
ผลการทดลองและวิจารณ์

4.1 ผลการศึกษาลักษณะและคุณสมป๋ติฃองซิลิกาเจลท่ีใช้แล้วนำมาเคลือบเหล็กออกไซด์

ซิลิกาเจลที่เคลือบด้วยเหล็กออกไซด์เป็น1ชิลิกาเจลท่ีมีขนาด 0.063-0.2 ml มีองค์ประกอบหลัก 
เป็น Si02 โดยซิลิกาเจลท่ีใช้แล้วท่ีนำมาศึกษาเป็นชิลิกาเจลท่ีมีสีและกลิ่นของสาร เจือปน แต่เม่ือนำไป 
อบท่ีอุณหภูมิ 500° C เป็นเวลา 3 ช่ัวโมงพบว่าสีและกล่ินหายไป เม่ือนำมาผ่านข้ันตอนการเคลือบจะได้ 
ซิลิกาเจลสีสัมอ่อน

4.1.1 ผลการศึกษาพ้ืนท่ีผิว ขนาดรูพรน และปริมาตรรูพรุน ของซิลิกาเจลท่ีไม่ได้เคลือบ 
และท่ีเคลือบด้วยเหล็กออกไซด์

เปรียบเทียบระหว่างซิลิกาเจลที่ไม่ได้เคลือบแต่ผ่านการอบที่อุณหภูมิ 500 ° C เป็นเวลา 3 
ช่ัวโมง กับซิลิกาเจลท่ีผ่านข้ันตอนการเคลือบด้วยเหล็กออกไซด์

ตารางท่ี 4.1 พืนท่ีผิว ขนาดรูพรุน และปริมาตรรูพรุน ของซิลิกาเจลท่ีไม่ได้เคลือบและท่ีเคลือบด้วย 
เหล็กออกไซด์

ประนาทของซิลิกาเจล พ้ืนท่ีผ ิว a
(m2 / g)

ขนาดรูพรุน 
๙)

ปริมาตรรูพรุน b 
(cm3 /g)

ปริมาณเหล็ก 
(mg Fe/ g Silica gel)

ซิลิกาเจลท่ีผ่านการ 
อบแด่ไม่เคลือบ*

353.54 36-48 0.56 P
O

ซิลิกาเจลท่ีเคลือบ 
เหล็กออกไซด์

236.98 86.35 0.62 8.91 d

* (เบญจวรรณ, 2547)
หาโดยวิธี BET 

'’หาโดยวิธี B.J.H Method
หาโดยใช้เทคนิค X- ray Fluorescence Spectroscopy
หาโดยวิธการย่อยดวยกรด HF และวเคราะหด้วย Flame atomic absorption spectroscopy
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ผลการทดลองจากตารางท่ี 4.1 พบว่าพ้ืนท่ีผิวของชิลิกาเจลหลังจากเคลือบด้วยเหล็กออกไซด์ 
ลดลงจากเดิมก่อนเคลือบ และขนาดรูพรุนส่วนใหญ่ของตัวดูดซับมีขนาดใหญ่ข้ึน ซ่ึงอาจเน่ืองมาจาก 
รูพรุนของเหล็กออกไซด์ท่ีมาเคลือบท่ีผิวมีขนาดใหญ่กว่ารูพรุนเดิมของชิลิกาเจล ส่งผลให้พ้ืนท่ีผิวของ 
ซิลิกาเจลเคลือบเหล็กออกไซด์'น้อยกว่าพื้นที่ผิวเดิมของซิลิกาเจลก่อนเคลือบ ประกอบกับเหล็ก 
ออกไซด์อาจจะเข้าไปแทรกในรูพรุนของชิลิกาเจลทำให้พื้นที่ผิวของซิลิกาเจลหลังเคลือบเหล็ก 
ออกไซด์ลดลง ส่วนปริมาตรรูพรุนก่อนเคลือบและหลังเคลือบมีค่าใกล้เคียงกัน และจากปริมาณ 
เหล็กในซิลิกาเจลที่เคลือบเหล็กออกไซด์มีปริมาณเพิ่มข้ึนเปีน 8.9 mg/g Silica gel หลังจากท่ีทำการ 
ทดลองการดูดซับแคดเมียมและนิกเกิลพบว่าซิลิกาเจลท่ีเคลือบเหล็กออกไซด์มีประสิทธิภาพในการดูด 
ซับโลหะดังกล่าวได้สูงกว่าชิลิกาที่ไม่ได้เคลือบทั้งๆที่ม ีพื้นที่ผิวน้อยกว่า การดูดซับที่ดีขึ้นนั้น 
เน่ืองมาจากการมีเหล็กออกไซด์บนพ้ืนผิวน่ันเอง

นอกจากนี้ได้ศึกษาลักษณะของพื้นผิวของชิลิกาเจลเคลือบเหล็กออกไซด์ด้วยเคร่ือง Scanning 
Electron Microscope (SEM) ดังแสดงในรูปท 4.1 - 4.3

รูปท่ี 4.1 พ้ืนผิวของซิลิกาเจลท่ีไม,ได้เคลือบ (กำลังขยาย 200 เท่า)
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รูปท่ี 4.2 พ้ืนผิวของซิลิกาเจลเคลือบด้วยเหล็กออกไซด์ (กำลังขยาย 500 เท่า)

รูปที่ 4.3 พ ื้น ผ ิวของซ ิล ิกาเจลเคล ือบ ด ้วยเห ล ็กออกไซ ด ์ (กำล ังขยาย 1,500 เท ่า)
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จากรูปท่ี 4.1-4.3 จะเห็นว่าลักษณะของพ้ืนผิวของซิลิกาเจลเคลือบเหล็กออกไซด์ท่ีได้จากเคร่ือง 
Scanning Electron Microscope ท่ีกำลังขยาย 200, 500 และ 1500 เท่า มีลักษณะพ้ืนผิวท่ีเรียบและมีความ 
คล้ายคลึงกับพ้ืนผิวของชิลีกาเจลท่ีไม,ได้เคลือบมาก

4.2 ผลการศึกษาประสิทธิภาพในการกำจัดโถหะหนักด้วยชิลิกาเจลท่ีใช้แล้วจากต่าง
ห้องปฏิบัติการเคลือบด้วยเหล็กออกไซด์

ผลการทดลองนำชิลีกาเจลจาก 6 ห้องปฏิบัติการมาเคลือบด้วยเหล็กออกไซด์มาทำการกำจัด 
โลหะหนัก Cd (II), Ni (II) เทียบกับชิลีกาเจล ท่ีไม,ได้เคลือบ หลังการทำการดูดซับโลหะหนักพบว่า 
พีเอชของสารละลายหลังการเขย่ากับชิลีกาเจลเคลือบเหล็กออกไซด์เพ่ิมข้ึนเล็กห้อยเป็น pH ประมาณ 
6.50 ±_0.50 ผลการทดลองแสดงในรูปท่ี 4.4 - 4.5

