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บทคัดย่อ 
งานวิจยันี้มีวัตถุประสงค์เพื่อก าจัดไอออนสังกะสีจากน้ าเสียเส้นด้ายยาง โดยศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของ

กระบวนการตกตะกอน โดยใช้สารตกตะกอน 3 ชนิด ได้แก่ (โซเดียมไฮดรอกไซด์ แคลเซียมไฮดรอกไซด์ และ
โซเดียมซัลไฟด์) ศึกษาปริมาณของสารตกตะกอน เวลาการกวน เวลาการตกตะกอน และเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพในการก าจัดไอออนสังกะสีของสารตกตะกอนแต่ละชนิด ผลการทดลองพบว่าสภาวะที่เหมาะสม                
ในการก าจัดไอออนสังกะสีด้วยวิธีการตกตะกอนคือใช้โซเดียมซัลไฟด์เข้มข้น ร้อยละ 10 โดยน้ าหนักต่อปริมาตร 
ปริมาณ 26.67 มิลลิลิตร ต่อน้ าเสีย 1 ลิตร อัตรากวนเร็ว 100 รอบต่อนาที เวลา 1 นาที อัตรากวนช้า 30 รอบ
ต่อนาที เวลา 30 นาที ปล่อยให้ตกตะกอน 60 นาที น้ าหลังบ าบัดมีปริมาณไอออนสังกะสี 0.13 ± 0.05 มิลลิกรมั
ต่อลิตร คิดเป็นประสิทธิภาพในการก าจัดร้อยละ 99.99 ± 0.03 นอกจากนี้ยังมีค่าพีเอช 4.77 ± 0.01 การน า
ไฟฟ้า 10.55 ± 0.06 ไมโครซีเมนส์ต่อเซนติเมตร ซีโอดี 1,643.84 ± 91.32 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาณของแข็ง
แขวนลอย 4.50 ± 1.00 มิลลิกรัมต่อลิตร มีค่าใช้จ่ายในการบ าบัด 91.32 บาทต่อน้ าเสีย 1 ลูกบาศก์เมตร 
ค าส าคัญ: ไอออนสังกะสี น้ าเสียจากการผลิตเส้นด้ายยาง การตกตะกอน  

 
ABSTRACT 

The objective of this research was to remove zinc ions from rubber thread wastewater. 
The experiment was conducted by studying the optimum conditions of the precipitation 
process, i.e. the precipitant types (Sodium hydroxide, calcium hydroxide and sodium sulfide), 
amount of the precipitant, stirring time, settling time and comparison of zinc removal efficiency 
for each coagulant. The results showed that the optimum condition for the removal of zinc ions 
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by the precipitation method was to use sodium sulfide at a concentration of 10% by weight/volume 
at a volume of 26.67 mL per 1 L of wastewater, fast stirring rate 100 rpm for 1 minute, slow stirring 
rate 30 rpm for 30 minutes and and the settling time for 60 minutes. The zinc content of water 
after treatment was 0 . 1 3  ± 0 . 0 5  mg/L, corresponding to 9 9 . 9 9  ± 0.03 %  removal efficiency. 
Moreover, pH value 4.77 ± 0.01, conductivity 10.55 ± 0.06 µS/cm, COD 1,643.84 ± 91.32 mg/L. and 
suspended solids 4.50 ± 1.00 mg/L were obtained. The cost of wastewater treatment was 91.32 
baht per cubic meter of wastewater. 
Keyword:  Zinc ion, Rubber thread wastetwater, precipitation 
 

1. บทน า 
 เส้นด้ายยางเป็นวัตถุดิบที่ส าคัญในการผลิต
สินค้าในกลุ่มอุตสาหกรรมสิ่งทอ อุปกรณ์กีฬา รองเท้า
สตรี และวัสดุทางการแพทย์ การผลิตเส้นด้ายยางเริ่ม
จากขนส่งน้ ายางพาราดิบสู่โรงงานแปรรูป ซึ่งมีการเติม
แอมโมเนียผสมลงในน้ ายาง เพื่อไม่ให้น้ ายางเกิด                         
การเน่าเสีย ในขั้นตอนการผลิตจะน าน้ ายางดิบผสม
สารเคมีที่ใช้ในการปรับปรุงสภาพยาง โดยมีซิงค์ออกไซด์ 
(ZnO) เป็นส่วนผสมหลัก น้ ายางดิบที่ผสมสารเคมีจะ
ส่งไปยังถังอัดกรอง และฉีดเป็นเส้นด้ายยาง ท าให้คงรูป
ด้วยกรดแอซิติก ตามด้วยการล้างเส้นด้ายยางที่ได้ด้วย
น้ าร้อน เพื่อท าความสะอาดสารเคมีซึ่งติดที่ผิวด้านนอก
ของเส้นยาง จากกระบวนเหล่านี้ ท าให้น้ าเสียที่เกิดจาก
การผลิตเส้นด้ายยาง มีค่าซีโอดีสูงจากการใช้กรด                  
แอซิติก แอมโมเนีย และสารเคมีที่ใช้ในการให้เส้นยาง
คงรูปซึ่งมีสังกะสีเป็นองค์ประกอบ ไอออนสังกะสีที่
ปนเปื้อนในน้ า เสียถ้าก าจัดออกไม่หมดจะยับยั้ ง                       
การท างานของแบคทีเรียในระบบบ าบัดน้ าเสียทาง
ชีวภาพ ท าให้ระบบบ าบัดน้ าเสียชีวภาพล้มเหลว ส่งผล
กระทบต่อสิ่งแวดล้อม ดังนั้นจึงมีความจ าเป็นต้อง
ก าจัดไอออนสังกะสีออกก่อนที่จะน าน้ าเสียเข้าสู่ระบบ
บ าบัดทางชีวภาพ การก าจัดสารประเภทโลหะหนักที่
ปนเปื้ อนในน้ า เสีย โดยทั่ ว ไปจะใช้กระบวนการ

