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1.1 ความเป็นมา และความสำคัญของปัญหา

ปัจจุบันโรงงานอุตสาหกรรมเหล็กในประเทศไทยมีปริมาณเพ่ิมมากข้ึน ซ่ึงพบว่าใน 
รายงานโรงงานอุตสาหกรรมของกรมโรงงาน ปี 2538 มีโรงงานอุตสาหกรรมเหล็กท่ีมีการจดทะเบียน 
ประมาณ 413 โรงงาน ในกระบวนการผลิตผลิตภัณฑ์เหล็กประ๓ทต่าง  ๆ น้ัน ก่อนเข้า^กระบวนการ 
ผลิตแต่ละประ๓ทจะต้องทำความสะอาดแผ่นเหล็ก โดยเช้า?jวิธีทางเคมีท่ีกำจัดออกไซด์ของเหล็ก
และลิงสกปรกท่ีอยู่บนแท่งเหล็ก ในวิธีการน้ีจะอาศัยกรดเกลือ (กรดไฮโดรคลอริก, HC1) เป็นตัวล้าง 
ออกไซด์ของเหล็กและลิงสกปรกออก ซ่ึงมีการใช้ปริมาณกรดเกลิอค่อนข้างมากประมาณ 360
กิโลกรัม ในการล้างเหล็ก 60 ต้นต่อวัน ซ่ึงจะทำให้ได้เหล็กเฟอร์รัสในกรดล้างประมาณ 187 
กิโลกรัมต่อวัน (บริษัท ไทยสะฟเชียลไวร์ จำกัด, 1996) ด้งน้ันของเสืยในโรงงานอุตสาหกรรมเหล็ก 
ส่วนใหญ่จึงมีสภาพเป็นกรดท่ีมีเหล็กเฟอร์รัสละลายอยู่ การบำบัดกรดล้างออกไซด์น้ีจึงใช้วิธีปรับ
สภาพให้เป็นกลางหรือด่าง และนิยมใช้โซเดียมใฮดรอกไซด์เป็นตัวปรับสภาพ ซ่ึงมีราคาแพง ค่าใช้ 
จ่ายประมาณ 300,000 บาทต่อเดือน และการปรับสภาพน้ีจะทำให้เหล็กเฟอร์รัสบางส่วนตกตะกอน 
ออกมาได์ในปริมาณหน่ึง ซ่ึงยังคงมีเหล็กเพ่อร์รัสเหลืออยู่ในปริมาณมากในน้ีาเลิยประมาณ 50-70 
กรัมต่อลิตร ทำให้จะต้องมีการกำจัดเหล็กเพ่อร์รัสต่อใป เพ่ือให้ได้ตามเกณฑ์มาตรฐานท่ียอมรับให้มี 
ได้ในแหล่งน้ํา คือ 'ไม่มากกว่า 0.300 มีลลิกรัมต่อล้ตร (จัดการคุณภาพน้ีา, 2538)

โรงงานอุตสาหกรรมเหล็กเหล่าน้ีมีการระบายน้ัาเลืยจากโรงงานเฉล่ียประมาณ 

200-300 ลูกบาศก์เมตรต่อวัน และ,!าเลืยท่ีได้จะมีเกลือของเหล็กในรูปเหล็กเพ่อร์รัสเป็นองค์

ประกอบอยู่เป็นจำนวนมาก เหล็กเพ่อร์รัสบางส่วนทีละลายอยู่ในน้ีา เม่ือสัมผัสกับอากาศจะลูกออกชิ 

ไดซได้ง่ายกลายเป็นเหล็กเพ่อร์ริค ซ่ึงสามารถตกตะกอนได้ในรูปไฮดรอกไซด์เกิดเป็นตะกอนสนิม

เหล็ก (Nippon Electric., Ltd., 1985) ทำ'ให้'นามีลิเปล่ียนไป นอกจากน้ันตะกอนท่ีได้มีอนุภาค 

ขนาดเล็กจัดเป็นสารคอลลอยด์ในน้ัา ทำให้ยากต่อการกรอง จึงมีผลต่อปริมาณของแข็งท่ีแขวนลอย 