4.00 § 3.50
1  3.00! I  2 50
I  2  0 0
f  1.50
I  1 0 0

I I  0.50
<  0.00

1 2 3 4 5 6
Silica gel จากห้องปฏิบัติการท่ี

□  เคลือบ 

■  ไม่เคลือบ

รูปท่ี 4.4 เปรียบเทียบความสามารถในการกำจัดนิกเกิลระหว่างชิลีกาเจลท่ีเคลือบด้วยเหล็ก 
ออกไซด์จากต่างห้องปฏิบัติการกับชิลีกาเจลท่ีไม'เคลือบ
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รูปท่ี 4.5 เปรียบเทียบความสามารถในการกำจัดแคดเมียมระหว่างซิลิกาเจลท่ีเคลือบด้วยเหล็ก 
ออกไซด์จากต่างห้องปฏิบัติการกับซิลิกาเจลท่ีไม่เคลือบ

จากผลการทดลองพบว่าประสิทธิภาพในการกำจัดแคดเมียมและนิกเกิลของซิลิกาเจลท่ีใช้แล้ว 
จากต่างห้องปฏิบัติการมีความแตกต่างกันมาก ซึ่งท้ังนี้อาจเนื่องมาจากสิ่งเจือปนที่แตกต่างกันและเมื่อ 
นำซิลิกาเจลดังกล่าวมาเคลือบเหล็กออกไซด์ พบว่าตัวดูดซับที่เตรียมได้มีประสิทธิภาพในการกำจัด 
โลหะท่ีใกล้เคียงกัน น่ันคือสามารถดูดซับนิกเกิลและแคดเมียมได้ในช่วง 3.01 -  3.39 mg/g Silica gel 
และ 3.45 -  3.73 mg/g Silica gel ตามลำดับ ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าสามารถนำชิลิกาเจลจากต่าง 
ห้องปฏิบัติการมาใช้ได้โดยไม่ต้องคำนึงถึงแหล่งที่มาของชิลิกาเจล และซิลิกาเจลที่เคลือบด้วยเหล็ก 
ออกไซด์สามารถกำจัดแคดเมียมและนิกเกิลได้ดีกว่าซิลิกาเจลท่ีไม'ผ่านการเคลือบ ซ่ึงสอดคล้องกับผล 
การทดลองของ Edward และคณะ (1989) ท่ีเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกำจัดโลหะหนักของทราย 
ท่ีเคลือบและไม่เคลือบเหล็กออกไซด์

เมื่อเปรียบเทียบความสามารถในการกำจัดแคดเมียมและนิกเกิลของตัวดูดซับท่ีเตรียมได้จาก 
งานวิจัยฉบับน้ีกับสารดูดซับชนิดอ่ืน จะได้ผลดังตารางท่ี 4.2

2 3 4 5
Silica gel จากห้องปเ)บัติการท่ี

□  เคลือบ 

1  ไม่เคลือบ
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ตารางท่ี 4.2 ความสามารถในการกำจัดแคดเมียมและนิกเกิลของสารดูดซับชนิดต่างๆ

ตัวดูดซับ Adsorption Capacity (ทาg/g Support) Ref.
Cd Ni

Chitosan Beads 250 - (Babel and Kumiawan, 2003)
Zeolite 137 -

Waste Slurry 153 -
Granular activated 3-150 -

carbon (GAC)
Ferric Oxide 72 -

Hydroxyapatite 66 - (Xu et. al, 1994)
ถ่านกระลูก 68.91 (pH 6,48 hr.) - (ศุภกิจ พัฒนะเตชะ, 2545)

ดินลูกรัง 1.24 (pH 4, 10 hr.) 1.25 (pH 4, 10 hr.) (ดลฤดี ยนต์สุวรรณ, 2547)
ดินเบาเคลือบ 2.37 (pH 6, 12 hr.) - (อาจพบเนียมนาค,2545)
เหล็กออกไซด์

ชิลิกาเจลท่ีใช้แล้ว 3.01-3.39 3.45-3.73 งานวิจัยน้ี
เคลือบเหล็กออกไซด์ (pH 5.5, 0.5 hr.) (pH 5.5,0.5 hr.)

เมื่อเปรียบเทียบความสามารถในการดูดซับแคดเมียมและนิกเกิลจากการทดลองวิจัยฉบับนี้ 
พบว่ามีความสามารถกำจัดแคดเมียมและนิกเกิลได้ดีกว่าดินลูกรัง และดินเบาเคลือบด้วยเหล็กออกไซด์ 
และใช้เวลาการดูดซับท่ีน้อยกว่า และถึงแม้ความสามารถในการดูดซับแคดเมียมและนิกเกิลจากการวิจัย 
คร้ังน้ีจะน้อยกว่า Chitosan Beads, Zeolite และ GAC มาก แต่เม่ือเปรียบเทียบในด้านด้นทุนในการ 
เตรียมตัวดูดซับ พบว่าซิลิกาเจลที่ใช้แล้วเคลือบด้วยเหล็กออกไซด์จากการวิจัยครั้งนี้มีราคาที่ถูกกว่า 
เนื่องจากเป็นการนำของเสียจากห้องปฏิบัติการเคมีมาพัฒนาเป็นตัวดูดซับทำให้ต้นทุนการเตรียมตัวดูด 
ซับมีราคาถูก
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4.3 ศึกษาภาวะท่ีเหมาะสมในการกำจัดโลหะหนักด้วยซิลิกาเจลเคลือบด้วยเหล็กออกไซด์

ผลการศึกษาภาวะท่ีเหมาะสมในการกำจัดโลหะหนักในนำเสียด้วยซิลิกาเจลเคลือบด้วยเหล็ก 
ออกไซด์ ได้ศึกษาตัวแปร 4 ตัวแปรคือ 1. ระยะเวลาในการสัมผัส 2. pH ของสารละลายโลหะและผล 
ของ pH ต่อการชะละลายของเหล็กขณะใช้กำจัดโลหะหนักในสารละลาย 3. ผลของอุณหภูมิของ 
สารละลาย และ 4. ผลของแคทไอออนและแอนไอออนร่วมในสารละลาย โดยมีรายละเอียดอยู่ใน 
ภาคผนวก และมีผลการทดลองดังต่อไปน้ี

4.3.1 ระยะเวลาในการสัมผัส

ผลการทดลองหาเวลาท่ีเหมาะสมท่ีใช้ในการกำจัดโลหะหนัก โดยเปรียบเทียบความสามารถ 
ของซิลิกาเจลเคลือบเหล็กออกไซด์ในการกำจัดโลหะหนักที่ระยะเวลาในการสัมผัสที่ต่างกันดังนี้เวลา 
15 นาที 30 นาที 1 ช่ัวโมง 2 ช่ัวโมง 3 ช่ัวโมง และ 4 ช่ัวโมง แสดงในรูปท่ี 4. 6

0.25 0.5 1 2 3 4
time (hrs)

