
บทที่ 4

ผ ล ก า ร ท ด ล อ ง แ ล ะ ก า ร ว ิจ า ร ณ ์

4.1 การดำเนินการทดลอง

4.1.1 การเตรียมบํ้าเส ิยส้งเคราะห์

การเตรียมนํ้าเลียส์'งเคราะห์!นการทดลองนี้ เตรียมขึ้นจากลารเคมีนิกเกิลซัลเฟตที่มี
ความบริลทุธ้ิข้ันตํ่าที่ 94% ในการทดลองนี้จึงได้เตรียมความเข้มข้นโดยคำนวณเผื่อความบริลทุธน 
ด้วย จากนั้นจึงได้นำลารเคมีนี้มาผลมลับน้ําท่ีผ่านกระบวนการรีเวอร์ลออลโมชีล (R0) ลาเหตุท่ี 
ต้องใช้น้ัา R0 เนื่องมาจาก การทดลองนี้ส่วนใหญ่กระทำที่ความเข้มข้นของนิกเกิลค่อนข้างตํ่า 
ประมาณ 1 0 มก./ล. ด้งน้ันจ ึง เกรงว่าหากใช้นํ้าประปาซึ่งมีลารอื่นๆปะปนอยู่เป็นจำนว'นมาก อาจ 
มีผลรบกวนต่อการทดลองไ ด ้

4.1.2 การเตรียมตวฑลางเศษเหล็ก

ก่อนเริ่มการทดลองได้ทำการเตรียมเศษเหล็กที่จะใช้เป็นตัวกลางในการทดลอง โดยได้นำ 
เศษเหล็กจากโรงกลึงที่ต่างๆ ปรากฎว่าเศษเหล็กที่ได้มีลักษณะรูปร่างและลีไม่ลมํ่าเลมอ จึงเกรง 
ว่าถ้านำเศษเหล็กที่มีรูปร่างลักษณะไม่เหมือนลันนี้มาทำการทดลอง อาจทำให้ผลการทดลอง
คลาดเคลื่อนได้ จึงได้นำเหล็กไปทำการกลึงเองโดยได้ไปใช้เครื่องกลึงของคณะวิศวกรรมเครื่อง
กล จนได้เหล็กที่มีรูปร่างและขนาดใกล้เคียงลัน ลังท่ีได้แลดงไว้ในรูปท่ี 3.1 จากนั้นจึงได้ทำการ 
ตัดเศษเหล็กให้เป็นชิ้นเล็กๆ นำไปทำความสะอาดล้างคราบนํ้ามันํที่เคลือบบนผิวเหล็กออก และ 
ปล่อยทิ้งไว้ให้ลัมลัลลับนํ้าและอากาศเป็นเวลา 1 เดือน จนกระท่ี'งได้ตัวกลางเหล็กออกไซด์ตามท่ี 
ต้องการ ลังท่ีได้แลดงไว้ในรูปท่ี 3.2 และ 3.3 ตามลำลับ โดยตัวกลางเหล็กออกไซด์ท่ีได้มีขนาด 
เฉล่ีย กว ้าง4 .4 มม. ย า ว 6 .5 มม. หนา0 .3 มม.
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4.1.3 ระยะเวลาการทำวลัย

ระยะเวลาที่ใช้ในการทดลองทั้งหมดประมาณ 14 เดือน โดยเริ่มจากเดือนพโ]ษภาคม 
พ.ศ. 2542 ถึงเดือนมิถุนายน พ.ศ. 2543 ช่วง 2 เดือนแรกเป็นการเตรียมตัวกลางเศษเหล็ก และ 
ติดตั้งอุปกรณ์ และหลังจากนั้นจึงเริ่มทำการทดลองและวิเคราะห์ผลตามลำดับ ลำดับการทดลอง 
และระยะเวลาที่ทำกา?ทดลองได้แลดงไว้ในตารางที่ 4.1

ตารางท ี4.1 ระยะเวลาการทำวิลัย

ลำด้บการฑดล‘อง พ.fl. 2542 พ.ศ. 2543

5 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 ! 51
j

6

การเตรียมตัวกลางเศษเหล็ก และติดต้ังอุปกรณ์
i

ล'วนท่ี 1 วิธีการทดลองโดยใช้คอลัมน์แบบต่อเน่ีอง —  j 1
การทดลองท่ี 1.1
ถึกษ-าผลของความสูงช้ันตัวกลาง

!1
11

การทดลองท่ี 1.2 
ถึกษาผลของอัตราไหล

!
11j

ส่วนท่ี 2 วิธีการทดลองแบบแบตซ์ i1
การทดลองท่ี 2.1
ถึกษา adsorption isotherm

!

i

การทดลองท่ี 2.2
ถึกษาลักษณะเศษเหล็กด้วย x-ray diffraction i

การทดลองท่ี 2.3 
ถึกษาผลของพีเอช

i

การทดลองท่ี 2.4
ถึกษาผลของออกซิเจนละลาย
การทดลองท่ี 2.5 
ถึกษาผลของอิออนลบ

1
1

i!
การทดลองท่ี 2.6 
ถึกษาผลของอิออนบวก
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4.2 ผลการทดลองและการวิจารณ์การทคลองแบบคอล้มบ์ต่อเบี่อง

4.2.1 ผลของความสูงชิ้นตํวกลางที่มีต่อประสิทธิภาทการก0าล้ดน ิกเก ิล

ในการทดลองเพื่อทดลอบหาความสูงชั้นตัวกลางเศษเหล็ก'ในคอลัมน์ทีเหมาะลมต่อการ' 
กำจดนิกเกิลได้ทำการติดตั้งอุปกรณ์ดังรูปที่ 4.1 โดยกำหนดความสูงชันตัวกลางเศษเหล็กไว้ที
20, 40, 60 และ 80 ซม. ตามลำดับ

รูปท่ี 4.1 การติดตั้งอุปกรณ์เพี่อศึกษาผลความสูงชั้นตัวกลางที่มีต่อประสิทธิภาพการ 
กำดัดนิกเกิล
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จากรูปที่ 4.1 นอกจากจะควบคุมระดับความสูงชั้นตัวกลางเศษเหล็กไว้ที่ 20, 40, 60 และ 
80 ชม. แล้ว ยังได้ควบคุมให้ความหนาแน่นของตัวกลางเศษเหล็กทั้ง 4 คอลัมน์ ให้คงที่อีกด้วย 
โดยควบคุมให้ความหนาแน่นเท่ากันที่ 2.8 กรัมต่อซม. ของความสูงของคอลัมน์ขนาดเล้นผ่าคุนย์ 
กลาง 2.5 ชม.

การปรับอัตราไหลของปมนั้าทั้ง 4 ตัวให้คงที่ 10 ลิตรต่อวัน พบว่าเมื่อระดับนํ้าในกังเก็บ 
นํ้าเส ืยลังเคราะห์เปลี่ยน จะมีผลทำให้อัตราไหลของนํ้าเปลี่ยนแปลงเล็กน้อย คือประมาณ ± 0 .2  
ลิตรต่อวัน ดังนั้นจึงได้ทำการปรับตั้งอัตราไหลของนํ้าที่ระดับกึ่งกลางของนํ้าในกังเพื่อให้อัตราไหล 
เฉลี่ย ใกล้เคียงกับ 10 ลิตรต่อวัน ให้มากที่สุด

ค่าเฉลี่ยของตัวแปรต่างๆ จากการทดลอง ได้แลดงที่ ตาราง 4.2 และผลของความสูงชั้น 
ตัวกลางที่มีต่อประสิทธิภาพการกำจัดนิกเกิลแลดงไว้ในกราฟรูปที่ 4.2

ตารางที่ 4.2 สรปค่าเฉลี่ยของต้ว ์แปรต่างๆ จากการทดลองใบหวข้อที่ 4.2.1

ตัวแปร ชั้นตัวกลางเศษ ชั้นตัวกลางเศษ ชั้นตัวกลางเศษ ชั้นตัวกลางเศษ I
เหล็กสูง 20 เหล็กสูง 40 เหล็กสูง 60 เหล็กสูง 80
ซม. ซม. ซม. ซม.

