
บทท่ี 2

ทฤษฎี และงานวิจัยที่เก่ียวข้อง

2.1 เหล็กในสิงแวดล้อม

ตามธรรมชาติมักจะพบแร่เหล็กชนิดต่าง  ๆ ในช้ันหินและช้ันดิน ซ่ึงเป็นแหล่ง

กำเนิดท่ีทำให้พบเหล็กได้ในแหล่งน้ัา โดยเฉพาะแหล่งน้ัาใต้ดิน ในช้ันหินพบว่ามีแร่เหล็กประมาณ 5 

เปอร์เซ็นต์ชองแร่ท้ังหมด (Robinson, 1968) แร่เหล็กท่ีพบมักจะรวมกันเป็นสารประกอบชนิดต่าง  ๆ

เช่น เหล็กออกไซด์ (Fe203) เหล็กซัลไฟด์ (FeS) และเหล็กคาร์บอเนต (FeCOj) เป็นต้น 

(Vitayaudom, 1967)

คุณสมบัติทางเคมีของเหล็กพบว่า เหล็กจัดเป็นโลหะหนักชนิดหน่ึง เป็นธาตุ

ทรานสิชันลำดับที่ 26 ในตารางธาตุ มีมวลอะตอมเป็น 55.84 มีสถานะเป็นของแข็งมันวาว แร่เหล็กท่ี 

พบในธรรมชาติมักจะอยู่ในรูปของสารประกอบชนิดต่าง  ๆ ซ่ึงสามารถละลายออกรุ}สิงแวดล้อม'โต้ ทำ 

ให้เหล็กท่ีพบในธรรมชาติท่ัวไปจะอยู่ในรูปเหล็กเพ่อร์รัส และเหล็กเพ่อร์รีค เน่ืองจากเหล็กจัดเป็น 

ธาตุท่ีมีเลขออกซิเดชันได้ 2 ค่า คือ +2 (เหล็กเพ่อร์รัส, Fe2*) และ +3 (เหล็กเพ่อร์ริค, Fe3*) จาก 

กา'รพิจารณาค่าดักยไพ่,ฟ้า,ทางเคมี ดังสมการท่ี 2.1 และ 2.2 พบว่า แร่เหล็กสามารถละลายออกมาได้ 

และจะอยู่ในรูปเหล็กเพ่อร์รัส ซ่ึงจะสามารถถูกออกซิไดซ็ให้กลายเป็นเหล็กเพ่อร์รีคได้ง่าย และเหล็ก 

เพ่อร์ริคสามารถถูกรีดิวช์กลับให้กลายเป็นเป็นเหล็กเพ่อร์รัสได้ในสภาวะท่ีเป็นกรด ดังน้ันในธรรม

ชาติจึงสามารถพบเหล็กได้ท้ังในรูปเหล็กเพ่อร์รัส และเหล็กเพ่อร์รีคในรูปสารประกอบต่าง  ๆ หรือ 

ไอออนในสารละลาย

Fe ---------► Fe2+ + 2e" E° = -0.41 โวลต์ 2.1

Fe2* ______► Fe^ + e E° = +0.77 โวลต์ 2.2
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เหล็กท่ีพบตามธรรมชาติส่วนใหญ่จะอยู่ใาแเหล่งน้ัาใต้ดิน ท้ังน้ีเน่ืองจากแร่เหล็ก 

สามารถละลายน้ีาออกมาไต้ โดยจะอยู่ในรูปของเหล็กเพ่อร์รัส (Ghosh, 1966) สาเหตุของการ 

ละลายเกิดได้จากการทำงานของล่ีงมีซีรีตในดิน โดยเฉพาะแบคทีเรียในดิน คือ

1. แบคทีเรียท่ีใช้ออกซิเจน (aerobic bacteria) จะ,(Nบไต้ในดินบริเวณท่ีมี 

ออกซิเจนกระจายอยู่ เม่ือเกิดปฏิกิริยาทางเคมีในการย่อยสลายอาหารในดิน พบว่า การทำงานของ 

แบคทีเรียท่ีใช้ออกซิเจนน้ีจะเปล่ียนกาชออกซิเจน ให้กลายเป็นกาชคาร์บอนไดออกไซด์ ซ่ึงมีผลทำให้ 

น้ีาใต้ดินมีสภาวะเป็นกรด เม่ือน้ีากรดน้ีผ่านช้ันหิน หรือช้ันดินท่ีมีแร่เหล็กปนอยู่ สามารถท่ีจะละลาย 

แร่เหล็กเหล่าน้ันออกมาอยู่ในรูปเหล็กเฟอร์รัสได้

2. ในภาวะท่ีไม่มีออกซิเจนจะพบแบคทีเรียท่ีไม่ใช้ออกซิเจนอยู่ (anaerobic 

bacteria) ซ่ึงแบคทีเรียชนิดน้ีสามารถเปล่ียนแร่เหล็กเฟอร์รีคให้กลายเป็นแร่เหล็กเพ่อร์รัสได้ โดย 

เฉพาะแบคทีเรียท่ีใช้ชัลเพ่อร์ จะรีดิวช์เหล็กเพ่อร์ริคให้กลายเป็นเหล็กเพ่อร์รัสได้ง่าย และเหล็ก 

เพ่อร์รัสสามารถละลายออกมาได้ถ้าอยู่ในสภาวะท่ีเป็นกรดเช่นกัน

แร่เหล็กท่ีพบตามธรรมชาติท่ัวไป จะอยู่ในรูปของสารประกอบเพอร์รัสไบ

คาร์บอเนต (Fe(HC03)2) มากท่ีสุด รองลงมาคือ เพ่อร์รัสคาร์บอเนต (FeC03) และเพ่อร์รัสชัลเพ่ต 

(FeS04) (Walker, 1978; Hauer, 1950) ซ่ึงสามารถละลายออกมาอยู่ในแหล่งน้ัาใต้ดินไต้โดยการ 

ทำงานของแบคทีเรีย และสภาพการละลายของแร่เหล็กจะเกิดได้มากข้ึน เม่ืออยู่ในสภาวะท่ีเป็นกรด 

ทำให้เกิดปัญหาข้ึนเม่ือนำน้ัาใต้ดินมาใช้ เพราะจะทำให้เหล็กเพ่อร์รัสท่ีมีอยู่ในน้ัาถูกออกซิไดช์กลาย 

เป็นเหล็กเพ่อร์ริค ซ่ึงมีผลให้น้ัามีสิเหลืองขุ่น และมีกล่ินเหม็น ไม่เหมาะท่ีจะนำมาใช้!ด้ คืงต้องมีการ 

กำจัดเหล็กออกจากน้ัาใต้ดินก่อนท่ีจะนำมาใช้ โดยค่ามาตรฐานปริมาณเหล็กท่ียอมให้มีได้ในแหล่งน้ัา 

เป็น 0.300 มิลสิกรัมต่อลิตร

2.2 ประโยชน์ของเหล็กในอุตสาหกรรม

เหล็กจัดเป็นโลหะท่ีมีความแข็งแรง และทนทาน สามารถนำไปแปรรูปใช้ประโยชน์ 

ต่าง  ๆ ได้มาก เช่น เหล็กเสันท่ีใช้เสรีมความแข็งแรงในการก่อสร้าง หรือนำไปชุบเคลือบโลหะชนิด 

ต่าง  ๆ ได้ เช่น นิกเกิล โครเมียม เป็นต้น เพ่ือประโยซน!นการใช้ ปัจจุบันอุตสาหกรรมเหล็กหรือ
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อุตสาหกรรมแปรรูปโลหะในประเทศไทยมเป็นจำนวนมาก ซ่ึงแสดงให้เห็นว่ามีการนำเหล็กมาใช้

ประโยชน์กันม'าก1ขน ภารนำเหล็กมาใช้จะต้องมีการทำความสะอาดก่อนเข้ายู่กระบวนการแปรรูปโลหะ 

โดยวิธีการทำความสะอาดน้ันเป็นการขจัดสนิมเหล็กท่ีเกิดข้ึนบนผิวหน้าของโลหะ วิธีการขจัดสนิม

เหล็กส่วนใหญ่จะใช้กรดไฮโดรคลอริกเป็นตัวล้าง เพ่ีอให้เกิดปฏิกิริยาทางเคมีกับออกไซด์ของเหล็ก 

ให้เกิดการละลายออกจากผิวหน้าของโลหะได้ ซ่ึงแสดงใต้ดังสมการเคมี 2.3 ดังน้ี

FeO + 2HC1 ----------- ►  FgC12 + H2O 2.3

ในกระบวนการขจัดสนิมเหล็ก พบว่า ของเสียท่ีไต้จะมีสภาวะความเป็นกรดสูง 

มาก และมีเหล็กเฟอร์รัสละลายอยู่เป็นจำนวนมากเช่นกัน ดังน้ันวิธีการก่าจัดของเสียท่ีได้น้ีจะใช้วิธี 

การปรับระดับพีเอชให้เป็นกลาง เพ่ีอลดความเป็นกรดให้อยู่ในระดับท่ีไม่เป็นอันตรายต่อสิงแวดล้อม 

และในการปรับระดับพีเอซน้ีสามารถช่วยกำจัดเหล็กไต้ในระดับหน่ึง เน่ืองจากเหล็กสามารถตก

ตะกอนได้บางส่วนในระดับพีเอซท่ีเป็นกลาง แต่ปริมาณเหล็กเฟอร์รัสท่ีเหลืออยู่ยังคงมีปริมาณสูง ดัง 

น้ันการปรัชระดับพีเอชให้เป็นกลางสามารถช่วยลดปริมาณเหล็กได้เพียงเล็กน้อย ซ่ึงจำเป็นต้องมีการ 

กำจัดเหล็กท่ีเหลืออยู่ให้มีปริมาณอยู่ในเกณฑ์มาตรฐานท่ียอมรับให้มีไดัในแหล่งน้ํา เพ่ีอท่ีจะระบาย 

ออกยู่สิงแวดล้อมได้โดยท่ีใม่เป็นอันตรายต่อสิงแวดล้อม

การกำจัดเหล็กสามารถทำได้หลายวิธี วิธีท่ีง่ายท่ีสุดคือ การตกตะกอนในรูปไฮ 

ดรอกไซด์ โดยใช้ตัวช่วยตกตะกอนท่ีมีสภาพเป็นเบส เพ่ีอให้มีความเช้นข้นของอ^ลไฮดรอกไซด์ 

ไอออนมากพอท่ีจะสามารถไปทำปฏิกิริยาเคมีกับเพ่อร์รัสไอออนให้ตกตะกอนในรูปเฟอร์รัสไฮดรอก

ไซด์โต้ ดังสมการท่ี 2.4

Fe2* + 20H ----------- * Fe(OH)2 2.4

การตกตะกอนในรูปเหล็กเพ่อร์รัสไฮดรอกไซด์น้ีมีข้อเสียอยู่บ้าง คือ ตะ

กอนเพ่อร์รัสไฮดรอกไซด์มักไม่ค่อยอยู่ตัว สามารถละลายได้ง่ายในสภาวะท่ีเป็นกรดอ่อน ซ่ึงจะมีผล 

ทำให้เหล็กเพ่อร์รัส่หลุดออกมาเข้ายู่สิงแวดล้อมได้ จะก่อให้เกิดภาวะความเป็นพิษเกิดข้ึนได้
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2.3 ความเป็นพิษของเหเก

เหล็กจัดเป็นธาตุท่ีมีประโยชน์เม่ือมีในปริมาณน้อย เน่ืองจากปกติในร่างกายของ 

คนเราจะมีเหล็กเป็นองค์ประกอบอยู่ด้วย โดยเฉพาะในเลือดจะมีเหล็กอยู่ประมาณ 3-5 กรัม สอง 

ในสามของปริมาณเหล็กท้ังหมดอยู่ในรูปของฮีโมโกลบิน ลืบเปอร์เซ็นต์อยู่ในรูปของไมโอโกสบิน

นอกจากน้ันอยู่ในรูปของเอนไซม์ชนิดต่าง  ๆ เน่ืองจากหน้าท่ีหลักของเหล็กในเลือดจะทำหน้าท่ีในการ 

รับ และถ่ายทอดออกซิเจน และเป็นตัวช่วยในการเกิดเมตาบอสิซึมในร่างกาย ถ้าคนเราได้รับเหล็กใน 

