ° - Step: 0.020 ° - Step time: 1. s
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01-074-1136 (C) - Zinc Aluminum Oxide - ZnAl2O4 - Cubic

00-029-0063 (N) - Aluminum Oxide - gamma-Al2O3 - Cubic

01-075-0296 (C) - Potassium Chloride - KCl - Cubic

00-048-1066 (Q) - Zinc Hydroxide - Zn(OH)2 - 

01-077-2064 (C) - Sodium Chloride - NaCl - Cubic

00-001-1180 (D) - Aluminum - Al - Cubic

File: aluminium dross + buffer (after).raw - Start: 5.000 ° - End: 80.000 ° - Step: 0.020 ° - Step time: 1. s
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  นอกจากนี้ยังศึกษาประจุท่ีพื้นผิวโดยการวิเคราะห์ค่า Zeta potential (ศักย์ซีตา) 

ด้วยเทคนิค pH titration ท่ีพีเอช 3, 5, 7, 9 และ 11 แสดงผลดังรูปท่ี 4.13 จากผลการศึกษาพบว่า

มีค่า Zeta potential เท่ากับ 7.39, 6.50, -1.68, -15.67 และ -16.33 mV ท่ีพีเอช 3, 5, 7, 9 และ 

11 ตามล้าดับ โดยจุดท่ีพื้นผิวของตะกรันอลูมิเนียมมีประจุรวมเป็นศูนย์ (point of zero charge: 

pHpzc) เท่ากับ 6.42 ซึ่งเป็นจุดท่ีประจุลบและประจุบวกท่ีพื้นผิวมีปริมาณสมดุลกันท้าให้ค่า Zeta 

potential มีค่าเท่ากับ 0 

 

 
รูปที่ 4.13 ค่า Zeta potential ของตะกรันอลูมิเนียม 

 

4.2 ภาวะที่เหมาะสมในการบ าบัดไอออนสังกะส ี

  ศึกษาภาวะท่ีเหมาะสมในการบ้าบัดไอออนสังกะสีด้วยผงเหล็กช็อตบลาสท์และตะกรัน
อลูมิเนียม ท้าการทดลองแบบกะและควบคุมอุณภูมิให้คงท่ีตลอดการทดลองท่ี 25±1 องศาเซลเซียส 
โดยแบ่งการทดลองออกเป็น 2 ชุด ได้แก่ การทดลองท่ีไม่ควบคุมพีเอชและการทดลองท่ีควบคุมพีเอช
ของน้้าเสีย มีตัวแปรท่ีศึกษา ได้แก่ เวลา ปริมาณวัสดุดูดซับและพีเอชเริ่มต้น ผลการศึกษามี
รายละเอียด ดังนี้ 

 4.2.1 ผลของเวลาต่อประสิทธิภาพการบ าบัดไอออนสังกะส ี

 ในการศึกษาผลของเวลาต่อประสิทธิภาพการบ้าบัดไอออนสังกะสีด้วยผงเหล็กช็อตบลาสท์
และตะกรันอลูมิเนียม เพื่อหาเวลาท่ีเหมาะสมในการบ้าบัด ได้ออกแบบการทดลองให้ครอบคลุม
การศึกษาในหัวข้อถัดไปและสอดคล้องกับลักษณะของน้้าเสียจริง โดยในการทดลองได้ใช้ปริมาณวัสดุ
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ดูดซับ 0.1 และ 2 กรัม น้้าเสียสังเคราะห์ความเข้มข้น 400 มก./ล. ซึ่งปรับเป็นพีเอชเป็น 3 และ 6 
โดยเลือกศึกษาในช่วงดังกล่าวเนื่องจากเป็นค่าพีเอชท่ีพบในน้้าเสียจริง ผลการศึกษามีรายละเอียด 
ดังนี้ 
  4.2.1.1 ผลของเวลาต่อประสิทธิภาพการบ าบัดไอออนสังกะสีด้วยผงเหล็กช็อต  
บลาสท์ 
  ศึกษาผลของเวลาต่อประสิทธิภาพการบ้าบัดไอออนสังกะสี ด้วยผงเหล็กช็อต 
บลาสท์ โดยก้าหนดเวลาในการทดลองท่ี 2, 4, 8, 12, 16, 20, 24, 28, 32, 36, 40, 44 และ 48 
ช่ัวโมง ผลการศึกษาแสดงดังรูปท่ี 4.14 
  จากรูปท่ี 4.14ก แสดงประสิทธิภาพในการบ้าบัดไอออนสังกะสีจากการทดลองท่ีไม่
ควบคุมค่าพีเอชของน้้าเสีย พบว่าในกรณีท่ีใช้วัสดุดูดซับ 2 กรัม ประสิทธิภาพการบ้าบัดจะเพิ่มขึ้น
อย่างรวดเร็วภายในช่วง 28 ช่ัวโมงแรกของการทดลองมีค่าเท่ากับร้อยละ 37.29 และร้อยละ 38.36 
ส้าหรับพีเอช 3 และ 6 ตามล้าดับ และเมื่อใช้เวลาในการทดลองเพิ่มขึ้นถึง 48 ช่ัวโมง ท้าให้
ประสิทธิภาพในการบ้าบัดเพิ่มข้ึนอย่างช้า ๆ เท่ากับร้อยละ 47.60 และ 53.09 ตามล้าดับ กรณีพีเอช 
6 ใช้วัสดุดูดซับ 0.1 กรัม พบว่าท่ีเวลา 28 ช่ัวโมงให้ประสิทธิภาพการบ้าบัดเท่ากับร้อยละ 4.58 และ
เพิ่มขึ้นเป็นร้อยละ 8.47 เมื่อใช้เวลาในการทดลอง 48 ช่ัวโมง ส่วนการทดลองท่ีพีเอช 3 ใช้วัสดุดูดซับ 
0.1 กรัม พบว่าไม่สามารถบ้าบัดไอออนสังกะสีได้ และไอออนสังกะสีมีความเข้มข้นมากกว่าความ
เข้มข้นเริ่มต้น และเมื่อท้าการทดลองชุดควบคุมเพื่อศึกษาการชะละลายของสังกะสีซึ่งเป็น
ส่วนประกอบท่ีพบอยู่ในผงเหล็กช็อตบลาสท์ก่อนน้ามาใช้ทดลอง ผลการทดลองยืนยันได้ว่ามีสังกะสี
ชะละลายออกมาจากผงเหล็กช็อตบลาสท์ 
  จากรูปท่ี 4.14ข แสดงประสิทธิภาพในการบ้าบัดไอออนสังกะสีจากการทดลองท่ี
ควบคุมค่าพีเอชของน้้าเสีย พบว่าท่ีพีเอช 6 ประสิทธิภาพการบ้าบัดเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็วภายใน 16 
ช่ัวโมงแรกของการทดลองเท่ากับร้อยละ 10.20 และ 71.01 เมื่อใช้วัสดุดูดซับ 0.1 และ 2 กรัม 
ตามล้าดับ และการทดลองเข้าสู่ภาวะสมดุลเมื่อเพิ่มเวลาเป็น 40 ช่ัวโมง ประสิทธิภาพในการบ้าบัด
เท่ากับร้อยละ 11.82 และ 90.00 เมื่อใช้วัสดุดูดซับ 0.1 และ 2 กรัม ตามล้าดับ และเมื่อใช้เวลาใน
การทดลองเพิ่มขึ้นเป็น 48 ช่ัวโมงประสิทธิภาพในการบ้าบัดค่อนข้างคงท่ี ส้าหรับพีเอช 3 พบว่าไม่
สามารถบ้าบัดไอออนสังกะสีได้เช่นเดียวกับการทดลองท่ีไม่ควบคุมค่าพีเอชของน้้าเสียสังเคราะห์ 
  ดังนั้น จึงใช้ระยะเวลาการทดลองท่ี 28 ช่ัวโมงส้าหรับการทดลองท่ีไม่ควบคุมพีเอช
และ 40 ช่ัวโมงส้าหรับการทดลองท่ีควบคุมพีเอชของน้้าเสีย โดยจะใช้ก้าหนดระยะเวลาในการ
ทดลองในขั้นตอนต่อไป 
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รูปที่ 4.14 ผลของเวลาต่อประสิทธิภาพการบ้าบัดไอออนสังกะสีด้วยผงเหล็กช็อตบลาสท์  
(ความเข้มข้นของน้้าเสียสังเคราะห์ 400 มก./ล. พีเอชเริ่มต้น 3 และ 6 ปริมาณวัสดุดูดซับ  

0.1 และ 2 กรัม) (ก) ไม่ควบคุมพีเอช (ข) ควบคุมพีเอช 
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         4.2.1.2 ผลของเวลาต่อประสิทธิภาพการบ าบัดไอออนสังกะสีด้วยตะกรันอลูมิเนียม 
  ศึกษาผลของเวลาต่อประสิทธิภาพการบ้าบัดไอออนสังกะสีด้วยตะกรันอลูมิเนียม 
โดยก้าหนดในการทดลองท่ี 5, 10, 30, 60, 90, 120, 180, 240, 360 และ 480 นาที ผลการศึกษา
แสดงดังรูปท่ี 4.15 
  จากรูปท่ี 4.15ก แสดงประสิทธิภาพในการบ้าบัดไอออนสังกะสีจากการทดลองท่ีไม่
ควบคุมค่าพีเอชของน้้าเสีย พบว่าการบ้าบัดเกิดขึ้นอย่างรวดเร็วภายในช่วง 30 นาทีแรกทุกกรณี และ
เข้าสู่สมดุลภายในระยะเวลา 120 นาที โดยมีประสิทธิภาพในการบ้าบัดเท่ากับร้อยละ 14.30 (0.1 
กรัม) และ 89.91 (2 กรัม) ส้าหรับพีเอช 3 และร้อยละ 10.33 (0.1 กรัม)  และ 95.04 (2 กรัม) 
ส้าหรับพีเอช 6 และเมื่อใช้เวลาในการทดลองท่ีเพิ่มขึ้นถึง 2 กรัม ประสิทธิภาพในการบ้าบัดคงท่ี ซึ่ง
สอดคล้องกับงานวิจัยของ Sarangi et al. (2012) ได้ศึกษาการบ้าบัดแคดเมี่ยม (Cd) ด้วยตะกรัน
อลูมิเนียมเช่นเดียวกัน โดยปรับพีเอชของน้้าเสียสังเคราะห์เป็น 2, 3, 4, 7, 8 และ 9 พบว่าการ
ทดลองเข้าสู่ภาวะสมดุลภายใน 120 นาทีทุกกรณี 
  จากรูปท่ี 4.15ข แสดงประสิทธิภาพในการบ้าบัดไอออนสังกะสีจากการทดลองท่ี
ควบคุมค่าพีเอชของน้้าเสียสังเคราะห์ พบว่า ท่ีพีเอช 6 กรณีใช้วัสดุดูดซับ 0.1 กรัม การบ้าบัดเกิดขึ้น
อย่างรวดเร็วในช่วง 30 นาทีแรก มีค่าเท่ากับร้อยละ 2.21 ส่วนกรณีใช้วัสดุดูดซับ 2 กรัม พบว่าการ
บ้าบัดเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็วภายใน 180 นาทีแรก มีค่าเท่ากับร้อยละ 15.07 โดยท้ัง 2 กรณีให้
ประสิทธิภาพการบ้าบัดท่ีเพิ่มข้ึนจนกระท่ังเข้าสู่สมดุลท่ีเวลา 360 นาที มีค่าเท่ากับร้อยละ 5.81 และ 
19.74 ส้าหรับการทดลองท่ีใช้วัสดุดูดซับ 0.1 และ 2 กรัม ตามล้าดับ ส่วนการทดลองท่ีมีค่าพีเอช
เริ่มต้น 3 ท้ังกรณีท่ีใช้วัสดุดูดซับ 0.1 และ 2 กรัม พบว่าไม่สามารถบ้าบัดไอออนสังกะสีได้ ท้ังนี้ผู้วิจัย
ได้ท้าการทดลองชุดควบคุมเพื่อตรวจสอบการชะละลายของไอออนสังกะสีจากตะกรันอลูมิเนียม 
พบว่าเมื่อใช้เวลาในการทดลอง 8 ช่ัวโมง พบการชะละลาบของไอออนสังกะสี ดังนั้นท่ีพีเอชเริ่มต้น 3 
จึงท้าให้ความเข้มข้นของสังกะสีมีค่าเพิ่มข้ึน   
   ดังนั้น จึงสรุปได้ว่าระยะเวลาท่ีการทดลองเข้าสู่สมดุลเป็น 120 นาที ส้าหรับการ
ทดลองท่ีไม่ควบคุมค่าพีเอชของน้้าเสีย และ 360 นาทีส้าหรับการทดลองท่ีควบคุมพีเอชของน้้าเสีย 
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รูปที่ 4.15 ผลของเวลาต่อประสิทธิภาพการบ้าบัดไอออนสังกะสีด้วยตะกรนัอลูมิเนียม  
(ความเข้มข้นของน้้าเสียสังเคราะห์ 400 มก./ล. พีเอชเริ่มต้น 3 และ 6 ปริมาณวัสดุดูดซับ  

0.1 และ 2 กรัม) (ก) ไม่ควบคุมพีเอช (ข) ควบคุมพีเอช 
 

0

20

40

60

80

100

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

ร้อ
ยล

ะป
ระ

สิท
ธิภ

าพ
กา

รบ
 าบ

ัด

เวลา (นาที)

pH 3 (0.1 g)

pH 3 (2 g)

pH 6 (0.1 g)

pH 6 (2 g)

-15

-10

-5

0

5

10

15

20

25

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

ร้อ
ยล

ะป
ระ

สิท
ธิภ

าพ
กา

รบ
 าบ

ัด

เวลา (นาที)

pH 3 (B) (0.1 g)

pH 3 (B) (2 g)

pH 6 (B) (0.1 g)

pH 6 (B) (2 g)

 ข 

 ก 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

77 
 

 
 

  จากการศึกษาผลของเวลาต่อประสิทธิภาพการบ้าบัดไอออนสังกะสีด้วยวัสดุดูดซับ
ท้ัง 2 ชนิด จะเห็นได้ว่าประสิทธิภาพการบ้าบัดเกิดขึ้นอย่างรวดเร็วในช่วงแรกและประสิทธิภาพจะ
เพิ่มขึ้นตามระยะเวลาท่ีเพิ่มขึ้น จนกระท่ังเข้าสู่สภาวะสมดุลประสิทธิภาพบ้าบัดจะคงท่ี เนื่องจาก
เริ่มต้นทุกต้าแหน่งบนพื้นผิวของวัสดุดูดซับยังว่างและความเข้มข้นของสารท่ีถูกดูดซับยังมีความ
เข้มข้นสูง แต่เมื่อเวลาผ่านไปพื้นท่ีว่างบนผิววัสดุดูดซับเต็มไปด้วยสารท่ีถูกดูดซับและความเข้มข้นของ
สารถูกดูดซับลดลงจนเข้าสู่ภาวะสมดุล (Rahmani, Mousavi and Fazli, 2010) 

 4.2.2 ผลของปริมาณวัสดุดูดซับและพีเอชเริ่มต้นต่อประสิทธิภาพการบ าบัดไอออนสังกะสี 

 ในการศึกษาผลของปริมาณวัสดุดูดซับและพีเอชเริ่มต้นต่อประสิทธิภาพการบ้าบัดไอออน
สังกะสีด้วยผงเหล็กช็อตบลาสท์และตะกรันอลูมิเนียม ในการทดลองได้ใช้ปริมาณวัสดุดูดซับ 0.1, 0.3, 
0.5, 0.8, 1, 1.3, 1.5, 1.8, และ 2 กรัม น้้าเสียสังเคราะห์ความเข้มข้น 400 มก./ล. ซึ่งจากการศึกษา
ผลของเวลาต่อประสิทธิภาพการบ้าบัด (หัวข้อ 4.2.1) พบว่า มีหลายกรณีท่ีน้้าเสียสังเคราะห์มีค่า     
พีเอชเริ่มต้น 3 ให้ประสิทธิภาพการบ้าบัดท่ีต้่า และบางกรณีไม่สามารถบ้าบัดไอออนสังกะสีได้ หาก
พิจารณาถึงการน้าไปใช้จริงจึงไม่สมควรปรับค่าพีเอชของน้้าเสียให้เท่ากับ 3 ดังนั้นการศึกษาในหัวข้อ
นี้จึงเลือกศึกษาท่ีพีเอช 4, 5 และ 6 เท่านั้น ผลการศึกษามีรายละเอียด ดังนี้  
  4.2.2.1 ผลของปริมาณวัสดุดูดซับและพีเอชเร่ิมต้นต่อประสิทธิภาพการบ าบัด
ไอออนสังกะสีด้วยผงเหล็กช็อตบลาสท์ 
  รูปท่ี 4.16 แสดงผลของปริมาณวัสดุดูดซับและพีเอชเริ่มต้นต่อประสิทธิภาพการ
บ้าบัดไอออนสังกะสีด้วยผงเหล็กช็อตบลาสท์ จากรูปท่ี 4.16ก เป็นผลจากการทดลองท่ีไม่ควบคุม    
พีเอชของน้้าเสีย โดยก้าหนดเวลาในการทดลองท่ี 28 ช่ัวโมง ผลการศึกษาพบว่า เมื่อใช้ปริมาณวัสดุ
ดูดซับ 0.1 กรัม จะให้ประสิทธิภาพการบ้าบัดเท่ากับร้อยละ 6.48, 9.42 และ 7.77 ส้าหรับพีเอช 4, 5 
และ 6 ตามล้าดับ และเมื่อเพิ่มปริมาณวัสดุดูดซับถึง 2 กรัม ท้าให้ประสิทธิภาพการบ้าบัดเพิ่มข้ึนทุก
กรณีมีค่าเท่ากับร้อยละ 44.87, 46.44 และ 43.39 ส้าหรับพีเอช 4, 5 และ 6 ตามล้าดับ 
  จากรูปท่ี 4.16ข แสดงผลจากการทดลองท่ีควบคุมพีเอชของน้้าเสีย โดยก้าหนดเวลา
ในการทดลองท่ี 40 ช่ัวโมง ผลการศึกษาพบว่า ท่ีพีเอช 4 เมื่อใช้วัสดุดูดซับน้อยกว่า 1 กรัม ยังไม่
สามารถบ้าบัดไอออนสังกะสีได้ แต่เมื่อเพิ่มปริมาณวัสดุดูดซับเป็น 1.3-2 กรัม จึงเริ่มบ้าบัดไอออน
สังกะสีได้เล็กน้อย ส่วนท่ีพีเอช 5 พบว่าประสิทธิภาพบ้าบัดเพิ่มขึ้นตามปริมาณวัสดุ เท่ากับร้อยละ 
3.55-79.25 เมื่อใช้วัสดุดูดซับ 0.1-2 กรัม และท่ีพีเอช 6 พบว่าเมื่อเพิ่มปริมาณวัสดุดูดซับจาก 0.1-1 
กรัม ส่งผลให้ประสิทธิภาพในการบ้าบัดเพิ่มข้ึนเช่นเดียวกันมีค่าเท่ากับร้อยละ 1.80-88.88 และเมื่อ
เพิ่มปริมาณวัสดุดูดซับถึง 2 กรัม ประสิทธิภาพการบ้าบัดเพิ่มขึ้นเพียงเล็กน้อยเป็นร้อยละ 92.01 
ดังนั้นท่ีพีเอช 6 ใช้วัสดุดูดซับเพียง 1 กรัม ก็ถือว่าเพียงต่อการบ้าบัดไอออนสังกะสี 400 มก./ล.  
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รูปที่ 4.16 ผลของปริมาณวัสดุดูดซับและพีเอชเริ่มต้นต่อประสิทธิภาพการบ้าบัดไอออนสังกะสีด้วย
ผงเหล็กช็อตบลาสท์ (ความเข้มข้นของน้้าเสียสังเคราะห์ 400 มก./ล. พีเอชเริ่มต้น 4-6 ปริมาณวัสดุ