ตกตะกอนทางเคมี (Chemical precipitation) ซึ่งเป็น
กระบวนการเปลี่ยนรูปสารที่อยู่ในรูปสารละลายให้เป็น
รูปของแข็งที่ไม่ละลายน้ า โดยเติมสารเคมีผสมกับน้ าเสีย 
เกิดปฏิกิริยาเคมีท าให้สามารถแยกมลสารในรูปของแข็ง
ที่ ไม่ต้องการออกจากน้ าเสีย ของแข็งที่ตกตะกอน
สามารถแยกออกจากสารละลายน้ าโดยการตกตะกอน 
หรือการกรอง  [1–3] กระบวนการตกตะกอนทางเคมีของ
โลหะหนักมีหลายรูปแบบ เช่น การตกตะกอนในรูปไฮดร
อกไซด์ (Hydroxide precipitation) การตกตะกอนในรูป
ซัลไฟด์ (Sulfide precipitation) การตกตะกอนในรูป
ค า ร์ บ อ เ น ต  ( Carbonate precipitation) [4-5]                     
การตกตะกอนผลึกไฮดรอกไซด์ เป็นการตกตะกอน
แบบดั้ ง เดิม โดยเติมสาร เคมี  ได้แก่ปูนขาวหรื อ
แคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) หรือโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
(NaOH) การตกตะกอนผลึกไฮดรอกไซด์สามารถใช้กับ
น้ าเสียได้หลายประเภท แต่มีข้อจ ากัดคือโลหะไฮดรอกไซด์ 
มีสมบัติแอมโฟเทอริก (Amphoteric property) คือ                    
ไม่สามารถตกตะกอนที่พีเอชใดพีเอชหนึ่ง โดยค่าพีเอช
ทีเ่หมาะสมส าหรับนิกเกิลคือ 10.0 – 10.5 ส าหรับสังกะสี
คือ 9.0 – 9.5 และส าหรับทองแดงคือ 8.5 – 9.5 [6] และ
สารประกอบโลหะไฮดรอกไซด์สามารถละลายถ้าพีเอช
เปลี่ยนจากค่าที่ตกตะกอนผลึก [7] การตกตะกอนผลึก
ซัลไฟด์ ซัลไฟด์ที่ใช้ในการตกตะกอนมีหลายรูปแบบ
ได้แก่ รูปแบบที่ละลายน้ าได้ เช่นโซเดียมซัลไฟด์ 
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(Na2S) โซเดียมไฮโดรเจนซัลไฟด์ (NaHS) รูปแบบที่
ละลายได้เล็กน้อยเช่นแคลเซียมซัลไฟด์ (CaS) รูปแบบ
ที่ไม่ละลายน้ า เช่น เฟอร์รัสซัลไฟด์ (FeS) หรือรูปแบบ
แก๊ส เช่น ไฮโดรเจนซัลไฟด์ (H2S) [8] การตกตะกอน
โลหะหนักโดยใช้สารประกอบซัลไฟด์ เป็นวิธีที่มี
ประสิทธิภาพสูงเมื่อเทียบกับการใช้สารตกตะกอนชนิด
อื่น เนื่องจากตะกอนในรูปโลหะหนักซัลไฟด์มีค่า
ความสามารถในการละลายต่ า [9] ในส่วนของค่าพีเอช
ในน้ าเสียนั้น ค่าพีเอชที่เหมาะสมในกระบวนการแบบ
ซัลไฟด์อยู่ในช่วงพีเอชที่เป็นกลางไปจนช่วงที่เป็นด่าง
เล็กน้อย หากพีเอชเป็นกรดจะท าให้โลหะถูกก าจัดได้
น้อยและเป็นสาเหตุให้เกิดแก๊สไฮโดรเจนซัลไฟด์ [10]                         
การตกตะกอนผลึกคาร์บอเนต ส่วนใหญ่ใช้โซเดียม
คาร์บอเนตหรือโซดาแอช (Na2CO3) หรือโซเดียม                 
ไ บ ค า ร์ บอ เ น ต  (NaHCO3) ก า ร ต ก ตะกอนผลึ ก
คาร์บอเนต เหมาะส าหรับการตกตะกอนแคดเมียม 
นิกเกิล และตะกั่ว และมีค่าพีเอชที่เหมาะสมในการ
ตกตะกอนต่ ากว่าในกรณีของการตกผลึกไฮดรอกไซด์ 
และไม่ท าให้เกิดกลิ่นเหม็นของแก๊สไฮโดรเจนซัลไฟด์ 
อีกทั้งสลัดจ์ที่เกิดขึ้นจะตกตะกอน และรีดน้ าออกได้
ง่ายกว่าการตกผลึกไฮดรอกไซด์ [11-12] งานวิจัยนี้มี
วัตถุประสงค์เพื่อศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของสาร
ตกตะกอนสามชนิ ด  คื อ โซ เดี ยม ไฮดรอกไซด์  
แคลเซียมไฮดรอกไซด ์และโซเดียมซัลไฟด์ ในการก าจัด
ไอออนสังกะสีในน้ าเสียโรงงานเส้นด้ายยาง รวมถึง
เปรียบเทียบประสิทธิภาพการก าจัดไอออนสังกะสีใน
น้ าเสียระหว่างสารตกตะกอนท้ังสามชนิด  
 