Cd
«—Ni

รูปท่ี 4.6 ความสามารถในการกำจัดแคดเมียมและนิกเกิลของชิลิกาเจลเคลือบเหล็กออกไซด์ท่ี 
ระยะเวลาในการสัมผัสต่างๆ
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พบว่าความสามารถในการกำจัดนิกเกิลจะเพ่ิมข้ึนเร่ือยๆ และเพ่ิมขึ้นอย่างช้าๆหลังจากเวลาผ่าน 
ไป 30 นาที ส่วนความสามารถในการกำจัดแคดเมียมเร่ิมคงท่ีเม่ือเวลาสัมผัสผ่านไป 30 นาที ซ่ึงความ 
สามารถในการกำจัดแคดเมียมหลังจากเวลา 1 ช่ัวโมงคือ 3.93 mg/g Silica gel ในขณะท่ีความสามารถ 
ในการกำจัดนิกเกิลท่ีดีชุดเม่ือเวลา 4 ช่ัวโมงคือ 3.95 mg/g Silica gel

ดังนั้นเมื่อพิจารณาถึงระยะเวลาในการสัมผัสที่เหมาะสมของโลหะหนักทั้งสองจึงได้เลือกใช้ 
เวลาในการสัมผัสเป็นเวลา 30 นาที เพ่ือให้การกำจัดโลหะหนักเกิดข้ึนได้มากและใช้เวลาไม่มากเกินไป 
เพ่ือใช้ในการศึกษาข้ันต่อไป

4.3.2 pH ของสารละลายโลหะ และผลของ pH ต่อการชะละลายของเหล็กท่ีหลุดออกมา 
จากซิลิกาเจลท่ีใช้แล้วเคลือบเหล็กออกไซด์ขณะใช้ในการกำจัดโลหะหนัก

ในการทดลองนี้ได ้ศ ึกษาความสามารถในการกำจัดแคดเม ียมและน ิกเก ิลของช ิล ีกาเจลท ี่ใช ้แล ้ว  
เคลือบด้วยเหล็กออกไซด์ในสารละลายที่ม ี pH ในช่วง 1-8 ผลการทดลองแสดงในรูปที่ 4.7

รูปที่ 4.7 ความสามารถในการกำจัดแคดเมียมและนิกเกิลของชิล ีกาเจลที่ใช ้แล ้วเคลือบเหล็ก 
ออกไซด์ท ี่ pH ต่างๆ
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โดยพบว่าการกำจัดแคดเมียมและนิกเกิลเพ่ิมข้ึนอย่างรวดเร็วเม่ือเพ่ิม pH ของสารละลายจากท่ี 
pH 2 จนถึง pH 4 และค่อนข้างคงท่ีจนถึง pH 8 ปริมาณการกำจัดแคดเมียมท่ีดีท่ีสุดเกิดฃึนท่ี pH เท่ากับ 
7 คือ 3.93 mg/g Silica gel ในขณะท่ีความสามารถในการกำจัดนิกเกิลท่ีดีท่ีสุดเกิดข้ึนท่ี pH เท่ากับ 8 คือ 
3.51 mg/g Silica gel และในสารละลายแคดเมียมท่ีมีความเข้มข้นเร่ิมต้น 45 mg/L และสารละลายนิกเกิล 
ความเข้มข้นเร่ิมต้น 50 mg/L และท่ี pH ของสารละลาย 8 ข้ึนไป จะเร่ิมมีการตกตะกอนของโลหะในรูป 
ไฮดรอกไซด์ (Kspท่ี 25°c ของ Cd(OH)2 = 4.5 X 10 l5, Ni(OH)2 = 6 X 1 o'16) (Daniel, 2003)

การที่ประสิทธิภาพการกำจัดโลหะเกิดไต้น ้อยที่ภาวะของสารละลายเป็นกรด เน ื่องจากในภาวะ 
ที่เป ็นกรดในสารละลายจะมีไฮโดรเจนไอออนอยู่เป ็นจำนวนมาก ซ ึ่งจะไปแข่งข ันก ับไอออนของโลหะ  
หนักในการด ูดจ ับบนพ ื้นผ ิวของช ิล ิกาเจลท ี่เคล ือบด ้วยเหล ็กออกไซด ์ ท ำให ้สามารถจ ับโลหะหน ักได  ้
น้อยลง ซ ึ่งสอดคล้องกับการทดลองของ Sutha และคณะ (1997) ท ี่ศ ึกษาผลของ pH ต่อการกำจัด 
ทองแดง โครเมียม และอาร์ช ีน ิค ของทรายเคล ือบด ้วยเหล ็กออกไซด ์และพบว่าจะสามารถกำจ ัดแคท  
ไอออนและแอนไอออนได้อย่างดีในช่วง pH ตั้งแต่ 5 ถึง 8

pH ของสารละลายนอกจากจะมีผลต่อการกำจัดโลหะหนักแล้วยังมีผลต่อการชะละลายของ 
เหล็กออกไซด์ท่ีเคลือบอยู่บนพ้ืนผิวซิลิกาเจลอีกด้วย จากการทดลองเม่ือใช้สารละลายโลหะหนักท่ี
pH 1-8 มาทำการตรวจวัดการชะละลายของเหล็กออกสู่สารละลาย พบว่าท่ี pH ต่ํากว่า 3 เหล็กออกไซด์ 
ท่ีเคลือบอยู่บนผิวของซิลิกาเจลจะถูกชะละลายออกมาดังแสดงในรูปท่ี 4.8 ซ่ึงพบว่าท่ี pH 3 -8 ไม่ 
ตรวจพบการชะละลายของเหล็กออกจากซิลิกาเจลท่ีเคลือบด้วยเหล็กออกไซด์ หรืออาจมีอยู่ในระดับ 
ความเข้มข้นน้อยกว่า 0.18 mg/L ซ่ึงเป็น Limit of Detection ของการวิเคราะห์เหล็กด้วยเทคนิค FAAS 
ส่วนท่ี pH 2 เร่ิมพบการชะหลุดของเหล็กโดยพบเหล็กเข้มข้น 12.29 mg/L ในน้ําเสียสังเคราะห์นิกเกิล 
และ 11.79 mg/L ในน้ําเสียสังเคราะห์แคดเมียมและมีการชะละลายออกมาเพ่ิมข้ึนเม่ือ pH เป็นกรดมาก 
ข้ึน ดังน้ันในการกำจัดโลหะหนักออกจากน้ําเสียด้วยซิลิกาเจลเคลือบด้วยเหล็กออกไซด์น้ําเสียควรมี 
pH สูงกว่า 2 เพ่ือป้องกันการชะละลายของเหล็กออกไซด์ท่ีเคลือบบนพ้ืนผิวซิลิกาเจล นอกจากน้ันการ 
ชะละลายของเหล็กออกไซด์จากพ้ืนผิวตัวดูดซับ ยังส่งผลให้มีการ 
ดูดซับโลหะหนักในระดับต่ําลงมากด้วย
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รูปท่ี 4.8 ปริมาณเหล็กออกไซด์ท่ีชะละลายออกจากพ้ืนผิวซิลิกาเจลเคลือบด้วยเหล็กออกไซด์ 
ท่ี pH ต่างๆ