ดูดซับ 0.1-2 กรัม/50 มล.) (ก) ไม่ควบคุมพีเอช (เวลาท่ีใช้ 28 ช่ัวโมง) (ข) ควบคุมพีเอช                    
(เวลาท่ีใช้ 40 ช่ัวโมง) 
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  4.2.2.2 ผลของปริมาณวัสดุดูดซับและพีเอชเร่ิมต้นต่อประสิทธิภาพการบ าบัด
ไอออนสังกะสีด้วยตะกรันอลูมิเนียม 
  รูปท่ี 4.17 แสดงผลของปริมาณวัสดุดูดซับและพีเอชเริ่มต้นต่อประสิทธิภาพการ
บ้าบัดไอออนสังกะสีด้วยตะกรันอลูมิเนียม จากรูปท่ี 4.17ก แสดงผลจากการทดลองท่ีไม่ควบคุมพีเอช
ของน้้าเสีย โดยก้าหนดเวลาในการทดลองท่ี 2 ช่ัวโมง ผลการศึกษาพบว่า ทุกกรณีให้ประสิทธิภาพ
การบ้าบัดท่ีไม่แตกกัน โดยมีค่าอยู่ระหว่างร้อยละ 6.06-7.08 เมื่อใช้วัสดุดูดซับ 0.1 กรัม และเมื่อเพิ่ม
เป็น 2 กรัมประสิทธิภาพการบ้าบัดเพิ่มขึ้นเป็นร้อยละ 97.60-98.54  
  จากรูปท่ี 4.17ข แสดงผลจากการทดลองท่ีควบคุมพีเอชของน้้าเสีย โดยก้าหนดเวลา
ในการทดลองท่ี 6 ช่ัวโมง ผลการศึกษาพบว่า กรณีพีเอช 6 ให้ประสิทธิภาพการบ้าบัดท่ีเพิ่มขึ้นจาก
ร้อยละ 0.14 เป็น 16.06 ส้าหรับวัสดุดูดซับ 0.1 กรัม และ 2 กรัม ตามล้าดับ โดย Bhargava and 
Sheldarkar (1992) ได้อธิบายว่าการเพิ่มปริมาณวัสดุดูดซับ ท้าให้การแข่งขันระหว่างโมเลกุลของสาร
ท่ีถูกดูดซับกับพื้นท่ีส้าหรับดูดซับลดลง ดังนั้นปริมาณโลหะหนักจึงถูกก้าจัดได้มากขึ้นเนื่องจากพื้นท่ี
ผิวส้าหรับการดูดซับสารท่ีเพิ่มขึ้น ส่วนกรณีพีเอช 4 และ 5 พบว่าไม่สามารถบ้าบัดไอออนสังกะสีได้
และพบว่ามีปริมาณความเข้มข้นของสังกะสีเพิ่มข้ึนตามปริมาณของตะกรันอลูมิเนียมท่ีใช้ เมื่อท้าการ
ทดลองชุดควบคุมจึงยืนยันได้ว่าเกิดจากการชะลายของสังกะสีจากวัสดุดูดซับตามท่ีได้กล่าวในหัวข้อ 
4.2.1.2 
 

4.3 กลไกการบ าบัดไอออนสังกะสีด้วยผงเหล็กช๊อตบลาสท์และตะกรันอลูมิเนียม 

 จากผลการศึกษาพบว่าค่าพีเอชของน้้าเสียเป็นตัวแปรท่ีส้าคัญท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพการบ้าบัด
ไอออนสังกะสี เนื่องจากประจุรวมท่ีพื้นผิวของวัสดุดูดซับจะเป็นบวกหรือลบ ขึ้นอยู่กับพีเอชของ
สารละลาย ในการทดลองท่ีไม่ควบคุมพีเอชของน้้าเสียและใช้ตะกรันอลูมิเนียมเป็นวัสดุดูดซับ พบว่า 
พีเอชสุดท้ายมีค่าเพิ่มขึ้นจากพีเอชเริ่มต้นตามปริมาณของตะกรันอลูมิเนียมท่ีใช้ในการทดลอง เมื่อใช้
ตะกรันอลูมิเนียมเพียง 0.1 กรัม ท้าให้พีเอชเพิ่มขึ้นอยู่ในช่วง 6.19-6.30 และเมื่อเพิ่มตะกรัน
อลูมิ เนียมเป็น  2 กรัม ท้าให้ ค่าเพิ่ มขึ้นถึง  7.68-7.96 ในทุกการทดลอง  (ภาคผนวก ก ) โดย 
Mahinroosta and Allahverdi (2018) ได้อธิบายถึงลักษณะดังกล่าวว่า ในทางปฏิกิริยาเคมีตะกรัน
อลูมิเนียมสามารถท้าปฏิกิริยากับน้้า ไอน้้า หรือความช้ืนในอากาศเพื่อผลิตก๊าซบางชนิด เช่น มีเทน 
ฟอสฟีน ไฮโดรเจนซัลไฟด์และแอมโมเนีย เนื่องจากองค์ประกอบของ Al4C3, AlP, Al2S3 และ 
Al5O6N ท่ีมีอยู่ในตะกรันอลูมิเนียม ดังสมการท่ี 4.1-4.5 
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รูปที่ 4.17 ผลของปริมาณวัสดุดูดซับและพีเอชเริ่มต้นต่อประสิทธิภาพการบ้าบัดไอออนสังกะสีด้วย
ตะกรันอลูมิเนียม (ความเข้มข้นของน้้าเสียสังเคราะห์ 400 มก./ล. พีเอชเริ่มต้น 4-6 ปริมาณวัสดุ   

ดูดซับ 0.1-2 กรัม/50 มล.) (ก) ไม่ควบคุมพีเอช (เวลาท่ีใช้ 2 ช่ัวโมง) (ข) ควบคุมพีเอช (เวลาท่ีใช้ 6 
ช่ัวโมง) 
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   AlN     +   3H2O    → Al(OH)3    +  NH3  (4.1) 

   2Al5O6N   +   3H2O    → 5Al2O3     +  2NH3  (4.2) 

   AIP     +   3H2O →  Al(OH)3    +  PH3   (4.3) 

   Al2S3   +   6H2O     → 2Al(OH)3  +  3H2S   (4.4) 

   Al4C3   +   12H2O    → 4Al(OH)3  +  3CH4  (4.5) 

 ส้าหรับก๊าซแอมโมเนียถูกปลดปล่อยอย่างมีนัยส้าคัญจากการท้าปฏิกิริยากับน้้า ซึ่งก๊าซ
แอมโมเนียจะถูกละลายน้้าได้ง่ายและสามารถเพิ่มค่าพีเอชของน้้าได้ถึง 9 หรือมากกว่านั้น ดังสมการ
ท่ี 4.6 

   NH3   +   H2O            ↔  NH4
+    +    OH-  (4.6) 

 ดังนั้นในการทดลองท่ีไม่ควบคุมพีเอชจะเกิด OH- ท่ีท้าให้ค่าพีเอชของน้้าเสียสูงขึ้น ไอออน
โลหะจึงถูกก้าจัดโดยการฟอร์มตัวกับ OH-  แบบ double layer เกิดการตกตะกอนไฮดรอกไซด์ดัง
สมการท่ี 4.7 และ 4.8 (Abdullah et al., 1999) และสามารถยืนยันได้จากการวิเคราะห์รูปแบบผลึก 
ของตะกรันอลูมิ เนียมหลังใช้บ้าบัดไอออนสังกะสี ด้วยเครื่อง XRD พบว่าผลึกอยู่ในรูป Zinc 
Hydroxide (Zn(OH)2) 

   Zn2+       +     OH- →    ZnOH+   (4.7) 
   ZnOH+    +    OH- →    Zn(OH)2   (4.8) 

  ส้าหรับการทดลองท่ีควบคุมพีเอช ท้าให้ค่าพีเอชสุดท้ายเปล่ียนแปลงจากพีเอชเริ่มต้นน้อย
กว่าการทดลองท่ีไม่ควบคุมพีเอช เนื่องจากสารละลายบัฟเฟอร์ท่ีใช้ท้าหน้าท่ีรักษาค่าพีเอชให้คงท่ีหรือ
เปล่ียนแปลงไปเล็กน้อย ส้าหรับสมดุลในระบบท่ีมีสารละลายบัฟเฟอร์ท่ีประกอบด้วย CH3COOH 
(กรดอ่อน) และ CH3COONa (เกลือของกรดอ่อน) แสดงดังสมการท่ี 4.9-4.10 

   CH3COONa            ↔   CH3COO-     +     Na+  (4.9) 
   CH3COOH  +  H2O   ↔   CH3COO-     +     H2O+  (4.10) 

  เมื่อระบบมี H3O+  ท่ีท้าให้ค่าพีเอชของน้้าเสียลดลง จะถูกก้าจัดโดย CH3COO-  และเมื่อมี 
OH- ท่ีท้าให้ค่าพีเอชของน้้าเสียเพิ่มข้ึนจะถูกก้าจัดโดย CH3COOH ดังสมการท่ี 4.11-4.12  
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   H3O+      +    CH3COO-        ↔     CH3COOH   +   H2O  (4.11) 

   OH-     +     CH3COOH        ↔    CH3COO-   +   H2O  (4.12) 

 ดังนั้นค่าพีเอชสุดท้ายจากการทดลองท่ีใช้สารละลายบัฟเฟอร์จึงเปล่ียนแปลงไปจากพีเอช
เริ่มต้นน้อยกว่าการทดลองท่ีไม่ควบคุมพีเอช จึงเกิดตกตะกอนทางเคมีได้น้อยกว่าการทดลองท่ีไม่
ควบคุมพีเอช โดย Farghali et al. (2013) ได้ศึกษาผลของพีเอชต่อประสิทธิภาพการบ้าบัดไอออน
ตะกั่ว (Pb) จากสารละลายด้วยออกไซด์ของทองแดง ท่ีพีเอชเริ่ม ต้น 3.0-6.5 เพื่อหลีกเล่ียงการ
ตกตะกอนทางเคมี พบว่าประสิทธิภาพในการบ้าบัดเพิ่มขึ้นตามค่าพีเอชท่ีเพิ่มขึ้น และได้อธิบายว่าท่ีพี
เอชต้่า ประสิทธิการดูดซับไอออนโลหะหนักจะต้่า เนื่องจากโปรตอนในสารละลายกับไอออนบวกของ
โลหะเกิดการแข่งขันส้าหรับพื้นท่ีดูดซับ และท้าให้พื้นผิวของวัสดุดูดซับส่วนใหญ่เป็นประจุบวก 
ไอออนบวกของโลหะจึงถูกดูดซับไปยังพื้นผิวของวัสดุดูดซับได้ยากขึ้น เมื่อค่าพีเอชเพิ่มขึ้นประจุบวกท่ี
พื้นผิวจะค่อย ๆ ลดลง จึงลดการสูญเสียอิเล็กตรอนระหว่างพื้นผิวของวัสดุและไอออนบวก ดังนั้น
ประจุรวมท่ีพื้นผิวของวัสดุดูดซับจะเป็นบวกหรือลบจึงขึ้นอยู่กับพีเอชของสารละลาย และเมื่อ
พิจารณาถึงค่าศักย์ซีตา พบว่า pHpzc ของตะกรันอลูมิเนียมมีค่าเท่ากับ 6.42 ซึ่งการทดลองท่ีไม่
ควบคุมพีเอช มีค่าพีเอชสุดท้ายอยู่ในช่วง 7.68-7.96 ซึ่งมากกว่าค่า pHpzc (pHfinal > pHpzc) พื้นผิว
ของวัสดุดูดซับจึงมีประจุรวมเป็นลบ (Liu et al., 2012) สามารถท่ีจะดูดซับไอออนบวกของโลหะ

หนักได้ดีกว่าการทดลองท่ีควบคุมพีเอช ซึ่งมีค่าพีเอชสุดท้ายใกล้เคียงกับค่า pHpzc  

 และจากการศึกษารูปแบบผลึกของตะกรันอลูมิเนียมก่อนการใช้บ้าบัดไอออนสังกะสี พบว่า
ผลึกอยู่ ในรูป  Aluminium Oxide (Al2O3) (รูปท่ี 4.11) ซึ่ งสามารถท้าปฏิกิริยากับน้้ าเกิดเป็น 
Aluminium Hydroxide ดังสมการท่ี 4.13 และเกิดปฏิกิริยาการดูดซับไอออนสังกะสีโดยหมู่ฟังก์ชัน 
hydroxyl ท่ีพื้นผิวของวัสดุดูดซับโดยการสร้างสารประกอบเชิงซ้อน ซึ่งจากการศึกษารูปแบบผลึก
ของตะกรันอลูมิเนียมหลังจากการใช้บ้าบัดไอออนสังกะสีพบผลึกอยู่ในรูป Zinc Aluminium Oxide 
(ZnAl2O4) (รูปท่ี 4.12) สามารถแสดงปฏิกิริยาการดูดซับได้ดังสมการท่ี 4.14 

   Al2O3    +  H2O   →  2Al(OH)3   (4.13) 

   2Al(OH)3  +  Zn2+    → ZnAl2O4 + 2H+  + H2O  (4.14) 

 เช่นเดียวกันพีเอชของน้้าเสียมีผลต่อประสิทธิภาพการบ้าบัดไอออนสังกะสีด้วยผงเหล็ก       
ช็อตบลาสท์ โดย Liang et al. (2014) ได้อธิบายถึงปฏิกิริยาการก้าจัดสังกะสีโดยใช้เหล็กประจุศูนย์ 
(Fe0) ซึ่งเป็นองค์ประกอบหลักของผงเหล็กช็อตบลาสท์ โดยในภาวะท่ีเป็นกรดเหล็กประจุศูนย์จะท้า
ปฏิกิริยากับ H+ และออกซิเจน ท้าให้เหล็กประจุศูนย์ละลายเป็น Fe2+ และ Fe3+ ซึ่งจะยับยั้งการสร้าง
เหล็กออกไซด์บริเวณพื้นผิวท่ีเป็นส่วนส้าคัญในการดูดซับไอออนโลหะหนัก ดังสมการท่ี 4.15-4.17 
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           Fe0   +   2H+      →         Fe2+    +     H2         (4.15) 

    2Fe0   +   O2  +  4H+     →        2Fe2+    +     2H2O  (4.16) 

   4Fe2+    +   O2  +  4H+     →        4Fe3+    +     2H2O  (4.17) 

 และเมื่อพีเอชสูงขึ้นพื้นผิวของเหล็กประจุศูนย์จะถูกกัดกร่อนโดยน้้าและออกซิเจน สามารถ
ฟอร์มตัวเป็น Iron hydroxide ดังสมการท่ี 4.18-4.20 ซึ่งช่วยเพิ่มพื้นท่ีผิวของวัสดุดูดซับส้าหรับการ
ดูดซับไอออนโลหะได้ และสามารถเกิดปฏิกิริยาการดูดซับไอออนสังกะสีโดยหมู่ฟังก์ชัน hydroxyl ท่ี
พื้นผิวของวัสดุดูดซับ ดังสมการท่ี 4.21 ซึ่งจากการศึกษารูปแบบผลึกของผงเหล็กช็อตบลาสท์
หลังจากการใช้บ้าบัดไอออนสังกะสีพบผลึกอยู่ในรูป Zinc Iron Oxide (ZnFe2O4) (รูปท่ี 4.6)  

   Fe0    +   2H2O          →    Fe2+   + 2OH-  +  H2
  (4.18) 

   Fe2+    +   2OH-           →     Fe(OH)2   (4.19) 

   4Fe(OH)2 + 2H2O  +  O2     →    4Fe(OH)3   (4.20) 

   2Fe(OH)3  +  Zn2+          →    ZnFe2O4 + 2H+  + H2O (4.21) 

 นอกจากนั้น OH- ซึ่งเกิดจากการกัดกร่อนของน้้าและออกซิเจนดังสมการท่ี 4.18 สามารถ
ฟอร์มตัวกับไอออนโลหะหนัก เกิดการตกตะกอนไฮดรอกไซด์ดังสมการท่ี 4.7 และ 4.8 เช่นเดียวกับ
ตะกรันอลูมิเนียม 
 จากปฏิกิริยาท่ีได้กล่าวข้างต้นแสดงให้เห็นว่า การบ้าบัดไอออนสังกะสีไม่ได้เกิดจากกลไกการ
ดูดซับเพียงอย่างเดียว แต่รวมไปถึงกลไกการตกตะกอนทางเคมี และจากการศึกษารูปแบบผลึกของ
วัสดุดูดซับหลังจากการใช้บ้าบัดไอออนสังกะสีด้วยเครื่อง XRD สามารถยืนยันได้ว่าการบ้าบัดไอออน
สังกะสีด้วยตะกรันอลูมิเนียมและผงเหล็กช็อตบลาสท์มีรูปแบบของผลึกท่ีเกิดจากปฏิกิริยาการดูดซับ
ร่วมกับการตกตะกอนทางเคมี 
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4.4 การชะละลายของไอออนโลหะจากผงเหล็กช็อตบลาสท์และตะกรันอลูมิเนียม 

 ในการศึกษาการชะลายของไอออนโลหะตัวอื่น ๆ ได้ใช้น้้าตัวอย่างท่ีผ่านการบ้าบัดจาก
ภาวะการทดลองท่ีให้ประสิทธิภาพการบ้าบัดสูงสุดในหัวข้อ 4.2.2 ท้ังการทดลองท่ีควบคุมพีเอชและ
ไม่ควบคุมพีเอชของน้้าเสียมาวิเคราะห์ปริมาณโลหะหนักตัวอื่น ๆ ซึ่งพบว่าการทดลองท่ีใช้วัสดุดูดซับ 
2 กรัม และพีเอชของน้้าเสียเริ่มต้น 6 เป็นภาวะท่ีให้ประสิทธิภาพการบ้าบัดสูงสุดท้ังผงเหล็ก        
ช็อตบลาสท์และตะกรันอลูมิ เนียม  และส้าหรับโลหะหนักท่ีเลือกวิเคราะห์จะพิจารณาจาก
องค์ประกอบทางเคมีของวัสดุดูดซับท้ัง 2 ชนิดเป็นหลัก ผลการศึกษาแสดงดังตารางท่ี 4.7 
 
ตารางที่ 4.7 ผลการศึกษาการชะละลายของไอออนโลหะจากผงเหล็กช็อตบลาสท์และตะกรัน
อลูมิเนียม 

โลหะ 
ผงเหล็กช็อตบลาสท์  ตะกรันอลูมิเนียม ค่ามาตรฐาน 

น้ าทิ้ง  
(มก./ล.)ก 

ไม่ควบคุมพีเอช 

(มก./ล.) 
ควบคุมพีเอช 

(มก./ล.) 
 ไม่ควบคุมพีเอช 

(มก./ล.) 
ควบคุมพีเอช 

(มก./ล.) 