2. วัสดุ อุปกรณ์ และวิธีการ 
2.1 วัสดุและสารเคมี 

 สารเคมี 
 สารเคมี เกรดส าหรับวิ เคราะห์  ได้แก่  
โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) แคลเซียมไฮดรอกไซด์ 

(Ca(OH)2 โซเดียมซัลไฟด์ (Na2S) สารละลายมาตรฐาน
สังกะสี ซิลเวอร์ซัลเฟต (Ag2SO4) โพแทสเซียมไดโครเมต 
( K2 Cr2 O7 )  เ ฟ อ ร์ รั ส แ อ ม โ ม เ นี ย ม ซั ล เ ฟ ต 
(FeSO4.(NH4)SO2.6H2O) เฟอร์โรอินอินดิเคเตอร์ สาร
ซินครอน (C20H15N4NaO6) และกรดซัลฟูริกเข้มข้น 
(H2SO4) ของบริษัท Ajax finchem, Australia  
 ตัวอย่างน้ าเสียจากโรงงานผลิตเส้นด้ายยาง
โดยเก็บตัวอย่างน้ าแบบจ้วง ( grab sample) จาก                 
บ่อพัก น้ าเสีย เก็บตัวอย่างสัปดาห์ละ 1 ครั้ง เป็นเวลา 
6 สัปดาห์ 

อุปกรณ์ 
เครื่องวัดค่าพีเอช ยี่ห้อ CyberScans รุ่น 

PC 200 เครื่องวัดค่าการน าไฟฟ้า ยี่ห้อ CyberScan 
รุ่น CON 410 เครื่องทดสอบการตกตะกอนจาร์เทสต์ 
ยี่ห้อ VELP รุ่น FP4 และเครื่องวัดค่าการดูดกลืนแสง 
ยี่ห้อ PG Instrument รุ่น T110 

2.2 วิธีทดลอง 
(1) เตรียมสารรวมตะกอน 3 ชนิด ได้แก่

โซเดียมไฮดรอกไซด์ โซเดียมซัลไฟด์ และแคลเซียม-
ไฮดรอกไซด์ ที่ความเข้มข้นร้อยละ 10 โดยน้ าหนักต่อ
ปริมาตร 

(2) ศึ ก ษ า ชนิ ด แ ละป ริ ม าณของส า ร
ตกตะกอน ทดลองด้วยเครื่องจาร์เทสต์ ด้วยสภาวะ
ดังนี้ ปริมาตรน้ าเสีย 300 มิลลิลิตร อัตรากวนเร็ว 100 
รอบต่อนาที เวลา 1 นาที อัตรากวนช้า 20 รอบต่อนาที 
เวลา 30 นาที และเวลาตกตะกอน 60 นาที [13] โดย
แปรผันชนิดและปริมาณของสารรวมตะกอน วิเคราะห์
ปริมาณไอออนสังกะสีหลังการบ าบัด เลือกชนิดและ
ปริมาณของสารตกตะกอนที่มีประสิทธิภาพสูงที่สุดใน
การก าจัดไอออนสังกะสี น าไปทดลองหาเวลากวนช้า 

(3) ศึกษาเวลากวนช้า โดยใช้ชนิดและ
ปริมาณของสารตกตะกอนที่ได้จากข้อ (1) อัตรากวน
เร็ว 100 รอบต่อนาที เวลา 1 นาที อัตรากวนช้า 20 
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รอบต่อนาที แปรผันเวลากวนช้าที่ 15, 30, 45, 60 
นาที และเวลาตกตะกอน 60 นาที เลือกเวลากวนช้าที่
มีประสิทธิภาพสูงที่สุดในการก าจัดไอออนสังกะสี น าไป
ทดลองหาเวลาตกตะกอน 

(4) ศึกษาเวลาตกตะกอน โดยใช้ชนิดและ
ปริมาณของสารตกตะกอนที่ได้จากข้อ (1) อัตรากวน
เร็วที่ความเร็ว 100 รอบต่อนาที เวลา 1 นาที อัตรา
กวนช้าที่ความเร็ว 20 รอบต่อนาที เวลากวนช้าที่ได้