4.3.3 ผลของการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิของสารละลายต่อการดูดซับแคดเมียมและ 
นิกเกิลโดยซิลิกาเจลท่ีไช้แล้วเคลือบด้วยเหล็กออกไซด์

เน่ืองจากในน้ําเสียจากกระบวนการอุตสาหกรรมมักมีอุณหภูมิสูง ในการทดลองน้ีจึงทำการ 
ศึกษาความสามารถในการกำจัดโลหะหนักท่ีอุณหภูมิ 30°c, 40°c, 50°c, 60 °c ซ่ึงพบว่าเม่ืออุณหภูมิ 
เพ่ิมข้ึนไม่พบความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญของความสามารถในการกำจัดแคดเมียมโดยท่ีอุณหภูมิ 
30 °c ถึง 60 °c มีความ สามารถในการกำจัดแคดเมียมอยู่ในช่วง 3.96 - 4.07 mg/g Silica gel ส่วนการ 
กำจัดนิกเกิลเม่ืออุณหภูมิเพ่ิมข้ึนในช่วง 30 °c ถึง 40 °c ความ สามารถในการกำจัดนิกเกิลจะเพ่ิมข้ึนมาก 
จาก3.44 mg/g Silica gel เพิ่มขึ้นเป็น3.72 mg/g Silica gel และจะเพ่ิมข้ึนอย่างช้าๆจนเม่ืออุณหภูมิ 
เท่ากับ 60°c จะมีความสามารถกำจัดนิกเกิลมากท่ีสุดคือ 4.00 mg/g Silica gel ดังรูปท่ี4.9
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รูปท่ี 4.9 ความสามารถในการกำจัดแคดเมียมและนิกเกิลโดยซิลิกาเจลท่ีใช้แล้วเคลือบด้วย 
เหล็กออกไซด์ท่ีอุณหภูมิต่างๆ

ตังน้ันการนำ1ชิลิกาเจลเคลือบเหล็กออกไซด์ไปกำจัดโลหะหนักในนำเสียที่มีอุณหภูมิสูง 
ประสิทธิภาพการกำจัดโลหะหนักท่ีได้จะไม่ลดลงไปกว่าในน้ําเสียท่ีมีอุณหภูมิปกติ

43.4 ผลของแคฑไอออนและแอนไอออนร่วมในสารละลายต่อประสิทธิภาพการกำจัดโลหะ 
หนักของซิลิกาเจลท่ีใช้แล้วเคลือบด้วยเหลืกออกไซด์

การศึกษาผลของแคทไอออนและแอนไอออนในน้ัาเสีย เน่ืองมาจากการนำชิลิกาเจล 
เคลือบเหล็กออกไซด์ไปใช้กำจัดโลหะหนัก'น้ันต้องคำนึงถึงภาวะของน้ําเสียจริงท่ีมีอยู่ ซ่ึงโดยท่ัวไปใน 
นั้นสียจริงจะมีแคทไอออนและแอนไอออนเจือปนอยู่เป็นจำนวนมาก และอาจมีผลต่อความสามารถใน 
การกำจัดโลหะหนักของซิลิกาเจลที่เคลือบด้วยเหล็กออกไซด์ โดยในการศึกษาได้ทำการเติมเกลือ 
NaCl, NaNOj และ KNOj ซึ่งเป็นการเติมแคทไอออนได้แก่ Na+, K+ และแอนไอออนได้แก่ Cl', NOj' 
ลงไปในนั้าเสียสังเคราะห์เพื่อใช้เป็นตัวแทนแคทไอออนและแอนไอออนท่ีมีอยู่จริงในน้ัาเสีย โดยเติม 
ความเข้มข้นของเกลือแต่ละตัวเป็น 0.01, 0.05, 0.1 M ผลการทดลองตังรูปท่ี 4.10 และ4.11
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รูปท่ี 4.10 เปรียบเทียบความสามารถในการกำจัดแคดเมียมในสารละลายโลหะท่ีมีเกลือ NaCl, 
NaNO 3, KN03 ท่ีความเข้มข้นต่างๆ

♦ — NaCl 
»— NaN03 
-±— KN03

รูปท่ี 4.11 เปรียบเทียบความสามารถในการกำจัดนิกเกิลในสารละลายโลหะท่ีมีเกลือ NaCl, 
NaNO 3, KNO, ท่ีความเข้มข้นต่างๆ
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จากผลการทดลองเม่ือเติมเกลือ NaCl, NaNO 3 , KNO, พบว่าเม่ือมีเกลือดังกล่าวในสารละลาย 
ในระดับความเข้มข้น 0.01 M ความสามารถในการกำจัดแคดเมียมและนิกเกิลของซิลิกาเจลเคลือบเหล็ก 
ออกไซด์จะลดลงอย่างมากและย่ิงความเข้มข้นของเกลือมากข้ึนความสามารถในการกำจัดแคดเมียมและ 
นิกเกิลของชิลิกาเจลเคลือบเหล็กออกไซด์จะน้อยลงตามลำดับ ท้ังน้ี!อาจเน่ืองมาจากไอออนท่ีมีประจุ 
บวกจะแข่งขันกับโลหะแคดเมียมและนิกเกิลในการจับกับตัวดูดซับ ซึ่งส่งผลให้แคดเมียมและนิกเกิล 
ถูกดูดซับได้น้อยลง และเมื่อพิจารณาเปอร์เซ็นต์การดูดซับโลหะท่ีลดลง เม่ือมีเกลือ NaCl, NaNO, และ 
KNO, ในสารละลายจะได้ผลการทดลองแสดงในตารางท่ี 4.3

ตารางท่ี 4.3 เปอร์เซ็นต์การดูดซับท่ีลดลงของนิกเกิลและแคดเมียมเม่ือมีเกลือต่างๆในสารละลาย

Ni Cd
ความเข้มข้น %การลูลซับท่ีลดลง %การลูดซับท่ีลดลง

เกลือ(M) (%±SD) (%+SD)
NaCl NaNO, KNO, NaCl NaNO, KNO,

0.01 31.17±1.86 30.73+1.84 46.13+1.91 54.95±0.39 50.55±0.36 50.76±0.54
0.05 83.87±0.00 79.97+0.03 90.11±0.00 91.85+0.39 86.08±0.34 88.08+0.54
0.10 96.77+0.00 90.42±0.00 96.7+0.00 93.79±0.39 91.44+0.00 95.14+0.54

ศึกษาผลของชนิดของแคทไอออนต่อการดูดซับนิกเกิลและแคดเมียม โดยการทำ pair t -  test ท่ี 
ระดับความเช่ือม่ันจากตาราง t ท่ี 99 % ของเปอร์เซ็นต์การดูดซับโลหะท่ีลดลงในสารละลายท่ีมีแคท 
ไอออนต่างชนิดกันในช่วงความเข้มข้น 0.01 -  0.1 M และศึกษาผลของชนิดของแอนไอออนโดย 
เปรียบเทียบด้วยวิธีเดียวกัน ผลการทดลองแสดงดังตารางท่ี 4.4 และ 4.5