อัตราไหล (ลิตร/วัน) 10 10 10 10

ความหนาแน่นเศษ 
เหล็ก (กรัมต่อซม.ของ 
คอล้มน ์0 2 . 5 ซม)

2.8 2.8 2.8 2.8

[ Ni ] น ั้าเข้าเฉลี่ย 10.32 10.32 10.32 10.32
(มก./ล.)
พีเอซนํ้าเข้าเฉลี่ย 5.64 5.64 5.64 5.64
[ Ni ] นํ้าออกเฉลี่ย 6.71 4.43 1.67 1.11
(มก./ล.)
พีเอชนํ้าออกเฉลี่ย 5.47 5.63 5.42 5.54
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เวลา (วน)
-  y u î h
- นาออกจากเนเศพหล็กสูง 20 ซม 
' 4าออกจากข้นเศษ-เหล็กสูง 4 0 ซม.
- ใjเาออกจาก‘เนเศพหล็กสูง 60 ซม 
-นาออกจากซนศพหลิกสูง 80 ชม.

รูปท่ี 4.2 ผลของความสูงชั้นตัวกลางเศษเหล็กที่มีต่อป?ะสิทธิภาพการกำจัดนิกเกิล

การทดลองได้ดำเนินเป็นเวลา ทั้งลิ้น 3 เดือน และ ผลของความสูงชั้นตัวกลางเศษเหล็กที่ 
มีต่อประลิทธิภาพการกำจัดนิกเกิล ได้สรุปไวใน รูปท่ี 4.3 ซึ่งแสดงให้เห็นว่าอัตราการกำจัดเพิ่มขึ้น 
อย่างรวดเร็วตามความสูงของชั้นตัวกลาง โดยมีอัตราการป้อนนิกเกิลเฉลี่ยเข้าที่แต่ละคอลัมน์
10.32 มก./ล./วัน อย่างก็ตามเมื่อความสูงของชั้นตัวกลางเพิ่มขึ้นมากกว่า 60 ชม. อ ัตราการกำจัด 
เพิ่มขึ้นเพียงเล็กน้อยเท่านั้น โดยมีอ ัตรากา?กำจัดเพ ิ่มขึ้นจาก 8.65 มก./ล./วัน ที่ความสูง 60 
ซม. เป็น 9.21 มก./ล./วัน ที่ความสูง 80 ซม.

ในรูปท่ี 4.4 แสดงให้เห็นความสัมพันธ์ระหว่างความสูงชั้นเศษเหล็กและความลามารถใน 
การกำจัดนิกเกิล ว่าการเพิ่มขึ้นของความสูงของชั้นตัวกลาง เป็นการลดความลามารถในการ
กำจัดนิกเกิล สาเหตุที่เป็นเซ่นนั้อาจจะเกิดขนเนื่องจาก การที่มีออกซิเจนไม่เพียงพอในส่วนล่าง 
ของคอลัมน์ ซึ่งจะเป็นผลทำให้ เกิดปฏิกริยาออกซิเดชั้นไม่สมบูรณ์ของ เศษเหล็กที่จะเป็นเหล็ก 
ออกไซด์และเกิดหมู่ไฮดรอกซิลท่ีพ้ืน.ผิว โดยสังเกตได้จากลีของเหล็กที่มีความแตกต่างกัน คือ ลี 
นํ้าตาล และลีดำ โดยลีดำจะแสดงถึงการเกิดปฏิกริยาออกซิเดชั้นไม่สมบูรณ์ และคาด'ว่าเหล็กที่มี 
ลีดำจะเป็นส่วนที่ไม่ลามารถกำจัดนิกเกิลได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดยชั้นเศษเหล็กที่มิความสูง
มาก เซ่น 8 0 ซม.จะมีเหล็กส่วนที่มีลีดำมากตามไปด้วย นอกจากนี้อังสังเกตเห็นอีกว่า ระหว่าง
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ช่วงวันท่ี 5 ถึง 45 ของการ'ทดลอง คอลัมน์ท่ีมีช้ันเหล็กสูง 80 ซม เกิดนํ้าท่วมคอลัมน์เป็นผลทำให้ 
ประสิทธิภาพในการกำจัดตํ่ากว่า คอลัมน์ท่ีมีช้ันเหล็กสูง 60 ชม. หลังจากวันท่ี 45 ได้’ท่าการแก้ไข 
ส่วนที่อุดตันที่ปลายทางออกของคอลมน์ เป็นผลท่าให้ประสิทธิภาพดีฃ้ีนอย่างเห็นได้ซัด แลดง 
ให้เห็นว่าออกซิเจนเป็นตัวแปรที่สำคัญอีกตัวหนึ่งที่มีผลต่อปฎิกริยาการกำจัดนิกเกิล

^ปท่ี 4.3 ความสัมพันธ์ระหว่างความสูงชั้นเหล็กคับอัตราการกำจัดนิกเกิล
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รูปท่ี 4.4 ความสัมพันธ์ระหว่างความสูงชั้นเศษเหล็ก และความลามารถในการกำสัดนิกเกิล

ในส่วนลมดุลของมวลของการกำสัดนิกเกิลโดยเศษเหล็ก ซึ่งดำเนินการทดลองทั้งลิ้นเป็น 
เวลา 89 สัน ได้แสดงไว้ในตารางที่ 4.3

ตารางที 4.3 สมดลมวลของฑารกำสัดนิกเกิลโดยเศษเหล็กจากการทดลอง

ตัวแปร ชั้นตัวกลางเศษ ชั้นตัวกลางเศษ ชั้นตัวกลางเศษ ชั้นตัวกลางเศษ
เหล็กลูง’ 20 เหล็กสูง 40 เหล็กสูง 60 เหล็กสูง 80
ซม. ซม. ซม. ชม.

นิกเกิลในนํ้าเขา 9,185 9,185 9,185 9,185
(มก.)
นิกเกิลที่ละลมในชั้น 3,213 5,242 7,699 8,197
ตัวกลางเศษเหล็ก
(มก.)
นิกเกิลในนํ้าออก 5,972 3,943 1,486 988
(มก.)

_______________________________ ____
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4.2.2 ประสิทธิภาพการกำ'จัดนิกเกิลที'ร'ตราไหลต่าง ๆ

จากผลการทดลองในหัวฃ้อท่ี 4.2.1 พบว่าประสิทธิภาพการกำจัดนิกเกิลแปรผันโดยตรง 
กับความสูงชั้นตัวกลางเศษเหล็กในคอลัมน์ แต่คอลัมน์ท่ีมีช้ันตัวกลางสูง จะมีข้อจำกัดเรื่องการ 
อุดตันของนํ้าในคอลัมน์ และการถ่ายเทของออกซิเจนในระบบ การทดลองน้ีจึงไดทำการปรับปรุง 
โดยการตัดคอลัมน์ความยาว 1 เมตร ออกเป็น 3 ล็วน เท่าๆกัน จะได้คอลัมน์ขนาดความยาว 
ประมาณ3 3 .5 ชม. ทั้งลิ้นจำนวน1 2 ท่อนและได้ทำการบรรจุตัวกลางเศษเหล็กแต่ละท่อนสูง30 
ซม. จากนั้นน่าไปติดต้ังเป็นอุปกรณ์ตัง?ปท่ี 4.5 ทำให้ได้คอลัมน์ท้ังหมด 4 คอลัมน์ โดยแต่ละ 
คอลัมน์มีความสูงชั้นตัวกลางเศษเหล็ก 3 X 30 ซม.