จากข้อ (2) แปรผันระยะเวลาตกตะกอน 30, 60, 90, 
120, 150 นาที เลือกเวลาตกตะกอนที่มีประสิทธิภาพ
สูงที่สุดในการก าจัดไอออนสังกะสี  

(5) เปรียบเทียมสมบัติของน้ าเสียก่อนและ
หลังบ าบัดด้วยสารตกตะกอนในสภาวะที่เหมาะสมที่ได้
จากการทดลองในข้อ (1) – (3) โดยวิเคราะห์สมบัติของ
น้ าตามตารางที่ 1 ทั้งนี้ในแต่ละการทดลองจะท าซ้ า                                                            
3 ครั้ง 

 
ตารางที่ 1 วิธีการวิเคราะห์สมบัติของน้ าเสีย 

พารามิเตอร์ วิธีการ หมายเหตุ 
พีเอช ใช้เครื่องวัดพีเอช [14] 
การน าไฟฟ้า ใช้เครื่องวัดการน าไฟฟ้า [14]  
ของแข็ง
แขวนลอย 

กรองน้ าตัวอย่างที่ผสมเป็นเนื้อเดียวกันผ่านกระดาษกรอง GF/C (Glass-fiber 
filter) ที่ทราบน้ าหนัก แล้วน ากระดาษกรองพร้อมตะกอนท่ีค้างอยู่ด้านบนไปอบที่
อุณหภูมิ 103 – 105 องศาเซลเซียส จนได้น้ าหนักคงที่  

[14]  

ซีโอดี วิเคราะห์ปริมาณโพแทสเซียมไดโครเมตที่เหลือจากการออกซิไดส์สารอินทรีย์ใน 
น้ าเสียภายใต้สภาวะกรดที่อุณหภูมิสูง โดยการไทเทรตด้วยสารละลายมาตรฐาน
เฟอรัสแอมโมเนียมซัลเฟต ใช้เฟอร์โรอินเป็นอินดิเคเตอร์  

[14]  

ไอออนสังกะสี ใช้เทคนิคสเปกโทรโฟโตเมทรี โดยให้ไอออนสังกะสีท าปฏิกิริยากับสารซินครอน 
(Zincon; 2-carboxy-2′-hydroxy-5′-sulfoformazylbenzene) ในสภาวะด่าง 
(พีเอช 9) ได้สารประกอบเชิงซ้อนสีแดง วัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 
620 นาโนเมตร 

[15,16]  

 
(6) ค านวณประสิทธิภาพการก าจัดไอออน

สังกะสี จากสูตร ((C0-C1)/C0) x 100 เมื่อ C0 คือ ค่าที่
วิเคราะห์ได้ของตัวอย่างน้ าเสียก่อนทดลอง และ C1 คือ
ค่าที่วิเคราะห์ได้ในตัวอย่างน้ าเสียหลังการทดลอง  

 

3. ผลการวิจัยและอภิปราย 
3.1 ลักษณะของน  าเสียจากการผลิตเส้นด้ายยาง 

น้ าเสียที่เกิดจากกระบวนการผลิตเส้นด้าย
ยาง ส่วนใหญ่เกิดจากการล้างเส้นด้ายยางในถาด                   
น้ าร้อน และการใช้กรดแอซิติกเพื่อให้เส้นยางคงรูป          
น้ าเสียมีสีขาวขุ่น และมีสารเจือปนมากโดยเฉพาะ

ไอออนของสังกะสี เนื่องจากในในโรงงานสังเคราะห์
เส้นด้ายยางพารางมีการเติมซิงค์ออกไซด์ (ZnO) เป็น
ตั ว เ ร่ งปฏิ กิ ริ ย าส าหรับปฏิกิ ริ ย าวั ลคาไนเซ ชัน 
(Vulcanization) ของเนื้อยางพารากับซัลเฟอร์เพื่อให้
เกิดการเรียงตัวของโมเลกุลอีลาสโทเมอร์ (Elastomer) 
ในเนื้อยาง นอกจากนี้ยังมีการเติมสารเติมแต่ง เช่น 
zinc-2-ercaptobenzothiazole (ZMBT) ท าให้น้ าทิ้ง
มีความเป็นกรดสูง โดยมีค่าเฉลี่ยพีเอชเท่ากับ 7.96 ± 
0.02 และมีปริมาณไอออนสังกะสีปะปนในปริมาณสูง 
โดยมีปริมาณเฉลี่ยของไอออนสังกะสีเท่ากับ 909.06 ± 
38.56 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาณไอออนสังกะสีในน้ า
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เสียมีผลต่อประสิทธิภาพของระบบบ าบัดน้ าเสียแบบ
ชีวภาพเนื่องจากสังกะสีเป็นสารต้านแบคทีเรีย [17-18] 
จึงรบกวนระบบทางชีวภาพในการบ าบัดน้ าเสียทั้งแบบ
ใช้ออกซิ เจน และไม่ ใ ช้ออกซิ เจน โดยไปยับยั้ ง                                                     
การเจริญเติบโต หรือลดความสามารถในการท างาน
ของจุลินทรีย์ ท าให้ระบบบ าบัดน้ าเสียท างานไม่เต็ม
ประสิทธิภาพ และอาจล้มเหลวได้  ดังนั้นจึงต้องมี
ขั้นตอนการก าจัดไอออนสังกะสีออกจากน้ าเสียก่อนที่
น าน้ าเสียไปบ าบัดด้วยระบบชีวภาพต่อไป 