ตารางท่ี 4.4 ความแตกต่างของเปอร์เซ็นต์การดูดซับแคดเมียมท่ีลดลงเม่ือมีเกลือ NaCl, NaNO,,KNO, 
ความเข้มข้นต่างๆในน้ําเสียสังเคราะห์

ความเข้มข้น %การลูดซับแคดเมียมจากนำเสียสังเคราะห์ท่ีลดลงเม่ือมีเกลือ
(M) NaCl เทียบกับ NaNO, NaNO, เทียบกับ KNO,
0.01 แตกต่างอย่างมีนัยสำคัญ ไม่แตกต่างอย่างมีนัยสำคัญ
0.05 แตกต่างอย่างมีนัยสำคัญ แตกต่างอย่างมีนัยสำคัญ
0.1 แตกต่างอย่างมีนัยสำคัญ แตกต่างอย่างมีนัยสำคัญ
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จากตารางท่ี 4.4 พบว่าเม่ือมีการเปล่ียนแอนไอออนจาก C1 เป็น NO, ในช่วงความเข้มข้น 
0.01 -  0.1 M จะส่งผลให้ประสิทธิภาพการดูดซับแคดเมียมแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญโดยพบว่า C1 
จะทำให้ประสิทธิภาพในการดูดซับแคดเมียมลดลงมากกว่า NO,' และเม่ือพิจารณาผลของแคทไอออน 
(Na", K+) พบว่าเมื่อความเข้ม1ข้นของเกลือ0.05 และ0.1 M แคทไอออนท่ีต่างชนิดกันจะส่งผลให้ 
ประสิทธิภาพการดูดซับท่ีแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ โดยพบว่า K จะทำให้ประสิทธิภาพการดูดซับ 
แคดเมียมลดลงมากกว่า Na+ ท่ีความเข้มข้นเดียวกัน

ตารางท่ี 4.5 ความแตกต่างของเปอร์เช็นต์การดูดซับนิกเกิลท่ีลดลงเมื่อมีเกลือ NaCl, NaNO 3 , KNO, 
ความเข้มข้นต่างๆในน้ําเสียสังเคราะห์

ความเข้มข้น %การลูดซับนิกเกิลจากน้ําเสียสังเคราะห์ท่ีลดลงเม่ือมีเกลือ
(M) NaCl เทียบกับ NaNO3 NaNO 3 เทียบกับ KNOj
0.01 ไม่แตกต่างอย่างมีนัยสำคัญ แตกต่างอย่างมีนัยสำคัญ
0.05 แตกต่างอย่างมีนัยสำคัญ แตกต่างอย่างมีนัยสำคัญ
0.1 แตกต่างอย่างมีนัยสำคัญ แตกต่างอย่างมีนัยสำคัญ

จากตารางท่ี 4.5 พบว่าเมื่อมีการเปลี่ยนแอนไอออนจาก C f เป็น N 03 ในช่วงความเข้มข้น 0.05 
และ 0.1 M จะส่งผลให้ประสิทธิภาพการดูดซับนิกเกิลมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ โดยพบว่า Cf 
จะทำให้ประสิทธิภาพในการดูดซับนิกเกิลลดลงมากกว่า NOj และเมื่อพิจารณาผลของแคทไอออน 
พนว่าที่ความเข้มข้น0.01 -0.1 M ชนิดของแคทไอออนที่ต่างกันจะส่งผลให้ประสิทธิภาพการดูดซับมี 
ความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ โดยพบว่า K+ จะทำให้ประสิทธิภาพในการดูดซับนิกเกิลลดลง 
มากกว่า Na+ ที่ความเข้มข้นเดียวกัน

จากผลการทดลอง พบว่าการมีเกลืออยู่ในสารละลายจะส่งผลต่อการกำจัดแคดเมียมและนิกเกิล 
อย่างมาก ซึ่งผลการทดลองดังกล่าวเป็นตัวบ่งชี้ว่าการนำซิลิกาเจลเคลือบเหล็กออกไซด์1!ปใช้กับนํ้าเสีย 
จริงจากโรงงานอุตสาหกรรม อาจจะไม,เหมาะสมนักแต่ควรนำไปใช้กับนํ้าที่มีปริมาณเกลือไม,สูงมาก 
นัก เช่น นํ้า1ในธรรมชาติ นํ้าประปา ที่มีการปนเปีอนของโลหะ
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4.4 ผลการศึกษาพฤติกรรมการกำจัดโลหะหนักโดยซิลิกาเจลท่ีใช้แล้วเคลือบด้วย 
เหล็กออกไซด์จากน้ําเสียสงเคราะห์ท่ีมีโลหะหนักหลายชนิด

การศึกษาผลของโลหะหนักหลายชนิดที่มีในนั้าเสีย เนื่องมาจากการนำชิลีกาเจลเคลือบเหล็ก 
ออกไซด์ไปใช้กำจัดโลหะหนักนั้นต้องคำนึงถึงภาวะของนั้าเสียจริงที่มีอยู่ ซึ่งโดยทั่วไปในนั้าเสียจริง 
อาจจะมีโลหะปะปนอยู่มากกว่า 1 ชนิด โดยในการศึกษาไต้ทำการใช้นั้าเสียสังเคราะห์ที่มีโลหะผสม 
ได้แก่ แคดเมียม ตะก่ัว ทองแดง และนิกเกิลเข้มข้นอย่างละ 50 mg/L พบว่าชิลีกาเจลเคลือบเหล็ก 
ออกไซด์สามารถจับโลหะท้ัง 4 ชนิดไต้ โดยพบว่าประสิทธิภาพการกำจัดแคดเมียม นิกเกิล ตะก่ัว และ 
ทองแดงเป็น 0.005, 0.007, 0.018,0.043 mmol/g Silica gel ตามลำดับ ดังแสดงในรูปท่ี4 .12

0.06 1- 
0.05

รูปท่ี 4.12 เปรียบเทียบความสามารถในการกำจัดโลหะในน้ําเสียสังเคราะห์ท่ีมีโลหะผสมโดย 
ชิลีกาเจลท่ีใช้แล้วเคลือบด้วยเหล็กออกไซด์

จากการทดลองพบว่าเมึ๋อมีโลหะหนักผสมกันหลายชนิดในนำเสีย ประสิทธิภาพการกำจัด 
โลหะจะแตกต่างกันไปแล้วแต่ชนิดของโลหะหนักในนั้าเสีย ซึ่งในการทดลองนีชิลีกาเจลที่ใช้แล้ว 
เคลือบด้วยเหล็กออกไซด์สามารถกำจัดทองแดงได้มากกว่าตะก่ัว นิกเกิล และแคดเมียมตามลำดับ
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4.5 ผลการนำซิลิกาเจลเคลือบด้วยเหล็กออกไซด์กลับมาใช้กำจัดโลหะคร้ังท่ี 2 และ 3 
เมือทำ Regeneration ด้วย HNOj 0.001 M