Znเร่ิมต้น 

Znสุดท้าย 

382.89 
216.37 

388.26 
27.02 

 375.28 
5.49 

387.72 
328.87 

 
5 

Al - -  0.275 2.96 - 
Fe 10.86 161.41  1.135 1.100 10 

Mn 6.78 27.65  0.075 0.490 5.00 

Cu 0.05 0.13  0.140 0.165 2.00 

Ni 0.27 <0.10  <0.035 <0.035 1.00 

Cr - -  0.045 0.050 0.75 (Cr3+) 
0.25 (Cr6+) 

กประกาศนิมคมอุตสาหกรรมแห่งประเทศไทย ที่ 76/2560 เร่ือง ก้าหนดมาตรฐานทั่วไปในการระบายน้้าเสียลงสู่ระบบบ้าบัดน้้าเสีย
ส่วนกลางในนิคมอุตสาหกรรม 

 จากตารางท่ี 4.7 แสดงความเข้นข้นของโลหะหนักแต่ละชนิดจากการศึกษาการชะละลาย
ของไอออนโลหะชนิดอื่น ๆ จากผงเหล็กช็อตบลาสท์และตะกรันอลูมิเนียม หากพิจารณาเฉพาะความ
เข้มข้นของโลหะชนิดอื่น ๆ (Al, Fe, Mn, Cu, Ni และ Cr) ท่ีชะละลายในน้้าเสียท่ีผ่านการบ้าบัดแล้ว 
พบว่าน้้าเสียท่ีผ่านการบ้าบัดด้วยผงเหล็กช็อตบลาสท์ มีการชะละลายของแมงกานีส (Mn) และเหล็ก
ท้ังหมด (total Fe) เกินค่ามาตรฐานก้าหนด ส่วนน้้าเสียท่ีผ่านการบ้าบัดด้วยตะกรันอลูมิเนียมไม่พบ
การชะละลายของโลหะท่ีเกินค่ามาตรฐานท้ัง 2 การทดลอง ซึ่งการเลือกวัสดุดูดซับหนึ่งชนิดไป
ทดลองบ้าบัดไอออนสังกะสีในน้้าเสียจริงแบบคอลัมน์  จะพิจารณาจากประสิทธิภาพการบ้าบัดใน
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หัวข้อ 4.2 เป็นหลัก ซึ่งแสดงให้เห็นว่าตะกรันอลูมิเนียมจากการทดลองท่ีไม่ควบคุม    พีเอชให้
ประสิทธิภาพการบ้าบัดสูงสุดถึงร้อยละ 98.54 โดยท่ีใช้ระยะเวลาในการเข้าสู่สมดุลน้อยท่ีสุดเพียง 2 
ชม. ประกอบกับไม่พบการชะละลายของไอออนโลหะตัวอื่น ๆ เกินค่ามาตรฐาน จึงเลือกใช้ตะกรัน
อลูมิเนียมส้าหรับการทดลองบ้าบัดไอออนสังกะสีในน้้าเสียจริงแบบคอลัมน์ในขั้นต่อไป  
 ส้าหรับผงเหล็กช็อตบลาสท์จากการทดลองท่ีควบคุมพีเอช ให้ประสิทธิภาพการบ้าบัด
มากกว่าร้อยละ 90 เช่นเดียวกัน แต่จากการศึกษาผลของเวลาต่อประสิทธิภาพการบ้าบัดในหัวข้อ 
4.2.1.1 แสดงให้เห็นว่าการบ้าบัดด้วยผงเหล็กช็อตบลาสท์ต้องใช้ระยะเวลาในการบ้าบัดท่ีนานถึง 40 
ช่ัวโมง ในขณะท่ีตะกรันอลูมิเนียมจากการทดลองท่ีไม่ควบคุมพีเอชใช้เวลาในการเข้าสู่สมดุลเพียง 2 
ช่ัวโมง เนื่องจากปฏิกิริยาในการบ้าบัดโลหะหนักด้วยผงเหล็กช็อตบลาสท์จะเกิดข้ึนได้ดีเมื่อพื้นผิวของ
เหล็กถูกกัดกร่อนด้วยน้้าและออกซิเจนจนเกิดเป็นช้ันออกไซด์ท่ีเป็นส่วนส้าคัญในการดูดซับโลหะหนัก 
ซึ่งต้องใช้ระยะเวลาในการบ้าบัดนานกว่าตะกรันอลูมิเนียมซึ่งการบ้าบัดเกิดจากการตกตะกอนทาง
เคมี และเมื่อผงเหล็กช็อตบลาสท์ถูกน้้ากัดกร่อนยังเป็นสาเหตุท่ีท้าให้มีการชะละลายของเหล็กท้ังหมด
ออกมาเกินค่ามาตรฐาน ดังตารางท่ี 4.7 และเมื่อพิจารณาถึงการใช้งานจริง การบ้าบัดโดยท่ีไม่
ควบคุมพีเอชของน้้าเสียสามารถลดความซับซ้อนในการด้าเนินงานได้อีกด้วย 
 ดังนั้น จากเหตุผลข้างต้นแสดงให้เห็นว่าตะกรันอลูมิเนียมมีความเหมาะสมในการน้าไป
ทดลองแบบคอลัมน์มากกว่าผงเหล็กช็อตบลาสท์ ท้ังในแง่ของเวลา ประสิทธิภาพการบ้าบัดและไม่พบ
การชะละลายของโลหะชนิดอื่น ๆ ออกมาเกินค่ามาตรฐาน 
 

4.5 ผลการศึกษาจลนศาสตร์การดูดซับ (adsorption kinetic) 

  การศึกษาจลนศาสตร์การดูดซับได้น้าผลการทดลองจากหัวข้อ 4.2.1 มาค้านวณค่าคงท่ี
จลนศาสตร์ตามสมการอัตราเร็วปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง เทียม (pseudo-first order) และสมการ
อัตราเร็วปฏิกิริยาอันดับสองเทียม (pseudo-second order) โดยจะใช้ผลการทดลองท่ีสามารถ
บ้าบัดไอออนสังกะสีมาค้านวณ ส้าหรับการทดลองท่ีไม่สามารถบ้าบัดไอออนสังกะสีได้จะไม่ถูกน้ามา
ศึกษาในหัวข้อนี้  
  ส้าหรับแบบจ้าลอง pseudo-first order ให้น้าผลการทดลองมาพล็อตกราฟสมการเส้นตรง
โดยให้แกน x เป็น t  และแกน y เป็น log( )e tq q−  จะได้ความชันมีค่าเท่ากับค่าคงท่ีอัตราเร็ว
ปฏิกิริยาอัน ดับหนึ่ งเทียม ( 1k ) แ ล ะ จ ุด ต ัด แก น  y เท ่า ก ับ  log eq  และจะค้านวณหาค่า
ความสามารถในการดูดซับ ( eq ) ได้จากจุดตัดแกน y ของสมการเส้นตรง และส้าหรับแบบจ้าลอง 
Pseudo-second order ให้น้าผลการทดลองมาพล็อตกราฟเส้นตรงโดยให้แกน x เป็น t  และแกน y 
เป็น / tt q จะได้ความชันมีค่าเท่ากับ 1/ eq  และจุดตัดแกน y เท่ากับ 2

21/ ek q  โดยจะค้านวณค่า 
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eq  ได้จากความชัน และค่าคงท่ีอัตราเร็วปฏิกิริยาอันดับสองเทียม ( 2k ) ได้จากจุดตัดแกน y ของ
สมการเส้นตรง เมื่อได้ค่าคงท่ีต่าง ๆ จากการค้านวณแล้วสามารถใช้ค่าคงท่ีดังกล่าวมาท้านายค่า
ความสามารถในการดูดซับ ณ เวลาใด ๆ ( ,caltq ) ตามแบบจ้าลองท่ีสอดคล้องกับการทดลอง ผล
การศึกษามีรายละเอียดดังนี้ 

 4.5.1 ผลการศึกษาจลนศาสตร์การดูดซับของผงเหล็กช็อตบลาสท์ 

  จากรูปท่ี 4.18 แสดงกราฟเส้นตรงของการทดลองท่ีไม่ควบคุมพีเอชของน้้าเสีย พบว่ากรณีท่ี
พีเอช 3 ใช้วัสดุดูดซับ 2 กรัม มีค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ ( 2r ) ตามสมการ pseudo-second order 
เท่ากับ 0.9643 และ กรณีพีเอช 6 มีค่า 2r  เท่ากับ 0.9636 และ 0.9909 เมื่อใช้วัสดุดูดซับ 0.1 กรัม 
และ 2 กรัม ตามล้าดับ 

  รูปท่ี 4.19 แสดงกราฟเส้นตรงจากการทดลองท่ีควบคุมพีเอชของน้้าเสีย พบว่าค่า 2r ตาม
สมการ pseudo-second order กรณีพีเอช 6 เท่ากับ 0.9960 และ 0.9959 เมื่อใช้วัสดุดูดซับ 0.1 
และ 2 กรัม ตามล้าดับ ส้าหรับกรณีท่ีพีเอชเริ่มต้น 3 ไม่สามารถบ้าบัดไอออนสังกะสีได้จึงไม่สามารถ
ค้านวณหาค่าคงท่ีจลนศาสตร์ได้ เมื่อพิจารณาค่า 2r  ท่ีได้จากการค้านวณตามสมการ pseudo-
second order มีค่าเข้าใกล้ 1 มากกว่าสมการ pseudo-first order และเมื่อพิจารณาค่า eq  ท่ีได้
จากการค้านวณยังมีค่าใกล้เคียงกับ eq  ท่ีได้จากการทดลองมากกว่าด้วยเช่นกัน ดังนั้นจึงใช้ค่า eq

และ 2k  ท่ีได้จากสมการเส้นตรงมาค้านวณความสามารถในการดูดซับ ( ,caltq ) ณ เวลาใดๆ ตาม
สมการ pseudo-second order โดยสามารถจัดรูปสมการให้ tq อยู่ในรูปฟังก์ชันของ t  ได้ดังสมการ
ท่ี 4.19 

     t
tqk

qk
q

e

e
t

2

2

2

1+
=    (4.19) 

   เมื่อค้านวณ tq  ตามสมการท่ี 4.19 แล้ว สามารถแสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง
ความสามารถในการดูดซับ ( ,caltq ) กับเวลาใด ๆ ตามสมการ pseudo-second order ดังรูปท่ี 4.20 
  จากการศึกษาจลนศาสตร์การดูดซับไอออนสังกะสีด้วยผงเหล็กช็อตบลาสท์ จึงสรุปได้ว่า
สอดคล้องกับสมการ pseudo-second order รายละเอียดค่าคงท่ีจลนศาสตร์แสดงดังตารางท่ี 4.8 
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รูปที่ 4.18 กราฟสมการเส้นตรงของผงเหล็กช็อตบลาสท์จากการทดลองท่ีไม่ควบคุมพีเอชของน้้าเสีย
ตามสมการ (ก) pseudo-first order และ (ข) pseudo-second order 
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รูปที่ 4.19 กราฟสมการเส้นตรงของผงเหล็กช็อตบลาสท์จากการทดลองท่ีควบคุมพีเอชของน้้าเสีย
ตามสมการ (ก) pseudo-first order และ (ข) pseudo-second order 
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รูปที่ 4.20 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความสามารถในการดูดซับ ( ,caltq ) กับเวลาใด ๆ ( t ) ท่ีได้
จากการค้านวณตามสมการ pseudo-second order เปรียบเทียบกับค่าความสามารถในการดูดซับท่ี

ได้จากการทดลอง ( ,exptq ) ของผงเหล็กช็อตบลาสท์ (ก) การทดลองท่ีไม่ควบคุมพีเอชของน้้าเสีย  
(ข) การทดลองท่ีควบคุมพีเอชของน้้าเสีย 
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ตารางที่ 4.8 ค่าคงท่ีจลนศาสตร์การดูดซับตามแบบจ้าลอง Pseudo-first order และ Pseudo-
second order ของผงเหล็กช็อตบลาสท์จากการค้านวณโดยสมการเส้นตรง 

การทดลอง ,expeq  

(mg/g) 

 

แบบจ าลอง 

Pseudo-first order  Pseudo-second order 

1k

1/min 
,caleq  

(mg/g) 

2r   
2k  

(g/mg.h) 
,caleq  

(mg/g) 
. 2r  

ไมค่วบคุม 
พีเอชของน้ าเสีย 

pH 3 (2 g) 4.81 -0.0232 4.79 0.9288  0.0096 6.05 0.9643 
pH 6 (0.1 g) 15.64 -0.0072 10.63 0.9007  0.0214 11.13 0.9635 
pH 6 (2 g) 4.39 -0.0274 3.82 0.9611  0.0227 4.98 0.9909 

ควบคุม 
พีเอชของน้ าเสีย 

pH 6 (0.1 g)  26.10 -0.0336 35.27 0.7958  0.0018 34.72 0.9960 
pH 6 (2 g)  8.72 -0.0519 11.81 0.9667  0.0154 10.02 0.9959 

 

 4.5.2 ผลการศึกษาจลนศาสตร์การดูดซับของตะกรันอลูมิเนียม 

  การศึกษาจลนศาสตร์การดูดซับของตะกรันอลูมิเนียมพบว่าค่า 2r จากสมการ pseudo-
second order มีค่าเข้าใกล้ 1 มากกว่าสมการ pseudo-first order ทุกกรณี จากรูปท่ี 4.21 แสดง
กราฟเส้นตรงจากการทดลองท่ีไม่ควบคุมพีเอชของน้้าเสีย พบว่ากรณีท่ีพีเอช 3 มีค่า 2r  ตามสมการ 
pseudo-second order เท่ากับ 0.9423 และ 0.9996 เมื่อใช้วัสดุดูดซับ 0.1 กรัม และ 2 กรณี 
ตามล้าดับ ส่วนกรณีพีเอช 6 มีค่า 2r   เท่ากับ 0.9949 และ 0.9999 เมื่อใช้วัสดุดูดซับ 0.1 กรัม และ 
2 กรณี ตามล้าดับ 

  รูปท่ี 4.22 แสดงกราฟเส้นตรงจากการทดลองท่ีควบคุมพีเอชของน้้าเสีย พบว่าค่า 2r ตาม
สมการ pseudo-second order กรณีพีเอช 6 เท่ากับ 0.9883 และ 0.9904 เมื่อใช้วัสดุดูดซับ 0.1 
และ 2 กรัม ตามล้าดับ ส้าหรับกรณีท่ีพีเอชเริ่มต้น 3 ไม่สามารถค้านวณหาค่าคงท่ีจลนศาสตร์ได้
เนื่องจากไม่สามารถบ้าบัดไอออนสังกะสีได้ได้เช่นเดียวกับผงเหล็กช็อตบลาสท์ และเมื่อพิจารณาค่า 

eq  ท่ีได้จากการค้านวณยังมีค่าใกล้เคียงกับ eq  จากการทดลองมากกว่าสมการ pseudo-first order 
ด้วยเช่นกันแม้ว่าบางกรณีค่า eq จากสมการ pseudo-first order มีค่าใกล้เคียงกว่าก็ตาม แต่หาก
พิจารณาจากค่า 1k จากสมการ pseudo-first order แล้ว จะเห็นได้ว่ามีค่าติดลบจึงไม่สามารถ
อธิบายถึงความเร็วในการเกิดปฏิกริยาได้ ดังนั้นจลนศาสตร์การดูดซับไอออนสังกะสีด้วยตะกรัน
อลูมิเนียมมีความสอดคล้องกับสมการ pseudo-second order มากกว่า pseudo-first order 
รายละเอียดค่าคงท่ีจลนศาสตร์แสดงดังตารางท่ี 4.9 และ เมื่อค้านวณ tq  ตามสมการท่ี 4.19 แล้ว 
สามารถแสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความสามารถในการดูดซับ ( ,caltq ) กับเวลาใด ๆ ตามสมการ 
pseudo-second order ดังรูปท่ี 4.23 
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รูปที่ 4.21 กราฟสมการเส้นตรงของตะกรันอลูมิเนียมจากการทดลองท่ีไม่ควบคุมพีเอชของน้้าเสีย
ตามสมการ (ก) pseudo-first order และ (ข) pseudo-second order 
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รูปที่ 4.22 กราฟสมการเส้นตรงของตะกรันอลูมิเนียมจากการทดลองท่ีควบคุมพีเอชของน้้าเสีย 
ตามสมการ (ก) pseudo-first order และ (ข) pseudo-second order 
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รูปที่ 4.23 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความสามารถในการดูดซับ ( ,caltq ) กับเวลาใด ๆ ( t ) ท่ีได้
จากการค้านวณตามสมการ pseudo-second order เปรียบเทียบกับค่าความสามารถในการดูดซับท่ี

ได้จากการทดลอง ( ,exptq ) ของตะกรันอลูมิเนียม (ก) การทดลองท่ีไม่ควบคุมพีเอชของน้้าเสีย  
(ข) การทดลองท่ีควบคุมพีเอชของน้้าเสีย 
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ตารางที่ 4.9 ค่าคงท่ีจลนศาสตร์การดูดซับตามแบบจ้าลอง Pseudo-first order และ Pseudo-
second order ของตะกรันอลูมิเนียมจากการค้านวณโดยสมการเส้นตรง 

การทดลอง ,expeq  

(mg/g) 

 

แบบจ าลอง 

Pseudo-first order  Pseudo-second order 

1k

1/min 
,caleq  

(mg/g) 

2r   
2k  

(g/mg.h) 
,caleq  

(mg/g) 

2r  

ไม่ควบคุม 
พีเอชของน้ าเสีย 

pH 3 (0.1 g) 28.68 -0.05 20.93 0.9796  10.99 17.57 0.9423 
pH 3 (2 g) 9.01 -0.49 5.51 0.4866  1.16 9.14 0.9996 
pH 6 (0.1 g) 21.78 -0.12 7.37 0.9717  0.25 21.0 0.9949 
pH 6 (2 g) 9.52 -0.47 2.86 0.9813  2.60 9.58 0.9999 

ควบคุม 
พีเอชของน้ าเสีย 

pH 6 (0.1 g)  6.78 -0.11 6.54 0.8782  2.09 6.45 0.9883 
pH 6 (2 g)  1.91 -0.22 8.95 0.9519  0.18 2.52 0.9904 

 

  จากการศึกษาจลนศาสตร์การดูดซับของผงเหล็กช็อตบลาสท์และตะกรันอลูมิเนียม พบว่ามี
ความสอดคล้องกับสมการ pseudo-second order โดย Ho and McKay (1999) ได้อธิบายว่าเกิด
จากกลไกทางเคมีโดยการสร้างพันธะระหว่างวัสดุดูดซับและสารท่ีถูกดูดซับ ซึ่งใช้อิเล็กตรอนร่วมกัน
หรือแลกเปล่ียนอิเล็กตรอนกัน 
 

4.6 ผลการศึกษาไอโซเทอร์มการดูดซับ (adsorption isotherm) 

  การศึกษาไอโซเทอร์มการดูดซับจะใช้ไอโซเทอร์มการดูดซับของแลงเมียร์ (Langmuir 
adsorption isotherm) และไอโซเทอร์มการดูดซับของฟรุน ด์ ลิช (Freundlich adsorption 
isotherm) เพื่อใช้อธิบายความสัมพันธ์ของการดูดซับท่ีเกิดขึ้น ซึ่งจะใช้เฉพาะผลจากการทดลองท่ี
ควบคุมพีเอชเท่านั้น เนื่องจากการทดลองท่ีไม่ควบคุมพีเอชเป็นกลไกการตกตะกอนทางเคมีจึงไม่
น้ามาศึกษาในหัวข้อนี้ และจะใช้ผลการทดลองท่ีสามารถบ้าบัดไอออนสังกะสีมาค้านวณเท่านั้น 
  ส้าหรับไอโซเทอร์มการดูดซับของแลงเมียร์ ให้น้าผลการทดลองมาพล็อตกราฟสมการ
เส้นตรงโดยให้แกน x เป็น 

eC และแกน y เป็น /e eC q จะได้ความชันมีค่าเท่ากับ 1/ mxq และจุดตัด
แกน y เท่ากับ 1/ L mxk q  และส้าหรับไอโซเทอร์มการดูดซับของฟรุนด์ลิช ให้น้าผลการทดลองมา
พล็อตกราฟเส้นตรงโดยให้แกน x เป็น log eC  และแกน y เป็น log eq จะได้ความชันมีค่าเท่ากับ 
1/ n และจุดตัดแกน y เท่ากับ log Fk จากนั้นค้านวณหาค่าคงท่ีไอโซเทอร์มตามสมการเส้นตรง และ
สามารถใช้ค่าคงท่ีต่าง ๆ ท่ีได้ เพื่อท้านายค่าความสามารถในการดูดซับ ( ,caleq ) ตามแบบจ้าลองของ
แลงเมียร์ ดังสมการ 4.20 และแบบจ้าลองของฟรุนด์ลิช ดังสมการท่ี 4.21 
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     1/n

e F eq k C=      (4.21) 
 