3.2 ปัจจัยท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพในการก าจัด
ไอออนสังกะสีด้วยกระบวนการตกตะกอนทางเคมี 

3.2.1 ป ริ ม าณที่ เ ห ม า ะ สมข อ ง ส า ร
ตกตะกอน 

ศึกษาปริมาณที่ เหมาะสมของสาร
ตกตะกอนแต่ละชนิด ต่อปริมาตรน้ าเสีย 300 มิลลิลติร 
ได้ผลวิเคราะห์แสดงในภาพที ่1 – 3 

 

 
ภาพที ่1 ประสิทธิภาพการก าจัดไอออนสังกะสีด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้นร้อยละ 10 โดยน้ าหนัก                     
ต่อปริมาตร ที่ปริมาณแตกต่างกัน 

 
ภาพที ่2 ประสิทธิภาพการก าจัดไอออนสังกะสีด้วยโซเดียมซัลไฟด์ความเข้มข้นร้อยละ 10 โดยน้ าหนักต่อปริมาตร                
ที่ปริมาณแตกต่างกัน 
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ภาพที ่3 ประสิทธิภาพการก าจัดไอออนสังกะสีด้วยแคลเซียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้นร้อยละ 10 โดยน้ าหนัก                    
ต่อปริมาตร ที่ปริมาณแตกต่างกัน 
   

ผลการทดลองพบว่าชนิดและปริมาณ
ของสารตกตะกอนมีผลต่อประสิทธิภาพการก าจัด
ไอออนสังกะสีในน้ าเสีย  

การใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ เข้มข้น               
ร้อยละ 10 โดยน้ าหนักต่อปริมาตรเป็นสารตกตะกอน 
พบว่า ปริมาณการใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ 12 มิลลิลิตร
ต่อน้ าเสีย 300 มิลลิตร มีประสิทธิภาพในการก าจัด
ไอออนสังกะสีสูงที่สุด คือร้อยละ 99.09 ± 0.03 โดยมี
ป ริ ม าณไอออนสั ง กะสี หลั งบ าบั ด  8.28 ± 0.26 
มิลลิกรัมต่อลิตร ค่าพี เอชของน้ าหลังบ าบัดมีค่า                    
10.83 ± 0.02 ทั้งนี้ไอออนสังกะสีที่ถูกก าจัดจะอยู่ใน
รูปตะกอน Zn(OH)2 โดยมีปฏิกิริยาที่ เกิดขึ้นตาม
สมการ [19]  
 

Zn2+ + 2NaOH  Zn(OH)2 (s) + 2Na+ 

 
การตกตะกอนผลึกไฮดรอกไซด์มี

ข้อจ ากัด คือโลหะไฮดรอกไซด์มีสมบัติแอมโฟเทอริก 
คือไม่สามารถตกตะกอนที่พีเอชใดพีเอชหนึ่ง โดย                                 

ค่าพี เอชที่ เหมาะสม ส าหรับสังกะสีคือ 9.0 – 9.5                    
การเติมปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่มากเกินไปท าให้ 
โลหะไฮดรอกไซด์สามารถละลาย ถ้าพีเอชเปลี่ยนจาก
ค่าที่ตกตะกอนผลึก [7] 

การใช้โซเดียมซัลไฟด์ร้อยละ 10 โดย
น้ าหนักต่อปริมาตร เป็นสารตกตะกอน พบว่าปริมาณ
โซเดียมซัลไฟด์ 9 มิลลิลิตรต่อน้ าเสีย 300 มิลลิลิตร มี
ประสิทธิภาพในการก าจัดไอออนสังกะสีสูงที่สุด คือ
ร้อยละ 99.99 ± 0.95 โดยมีปริมาณไอออนสังกะสีหลงั
บ าบัด 0.06 ± 0.34 มิลลิกรัมต่อลิตร ค่าพีเอชของน้ า
หลังบ าบัดมีค่า 4.80 ± 0.02 สังกะสีที่ถูกก าจัดจะอยู่ใน
รูปตะกอน ZnS (s) โดยมีปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นตามสมการ 
[19] และเมื่อเพิ่มปริมาณโซเดียมซัลไฟด์ถึงระดับหนึ่ง 
ประสิทธิภาพในการก าจัดไอออนสังกะสีจะมีแนวโน้ม
ลดลง 
 