ปริมาณท่ีมากเกินไป ร่างกายจะมีกลไกในการขับออก คือ ประมาณ 2-15 เปอร์เซ็นต์ของเหล็กท้ัง 

หมดจะถูกดูดขับไว้ในเย่ือบุกระเพาะอาหาร ซ่ึงจะถูกขับออกประมาณ 0.01 เปอร์เซ็นต์ต่อวัน เหล็ก 

ในปริมาณมากจะถูกขับออกโดยตับและตับอ่อน โดยอาด้ยกลไกของเมตาบอสิซึมในร่างกาย เหล็กท่ี 

ถูกขับออกจะอยู่ในน้ัาดี และน้ัาปัสสาวะเป็นส่วนใหญ ่ มีปริมาณน้อยท่ีจะถูกขับออกในรูปของเหง่ือ 

เล็บและผม ซ่ึงโดยปกติร่างกายจะขับเหล็กออกมาประมาณ 0.5 มิลลืกรัมต่อวัน

ด้งน้ันความเป็นพิษของเหล็กจะเกิดข้ึนได้จะข้ึนกับปริมาณของเหล็กท่ีได้รับ และ 

ระยะเวลา ซ่ึงความเป็นพิษจะแสดงออกได้ใน 2 ลักษณะ คือ พิษเฉียบพลัน หริอพิษสะสม ซ่ึงถ่อให้ 

เกิดความผิดปกติของเลือด และโรคเก่ียวกับตับได้ โดยความร้ายแรงจะแตกต่างกัน ข้ึนกับลักษณะ 

ของความเป็นพิษท่ีได้รับ

พิษเฉียบพลันจะเกิดข้ึนได้จากการรับปริมาณเหล็กเข้า^ร่างกายในปริมาณมาก ซ่ึง 

พบว่า 0.5 กรัมของเหล็ก หริอ 2.5 กรัมของเฟอร์รัสชัลเฟต สามารถจะทำให้เกิดอาการอาเจียนได้ 

หลังจากเหล็กเข้า^ร่างกายประมาณ 1-6 ช่ัวโมง และเกิดอาการซ็อคตามมาได้ นอกจากน้ียังพบว่า 

อาจจะมีเลือดออกท่ีเย่ือบุกระเพาะอาหาร กล้ามเน้ีอตับถูก1ทำลาย และเอนไซม์ท่ีตับและตับอ่อนจะถูก 

ขับออกมามากซ่ึงอาจจะทำให้เกิดภาวะตับวายได้ หรือเลือดมีความผิดปกติเน่ืองจากมีความเป็นกรด 

สูงมาก

สำหรับพิษสะสมหรือพิษเร้ือรัง พบว่าเกิดข้ึนได้จากหลายสาเหตุ ซ่ึงแบ่งออกได้

เป็น 3 กรณี คือ

1. เกิดจากภาวะผิดปกติภายในร่างกาย ท่ีมีปริมาณเหล็กในเลือดมากเกินไป ซ่ึง 

เกิดข้ึนจากกรรมพันธุ

2. เกิดจากการรับประทานยาท่ีมีท่ีเฟอร์ร้สชัลเฟตเป็นองค์ประกอบ
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3. เกิดจากการได้รับปริมาณเหล็กเช้า^ร่างกายโดยความบังเอิญ ในปริมาณน้อย  ๆ

แต่บ่อยคร้ัง ทำให้มีการสะสมในร่างกายมากข้ึน ซ่ึงเกิดจากการใช้อุปกรณ์ท่ีทำจากเหล็กท่ีมีออกไซด์ 

หรือสนิมของเหล็ก

อาการส่วนใหญ่เม่ือได้รับเหล็กเช้าไปสะสมในร่างกายจะทำให้มีความผิดปกติของ 

เลือด คือ เลือดมีความเป็นกรดมากข้ึน และทำให้ตับและตับอ่อนทำงานมากเกินไป เกิดภาวะตับวาย 

ได้ (Casarett and DoulTร., 1996)

จากความเป็นพิษของเหล็ก ทำให้จำเป็นท่ีจะต้องมีการคืกษาหาวิธีการกำจัดเหล็ก 

ที่มีประสิทธภิาพ เพ่ือให้มปีริมาณเหล็กปนเปีอนออกไป^สิงแวดล้อมให้น้อยทีสุ่ด หรืออยู่ในเกณฑ์ 

มาตรฐานท่ียอมให้มีได้ในแหล่งน้ํา เทคนิควิธีการกำจัดโลหะหนักชนิดต่าง  ๆ จึงถูกพัฒนาข้ึนเพ่ือท่ีจะ 

นำไปประยุกต์ใช้ให้เหมาะสมในการกำจัดเหล็กออกจากน้ําเลืยในโรงงานอุตสาหกรรมที่มีประสิทธิ 

ภาพในการกำจัดเหล็กมากท่ีสุด และมีปริมาณเหล็กเหลืออยู่ในเกณฑ์มาตรฐานท่ีกำหนดไว้

2.4 เทคนิคการกำจัดโลหะหนัก

เทคนิคการกำจัดโลหะหนักในน้ําเสิยมักจะใช้กระบวนการทางเคมี คือ ต้องการ 

กำจัดหรือแยกสารต่างๆ ท่ีปนเปีอนในน้ําเสีย โดยอาตัยสารเคมีท่ีต้องเติมลงไป เพ่ือให้เกิดปฏิกิริยา 

ทางเคมีท่ีทำให้เกิดการแยกสารปนเปีอนออกจากน้ีาเสียได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดยกระบวนการทาง 

เคมีในปัจจุบันมักมีวัตถุประสงค์เพ่ือปรับสภาพน้ําเสียให้เหมาะสม เช่น ปรับค่าความเป็นกรด-ด่าง 

ปรับสภาพสารท่ีสามารถละลายอยู่ในน้ําได้ให้กลายเป็นสารท่ีไม่ละลายในน้ํา และปรับสภาพตะกอน 

ให้มีการสร้างและรวมตะกอนท่ีมีขนาดเล็กให้มีขนาดใหญ่ข้ึน เพ่ือให้สามารถตกตะกอนได้ง่าย

เป็นตัน (เกรียงตักด้ี อุดมสินโรจน์, 2539) ซ่ึงเทคนิคการกำจัดโลหะหนักท่ีมีการพัฒนาให้สามารถ 

นำไปประยุกต์ใช้ในโรงงานอุตสาหกรรมได้ จำแนกได้ด้งน้ี

2.4.1 การทำให้ตกตะกอน (precipitation)

วิธีน้ีเป็นการเติมสารเคมีท่ีมีอนุมุเลไอออนตรงข้ามกับไอออนของโลหะหนัก ซ่ึงได้ 

แก่สารจำพวกแอนไอออนต่าง  ๆ เช่น คาร์บอเนตไอออน (C032 ) ไฮดรอกไซด์ไอออน (OH ) เป็นต้น
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ซ่ึงสามารถทำปฏิกิริยากับโลหะหนักท่ีอยู่ในน้ีาแล้วทำให้เกิดการตกตะกอนแยกโลหะหนักออกจากน้ัา 

ได้ เช่น ตกตะกอนในรูปเพ่อร์รัส่ไฮดรอกไซด์ เพ่อร์รัสคาร์บอเนต เพ่อร์รัสชัลเพ่ต เป็นต้น

(Nakashima, 1977)

การตกตะกอนส่วนใหญ่จะใช้สารละลายเบส เช่น โซเดียมไฮดรอกไซด์ หรือ 

โซเดียมคาร์บอเนต หรือแคลเซียมไฮดรอกไซด์ เป็นต้น เป็นตัวตกตะกอนโลหะหนัก ท้ังน้ีเน่ืองจาก 

โลหะหนักส่วนใหญ่จะตกตะกอนไฮดรอกไซด์ได้ในพีเอชท่ีเป็นเบส เช่น เหล็กตกตะกอนไฮดรอกไซด์ 

ได้ดีในพีเอช 6-8 (Robinson และ Dixon, 1968) แคดเมียมตกตะกอนไฮดรอกไซด์ในพีเอช 9.5-

12.5 และตะก่ัวตกตะกอนไฮดรอกไซด์ได้ดีในพีเอช 9.2-9.5 (Metcalf & Eddy, 1976) ด้งน้ันใน 

การตกตะกอนโลหะหนักแต่ละชนิด จะต้องคำนึงถึงพีเอชท่ีเหมาะสมในการตกตะกอนของโลหะ,'/!นัก 

แต่ละ'ชนิด'โน'นาLสีย

2.4.2 การแลกเปล่ียนไอออน (ion exchange)

วิธีน้ีมักจะอาด้ยอนุภาคท่ียึดจับไอออนของโลหะหนัก เพ่ือแลกเปล่ียนไอออนท่ีจับ 

อยู่บนผิวอนุภาค อนุภาคน้ีมักเรียกว่า เรชิน ช่ึงมีท้ังชนิดแคทไอออน (cation exchange resin) 
และแอนไอออน (anion exchange resin) การใช้วิธีการแลกเปล่ียนไอออนน้ีในการกำจัดโลหะหนัก 

จะใช้เรซีนชนิดแคทไอออน โดยส่วนใหญ่จะอยู่ในรูปโซเดียมเรชิน หรือ ไฮโดรเจนเรชิน เป็นต้น เร 

ชินท่ีใช้เป็นพวกอินโซลูเบิล ออแกนิค แอสิด (insoluble organic acid) ในรูปชองชัลโพ่นิค หรือ 

คาร์บอกชิลิก แอชิด (sulfonic or carboxylic acid) วิธีการน้ีเหมาะสำหร้ปการกำจัดโลหะ,/!นักท่ีมี 

ปริมาณน้อย เน่ืองจากเรชินมีความเฉพาะเจาะจง แต่จะให้ประสิทธิภาพในการกำจัดสูง แต่ข้อเสีย 

ของวิธีน้ี คือ ถ้ามีสารปนเปีอนชนิดอ่ืนอยู่ด้วยจะต้องกำจัดออกก่อนท่ีจะผ่านเช้าเรชินเพ่ือให้เกิดประ 

สิทธิภาพสูงสุด และจะต้องมีการล้างเรชินด้วยกรด เพ่ือท่ีจะนำเรชินกลับมาใช้ใหม่ได้

2.4.3 การระเหย (evaporation)

เป็นวิธีท่ีง่ายท่ีสุดโดยใช้วิธีการระเหยน้ัาออกจากน้ีาเสีย เพ่ือให้มีความเข้มข้นของ 

โลหะหนักมากข้ึน เหมาะกับกรณีท่ีมีน้ีาเสิยท่ีมีโลหะหนักอยู่ปริมาณมาก แต่คำใช้จ่ายค่อนช้างสูง ใน 

การกำจัดน้ัานิยมใช้วิธีลดความด้นเพ่ือให้เกิดการระเหยของน้ัาท่ีอุณหภูมิต่ํา
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2.4.4 การสกัดด้วยตัวทำละลาย (solvent extraction)

เป็นวิธีการแยกโลหะหนักออกจากสารละลาย โดยการเติมตัวทำละลายท่ีสามารถ 

ละลายโลหะหนักได้ดีกว่าน้ํา เพ่ือแยกโลหะหนักออกมา แต่พบว่าตัวทำละลายท่ีว่าน้ีมีราคาค่อนข้าง 

แพงจึงไม่นิยมใช้

2.4.5 อิเลคโตรไดอะไลชัส (eletrodialysis)

วิธีน้ีจะอาตัยกระแสไฟฟ้าในการแยกไอออนโลหะหนักออกจากสารละลาย โดยจะ 

ให้ผ่านเพอมเอฌํล เมมเบรน (permeable membrane) ซ่ึงเป็นเมมเบรนท่ียอมไหไอออนผ่านได้ 

เพ่ือให้ไอออนโลหะหนักเหล่าน้ี!ปเกาะท่ีข้ัวไฟฟ้าเกิดปฏิกิริยารีดอกซ์ (redox reaction) แยกโลหะ 

หนักอออกจากน้ีาเสียได้ วิธีน้ีค่อนข้างนิยมใช้ในกรณีท่ีมีปริมาณโลหะหนักน้อยชนิดในสารละลาย

และมีค่าตักยไฟฟ้าแตกต่างกัน แต่วิธีการน้ีค่อนข้างมีค่าใช้จ่ายสูง เน่ืองจากต้องอาศัยกระแสไฟฟ้าใน 