จากรุปท่ี 4.5 นอกจากจะควบคุมระตับความสูงชั้นตัวกลางเศษเหล็กของแต่ละคอลัมน์ไว้ 
ท่ี 3 X 30 ชม. แล้ว ยังได้ควบคุมให้ความหนาแน่นของตัวกลางเศษเหล็กทั้ง 4 คอลัมน์ ให้คงท่ี 
ด้วย โดยควบคุมให้ความหนาแน่นเท่ากันท่ี 2.8 กรัมต่อซม.ของความสูงของคอลัมน์ขนาดเส้นผ่า 
ศูนย์กลาง 2.5 ซม.

ทำการปรับอัตราไหลของของน้ัาเข้าคอลัมน์ท้ัง 4 คอลัมน์ให้เท่ากับ 0.5, 1.0, 1.5 และ
2.0 BV/Hr ซ่ีงจะมีอัตราไหลเท่ากับ 4.89, 9.77. 14.66, และ 19.54 ลิตรต่อจัน ตามลำตับ
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รปท่ี4.5การติดตั้งอุปกรณ์เพื่อศึกษาผลของอัตราไหลที่มีต่อประสิทธิภาพการกำจัดนิกเกิล

ค่าเฉลี่ยของตัวแปรต่างๆ จากการทดลอง ได้แสดงไว้ท่ี ตาราง 4.4 และผลของอัตราไหลท่ี 
มีต่อประสิทธิภาพการกำจัดนิกเกิล แสดงไว้ในกราฟ$ปท่ี 4.6 ถึง 4.10
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ตารางท ี่4.4 สรุปค่าเฉลี่ยของตํวแปรต่างๆ จากการทดล'องใบห้วข้อที่ 4.2.2

ตัวแปร' อัตราไหล 
0.5 BV/Hr

อัตราไหล 
1.0 BV/Hr

อัตราไหล 
1.5 BV/Hr

อัตราไหล 
2.0 BV/Hr

อัตราไหล (ลิตร/วัน) 4.89 9.77 14.66 19.54
ความหนาแน่นเศษเหล็ก 
(กรัมต่อชม.ของคอลัมน์ 
0 2 . 5 ชม)

2.8 2.8 2.8 2.8

ความสูงช้ันตัวกลางเศษ 
เหล็ก

30 ชม. X 3 30 ซม. x 3 30 ซม . X3 30 ซม. X 3

เวลาลัมฝัล(ชม.) 2.0 1.0 0.7 0.5
[ Ni ] น้ําเข้าเฉล่ีย 
(มก./ล.)

11.14 11.14 11.14 11.14

พี เอ,ชนา เข้า เฉล่ีย 5.52 5.52 5.52 5.52
[ Ni ] น้ําออกจาก 
คอลัมน์ท่อนบน 
เฉล่ีย (มก./ล.)

4.22 5.6 6.68 7.67

พีเอชน้ําออกจากคอลัมน์ 
ท่อนบน เฉล่ีย

5.36 5.35 5.34 5.35

[ Ni ] นาออก'จาก 
คอลัมน์ท่อนกลาง 
เฉล่ีย (มก./ล.)

0.84 2.28 3.86 5.19

พี เอซน้ําออกจากคอลัมน์ 
ท่อนกลางเฉล่ีย

5.30 5.29 5.30 5.27

[ Ni ] นาออก1จาก 
คอลัมน์ท่อนลาง 
เฉล่ีย (มก./ล.)

0.30 0.77 1.90 2.94

พีเอขน้ําออกจากคอลัมน์ 
ท่อนล่าง เฉล่ีย

5.38 5.33 5.30 5.31
_______________________
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เวลา (วน) - นา1๚า
- นํ้าออกจากคอลัมน์ท่อนบน า .5 BV
- นํ้าออกจากคอลัมน์ท่อนกลาง 1.5 BV
- นํ้าออกจากคอลัมน์ท่อนล่าง 1.5 BV

รูปท่ี 4.8 ผลซองอัตราไหล 1.5 BV ท่ีมีต่อประสิทธิภาพการ'กำจัดนิกเกิล

เวลา (TU) -♦ — นํ้าปา
นาออกจากคอลัมน์ท่อนบน 2.0 BV 
น์าออกจากคอลัมน์ท่อนกลาง 2.0 BV 
นํ้าออกจากคอลัมน์ท่อนล่าง 2.0 3V

รปท่ี 4.9 ผลซองอัตราไหล 2.0 BV ที่มีต่อประสิทธิภาพการกำจัดนิกเกิล
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14.00

12.00

10.00

8.00

6.00

4 .0 0

2.00 

0.00

0  2 0  4 0  6 0  8 0  100

เวลา ( r น) -♦— y i i ‘ซา
ป ี— y i f iอกรากคอลัมน์ท่อนล่าง 0.5 BV 

■^าออกรากคอลัมน์ท่อนล่าง 1.0 BV 
■X— y i ออกรากคอลัมน์ท่อนล่าง 1.5 BV 
■*— นาออกรากคอลัมน์'ท่อนล่าง 2.0 BV

รูปท่ี 4.10 เปรียบเทียบผลของอตราไหลซอง 0.5, 1.0, 1.5 และ2.0 BV

การทดลองได้ดำเนินเป็นเวลา ทั้งล้ิน 3 เดือน และ ผลของอัตราไหลท่ีมีต่อประสิทธิภาพ 
การกำจัดนิกเกิล ได้แสดงไว้ใน รูปกราฟท่ี 4.6-4.10 และได้สรุปอัตราเฉลี่ยของการกำจัดนิกเกิล 
ไว้ในตารางท่ี 4.6 ซ่ึงแสดงให้เห็นว่า การใช้คอลัมน์ส้ันๆ ยาว 30 ซม. มาเรียงต่อจันแบบอนุกรม 
3 คอลัมน์ สามารถให้คุณภาพนํ้าออกที่ดืกว่าการใช้คอลัมน์ยาวๆ เพียงคอลัมน์เดียว โดยมีอัตรา 
การป้อน'นิกเกิลท่ีมีค1วามเข้น'ข้นเฉล่ีย 11.14 มก./ล./จัน และลามารถกำจัดได้ถึง 10.84, 10.37, 
9.24 และ 8.20 มก./ล./จัน หรือคิดเป็นเปอร์เซ็นได้เท่าจับ 97.3%, 93.1%, 82.9% และ 73.6% ท่ี 
อัตราไหล 0.5, 1.0, 1.5 และ2.0 BV/Hr ตามลำดับ



74

ตารางที่ 4.5 อ ้ตราการกำจ ้'ดน ิก๓ ล (มก./ล./'r u )  จากการทดลอง

ตัว แปร อัตราไหล 
0.5 BV/Hr

อัตราไหล 
1.0 BV/Hr

อัตราไหล 
1.5 BV/Hr

อัตราไหล 
2.0 BV/Hr

คอลัมน์ท่อนบน 6.92 5.54 4.46 3.47
คอลัมน์ท่อนกลาง 3.38 3.32 2.82 2.48
คอลัมน์ท่อนล่าง 0.54 1.51 1.96 2.25

รวม 10.84 10.37 9.24 8.2

ตารางที่ 4.6 ความสามารถใบการกำจ้คน ิกเก ิล (มก./n i ร ิบ) จากการทคลอง

ตัวแปร อัตราไหล อัตราไหล อัตราไหล อัตราไหล
0.5 BV/Hr 1.0 BV/Hr 1.5 BV/Hr 2.0 BV/Hr

คอลัมน์ส่วนบน 0.082 0.066 0.053 0.041
คอลัมน์ส่วนกลาง 0.040 0.040 0.034 0.030
คอลัมน์ส่วนล่าง 0.006 0.018 0.023 0.027