Zn2+ + Na2S  ZnS (s) + 2Na+ 
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การใช้แคลเซียมไฮดรอกไซด์ร้อยละ 10 
โดยน้ าหนักต่อปริมาตรเป็นสารตกตะกอน เป็นสาร
ตกตะกอน พบว่าปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซด์ 17.5 
มิลลิลิตรต่อน้ าเสีย 300 มิลลิลิตร มีประสิทธิภาพใน
ก า ร ก า จั ด ไ อ ออน สั ง ก ะ สี สู ง ที่ สุ ด  คื อ ร้ อ ย ล ะ                        
98.85 ± 2.41 โดยมีปริมาณไอออนสังกะสีหลังบ าบัด 
10.42 ± 2.41 มิลลิกรัมต่อลิตร ค่าพีเอชของน้ าหลัง
บ าบัดมีค่า 12.39 ± 0.16 ไอออนสังกะสีที่ถูกก าจัดจะ
อยู่ในรูปตะกอน Zn(OH)2 โดยมีปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นตาม
สมการ [19]  
 

Zn2+ + Ca(OH)2   Zn(OH)2 (s) + Ca2+ 

 
สรุปได้ว่าการใช้โซเดียมซัลไฟด์  มี

ประสิทธิภาพสูงที่สุดในการก าจัดไอออนสังกะสีในน้ า
เสีย รองลงมาเป็นโซเดียมไฮดรอกไซด์ และแคลเซียม-
ไฮดรอกไซด์ตามล าดับ และเมื่อพิจารณาผลการทดลอง

ในภาพที่  2 การใช้โซเดียมซัลไฟด์ร้อยละ 10 โดย
น้ าหนักต่อปริมาตร ที่ปริมาตร 8 และ 9 มิล ลิตรต่อน้ า
เสีย 300 มิลลิลิตร  มีประสิทธิภาพในการก าจัดไอออน
สังกะสีใกล้เคียงกัน ดังนั้นเพื่อเป็นการลดปริมาณการ
ใช้สารตกตะกอนในการทดลองนี้จึงเลือกใช้โซเดียม
ซัลไฟด์ร้อยละ 10 โดยน้ าหนักต่อปริมาตร ปริมาณ                   
8 มิลลิตรต่อน้ าเสีย 300 มิลลิลิตร หรือคิดเป็น 26.67 
มิลลิลิตรต่อน้ าเสีย 1 ลิตร 

3.2.2 ผ ล ข อ ง เ ว ล า ก า ร ก ว น ช้ า ต่ อ
ประสิทธิภาพการก าจัดสังกะสี 

ทดลองโดยใช้โซเดียมซัลไฟด์เข้มข้น
ร้อยละ 10 โดยน้ าหนักต่อปริมาตร ปริมาณ 26.67 
มิลลิลิตรต่อน้ าเสีย 1 ลิตร อัตรากวนเร็ว 100 รอบต่อ
นาที เวลา 1 นาที อัตรากวนช้า 30 รอบต่อนาที ที่
ระยะเวลากวนช้าต่างกัน ปล่อยให้ตกตะกอน 60 นาที 
เก็บตัวอย่างส่วนใสมาวิเคราะห์หาปริมาณไอออนสังกะสี 
ทดลองซ้ า 4 ครั้ง ได้ผลวิเคราะห์แสดงในภาพที ่4

 

 
ภาพที ่4 ปริมาณไอออนสังกะสีในน้ าเสียเส้นด้ายยางหลังบ าบัดด้วยด้วยโซเดียมซัลไฟด์ เข้มข้นร้อยละ 10 โดย
น้ าหนักต่อปริมาตร ปริมาณ 26.67 มิลลิลิตร ต่อน้ าเสีย 1 ลิตร ที่ระยะเวลากวนช้าต่างกัน  
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การกวนช้ามีวัตถุประสงค์  เพื่อให้
ตะกอนที่เกิดขึ้นมีโอกาสสัมผัสกันมากขึ้น และเกิด              
การรวมตัวกันเป็นอนุภาคที่มีขนาดใหญ่ขึ้น เพื่อให้
ตะกอนมีน้ าหนักมากพอที่จะตกตะกอนออกจากน้ า 
[3,20] ผลการทดลองพบว่า เวลากวนช้ามีผลต่อ
ประสิทธิภาพการก าจัด ไอออนสังกะสี ในน้ า เสีย                  
การกวนช้าด้วยอัตรากวนช้า 30 รอบต่อนาที เวลา 30 
นาที มีประสิทธิภาพในการก าจัดสังกะสีสูงที่สุด และ
เมื่ อ เพิ่ มระยะเวลากวนช้านานมากขึ้นส่งผลให้
ประสิทธิภาพการก าจัดสังกะสีมีแนวโน้มลดลง 
เนื่องจากเวลาการกวนที่มากเกินไปจะส่งผลให้ตะกอน

ที่ จับตั วกันแล้ว เกิดการแตกตัวออก [19] ท า ให้
ประสิทธิภาพการก าจัดไอออนสังกะสีมีค่าน้อยลง 

3.2.3 ผ ล ข อ ง เ ว ล า ต ก ต ะ ก อ น ต่ อ
ประสิทธิภาพการก าจัดสังกะสี 

ทดลองโดยใช้โซเดียมซัลไฟด์เข้มข้น
ร้อยละ 10 โดยน้ าหนักต่อปริมาตร ปริมาณ 26.67 
มิลลิลิตร ต่อน้ าเสีย 1 ลิตรกวน อัตรากวนเร็ว 100 
รอบต่อนาที เวลา 1 นาที อัตรากวนช้า 30 รอบต่อนาที 
เวลา 30 นาที ปล่อยให้ตกตะกอนที่ระยะเวลาต่างกัน 
เก็บตัวอย่างส่วนใสมาวิเคราะห์หาปริมาณสังกะสี 
ทดลองซ้ า 4 ครั้ง ได้ผลวิเคราะห์แสดงในภาพที ่5 