การแยกโลหะหนัก

2.4.6 รีเวิลออสโมชัส (reverse osmosis)

วิธีน้ีคล้ายกับอิเลคโตรไดอะไลซิสท่ีจะต้องผ่านเมมเบรน แต่วิธีน้ีจะใช้การอัด

ความด้นสูงผ่านเซมิ-เพอมีเอเบิล เมมเบรน (semi-permeable membrane) แทนอาศัยกระแสไฟ 

ฟ้า โดยเมมเบรนจะยอมให้ไอออนบางชนิดเท่าน้ีนท่ีแพร่ผ่านไปได้ และจะต้องใช้ความด้นสูงมาก ซ่ึง 

อาจจะสูงกว่า 100 บรรยากาศ นอกจากน้ีเมมเบรนท่ีใช้จะต้องมีคุณสมบัติในการทนต่อกรด-ด่าง

ทนต่อความด้น เป็นต้น

2.4.7 ออกซิเดชัน-รีดักชัน (oxidation-reduction)

เป็นวิธีการกำจัดท่ีมีการเติมสารเคมีบางชนิดลงไป เพ่ือให้เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน 

หรือรีดักชันก่อน แล้วจึงนำไปกำจัดด้วยวิธีอ่ืนร่วมด้วย เช่น วิธีการทำให้ตกตะกอน วิธีการน้ีจะ 

เปล่ียนรูปของโลหะหนักท่ีอยู่ในรูปท่ีเป็นพิษ หรือรูปท่ีตกตะกอนได้ยากให้กลายเป็นรูปท่ีไม่เป็นพิษ 

หรือตกตะกอนได้ง่ายข้ึน เช่น ออกซิเดชันเหล็กเพ่อ'ร์รัสโปเป็นเหล็กเพ่อ'ร์ริค เพ่ือลดความเป็นพิษลง 

และให้เกิดการตกตะกอนได้ง่ายข้ึน หรือรีดักชันเฮกชะโครเมียม (Cr6*) ไปเป็นไตรโครเมียม (Cl*)
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เพ่ือลดความเป็นพิษให้น้อยลง สารเคมีท่ีทำให้เกิดปฏิกิริยาออกชิเดซ้น ได้แก่ อากาศ โอโชน 

โพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต โซเดียมไฮโปคลอไรต์ เป็นต้น และสารเคมีท่ีทำให้เกิดปฏิกิริยารีดักชัน 

เช่น ชัลเฟอร!ดออกไซด์ เฟอร์รัสชัลเฟต เป็นต้น

วิธีการออกซิเดชัน-รีดักชัน และการทำให้ตกตะกอน เป็นวิธีท่ีจะใช้ควบคู่กันไดใน 

การกำจัดโลหะหนักในน้ําเสีย โดยท้ังสองวิธีน้ีเป็นวิธีท่ีง่าย และสะดวก แต่จะมีข้อเสียในการตก 

ตะกอนท่ีจะต้องคำนึงถึงสภาวะท่ีเหมาะสม โดยเฉพาะพิเอช การเสือกใช้สารเคมีท่ีใข้ในการ

ออกซิเดชัน-รีดักชัน จำเป็นอย่างย่ิงในแง่ความเหมาะสม และคำใช้จ่าย นอกจากน้ียังต้องคำนึงถึง 

ปริมาณท่ีเหลืออยู่ในน้ีาเสียดัวยว่าจะมีปัญหาในการกำจัดต่อไปหรือไม่

วิธีการกำจัดโลหะหนักในวิธีการต่างๆ มักชื้นกับชนิดของโลหะหนัก และประสิทธิ 

ภาพของแต่ละวิธีการท่ีใช้ในการกำจัด จากเทคนิค'ไนการกำจัด'โลหะห'นัก'พบ'ไ,า วิธีท่ีสามารถนำไปใช้ 

ในการกำจัดเหล็กนั้นมีไดัหลายวิธีเช่นกัน ชื้นกับปริมาณเหล็กที่ต้องการกำจัด ในกรณีที่มีปริมาณ 

เหล็กมากจำเป็นที่ต้องใช้วิธีการทางเคมีเพื่อให้สามารถกำจัดไดในปริมาณมากในเวลาอันสัน สำ'หรับ 

กรณีที่มีเหล็กในปริมาณน้อยอาจใช้วิธีการกรองแบบสัมผัสอากาศได้

2.5 วิธีการกำจัดเหเกในน้ํา

วิธีการกำจัดเหล็กส่วนใหญ่ จะเป็นการกำจัดเหล็กออกจากน้ําบาดาล หรือน้ัาใต้ 

ดิน เน่ืองจากมีเหล็กปนเร้อนอยู่เป็นจำนวนมาก ซ่ึงก่อให้เกิดปัญหาเม่ือสูบน้ัาช้ืนมาใช้ ท้ังน้ีเน่ืองจาก 

เหล็กสามารถถูกออกซิไดช์จากเหล็กเพ่อร์รัสไปเป็นเหล็กเพ่อร์ริกได้ง่าย ทำให้ได้ตะกอนสีเหลืองและ 

น้ํามีสีและกล่ินไม่เหมาะสมท่ีจะนำไปใช้ ด้งน้ันวิธีการกำจัดเหล็กในน้ัาเสียจะนำวิธีการกำจัดเหล็กใน 

น้ัาบาดาลมาประยุกต์ใช้ ซ่ึงได้แก่

2.5.1 วิธีตกตะกอน (precipitation)

เป็นวิธีการตกตะกอนในรูปเกลือไฮดรอกไซด์ (Fe(OH2)) เกลือคาร์บอเนต

(FeC03) เกลือไบคาร์บอเนต (Fe(HC03)2) เป็นต้น เหมาะกับน้ัาเสียท่ีมีเหล็กเพ่อร์รัสปนอยู่ใน 

ปริมาณมาก โดยจะเป็นไปตามสมการ 2.5 - 2.7 ดังน้ี
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2+Fe
2+

+ 20H - > Fe(OH)2 2.5
Fe

2+
+ 2HC03‘

2-
- > Fe(HC03)2 2.6

Fe + O ๐ CO - > FeC 03 2.7

2.5.2 วิธออกซิเดชัน ร่วมกับการตกตะกอน (oxidation with precipitation)

วิธีการออกซิเดชันสามารถทำได้หลายวิธีข้ึนกับชนิดของตัวออกชิไดช์ท่ีใช้ ซ่ึงแบ่ง 

ออกได้หลายประ๓ท คือ

ก. การใช้ด่างทับทิม หรือโพแทสเซิยมฟอร์แมงกาเนต

ด่างทับทิม หรือโพแทสเซียมเปอ'ร์แมงกาเนต เป็นตัวออกซิไดช์ท่ีแรง สามารถ 

ออกซิไดช์เหล็กเพ่อร์รัสให้อยู่ในรูปเหล็กเพ่อร์รืคได้ง่าย ในสภาวะท่ีเป็นกรดหรือด่าง (Knocke และ 

คณะ, 1991) ด้งน้ันการตกตะกอนของเหล็กเพ่อร์รืคจึงอยู่ในรูปเพ่อร์ริคไฮดรอกไซด์ หรือ เพ่อร์ริค 

คาร์บอเนต ข้ึนกับอนมุุ)ลแอนไอออนท่ีใช้ในการตกตะกอน การออกซิไดช์เหล็กเพ่อร์รัสไปเป็นเหล็ก 

เพ่อร์ริคจะเป็นไปตามสมการท่ี 2.8 (Ghosh, 1965)

3Fe + Mn04 + 7H20 —^ 3Fe(OH)3 + Mn02 + 5H 2.8

แมงกานีสไดออกไซด์ (Mn02) ท่ีเกิดข้ึนจะทำหน้าท่ีเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาให้เกิดการ 

ออกซิไดซ์ท่ีเร็วข้ึน และสมมุ)รถ! (Walker, 1978) และสามารถตกตะกอนในรูปไฮดรอกไซด์ พร้อม 

กับการตกตะกอนของเพ่อร์ริคไฮดรอกไชด้1ด้ (Conelly, 1958 ; Humphrey, 1962) ซ่ึงแสดงได้ 

ด้งสมการท่ี 2.9 (Ghosh, 1965)

2Fe2* + 2Mn02 + 5 H20 —> 2Fe(OH)3 + Mn203 + 4H 2.9

ในทางทฤษฎีพบว่าโพแทสเซียมฟอร์แมงกาเนต 1 มก. สามารถออกชไดซ์เหล็ก

เพ่อร์รัสได้ 1.76 มก. และ แมงกานีสออกไซด์ท่ีได้สามารถช่วยในการออกซิไดช์เหล็กเพ่อร์รัส ให้เกิด

มากข้ึน ด้งน้ัน โพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต 1 มก. จะสามารถออกซิไดช์เหล็กเพ่อร์ร้สได้ท้ังหมด

2.66 มก.(Walker, 1978)



ใร

หลังจากเกิดการออกซิ'ไดช์แล้ว จะทำการตกตะกอนเหล็กเพ่อร์ริคให้อยู่ในรูป
ต่างๆ ดังสมการ 2.10  - 2.12

Fe3+ + 30H - > Fe(OH)3 2.10
3+ 2-

2Fe + 3C03 - > Fe2(C03) 2 2.11

Fe3+ + 3 ๙ - > FeClj 2.12

โดยส่วนใหญ่จะตกตะกอนเหล็กเฟอร์ริคในรูปเพ่อร์ริคไฮดรอกไซด์ ดังสมการท่ี
2.10 มากกว่า เน่ืองจากเพ่อร์ริคไฮดรอกไซด์ตกตะกอนได้ดีในช่วงพีเอช 6-8  (Robinson และ
Dixon, 1968) โดยตะกอนท่ีได้จะมีสิสนิม ส่วนตะกอนเพ่อร์ริคคาร์บอเนตจะตกตะกอนได้ดีท่ี
ระดับพีเอชมากกว่า 11 (Olson และ Twaidowski, 1975)

ข. การใช้โซเดียมไฮโปคลอไรด์ หรือ คลอรีน หรือ คลอรีนไดออกไซด์

โซเดียมไฮโปคลอไรต์ หรือ คลอรีน หรือ คลอรีนไดออกไซด์ จัดเป็นตัวออกซิ 
ไดช์ท่ีอ่อนกว่าโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตมาก แต่สามารถออกซิไดช์เหล็กเพ่อร์รัสไปเป็นเหล็ก
เพอ่ร์รืคได้เชน่เดียวกนั ดังสมการ 2.13 - 2.15

2Fe2+ + 0 ๙  + 2H30 + - > 2Fe3+ + ๙  + 31^0 2.13
2+ 3+ .

2Fe + Cl2 - > 2Fe + 2C1 2.14
2+ - > 3+ .