ผลการศึกษาการนำชิลิกาเจลเคลือบเหล็กออกไซด์กลับมาใช้ในรอบที่ 2 และ 3 โดยทำ 
Regeneration ด้วย HNOj 0.001 M pH เท่ากับ 3.02 เพ่ือชะโลหะหนักท่ีถูกดูดจับออกจากซิลิกาเจล แล้ว 
นำตัวดูดซับกลับมาใช้กำจัดโลหะหนักใหม่ ผลการทดลองดังแสดงในตารางท่ี 4.6

ตารางท่ี 4.6 ความสามารถในการกำจัดแคดเมียมและนิกเกิลเม่ือนำซิลิกาเจลเคลือบเหล็ก 
ออกไซด์กลับมาใช้ซ้ํา

Cd Ni
คร้ังท่ี Adsorption Capacity Adsorption Capacity

(mg metal/g Silica gel±SD) (mg metal/g Silica gel±SD)
1 4.51+0.01 3.58+0.00
2 2.17+0.01 0.83+0.03
3 0.44+0.05 0.47±0.04

ในการทำ Regeneration พบว่ามีเปอร์เซ็นต์การชะออกของแคดเมียมจากตัวดูดซับอยู่ในช่วง
12.30 -  54.78 %ฃองแคดเมียมที่ถูกจับไว้ ส่วนในการทำ Regeneration เพื่อนำตัวดูดซับมาใช้กำจัด 
นิกเกิล พบว่ามีเปอร์เซ็นต์การชะออกอยู่ในช่วง 6.42 -  44.18 %ฃองนิกเกิลที่ถูกจับไว้ และเม่ือนำ 
กลับมาใช้ซํ้าในรอบที2่ พบว่าประสิทธิภาพการกำจัดแคดเมียมและนิกเกิลเหลือ2.17 และ0.83 mg/g 
Silica gel ตามลำดับ ส่วนการนำกลับมาใช้ในรอบที่ 3 จะให้ประสิทธิภาพการกำจัดที่ตํ่าลงอีก และใน 
แต่ละคร้ังของการชะละลายแคดเมียมและนิกเกิลออกจากชิลิกาเจลเคลือบเหล็กออกไซด์ที่ใช้ในการดูด 
จับโลหะแล้วไม่ตรวจพบเหล็กที่หลุดจากพื้นผิวของซิลิกาเจลเคลือบด้วยเหล็กออกไซด์ หรือมีอยู่ใน 
ระดับความเข้มข้นน้อยกว่า 0.18 มิลลิกรัมต่อลิตร ซึ่งเป็น Limit of Detection ของการวิเคราะห์เหล็ก 
ด้วยเทคนิค FAAS

ผลการทดลองบ่งช้ีว่าเม่ือทำ Regeneration ตัวดูดซับด้วยกรด HNO, 0.001 M นันสามารถชะ 
โลหะที่ติดไปแค่บางส่วนเท่านั้นและส่งผลทำให้ประสิทธิภาพของตัวดูดซับที่นำกลับมาใช้ใหมล่ดลง
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ดังน้ันจึงสมควรหาตัวชะที่เหมาะสมกว่า HNOj 0.001 M มาใช้ในการทำ Regeneration หรือนำตัวดูด 
ซับกลับไปใช้กับน้ัาท่ีมีโลหะปนเปีอนอยู่ในระดับต่ํา (trace level)

4.6 ศึกษาไอโซเทอมของการดูดซับโลหะ

การศึกษาไอโซเทอมของการดูดซับโลหะแคดเมียมและนิกเกิลออกจากนำเสีย ทำการทดลอง 
โดยใช้ภาวะที่เหมาะสมในการกำจัดโลหะหนักที่ศึกษาได้ในตอนที่ 4.2 คือ พีเอชในช่วง 4 - 8 (เลือกใช้ 
พีเอชเท่ากับ 6.00±0.50 ) อุณหภูมิห้อง 25 °c ชั่งชิลีกาเจลเคลือบเหล็กออกไซด์มา 0.10 กรัม เติม 
สารละลายโลหะหนักเข้มข้น 25, 30, 35, 40, 45, 50, 55, 60 และ 65 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 25 
มิลลิลิตร จากนั้นนำไปเขย่าด้วยความเร็ว 160 รอบต่อนาที ใช้ระยะเวลาที่สัมผัสนาน 30 นาที แล้วนำ 
สารละลายที่ได้ไปวัดหาความเข้มข้นของโลหะที่เหลือด้วยเครื่อง FAAS ได้ผลตังแสดงในตารางที่ 4.7

ตารางท่ี 4.7 การดูดซับแคดเมียมและนิกเกิลจากน้ัาเสียสังเคราะห์ท่ีความเข้มข้นต่างๆด้วยชิลีกาเจล 
เคลือบเหล็กออกไซด์

น้ัาหนัก1ชิลีกาเจล 
เคลือบเหล็กออกไซด์ 

(g)

Cd Ni

[Cd] ท่ีจุดสมดุล 
Cc (mg/L)

Adsorption Capacity 
(mg metal/g Silica gel)

[Ni] ท่ีจุดสมดุล 
c e (mg/L)

Adsorption Capacity 
(mg metal/g Silica gel)

0.10 15.09 1.90 13.44 2.18
0.10 18.96 2.05 22.17 2.55
0.10 24.69 2.35 29.32 2.86
0.10 27.44 2.41 38.32 3.18
0.10 40.06 2.83 48.51 3.46
0.10 49.01 3.10 56.51 3.73
0.10 56.18 3.23 60.70 3.82
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จากผลการทดลองในตารางที่ 4.7 เมื่อนำมาคำนวณให้อยู่ในรูปของสมการเชิงเส้นซึ่งเป็นไอโซเทอม 
ของการดูดซับแบบแลงเมียร์ ดังสมการ

l/X  = ( l /X J  + (l/Cc)(l/bXm)

โดย X คือ ความสามารถในการดูดซับที่สมดุล (mol/g silica)
x m คือ ความสามารถสูงสุดที่สามารถดูดซับได้ (mol/g silica)
Cc คือ ความเข้มข้นของตัวถูกละลายที่ภาวะสมดุลที่ยังเหลืออยู่ในสารละลาย (mol/L) 
b คือ ค่าคงที่พลังงานของระบบ

จะได้กราฟดังรูปที่ 4.13 และ 4.15 ตามลำดับ และจากผลการทดลองในตารางที่ 4.6 เมื่อนำไป 
สร้างกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่า log ของความเข้มข้นของโลหะที่เหลืออยู่ในสารละลายที่จุดสมดุล 
(log c e ) กับค่า log ของความสามารถในการดูดซับ (log X) จะได้กราฟดังรูปที่ 4.14และ 4.16 ซึ่งเป็น 
การสร้างกราฟตามความสัมพันธ์ของไอโซเทอมของการดูดซับแบบฟรุนด์ลิชดังสมการ