 4.6.1 ผลการศึกษาไอโซเทอร์มการดูดซับของผงเหล็กช็อตบลาสท์ 

  การศึกษาไอโซเทอร์มการดูดซับของผงเหล็กช็อตบลาสท์ได้ใช้ผลการทดลองจากหัวข้อ 
4.2.2.1 ซึ่งท้าการทดลองโดยใช้ปริมาณวัสดุดูดซับท่ีแตกต่างกันต้ังแต่ 0.1-2 กรัม และใช้ความเข้มข้น
เริ่มต้น 400 มก./ล. จากนั้นให้น้าข้อมูลท่ีได้จากการทดลองมาพล็อตกราฟสมการเส้นตรง แสดงดังรูป
ท่ี 4.24 
  จากรูปท่ี 4.24 แสดงกราฟเส้นตรงของผงเหล็กช็อตบลาสท์จากการทดลองท่ีควบคุมพีเอช 
พบว่าจากรูปท่ี 4.24ก กรณีท่ีพีเอช 5 และ 6 มีค่า 2r  ตามไอโซเทอร์มการดูดซับของแลงเมียร์เท่ากับ 
0.8078 และ 0.9728 ตามล้าดับ และรูปท่ี 4.24ข แสดงค่า 2r  ตามไอโซเทอร์มการดูดซับของ     
ฟรุนด์ลิชท่ีพีเอช 5 และ 6 มีค่าเท่ากับ 0.8423 และ 0.9323 ตามล้าดับ เมื่อพิจารณาจากค่า 2r  ใน
แต่ละกรณีพบว่ามีค่าท่ีใกล้เคียงกัน ดังนั้นจึงใช้วิธีการทางสถิติเพื่อทดสอบความแตกต่างของค่า 2r

โดยใช้สถิติ t-test แบบ Paired Two Sample ผลการศึกษาแสดงดังตารางท่ี 4.10  
  จากการทดสอบความแตกต่างของค่า 2r  พบว่าไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ
ท่ีระดับความเช่ือมั่น 0.05 โดยพิจารณาจากค่า t stat และค่า t critical (-12.7062 < 0.0799 < 
12.7062) และเมื่อพิจารณาจากค่า 

mxq  และ 
Fk  พบว่าท่ีพีเอช 6 มีค่าสูงกว่าพีเอช 5 นั่นหมายความ

ว่าท่ีพีเอช 6 ผงเหล็กช็อตบลาสท์มีความสามารถในการดูดซับไอออนสังกะสีได้มากกว่าท่ีพีเอช 5 ซึ่ง
สอดคล้องกับผลจากการทดลอง โดยท่ีพีเอช 6 มีความสามารถในการดูดซับสูงสุด (

mxq ) เท่ากับ 
39.08 มก./ก. ตามไอโซเทอร์มการดูดซับของแลงเมียร์ ส้าหรับค่าคงท่ีไอโซเทอร์มจากการค้านวณ
แสดงดังตารางท่ี 4.11 และเมื่อน้าค่าคงท่ีไอโซเทอร์มมาท้านายค่า ,caleq  ตามสมการท่ี 4.20 และ 
4.21 สามารถแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความสามารถในการดูดซับ ,caleq  กับความเข้มข้นที่คงเหลือ
ในสารละลาย ณ จุดสมดุล (

eC ) ดังรูปท่ี 4.26ก ซึ่งพบว่าท้ังสองไอโซเทอร์มให้ค่า ,caleq ท่ีใกล้เคียง
กับค่าความสามารถในการดูดซับท่ีได้จากการทดลอง ( ,expeq )  
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รูปที่ 4.24 กราฟสมการเส้นตรงของผงเหล็กช็อตบลาสท์จากการทดลองท่ีควบคุมพีเอชของน้้าเสีย 
ตามแบบจ้าลองของ (ก) Langmuir และ (ข) Freundlich 
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ตารางที่ 4.10 ผลการทดสอบความแตกต่างของค่า 2r  จากไอโซเทอร์มการดูดซับของแลงเมียร์และ 
ฟรุนด์ลิชท่ีใช้ผงเหล็กช็อตบลาสท์เป็นวัสดุดูดซับด้วยสถิติ t-test 

  Langmuir isotherm Freundlich isotherm 
Mean  0.8903 0.8873 

Variance  0.0136 0.0040 
Observations  2 2 

Pearson Correlation  1  
Hypothesized Mean Difference  0  

df  1  
t Stat  0.0799  

P(T<=t) one-tail  0.4746  
t Critical one-tail  6.3137  
P(T<=t) two-tail  0.9492  
t Critical two-tail  12.7062  

  

 4.6.2 ผลการศึกษาไอโซเทอร์มการดูดซับของตะกรันอลูมิเนียม 

 การศึกษาไอโซเทอร์มการดูดซับของตะกรันอลูมิเนียมได้ใช้ผลการทดลองจากหัวข้อ 4.2.2.2 

ซึ่งท้าการทดลองโดยใช้ปริมาณวัสดุดูดซับท่ีแตกต่างกันต้ังแต่ 0.1-2 กรัม และใช้ความเข้มข้นเริ่มต้น 

400 มก./ล. เมื่อน้าข้อมูลมาพล็อตกราฟสมการเส้นตรงพบว่าท้ังสองไอโซเทอร์ม ใหค้วามสัมพันธ์เชิง

ลบซึ่งไม่สามารถค้านวณค่าคงท่ีไอโซเทอร์มได้ เมื่อพิจารณาผลการทดลองในหัวข้อ 4.2.2.2 หรือรูปท่ี 

4.11 จะเห็นได้ว่าประสิทธิภาพในการบ้าบัดท่ีพีเอช 6 ยังคงเพิ่มขึ้นเรื่อย ๆ เมื่อใช้วัสดุดูดซับต้ังแต่ 

0.1-2 กรัม (กรณีท่ีใช้พีเอชเริ่มต้นเป็น 4 และ 5 จะไม่น้ามาศึกษาไอโซเทอร์มเนื่องจากไม่สามารถ

บ้าบัดไอออนสังกะสีได้) โดยยังไม่แสดงค่าความสามารถในการดูดซับสูงสุด ซึ่งไม่สามารถอธิบาย

ความสัมพันธ์ในการดูดซับตามไอโซเทอร์มการดูดซับของแลงเมียร์และฟรุนด์ลิชได้ จึงได้ท้าการ

ทดลองอีก 1 ชุด โดยออกแบบการทดลองท่ีใช้ความเข้มข้นเริ่มต้นแตกต่างกันต้ังแต่ 10-200 มก./ล. 

และใช้วัสดุดูดซับ 1 กรัม จากนั้นให้น้าข้อมูลมาพล็อตกราฟเป็นสมการเส้นตรง สามารถแสดงได้ดังรูป

ท่ี 4.25 
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รูปที่ 4.25 กราฟสมการเส้นตรงของตะกรันอลูมิเนียมจากการทดลองท่ีควบคุมพีเอชของน้้าเสีย 
ตามแบบจ้าลองของ (ก) Langmuir และ (ข) Freundlich 
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  จากรูปท่ี 4.25 แสดงกราฟเส้นตรงของตะกรันอลูมิเนียมจากการทดลองท่ีควบคุมพีเอช 
พบว่าท่ีพี เอช 6 มี ค่า 2r  ตามไอโซเทอร์มการดูดซับของแลงเมียร์เท่ากับ 0.9175 และตาม           
ไอโซเทอร์มการดูดซับของฟรุนด์ลิชเท่ากับ 0.9292 ซึ่งมีค่าท่ีใกล้เคียงกันท้ังสองไอโซเทอร์ม และเมื่อ
น้าค่าคงท่ีไอโซเทอร์มดังตารางท่ี 4.11 มาท้านายค่า ,caleq  สามารถแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง
ความสามารถในการดูดซับ ( ,caleq ) กับความเข้มข้นท่ีคงเหลือในสารละลาย ณ จุดสมดุล (

eC ) ดังรูป
ท่ี 4.26ข ซึ่งพบว่าท้ังสองไอโซเทอร์มให้ค่า ,caleq ท่ีใกล้เคียงกับค่า ,expeq  โดยมีค่าความสามารถใน
การดูดซับสูงสุดเท่ากับ 1.51 มก./ก. ตามไอโซเทอร์มการดูดซับของแลงเมียร์ 

ตารางที่ 4.11 ค่าคงท่ีไอโซเทอร์มการดูดซับของผงเหล็กช็อตบลาสท์และตะกรันอลูมิเนียมจากการ
ค้านวณโดยสมการเส้นตรงของ Langmuir isotherm และ Freundlich isotherm  

วัสดุดูดซับ/การทดลอง ,expmxq  

(mg/g) 

แบบจ าลอง 
Langmuir isotherm  Freundlich isotherm 

mxq  

(mg/g) 
Lk  

(l/mg) 

2r   Fk    

(mg/g) 
1/ n  . 2r  

ผงเหล็ก 
ช็อตบลาสท ์

pH 5 14.41 12.06 0.01 0.8078  0.30 0.62 0.8423 
pH 6 33.57 39.08 0.01 0.9728  2.85 0.43 0.9323 

ตะกรันอลูมิเนียม pH 6 1.46 1.51 0.04 0.9175  0.28 0.30 0.9292 

  เมื่อพิจารณาค่า 2r จากท้ังสองไอโซเทอร์มพบว่ามีค่าไม่แตกต่างกัน และยังมีค่า 
mxq  ท่ีได้

จากการค้านวณใกล้เคียงกับค่าท่ีได้จากการทดลองท้ังสองไอโซเทอร์ม ดังนั้นจึงสรุปได้ว่าการบ้าบัด
ไอออนสังกะสีด้วยผงเหล็กช็อตบลาสท์และตะกรันอลูมิเนียมมีความสอดคล้องท้ังสองไอโซเทอร์ม โดย
ไอโซเทอร์มการดูดซับของแลงเมียร์ได้อธิบายถึงพฤติกรรมการดูดซับโมเลกุลของสารแบบช้ันเดียว 
(monolayer) บนพื้นท่ีผิวของสารดูดซับท่ีมีลักษณะเป็นเนื้อเดียวกัน (homogenous surface) และ
มีจ้านวนพื้นท่ีผิวส้าหรับการดูดซับท่ีจ้ากัด (Langmuir, 1918) และ ไอโซเทอร์มการดูดซับของฟรุนด์
ลิชได้อธิบายถึงพฤติกรรมการดูดซับในระบบของเหลวหลายโมเลกุลหรือหลายช้ันของสารถูกดูดซับ
บนตัวกลาง (multilayer) ท่ีมีลักษณะพื้นผิวต่างกัน (homogenous surface) (Freundlich, 1906) 
  และเมื่อเปรียบเทียบความสามารถในการดูดซับโลหะประจุ 2+ ด้วยวัสดุดูดซับชนิดอืน่ ๆ ท่ีมี
ลักษณะคล้ายกันจากงานวิจัยท่ีผ่านมา ส้าหรับความสามารถในการดูดซับของวัสดุดูดซับท่ีมีลักษณะ
คล้ายกับผงเหล็กช็อตบลาสท์แสดงดังตารางท่ี 4.12 พบว่าจากการทดลองท่ีควบคุมพี เอชมี
ความสามารถในการดูดซับท่ีดีกว่าวัสดุดูดซับหลายชนิด เช่น ตะกรันเหล็ก อิฐเคลือบเหล็กออกไซต์ 
ของเสียจากการบ้าบัดน้้าเสียด้วยปฏิกิริยาเฟนตัน และตะกอนน้้าเสียเคลือบเหล็กออกไซด์ เป็นต้น 
ท้ังนี้ค่าความสามารถในการดูดซับจะขึ้นอยู่กับชนิดของโลหะหนักท่ีถูกดูดซับและวัสดุดูดซับท่ีใช้ด้วย 
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รูปที่ 4.26 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความสามารถในการดูดซับ ( ,caleq ) กับความเข้มข้นที่
คงเหลือในสารละลาย ณ จุดสมดุล (

eC ) ท่ีได้จากการค้านวณตามแบบจ้าลองของ Langmuir และ 
Freundlich เปรียบเทียบกับค่าความสามารถในการดูดซับท่ีได้จากการทดลอง ( ,expeq ) ของการ

ทดลองท่ีควบคุมพีเอชของน้้าเสีย (ก) ผงเหล็กช็อตบลาสท์ และ (ข) ตะกรันอลูมิเนียม 
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ตารางที่ 4.12 เปรียบเทียบความสามารถในการดูดซับโลหะประจุ 2+ ด้วยวัสดุดูดซับชนิดอื่น ๆ กับ
ผงเหล็กช็อตบลาสท์ 

วัสดุดูดซับ 
(adsorbent) 

สารที่ถูกดูดซับ 
(adsorbate) 

ความสามารถในการดูด
ซับสูงสุด [

mxq  (mg/g)] 
อ้างอิง 

1. ผงเหล็กช็อตบลาสท์ Zn (ควบคุม pH) 
Zn (ไม่ควบคุม pH) 

39.08 
12.41 

งานวิจัยนี ้

2. superparamagnetic  
Fe3O4-SH nanoparticles 

Ni 
Cu 
Pb  
Zn 

50.48 
36.22 
128.85 
48.40 

Lin et al. 
(2017) 

3. nano zero valent Iron 
(nZVI) particles 

Ni 
Cu 
Cd 
Pb 

19.98 
24.9 
19.99 
249.9 

Azzam et al. 
(2016) 

4. steel slag (ตะกรนัเหล็ก) Mn 1.20 Zahar et al. 
(2015) 

5. brick coated Iron 
oxyhydroxide  

Fe 0.37 Allahdin et al. 
(2013) 

6. sewage sludge coated 
Iron oxide (ตะกอนน้้าเสีย
เคลือบเหล็กออกไซด์) 

Ni 
Cu 
Cd 
Pb 

7.8 
17.3 
14.7 
42.4 

Phuengprasop 
et al. (2011) 

7. waste Iron oxide (ของ
เสียจากระบบบ้าบัดน้้าเสีย
ด้วยปฏิกิริยาเฟนตัน) 

Cu 13.34 Huang et al. 
(2007) 

8. Shot blast Cd 
Pb  
Zn 

10.72 
28.89 
15.38 

Smith (1995) 
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 ส้าหรับความสามารถในการดูดซับของวัสดุดูดซับท่ีมีลักษณะคล้ายกับตะกรันอลูมิเนียมแสดง
ดังตารางท่ี 4.13 เมื่อเปรียบเทียบค่าความสามารถในการดูดซับจะเห็นได้ว่า ตะกรันอลูมิเนียมมีค่าท่ี
ค่อนค้างใกล้เคียงกับวัสดุดูดซับชนิดอื่น เช่น ตะกรันเกลือจากกระบวนการหลอมอลูมิเนียม และอลูมิ
น่า เป็นต้น 
 

ตารางที่ 4.13 เปรียบเทียบความสามารถในการดูดซับโลหะประจุ 2+ ด้วยวัสดุดูดซับชนิดอื่น ๆ กับ
ตะกรันอลูมิเนียม 

วัสดุดูดซับ 
(adsorbent) 

สารที่ถูกดูดซับ 
(adsorbate) 

ความสามารถในการดูด
ซับสูงสุด [

mxq  (mg/g)] 
อ้างอิง 

1. ตะกรันอลูมิเนียม Zn (ควบคุม pH) 
Zn (ไม่ควบคุม pH) 

1.51 
11.55 

งานวิจัยนี ้

2. 𝛾-alumina 
nanoparticle 

Ni 
Cu 

49.7 
31.3 

Fouladgar, 
Beheshti and 
Sabzyan (2015) 

3. saline slag (ตะกรัน
เกลือจากกระบวนการ
หลอมอลูมิเนียม) 

Cu 
Cd 
Zn 

11.7 
11.1 
14.5 

Gil et al. (2014) 

4. Alumina Ba 
Mg 

3.67 
1.10 

Syhood (2014) 

5. ตะกรันอลูมิเนียม Cd 6.50 Sarangi et al. 
(2012) 

 

4.7 ผลการศึกษารูปแบบการน าไปใช้จริงโดยบ าบัดไอออนสังกะสีแบบคอลัมน์ด้วยตะกรัน

อลูมิเนียม 

  การศึกษารูปแบบการน้าไปใช้จริงได้พิจารณาเลือกวัสดุดูดซับเพียงหนึ่งชนิดส้าหรับการบ้าบัด
ไอออนสังกะสีแบบคอลัมน์ โดยใช้ตะกรันอลูมิเนียมเป็นวัสดุดูดซับส้าหรับการทดลอง เนื่องจากไม่พบ
การชะละลายของโลหะชนิดอื่น ๆ เกินค่ามาตรฐานและสามารถเกิดปฏิกิริยาในการบ้าบัดไอออน
สังกะสีท่ีเร็วกว่า โดยท่ีลักษณะทางกายภาพของตะกรันอลูมิเนียมไม่ได้เปล่ียนแปลงไปจากสภาพเดิม 
ส้าหรับน้้าเสียสังเคราะห์ท่ีใช้มีความเข้มข้น 400 มก./ล. และปรับพีเอชเริ่มต้นเป็น 6 ในการศึกษาได้
บรรจุตะกรันอลูมิเนียมไว้ภายในคอลัมน์ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 2 นิ้ว ท่ีความลึกแตกต่างกัน คือ 10, 
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20 และ 30 เซนติเมตร หรือเทียบเป็นน้้าหนักเท่ากับ 160, 320 และ 480 กรัม ตามล้าดับ ควบคุม
อัตราการไหลท่ี 3 มิลลิลิตร/นาที โดยอ้างอิงจากเวลาท่ีการบ้าบัดเข้าสู่ภาวะสมดุลจากการทดลอง
แบบกะในการค้านวณเพื่อก้าหนดอัตราการไหลดังกล่าว ตัวแปรท่ีใช้ในการทดลองแสดงดังตารางท่ี 
4.14 
 
ตารางที่ 4.14 ตัวแปรท่ีใช้ในการทดลองบ้าบัดไอออนสังกะสีแบบคอลัมน์ด้วยตะกรันอลูมิเนียม 
ความลึกของวัสดุดูดซับ (ซม.) น้ าหนักของวัสดุดูดซับ (กรัม) อัตราการไหล (มล./นาที) 

10 160 3 
20 320 3 
30 480 3 

 