ในน้ัามีปริมาณสูงข้ึน ก่อให้เกิดปัญหาในการบำบัดน้ัาท้ิงก่อนท่ีจะระบายลงçjแหล่งน้ัาสาธารณะ
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วิธีการกำจัดเหล็กนิยมสร้างระบบน่าบัดในลักษณะท่ีเป็นบ่อตกตะกอน โดยสร้าง 
เป็นบ่อคอนกรีตต่อกันแบบอนุกรมอย่างน้อย 3 บ่อ และปรับสภาพของน้ัาโดยการปรับพีเอชให้เป็น 
กลางหรือด่างเล็กน้อย โดยการเติมตัวช่วยตกตะกอนหรือสารละลายด่างลงไป ส่วนใหญ่นิยมใช้ 
โซเดียมไฮดรอกไซด์เพ่ีอให้เกิดการตกตะกอนข้ึน และอาจเติมตัวช่วยให้ตะกอนรวมตัว (floculant) 
ลงไปด้วย เพ่ีอให้ตะกอนเกิดการจมตัวได้ดีข้ึน เช่น PAC และปล่อยให้ตะกอนนอนกัน แล้วจึง 
ระบายน้ัาล่วนบนออกรุjแหล่งน้ัาสาธารณะ ในการปรับพีเอชของน้ําจะท์าให้เกิดการตกตะกอนของ
เหล็กเฟอร์รัสในรูปไฮดรอกไซด์ (Fe(OH)2) ตะกอนท่ีได้จัดเป็นตะกอนเบา ด้งน้ันวิธีด้งกล่าวน้ีใช้ 
เวลาในการเก็บกักน้ัาเสียเพ่ีอให้เกิดตะกอนจมตัวในแต่ละบ่อเป็นเวลานาน ซ่ึงไม่เพียงพอต่อการ
บ่าบัดน้ัาเสียท่ีได์ในแต่ละวัน อีกท้ังการระบายน้ัาออกรุ}แหล่งสาธารณะน้ันไม่มีการควบคุมปริมาณ
ของแข็งท้ังหมด หรือสารแขวนลอย ทำให้มีปริมาณเหล็ก และสารแขวนลอยในน้ัาค่อนช้างสูง และวิธี 
ด้งกล่าวมีค่าใช้จ่ายค่อนช้างสูง (บริษัท ไทยสะฟเชียลไวร์ จำกัด, 1996)

จากการดีกษาโรงงานชุบโลหะแห่งหน่ึง (วิจัยโลหะและวัสดุ, 2539) พบว่า ในการ 
ล้างออกไซด์ของเหล็กจะมีเหล็กเพ่อร์รัสละลายอยู่ในกรดล้างประมาณ 191.8 กิโลกรัมต่อวัน ใช้สาร 
ละลายด่าง (NaOH) ตกตะกอนเหล็กประมาณ 245 กิโลกรัมต่อวัน โดยมีค่าใช้จ่ายในการกำจัดเหล็ก 
ประมาณ 3,000 บาทต่อวัน ซ่ึงเป็นค่าใช้จ่ายท่ีสูงมาก จากการวัดปริมาณเหล็กท้ังหมดท่ีเหลืออยู่ใน 
น้ัาท่ีผ่านการตกตะกอนแล้วพบวำมีปริมาณเหล็กท้ังหมดเฉล่ียประมาณ 270 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยมี 
ค่ามากกว่าค่ามาตรฐานปริมาณของโลหะหนักท่ียอมให้มีได้ในแหล่งน้ัา ซ่ึงอนุญาตให้มีได์ไม่เกิน
0.300 มิลลิกรัมต่อลิตร (จัดการคุณภาพน้ัา, 2538)