Log X  = Log K + (1/n) Log Cc

โดย K คือ ค่าคงที่ซึ่งสัมพันธ์กับความสามารถในการดูดซับ
ท คือ ค่าคงที่สัมพันธ์กับพลังงานของการดูดซับ
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รูปที่ 4.13 สมดุลการดูดซับนิกเกิลตามความสัมพันธ์ไอโซเทอมการดูดซับแบบแลงเมียร์ 
จากรูปที่ 4.13 สามารถเขียนเป็นสมการเชิงเสันได้ดังสมการที่ 4.1

1/X = 0.00003 + 0.0347 (1/Cc) (R: = 0.9796) --------------(4.1)
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รูปที่ 4.14 สมดุลการดูดซับนิกเกิลตามความสัมพันธ์ไอโซเทอมการดูดซับแบบฟรุนด์ลิช

จากรูปที่ 4.14 สามารถเขียนเป็นสมการเชิงเสันได้ดังสมการที่ 4.2

Log X  = 0.3773Log Ce -  0.0939 (R2 = 0.9964) ------------- (4.2)

เมื่อพิจารณาไอโซเทอมของการดูดซับนิกเกิลแล้ว และเปรียบเทียบสมการเชิงเส้น (4.1) และ
(4.2) และค่า R2 พบว่าสมดุลการดูดซับของนิกเกิล เป็นไปตามความสัมพันธ์ของฟรุนด์ลิช และจาก 
สมการที่ (4.2) LogK มีค่าเท่ากับ -0.0939 และ 1/ท มีค่าเท่ากับ 0.3773 ดังนั้นค่า K คือ 0.81 และ ท คือ 
2.65 โดย K คือค่าคงที่ซึ่งสัมพันธ์กับความสามารถในการดูดซับ ดังนั้นค่า K ยิ่งมากความสามารถใน 
การดูดซับยิ่งมาก ส่วนค่า 1/ท คือค่าคงที่พลังงานของการดูดซับ โดยที่ค่า ท ท่ีมากกว่า 1 หมายถึงการดูด 
ซับเกิดขึ้นได้ดี เนื่องจากความชินของ 1/ท โดยทั่วไปต้องน้อยกว่า 1 (Vanloon และ Duffy, 2000) ย่ิง 
ความชันกราฟมากความสามารถในการดูดซับยิ่งเกิดไต้ดี
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รูปที่ 4.15 สมดุลการดูดซับแคดเมียมตามความสัมพันธ์ไอโซเทอมการดูดซับแบบแลงเมียร์ 

จากรูปท่ี 4.15 สามารถเขียนเป็นสมการเชิงเสันได้ดังสมการที่ 4.3

(R2 = 0.9874)1/X = 0.00001 +0.0326 (1/Cc) (4.3)
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รูปที่ 4.16 สมดุลการดูดซับแคดเมียมตามความสัมพันธ์ไอโซเทอมการดูดซับแบบฟรุนด์ลิช 

จากรูปที่ 4.16 สามารถเขียนเป็นสมการเชิงเสันได้ดังสมการที่ 4.4

Log X  = 0.4173Log Ce -  0.2198 (R2 = 0.9969) ------------ (4.4)

เมื่อเปรียบเทียบจากสมการเชิงเสันที่ได้ในสมการ (4.3) และ (4.4) และค่า R2 พบว่าสมดุลการ 
ดูดซับของแคดเมียม เป็นไปตามความสัมพันธ์ของ ฟรุนด์ลิช โดยจากสมการที่ (4.4) LogK มีค่าเท่ากับ 
-0.2198 และ ใ/ท มีค่าเท่ากับ 0.4173 ดังนั้นค่า K คือ 0.60 และ ท คือ 2.40 โดยสามารถเปรียบเทียบ 
ค่าคงที่ในการดูดซับนิกเกิลและแคดเมียมจากสมการของ ฟรุนด์ลิชได้ดังตารางที่ 4.8
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ตารางท่ี 4.8 ค่าคงที่ในการดูดซับแคดเมียมและนิกเกิลจากสมการของฟรุนด์ลิช

ค่าคงท่ี แคดเมียม นิกเกิล
K 0.60 0.81
ท 2.40 2.65

1/ท 0.42 0.38

เมื่อเปรียบเทียบผลการทดลองจากตารางที่ 4.8 ซิลิกาเจลเคลือบเหล็กออกไซด์มีความสามารถ 
ในการดูดซับนิกเกิลได้ดีกว่าแคดเมียม ที่ภาวะในการกำจัดเหมือนกันและนี้าหนักตัวดูดซับเท่ากัน โดย 
ค่าคงที่ K และ 1/ท สามารถนำไปคำนวณและคาดการณ์สถานการณ์เมื่อนำตัวดูดซับไปใช้กำจัด 
แคดเมียมและนิกเกิลออกจากนำเสียในระบบกำจัดนํ้าเสียหรือ ใช้ในการศึกษาทดลองต่อไป ไอโซเทอม 
แบบฟรุนด์ลิชที่มีความสัมพันธ์กับการดูดซับแคดเมียมและนิกเกิลของซิลิกาเจลเคลือบเหล็กออกไซด์ 
สามารถอธิบายได้ว่าเป็นการดูดซับแบบหลายชั้นบนพื้นผิว คือ เมื่อพื้นผิวของตัวดูดซับดูดซับในชั้น 
แรกแล้วยังสามารถเกิดการดูดซับได้ในชั้นต่อไปได้อีก ทำให้ไม'สามารถทำนายการดูดซับสูงสุดจาก 
ความสัมพันธ์นี้ได้ (Vanloon และ Duffy, 2000) และจากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าการกำจัด 
แคดเมียมและนิกเกิลโดยใช้ซิลิกาเจลที่ใช้แล้วเคลือบเหล็กออกไซด์เป็นการกำจัดแบบการแลกเปลี่ยน 
ไอออน
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4.7 การทดสอบกับนำเสียจร็ง