 4.7.1 เปรียบเทียบการบ าบัดไอออนสังกะสีแบบคอลัมน์ด้วยตะกรันอลูมิเนียมจากการ

ทดลองที่ควบคุมพีเอชและไม่ควบคุมพีเอชของน้ าเสีย 

  ในการศึกษาได้เปรียบเทียบผลการบ้าบัดไอออนสังกะสีจากการทดลองท่ีไม่ควบคุมพีเอชและ
ควบคุมพีเอชของน้้าเสีย โดยบรรจุตะกรันอลูมิเนียมความลึก 30 ซม. แสดงดังรูปท่ี 4.27 ผลการ
ทดลองพบว่า ภายใน 20 ช่ัวโมงแรกของการทดลองสามารถบ้าบัดไอออนสังกะสีได้ดีท้ัง 2 การ
ทดลอง และเมื่อใช้เวลาทดลองเพิ่มข้ึนเริ่มมีปริมาณสังกะสีในน้้าขาออกสูงขึ้น โดยท่ีเวลาเดียวกัน การ
ทดลองท่ีควบคุมพีเอชมีค่า 0/C C มากกว่าการทดลองท่ีไม่ควบคุมค่าพีเอช นั่นหมายความว่าการ
บ้าบัดไอออนสังกะสีแบบคอลัมน์ด้วยตะกรันอลูมิเนียมสามารถบ้าบัดน้้าเสียท่ีไม่ควบคุมค่าพีเอชได้
ดีกว่าน้้าเสียท่ีถูกควบคุมค่าพีเอช ซึ่งสอดคล้องกับผลการทดลองแบบกะ 
  เมื่อพิจารณาจากค่าพีเอชสุดท้ายของการทดลองท่ีไม่ควบคุมพีเอช จะเห็นได้ว่าในช่วง
ระยะเวลา 20 ช่ัวโมงแรกของการทดลอง น้้าขาออกมีค่าพีเอชอยู่ระหว่าง 9.0-9.5 โดยไอออนสังกะสี
สามารถตกตะกอนไฮดรอกไซด์ได้ดีเมื่อสารละลายมีค่าพีเอชอยู่ในช่วง 9-11 เมื่อพีเอชของน้้าเสียมีค่า
สูง จึงเกิดการตะตกกอนของไอออนสังกะสีในรูป Zinc Hydroxide (Zn(OH)2) ดังสมการท่ี 4.7 และ 
4.8 ท้าให้ในระยะเวลา 20 ช่ัวโมงแรกของการทดลองมีค่า 0/C C เท่ากับศูนย์ และเมื่อระยะเวลา
เพิ่มขึ้นค่าพีเอชสุดท้ายเริ่มมีค่าลดลง ไอออนสังกะสีจึงเกิดการตกตะกอนไฮดรอกไซด์ได้น้อยลง ท้าให้
ค่า 0/C C ค่อยๆ เพิ่มขึ้นตามระยะเวลาในการทดลอง  
  ส้าหรับการทดลองท่ีไม่ควบคุมพีเอช จะเห็นได้ว่าในช่วงแรกของการทดลองค่าพีเอชสุดท้ายมี
ค่าอยู่ระหว่าง 7.5-8.9 ซึ่งเป็นค่าพีเอชท่ีไอออนสังกะสีเริ่มเกิดการตกตะกอนได้ แม้ว่าจะใช้สารละลาย
บัฟเฟอร์ส้าหรับควบคุมพีเอชของน้้าเสียแล้วก็ตาม แต่เนื่องจากตะกรันอลูมิเนียมปริมาณมากท่ีบรรจุ
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ในคอลัมน์ท้าให้ค่าพีเอชของน้้าเสียสูงขึ้น จึงไม่สามารถควบคุมค่าพีเอชได้ในช่วงแรกของการทดลอง 
ซึ่งเป็นไปได้ว่า 20 ชม. แรกของการทดลองท่ีควบคุมพีเอช ไอออนสังกะสีบางส่วนจะเกิดการ
ตกตะกอนไฮดรอกไซด์ร่วมกับการดูดซับ ซึ่งท้าให้ค่า 0/C C อยู่ระหว่าง 0.02-0.05 และเมื่อ
ระยะเวลาในการทดลองมากกว่า 20 ช่ัวโมง จะเห็นได้ว่าค่า 0/C C ท้ัง 2 การทดลองเริ่มมีค่าต่างกัน 
จนกระท่ังการทดลองเข้าสู่ช่ัวโมงท่ี 60 ค่า 0/C C แตกต่างกันอย่างชัดเจน โดยการทดลองท่ีควบคุม
ค่าพีเอช มีค่าพีเอชสุดท้ายลดลงกลับสู่ค่าพีเอชเริ่มต้น และท้าให้ค่า 0/C C  เพิ่มขึ้นถึง 0.95 ท่ี
ระยะเวลา 60 ช่ัวโมง เนื่องจากการตกตะกอนของไอออนสังกะสีท่ีน้อยลงตามค่าพีเอชสุดท้าย และ
การบ้าบัดอาจเกี่ยวข้องกับปฏิกิริยาการดูดซับมากขึ้น วัสดุดูดซับจึงเริ่มอิ่มตัวจนไม่สามารถใช้งานได้
อีก  
  จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าค่าพีเอชของน้้าเสียเป็นปัจจัยท่ีส้าคัญส้าหรับการบ้าบัด
โลหะหนัก ซึ่งการบ้าบัดไอออนสังกะสีโดยการตกตะกอนไฮดรอกไซด์จะให้ประสิทธิภาพการบ้าบัดท่ี
ดีกว่าการดูดซับเพียงอย่างเดียว 
 

 

รูปที่ 4.27 ผลการศึกษาการบ้าบัดไอออนสังกะสีแบบคอลัมน์ด้วยตะกรันอลูมิเนียมจากการทดลองท่ี
ไม่ควบคุมพีเอชและควบคุมพีเอชของน้้าเสีย (น้้าเสียสังเคราะห์ความเข้มข้น 400 มก./ล. พีเอชเริ่มต้น 

6 อัตราการไหล 3 มล./นาที และความลึก 30 ซม.) 
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 4.7.2 ผลการศึกษาบ าบัดไอออนสังกะสีแบบคอลัมน์ด้วยตะกรันอลูมิเนียมจากการทดลอง

ที่ควบคุมพีเอชของน้ าเสีย 

  ในการศึกษาประสิทธิภาพการบ้าบัดไอออนสังกะสีแบบคอลัมน์ด้วยตะกรันอลูมิเนียมจะ
ควบคุมค่าพีเอชของน้้าเสียเพื่อหลีกเล่ียงการตกตะกอนทางเคมีและสามารถน้าผลจากการทดลองมา
ค้านวณค่าคงท่ีอัตราตามแบบจ้าลองของ Thomas จาก breakthough curve เนื่องแบบจ้าลองของ
โทมัสได้ใช้ตัวแปรท่ีครอบครุมส้าหรับการท้านายค่า 0/C C  แสดงรายละเอียดดังนี้ 
  จากรูปท่ี 4.28 แสดงค่า 0/C C ณ เวลาใด ๆ ท่ีได้จากการทดลองพบว่าในช่วงแรกของการ
ทดลองมีปริมาณสังกะสีในน้้าท่ีออกจากคอลัมน์ต้่าท้าให้ค่า 0/C C ยังคงเข้าใกล้ 0 แต่เมื่อเวลาในการ
บ้าบัดเพิ่มขึ้นเริ่มมีปริมาณสังกะสีในน้้าท่ีออกจากคอลัมน์สูงขึ้นท้าให้ค่า 0/C C เริ่มเข้าใกล้ 1 ซึ่ง
หมายความว่าเป็นจุดท่ีตะกรันอลูมิเนียมเริ่มหมดสภาพในการดูดซับไอออนสังกะสี จนกระท่ังความ
เข้มข้นของน้้าท่ีออกจากคอลัมน์เท่ากับความเข้มข้นเริ่มต้น ( 0/C C = 1) โดยคอลัมน์ท่ีมีความลึก 30 
ซม. ใช้ปริมาณวัสดุดูดซับท่ีเยอะกว่าจึงมีระยะเวลาการใช้งานท่ีมากกว่าคอลัมน์ความลึก 10 และ 20 
ซม. ตามล้าดับ 
  จากผลการทดลองสามารถน้ามาค้านวณค่าคงท่ีต่าง ๆ จากสมการเส้นตรงตามแบบจ้าลอง

Thomas ได้ โดยให้น้าผลการทดลองมาพล๊อตกราฟความความสัมพันธ์ระหว่าง 0 1
C

ln
C

 
− 

 
 (แกน 

y) และ t  (แกน x) ดังสมการท่ี 2.30 สามารถแสดงได้ดังรูปท่ี 4.29 
  รูปท่ี 4.29 แสดงกราฟสมการเส้นตรงตามแบบจ้าลองของ Thomas จากนั้นสามารถ
ค้านวณหาค่า Thk  ความชันจากและค่า 0q  จุดตัดแกน Y เพื่อใช้ในการท้านายค่า 0/C C ณ เวลา   
ใด ๆ ตามสมการท่ี 4.22  

     
0 0

0

1

1 exp Th
Th

C

C k q m
k C t

Q

=
 

+ − 
 

  (4.22) 

  ค่าคงท่ีอัตราจากแบบจ้าลองของ Thomas ท่ีค้านวณได้แสดงดังตารางท่ี 4.15 และเมื่อน้าค่า 

Thk  และค่า 0q  มาค้านวณ 0/C C ณ เวลาใด ๆ สามารถแสดงกราฟ breakthough ได้ดังรูปท่ี 4.28  
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รูปที่ 4.28 ผลของความลึกต่อ breakthougt curve จากการทดลองและการค้านวณตามแบบจ้าลอง
ของ Thomas (น้้าเสียสังเคราะห์ความเข้มข้น 400 มก./ล. พีเอชเริ่มต้น 6 อัตราการไหล 3 มล./นาที 

และความลึก 10, 20 และ 30 ซม.) 
 

 
 

รูปที่ 4.29 กราฟสมการเส้นตรงตามแบบจ้าลองของ Thomas 
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ตารางที่ 4.15 ค่าคงท่ีอัตราจากการค้านวณตามแบบจ้าลองของ Thomas 

ความลึก (ซม.) 
 Thomas model  

Thk  (mL/mg/min) 0q   (mg/g) . 2r  
10 2.75 x 10-4 139.00 0.9344 
20 3.50 x 10-4 108.53 0.9081 
30 3.25 x 10-4 96.86 0.9613 

 
  รูปท่ี 4.28 แสดงค่า 0/C C ท่ีได้จากการค้านวณ ( ,cal/ oC C ) เปรียบเทียบกับค่าท่ีได้จากการ
ทดลอง ( ,exp/ oC C ) พบว่ากรณีท่ีใช้ความลึกของวัสดุดูดซับ 10 และ 30 ซม. สามารถแสดงกราฟ 
breakthough ได้ค่อนข้างใกล้เคียงกับผลการทดลอง แต่ส้าหรับกรณีท่ีใช้ความลึกของคอลัมน์ 20 
ซม. ให้ค่า 2r ท่ีต้่ากว่ากรณีอื่น ๆ และเมื่อเปรียบเทียบค่า 0/C C ท่ีค้านวณได้ มีความคลาดเคล่ือน
จากการทดลองไปบ้าง โดยการศึกษาเพื่อเปรียบเทียบค่า 0/C C จากการทดลองท่ีไม่ควบคุมและ
ควบคุมพีเอชดังท่ีกล่าวในหัวข้อ 4.7.1 แสดงให้เห็นว่าในช่วงแรกของการบ้าบัดไอออนสังกะสีด้วย
ตะกรันอลูมิเนียมแบบคอลัมน์ไม่สามารถควบคุมพีเอชของน้้าเสียให้ใกล้เคียงกับค่าพีเอชเริ่มต้นได้ ท้า
ให้ค่าพีเอชเพิ่มสูงขึ้นและมีการตกตะกอนไฮดรอกไซด์ร่วมกับการดูดซับ ซึ่งอาจเป็นสาเหตุท่ีท้าให้ผล
การทดลองไม่สอดคล้องกับแบบจ้าลองของ Thomas ท้าให้ค่า 0/C C ท่ีค้านวณได้คลาดเคล่ือนจาก
การทดลองในบางกรณี 
 

4.8 ผลการศึกษาการบ าบัดไอออนสังกะสีในน้ าเสียจริงจากอุตสาหกรรมผลิตชิ้นส่วนยานยนต์ 

  ในการศึกษาน้้าเสียจริงได้ท้าการเก็บรวบรวมน้้าเสียจากกระบวนการชุบโลหะสังกะสี ซึ่งน้้า
เสียดังกล่าวมาจากการล้างช้ินงานท่ีผ่านการชุบสารละลายโลหะสังกะสีเข้มข้น (zinc plating water 
rinse) โดยได้รับความอนุเคราะห์จากโรงงานผลิตช้ินส่วนยานยนต์แห่งหนึ่ง ในนิคมอุตสาหกรรม
อมตะนคร จังหวัดชลบุรี ก่อนการทดลองบ้าบัดไอออนสังกะสีได้วิเคราะห์ลักษณะทางกายภาพและ
เคมีของน้้าเสียเบ้ืองต้น แสดงดังตารางท่ี 4.16  
  ส้าหรับการทดลองบ้าบัดไอออนสังกะสีในน้้าเสียจริงได้เลือกใช้คอลัมน์ท่ีบรรจุตะกรัน
อลูมิเนียมท่ีความลึก 10 ซม. (160 กรัม) ควบคุมอัตราการไหลท่ี 1 มล./นาที และปรับพีเอชของน้้า
เสียเป็น 6 ผลการศึกษาแสดงดังรูปท่ี 4.30 ผลการทดลองพบว่าในช่วงแรกของการบ้าบัด ความ
เข้มข้นของน้้าขาออกมีค่า <1 มก./ล. โดยปริมาตรรวมของน้้าออกท่ีความเข้มข้นของสังกะสีผ่าน
มาตรฐานเท่ากับ 12.27 ลิตร ดังนั้นจะใช้ปริมาตรน้้าเสียท่ีออกจากคอลัมน์ท่ีผ่านมาตรฐานส้าหรับ
การประเมินต้นทุนในการบ้าบัดไอออนสังกะสีในขั้นตอนถัดไป 
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ตารางที่ 4.16 ลักษณะทางกายภาพและเคมีของน้้าเสียจริง 
พารามิเตอร์ ผลการวิเคราะห์ 

สี ใส เหลืองเล็กน้อย 
ค่าพีเอช 3.78 
ค่าการน้าไฟฟ้า (ms/cm) 
ค่าความขุ่น (NTU) 

5.63 
14.9  

โลหะหนัก (mg/l) 
1) สังกะสี (Zn) 
2) เหล็ก (Fe) 
3) แมงกานีส (Mn) 
4) ตะกั่ว (Pb) 
5) นิกเกิล (Ni) 
6) ทองแดง (Cu) 

 
144.29 
<0.06 
0.09 
<0.01 
<0.01 
0.11 

 

 

รูปที่ 4.30 ผลการศึกษาการบ้าบัดไอออนสังกะสีจากน้้าเสียจริงแบบคอลัมน์ด้วยตะกรันอลูมิเนียม 
(น้้าเสียความเข้มข้น 144.29 มก./ล. พีเอชเริ่มต้น 6 อัตราการไหล 1 มล./นาที  

ความลึกของคอลัมน์ 10 ซม.) 
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4.9 การเปรียบเทียบต้นทุนในการบ าบัดสังกะสีด้วยตะกรันอลูมิเนียมแบบคอลัมน์กับระบบบ าบดั

น้ าเสียแบบเคมี 

  ในการประเมินต้นทุนเบ้ืองต้นส้าหรับการก้าจัดสังกะสีออกจากน้้าเสียแบบคอลัมน์จะอ้างอิง
ข้อมูลผลจากการทดลองข้อ 4.8 โดยจะคิดต้นทุนท่ีใช้ต่อปริมาตรน้้าเสียท่ีบ้าบัดได้ (ลบ.ม) ซึ่งน้้าเสีย
ต้องมีความเข้มข้นของสังกะสีต้่ากว่าค่ามาตรฐาน (5 มก./ล.) ในการค้านวณต้นทุนจะพิจารณาเฉพาะ
ต้นทุนแปรผัน ได้แก่ ค่าสารเคมี ค่าไฟฟ้า และค่าก้าจัดตะกอน รายละเอียดการค้านวณต้นทุนแสดง
ในภาคผนวก ง และผลการศึกษาแสดงดังตารางท่ี 4.17 
 
ตารางที่ 4.17 เปรียบเทียบต้นทุนในการบ้าบัดไอออนสังกะสีจากระบบบ้าบัดน้้าเสียแบบเคมีกับการ
บ้าบัดแบบคอลัมน์ 

รายการต้นทุนแปรผัน 
ราคา (บาท/ปริมาตรน้ า 1 ลบ.ม.) 

ระบบบ าบัดน้ าแบบเคมีก ระบบบ าบัดแบบคอลัมน ์
ค่าสารเคมีข 59.96 12.61 
ค่าไฟฟ้า 9.02 0.09 
ค่าก้าจัดตะกอนค 32.65 39.12 

รวม 101.63 51.82 
กอ้างอิงข้อมูลจากโรงงานอุตสาหกรรมผลิตช้ินส่วนยานยนต์แห่งหน่ึงในนิคมอุตสาหกรรมอมตะนคร จังหวัดชลบุรี 
ขสารเคมีที่ใช้ในระบบบ้าบัดน้้าเสียแบบเคมี ได้แก่ FeCl3, Ca(OH)2 และ polymer และสารเคมีที่ใช้ในระบบบ้าบัดแบบคอลัมน์ ได้แก่ 
NaOH 
คอัตราการค่าก้าจัดตะกอน 3 บาท/กิโลกรัม (รวมค่าขนส่ง) 

  
  เมื่อเปรียบเทียบต้นทุนจากค่าสารเคมี ค่าไฟฟ้า และค่าก้าจัดตะกอน แสดงให้เห็นว่าระบบ
บ้าบัดน้้าเสียแบบคอลัมน์มีต้นทุนท่ีต้่ากว่าระบบบ้าบัดน้้าเสียแบบเคมีอย่างชัดเจน โดยเฉพาะต้นทุก
จากค่าสารเคมี และค่าไฟฟ้า เนื่องจากระบบบ้าบัดน้้าเสียแบบเคมีมีหน่วยบ้าบัดท่ีซับซ้อน โดยท่ัวไป
ประกอบด้วยหน่วยบ้าบัดหลัก ๆ ได้แก่ ถังสร้างตะกอน (coagulation tank) ถังปรับพีเอช (pH 
adjust tank) ถังรวมตะกอน (flocculation tank) ถังตกตะกอน (sedimentation tank) หน่วยท้า
ตะกอนข้น (sludge thickener) และหน่วยรีดตะกอน (filter press) เป็นต้น ซึ่งต้องใช้สารเคมีท่ี
แตกต่างกันในแต่ละหน่วยบ้าบัดท้ังยังต้องใช้ไฟฟ้าในระบบจ่ายสารเคมีและการสูบน้้าไปยังหน่วย
บ้าบัดต่าง ๆ ท้าให้มีต้นทุนจากค่าสารเคมีและค่าไฟฟ้าท่ีสูง ส้าหรับระบบบ้าบัดแบบคอลัมน์จะปรับ 
พีเอชของน้้าเสียให้เท่ากับ 6 โดยใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์เพียงอย่างเดียว เนื่องจากน้้าเสียเริ่มต้นมีค่าพี
เอชอยู่ระหว่าง 3-6 จึงไม่เป็นในต้องใช้สารปรับพีเอชท่ีเป็นกรด โดยโซเดียมไฮดรอกไซด์เป็นสารท่ีหา
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ซื้อได้ง่ายและราคาถูก ส่วนค่าไฟฟ้าในการด้าเนินงานจะมาจากปั๊มจ่ายสารเคมีในการปรับพีเอชน้้า
เสียเริ่มต้นและปั๊มจ่ายน้้าเข้าคอลัมน์เท่านั้น จึงใช้ไฟฟ้าในปริมาณท่ีต้่ามากเมื่อเทียบกับระบบบ้าบัด
แบบเคมี ส้าหรับค่าก้าจัดตะกอนท้ัง 2 ระบบบ้าบัดใช้ต้นทุนท่ีใกล้เคียงกัน แต่ท้ังนี้หากตะกรัน
อลูมิเนียมไม่ถูกน้ามาใช้ในการบ้าบัดน้้าเสีย ก็จะถูกส่งก้าจัดตามระบบการก้าจัดของเสียอยู่แล้ว หาก
ไม่คิดต้นทุนในการก้าจัดตะกอนจากระบบบ้าบัดแบบคอลัมน์ จะใช้ต้นทุนในการบ้าบัดท่ีต้่ามาก จาก
การประเมินต้นทุนเบื้องต้นแสดงให้เห็นตะกรันอลูมิเนียมมีแนวโน้มในการน้าไปใช้งานจริง ท้ังยัง
สามารถลดขั้นตอนในการด้าเนินงานอีกด้วยเมื่อเทียบกับระบบบ้าบัดน้้าเสียแบบเคมี 
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บทท่ี 5 