ได้มีการดีกษาเทคโนโลยีต่างๆ  ท่ีสามารถกำจัด'โลหะห'นัก'ได้ เช่น การใช้สารแลก 
เปล่ียนไอออน (ion exchange) การเกิดสารประกอบเซิงช้อน (complexation) การสกัดด้วยตัวทำ 
ละลาย (solvent extraction) การใช้เมมเบรนเยือกรองทีผันกลับได้ (semi-penneable
membrane reverse osmosis) เป็นตัน (Metcalf และ Eddy, 1976) แต่พบว่าเทคโนโลยีต่างๆ  
เหล่าน้ี มีค่าใช้จ่ายค่อนช้างสูง ไม่คุ้มกับการลงทุน เพราะเหล็กสามารถตกตะกอนได้ง่ายในพีเอซท่ี 
เป็นกลางหรือเบส โดยตกตะกอนในรูปไฮดรอกไซด์ หรือคาร์บอเนต (Olson และ Twardowski, 
1975) การตกตะกอนซองเหล็กกับอนุยูลแอนไอออนต่างๆ  มีค่าแตกต่างกัน การตกตะกอนร่วมกับ 
อนุîjjลแอนไอออนบางชนิด ตะกอนท่ีได้จะไม่อยู่ตัว เช่น เพ่อร์รัสซัลเพ่ต (FeS04) หรือ เพ่อร์รัสไฮ 
ดรอกไซด์ (Robinson และคณะ, 1987)
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การกำจัดเหล็กออกจากน้ําเสีย พบวาสามารถใช้วิธีออกซิเดชันร่วมกับการตก

ตะกอนในรูปไฮดรอกไซด์ได้ เน่ืองจากเหล็กเพ่อร์ร้สสามารถถูกออกซิไดช์กลายเป็นเหล็กเพ่อรีรีค

ได้ง่าย และการตกตะกอนของเหล็กเพ่อร์ริคสามารถเกิดการตกตะกอนได้ในช่วงพีเอช 6-8

(Robinson และ Dixon, 1968) ตะกอนท่ิได้จะอยู่ในรูปเพ่อร์ริคไฮดรอกไซด์ ซ่ึงมความอยู่ตัวและ 

ยากต่อการละลาย โดยพิจารณาได้จากค่าคงท่ีของการละลายของเพ่อร์รัสไฮดรอกไซด์ และ

เพ่อ'รีรีคโฮด'รอก'ไซด์มีค่า 8x1016 และ 4x1038 ตามลำดับ (Lide, 1992)

เม่ือเปรียบเทียบกับค่าใช้จ่ายจากวิธีการปาบัดแบบอ่ืน  ๆ พบว่าวิธีการตกตะกอน 

โดยใช้สารละลายด่างน้ีน่าจะมีค่าใช้จ่ายต่ํา และผลท่ีเกิดข้ึนจากการบำบัดน่าจะมีค่า๓ กว่าค่ามาตร

ฐานของโลหะหนักท่ียอมให้มีได้ในแหล่งน้ีา นอกจากน้ีตะกอนเพ่อร์รีคไฮดรอกไซด์ท่ีได้สามารถ

น่าไปพัฒนาเป็นสารท่ีมีคุณค่าทางเศรษฐกิจได้ เช่น สารประกอบจ่าพวกเพ่อรี!รต์ ซ่ึงใช้ในการกำจัด 

โลหะ,/!นักชนิดอ่ืนต่อไปได้ เน่ืองจากมีคุณสมบัติเป็นสารแม่เหล็ก (Kiyama, 1973 ; กุลยา จงสีริ 

ลักษณ์, 2530) และตะกอนของเพ่อรีริคไฮดรอกไซด์ไม่มีปัญหาต่อสภาวะแวดล้อม เน่ืองจากเหล็ก 

เพ่อรีริคอยู่ในรูปท่ีไม่ก่อให้เกิดอันตรายได้ (Casarett และ Doull's,1996) และตะกอนเพ่อ'ร์รีค'โฮ 

ดรอกไซด์สามารถน่ามาเปล่ียนรูปให้เป็นเพ่อรีรีคชัลเพ่ต (Fe2(S04)3) ได้ (Pigeon และคณะ, 1978) 
ซ่ึงสามารถน่ากลับมาใช้ประโยชน!ด้อีกทางหน่ึง