5Fe + C102 + 4H30 5Fe + Cl + 6H20 2.15

จากปฏิกิริยาข้างต้น พบ'ว่า'โฮ'โปคลอ'ไรต์ 1 มก. สามารถออกซิไดช์เหล็กเพ่อร์รัส 
ได ้ 2.17 มก. คลอรีน 1 มก. ออกซิไดช์เหล็กเพ่อร์รัสได้ 1.57 มก. และคลอรีนไดออกไซด์ 1 มก. 
ออกซิไดช์เหล็กเพ่อร์รัสได้ 4.14 มก. การออกซิไดซ์น้ีสามารถเกิดไต้ในระดับพีเอช 4-10 เวลา'ท่ีใช้ใน 
การออกซิไดซ์จะนานกวำการใช้โพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต (Knocke และคr iะ, 1991) ซ่ึงบางคร้ัง 
อาจใช้เวลานานถึง 60 นาที ช้ืนกับอุณหภูมิของน้ํา และปริมาณเหล็กเพ่อร์รัสในน้ําเสีย สำหรับการตก 
ตะกอนของเหล็กเพ่อร์ริคทำได้เช่นเดียวกับในสมการ 2.10 - 2.12
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ค. การใช้อากาศ (air)

เป็นวิธีการเติมอากาศลงไปในน้ีา ซ่ึงเป็นวิธีท่ีง่ายเพ่ือให้ออกซิเจนในอากาศไปออก 
ซิไดช์เหล็กเพ่อร์ร้ส่ให้อยู่ในรูปเหล็กเพ่อร้ริค ดังสมการ 2.16 พบว่าออกซิเจน 1 มก. สามาถออกซิ 
ไดช์เหล็กเพ่อร์รัสได้ 7 มก.(Engelbrecht และคณะ, 1967)

2Fe2* + 1/202 + H20  — > 2Fe3+ + 20H 2.16

การออกซิไดช์โดยการเติมอากาศ มักจะเกิดการออกซิไดซ์ในระดับพีเอชท่ีเป็น

กลางหรือเบส โดยพีเอชส่วนใหญ่จะอยู่ในระดับ 7.5-8.0 ซ่ึงจะทำให้เกิดการออกซิไดช้โดัดี เวลาท่ีใช้ 

ในการออกซิไดช์ประมาณ 30-60 นาที (Walker, 1978) การเติมอากาศน้ันมักจะทำพร้อมกับการเติม 

ตัวช่วยตกตะกอนเพ่ือให้เกิดเพ่อร์ร้สไฮดรอกไซด์ก่อน แล้วจึงทำการออกซิไดช์เพ่อร์รัสไฮดรอกไซด์ 

ให้เป็นเพ่อร์ริคไฮดรอกไซด์ซ่ึงจะทำให้เกิดnารออกซิไดช้โดัง่ายและเร็วข้ึน เน่ืองจากอากาศหรือ

ออกซิเจนเป็นตัวออกซิไดซ์ท่ีอ่อนมาก

Hauer (1950) ทำการดีกษาพบว่าถ้าเติมอากาศในการออกซิไดช์เพ่อร์รัสแล้วไม่มี 
การเติมตัวช่วยตกตะกอนลงไป จะต้องใช้เวลาในการตกตะกอนนานถึง 12-24 ช่ัวโมง หรือมากกว่า 
น้ัน ข้ึนกับระดับพีเอชของน้ัาเสิย ถ้าเป็นกรดมากจะใช้เวลาในการตกตะกอนยาวนานข้ึน

ง. การเติมอากาศตามด้วยการเติมปูนขาว

ศล้ายการวิธีการเติมอากาศ คือตกตะกอนในรูปเพ่อร์รัสไฮดรอกไซด์ก่อน แล้วจึง 
ทำการออกซิไดซ์ให้เป็นเพ่อร์ริคไฮดรอกไซด์ ดังสมการ 2.17 - 2.18

Fe2+ + CaO + H20  —» Fe(OH)2 + Ca2+ 2.17
4Fe(OH)2 + 2H20  + 0 2 —> 4Fe(OH)3 2.18

Owen (1963) ไดัดีกษาพบว่าพีเอชของน้ัาจะมีผลต่อปฏิกิริยาท้ังสองสมการช้าง 
ต้น กล่าวคือ ปฏิกิริยาจะเกิดได้ดีพีเอชควรจะมีค่า 8.4 นอกจากน้ีตะกอนท่ีเกิดข้ึนจะมีการผสมของ
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เพ่อร์ริคไฮดรอกไซด์และTjนขาว ช่ึงสามารถช่วยกำจัดเหล็กได้มากข้ึนด้วย และสามารถช่วยลดความ 
กระด้างแบบไบคาร์บอเนตได้ด้วย แต่มีข้อเสียท่ีจะมีปริมาณตะกอนมากกว่าวิธีการอีน

จ. การ'ใช้โอโซน (ozone)

เป็นการออกชิไดช์โดยใช้โอโซนทีเกิดจากการนำอากาศผ่านเครืองโอโซนเจเนอเร 
เตอร์ ซ่ึงจะเปล่ียนออกซิเจนไนอากาศให้กลายเป็นโอโซน เพ่ือเพ่ิมความแรงของตัวออกชิไดช้ให้มี 
ประสิทธิภาพในการออกชิไดช์มากข้ึน ด้งน้ันโอโซนท่ีได้จะเป็นตัวออกชิไดช์เหล็กเพ่อร์รัสให้เป็นเหล็ก 
เพอ่ร์ริคแทนอากาศ แสดงได้ด้งสมการ 2.19

2Fe + 0 3 + 2H3O —^ 2Fe + 0 2 + 31^0 2.19

พบว่าโอโซน 1 มก. สามารถออกชิไดช์เหล็กเพ่อร์รัสได้ 2.33 มก. ซ่ึงมีปริมาณ 
น้อยกว่าออกชิเจนในอากาศ แต่เวลาท่ีใช้ในการออกชิไดซ์ประมาณ 5-15 นาที ซ่ึงใช้เวลาน้อยกว่าการ 
ใช้อากาศ แต่จะมีช้อเสียทีเครืองโอโซนเจเนอเรเตอร์มีราคาแพง และจะต้องมีการกำจัดโอโซนทีมาก 
เกินพอด้วย เนืองจากโอโซนเป็นตัวออกชิไดช์ทีแรง และมีสถานะเป็นแกส อาจเกิดอันตรายได้

2.5.3 วิธีกรองแบบสัมผัส

การกำจัดเหล็กในน้ัาบาดาล มักจะใช้วิธีการโปรยกรองเป็นส่วนใหญ่ โดยมีการ 

รวมวิธีออกซิเดชันร่วมกับการกรองให้อยู่ในข้ันตอนเด์ยวกัน โดยในระ,/!ว่างภารกรองจะให้น้ัามีการ 

ผ่านอากาศเพือให้เกิดการออกชิไดช์เปล่ียนเหล็กเพ่อร์รัสให้เป็นเหล็กเพ่อร์ริคก่อน แล้วจึงกรองโดย 

ผ่านตัวกรอง'ท่ีมีรูพ'รุน ซ่ึงสามารถเก็บอากาศไวโนโพรงของอนุภาคได้ เพ่ือให้เกิดการออก,ซ่ึไดช์ท่ี 

สม^รถ! และตะกอนท่ีได้จะอยู่บนผิวของตัวกรองไม่หลุดออกมากับน้ัา (ประกิต จ่ันอุไร, 2522) ตัว 

กรองท่ีนืยมใช้ คือ ไพโรลูไชท์ หรือแมงกานีสโคทแชนด์ หรือแมงกานีสชิโอไลต์ เป็นตัน วิธีในการก 

รองจำเป็นต้องใช้ความด้นเช้ามาช่วย เนืองจากอนุภาคของตัวกรองมีขนาดละเอียด และวิธี'การน้ีจำ 

เป็นต้องควบคุมปริมาณอากาศในตัวกรองให้มีปริมาณมากพอทีจะออกชิไดช์เหล็กเพ่อร์รัส (Fe2+) ใน 

น้ัาทจะผ่าน1ตัวกรองด้วย
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2.5.4 วิธีการแลกเปล่ียนไอออน

ในการกำจัดเหล็กมักใช้ชีโอไลต์เป็นตัวแลกเปล่ียนไอออนกับน้ีาท่ีมีเหล็กเพ่อร์รัส 

อยู่ โดยจะมีการแลกเปล่ียนโซเดียมไอออนในชีโอไลด์กับเหล็กเพ่อร์รัส (Dyer, 1988) ดังสมการท่ี

2.20

2Na-R + Fe2+ —> 2Na2+ + R-Fe-R 2.20

วิธีการน้ีสามารถทำร่วมกับการกำจัดความกระด้างของน้ัาได้ และสามารถล้างชี
โอไลต์เพ่ือนำกลับมาใช้ใหม่ได้ แต่ก็มีช้อจำกัดในวิธีการน้ีคีอ

1. เหล็กเพ่อร์รัสจะตัองอยู่ในรูปท่ีเป็นไอออน และควรมีปริมาณไม่มากเกินไป 
เพ่ือให้ประสิทธิภาพในการแลกเปล่ียนไอออนสูงสุด

2. จะต้องระมัดระวังไม่ให้มีออกซิเจนเช้าไปลัมผัสกับชีโอไลต์ เน่ืองจากชีโอไลต์มี 
ลักษณะเป็นรูพรุนสามารถเก็บกักออกชีเจนได้ ซ่ึงจะสามารถออกชีไลต์เหล็กเพ่อร์รัสได้จะทำให้ประ 
สิทธิภาพในการแลกเปล่ียนไอออนลดลง (Bieck, 1984)

3. น้ีาเสิยจะต้องไม่มีการเติมตัวออกชีไดช์ชนิดๆ ลงไป โดยเฉพาะโพแทสเซียม
เปอร์แมงกาเนต

4. จะต้องมีการล้างชีโอไลต์บ่อยๆ และจะต้องทำการล้างด้วยกรดอย่างน้อยเดีอน 
ละคร้ัง เพ่ือรักษาสภาพมิให้ชีโอไลต์เล่ีอมสภาพ และจะต้องล้างด้วยน้ีาท่ีสะอาดปราศจากไอออนอ่ืนๆ 
ดว้ย

2.6 องค์ประกอบท่ีมีผลต่อการกำจัดเหเก

2.6.1 สถานภาพของเหล็กในน้ํา และความสามารถในการตกตะกอน

ในอุตสาหกรรมซุบโลหะมีการล้างสนิมเหล็กจากแท่งโลหะเหล็กก่อนทำการซุบ 

โลหะ ในวิธีการล้างสนิมจะใช้กรดไฮโดรคลอริกเข้มข้น เป็นตัวล้างสนิมออก (บริษัท ไทยแลนด์ ไอ 

ออนเวิคส์ จำกัด, 1995) ซ่ึงจะทำให้เหล็กทีถูกล้างออกจะอยู่ในรูปเหล็กเพ่อร์รัสมากท่ีสุด มีบางส่วน 

อาจถูกเปล่ียนไปเป็นเหล็กเพ่อรริคได้บ้างแต่น้อยมาก ท้ังเหล็กเพ่อร์รัสและเพ่อร์ริคน้ันสามารถ
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ละลายอยู่ในน ํ้าได ้ในสภาวะท ี่เป ็นกรด (Lide, 1992) แต่ความสามารถในการตกตะกอนของเหล็กท ั้ง 

สองม ีความแตกต ่างก ันในระด ับพ ีเอชท ี่แตกต ่างก ัน (Ghosh, 1965) ค่าคงที่ของการละลาย (Ksp) 

เป ็นค ่าคงท ี่ท ี่บอกความสามารถในการละลายของสารประกอบเหล็กต ่างๆ ซ ึ่งสามารถบอกสภาพการ 

ตกตะกอนของเหล็กได ้เช ่นก ัน กล่าวค ือ สารประกอบเหล็กท ี่ม ีสภาพการละลายน้อยกว่าไอออนของ 

เหล ็กจะเก ิดการรวมต ัวตกตะกอนได ้ง ่ายกว ่า เช่น เพ ่อร์รัสไฮดรอกไซด์ และเพ ่อร์ริคไฮดรอกไซด์ 

พบว ่าสารประกอบเหล ็กท ั้งสองม ีค ่าคงท ี่ของการละลาย (Ksp) เป ็น 8x1016 และ 4x1038 ตามลำดับ 

(L ide, 1992) แสดงได้ว่าการตกตะกอนในรูปเพ ่อร์ร ิคไฮดรอกไซด์จะเก ิดการตกตะกอนได้ด ีกว่า

เพ่อ'ร์รัส'ไฮด'รอก'ไซด์

2.6.2 อัดราการออกซิเดชันเหล็กในน้ํา

เหล็กเพอร์รัสในนํ้าถูกออกชิไดซ์ได้ง่าย โดยออกซ ิเจนที่ละลายอยู่ในนั้า ด ังน ั้น 

ปริมาณออกซิเจนในนั้า (DO) อย่างน ้อย 6 มก ./ล . สามารถออกซิไดซ์เหล็กเพ ่อร์รัสให้เป ็นเหล็ก 

เพ ่อร์ร ิคได้ง่าย (E ngelbrech t และคณ ะ, 1967) นอกจากนี้ Just (1908) พบว่าอัตราการออกซิไดช์ 

เหล ็กเพ ่อร ์ร ัสจะเก ิดได ้เร ็วข ึ้น  ถ ้าน ั้าม ีค ่าความเป ็นเบสสูง โดยเฉพาะ'ไบ'คาร์บอเนตอัลคา'ไส'นิตี้ และ 

ข ึ้นก ับระด ับพ ีเอช เม ื่อระด ับพ ีเอชของนั้าลดลงจะทำให้เก ิดกาชคาร์บอนไดออกไซด์มากขึ้น อัตราการ 