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 
 
5.1 สรุปผลการวิจัย 

 จากการใช้ของเสียอุตสาหกรรม ได้แก่ ผงเหล็กช็อตบลาสท์และตะกรันอลูมิเนียมมาเป็นวัสดุ
ดูดซับไอออนสังกะสีในน้้าเสียสังเคราะห์และน้้าเสียจริง สามารถสรุปผลการศึกษาได้ดังต่อไปนี้ 
 5.1.1 ลักษณะทางกายภาพและเคมีของผงเหล็กช็อตบลาสท์และตะกรันอลูมิเนียม 

 1) ลักษณะทางกายภาพและเคมีของผงเหล็กช็อตบลาสท์ 
 จากการศึกษาการกระจายตัวของขนาดอนุภาค ส่วนใหญ่อยู่ในช่วง 211-454 μm มีพื้นท่ีผิว
จ้าเพาะ 0.3550 ตารางเมตรต่อกรัม ปริมาตรรูพรุน 0.0006 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อกรัม และขนาดรู
พรุน 63.8621 อังสตรอม ส้าหรับองค์ประกอบทางเคมีพบว่ามี Fe2O3 เป็นองค์ประกอบหลักร้อยละ 
83.39 รองลงมาคือ SiO2 ร้อยละ 11.67  
 2) ลักษณะทางกายภาพและเคมีของตะกรันอลูมิเนียม 
 การกระจายตัวของขนาดอนุภาค ส่วนใหญ่อยู่ในช่วง 211-586 μm มีพื้นท่ีผิวจ้าเพาะ 
1.9903 ตารางเมตรต่อกรัม ปริมาตรรูพรุน 0.0034 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อกรัม และขนาดรูพรุน 
67.3588 อังสตรอม ส้าหรับองค์ประกอบทางเคมีพบว่ามี Al2O3 เป็นองค์ประกอบหลักร้อยละ 41.15 
รองลงมาคือ Cl และ Na2O ร้อยละ 21.29 และ 13.00 ตามล้าดับ 
 5.1.2 ภาวะที่เหมาะสมในการบ าบัดไอออนสังกะสีด้วยผงเหล็กช็อตบลาสท์และตะกรัน

อลูมิเนียม 

 1) ภาวะท่ีเหมาะสมในการบ้าบัดไอออนสังกะสีด้วยผงเหล็กช๊อตบลาสท์ 
 การทดลองท่ีไม่ควบคุมพีเอชของน้้าเสียใช้เวลาเข้าสู่สมดุลท่ี 28 ช่ัวโมง โดยพีเอชเริ่มต้น 4, 
5 และ 6 ให้ประสิทธิภาพการบ้าบัดท่ีไม่แตกต่างกันเท่ากับร้อยละ 44.87, 46.66 และ 43.49
ตามล้าดับ และมีค่าความสามารถในการดูดซับสูงสุดเท่ากับ 12.41 มก./ก. ส่วนการทดลองท่ีควบคุม
พีเอชของน้้าเสียใช้เวลาเข้าสู่สมดุล 40 ช่ัวโมง โดยพีเอชเริ่มต้นเท่ากับ 6 ให้ประสิทธิภาพในการบ้าบัด
สูงสุดเท่ากับร้อยละ 93.04 และมีค่าความสามารถในการดูดซับสูงสุดเท่ากับ 33.57 มก./ก. ดังนั้นการ
บ้าบัดไอออนสังกะด้วยผงเหล็กช็อตบลาสท์จากการทดลองท่ีควบคุมพีเอชของน้้าเสียให้ประสิทธิภาพ
การบ้าบัดท่ีดีกว่าการทดลองท่ีไม่ควบคุมพีเอชของน้้าเสีย 
 2) ภาวะท่ีเหมาะสมในการบ้าบัดไอออนสังกะสีด้วยตะกรันอลูมิเนียม 
 การทดลองท่ีไม่ควบคุมพีเอชของน้้าเสียจะเข้าสู่สมดุลท่ี 2 ช่ัวโมง โดยพีเอชเริ่มต้น 4, 5 และ 
6 ให้ประสิทธิภาพการบ้าบัดท่ีไม่แตกต่างกันเท่ากับร้อยละ 97.79, 97.60 และ 98.54 ตามล้าดับ 
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และมีค่าความสามารถในการดูดซับสูงสุดเท่ากับ 13.25 มก./ก. ส่วนการทดลองท่ีควบคุมพีเอชของน้้า
เสียใช้เวลาเข้าสู่สมดุล 6 ช่ัวโมง โดยท่ีพีเอช 6 ให้ประสิทธิภาพการบ้าบัดสูงสุดเท่ากับร้อยละ 16.06 
และมีค่าความสามารถในการดูดซับสูงสุดเท่ากับ 1.46 มก./ก.  ดังนั้นการบ้าบัดไอออนสังกะสีด้วย
ตะกรันอลูมิเนียมจากการทดลองท่ีไม่ควบคุมพีเอชของน้้าเสียให้ประสิทธิภาพการบ้าบัดท่ีดีกว่าการ
ทดลองท่ีควบคุมพีเอชของน้้าเสีย 
 5.1.3 กลไกการบ าบัดไอออนสังกะสีด้วยผงเหล็กช็อตบลาสท์และตะกรันอลูมิเนียม 

 กลไกในการบ้าบัดไอออนสังกะสีเกิดได้จากหลายกลไก ส้าหรับการทดลองท่ีไม่ควบคุมพีเอช
เกิดจากการตกตะกอนทางเคมี (chemical precipitation) เป็นหลัก และการทดลองท่ีควบคุมพีเอช
จะเกิดจากการดูดซับ (adsorption)  
 5.1.4 การชะละลายของไอออนโลหะจากผงเหล็กช็อตบลาสท์และตะกรันอลูมิเนียม 

 เมื่อบ้าบัดน้้าเสียด้วยตะกรันอลูมิเนียม น้้าท่ีผ่านการบ้าบัดมีความเข้มข้นของโลหะผ่านค่า
มาตรฐานทุกชนิด ส้าหรับการทดลองท่ีใช้ผงเหล็กช็อตบลาสท์มีการชะละลายของแมงกานีส (Mn) 
และเหล็กท้ังหมด (total Fe) เกินค่ามาตรฐานก้าหนด 
 5.1.5 จลนศาสตร์การดูดซับ  

 พบว่าการบ้าบัดไอออนสังกะสีด้วยผงเหล็กช็อตบลาส์และตะกรันอลูมิเนียมสอดคล้องกับ
สมการอัตราเร็วปฏิกิริยาอัน ดับสองเทียม (pseudo-second order) โดยท่ีพี เอช 6 ผงเหล็ก         
ช็อตบลาส์มีค่าคงท่ีอัตราเร็วปฏิกิริยาอันดับสองเทียม ( 2k ) เท่ากับ 0.023 และ 0.015 ก./มก./ชม. 
ส้าหรับการทดลองท่ีไม่ควบคุมพีเอชและควบคุมพีเอช ตามล้าดับ ส่วนตะกรันอลูมิเนียมมีค่า  2k  
เท่ากับ 0.25 และ 2.09 ก./มก./ชม. ส้าหรับการทดลองท่ีไม่ควบคุมพี เอชและควบคุมพี เอช 
ตามล้าดับ 
 5.1.6 ไอโซเทอร์มการดูดซับ 

 การบ้าบัดไอออนสังกะสีด้วยผงเหล็กช็อตบลาส์ทและตะกรันอลูมิเนียมมีความสอดคล้องท้ัง
ไอโซเทอร์มการดูดซับของแลงเมียร์ (Langmuir isotherm) และฟรุนด์ลิช (Freundlich isotherm) 
โดยท่ีพีเอช 6 ผงเหล็กช็อตบลาสท์มีค่าคงท่ีสมดุลการดูดซับตามไอโซเทอร์มการดูดซับของแลงเมียร์   
( mxq ) และฟรุนด์ลิช ( Fk ) เท่ากับ 39.08 และ 2.85 มิลลิกรัมต่อกรัม  ตามล้าดับ ส่วนตะกรัน
อลูมิเนียมมีค่า mxq และ Fk เท่ากับ 1.51 และ 0.28 มิลลิกรัมต่อกรัม ตามล้าดับ 

 5.1.7 รูปแบบการน าไปใช้จริงโดยบ าบัดไอออนสังกะสีแบบคอลัมน์ด้วยตะกรันอลูมิเนียม 

 จากการทดลองบ้าบัดไอออนสังกะสีแบบคอลัมน์โดยบรรจุตะกรันอลูมิเนียมใส่ในคอลัมน์ท่ี

ความลึกแตกต่างกัน พบว่าเมื่อใช้คอลัมน์ท่ีความลึกสูงขึ้นสามารถบ้าบัดน้้าเสียได้ในปริมาณท่ีเพิ่มขึ้น 

โดยมีค่าความสามารถในการดูดซับสูงสุดท่ีภาวะสมดุลตามแบบจ้าลองของโทมัสเท่ากับ 139.00 มก./ก. 
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 5.1.8 การบ าบัดไอออนสังกะสีในน้ าเสียจริงจากอุตสาหกรรมผลิตชิ้นส่วนยานยนต์ 

 จากการทดลองบ้าบัดไอออนน้้าเสียสังกะสีในน้้าเสียจริงท่ีความเข้นข้น 144.29 มก./ล. โดย

ใช้ตะกรันอลูมิเนียมท่ีความลึก 10 ซม. (160 กรัม) พบว่าสามารถบ้าบัดน้้าให้มีความเข้มข้นสังกะสี

ผ่านมาตรฐานได้ 12.27 ลิตร 

 5.1.9 การเปรียบเทียบต้นทุนในการบ าบัดสังกะสีด้วยของเสียจากอุตสาหกรรมกับระบบ

บ าบัดน้ าเสียแบบเคมี 

 เมื่อประเมินต้นทุนแปรผันในการบ้าบัดจากระบบบ้าบัดน้้าเสียแบบคอลัมน์เปรียบเทียบกับ

ระบบบ้าบัดน้้าเสียเคมี ซึ่งคิดจากค่าสารเคมี ค่าไฟฟ้า และค่าก้าจัดตะกอน พบว่าระบบบ้าบัดแบบ

คอลัมน์โดยใช้ตะกรันอลูมิเนียมมีต้นทุนในการบ้าบัดท่ีต้่ากว่า โดยมีค่าเท่ากับ 51.82 บาท/ลบ.ม. 

ส้าหรับระบบบ้าบัดแบบคอลัมน์ และ 101.63 บาท/ลบ.ม. ส้าหรับระบบบ้าบัดน้้าเสียแบบเคมี  

 จากการศึกษาในงานวิจัยนี้สามารถสรุปได้ว่าท้ัง 3 ปัจจัยท่ีศึกษา มีผลต่อความสามารถใน
การบ้าบัดไอออนสังกะสีด้วยผงเหล็กช็อตบลาสท์และตะกรันอลูมิเนียม ได้แก่ เวลาในการท้าปฏิกิริยา 
ปริมาณวัสดูดซับท่ีใช้ และพีเอชเริ่มต้นของน้้าเสียซึ่งเป็นปัจจัยท่ีส้าคัญในการบ้าบัดไอออนโลหะหนัก 
เมื่อใช้ผงเหล็กช็อตบลาสท์บ้าบัดไอออนสังกะสีในน้้าเสียท่ีมีการควบคุมค่าพีเอชให้คงท่ี และเมื่อใช้
ตะกรันอลูมิเนียมบ้าบัดไอออนสังกะสีท่ีไม่ควบคุมค่าพีเอช ท้ัง 2 กรณีนี้ให้ประสิทธิภาพการบ้าบัดท่ี
สูงเกินร้อยละ 90 หากพิจารณาในการน้าไปใช้จริงตะกรันอลูมิเนียมมีความเหมาะสมมากกว่าผงเหล็ก
ช็อตบลาสท์ท้ังในเชิงของระยะเวลาท่ีใช้ในการบ้าบัด ลักษณะทางกายภาพของวัสดุดูดซับ และ
ประสิทธิภาพการบ้าบัด ซึ่งแสดงให้เห็นว่าตะกรันอลูมิเนียมเป็นของเสียอุตสาหกรรมท่ีมีแนวโน้มใน
การน้าไปใช้งานจริง ท้ังยังใช้ต้นทุนในการด้าเนินงานท่ีต้่า และหากพิจารณาถึงการใช้งานจริงโดยการ
บรรจุใส่คอลัมน์ดูดซับยังสามารถลดขั้นตอนการบ้าบัดได้เมื่อเทียบกับระบบแบบเดิมซึ่งประกอบไป
ด้วยหลายหน่วยบ้าบัด และเป็นการน้าของเสียมาใช้ประโยชน์อย่างคุ้มค่าท่ีสุดก่อนน้าไปก้าจัด 
 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

 5.2.1 ศึกษาความเป็นไปได้ในการใช้ตะกรันอลูมิ เนียมร่วมกับวัสดุอื่ น  ๆ เพื่ อ เพิ่ ม

ประสิทธิภาพในการบ้าบัดน้้าเสีย 

 5.2.2 ศึกษาการบ้าบัดไอออนโลหะสังกะสีในน้้าเสียจากอุตสาหกรรมประเภทอื่น ๆ เพื่อให้

วัสดุดูดซับสามารถรองรับการบ้าบัดน้้าเสียท่ีมีความหลากหลาย 

 5.2.3 ศึกษาปัจจัยอื่น ๆ ท่ีอาจมีผลต่อประสิทธิภาพในการบ้าบัดเพิ่มเติม เช่น อุณหภูมิ หรือ

ขนาดวัสดุดูดซับเพื่อให้ง่ายต่อการน้ามาใช้งานจริง 
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จลนศาสตร์การดูดซับ  
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ตารางที่ 1 ผลของเวลาต่อประสิทธิภาพการบ้าบัดไอออนสังกะสีด้วยผงเหล็กช็อตบลาสท์ 
ผลจากการทดลองที่ไม่ควบคุมพีเอชของน้ าเสีย 

ปริมาณ 
วัสดุดูดซับ 

(กรัม) 

เวลา 
(ชม.) 

pHเริ่มต้น = 3 

ความเข้มข้น 
(มก./ล.) 

ร้อยละ pHสดุทา้ย ,exptq  ,caltq  

0.1 

0 362.39 0.00 3.00 0.00 N/A 
2 376.13 -3.79 3.78 -6.87 N/A 
4 376.86 -3.99 3.82 -7.24 N/A 
8 370.62 -2.27 3.77 -4.12 N/A 
12 368.28 -1.63 4.05 -2.94 N/A 
16 364.38 -0.55 4.14 -1.00 N/A 
20 373.06 -2.94 4.42 -5.34 N/A 
24 371.32 -2.46 4.05 -4.47 N/A 
28 372.32 -2.74 4.11 -4.97 N/A 
32 370.83 -2.33 4.03 -4.22 N/A 
36 371.67 -2.56 4.04 -4.64 N/A 
40 374.71 -3.40 4.06 -6.16 N/A 
44 370.56 -2.25 4.06 -4.09 N/A 
48 370.61 -2.27 4.12 -4.11 N/A 

2 

0 362.39 0.00 3.00 0.00 0 
2 333.51 7.97 3.89 0.72 0.63 
4 313.05 13.62 4.05 1.23 1.14 
8 283.78 21.69 4.14 1.97 1.91 
12 263.12 27.39 4.12 2.48 2.48 
16 N/A N/A N/A N/A 2.91 
20 N/A N/A N/A N/A 3.25 
24 225.17 37.87 4.59 3.43 3.52 
28 227.25 37.29 4.52 3.38 3.74 
32 219.09 39.54 4.18 3.58 3.93 
36 208.23 42.54 4.15 3.85 4.09 
40 186.70 48.48 4.95 4.39 4.22 
44 182.25 49.71 4.87 4.50 4.35 
48 170.00 53.09 5.02 4.81 4.45 
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ผลจากการทดลองที่ไม่ควบคุมพีเอชของน้ าเสีย 
ปริมาณ 

วัสดุดูดซับ 
(กรัม) 

เวลา 
(ชม.) 

pHเริ่มต้น = 6 

ความเข้มข้น 
(มก./ล.) 

ร้อยละ pHสดุทา้ย ,exptq  ,caltq  

0.1 

0 369.16 0.00 6.00 0.00 0.00 
2 359.59 2.59 3.87 4.79 3.59 
4 358.63 2.85 4.31 5.27 5.43 
8 352.54 4.50 4.18 8.31 7.29 
12 N/A N/A N/A N/A 8.24 
16 351.42 4.81 4.20 8.87 8.81 
20 353.26 4.31 4.16 7.95 9.19 
24 358.29 2.94 4.12 5.44 9.47 
28 352.26 4.58 4.20 8.45 9.67 
32 346.42 6.16 4.20 11.37 9.83 
36 349.54 5.31 4.15 9.81 9.96 
40 344.04 6.80 4.25 12.56 10.07 
44 348.28 5.66 4.38 10.44 10.15 
48 337.89 8.47 4.33 15.64 10.23 

2 

0 369.16 0.00 6.00 0.00 0.00 
2 326.93 11.44 4.04 1.06 0.92 
4 301.33 18.37 4.16 1.70 1.55 
8 274.64 25.60 3.94 2.36 2.36 
12 N/A N/A N/A N/A 2.86 
16 238.41 35.42 4.30 3.27 3.20 
20 235.20 36.29 4.33 3.35 3.45 
24 229.31 37.88 4.35 3.50 3.63 
28 227.60 38.35 4.34 3.54 3.78 
32 219.84 40.45 5.55 3.73 3.90 
36 213.13 42.27 4.58 3.90 3.99 
40 202.41 45.17 4.54 4.17 4.07 
44 201.38 45.45 4.74 4.19 4.14 
48 193.43 47.60 4.65 4.39 4.20 
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ผลจากการทดลองที่ควบคุมพีเอชของน้ าเสีย 
ปริมาณ 

วัสดุดูดซับ 
(กรัม) 

เวลา 
(ชม.) 

pHเริ่มต้น = 3 

ความเข้มข้น 
(มก./ล.) 

ร้อยละ pHสดุทา้ย ,exptq  ,caltq  

0.1 

0 369.16 0.00 3.00 0.00 N/A 
2 374.03 -1.32 3.13 -2.43 N/A 
4 373.07 -1.06 3.11 -1.95 N/A 
8 376.20 -1.91 3.29 -3.52 N/A 
12 376.31 -1.94 3.65 -3.57 N/A 
16 362.68 1.76 3.72 3.24 N/A 
20 365.73 0.93 3.70 1.72 N/A 
24 381.16 -3.25 3.79 -6.00 N/A 
28 374.31 -1.40 3.85 -2.57 N/A 
32 374.86 -1.54 3.82 -2.85 N/A 
36 369.93 -0.21 3.81 -0.38 N/A 
40 376.44 -1.97 3.94 -3.64 N/A 
44 375.18 -1.63 3.92 -3.01 N/A 
48 371.63 -0.67 3.95 -1.23 N/A 

2 

0 369.16 0.00  3.00  0.00 N/A 
2 371.05 -0.51 3.74 -0.05 N/A 
4 377.76 -2.33 4.08 -0.21 N/A 
8 386.78 -4.77 4.67 -0.44 N/A 
12 397.15 -7.58 5.19 -0.70 N/A 
16 384.46 -4.14 5.45 -0.38 N/A 
20 382.71 -3.67 5.41 -0.34 N/A 
24 390.66 -5.82 5.28 -0.54 N/A 
28 382.01 -3.48 5.21 -0.32 N/A 
32 386.63 -4.73 5.28 -0.44 N/A 
36 377.49 -2.26 5.39 -0.21 N/A 
40 381.98 -3.47 5.52 -0.32 N/A 
44 376.67 -2.03 5.57 -0.19 N/A 
48 378.25 -2.46 5.57 -0.23 N/A 
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ผลจากการทดลองที่ควบคุมพีเอชของน้ าเสีย 
ปริมาณ 

วัสดุดูดซับ 
(กรัม) 

เวลา 
(ชม.) 

pHเริ่มต้น = 6 

ความเข้มข้น 
(มก./ล.) 