 

 
ภาพที ่5 ปริมาณไอออนสังกะสีในน้ าเสียเส้นด้ายยางหลังบ าบัดด้วยด้วยโซเดียมซัลไฟด์เข้มข้นร้อยละ 10 โดย
น้ าหนักต่อปริมาตร ปริมาณ 26.67 มิลลิลิตร ต่อน้ าเสีย 1 ลิตร ที ่เวลาตกตะกอนต่างกัน 
  

การตกตะกอนเป็นการแยกตะกอนที่มี
ขนาดใหญ่ และมีน้ าหนักมากพอที่จะตกตะกอนได้เอง
ตามแรงโน้มถ่วง ท าให้ได้น้ าใส ผลการทดลองพบว่า
เวลาตกตะกอนมีผลต่อประสิทธิภาพการก าจัดสังกะสี
ในน้ าเสีย ที่เวลาตกตะกอน 60 นาที มีประสิทธิภาพ                 
ในการก าจัดสังกะสีสูงที่สุด คือร้อยละ 99.97 ± 0.02
และเมื่อเพิ่มระยะเวลาตกตะกอนนานมากขึ้นส่งผลให้

การก าจัดสังกะสีมีแนวโน้มลดลง ทั้งนี้เนื่องจากตะกอน
ผลึกไฮดรอกไซด์สามารถละลายกลับมาได้อีก [7] 

3.3 คุณภาพน  าเสียจากกระบวนการผลิต
เส้นด้ายยางยืดหลังการบ าบัดด้วยสารเคมี 

การเปรียบเทียบคุณภาพน้ าก่อนและหลัง
บ าบัดได้ด้วยโซเดียมซัลไฟด์ ได้ผลแสดงในตารางที ่2 
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ตารางที่ 2  ค่าเฉลี่ยคุณภาพน้ าเสียเส้นด้ายยางยืดก่อนและหลังบ าบัดด้วยโซเดียมซัลไฟด์ 

พารามิเตอร์ ก่อนบ าบัด หลังบ าบัด ค่ามาตรฐาน 
[21]  

ปริมาณสังกะสี (ส่วนในล้านส่วน) 909.06 ± 38.56 0.13 ± 0.05 ไม่เกิน 5.0 
พีเอช 4.58 ± 0.02 4.77 ± 0.01 5.5-9.0 
ความน าไฟฟ้า (ไมโครซีเมนส์ต่อเซนติเมตร) 7.96 ± 0.02 10.55 ± 0.06 - 
ซีโอดี (มิลลิกรัมต่อลิตร) 11,445.57 ± 1436.21 1,643.84 ± 91.32 ไม่เกิน 120.0 
ของแข็งแขวนลอย (มิลลิกรัมต่อลิตร) 51.64 ± 2.38 4.50 ± 1.00 ไม่เกิน 50.0 

ผลการทดลองพบว่าน้ าหลังบ าบัดมีปริมาณ
ไอออนสังกะสีลดลงอยู่ ในเกณฑ์มาตรฐานน้ าทิ้ง
อุตสาหกรรม แต่ยังมีค่าซีโอดี และค่าพีเอชของน้ าเสียที่
ยังไม่เป็นไปตามมาตรฐานน้ าทิ้ง อย่างไรก็ตามโรงงาน
ยังต้องน าน้ าเสียไปบ าบัดด้วยกระบวนการทางชีวภาพ
ต่อไป ซึ่งการก าจัดไอออนสังกะสีออกก่อนจะช่วยให้
ระบบบ าบัดน้ าเสียทางชีวภาพมีประสิทธิภาพมากขึ้น 

3.4 ค่าใช้จ่ายในการก าจัดไอออนสังกะสี ด้วย
กระบวนการตกตะกอนทางเคมี 

ค่าใช้จ่ายในการบ าบัดด้วยสารเคมีจะ
พิจารณาจากสารเคมีที่ ใ ช้ในการบ าบัดได้แก่สาร
ตกตะกอน และสารที่ใช้ในการปรับค่าความเป็นกรด
หลังการบ าบัดเพื่อให้มีค่าเท่ากับ 7 ดังนั้นสมการที่ใช้ใน
การค านวณต้นทุนการบ าบัดน้ า 1 หน่วย (บาทต่อ
ลูกบาศก์เมตร) เป็นดังนี ้

 
ต้นทุนการบ าบัดน้ า 1 หน่วย 
= ค่าใช้จ่ายสารตกตะกอน 1 หน่วย + 

ค่าใช้จ่ายในการปรับค่า pH 1 หน่วย 
ค่ า ใ ช้ จ่ า ยของสารตกตะกอน  ได้ แก่                        

ค่าโซเดียมซัลไฟด์ โดยใช้โซเดียมซัลไฟด์ร้อยละ 10 
โดยน้ าหนักต่อปริมาตร ปริมาณ 26.67 มิลลิลิตรต่อ น้ า
เสีย 1 ลิตร  