ผลการศึกษาลักษณะภายนอกของนํ้าเสียจริงท่ีใช้ศึกษา พบว่าในนํ้าเสียโลหะแคดเมียม ใส ไม' 
มีสี และไม่มีกลิ่น ส่วนในนํ้าเสียโลหะนิกเกิล ใส มีสีเขียวอ่อน ไม่มีกลิ่น เมื่อนำไปวัด pH ในนํ้าเสีย 
แคดเมียมมี pH เริ่มต้นเท่ากับ 2.25 และในนํ้าเสียนิกเกิลมี pH เริ่มต้นเท่ากับ 2.51 จึงทำการเติม NaOH 
1 M ลงไปเพื่อปรับ pH ของนี้าเสียแคดเมียมให้มีค่าเท่ากับ 6.92 และของนี้าเสียนิกเกิลให้มีค่าเท่ากับ 7.08 
แล้วนำไปวัดหาปริมาณโลหะหนักเริ่มต้น พบว่านี้าเสียมีความเข้มข้นของแคดเมียมและนิกเกิลเริ่มต้น 
เท่ากับ 35.21 mg/L และ 42.46 mg/L ตามลำดับ จากนั้นปีเปตนํ้าเสียมา 25 ml ใส่ในซิลิกาเจลเคลือบ
เหล็กออกไซด์ที่ชั่งเตรียมไว้ 0.25 g นำไปเขย่า 30 นาที แล้วกรองแยกซิลิกาเจลและนำสารละลายที่ไต้ไป 
วัดหาความเข้มข้นของโลหะที่เหลือด้วย FAAS ผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 4.9

ตารางท่ี 4.9 ความสามารถและประสิทธิภาพในการกำจัดแคดเมียมและนิกเกิลจากนํ้าเสียจริง 
ด้วยซิลิก'นจลที่ใช้แล้วเคลือบด้วยเหล็กออกไซด์

สารละลายโลหะ ความเข้มข้น 
เริ่มด้น 
(mg/L)

ความเข้มข้น 
สุดท้าย 
(mg/L)

Adsorption Capacity 
(mg/g)

% Removal

แคดเมียม 35.21 5.45 2.98±0.00 84.52
นิกเกิล 42.46 16.33 2.61 ±0.02 61.55

มาตรฐานนํ้าทิ้งตามประกาศกระทรวงวิทยาศาสตร์เทคโนโลยีและสิ่งแวดล้อม กำหนดความ 
เข้มข้นขณะที่ระบายออกจากโรงงานอุตสาหกรรมนิคมอุตสาหกรรมต้องมีแคดเมียมไม่เกิน 0.03 mg/L 
และต้องมีนิกเกิลไม,เกิน 1.0 mg/L (ประกาศกระทรวงวิทยาศาสตร์ เทคโนโลยีและสิ่งแวดล้อมฉบับที่3, 
2539) ซึ่งจากการทดลอง พบว่าในนํ้าเสียยังมีแคดเมียมเหลืออยู่ที่ความเข้มข้น 5.45 mg/L และมีนิกเกิล 
เหลืออยู่ที่ความเข้มข้น 16.33 mg/L ซึ่งมากกว่าเกณฑ์ที่กำหนดไว้ ดังนั้นจึงต้องใช้ปริมาณซิลิกาเจล 
เคลือบด้วยเหล็กออกไซด์มากกว่าในการทดลองนี้ อย่างไรก็ดีประสิทธิภาพการกำจัดโลหะหนักออก 
จากนั้าเสียที่มาจากแหล่งอื่นอาจมีความแตกต่างกัน เนื่องจากความเข้มข้นเริ่มต้นของโลหะหนักและ 
องค์ประกอบต่างๆในนั้าเสียท่ีแตกต่างกันไป ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบจากผลการทดลองที่ใช้กำจัดโลหะ 
หนักในนี้าเสียสังเคราะห์ พบว่าความสามารถในการกำจัดโลหะหนักถดลง อาจเกิดเนื่องจากในนี้าเสีย
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จริงมีแคทไอออนและแอนไอออนเจือปนอยู่เป็นจำนวนมากจึงส่งผลกระทบต่อการกำจัดแคดเมียมและ 
นิกเกิลของซิลิกาเจลที่ใช้แล้วเคลือบด้วยเหล็กออกไซด์

4.8 ศึกษาผลของ pH ต่อการชะออกของโลหะหนักจากตัวดูดซับที่เตรียมได้เมื่อจับโลหะหนักแล้ว

การศึกษาผลของ pH ต่อการชะออกของโลหะหนักจากตัวดูดซับที่เตรียมได้ เพื่อให้รู้ถึง pH ท่ีมี 
ผลเมื่อนำตัวดูดซับที่เตรียมได้ที่จ ับโลหะหนักไว้ไปกำจัดด้วยวิธีการที่เหมาะสมต่อไป เช่นการนำไป 
ผสมในปูนซีเมนต์ก่อนนำไป^งกลบ โดยเมื่อนำตัวดูดซับที่เตรียมได้ที่จับโลหะแคดเมียมและนิกเกิลบน 
ตัวดูดซับไว้เท่ากับ 3.92 mg/g Silica gel และ 3.65 mg/g Silica gel ตามลำดับ มาทำการชะออกด้วยนํ้า 
กลั่นที่ปรับ pH เท่ากับ 3, 4, 5 และ 6 ได้ผลการทดลองดังตารางที่ 4.10

ตารางท่ี 4.10 การชะออกของโลหะหนักจากตัวดูดซับที่เตรียมได้เมื่อจับโลหะหนักแล้วที่ pH ต่างๆ

pH Cd Ni
ปริมาณการชะออก %การชะออก ปริมาณการชะออก %การชะออก

(mg/L) จากตัวดูดซับ (mg/L) จากตัวดูดซับ
Mean+SD Mean+SD

3 0.30+0.00 7.65 0.24+0.01 0.63
4 n.d. - n.d. -
5 n.d. - n.d. -
6 n.d. - n.d. -

n.d. = not detectable หรืออาจมีแคดเมียมอยู่ในระดับความเข้มข้นน้อยกว่า 0.028 mg/L และ 
นิกเกิลที่ระดับความเข้มข้นน้อยกว่า 0.14 mg/L ซึ่งเป็น Limit of Detection ของการวิเคราะห์แคดเมียม 
และนิกเกิลด้วยเทคนิค FAAS

พบว่านิกเกิลและแคดเมียมที่ถูกจับไว้บนตัวดูดซับจะไม่ถูกชะออกมาด้วยนำที่มี pH สูงกว่า 3 
ซึ่งที่ pH สูงกว่า 3 ตัวเหล็กออกไซด์ก็ไม่ถูกชะออกมาจากตัวดูดซับเช่นกัน ผลการทดลองนี้บ่งชี้ว่าตัวดูด 
ซับที่ใช้แล้วมีความเสถียรและบ่งบอกถึงการนำตัวดูดซับที่ใช้แล้วไปกำจัดดังนี้ การนำไปเป็นส่วนผสม
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ของปูนซีเมนต์ หรือนำไปผิงกลบควรระวังพื้นที่ที่มีสภาพดินที่มีความเป็นกรดสูงเพราะนํ้าที่ผ่านดินจะ 
มีภาวะเป็นกรดและจะทำให้โลหะที่จับอยู่บนตัวดูดซับเกิดการหลุดออกมา แต่สามารถนำไปผิงกลบใน 
พื้นที่ปกติได้เนื่องจากในพื้าธรรมชาติมีค่า pH ที่ไม่สามารถชะโลหะแคดเมียม นิกเกิล รวมถึงเหล็กที่ 
เคลือบบนผิวชิลิกาเจลให้หลุดออกมาได้
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