รวม 0.043 0.041 0.037 0.033

เม ื่อพ ิจาร'ณาที่คอลัมน ์ท ่อนบน พบว่าอัตราการกำลัดน ิกเก ิลของคอล ัมน ์ 0.5 BV/Hr จะ 
ลามารถกำลัดได้ด ีท ี่ล ุด รองลงมาก ็จะเป ็น 1.0, 1.5 และ 2.0 BV/Hr ตามลำดับ ลาเหตุท ี่เป ็นเช ่นน ี้ 
เน ื่องมาจากท ี่คอล ัมน ์ 0.5 BV/Hr ม ีระยะเวลาล ัมผ ัลดับน ํ้าเล ียนานท ี่สุดนั่นเอง

เม่ือพิจารณาท่ีคอลัมน์ท่อนกลาง พบว่าอัตราการกำลัดนิกเกิลของคอลัมน์ 0 .5  BV/Hr 
ก็ลามารถกำลัดได ้ดีท่ีลุด ด้วยเหตุผลเช่นเดียวดับคอลัมน์ท่อนบน รองลงมาก็จะเป็น 1 .0 , 1 .5  

และ 2 .0  BV/Hr ตามลำดับ แต่อัตราการกำลัดจะน้อยกว่าในคอลัมน์ท่อนบน ท้ังน้ีเน่ืองมาความ 
เข้นข้นของนิกเกิลท่ีป้อนลงมาท่ีคอลัมน์ท่อนกลางมีค่าน้อยกว่าท่ีคอลัมน์ท่อนบน เพราะนิกเกิล
บางส่วนถูกกำลัดและละสมอยู่ในคอลัมน์ท่อนบน และนอกจากน้ีอาจเกิดข้ึนเน่ืองมาจากการตก 
ตะกอนของ Fe(OH)3 ท่ีมาจากคอลัมน์ท่อนบน ปกคลุมบนผิวเหล็กออกไซด์ของคอลัมน์ท่อน
กลาง
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ในส่วนคอลัมน์ท่อนล่าง พบว่าอัตราการกำลัดนิกเกิลซองคอลัมน์กลับเป็นตรงกันข้ามกับ 
ท่อนบน และท่อนกลาง น่ันคือคอลัมน์ 0.5 BV/Hr มีอัตราการกำลัดท่ีน้อยท่ีลุดโดยมีค่าเพียง 
0.54 มก./ล./ลัน คาดว่าลาเหตุเน่ืองมาจาก ความเข้นข้นของนิกเกิลท่ีป้อนมาจากคอลัมน์ท่อน 
กลาง มีค่าค่อนข้างต่ํา หรือกล่าวอีกน์ยหน่ึงว่า นิกเกิลในคอลัมน์ท่อนล่างของคอลัมน์ 0.5 
BV/Hr ได้ถูกคอลัมน์ท่อนบนและท่อนกลาง กำลัดไปเกือบหมด ท่าใหัมีค่าความเข้มข้นท่ีป้อนลง 
มาท่ีคอลัมน์ท่อนล่างต่ําเกินไปจนท่าให้มีอัตราการกำลัดท่ีน้อยท่ีสุด และนอกจากน้ีอาจเกิดข้ึน
เน่ืองมาจากการตกตะกอนของ Fe(OH)3 ท่ีมาจากคอลัมน์ท่อนกลาง ปกคลุมบนผิวเหล็กออกไซด์ 
ของคอลัมน์ท่อนล่างด้วยเซ่นเดียวกัน

การใช้คอลัมน์ท่อนส้ันๆ 3 ท่อน มาเรียงต่อกันแบบอนุกรม ลามารถท่าให้ลดป๋ญหาเรื่อง 
น ํ้าท่วมระบบได้ดีกว่าการใช้คอลัมน์ยาวๆ เพียงคอลัมน์เดียว แต่อย่างไรก็ตามเมื่อถึงตอนท้าย
ของการทดลอง ประมาณกลางเดือนที่ลามหรือเดือนสุดท้ายของการทดลอง น้ําก็เร่ิมท่วมระบบ 
เนื่องมาจากเกิดตะกรันลับเป็นก้อนในตัวกลางเศษเหล็ก ซี่งชี้ให้เห็นว่าป้ญหาการอุดตันเป็นจุด
อ่อนที่สำคัญในการกำลัดนิกเกิลโดยใช้คอลัมน์เศษเหล็ก

นอกจากนี้การนำคอลัมน์ท่อนสั้นๆ มาเรียงต่อกันแบบอนุกรมนี้ จะท่าให้การถ่ายเท
ออกซิเจนในระบบดีข้ึน โดยลังเกตได้จากลีของเหล็กพบว่ามีเหล็กลีนํ้าตาลในปริมาณที่มากกว่า 
แบบคอลัมน์ท่อนยาว และความลามารถในการกำลัดนิกเกิลคอลัมน์ท่อนสั้นๆ ที่มาเรียงต่อกัน 
แบบอนุกรมน้ีได้แลดงไว้ในตารางท่ี 4.7

ในส่วนลมดุลของมวลของการกำลัดนิกเกิลโดยเศษเหล็ก ซึ่งดำเนินการทดลองสั้งล ิ้น เป็น 
เวลา 91 วัน ได้แลดงไว้ในตารางท่ี 4.8
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ต า ร า ง ท ี่ 4 . 7  ส ม ด ุล ม ว ล ข ' ร ง ก า ร ก ำ จ ' ' ค บ ิก ๓ ล โ ต ย เ ศ ษ เ ห ล ็ก ร า ก ก า ร ท ด ล ' ฮ ง

ตัวแปร อัตราไหล 
0 .5  BV/Hr

อัตราไหล 
1.0 BV/Hr

อัตราไหล 
1.5 BV/Hr

อัตราไหล 
2 .0  BV/Hr

น ิกเก ิลในน ํ้าเข ้า 
(มก.)

4 ,957 9 ,9 0 4 14,861 19 ,808

นิกเกิลที่สะสม 
คอลัมน์เศษเหล็ก 
ท่อนบน (มก.)

3 ,079 4 ,9 2 5 5 ,9 5 0 6 ,1 7 0

นิกเกิลที่สะสม 
คอลัมน์เศษเหล็ก 
ท่อนกลาง (มก.)

1,504 2 ,9 5 2 3 ,7 6 2 4 ,4 1 0

นิกเก ิลที่ละลม  
คอลัมน์เศษเหล็ก  
ท่อนล่าง (มก.)

2 40 1 ,342 2 ,6 1 5 4,001

น ิกเก ิลในน ํ้าออก
(มก.)

134 6 8 5 2 ,5 3 4 5 ,2 2 7
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4.3 ผลการทดลองและการวิจารณ์การทดลองแบบแบตซ์

4.3.1 Adsorption Isotherm ของปฏิกริยาระหว่างนิกเกิลและเศษเหล็ก

การคึกษ"า Adsorption Isotherm ของปฎ ิกร ิยาระหว่างน ิกเก ิลและเศษเหล็ก เป็นการ 
ค ึกษาหาลมการลมด ุล เพ ื่อท ี่จะใช ้ก ับลภาวะท ี่เป ็นผลหลังจากอ ิออนของน ิกเก ิลม ีการด ูดต ิดผ ิวก ับ  
เศษเหล ็กในเวลาเพ ียงพอท ี่จะให ้เก ิดลมด ุล โดยอ ัตราเร ็วในการด ูดต ิดผ ิวเป ็นส ิ่งสำค ัญท ี่จะต ้อง
พ ิจารณากระบวนการด ูดต ิดผ ิวน ี้

ค ่าเฉล ี่ยของต ัวแปรต ่างๆ จากการทดลอง ได้แสดงไว้ที่ ตาราง 4 .8  และผลการทดลอง 
แสดงไว้ในรูปที่ 4.11