ออกซ ิเดช ันของเหล ็กเพ ่อร ์ร ัสจะลดลง และในทางตรงข้ามเมื่อพ ีเอชของนั้ามากขึ้น อัตราการเกิด 

ออกซ ิเดช ันจะสูงข ึ้น ซ ึ่งสามารถแสดงความสัมพ ันธ์ด ังกล่าวเป ็นสมการอัตราเร็วในการเก ิดปฏ ิก ิร ิยา 

ได ้ด ังน ี้

1. -d [Fe(H C 03}2] a  [Fe(HC03)2][P02] (Just, 1908)

d t P a d

2. -d[Fe2+] OC [Fe2+][ P02] (Just, 1908)

d t [H+f

3. -d[Fe2+] CL [Fe2+][P02][O H  f  (Stum m  และ Lee, 1961)

d t

จากสมการ 2 และ 3 พบว่าอัตราการออกซิเดชันเหล็กเพ่อร์รัสจะเกิดได้เร็วข้ึน ถ้า
น้ัามีออกซิเจนอย่างเพียงพอ และมีระดับพีเอซสูง โดยพีเอชท่ีเหมาะสมควรจะมีค่ามากกว่า 7.2
(S tum m  และ Lee, 1961)
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การออกช ิไดช ์จะทำปฏ ิก ิร ิยาก ับโลหะไดเวเลนต ์ท ี่อย ู่ในร ูปสารประกอบเช ิงช ้อน  

H exaaquoiion n : Fe(H20 )

พ ีเอชต ่างๆ พบวาในการออกชิไดช์ท ี่ใช ้โพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตสามารถออกชิไดซ์ไดัในระดับ

พีเอชที่ 5.5-7.0 ในระด ับพ ีเอช 6.5-7.0 อากาศจะออกช ิไดช ์เหล็กเฟอร์รัสได้ ในกรณีที่ใช้ยู่นขาวกับ 

อากาศร่วมกันในการออกช ิไดช ์จะเก ิดได ัด ีในระด ับพ ีเอช 9.0-9.5 นอกจากนั้นยังพบว่าในการออกชิ 

ไดช ์ท ี่ระด ับพ ีเอชต ่างๆ น ี้จะเก ิดการตกตะกอนในรูปไฮดรอกไซด์ควบค ู่ไปด้วย

รณ !ท!ท และ Lee (1961) ได ้ก ิกษาถึงอัตราการออกซ ิเดช ันเหล็กเฟอร์ร ัสท ี่ระด ับ 

พ ีเอช ความเข ้มข ้นของเหล็กเฟอร์ร ัส และเวลาต ่างๆ แสดงได้ด ังกราฟ (รูปที่ 2.1)

2.6.3 ระดับพีเอช (pH)

Robinson และ D ixon (1968) ทำการทดลองออกช ิไดช ์เหล็กเฟอร์รัสท ี่ระด ับ
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รูปท่ี 2.1 แสดงอัตราออกชิเดซ้นของเหล็กเฟอร์รัสท่ีระดับพเอซต่างๆ  
ท่ีมา : Stumm และ Lee, 1961.
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2.6.4 ค่าความเป็นเบส (alkalinity)

ค่าความเป ็นเบสอย ่างน ้อยท ี่ส ุด 100 มก./ล.เม ื่อ เท ียบก ับแคลเซ ียมคาร์บอเนต ใน 

การใซีโซเดียมไฮดรอกไซด์ ในการกำจัดเหล็กออกจากนํ้า จะทำให ้เก ิดการออกซ ีไดช!ด ้เก ือบ 100 % 

และตกตะกอนเพ ่อร์ร ิคไฮดรอกไซด ์ได ้เก ือบ 100 % เช ่นกันท ี่ระดับพ ีเอช 9.0-9.5 (Robinson และ

D ixon, 1968)

2.6.5 อุณหภูมิ (temperature)

อัตราการออกซ ิเดช ันจะแปรผันกับอุณ หภูม ิ กล ่าวค ือเม ื่ออ ุณ หภ ูม ิลดลงเหล ็ก

เพ ่อร ์ร ัสจะถ ูกออกซ ิไดช!ด ้น ้อยลง (Stuxnm และ Lee, 1961)

จากองค ์ประกอบต ่างๆ ท ี่ได้กล่าวมา สามารถสรุปได้ว่าอัตราการออกซิเดช ันเหล็ก 

เพ ่อร์ร ัสในนํ้าจะเก ิดได้เร็วหรีอช ้าน ั้น ขึ้นกับ ระด ับพ ีเอช ค ่าความเป ็นเบสเป ็นสำค ัญ  กล่าวคือ ถ้า 

ระด ับพ ีเอชและค ่าความเป ็นเบสส ูงข ึ้น  อ ัตราการออกซิเดช ันจะสูงข ึ้นตามไปด้วย และจะทำให้เหล็ก 

เพ ่อร์ร ิคท ี่ได ้สามารถตกตะกอนได้เร็วยงข ึ้น

2.7 งานวิจัยที่เก่ียวข้องในการกำจัดเหเก

งานวิจัยท ี่เก ี่ยวช ้องกับการกำจัดเหล็กส่วนใหญ ่ จะค ืกษาการกำจัดเหล็กในแหล่ง 

นา'ใต้ดิน เน ื่องจากมีการพัฒนานำนั้าใต้ด ินมาใช้ประโยชน์กันมากขึ้น ป ัญหาที่ม ักพบในแหล่งน ั้าใต้ด ิน 

ค ือ ม ีปร ิมาณ เหล็กและแมงกาน ีสอย ู่มากเก ินกว่าค ่ามาตรฐานท ี่ยอมรับให ้ม ีได ้!นแหล่งน ั้า คือ 0.300 

และ 0.050 ม ิลล ิก ร ัมต ่อล ิตร ตามลำดับ ซ ึ่งเป็นสาเหตุท ี่ทำให้ต ้องมีการคืกษาเพ ื่อท ี่จะสามารถนำนั้า 

ใต้ดินไปใช้ประโยชน์ได้ และจากการวิจ ัยต ่างๆ น ี้สามารถนำมาประยุกต์ใช ้ในการกำจัดเหล็กออกจาก 

น ั้าเส ิยได ้ เพ ือลดปริมาณ เหล็กให ้อย ู่ในเกณ ฑ ์มาตรฐานที่ยอมรับได ้!นแหล่งน ั้า ไม่ให ้เป ็นอันตรายต่อ 

ลิงแวดล้อมได้
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Donaldson (1922) ค ืกษ'1การกำจัดเหล็ก,โนนาบาดาล โดยใช ้เครื่องเต ิมอากาศ 

แบบถาดหลายช ั้นตามด้วยระบบการกรองเร็ว ซ ึ่งภายในชั้นการกรองต่างๆ ถ ้าม ีการเต ิมถ ่านโค ้กจะ 

ช ่วยเพ ิ่มประสิทธิภาพในการกำจัดมากฃ ี้น

A dam  (1931) พบว่าน ํ้าท ี่ม ีสารอินทรีย ์ปนอยู่ด ้วย จ ่าเป ็นท ี่จะต ้องกำจัดสาร 

อ ินทรีย ์น ั่นก ่อน โดยผ่านนํ้าเช ้าแอคทิเวเทด คาร์บอน (activa ted carbon) ก ่อน เน ื่องจากสาร 

อ ินทรีย ์ด ังกล ่าวสามารถเก ิดเป ็นสารประกอบเซ ิงช ้อนก ับเหล ็กเพ ่อร์ร ัสได ้ง ่าย จะท่าให้ยากต่อการออก 

ชิไดช์ และตกตะกอนเหล ็ก

F rick  (1933) คืกษไการกำจัดเหล็กในนี้าบาดาลโดยชั้นวิธีการกรองทราย พบว่า 

ช ั้นทรายท ี่ผ ่านการกรองแล้วม ีออกไซด์ของเหล็กเคลือบอยู่ จ๗ วยให ้ม ีการกำจัดเหล็กได้มากขึ้น

เน ื่องจากออกไซด์ของเหล็กจะท ่าหน้าท ี่เป ็นตัวเร่งปฏิก ิริยาในการกำจัดเหล็กในระหว่างการกรอง

M athew  (1947) ใช ้คลอรีนเป ็นตัวออกช ิไดช ์เหล็กเพ ่อร์ร ัส และท่าการตกตะก,อน 

ในการกำจัดเหล็กในนํ้าบาดาล พบว่าว ิธ ีน ี้สามารถกำจัดเหล็กได้ด ีและเร็วกว่าการกรองเพ ียงอย่าง

เดียว

B row n (1950) ใช ้คลอรีนร่วมกับการเต ิมอากาศในการกำจัดเหล็กในนี้าบาดาล 

พบว่าคลอรีนท ี่เต ิมลงไปสามารถช ่วยกำจัดเหล ็กได้มากข ึ้นจากการเต ิมอากาศเพ ียงอย่างเด ียว 50 %

Hem  (1960) ได้รายงานถึงหลักในการกำจัดเหล็กออกจากนี้าบาดาล โดยมีกลไก 

ในการเก ิดปฏ ิก ิร ิยาแตกต ่างก ันข ึ้นก ับสภาพแวดล ้อมต ่างๆ คือ

1. เหล็กท ี่อย ู่ในสภาพท ี่เป ็นแร่จะเก ิดปฏ ิก ิร ิยาการรวมต ัวก ับน ี้า (hydrolysis) และ 

ตกตะกอนออกมาในรูปไฮดรอกไซด์ได้

2 . เหล็กบางส่วนท ี่อย ู่ในสารละลายจะเก ิดการตกตะกอนในรูปคาร์บอเนตในกรณ ีท ี่ 

น ี้ามีปริมาณกาซคาร์บอนไดออกไซด์ส ูง

3. เหล็กสามารถเก ิดปฏ ิก ิร ิยาออกซ ิเดช ัน-รีด ักช ้นกลับไป-มาได้ (reversible) ใน

สภาวะท ี่เหมาะสม

4. เหล็กบางส่วนสามารถตกตะกอนกับซ ัลไฟด ์ได ้

5. เหลีกสามารถเก ิดเป ็นสารประกอบเซ ิงช ้อนก ับไอออนอื่นๆ หรือสารอินทรีย ์ หรือ 

ค ืเลตท ี่ท ่าให ้ได ้สารประกอบท ี่อย ู่ต ัว
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นอกจากน ี้ Hem  (1960) ได ้เสนอแนะวำสารละลายท ี่ม ีเหล ็กเฟอร็ร ัส จะสามารถ 

เกิดการออกชิไดซ ์ และตกตะกอนในรูปเฟอร็ร ิคไฮดรอกไซด์ได ้ท ี่ระด ับพ ีเอช 6.0-7.5

S tum m  และ Lee (1961) พบว่าอัตราเร็วของปฏิก ิริยาไนการกำจัดเหล็กในรูป 

เฟอร็ร ิคไฮดรอกไซด์น ั้น  ม ีอ ัตราเร็วของปฏ ิก ิร ิยาท ี่ต ่างก ันในสภาวะท ี่ม ีค ่าความเป ็นเบส (a lka lin ity ) 

ต ่างก ัน ท ั้งน ี้เน ื่องจากอ ิทธ ิพลของระด ับพ ีเอช

S tum m  และ M organ (1970) ได ้ทำการตกตะกอนเหล็กในระด ับพ ีเอชต ่างๆ ซ่ึง 

สามารถแสดงความสามารถในการตกตะกอนของเหล็กได ้ด ังร ูปท ี่ 2.2

รูปท ี่ 2.2 แสดงการตกตะกอนในรูปต่างๆ ของเหล ็กเฟอร์ร ัส ท ี่ระด ับพ ีเอซต ่างๆ 

ทํมา : Stumm และ Morgan, 1970.
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K om olnt (1962) ได้ทำการเติมอากาศในนั้าเส ียสังเคราะห ์ท ี่ม ีเหล็กเพ ่อร์ร ัสอยู่ 

โดยการปรับระดับพีเอชในการเติมอากาศให้อยู่ในช่วง 7.0-8.0 ประมาณ  20 นาที หลังจากนั้นทิ้งให้ 

ตะกอนจมต ัวประมาณ  1 ชั่วโมง แล้วจึงกรอง พบว่าน ั้าท ีได ้ผ ่านการกรองยังม ีเหล็กเฟอร์ร ัสและ 