ดังน้ันในการสีกษาวิจัยคร้ังน้ี มุ่งเน้นท่ีวิธีการกำจัดเหล็กออกจากน้ีาเสียโดยใช้วิธี 
ท่ีง่าย และมีค่าใช้จ่ายต่ํา ซ่ึงใช้วิธีออกซิเดชันร่วมกับการตกตะกอนในรูปไฮดรอกไซด์เป็นวิธีการ 
กำจัดเหล็กในน้ัาเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมเหล็ก โดยเร่ิมกำจัดเหล็กในกรดล้างออกไซด์ และสีกษา 
ถึงประสิทธิภาพในการกำจัดเหล็กของชนิดตัวออกซิไดช์ และตัวช่วยตกตะกอน ในระดับพีเอชต่างๆ  
ซ่ึง'จะ,พีจารณไสภาวะอ่ืนๆ  ร่วมด้วย เช่น ค่าความเป็นเบส ความกระด้าง และปริมาณตัวช่วยให้ 
ตะกอนจมตัว เป็นตัน นอกจากน้ีงานวิจัยน้ีเป็นการน่าเสนอวิธีใหม่ท่ียังไม่มีโรงงานอุตสาหกรรมเหล็ก 
เท่าท่ีทราบในปัจจุบันน่าวิธีน้ีมาใช้ และคาดว่าวิธีการน้ีสามารถลดตันทุนในการกำจัดเหล็กได้อย่าง
มาก โดยคำนึงถึงสารเคมีท่ีใช้ต้องมีราคาถูกและ,/ทช้ีอได้ง่ายในเชิงพาณิชย์
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1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย

1,2.1ดีกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการกำจัดเหล็กออกจากน้ําเสีย โดยวิธีออกซิเดชัน 
ร่วมกับการตกตะกอนในรูปไฮดรอกไซด์ เซ่น ระดับพีเอช ปริมาณตัวช่วยให้ตะกอนจมตัว ค่าความ 
เป็นเบส ความกระด้าง และปริมาณเหล็กท้ังหมด

1.2.2เปรียบเที ยบประสิทธิภาพในการกำจัดเหล็กออกจากน้ําเสิยท่ีใช้ตัวออกซิไดช์ 
4 ชนิด (อากาศ โซเดียมไฮโปคลอไรต์ โพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต และโอโชน) ร่วมกับตัวช่วย 
ตกตะกอน 3 ชนิด (โซเดียมคาร์บอเนต โซเดียมไฮดรอกไซด์ และแคลเซียมไฮดรอกไซด์ )

1.2.3 เปรียบเทียบค่าใช้จ่ายท่ีใชัในแต่ละวิธีการกำจัดเหล็กออกจากน้ําเสีย

1.3 สมมติฐานของการวิจัย

1.3.1 ระดับพีเอชมีผลต่อปริมาณของตะกอนเหล็กไฮดรอกไซด์
1.3.2 ชนิดของตัวออกซิไดช์ และตัวช่วยตกตะกอนจะมีผลต่อการตกตะกอนของ 

เหล็กไฮดรอกไซด์แตกต่างกัน
1.3.3 ปริมาณของตัวช่วยให้ตะกอนจมตัว และระตับพีเอชมีผลต่อการจมตัวของ

ตะกอนแตกต่างกัน
1.3.4 การกำจัดเหล็กโดยใช้อากาศเป็นตัวออกซิไดช์ และแคลเซียมไฮดรอกไซด์ 

เป็นตัวช่วยตกตะกอน น่าจะเป็นวิธีท่ีมีประสิทธิภาพ และราคาถูก

1.4 ขอบเขตของการวิจัย

1,4.1ใช้วิธีออกซิเดชัน ร่วมกับการตกตะกอนในรูปไฮดรอกไซด์ในการกำจัดเหล็ก
1.4.2 เปรียบเทียบตัวออกชิไดช์ และตัวช่วยตกตะกอนในวิธีการกำจัดเหล็ก
1.4.3 หาสภาวะท่ีเหมาะสมในการกำจัดเหล็กออกจาก'นาเสีย เช่น ระดับพีเอช 