ตารางที, 4.8 สรุปค่าเฉลี่ยของต้ว์แปรต่างๆ จากการทดลองใบห้'วข้อที'4.3.1

ตัวแปร ค ่าท ี่ใช ้
ความเข ้มข้นของนิกเก ิล ( mM ) 0 .17
พ ีเอช 3 - 1 0
เศษเหล ็กต ่อน ํ้าเล ีย ( กรัม/ลิตร ) 10
เวลาท ี่ใช ้ (นาที) 0 - 1 4 4 0
สารละลายอ ิเล ็กโตรไลท ์ 0.01
N a N 0 3( mM )

จากรูป 4.11 พบว่าความลัมพันธ'ในรูปล็อกการิท ึม ใกล ้เค ียงก ับ  ลมการของ Freundlich 
Isotherm โดยความลัมพันธ์ท ี่ได ้เป ็นรูปกราฟเส้นตรง และมีค ่า R2 = 0 .9 8 0 6  ซ ึ่งเป ็นค ่าท ี่ต ํ่ากว ่า 
ที่ควรจะเป ็นเล็กน้อย โดยค ่า R2 ท ี่เหมาะลมไม ่ควรจะต ํ่ากว ่า 0 .9 9 5  ซ ึ่งสาเหตุอาจเก ิดข ึ้นเน ื่อง 
มาจากความคลาดเคล ื่อน จากการท ดลอง
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รูปที่ 4 .1 1 ล็อกกา'ริ'ทึม ของ Freundlich  Iso therm  ส ำห ร ับ การด ูดต ิดผ ิวน ิก เก ิลโดยเคษเห ล ็กท ี่เวลา 2 4 ชั่วโมง

Freundlich ศ ึกษาปรากฎการณ ์การด ูดต ิดผ ิวและได ้แสดงว ่าการด ูดต ิดผ ิวจากสารละลาย  
สามารถอธ ิบายได ้ด ้วยลมการ

q = KC1/n (1)
เมื่อ C = ความเข ้มข ้นของโมเลกุลสารปนเบ ื้เอนภายหลังการดูดต ิดผ ิว  
q = มวลซองสารปนถพท ี่ถ ูกด ูดต ิดผ ิวต ่อหน ่วยน ํ้าหน ักของสารท ี่ใช ้ด ูดต ิดผ ิว  
K และ ท = ค ่าคงท ี่ของลารแต ่ละชน ิดและอ ุณหฦม  ิ
หรือลามารถเข ียนได้เป ็น

log q = log K + (1/n) log c  (2)

จากรูป 4.11 ลาม ารถห าค ่า K และ ท ได ้เท ่าก ับ  0 .1 1 2 2  และ 0 .6 3  ตามลำด ับ  ดังนั้น 
ลมการ Freundlich Isotherm จะได ้เป ็น q = 0 .1 1 2 2 C 1/063

ถ ้าพ ิจารณ าในร ูปแบบของ Langmuir Isotherm จะได้ความสัมพันธ์ท ี่ไม ่อยู่ในรูปกราฟ  
เลํนตรง ซึ่งไม ่เป ็นไปตามลมการของ Langmuir ท ่าให ้ไม ่เหมาะลมลำหร ับการนำมาใช ้งาน
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4.3.2 การตรวจสลบลักษณะของเศษเหล็กก,■ ฮนและหลังการทำปฏิกริยากับนิกเกิล
k o’ดวยเครอง x-ray diffraction

การตรวจลอบลักษณะของเศษ'เหล็กก ่อนและหลังการทำปฏิกริ1ยาก ับ น ิก เก ิล  ด ้วยเครื่อง 
x-ray diffraction เป ็นการค ึกษวการเปล ี่ยนแปลงของเศษเหล ็กโดยเฉพาะท ี่พ ื้นผ ิวภายหล ังการ  
ทำปฎ ิกร ิยาก ับน ิกเก ิล เพ ื่อท ี่จะตรวจสอบดูว ่าเก ิดการดูดต ิดผ ิวของน ิกเก ิลก ับเศษเหล็กจริงหรือไม ่

ค ่าเฉล ี่ยของตวแปรต ่างๆ จากการทดลอง ได้แลดงไว้ท ี่ ตาราง 4 .9  และผลการทดลอง 
แลดงไว้ในรูปที่ 4 .12 -13

ตารางที 4.9 สรุปค่าเฉลี่ยของต้วแปรต่างๆ จากการทดลองใบห ้วฃ ้อท ี4.3.2

ตัวแปร ค ่าท ี่ใช ้
ความเข ้มขนของนิกเกิล ( มก./ล. ) 50
พีเอซ 5.8
เศษเหล ็กต ่อน ํ้าเล ีย ( กรม/ลิตร ) 10
เวลาท ี่ใช ้ (ชั่วโมง) 24

จากรูปที่ 4 .1 2  เป ็นล ักษณ ะของเศษเหล ็กก ่อนการทำปฎ ิกร ิยาก ับน ิกเก ิล จากการตรวจ  
ลอบด้วยเครื่อง x-ray diffraction ปรากฎว่าตรวจพบธาต ุเพ ียง 2 ธาตุ ค ือ เหล็ก กับ ออกซิเจน 
หรือกล ่าวอ ีกอย ่างหน ึ่งว ่าเศษเหล ็กท ี่ใช ้ในการทดลองก ็ค ือเหล ็กออกไซด์น ั่น เอง ซึ่งจากรูปจะตรวจ 
พบเหล็กที่ระด ์บพลังงานของ Shell Ka, Kp และ L ล่วนออกซิเจนตรวจพบที่ระดับพลังงานของ 
Shell L เท่านั่น

ล ่วนในร ูปท ี่4 .13  เป ็นล ักษณ ะของเศษเหล ็กหล ังการทำปฎ ิกร ิยาก ับน ิกเก ิล ปรากฎว ่า 
ตรวจพบธาตุจำนวน 4 ธาตุ คือ เหล็ก น ิกเก ิล ออกซิเจน และชลเฟอร ซึ่งแลดงให้'เห ็นว่ามีการดูด 
ติดผ ิวของน ิกเก ิลก ับเศษเหล็กจริง และเน ื่องจากว ่าการทดลองน ี้ใช ้น ิกเก ิลในรูปของน ิกเก ิลช ัลเฟต  
ทำให้ตรวจพบซัลเฟอร์ที่พ ื้นผิว แลดงให ้เห ็นว ่าเก ิดการด ูดต ิดผ ิวของซลเฟอร์ก ับเศษเหล็กด ้วยเซ ่น  
กัน จากรูปตรวจพบเหล็กและน ิกเก ิลท ี่ระด ับพลังงานของ Shell Ka, Kp และ L ล่วนออกซิเจน 
และซัลเฟอริตรวจพบที่ระดับพลังงานของ Shell L เท่านั่น
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cps

Energy (keV)

รุ;ปท่ี 4 .1 2  การตรวจลอบล ักษณ ะของเคษเหล ็กก ่อนการทำปฏ ิกร ิยาก ับน ิกเก ิล  
ด้วยเครือง x-ray diffraction

cps

รุ;ปท่ี 4 .1 3  กา?ตรวจลอบล ักษณ ะของเศษเหล ็กหล ังการทำปฎ ิกร ิยาก ับน ิกเก ิล  
ด้วยเครือง x-ray diffraction
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จากงานว ิจ ัยท ี่ผ ่านมา พบว่าพ ีเอซเป ็นต ัวแปรท ี่สำค ัญ อย่างมากในการกำจ ัดโลหะหน ัก
โดยใช ้เหล ็กออกไซด ์ จ ึงได ้ทำการทดลองเพ ื่อทดลอบผลของพ ีเอชในการกำจ ัดน ิกเก ิลโดยใช ้เคษ  
เหล็ก ในการทดลองแบบแบตซ ์