เหล็กเฟอร์ร ิคเหลืออย ู่ในปริมาณ ที่มากกว่าค ่ามาตรฐาน จึงทำการเต ิมต ัวออกชิไดช ์เพ ิ่ม เพ ี่อเปล ี่ยน 

รูปเหล ็กเพ ่อร ์ร ัสให ้เป ็น เหล ็กเพ ่อร ์ร ิคแทนเพ ี่อลดความเป ็นพ ิษของเหล ็กเพ ่อร์ร ัสลง

W illey และ Jenning (1963) และ Yukpan W attana (1973) ใชั่โพแทสเซียม 

เปอร์แมงกาเนตในการกำจัดเหล็ก และใช ้แมงกาน ีสกรินแชนด์เป ็นตัวกรอง จากผลการทดลองพบ

ว่าสามารถกำจัดเหล็กได้ค ่อนช ้างมาก

Ghosh และ คณ ะ (1967) ได้ส ีกษาสภาวะการตกตะกอนของเหล็กในนั้าบาดาล 

ในรูปเพ ่อร์ร ัสไฮดรอกไซด์ พบว่าสามารถตกตะกอนได้ด ีท ี่พ ิเอชประมาณ  9 แต ่ตะกอนท ีได ้ม ีส ักษณ ะ 

เป ็นคอลลอยด ์ยากต ่อการกรอง จึงต้องใช้ระบบทรายกรองเช้ามาช่วย (George และ C haiudhuri,

1977)

Engelbiecht และคณะ (1967) ใช้วิธีการเติมอากาศและการกรองเพ่ีอกำจัดเหล็ก 

ในน้ัาบาดาลจากการสีกษาด้งกล่าวพบว่าการกำจัดเหล็กออกจากน้ัาบาดาลโดยการออกชิไดช์เหล็ก 

เพ่อร์รัสให้เป็นเหล็กเพ่อร์ริคน้ันทำได้ง่าย โดยไซ้ออกชิเจนเป็นตัวออกชิไดช์ 1 มก./ล. (ออกชิเจนใน 

น้ัา) สามารถออก1ชิ'ไดช์ เหล็กเพอร์รัสได้ 7 มก./ล. ด้งสมการเคมีท่ี 2.21 และปริมาณออกชิเจนท่ี

ละลายในน้ัาอย่างน้อย 6 มก./ล. จะช่วยให้เกิดการออกชิไดช์ และตกตะกอนในรูปไฮดรอกไซด์ได้ 

ง่าย

Fe2+ + 1/4 0 2 + 20H  + 1/2 H 20  - >  Fe(OH)3 2.21

และได ้สรุปถ ึงผลของชน ิดสารเคม ีต ่างๆ ท ี่ม ีผลต ่อระด ับพ ิเอช  และค ่าความเป ็น 

เบสและความกระด ้างท ี่ม ีผลต ่อการตกตะกอนของเหล ็กด ังน ี้

- โซเดียมไฮดรอกไซด์ ม ีผลต ่อการเพ ิ่มค ่าความเป ็นเบส และระด ับพ ิเอช แต่ไม่ 

เพ ิ่มค ่าความกระด ้าง เหมาะก ับน ี้าท ี่ม ีเหล็กสูงจะช ่วยให ้ตกตะกอนได้ง่าย แต่จะมีราคาแพง
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- โซเดียมคาร์บอเนต มีผลต่อค่าความเป็นเบสมาก เน่ืองจากน้ําท่ีได้หลังการกำจัด 

เหล็กจะมีค่าความเป็นเบสสูงมาก คุณสมบัติคล้ายโซเดียมไฮดรอกไซด์

- ยู่นขาว มีผลต่อค่าความเป็นเบส ระดับพีเอช และความกระด้าง สามารถเพ่ิมค่า 

ความเป็นเบสจนถึงระดับท่ีสามารถกำจัดเหล็กได้ นิยมนำมาใช้ในการกำจัดเหล็ก เน่ืองจากมีราคาถูก

กว่ามาก

ในปีเดียวกัน Engelbrecht และคณะ พบว,าน้ําบาดาลท่ีมีกาช

คาร์บอนไดออกไซด์ละลายอยู่ เม่ือท่าการเติมอากาศลงไป ออกซิเจนในอากาศจะไปออกซิไดช์เหล็ก 

เฟอร์รัสให้เป็นเหล็กเฟอร์ริค และจะท่าให้กาชคาร์บอนไดออกไซด์ในน้ัาถูกกำจัดออกไป ซ่ึงจะมีผล 

ให้ระดับพีเอช และปฏิกิริยาออกซิเดชันเพีมข้ึนด้วย นอกจากน้ียังพบว่าโลหะไอออนบางชนิด เช่น 

Cu2+, Mn2*, Co2* สามารถใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาให้เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันเพ่ิมข้ึนได้

Robinson และ Dixon (1968) คืกษาถึงการกำจัดเหล็กออกจากน้ัาบาดาลท่ีมีค่า 

ความเป็นเบสตำ พบว่าสารท่ีช่วยตกตะกอนท่ีสามารถเพ่ิมพีเอชได้คือ โซเดียมคาร์บอเนต โซเดียม 

ไฮดรอกไซด์ และแคลเซียมออกไซด์หริอยู่นขาว เป็นตัน ซ่ึงพบว่าสารท้ัง 3 ชนิดน้ีสามารถเพ่ิม 

ระดับพีเอชให้เกิดการตกตะกอนของเหล็กได้ แต่สารท้ัง 3 ชนิดน้ีจะให้ค่าความเป็นเบสและความ 

กระด้างไม่เท่ากันของน้ําท่ีผ่านการบำบัดแล้ว และได้คืกษาสภาวะการออกซิไดช์ของเหล็กเฟอร์รัสใน 

น้ีาบาดาล พบว่า ค่าความเป็นเบสในรูปไบคาร์บอเนต (HC03 ) มากกว่า 100 มีลสิกรัมต่อลิตร เม่ือ 

เทียบกับแคลเซียมคาร์บอเนต เหล็กเฟอร์รัสจึงจะถูกออกซิไดซ์ได้ โดยไม่ต้องเติมตัวออกซิไดซ์ชนิด 

อ่ืน นอกจากใช้การเติมอากาศลงไปเพ่ีอให้เกิดการออกซิไดซ์ ในการทดลองดังกล่าวได้ใช้เวลาในการ 

เติมอากาศประมาณ 2 นาที พบว่า สามารถเกิดการออกซิไดช้โด้ในปริมาณหน่ึง Robinson และ 

Dixon (1968) จึงเสนอแนะวาถ้าให้เวลานาน 30 นาที ถึง 1 ช่ัวโมง เหล็กเพ่อร์รัสนำจะเกิดปฏิกิริยา 

ออกซิเดชันได้อย่างสมถูรณ์

นอกจากน้ันยังพบว่าการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของตัวออกซิไดช์แต่ละชนิดข้ึน 

กับระดับพีเอชด้วย คือ ถ้าใช้โพแทสเซียมเปรร์แมงกาเนตเป็นตัวออกซิไดช์ จะเกิดการออกซิไดซได้ 

100 % ท่ีระดับพีเอช 5.5-7.0 และการใช้ยู่นขาวหริอโซเดียมคาร์บอเนตร่วมในการออกซิไดช์ พบว่า 

ระดับพีเอชท่ีเหมาะสม คือ 9.0-9.5 ในกรณีของโซเดียมไฮดรอกไซด์พบวำปฏิกิริยาออกซิเดชันเกิด 

ได้มากข้ึน เม่ือระดับพีเอชมากข้ึน ส่วนการเติมอากาศท่ีระดับพีเอช 6.5-7.0 พบว่าเกิดการออกซิไดซ์
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เหล็กเพ่อร์รัสได้เพียง 20 % เท่าน้ัน ด้งน้ันในการใช้อากาศเป็นตัวออกซิไดช์ ระดับพีเอชมีความ 

สำคัญในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันอย่างมาก

หลังจากการคักษาของ Robinson และ Breland (1968) พบว่าน้ัาท่ีมีค่าความ 

เป็นเบสน้อยกว่า 50 มิลลิกรัมต่อลิตรเม่ือเทียบกับแคลเซียมคาร์บอเนต จะใช้เวลาในการเติมอากาศ 

เพ่ือให้เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันจะต้องใช้เวลานานประมาณ 1-20 ช่ัวโมง แต่ถ้าค่าความเป็นเบสมาก 

กว่า 100 มิลลิกรัมต่อลิตรเม่ือเทียบกับแคลเซียมคาร์บอเนต จะใช้เวลาน้อยกว่า 1 ช่ัวโมง ในกรณีท่ี 

น้ัามีค่าความเป็นเบสตามาก Ghosh และคณะ (1966) พบว่าการตกตะกอนเหล็กในรูปเพ่อร์รัส

คาร์บอเนตน้ันไม่เหมาะ เน่ืองจากน้ัามีระดับพีเอชตาทำให้ใช้เวลาในการออกซิไดช์และตกตะกอนนาน 

มาก แต่ในกรณีท่ีน้ํามีค่าความเป็นเบสสูงมาก เหล็กจะเกิดการตกตะกอนในรูปเพ่อร์รัสคาร์บอเนต 

ก่อน แล้วจึงจะเกิดการออกซิเดชันให้เป็นเพ่อร์ริคไฮดรอกไซด์ แต่จะใช้เวลานานมาก และเกิดการ 

ออกซิไดช้โด้ช้าและยากมากข้ึน

องค์กร AWWA ในนิวยอร์ก (1969) ได้ออกแบบวิธีการท่ีใช้ในการก่าจัดเหล็ก 

ออกจากน้ํา ไม่ว่าจะเป็นน้ัาบาดาลหรือน้ําเลิยจากโรงงานอุตสาหกรรมก็ตาม โดยการอาคัยวิธีการ 

เปล่ียนรูปให้อยู่ในรูปเหล็กเพ่อร์ริค แล้วทำการตกตะกอนและกรอง ถ้าน้ัาท่ีผ่านการกรองแล้วยังมี 

ปริมาณเหล็กสูงกว่าค่ามาตรฐานท่ีกำหนดไว้ ให้ทำการแลกเปล่ียนไอออนกับเรซินแลกเปลียนไอออน 

ชนิดแคทไอออนก่อนอีกคร้ัง

ปัจจัยทีมีผลต่อการกำจัดเหล็ก ได้แก่

1. ระดับพีเอซ เน่ืองจากอัตราการออกซิเดชันจะเพ่ิมข้ึนเม่ือระดับพีเอชเพ่ิมข้ึน

2. ชนิดและปริมาณตัวออกซิไดช์ ในกรณี'ท่ีมีเหล็กละลายอยู่'ใน'น้ํามาก วิธีการเติม 

อากาศเพียงอย่างเดียวอาจจะไม่เพียงพอต่อการกำจัดเหล็กต้องอาคัยตัวออกซิไดช์ท่ีแรงกว่าเช้าช่วย 

เช่น โพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต คลอรี'แไดออกไซด์ โอโซน เป็นตัน

3. การปล่อยให้ตะกอนจมตัว (sedimentation) เพ่ือช่วยให้เกิดการก.รองได้ 

ง่าย และมีการอุดตันในสารตัวกรองน้อยท่ีสุด

4. สารช่วยให้ตะกอนรวมตัว หรือสารช่วยให้ตะกอนจมตัว (floculant และ 

coagulant) อาจมีความจำเป็นเพ่ือให้เกิดการจมตัวของตะก.อนได้ดีข้ึน

5. การปรับเสถียรภาพ (stabilization) เพ่ือป้องกันการรวมตัวของสารแขวนลอย

ให้เกิดตะกอนข้ึน
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สารท่ีช่วยให้เหล็กเกิดการจมตัวได้มากข้ึน ส่วนใหญ่นิยมใช้สารล้ม เน่ืองจากมี 

ราคาถูก และตะกอนทีได้สามารถนำกลับมาใช้ประโยชน์เป็นสารท่ีช่วยให้ตะกอนอ่ืนรวมตัวได้

(Pigeon และคณะ, 1978)

ชนิดของตัวออกชิไดช์จะใช้เวลาต่างกันในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันอย่าง 

สมถูรถไ จากการทำวิจัยของนักวิจัยในองค์กร AWWA (1969) พบว่าในกรณีท่ีใช้คลอรีนอิสระเป็น 