ร้อยละ pHสดุทา้ย ,exptq  ,caltq  

0.1 

0 380.32 0.00  5.77 0.00 0.00 
2 376.34 1.05 5.78 1.99 3.84 
4 374.65 1.49 5.78 2.84 6.91 
8 369.63 2.81 5.81 5.35 11.52 
12 362.69 4.64 6.00 8.82 14.83 
16 341.51 10.20 5.98 19.41 17.30 
20 344.92 9.31 5.98 17.70 19.23 
24 346.25 8.96 5.93 17.04 20.78 
28 344.94 9.30 5.98 17.69 22.04 
32 336.22 11.60 6.00 22.05 23.10 
36 331.61 12.81 6.02 24.36 23.99 
40 335.37 11.82 6.05 22.48 24.76 
44 328.68 13.58 6.06 25.82 25.42 
48 328.13 13.72 6.09 26.10 26.00 

2 

0 380.32 0.00 5.77 0.00 0.00 
2 335.03 11.91 5.81 1.13 2.37 
4 298.16 21.60 5.92 2.05 3.83 
8 248.99 34.53 6.11 3.28 5.54 
12 193.83 49.04 6.26 4.66 6.51 
16 107.56 71.72 6.38 6.82 7.13 
20 77.50 79.62 6.40 7.57 7.57 
24 60.87 84.00 6.12 7.99 7.89 
28 54.01 85.80 5.80 8.16 8.14 
32 38.06 89.99 5.98 8.56 8.33 
36 32.02 91.58 5.73 8.71 8.49 
40 38.02 90.00 6.64 8.56 8.62 
44 32.90 91.35 6.60 8.69 8.74 
48 31.49 91.72 5.77 8.72 8.83 

,exptq คือ ความสามารถในการดูดซับจากการทดลอง 

,caltq  คือ ความสามารถในการดูดซับจากการค้านวณตามสมการ pseudo-second order 
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ตารางที่ 2 ผลของเวลาต่อประสิทธิภาพการบ้าบัดไอออนสังกะสีด้วยตะกรันอลูมิเนียม 

ผลจากการทดลองที่ไม่ควบคุมพีเอชของน้ าเสีย 
ปริมาณ 

วัสดุดูดซับ 
(กรัม) 

เวลา 
(นาที) 

pHเร่ิมตน้ = 3 
ความเข้มข้น 

(มก./ล.) 
ร้อยละ pHสุดท้าย ,exptq  ,caltq  

0.1 

0 400.97 0.00 3.05 0 0.00 
5 371.35 7.39 4.17 14.81 16.53 
10 354.42 11.61 4.11 23.28 17.04 
30 365.43 8.86 4.29 17.77 17.39 
60 355.05 11.45 4.32 22.96 17.48 
90 358.47 10.60 4.63 21.25 17.51 
120 343.62 14.30 5.20 28.68 17.53 
180 360.94 9.98 4.60 20.02 17.54 
240 368.58 8.08 4.91 16.20 17.55 
360 371.58 7.33 4.66 14.70 17.56 
480 361.68 9.80 4.54 19.65 17.56 

2 

0 400.97 0.00 3.05 0.00 0.00 
5 274.82 31.46 6.30 3.15 4.29 
10 221.14 44.85 5.99 4.50 5.84 
30 99.29 75.24 6.38 7.54 7.69 
60 59.04 85.28 6.48 8.55 8.35 
90 40.98 89.78 7.11 9.00 8.60 
120 40.44 89.91 7.89 9.01 8.73 
180 42.70 89.35 8.23 8.96 8.86 
240 43.34 89.19 8.36 8.94 8.93 
360 40.68 89.85 8.54 9.01 9.00 
480 41.60 89.63 8.99 8.98 9.03 
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ผลจากการทดลองที่ไม่ควบคุมพีเอชของน้ าเสีย 
ปริมาณ 

วัสดุดูดซับ 
(กรัม) 

เวลา 
(นาที) 

pHเร่ิมตน้ = 6 
ความเข้มข้น 

(มก./ล.) 
ร้อยละ pHสุดท้าย ,exptq  ,caltq  

0.1 

0 399.11 0.00 6.00 0.00 0.00 
5 372.69 6.62 5.70 13.21 6.57 
10 369.34 7.46 5.10 14.89 10.07 
30 366.90 8.07 5.27 16.11 15.60 
60 365.71 8.37 5.36 16.70 18.08 
90 358.55 10.16 5.27 20.28 19.10 
120 357.88 10.33 5.63 20.62 19.65 
180 361.71 9.37 5.66 18.70 20.23 
240 360.95 9.56 5.61 19.08 20.53 
360 358.10 10.28 5.55 20.51 20.85 
480 355.56 10.91 4.64 21.78 21.01 

2 

0 400.73 0.00 6.00 0.00 0.00 
5 193.73 51.66 6.81 5.18 6.46 
10 115.63 71.15 6.88 7.13 7.72 
30 55.85 86.06 6.95 8.62 8.87 
60 32.16 91.97 7.05 9.21 9.21 
90 21.09 94.74 7.43 9.49 9.33 
120 19.86 95.04 7.95 9.52 9.39 
180 19.34 95.17 8.23 9.53 9.45 
240 21.09 94.74 8.47 9.49 9.48 
360 19.51 95.13 8.73 9.53 9.51 
480 20.74 94.82 8.69 9.50 9.53 
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ผลจากการทดลองที่ควบคุมพีเอชของน้ าเสีย 
ปริมาณ 

วัสดุดูดซับ 
(กรัม) 

เวลา 
(นาที) 

pHเร่ิมตน้ = 3 
ความเข้มข้น 

(มก./ล.) 
ร้อยละ pHสุดท้าย ,exptq  ,caltq  

0.1 

0 373.85 0.00  3.04  0 N/A 
5 374.71 -0.23 3.09 -0.43 N/A 
10 371.52 0.62 3.09 1.17 N/A 
30 372.55 0.35 3.11 0.65 N/A 
60 370.52 0.89 3.12 1.67 N/A 
90 374.63 -0.21 3.19 -0.39 N/A 
120 371.78 0.55 3.14 1.03 N/A 
180 372.62 0.33 3.14 0.61 N/A 
240 374.21 -0.10 3.16 -0.18 N/A 
360 382.18 -2.23 3.16 -4.16 N/A 
480 381.05 -1.93 3.17 -3.60 N/A 

2 

0 373.85 0.00  3.04  0 N/A 
5 391.25 -4.65 3.45 -0.43 N/A 
10 394.13 -5.42 3.55 -0.51 N/A 
30 396.84 -6.15 3.69 -0.57 N/A 
60 394.39 -5.49 3.69 -0.51 N/A 
90 398.48 -6.59 3.75 -0.62 N/A 
120 396.14 -5.96 3.81 -0.56 N/A 
180 403.12 -7.83 3.82 -0.73 N/A 
240 405.10 -8.36 3.83 -0.78 N/A 
360 411.56 -10.09 3.90 -0.94 N/A 
480 408.11 -9.16 3.88 -0.86 N/A 
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ผลจากการทดลองที่ควบคุมพีเอชของน้ าเสีย 
ปริมาณ 

วัสดุดูดซับ 
(กรัม) 

เวลา 
(นาที) 

pHเร่ิมตน้ = 6 
ความเข้มข้น 

(มก./ล.) 
ร้อยละ pHสุดท้าย ,exptq  ,caltq  

0.1 

0 386.89 0.00  5.82  0.00 0.00 
5 384.72 0.56 5.82 1.09 3.41 
10 381.87 1.30 5.80 2.51 4.46 
30 378.33 2.21 5.80 4.28 5.61 
60 371.32 4.02 5.80 7.79 6.00 
90 371.41 4.00 5.80 7.74 6.14 
120 369.86 4.40 5.80 8.51 6.21 
180 369.76 4.43 5.81 8.57 6.29 
240 373.50 3.46 5.81 6.69 6.33 
360 373.33 3.50 5.81 6.78 6.36 
480 374.81 3.12 5.81 6.04 6.38 

2 

0 386.89 0.00 5.82 0.00 0.00 
5 376.68 2.64 6.10 0.26 0.09 
10 370.76 4.17 6.21 0.40 0.18 
30 364.30 5.84  6.41 0.56 0.47 
60 357.17 7.68 6.48 0.74 0.79 
90 346.30 10.49 6.52 1.01 1.02 
120 341.46 11.74 6.56 1.14 1.20 
180 328.58 15.07 6.64 1.46 1.45 
240 324.55 16.11 6.72 1.56 1.63 
360 310.53 19.74 6.77 1.91 1.84 
480 307.91 20.41 6.81 1.97 1.98 

,exptq คือ ความสามารถในการดูดซับจากการทดลอง 

,caltq คือ ความสามารถในการดูดซับจากการค้านวณตามสมการ pseudo-second order 
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ภาคผนวก ข 

ไอโซเทอร์มการดูดซับ  
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ตารางที่ 3 ผลของปริมาณวัสดุดูดซับและพีเอชเริ่มต้นต่อประสิทธิภาพการบ้าบัดไอออนสังกะสีด้วย

ผงเหล็กช็อตบลาสท์จากการทดลองท่ีไม่ควบคุมพีเอชของน้้าเสีย 

pH

เร่ิมต้น 

ปริมาณ 
วัสดุดูดซับ 

(กรัม) 

ผลจากการทดลองที่ไม่ควบคุมพีเอชของน้ าเสีย 
ความเข้มข้น 

(มก./ล.) 
ร้อยละ pHสุดท้าย ,expeq  

4 

0.00 391.18 0.00 4.00 N/A 
0.10 360.79 7.77 4.04 15.20 
0.30 344.34 11.97 4.05 7.81 
0.50 329.34 15.81 4.15 6.18 
0.80 310.42 20.65 4.13 5.05 
1.00 294.67 24.67 4.17 4.83 
1.30 260.01 33.53 4.49 5.05 
1.50 255.99 34.56 4.32 4.51 
1.80 232.62 40.53 4.40 4.40 
2.00 215.66 44.87 4.49 4.39 

5 

0.00 390.74 0.00 5.00 N/A 
0.10 353.92 9.42 3.92 18.41 
0.30 344.92 11.73 4.11 7.64 
0.50 326.12 16.54 4.19 6.46 
0.80 309.61 20.76 4.11 5.07 
1.00 295.04 24.49 4.20 4.79 
1.30 277.40 29.01 4.25 4.36 
1.50 254.80 34.79 4.30 4.53 
1.80 240.81 38.37 4.12 4.16 
2.00 209.27 46.44 4.38 4.54 
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pH

เร่ิมต้น 

ปริมาณ 
วัสดุดูดซับ 

(กรัม) 

ผลจากการทดลองที่ไม่ควบคุมพีเอชของน้ าเสีย 
ความเข้มข้น 

(มก./ล.) 
ร้อยละ pHสุดท้าย ,expeq  

6 

0.00 382.89 0.00 6.00 N/A 
0.10 358.07 6.48 4.07 12.41 
0.30 340.25 11.14 4.08 7.11 
0.50 327.31 14.52 4.09 5.56 
0.80 307.85 19.60 4.28 4.69 
1.00 296.13 22.66 4.15 4.34 
1.30 273.41 28.59 4.51 4.21 
1.50 256.09 33.12 4.24 4.23 
1.80 232.99 39.15 4.24 4.16 
2.00 216.37 43.49 4.25 4.16 

 

ตารางที่ 4 ผลของปริมาณวัสดุดูดซับและพีเอชเริ่มต้นต่อประสิทธิภาพการบ้าบัดไอออนสังกะสีด้วย

ตะกรันอลูมิเนียมจากการทดลองท่ีไม่ควบคุมพีเอชของน้้าเสีย 

pH

เร่ิมต้น 

ปริมาณ 
วัสดุดูดซับ 

(กรัม) 

ผลจากการทดลองที่ไม่ควบคุมพีเอชของน้ าเสีย 
ความเข้มข้น 

(มก./ล.) 
ร้อยละ pHสุดท้าย ,expeq  

4 

0.00 374.05 0.00 4.00 N/A 
0.10 347.55 7.08 6.19 13.25 
0.30 304.81 18.51 6.22 11.54 
0.50 265.71 28.96 6.35 10.83 
0.80 207.60 44.50 6.58 10.40 
1.00 166.75 55.42 6.62 10.37 
1.30 79.74 78.68 6.78 11.32 
1.50 44.01 88.23 6.99 11.00 
1.80 10.70 97.14 7.44 10.09 
2.00 8.27 97.79 7.68 9.14 
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pH

เร่ิมต้น 

ปริมาณ 
วัสดุดูดซับ 

(กรัม) 

ผลจากการทดลองที่ไม่ควบคุมพีเอชของน้ าเสีย 
ความเข้มข้น 

(มก./ล.) 
ร้อยละ pHสุดท้าย ,expeq  

5 

0.00 376.63 0.00 5.00 N/A 
0.10 351.94 6.56 6.30 12.35 
0.30 305.20 18.97 6.32 11.91 
0.50 262.98 30.18 6.41 11.37 
0.80 201.75 46.43 6.51 10.93 
1.00 160.53 57.38 6.65 10.81 
1.30 84.35 77.60 6.87 11.24 
1.50 40.88 89.15 7.00 11.19 
1.80 12.70 96.63 7.30 10.11 
2.00 9.05 97.60 7.89 9.19 

6 

0.00 375.28 0.00 6.00 N/A 
0.10 352.18 6.16 6.35 13.25 
0.30 307.20 18.14 6.44 11.54 
0.50 263.02 29.91 6.52 10.83 
0.80 205.01 45.37 6.80 10.40 
1.00 159.59 57.47 6.86 10.37 
1.30 81.78 78.21 6.97 11.32 
1.50 39.93 89.36 7.01 11.00 
1.80 8.11 97.84 7.47 10.09 
2.00 5.49 98.54 7.96 9.14 
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ตารางที่ 5 ผลของปริมาณวัสดุดูดซับและพีเอชเริ่มต้นต่อประสิทธิภาพการบ้าบัดไอออนสังกะสีด้วย

ผงเหล็กช็อตบลาสท์จากการทดลองท่ีควบคุมพีเอชของน้้าเสีย 

pH

เร่ิมต้น 

ปริมาณ 
วัสดุดูดซับ 

(กรัม) 

ผลจากการทดลองที่ควบคุมพีเอชของน้ าเสีย 
ความเข้มข้น 

(มก./ล.) 
ร้อยละ pHสุดท้าย ,expeq  ,caleq  

(Langmuir) 
,caleq  

(Freundlich) 

4 

0.00 373.80 0.00 4.00 N/A N/A N/A 
0.10 370.20 0.96 4.33 1.80 N/A N/A 
0.30 385.91 -3.24 4.71 -2.02 N/A N/A 
0.50 390.60 -4.49 5.07 -1.68 N/A N/A 
0.80 389.78 -4.28 5.50 -1.00 N/A N/A 
1.00 374.17 -0.10 5.52 -0.02 N/A N/A 
1.30 365.12 2.32 5.59 0.33 N/A N/A 
1.50 366.21 2.03 5.55 0.25 N/A N/A 
1.80 351.51 5.96 5.57 0.62 N/A N/A 
2.00 367.82 1.60 5.39 0.15 N/A N/A 

5 

0.00 398.86 0.00 4.90 N/A 9.93 12.08 
0.10 384.70 3.55 5.17 7.08 9.86 11.81 
0.30 312.39 21.68 5.49 14.41 9.46 10.39 
0.50 295.73 25.86 5.87 10.28 9.35 10.05 
0.80 247.34 37.99 5.91 9.47 8.95 9.00 
1.00 239.12 40.05 5.97 7.99 8.88 8.81 
1.30 225.66 43.42 5.92 6.66 8.74 8.51 
1.50 169.59 57.48 5.96 7.64 8.01 7.13 
1.80 160.82 59.68 5.95 6.61 7.86 6.90 
2.00 82.77 79.25 5.68 7.90 5.92 4.59 
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pH

เร่ิมต้น 

ปริมาณ 
วัสดุดูดซับ 

(กรัม) 

ผลจากการทดลองที่ควบคุมพีเอชของน้ าเสีย 
ความเข้มข้น 

(มก./ล.) 
ร้อยละ pHสุดท้าย ,expeq  ,caleq  

(Langmuir) 
,caleq  

(Freundlich) 

6 

0.00 388.26 0.00 5.82 N/A 32.68 36.66 
0.10 321.13 17.29 5.97 33.57 31.60 33.80 
0.30 229.19 40.97 6.24 26.40 29.36 29.29 
0.50 139.12 64.17 6.41 24.91 25.27 23.62 
0.80 74.03 80.93 6.46 19.64 19.28 18.02 
1.00 43.18 88.88 6.45 17.25 14.15 14.30 
1.30 41.14 89.41 6.47 13.35 13.72 14.01 
1.50 29.05 92.52 6.45 11.97 10.80 12.07 
1.80 27.40 92.94 6.45 10.02 10.35 11.77 
2.00 31.02 92.01 6.48 9.03 10.25 11.70 

 

ตารางที่ 6 ผลของปริมาณวัสดุดูดซับและพีเอชเริ่มต้นต่อประสิทธิภาพการบ้าบัดไอออนสังกะสีด้วย

ตะกรันอลูมิเนียมจากการทดลองท่ีควบคุมพีเอชของน้้าเสีย 

pH

เร่ิมต้น 

ปริมาณ 
วัสดุดูดซับ 

(กรัม) 

ผลจากการทดลองที่ควบคุมพีเอชของน้ าเสีย 
ความเข้มข้น 

(มก./ล.) 
ร้อยละ pHสุดท้าย ,expeq  ,caleq  

(Langmuir) 
,caleq  

(Freundlich) 

4 

0.00 382.7 0.00 4.06 N/A N/A N/A 
0.10 385.5 -0.74 4.06 -1.41 N/A N/A 
0.30 391.6 -2.33 4.11 -1.48 N/A N/A 
0.50 396.9 -3.71 4.14 -1.42 N/A N/A 
0.80 402.3 -5.12 4.17 -1.23 N/A N/A 
1.00 407.3 -6.42 4.21 -1.23 N/A N/A 
1.30 407.0 -6.34 4.26 -0.93 N/A N/A 
1.50 418.0 -9.21 4.25 -1.18 N/A N/A 
1.80 421.3 -10.08 4.29 -1.07 N/A N/A 
2.00 418.0 -9.21 4.31 -0.88 N/A N/A 
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pH

เร่ิมต้น 

ปริมาณ 
วัสดุดูดซับ 

(กรัม) 

ผลจากการทดลองที่ควบคุมพีเอชของน้ าเสีย 
ความเข้มข้น 

(มก./ล.) 
ร้อยละ pHสุดท้าย ,expeq  ,caleq  

(Langmuir) 
,caleq  

(Freundlich) 

5 

0.00 373.2 0.00 4.91 N/A N/A N/A 
0.10 376.5 -0.89 4.92 -1.66 N/A N/A 
0.30 375.9 -0.72 4.98 -0.45 N/A N/A 
0.50 374.0 -0.22 5.01 -0.08 N/A N/A 
0.80 378.2 -1.34 5.05 -0.31 N/A N/A 
1.00 376.9 -1.00 5.07 -0.19 N/A N/A 
1.30 379.7 -1.76 5.14 -0.25 N/A N/A 
1.50 380.1 -1.85 5.20 -0.23 N/A N/A 
1.80 383.4 -2.75 5.09 -0.28 N/A N/A 
2.00 385.8 -3.37 5.22 -0.31 N/A N/A 

6 

0.00 387.7 0.00 5.89 N/A N/A N/A 
0.10 387.2 0.14 5.90 0.28 N/A N/A 
0.30 384.0 0.96 5.93 0.61 N/A N/A 
0.50 383.9 1.00 5.99 0.38 N/A N/A 
0.80 378.4 2.46 6.08 0.59 N/A N/A 
1.00 363.7 6.29 6.18 1.20 N/A N/A 
1.30 355.6 8.68 6.39 1.24 N/A N/A 
1.50 353.6 9.11 6.50 1.14 N/A N/A 
1.80 343.5 11.94 6.66 1.23 N/A N/A 
2.00 328.9 16.06 6.85 1.47 N/A N/A 
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ตารางที่ 7 ผลของความเข้มข้นเริ่มต่อประสิทธิภาพการบ้าบัดไอออนสังกะสีด้วยตะกรันอลูมิเนียม

จากการทดลองท่ีควบคุมพีเอชของน้้าเสีย (ทดลองเพิ่มเติมส้าหรับการศึกษาไอโซเทอร์มการดูดซับ) 

pH

เร่ิมต้น 

ความ
เข้มข้น
เร่ิมต้น 

(มก./ล.) 