แต ่ก ่อนท ี่จะทำการทดลอง จำเป ็นต ้องหาเวลาลมด ุลของการทำปฎ ิกร ิยาระหว ่างน ิเก ิล
และเศษเหล ็กเล ียก ่อน โดยค ่าเฉล ี่ยของต ัวแปรต ่างๆ จากการทดลอง ได้แลดงไว้ที่ ตาราง 4.10  
และผลของเวลาลมด ุล แลดงไว้ในรูปที่ 4 .14

ตารางท ี่4.10 สรุปค่าเฉลี่ยของจัวแปรต่างๆ จากการทดลองใบห ้รฃอท ี่4.3.3

4 . 3 . 3  ผ ล ข อ ง พ ีเ อ ช ท ี่ร ต ่อ ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า ท ก า ร ก ำ จ ัด น ิก เ ก ิล

ตัวแปร ค ่าท ี่ใช ้
ความเข ้มข ันของน ิกเก ิล ( mM ) 0.17
พ ีเอช 3 - 1 0
เศษเหล ็กต ่อน ี้าเล ีย  ( กรัม/ลิตร ) 10
เวลาท ี่ใช ้ในการทดลอง (นาที) 0 -1440
ลารละลายอ ิเล ็กโตรไลท ์ 0.01
N a N 0 3( mM )

จากรูปท ี่ 4 .1 4  เวลาลมด ุลของการทำปฏ ิกร ิยาของน ิกเก ิลและเศษเหล ็ก จะได ้ประมาณ  
720 นาที หรือ 12 ชั่วโมงซึ่งแลดงให้เห ็นว่า การทดลองแ ต ่ละคร ั้งจะต ้องทำการทดลองด ้วยเวลาท ี ่
ไมน ้อยกว ่าเวลาลมด ุลน ี้ และเพ ื่อให ้แน ่ใจว ่าปฏ ิกร ิยาท ี่เก ิดถ ึงจ ุดลมด ุลอย ่างแน ่นอน จ ึงได ้เล ือกใช ้ 
เวลาที่ 24  ช ั่วโมงในการทดลอง นอกจากน ี้ในร ูปย ังแลดงให ้เห ็นอ ีกว ่า การกำจ ัดน ิกเก ิลจะเก ิด  
ช ื้นอย่างรวดเร ็วในช ่วงแรกของการทำปฏ ิกร ิยา น ั่นค ือลามารถกำจ ัดได ้เก ือบ 90% ในระยะเวลา 
เพียง 3 ช ั่วโมงแรกของการทดลอง
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รูปที่ 4 .14  เวลาลมด ุลของการทำปฏ ิกร ิยาระหว่างน ิกเก ิลและเศษเหล ็ก

นอกจากน ี้ย ังม ีข ้อลงล ัยว ่าต ัวแปรอ ื่น  เช่น การเปล ี่ยนแปลงพ ีเอชจะม ีผลอย ่างใรต ่อการ  
ดูดติดผ ิวระหว่างน ิกเก ิลและผนังขวดพลาสติกท ี่ใช ้ในการทดลองหรือไม่ จ ึงได ้ทำการทดลอบผล  
ของปฏิกริยาของน ิกเก ิลและผนังขวดที่พ ีเอชต ่างๆ โดยไม ่ม ีการเต ิมเศษเหล็ก ผลท ี่ได ้แลดงไว ้ใน  
รูปที่ 4 .15

ท ้ายท ี่ล ุดได ้ทำการทดลอบผลของพ ีเอซท ี่ม ีต ่อปฎ ิกร ิยาในการกำจ ัดน ิกเก ิลโดยใช ้เศษ  
เหล็ก ดังที่ได้แลดงไว้ในรูปที่ 4 .16
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pH

£ปที่ 4 .1 5  ผลความเข ้มข้นซองนิกเกิลที่ พ ีเอชต ่างๆ โดยไม ่ม ีการเต ิมเคษเหล ็ก

pH

£ปที่ 4 .1 6  ผลซองพีเอซที่ม ีต ่อประสิทธิภาพการกำจัดน ิกเก ิลโดยใช้เดพ'เหล็ก
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จาก^ปที่ 4 .1 5  แลดงให ้เห ็นว ่าการเปล ี่ยน เฟ ลงพ ีเอช โดยไม ่ม ีการเต ิม เศษเหล็ก แทบจะ 
ไม ่ม ีผลอย ่างไรต ่อค ่าความเข ้มข ันของน ิกเก ิล แลดงให ้เห ็นว ่าการเปล ี่ยนแปลงพ ิเอซ ไม่มีผลต่อ 
การด ูดต ิดผ ิวโดยผน ังขวดพลาลต ิก ซ ึ่งลาเหตุอ ีกอย่างหน ึ่งท ี่ทำให ้ค ่าความเข ้มข ้นของน ิกเก ิลไม ่
เปลี่ยนแปลง เน ื่องมาจากการทดลองน ี้กระทำท ี่ค ่าความเข ้มข ้นของน ิกเก ิลค ่อนข ้างต ํ่า ค ือ 10
มก./ล จึงทำให ้ไม ่เก ิดการตกตะกอนของน ิกเก ิลในการทดลอง

และจาก^ปที่ 4 .1 6  แลดงให ้เห ็นอย ่างช ัดเจนว ่าพ ีเอชเป ็นต ัวแปรม ีบทบาทอย ่างสำค ัญ ใน  
การกำจ ัดน ิกเก ิลโดยใช ้เศษเห ล ็ก จากการทดลองความลามารถของการด ูดต ิดผ ิวไดแปรเปล ี่ยน
จาก การด ูดต ิดผ ิวท ี่น ้อยกว ่า10% ท ี่พ ีเอชต ํ่ากว ่า 4 ไปเป ็นมากกว่า 90% ที่พ ีเ'อชมากกว่า 8 
ลาเหต ุท ี่เป ็น เซ ่นน ี้เน ื่องมาจากเม ื่อพ ิจารณ าสมการการด ูดต ิดผ ิวโลหะประจ ุบวกจากตารางท ี่ 2.3

ร -OH + M2+ = S-OM(2'1)+ + H+

เมื่อ ร คือ พ ื้นผิว(Surface) และ Mz+ คือ โลหะประจุบวกลอง

จะเห ็น ได ้ว ่าห บ ุ่ไฮด รอกซ ิวท ี่พ ื้น ผ ิว เป ็น ต ัวส ำค ัญ ท ี่ท ำให ้เก ิด กา?ด ูด ต ิด ผ ิว  โด ยโลห ะป ระจ ุบ วกลอง 

จะเก ิดการย ึด ต ิด ค ับ อะต อม ของออ กซ ิเจน  และค วบ ค ่ค ับ การป ล ่อ ย โป รต อน  (แ +) ถาในกรณ ีท ี่

พ ีเอซของลารละลายต ํ่า  จะม ีผล ท ำให ้สม ด ุล เล ื่อน ไป ท างซ ้ายของล ม การท ำให ้เก ิดการด ูด ต ิด ผ ิว

น ้อย แล ะถ ้าใน กรณ ีท ี่พ ีเอชของลารล ะล ายส ูงก ็จะ เก ิด ผลใน ท างต รงค ัน ข ้าม น ั่น ก ็ค ือจะท ำให ้ลม ด ุล  