ตัวออกชิไดช์ จะต้องใช้เวลาอย่างน้อย 1-2 ช่ัวโมง ในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันอย่างสมถูรณ์ท่ี 

ระดับพีเอช 6.8-8.4 และในข้ันตอนการจมตัวของตะกอน จะต้องใช้สารเคมีเช้ามาช่วยให้ใช้เวลาใน 

การจมตัวน้อยลง และหลัง'จากการกำจัดเหล็กแล้วจะต้องคำนึงถึงปริมาณสารเคมีต่าง  ๆ ท่ีเหลืออยู่ใน 

น้ีาไมให้เกินค่ามาตรฐานน้ีาท้ิง โดยอาจจะผ่านเรชินท่ีมีการแลกเปล่ียนไอออนต่าง  ๆ ให้มีปริมาณ 

ไอออนลดน้อยลงได้ เช่น แคลเซียมไอออน (Ca2+) แมกนีเซียมไอออน (Mg2+) และแมงกานีส 

ไอออน (Mn2+)เป็นต้น

Oconnor (1971) ได้ทำรายงานเก่ียวกับวิธีการกำจัดเหล็กในน้ีาบาดาลท่ีใช้กันท่ัว 

ไปของระบบบำบัด 598 โรงในสหรัฐอเมริกา พบว่าวิธีการท่ีใซีในระบบบำบัดมีตามลำดับดังน้ี

- ตกตะกอน และตามด้วยการกรองโดยใช้วิธีการเติมอากาศ หรือเติมตัวออกชิ 

ไดช์ และปรับระดับพีเอชด้วยยู่นขาวเพ่ือให้เกิดการตกตะกอน แล้วทำให้เกิดการจมตัวของตะกอน 

และกรอง

- ใช้วิธีการแลกเปล่ียน'โอออน โดยการ,โช้ชิ'โอ'โลต์หรือเรชินแลกเปล่ียน,]Iอออ'น

ชนิดแคทไอออน

-ทำการปรับสภาพสารแขวนลอยโดยการเติมสา'รช่วย'ไห้กระจายตัว (dispersing 

agent) ได้แก่สารจำพวกโพลีฟอสเฟต เพ่ือปัองกันการตกตะกอน1ช้ํา

ซ่ึงวิธีการดังกล่าวน้ี พบว่าสามารถกำจัดเหล็กได้มาก โดยความเข้มข้นของเหล็ก 

หลังผ่านการกำจัดแล้วเหนือน้อยกว่า 1 มีลลิกรัมต่อลิตร

นอกจากน้ีวิธีการเติมตัวออกชิไดซ์จำเป็นท่ีจะต้องมีการรีดิวช์ เพ่ือป้องกันปัญหาท่ี 

จะเกิดข้ึนเน่ืองจากตัวออกชิไดช์ต่อไป โดยทำการเติมเหล็กเพ่อร์รัสลงไป เพ่ือให้เกิดปฏิกิริยารีดักช่ัน
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ต่อของตัวออกชิไดช์ท่ีเหลืออยู่ และวิธีการปรับสภาพโดยสารจำพวกโพสิฟอสเฟตน้ัน จะต้องเติมไม่ 

มากกว่า 10 มิลลิกรัมต่อลิตร เพ่ือปัองกันการเกิดการเจริญเติบโตของสาหร่าย และแบคทีเรียมาก 

เกินไป (baby bloom) ท่ีจะเป็นปัญหาต่อสิงแวดล้อมต่อไป

Olson และ Twaidoski (1975) พบว,าน้ําบาดาลท่ีมีค่าความเป็นเบสต่ําถึงระดับ 

ปานกลาง เหล็กเฟอ'ร์รัสจะถูกกำจัด'ใด’โดยการเติมอากาศ และกรองตะกอนออกได้ง่าย แต่ในน้ัา 

บาดาลท่ีมีปริมาณเหล็กเฟอร์รัสอยู่สูง การเติมอากาศอาจจะไม่สามารถกำจัดได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

จึงจำเป็นต้องใช้ตัวออกชิไดช์ชนิดอ่ืนช่วย เช่น โพแทสเซียมฟอ'ร์แมงกาเนต คลอรีน เป็นต้น และ 

สาฬวยในการตกตะกอน และเพ่ิมระดับพีเอซคือ โซเดียมไฮดรอกไซด์ ยู่นขาว เป็นต้น และอาจใช้ 

สารช่วยให้ตะกอนรวมตัว (floculant) หรือสาฬวยให้ตะกอนจมตัว (coagulant) เป็นตัน

สำหรับการกำจัดเหล็กในน้ัาบาดาลท่ีมีค่าความเป็นเบสสูงควรจะกำจัดเหล็กในรูป 

เฟอร์รัสคาร์บอเนตก่อนแล้วจึงทำการออกชิไดช์ และตกตะกอนให้อยู่ในรูปเฟอร์ริคไฮดรอกไซด์ ซ่ึง 

น่าจะเป็นวิธีท่ีดี เน่ืองจากเฟอร์รัสคาร์บอเนตมีลักษณะเป็นตะกอนท่ีหนักกว่าจะกรองได้ง่าย และการ 

ออกชิไดซ์เป็นเพ่อร์ริคไฮดรอกไซด์น้ันจะเกิดข้ึนในกระบวนการกรอง และจะถูกดูดซับไว้ในตัวกรอง

นอกจากน้ี Olson และ Twaidowski (1975) จึงได้เสนอแนะว่าการกำจัดเหล็ก 

ในรูปเพ่อร์รัสคาร์บอเนต โดยท่ีไม่มีการออกชิไดช์น่าจะเป็นวิธีท่ีเหมาะอีกวิธีหน่ึง เน่ืองจากตะ

กอนเพ่อร์รัสคาร์บอเนตมีลักษณะเป็นตะกอนท่ีหนักกว่าและมีรูปร่างเป็นผสิก (ciytal) ซ่ึงต่างจาก 

ตะกอน'ของเพ่อ'ร์รัสโฮด'รอก'ไซด์ และเพ่อ'ร์ริคโฮด'รอก'โซด์ท่ีมีลักษณะเป็น1ตะกอนเบา และมีรูปร่าง 

เป็นอลัณฐาน (amorphous) ทำให้ยากต่อการกรองมากกว่าเพ่อร์รัสคาร์บอเนต แต่วิธีการนเม่มี

ช้อผูลสนับสนุนว่าการกรองตะกอนเพ่อร์รัสคาร์บอเนตจะช่วยให้เกิดการกำจัดเหล็กได้ดีกว่า นอก

จากน้ีตะกอนเพ่อร์รัสคาร์บอเนตจะเกิดการตกตะกอนได้จะต้องมีเหล็กเพ่อร์รัสมากกว่า 1 X 104 โม 

ลาร์ ระดับพีเอชมากกว่า 9 และมีระดับความด้นของกาชคาร์บอนไดออกไซด์ประมาณ 0.01-0.1 

บรรยากาศ ซ่ึงจะมีผลทำให้ได้ค่าความเป็นเบสประมาณ 40-600 มิลสิกรัมต่อลิตรเม่ือเทียบกับ 

แคลเซียมคาร์บอเนต

Clearby (1975) ได้อาศัยหลักในการกำจัดเหล็กในน้ีาบาดาล โดยให้เกิดการออก 

ชิไดช์เหล็กเพ่อร์รัสให้เป็นเหล็กเพ่อร์ริคก่อน และทำการตกตะกอนในรูปไฮดรอกไซด์ ซ่ึงบางคร้ัง

ต้องมีการทำการออกชิไดช์ และตกตะกอนในรูปไฮดรอกไซด์ควบคู่กันไปด้วย ท้ังน้ีข้ึนกับชนิดของตัว 

ออกชิไดช์ และตัวช่วยตกตะกอนท่ีทำให้เกิดการตกตะกอนในรูปไฮดรอกไซด์
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ในปีเดียวกัน Cleaiby ได้ทำการทดลองเพ่ือหาผลของสารช่วยให้ตะกอนรวมตัว 

(flooilant) พบว่า สารล้มไม่ค่อยมีผลในการช่วยให้เกิดการรวมตัวของตะกอนมากนัก นอกจากน้ียัง 

พบว่าการกำจัดเหล็กโดยทำการตกตะกอนเหล็กเพ่อร์รัสก่อน แล้วจึงเติมตัวออกชิไดช์จะทำให้

ตะกอนท่ีได้อยู่ในรูปเพ่อร์รัสคาร์บอเนตมากกว่าเพ่อร์ริคไฮดรอกไซด์ เน่ีองจากตะกอนของเพอร์รัส 

จะถูกออกชิไดซ์ได้ช้า โดยเฉพาะถ้าใช้อากาศเป็นตัวออกชิไดช์

ค่าความเป็นเบสและความกระด้างมีผลต่อการตกตะกอนของเหล็กไฮดรอกไซด์ 

อีกด้วย กล่าวคือ ค่าความเป็นเบสอย่างน้อยท่ีสุด 280 มิลลิกรัมต่อลิตร เม่ือเทียบกับแคลเซียม 

คาร์บอเนต จะช่วยให้เหล็กตกตะกอนได้ดีและเร็วข้ึน สำหรับความกระด้างควรมีอย่างน้อย 230 

มิลลิกรัมต่อลิตร เม่ือเทียบกับแคลเซียมคาร์บอเนต (Cleasby, 1975)

เพ่อร์ริคไฮดรอกไซด์สามารถตกตะกอนได้ในช่วงพีเอช 6-8 (Robinson และ 

Dixon, 1968) ตะกอนท่ีได้มีสีสนิม และมีลักษณะเป็นคอลลอยด์ โดย Olson และ Twaidowski 

(1975) พบว่าเพ่อร์ริคไฮดรอกไซด์น้ันยากต่อการ กรองเพ่ือกำจัดออกจากน้ีาเสีย จึงได้มีการคืกษาถึง 

การตกตะกอนในรูปคาร์บอเนต แต่พบว่า เพ่อร์ริคคาร์บอเนตน้ันสามารถตกตะกอนในพีเอชท่ีมีระดับ 

มากกว่า 11 ซ่ึงทำให้น้ํามีค่าความเป็นเบสมากข้ึน

นอกจากน้ี Olson และ Twaidowski ได้เสนอแนะว่าการกำจัดเหล็กในน้ําเสีย 

อุตสาหกรรม โดยการทำการออกซิเดชันและตกตะกอนในรูปเพ่อร์ริคไฮดรอกไซด์ น่าจะเป็นวิธีการท่ี 

เหมาะสมท่ีสุด เน่ืองจากเลียนแบบวิธีการกำจัดเหล็กในน้ําบาดาลท่ีมีกาชคาร์บอนไดออกไซด์ละลาย 

อยู่ เพราะปฏิกิริยาออกซิเดชันจะเกิดข้ึนได้ดีท่ีระดับพีเอชต้ังแต่ 7 ข้ึนไป ดังน้ันเม่ือมีการเติม

อากาศลงไปในน้ําบาดาล จะเป็นการไล่แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ออกไปทำให้ระดับพีเอซเพ่ิมข้ึน

ปฏิกิริยาออกซิเดชันจึงเกิดได้ง่ายข้ึน แต่สำหรับน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมอาจจะมีกาช

คาร์บอนไดออกไซด์ละลายอยู่น้อยมาก หรือแทบจะไม่มีเลย จึงจำเป็นต้องเติมสารละลายเบสลงไป 

ร่วมกับการออกชิไดช์ จึงจะสามารถตกตะกอนเหล็กในรูปเพ่อร์ริคไฮดรอกไซด์ได้

Ficek (1980) ได้ทำการคืกษาการกำจัดเหล็กและแมงกานีสออกจากน้ีาเสีย โดย 

คืกษาถึงชนิดของต ัว ออกชิไดซ์ต่าง  ๆ ท่ีมีผลต่อการกำจัดเหล็กและแมงกานีสด้งน้ี

ปริมาณของตัวออกชิไดช์ชนิดต่าง  ๆ ท่ีใช้ในการออกชิไดช์เหล็ก 1 มีลลิกรัม แสดง 

รายละเอียดได้ดังตารางท่ี 2.1
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ปริมาณของตัวออกชิไดช์ชนิดต่าง  ๆ ท่ีใช้ในการออกชิไดช์เหล็ก 1 มิลลิกรัม แสดง 