ปริมาณตัวช่วยให้ตะกอนจมตัว ค่าความเป็นเบส และความกระด้าง
1.4.4 หาประสิทธิภาพในการกำจัดเหล็กออกจาก,นาเสีย
1.4.5 เปรียบเทียบค่าใช้จ่ายในการกำจัด



1.4.6 ลักษณะนาเสียท่ีใช้คืกษา คือ กรดล้างออกไซด์ของเหล็กจากโรงงานอุตสา-/! 
กรรมเหล็ก และน้ําเสียลังเคราะห์ท่ีเตรียมข้ึน

1.4.7 ตัวออกชิไดช์ท่ีใช้ 4 ชนิด คือ อากาศ โซเดียม'ไฮ1โปคลอ'ไรต์ โพแทสเซียม 
เปอร์แมงกาเนต และโอโซน

1.4.8 ตัวช่วยตกตะกอนท่ีใช้ 3 ชนิด คือ โซเดียมคาร์บอเนต โซเดียมไฮดรอก 
ไซด์ และแคลเซียมไฮดรอกไซด์

1.4.9 ตัวช่วยให้ตะกอนจมตัวท่ีใช้ 2 ชนิด คือ สารล้ม และ PAC
1.4.10 พารามิเตอร์ท่ีใช้ในการวิเคราะห์ คือ ระดับพีเอช ค่าความเป็นเบส ความ 

กระด้าง และปริมาณเหล็กท้ังหมด

1.5 ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รบ

1.5.1 สามารถหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการตกตะกอนเหล็กออกจาก,นาเสียของแต่ 
ละชนิดตัวออกชิไดช์ และตัวช่วยตกตะกอน

1.5.2 สามารถเลือกใช้ตัวออกชิไดช์ ตัวช่วยตกตะกอนท่ีเหมาะสมในการกาตัด 
เหล็กออกจากน้ําเสียท่ีมีประสิทธิภาพ และราคาถูก

1.5.3 เป็นแนวทางในการประยุกด์ไปใช้ในการกำจัดโลหะ1/!นักชนิดอ่ืน
1.5.4 ผลท่ีไดัจากการกำจัดสามารถนำกลับมาใช้ประโยชนใหม่ได้ โดยมีคุณค่า

ทางเศรษฐกิจ
1.5.5 เบนแนวทางในการลดมลภาวะทางน้ํา ท่ีเกิดจากโรงงานอุตสาหกรรมเหล็ก 

และโรงงานชุบโลหะได้
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1.6 ข้อดีของการวิจัย

1.6.1 เหล็กเพ่อร์รัสสามารถถูกออก?ไดช์ และตกตะกอนในรูปไฮดรอกไซด์ได้ 
ง่าย และให้สมบัติของน้ําเสิยท่ีผ่านการกำจัดเหล็กแล้วมีค่าต่ํากว่าค่ามาตรฐานปริมาณของโลหะหนัก 
ท่ียอมให้มีได้ในแหล่งน้ําท่ีกรมโรงงานควบคุมได้

1.6.2 สามารถลดความเป็นพิษของเหล็กเฟอร์รัส ให้อยู่ในรูปเหล็กเฟอร์ริค ท่ีไม่
เป็นอันตรายได้

1.6.3 เป็นวิธีการท่ีมีค่าใช้จ่ายในการกำจัดค่อนข้าง๓ ซ่ึงสามารถนำไปใช้ในโรง 
งานอุตสาหกรรมเหล็ก และโรงงานชุบโลหะได้

1.6.4 สามารถนำตะกอนเพ่อร์ริคไฮดรอกไซด์ท่ีได้นำมาแปรรูปเป็นสารประกอบ
เพ่อร์ไรต์ท่ีนำไปใช้ประโยชน์อ่ืนได้ เช่น กำจัดไอออนของโลหะ,/!นักต่างๆ  หรือใช้เป็นสารแม่เหล็กได้ 
หรือเปล่ียนรูปให้เป็นเพ่อร์ริคชัลเพ่ต (Fe2(S04)3) ได้ ซ่ึงใช้เป็นสารช่วยให้ตะกเอนจมตัว
(coagulant)
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