เล ื่อน ไป ท างขวาซองลม การ ท ำให ้เก ิดก ารด ูดต ิด ผ ิวม าก  ซ ึ่งแลด งให ้เห ็น ว ่าระบ บ การกำจ ัด
น ิก เก ิล โดยใช ้เศษ เห ล ็ก  ควรกระทำท ี่ พ ีเอซท ี่เป ็น ก ลางห ร ือท ี่ พ ิเอชส ูง เท ่าน ั่น
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จากปัญหาที่พบในการทดลองในหัวข้อที่ 4.2.1 ในการทดลองเรื่องผลของความสูงชั้นตัว 
กลางที่มีต่อประสิทธิภาพการกำจัดนิกเกิล พบว่าคอลัมน์ที่มีความสูงมาก จะมีปัญหาการท่วม 
ของนํ้าในระบบได้ง่าย และจะมีผลทำให้ความลามารถในการกำจัดนิกเกิลลดลงอย่างเห็นได้ชัด
จึงคาดว่าลาเหตเนื่องมาจากนํ้าท่วมระบบ จะทำให้การถ่ายเทออกซิเจนในระบบลดลง ดังนื่น 
ออกซิเจนน่าจะเป็นตัวแปรที่มีผลต่อระบบการกำจัดนิกเกิลโดยใช้เศษเหล็ก จึงได้ทำการ
ทดลองเพื่อทดลอบผลของออกซิเจนละลาย ในการทดลองแบบแบตซ์

ค่าเฉลี่ยของตัวแปรต่างๆ จากการทดลอง ได้แลดงไว้ที่ ตาราง 4.11 และผลของออกซิเจน 
ละลายที่มีต่อประสิทธิภาพการกำจัดนิกเกิลแลดงไว้ใน£ปที่ 4.17

ตารางที, 4.11 สรปค่าเฉลี่ยของต้'วแปรต่างๆ จากการทดลอง'ใบห '้วข ้อ ท ี่4.3.4

4 .3.4 ผ ล ข อ ง อ อ ก i l , จ บ ล ะ ล า ย ท ีม ีต ่อ ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ก า ร ก ำ จ ด น ิก เ ก ิล

ตัวแปร ค่าที่ใช้
ค่า DO ของ NiS04 ( มก./ล. ) 2.71
ค่า DO ซอง NiS04 + Air ( มก./ล. ) 7.80
ค่า DO ของ NiS04 + N2 ( มก./ล. ) 0.40
ความเข้มข้นของนิกเกิล ( mM ) 0.17
พีเอซ 5.6
เศษเหล็กต่อนํ้าเลีย ( กรัม/ลิตร ) 10
เวลาที่ใช้ (นาที) 0-720
ลารละลายอิเล็กโตรไลท์ 0.01
NaNO,( mM )
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รูปที่ 4.17 ผลของออกซิเจนละลายที่มีต่อประสิทธิภาพการกำจัดนิกเกิล

จากรูปที่ 4.17 แลดงให้เห็นว่าออกซิเจนละลายมีผลต่ออัตราการกำจัดนิกเกิลโดยใซ้เศษ 
เหล็ก โดยอัตราการกำจัดจะแปรผันตรงต่อปริมาณออกซิเจนละลาย ในลภาวะที่มีการเติมอากาศ 
( N iS04+02) ที่มีค่าออกซิเจนละลายเท่าผับ 7.8 มก./ล. จะมีอัตราการกำจัดที่ดีที่สุด รองลงมาจะ 
เป็นลภาวะที่ไม่มีการเติมอากาศ ( N iS04) ที่มีค่าออกซิเจนละลายเท่าผับ 2.7 มก./ล. และ ลภาวะ 
ที่ม ีการเติมไนโตรเจน( N iS04+N2) ที่มีค่าออกซิเจนละลายเท่าผับ 0;4มก./ล ตามลำดับ แต่เมื่อ 
ถึงเวลาที่ 720 นาที (12ชั่วโมง) ของซึ่งเป็นเวลาที่ใกล้จุดสมดุล พบว่าประสิทธิภาพการกำจัดของ 
ทั้งลามลภาวะไม่แตกต่างผันเท่าใดนัก

ดังนั้นในการทดลองการกำจัดนิกเกิลในนํ้าเลียโดยใช้คอลัมน์เศษเหล็ก ถ้าในการทำปฏิ
กริยาที่มีระยะเวลาลัมผัลนิอยก'ว่า ระยะเวลาลมดุล จะท่าให้ค่าของออกซิเจนละลายเป็นตัวแปร 
อีกตัวหนึ่งที่มิผลต่อที่มีผลต่อประสิทธิภาพของระบบ
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เมื่อพิจารณาในรูปแบบซองปฎิกริยาอันดับหนึ่งจะได้ดังรูป 4.18 พบว่าในลภาวะที่มีการ 
เติมอากาค ( N iS04+02) ที่มีค่าออกซิเจนละลายเท่ากับ 7.8 มก./ล. จะมีค่าความชันซองกราฟ 
เส้นตรงสูงที่สุดคือ -1.60x102 รองลงมาจะเป็นลภาวะที่ไม่มีการเติมอากาศ ( N iS04) ที่มิค่า 
ออกซิเจนละลายเท่าดับ 2.7 มก./ล. จะมีค่าความชันเท่าดับ -1.12 X102 และ ลภาวะที่มีการเติม 
ไนโตรเจน( NiS04+N2) ที่มีค่าออกซิเจนละลายเท่าด ับ 0 .4 มก./ล จะมิค่าความชันเท่าดับ
-7.47 X10'3 จากค่าความชันที่ได้แสดงให้เห็นถึงอัตราเร็วในการท่าปฏิกริยา ถ้าค่าความชันมาก 
อัตราเร็วก็จะมากตามไปด้วย และลามารถเข้าลูลมดุลได้เร็วกว่าค่าความชันที่นิอย

เวลา (บาหึ)

รูปที่ 4.18 ผลซองออกซิเจนละลายที่มีต่อประสิทธิภาพการกำจัดนิกเกิล 
ในรูป แบบปฎิกริยาอันดับหนึ่ง
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ในลารละลายทิ่ใซ้ในการทดลองการ'กำจัดนิกเกิลโดยใช้คอลัมน์เศษเหเก นอกจากจะมิ 
อิออนของนิกเกิลแล้วยังมีอิออนลบอื่นๆด้วย เซ่นในการทดลองมีการใช้นิกเกิลซัลเฟต ก็จะทำให้ 
มีอิออนของซัลเฟตในระบบด้วย ด้ง'นั้นจึงได้ทำการทดลอบว่าอิออนของซัลเฟต และอิออนลบ
อื่นๆจะมีผลอย่างไรต่อประสิทธิภาพของระบบ ด้งน้ันจึงได้ทำการทดลองเพื่อทดลอบผลของอออน 
ลบในการทดลองแบบแบตซ์ โดยใช้ซัลเฟตอิออน และคลอไรด'รูออนเป็นตัวแปรในการทดลอบ

ค่าเฉลียของตัวแปรต่างๆ ในการทดลอง ได้แลดงไว้ที่ ตาราง 4.12 และผลของซัลเฟตอิ 
ออน และคลอไรด์อิออนที่มีต่อประสิทธิภาพการกำจัดนิกเกิลได้แลดงไว้ในรูปที่ 4.19 และ 4.20 
ตามลำด้บ

ตารางที, 4.12 สรปค่าเฉลี่ยของต้วแปรล่างๆ จากการทดลองในห ้วฃ ้อท ี4.3.5

4 . 3 . 5  ผ ล ข ' อ ง อ ิ' อ อ น ป ร ะ จ ุล บ ท ี' ม ึล ่' อ ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ก า ร ก ำ จ ัด น ิก เ ก ิล

ตัวแปร ค่าที่ใช้
[ ร ๐42 ] ( M ) 0.01 -0.1
[ C! ] ( M ) 0.01 -0.1
[ N i2+ ] ( mM ) 0.17
pH 3 - 1 0
เศษเหล็กต่อนํ้าเสีย ( กรัม/สิตร ) 10
เวลาที่ใช้ (ชั่วโมง) 24