รายละเอียดได้ดังตารางท่ี 2.1

ตารางที่ 2.1 แสดงปริมาณของตัวออกชิไดช์ชนิดต่าง  ๆท่ีใช้ในการออกชิไดซ์เหล็ก 1 มิลสิกรัม

ตังรอกซีนึดซ์ ปริมาณที่ใช้ในการออกชิไดซ์เหล็ก 1 
มิลลิกรัม (มิลลิกรัม)

ออกซิเจน ((ว2) 0.14

คลอรีนอิสระ (Cl2) 0.62

แคลเซียมไอโปคลอไรต์ (Ca(OCl) 2) 0.64

โซเดียมไอโปคลอไรต์ (NaOCl) 0.67

โพแทสเซียมฟอ'ร์แม-งกาเนต (KMn04) 0.91

คลอรีนไดออกไซด์ (C102) 1.21

จากการวิจัยของ Ficek (1980) พบว่าการใช้อากาศมักจะใช้เวลาในการออกชิไดช์ 

นาน แต่ถ้ามี Cu2+ เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาจะทำให้ใช้เวลาในการออกชิไดซ์น้อยลง

โซเดียมไฮโปคลอไรต์ และคลอรีนอิสระ จะต้องใช้ปริมาณมากกว่าทางทฤษฎี 

เน่ืองจาก ไอโปคลอไรด์ไอออน (OC1) บางส่วนจะไปเกิดปฏิกิริยากับสารอินทรีย์กลายเป็นสาร 

ประกอบเชิงช้อนท่ีมีเสถียรภาพทำให้ใช้ปริมาณตัวออกชิไดซ์มากข้ึน และต้องคำนึงถึงปริมาณมาก

เกินพอของอในjลคลอรีน เพ่ือไมให้เกิดภาวะเป็นพิษต่อไป ซ่ึงสามารถกำจัดคลอรีนท่ีมากเกินพอได้ 

โดยการเติมเฟอร์รัสช้ลเพิตลงไปให้เกิดปฏิกิริยารีดักชันคลอรีนต่อ (Iatrou และ Knocke, 1992)

หลังจากการออกชิไดซ์เปล่ียนเพ่อร์รัสให้เป็นเพ่อร์ริคแล้ว จะทำการปรับพีเอชด้วย 

^นขาว หรือใ5]นฃาว-โซเดียมไฮดรอกไซด์ โดยปรับพีเอชมากกว่า 9.5 เพ่ือให้กำจัดได้ท้ังเหล็กและ 

แมงกานีส

การใช้สารช่วยให้ตะกอนจมตัวน้ัน นิยมใช้สารส้ม เน่ืองจากตะกอนเหล็กไฮดรอก 

ไซด์ จะมีลักษณะเป็นสารแขวนลอย จมตัวได้ยาก มีการนำเพ่อร์ริคช้ลเพ่ต (Fe2(S04)3) มาใช้
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Vitayaudom Veera (1967) พบว่าสารเคมีท่ีช่วยให้ตะกอนเกิดการรวมตัวและ 

จมตัวไม่มีผลต่อการกำจัดเหล็กในน้ํา ถ้ามีการควบคุมระดับพีเอชของน้ําให้อยู่ในระดับ 8.0-9.0

เหล็กท่ีละลายในน้ําสามารถรวมตัวกันและตกตะกอนลงมาเองได้

องค์กร AWWA (1990) ได้ทดลองคืกษาการกำจัดเหล็กโดยใช้ยู่นขาว-โซเดียม 

ไฮดรอกไซด์ ร่วมกับการเติมอากาศ และเติมคลอรีนเช้าช่วยในการกำจัดเหล็กในน้ําบาดาล เพ่ือให้ 

เกิดตะกอนเฟอร์ริคไฮดรอกไซด์มากท่ีสุด แล้วเติมตัวช่วยให้ตะกอนรวมตัว หรือตัวช่วยให้ตะกอน 

จมตัวลงไป ท้ิงให้ตะกอนจมตัวแล้วทำการกรอง พบว่าเป็นวิธีหน่ึงท่ีใช้ได้ และมีประสิทธิภาพในการ 

กำจัดเช่นเดียวกัน

'รเกรณี,ท่ีน้ําบาดาลมีปริมาณเหล็ก'ไม่มาก จะใช้ชีโอไลต์ท่ีมีเฒงกานีสออกไซด์

(Mn02) เป็นองค์ประกอบด้วยเป็นตัวกรอง เพ่ือจับไอออนเหล็กไว้ให้อยู่ในชีโอไลต์ ความ

สามารถในการกำจัดมีประสิทธิภาพเช่นกัน

การใช้ยู่นขาว หรือโซเดียมคาร์บอเนต จะทำให้เพ่อร์รัสตกตะกอนในรูปเฟอร์รัส 

คาร์บอเนตก่อนท่ีระดับพีเอช 8-8.5 แล้วจึงตกตะกอนในรูปเพ่อร์รัสไฮดรอกไซด์ เพ่ือให้เกิด

ปฏิกิริยาออกซิเดชัน จะทำให้เพ่อร์รัสไฮดรอกไซด์เปล่ียนรูปไปเป็นเพ่อร์ริคไฮดรอกไซด์ ซ่ึงตก

ตะกอนและกรองได้ง่า ยกว่า

ในกรณี'ท่ีน้ํามีความกระด้างสูงมาก หลังการกำจัดเหล็กแล้ว จะทำการผ่าน'นาท่ี'ใต้ 

เข้ายู่ชอร์พเทนเนอร์ (softener) เพ่ือลดความกระด้างลง โดยปริมาณซอร์พเทนเนอร์ (softener) ท่ี 

ใช้ประมาณ 21-35 กรัมต่อลิตร

Knocke และคณะ(1991) ได้1คืกษ'ไถึงกลไก1ในทาร-กำจัดเหล็ก และแมงกานีส โดย 

การใช้โพแทสเซียมฟอร์แมงกาเนต และคลอรีนไดออกไซด์ และได้ลังเคราะห์น้ําเสิยท่ีมีเหล็กเพ่อร์รัส 

แมงกานีส (ท) และมีไอออนอ่ืน ๆ อยู่ด้วย เช่น ชัลเพ่ตไอออน (ร042 ) คลอไรด์ไอออน (C1 ) และ 

ไบคาร์บอเนต (HC03) นอกจากน้ีมีการเติมสารอินทรีย์บางชนิดคือ กรดฮิวมิก และกรดพ่ลูวิกด้วย 

เพ่ือคืกษาถึงอิทธิพลของไอออนต่าง ๆ และสารอินทรีย์ท่ีจะมีผลต่อการกำจัดเหล็กและแมงกานีส 

จากการทดลองพบว่า น้ําท่ีมีสารอินทรีย์ปนอยู่ด้วยปริมาณของตัวออกซิไดช์ท่ีใช้จะมีปริมาณมากกว่า 

ปริมาณท่ีคำนวณได้จากสมการเคมี ประมาณ 105-200 % เน่ืองจากปริมาณตัวออกซิไดช์บางส่วนจะ
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ถูกนำไปออกชิไดช์สารเคมี และเหล็กเพ่อร์รัสจตะเกิดเป็นสารประกอบเชิงช้อนได้ง่ายกับสารอินทรีย์ 

ในน้ีา จึงทำให้ต้องใช้เวลานานในการออกชิไดช์ และประสิทธิภาพในการกำจัดเหล็กจะน้อยลง

Jobin และ Ghosh (1972) และ Theis และ Singer (1974)) พบว่า เหล็ก 

เพ่อร์รัสเม่ือเกิดเป็นสารประกอบเชิงช้อนกับสารอินทรีย์แล้ว การใช้คลอรีน (Cl2) ไฮโดรเจนเปอร์ 

ออกไซด์ (H20 2) หรือโอโชน เป็นตัวออกชิไดช์จะไม่มีผลในการออกชิไดช์สารประกอบเชิงช้อนของ 

เหล็ก ทำให้เกิดการกำจัดเหล็กได้ยากข้ึน

นอกจากน้ี Knocke และคณะ (1991) ได้เตรียมน้ีาบาดาลลังเคราะห์ไว้เพ่ือดีกษา 

ถึงชนิดของตัวออกชิไดช์ท่ีสามารถออกชิไดช้ เหล็กเพ่อร์รัสไปเป็นเหล็กเพ่อร์รีคได้ ได้แก่

โพแทสเซียมฟอร์แมงกาเนต คลอรีน โซเดียมไฮโปคลอไรต์ หรือ คลอรีนไดออกไซด์ เป็นตัน จะพบ 

ว่าโดยแต่ละชนิดของตัวออกชิไดช์จะมีลักษณะการออกชิไดช์ท่ีคล้ายกัน แต่การออกชิไดซ์จะเร็วหรือ 

ช้า ข้ึนอยู่กับความสามารถของตัวออกชิไดช์ การเลือกใช้ตัวออกชิไดช์ท่ีเหมาะสมยังข้ึนอยู่กับชนิด 

ของน้ีาเลืยอีกด้วย เน่ืองจากน้ีาเลืยท่ีมีสารอินทรีย์จะมีผลต่อการตกตะกอนของเหล็กและพบว่าการใช้ 

โพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตเป็นตัวออกชิไดช์จะใช้เวลาในการออกชิไดช์น้อยกวาการใช้คลอรีนได 

ออกไซด์มาก

นอกจากน้ีการเลือกตัวออกชิไดช์ควรจะคำนึงถึงปัญหาการสะสมของตัวออกชิไดช์ 

ในน้ีาเลืยเป็นสำคัญ Mathews (1947) พบว่าปริมาณคลอรีนท่ีมากเกินไปจะมีผลต่อสิงมีซีวิตในน้ีา 

ซ่ึง'จำเป็น'ท่ี'จะต้องกำจัดคลอ'Tแท่ีมากเกิน'พอออกก่อน รวมท้ังแมงกานีสท่ีเหลือจากการใช้

โพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตยังก่อให้เกิดปัญหาเช่นเดียวกัน (Conelly, 1958)

จากการกำจัดด้วยวิธีการออกชิเดซ่ัน ร่วมกับการตกตะกอนในรูปไฮดรอกไซด์

โดยใช้สารเคมีต่าง  ๆ หลายชนิด พบว่าผลท่ีได้จากการปาบัดจะได้ตะกอนของเพ่อร์ริคไฮดรอกไซด์ 

(Fe(OH)3) จำนวนมาก แต่จะไม่มีปัญหาต่อสภาวะแวดล้อม เน่ืองจากเหล็กเพ่อร์ริคอยู่ในรูปท่ีไม่ก่อ 

ให้เกิดอันตรายได้ (Casaiett และ Doull’s, 1996) นอกจากน้ันสามารถนำตะกอนเพ่อร์ริคไฮดรอก 

ไซด์มาเปล่ียนรูปให้อยู่ในรูปสารประกอบท่ีมีผลทางการค้าได้ เช่น เปล่ียนให้อยู่ในรูปเพ่อร!รต์ หรือ 

Fe20 3 (Tamuia, และคณะ,1981) หรือ'นำกลับมาเปล่ียนเป็นเพ่อ'ร์ริค'ซัลเ'พ่ต (Fe2(S04)3) ได้ใช้เป็น 

สารช่วยให้ตะกอนจมตัวได้ สำหรับคำความเป็นเบส และความกระด้างท่ีเพ่ืมข้ึนจากการใช้ตัวช่วยตก 

ตะกอนท่ีเป็นสารละลายเบสอาจมีผลต่อการระบายน้ีาลงยู่แหล่งน้ัาด้วย แต่สามารถแก!ขได์โดยนำน้ีา 

ท่ีผ่านการกำจัดเหล็กแล้วผ่านเรชินแลกเปล่ียนไอออนชนิดแคท'!อออน (cation exchange resin)
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และเรชินแลกเปล่ียนไอออนชนิดแอนไอออน (anion exchange resin) เพ่ือจะลดค่าความเป็นเบส 

และความกระด้างลงได้ (McGhee, 1975) การไซ้ตัวออกชิไดช์ท่ีเป็น โพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต 

หรือ คลอรีน จำเป็นท่ีจะต้องควบคุมปริมาณท่ีเหลือในน้ําท้ิงด้วย

ท: £OvE>0(E>0 a  O
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