ผลจากการทดลองที่ควบคุมพีเอชของน้ าเสีย 
ความเข้มข้น 

สุดท้าย 
(มก./ล.) 

ร้อยละ pHสุดท้าย ,expeq  ,caleq  

(Langmuir) 
,caleq  

(Freundlich) 

6 

11.12 3.59 67.76 6.24 0.38 0.17 0.41 
19.67 7.51 61.85 6.33 0.61 0.32 0.51 
42.11 27.33 35.11 6.33 0.74 0.74 0.75 
61.43 44.20 28.05 6.39 0.86 0.92 0.86 
83.49 66.89 19.88 6.35 0.83 1.06 0.98 
105.87 86.80 18.02 6.30 0.95 1.14 1.05 
129.39 107.47 16.94 6.33 1.10 1.19 1.12 
160.98 134.71 16.32 6.33 1.31 1.25 1.20 
205.34 176.24 14.17 6.35 1.46 1.30 1.30 
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ภาคผนวก ค 

ผลการทดลองแบบคอลัมน์ 
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ตารางที่ 8 ผลการศึกษาการบ้าบัดไอออนสังกะสีแบบคอลัมน์ด้วยตะกรันอลูมิเนียมจากการทดลองท่ี

ไม่ควบคุมพีเอชของน้้าเสีย (ความลึกของคอลัมน์ 30 ซม.) 

ผลจากการทดลองที่ไม่ควบคุมพีเอชของน้ าเสีย (pHเร่ิมต้น = 6) 
ความลึก (ซม.) เวลา (ชม.) 

0C  C . pHสุดท้าย ,exp/ oC C  

30 

4 

383.235 

1.50 9.5 0.00 
8 1.61 9.5 0.00 
12 0.40 9.4 0.00 
16 1.96 9.2 0.01 
20 1.34 9.0 0.00 
24 15.07 8.9 0.04 
28 46.63 8.8 0.12 
32 64.90 8.6 0.17 
36 72.08 8.3 0.19 
40 84.45 8.1 0.22 
44 123.02 8.1 0.32 
48 143.94 7.8 0.38 
52 154.93 7.8 0.40 
56 171.45 7.5 0.45 
60 172.81 7.4 0.45 
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ตารางที่ 9 ผลการศึกษาการบ้าบัดไอออนสังกะสีแบบคอลัมน์ด้วยตะกรันอลูมิเนียมจากการทดลองท่ี

ควบคุมพีเอชของน้้าเสีย 
ผลจากการทดลองที่ควบคุมพีเอชของน้ าเสีย (pHเริม่ต้น = 6) 

ความลึก (ซม.) เวลา (ชม.) 
0C  C . pHสุดท้าย ,exp/ oC C  ,cal/ oC C  

10 

1 

383.235 

12.61 8.5 0.03 0.13 
2 29.48 8.4 0.08 0.14 
3 36.78 8.0 0.10 0.15 
4 37.54 7.6 0.10 0.16 
5 47.02 7.2 0.12 0.18 

6 78.92 7.1 0.21 0.20 
7 97.34 7.0 0.26 0.21 
8 99.2 7.1 0.26 0.23 
9 105.56 6.8 0.28 0.25 
10 120.65 6.6 0.32 0.27 
11 145.19 6.8 0.38 0.29 
12 149.09 6.8 0.39 0.31 
13 170.67 6.7 0.45 0.34 
14 179.61 6.7 0.47 0.36 
16 196.6 6.7 0.49 0.41 
20 241.32 6.8 0.60 0.51 
24 283.23 6.3 0.71 0.62 
29 302.86 6.2 0.76 0.73 
32 350.02 6.2 0.88 0.79 
36 366.73 6.2 0.92 0.85 
40 362.45 6.1 0.91 0.90 
44 374.52 6.0 0.94 0.93 
48 378.55 6.0 0.95 0.95 
52 377.86 6.0 0.95 0.97 
56 382.45 5.9 0.96 0.98 
60 388.78 5.9 0.97 0.99 
64 N/A N/A N/A 0.99 
68 N/A N/A N/A 0.99 
72 N/A N/A N/A 1.00 
76 N/A N/A N/A 1.00 
80 N/A N/A N/A 1.00 
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ผลจากการทดลองที่ควบคุมพีเอชของน้ าเสีย (pHเริม่ต้น = 6) 

ความลึก (ซม.) เวลา (ชม.) 
0C  C . pHสุดท้าย ,exp/ oC C  ,cal/ oC C  

20 

4 

383.235 

4.88 8.5 0.01 0.03 
8 10.42 8.4 0.03 0.05 
12 10.3 8.0 0.03 0.09 
16 55.04 7.6 0.14 0.14 
20 185.04 7.2 0.46 0.22 

24 246.03 6.9 0.62 0.33 
29 287.37 6.8 0.72 0.50 
32 299.25 6.6 0.75 0.60 
36 305.34 6.5 0.77 0.73 
40 338.99 6.6 0.85 0.82 
44 371.69 6.4 0.93 0.89 
48 369.02 6.3 0.92 0.93 
52 381.76 6.3 0.96 0.96 
56 380.89 6.2 0.95 0.98 
60 384.75 6.2 0.96 0.99 
64 N/A N/A N/A 0.99 
68 N/A N/A N/A 1.00 
72 N/A N/A N/A 1.00 
76 N/A N/A N/A 1.00 
80 N/A N/A N/A 1.00 

30 

4 

383.235 

11.05 8.9 0.03 0.01 
8 9.89 8.4 0.02 0.02 
12 7.09 8.1 0.02 0.03 
16 9.47 7.8 0.02 0.06 
20 21.31 7.7 0.05 0.10 
24 53.83 7.5 0.13 0.16 
29 111.69 7.5 0.28 0.27 
32 140.49 7.5 0.35 0.36 
36 164.97 7.3 0.41 0.50 
40 178.67 7.0 0.45 0.63 
44 221.97 7.0 0.56 0.75 
48 298.67 6.9 0.75 0.84 
52 330.05 6.9 0.83 0.90 
56 376.76 6.7 0.94 0.94 
60 379.04 6.5 0.95 0.97 
64 N/A N/A N/A 0.98 
68 N/A N/A N/A 0.99 
72 N/A N/A N/A 0.99 
76 N/A N/A N/A 1.00 
80 N/A N/A N/A 1.00 
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ตารางที่ 10 ผลการศึกษาการบ้าบัดไอออนสังกะสีในน้้าเสียจริงด้วยตะกรันอลูมิเนียม (pHเริ่มต้น = 6, 

0C = 144.18, ความลึกของคอลัมน์ 10 ซม.) 
เวลา (ชม.) C  pHสุดท้าย ,exp/ oC C   เวลา (ชม.) C  pHสุดท้าย ,exp/ oC C  

4 0.98 9.0 0.01  148 0.99 8.3 0.01 
8 1.12 8.3 0.01  152 0.98 8.2 0.01 
12 1.04 8.6 0.01  156 0.94 8.2 0.01 
16 1.00 8.6 0.01  160 0.96 8.2 0.01 
20 0.94 8.6 0.01  164 1.01 8.2 0.01 

24 0.95 8.6 0.01  168 0.97 8.3 0.01 
28 0.95 8.5 0.01  172 0.99 8.2 0.01 
32 0.92 8.4 0.01  176 1.00 8.3 0.01 
36 0.89 8.5 0.01  180 1.03 8.3 0.01 
40 0.87 8.5 0.01  184 1.04 8.4 0.01 
44 0.87 8.6 0.01  188 1.05 8.3 0.01 
48 0.90 8.7 0.01  192 1.15 8.0 0.01 
52 0.95 8.5 0.01  196 2.24 7.7 0.02 
56 0.86 8.6 0.01  200 2.24 7.7 0.02 
60 0.78 8.6 0.01  204 3.38 7.8 0.02 
64 0.85 8.6 0.01  208 4.56 7.8 0.03 
68 0.92 8.7 0.01  212 5.22 7.8 0.04 
72 0.92 8.5 0.01  216 5.52 7.4 0.04 
76 0.94 8.4 0.01  220 6.78 7.5 0.05 
80 0.97 8.2 0.01  224 8.95 7.5 0.06 
84 1.00 8.3 0.01  228 8.95 7.5 0.06 
88 0.95 8.4 0.01  232 16.45 7.5 0.11 
92 0.94 8.5 0.01  236 8.52 7.4 0.06 
96 0.92 8.4 0.01  240 13.08 7.4 0.09 
100 0.94 8.4 0.01  244 12.18 7.2 0.08 
104 0.99 8.3 0.01  248 15.03 7.2 0.10 
108 0.97 8.4 0.01  252 22.55 7.3 0.16 
112 0.95 8.6 0.01  256 11.62 7.3 0.08 
116 0.94 8.5 0.01  260 28.3 7.3 0.20 
120 0.94 8.5 0.01  264 24.72 7.2 0.17 
124 0.95 8.4 0.01  272 16.68 7.2 0.12 
128 0.98 8.4 0.01  276 33.46 7.3 0.23 
132 1.00 8.3 0.01  280 31.94 7.3 0.22 
136 0.94 8.4 0.01  284 32.44 7.2 0.22 
140 0.92 8.5 0.01  288 29.16 7.2 0.20 
144 1.37 8.4 0.01  292 18.06 7.3 0.13 
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ภาคผนวก ง 

การค านวณต้นทุนในการบ าบัดน้ าเสียด้วยตะกรันอลูมิเนียมแบบคอลัมน์ 
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 การค้านวณต้นในการบ้าบัดน้้าเสียจริงด้วยตะกรันอลูมิเนียมประกอบด้วยต้นทุนแปรผัน 3 

รายการ ได้แก่ ค่าสารเคมี ค่าไฟฟ้า และค่าก้าจัดตะกอน มีรายละเอียด ดังนี้ 

 

1. การค านวณค่าสารเคมี 

ข้อมูลท่ีใช้ในการค้านวณ 

• ราคา NaOH 50%  = 23.68 ฿/kg 

• ความหนาแน่น NaOH  = 2.13 

ขั้นตอนท่ี 1 ค้านวณความหนาแน่นของ NaOH 50% (commercial grade)   

     = 2.14/2    

     = 1.07   g/cm3  

ขั้นตอนท่ี 2 ค้านวณหาปริมาตรน้้าท่ีใช้ต่อน้้า 1 m3 

  ปริมาณท่ีใช้ต่อน้้า 1 L    = 0.5      ml    (อ้างอิงจากการทดลอง) 

  ปริมาณท่ีใช้ต่อน้้า 1 m3 = 0.5  X 1000   

     =  500     ml 

ขั้นตอนท่ี 3 ค้านวณหา NaOH 50% น้้าหนักต้องใช้ต่อน้้า 1 m3         

  สูตร  M  =     D  X  V  

     =  1.07 g/cm3   X   500 ml  

     =  535 g 

    หรือ =  535/1000  

     =  0.53 kg 

    ดังนั้น  ค่า NaOH 50%  = 23.68 ฿/kg  x  0.53 kg 

     = 12.61 ฿/ m3 
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2. การค านวณค่าไฟฟ้า (ส าหรับคอลัมน์ที่บรรจุตะกรันอลูมิเนียม 1 ตัน) 

ข้อมูลท่ีใช้ในการค้านวณ 

• อัตราการไหล   =    1 ml/min หรือ 0.06 L/h 

• ปริมาณ Al dross  =   160 g  หรือ  0.16 kg (จากการทดลอง) 

• ปริมาตรน้้าท่ีบ้้าบัดได้ (ค่า Zn ผ่านมาตรฐาน)   =    12.27 L (จากการทดลอง) 

2.1 ค่าไฟฟ้าของปั๊มจ่ายน้้าเข้าระบบ  

ขั้นตอนท่ี 1 ค้านวณหาปริมาตรน้้าท่ีบ้าบัดได้ผ่านมาตรฐาน 

 ตะกรันอลูมิเนียม    0.16     kg    บ้าบัดน้้าผ่านมาตรฐานได้     =   12.27    L 

ดังนั้น  ตะกรันอลูมิเนียม    1000    kg    บ้าบัดน้้าผ่านมาตรฐานได้     =   (12.27 x 1000)/0.16    

             =   76,688   L 

ขั้นตอนท่ี 2 ค้านวณหาอัตราการไหล 

 ระบบบ้าบัดมีขนาดใหญ่ขึ้น (up scale)         = 1000/0.16   

          =  6,250   เท่า 

   ต้องใช้อัตราการไหล           =  0.06 L/h  x 6250 เท่า  

          =  375    L/h 

ดังนั้น  ต้องใช้ปั๊มก้าลังฟ้า 6.5 W เพื่อให้สามารถสูบน้้าได้ 375 L/h  

ขั้นตอนท่ี 3 ค้านวณพลังงานไฟฟ้าท่ีใช้  

 สูตร พลังงานไฟฟ้า (unit)  = [ก้าลังไฟฟ้า (W)  x  เวลา (h)] / 1000 

     = (6.5 W x 1 h)/1000 

     = 0.0065 unit 

ขั้นตอนท่ี 4 ค้านวณค่าไฟฟ้า (ก้าหนดอัตราค่าไฟฟ้าส้าหรับโรงงานอุตสาหกรรม 4.1283 ฿/unit ) 

 สูตร ค่าไฟฟ้า  = unit x อัตราค่าไฟต่อ unit 

    = 0.0065 x 4.1283 + (0.07 x 0.0065 x 4.1283)  

    =  0.03 ฿/น้้าเสีย 375L 

   หรือ = (0.03 x 1000)/375   

    =  0.08 ฿/น้้าเสีย 1 m3 
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2.2 ค่าไฟฟ้าของปั๊มจ่ายสารเคมี  

ขั้นตอนท่ี 1 ค้านวณหาอัตราการไหล 

 น้้าเสีย   1      L       ใช้  NaOH 50%     =  0.5     ml 

ดังนั้น น้้าเสีย 375   L        ใช้  NaOH 50%   = (0.5 X 375)/1      

      =  187.5  ml/h 

ดังนั้น  ต้องใช้ปั๊มก้าลังฟ้า 4 W เพื่อให้สามารถสูบน้้าได้ 187.5 L/h  

 

ขั้นตอนท่ี 2 ค้านวณพลังงานไฟฟ้าท่ีใช้  

 สูตร พลังงานไฟฟ้า (unit)  = [ก้าลังไฟฟ้า (W)  x  เวลา (h)] / 1000 

     = (4 W x 1 h)/1000 

     = 0.0040 unit 

ขั้นตอนท่ี 4 ค้านวณค่าไฟฟ้า (ก้าหนดอัตราค่าไฟฟ้าส้าหรับโรงงานอุตสาหกรรม 4.1283 ฿/unit ) 

 สูตร ค่าไฟฟ้า  = unit x อัตราค่าไฟต่อ unit 

    = 0.0040 x 4.1283 + (0.07 x 0.0040 x 4.1283)  

    =  0.02 ฿/น้้าเสีย 375L 

   หรือ = (0.02 x 1000)/375   

    =  0.05 ฿/น้้าเสีย 1 m3 

  ดังนั้น ค่าไฟท้ังหมด = ค่าไฟฟ้าของปั๊มจ่ายน้้าเข้าระบบ + ค่าไฟฟ้าของปั๊มจ่ายสารเคมี 

   = 0.08 + 0.05  

   = 0.12 ฿/ m3 

 

 

3. การค านวณค่าก าจัดตะกอน 

• ค่าก้าจัดตะกอน  =  3  ฿/kg (รวมค่าขนส่ง) 

• ปริมาณ Al dross  =  160 g  หรือ  0.16 kg  (จากการทดลอง) 

• ปริมาตรน้้าท่ีบ้้าบัดได้ (ค่า Zn ผ่านมาตรฐาน)   =  12.27 (จากการทดลอง)   
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ขั้นตอนท่ี 1 หาปริมาตรน้้าเสียท่ีบ้าบัดได้ 

 ตะกรันอลูมิเนียม    0.16     kg    บ้าบัดน้้าผ่านมาตรฐานได้     =   12.27    L 

ดังนั้น  ตะกรันอลูมิเนียม    1         kg    บ้าบัดน้้าผ่านมาตรฐานได้     =   (12.27 x 1)/0.16    

             =   76.69 L/kg 

ขั้นตอนท่ี 2 หาน้้าหนักตะกรันอลูมิเนียมทีต้่องใช้ต่อน้้า 1 m3 

  น้้าเสีย    76.69  L     ใช้    ตะกรันอลูมิเนียม     = 1      kg 

ดังนั้น  น้้าเสีย    1000   L     ใช้     ตะกรันอลูมิเนียม    =   (1000 x 1)/76.69 

              =    13.04 kg/m3 

 ดังนั้น ค่าก้าจัดตะกอน   = 13.04  x  3     

    =    39.12 ฿/m3 

 

 

สรุป ต้นทุนทั้งหมดที่ใช้ในการบ าบัดน้ าเสีย  =     ค่าสารเคมี + ค่าไฟฟ้า + ค่าก าจัดตะกอน 

        = 12.61 + 0.12 + 39.12  

        = 51.85 ฿/m3 

 

      

      

    

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ประว ัติผู้เขียน 
 

ประวัติผู้เขียน 
 

ชื่อ-สกุล นางสาว นราทิพย์ รักษ์เดช 
วัน เดือน ปี เกิด 1 กันยายน 2536 
สถานที่เกิด สุราษฎร์ธานี 
วุฒิการศึกษา ส้าเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรี หลักสูตรวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขา

อนามัยส่ิงแวดล้อม คณะสาธารณสุขศาสตร์และส่ิงแวดล้อม มหาวิทยาลัยหัว
เฉียวเฉลิมพระเกียรติ ในปีการศึกษา 2558 และปีการศึกษา 2559 ได้เข้า
ศึกษาต่อในระดับปริญญาโท หลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สหสาขาวิชา
วิทยาศาสตร์ส่ิงแวดล้อม บัณฑิตวิทยาลัย จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 

ที่อยู่ปัจจุบัน 43/5 หมู ่8 ต้าบลท่าเคย อ้าเภอท่าฉาง จังหวัดสุราษฎร์ธานี 84150 
ผลงานตีพิมพ์ การจัดประชุมวิชาการระดับชาติครั้งท่ี 3 มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ วิทยา

เขตศรีราชา ในวันท่ี 30 สิงหาคม 2561 ช่ือบทความ: การบ้าบัดไอออน
สังกะสีจากน้้าเสียด้วยตะกรันอลูมิเนียมเหลือท้ิงจากอุตสาหกรรมผลิต
ช้ินส่วนยานยนต์ (Treatment of Zinc ion from Wastewater by used 
Aluminium Dross from Auto Parts Manufacturing)     
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