จากรูปที่ 4.19 และ 4.20 พบว่าชัลเฟตอิออน และคลอ1ไรด้อิออน มีผลทำให้ประสิทธิภาพ 
การกำจัดนิกเกิลเพิ่มขึ้นเล็กน้อย โดย Benjamin และBloom ( 1981 อ้างถึงใน Khaodhiar,
1997 ) ได้ศึกษาผลการดูดติดผิวอย่างแข็งแรงของอออนลบบน amorphous iron oxyhydroxide 
พบว่าอิออนลบลามารถทีจะเพิมประสิทธิภาพการดูดติดผิวขนเล็กน้อย หรือไม่มิผลต่อการดูดติด 
ผิวของโลหะ ซี่งซื้ให้เห็นว่า การแข่งขนการดูดติดผิวระหว่างอิออนลบและอิออนบวกบนพื้นผิวมี 
น้อยมาก และได้ให้ทรรศนะว่าการดูดติดผิวของอิออนลบ จะแยกออกจากพื้นที่การดูดติดผิวของอิ 
ออนบวกทั้งทางฟิลิกซ์ และทางไฟฟ้าสกิตยั
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pH
£ปที่ 4.19 ผลของซลเฟตอิออนที่มีต่อประสิทธิภาพการกำจัดนิกเกิล

pH

£ปท่ี 4.20 ผลของคลอไรดอออนท่ีมีต่อประสิทธิภาพกา?กำจัดนิกเกิล



90

โดยปรกตินำเลียที่พบจากโรงงานอุตสาหกรรมการชุบโลหะ มักไม่ได้มิอิออนของโลหะ
หนักเพียงชนิดเดียว แต่จะมีหลายๆชนิดปะปนกันอยู่ ดังที่ได้แลดงไว้ในภาคผนวกที่ ข.1 ดังนั้นการ 
ทดลองนี้จึงได้ทำการทดลอบผลของอิออนโลหะหนักชนิดอื่นๆ ว่าจะมีผลอย่างไรต่อประสิทธิภาพ 
การกำจัดนิกเกิลใช้เศษเหล็ก ในการทดลองแบบแบตซ์

ค่าเฉลี่ยของตัวแปรต่างๆ จากการทดลอง ได้แลดงไว้ที่ ตาราง 4.13 และผลของออกซิเจน 
ละลายที่มีต่อประสิทธิภาพการกำจัดนิกเกิลแลดงไว้ใน£ปท่ี 4.21-4.25

ตารางที, 4.13 สรุปค ่าเฉลี่ยของด ั3แปรต่างๆ จากการทดลองใบห้'วข้อที 4.3.6

4 . 3 . 6  ผ ล ข อ ง เ อ อ น ป ร ะ จ ุบ ว ก ท ี’ม ีด ' ' อ ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ก า ร ก ำ จ ัด น ิก เ ก ิล

ตัวแปร ค่าที่ใช้
[ N i2+ ] ( mM ) 0.1
[ Cu 2+ ] ( mM ) 0.1
[ Zn ^ ] ( mM ) 0.1
pH 3 - 1 0
เศษเหล็กต่อนํ้าเลีย ( กรัม/ลิตร ) 10
ระยะเวลาที่ใช้ (ชั่วโมง) 24
ลารละลายอิเล็กโตรไลทํ 0.01
NaN03( mM )
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pH

£ปที่ 4.21 ผลของอิออนทองแดงที่มีต่อประสิทธิภาพการกำจัดนิกเกิล

0 2  4 6  8  10 12

pH

รูปท่ี 4.22 ผลของอิออนสังกะสีท่ีมีต่อประสิทธิภาพการกำจัดนิกเกิล
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pH

รูปที่ 4.23 ผลของอิออนทองแดงและสังกะสีที่มีต่อประสิทธิภาพการ'กำจัดนิกเกิล

pH

รูปท่ี 4.24 ผลของอิออนนิกเกิลและสังกะสีท่ีมีต่อประสิทธิภาพการกำจัดทองแดง
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pH

รูปที่ 4.25 ผลของอิออนนิกเกิลและทองแดงที่มีต่อประสิทธิภาพการกำจัดลังกะลี

จากรูปที, 4.21 แลดงให้เห็นว่าการที่มีอิออนของทองแดงอยู่ในระบบร่วมกับอิออนของ
นิกเกิลมีผลทำให้ประสิทธิภาพการกำจัดนิกเกิลโดยใช้เศษเหล็กเพิ่มขึ้นเสิกนิอย จากรูปที่ 4.22 
แลดงให้เห็นว่าการที่ม ีอิออนของลังกะลีอยู่ในระบบร่วมกับอิออนของนิกเกิลมีผลทำให้ประสิทธิ 
ภาพการกำจัดนิกเกิลเพิ่มขึ้นเล็กนิอยเซ่นกัน จากรูปที่ 4.23 แสดงให้เห็นว่าการที่มีอิออนของ
ทองแดง ลังกะลี และนิกเกิลอยู่รวมกันในระบบมีผลทำให้ประสิทธิภาพการกำจัดนิกเกิลลดลงเล็ก 
น้อย อย่างไรก็ตามเมื่อพิจารณาทั้ง 3 รูป จะเห็นได้ว่าการมีอยู่ของมีอิออนของทองแดง ลังกะลี 
ในระบบแทบจะไม่มีผลอย่างไรต่อการดูดติดผิวของนิกเกิลเลย นอกจากนี้ Benjamin และ
Leckie (1981 อ้างถึงใน James และ Douglas. 1990 ) ชี้ให้เห็นว่าการแข่งขันกันระหว่างอออน 
ของโลหะค่อนข้างจะขึ้นอยู่กับชนิดและความเข้มข้นของอิออนนี้นๆ และได้กล่าวอีกว่าหมีฟังชันกั 
บนพื้นผิวไฮดรลออกไซด์มีผลต่อการยึดจับกับอิออนโลหะได้อย่างแข็งแรง มากกว่าผลของการแข่ง 
ขันกันระหว่างอิออนของโลหะลำหรับพื้นผิวที่มีพลังงานลงและมีความหนาแน่นในการดูดติดผิวตา

จากรูปท่ี 4.24 เม่ือพิจารณาในล่วนของอิออนของทองแดงท่ีอยู่ในระบบร่วมกับอิออนของ
นิกเกิลมีผลทำให้ประสิทธิภาพการกำจัดทองแดงโดยใช้เคษเหล็กเพ่ิมข้ึนเล็กน้อย และกัามิท้ัง
รออนของทองแดง ลังกะลี และนิกเกิลอยู่ร่วมกันในระบบก็จะทำให้ประสิทธิภาพการกำจัด
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ทองแดงเพ่ิมขึ้นอีกเล็กน้อยเซ่นกัน ในรปท่ี 4.25 กรณีท่ีมีอิออนของล'งกะสีท่ีอยู่ในระบบร่วมกับอิ 
ออนของนิกเกิลมีผลทำให้ประสิทธิภาพการกำจัดลังกะลีโดยใช้เศษเหล็กเพิ่มขึ้นเล็กน้อย แต่
กลับกันถ้ามีทั้งอิออนของลังกะลี ทองแดง และนิกเกิลอยู่ร่วมกันในระบบก็จะทำให้ประสิทธิภาพ 
การกำจัดลังกะลีลดลงเล็กน้อย

เมื่อมองในภาพรวมพอจะกล่าวได้ว่าการแข่งขันการดูดติดผิวของอิออนทั้งลามชนิดคือ 
นิกเกิล ทองแดง และลังกะลีน้ันมีผลต่อกัน'น้อยมาก ลาเหตุที่เป็นเซ่นนี้อาจเนื่องมาจากการ
ทดลองนี้กระทำที่ความเข้มข้นค่อนข้างต่ํา ทำให้มีพื้นที่ผิวลำหรับการดูดติดผิวอย่างมากมายเกิน 
พอลำหรับอิออนท้ัง 3 ชนิด
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