ค่าใช้จ่ายสารรวมตะกอน  

= (ปริ มาณโซ เดี ยมซั ล ไฟด์  x ราคา )/
1,000,000 

ปริมาณโซเดียมซัลไฟด์ = 4,960 มิลลิกรัม
ต่อลิตร เมื่อความหนาแน่นของโซเดียมซัลไฟด์ = 1.86 
กรัมต่อมิลลิลิตร และราคาโซเดียมซัลไฟด์ (เกรด
อุตสาหกรรม) ประมาณ 18,412 บาทต่อตัน 

ค่าใช้จ่ายสารตกตะกอน  

= (4,960  18,412) /1,000,000  
= 91.32 บาทต่อลูกบาศก์เมตร  
 
ในส่วนที่สองหลังการรวมตะกอนด้วย

โซเดียมซัลไฟด์ มีค่าใช้จ่ายในการปรับพีเอชของน้ าเสีย
ให้มีค่าเป็นกลาง น้ าหลังการตกตะกอนด้วยโซเดียม
ซัลไฟด์ มีค่าพีเอชเท่ากับ 4.77 ดังนั้นสารที่ใช้ในการ
ปรับพีเอชได้แก่ โซเดียมไฮดรอกไซด์ โดยใช้สารที่ความ
เข้มข้นร้อยละ 50 โดยมวลต่อปริมาตร ในการปรับค่าพี
เอช จากสมการ 

 
[OH]เริ่มต้น + [OH]ที่เติม  = [OH]ที่ต้องการ 
เนื่องจาก  NaOH             Na+  +  OH- 
เมื่อ pOH =14 – pH  และ pOH = -log[OH] 
pH เริ่มต้น =  4.77 
pOH เริ่มต้น =  14 - 4.77 
-log[OH] เริ่มต้น =  9.23 
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[OH] เริ่มต้น = 10(-9.23)  = 5.89  10-10 โมลต่อลิตร 
pH ที่ต้องการ = 7.00 
pOH ที่ต้องการ = 14.00 – 7.00 

[OH]ที่ต้องการ =10(-7.00) = 1.00  10-7 โมลต่อลิตร 

ดังนั้น [OH] ที่เติม  = [1.00  10-7 - 5.89  10-10 ]  

                        = 9.94  10-8 โมลต่อลิตร 
มวลโมเลกุลของ NaOH  = 40 กรัมต่อโมล 

ปริมาณ NaOH ที่เติม  = 40 [9.94  10-8]    

    = 3.98  10-6  กรัมต่อลิตร 
 

 ใช้ NaOH เข้มข้นร้อยละ 50 โดยน้ าหนัก 
ราคา 14.6 บาทต่อกิโลกรัม ในการปรับค่าพีเอชของน้ า
เสียค่าใช้จ่ายในการปรับพีเอช 

= 3.98  10-6 g/L x 50g/100g x 14.6 Bth./kg. x 1 
kg/103 g x 103 L/m3 

= 2.91  10-5  Bth./m3 (บาทต่อลูกบาศก์เมตร) 
 

ต้นทุนการบ าบัดน้ าเสีย = 91.32 + 2.91  10-5  
                              = 91.32 บาทต่อลูกบาศก์เมตร 

 
เนื่องจากค่าใช้จ่ายของโซเดียมไฮดรอกไซด์

เพื่อปรับ พีเอชมีค่าน้อยมากจึงท าให้ผลรวมต้นทุน                   
การบ าบัดน้ าด้วยสารรวมตะกอนทางเคมี มากจาก
ต้ นทุ นขอ ง โ ซ เ ดี ย มซั ล ไฟด์  เ มื่ อ เ ป รี ยบ เที ยบ
ประสิทธิภาพในการก าจัดไอออนสังกะสีกับราคา
สารเคมีได้ผลแสดงในตารางที่ 3 

 
ตารางที่ 3 เปรียบเทียบประสิทธิภาพและค่าใช้จ่ายในการก าจัดไอออนสังกะสีของสารตกตะกอนแต่ละชนิด 

สารตกตะกอน ปริมาณการใช้ 
(มิลลิกรัมต่อ

ลิตร) 

ราคาสาร
ตกตะกอน 

(บาทต่อตัน) 

ราคาในการก าจัด
ไอออนสังกะส ี

(บาทต่อน  าเสีย 1 
ลูกบาศก์เมตร) 

ประสิทธิภาพใน
การก าจัดไอออน

สังกะส ี
(ร้อยละ) 

โซเดียมซัลไฟด์ 4960 18412 91.32 99.99 ± 0.95 
โซเดียมไฮดรอกไซด์ 8520 14562 124.07 99.09 ± 0.03 
แคลเซียมไฮดรอกไซด์ 12890 7119 91.76 98.85 ± 2.41 

 
4. สรุปและข้อเสนอแนะ 

โ ร ง ง านผลิ ต เ ส้ นด้ า ย ย า งยื ด  ใ ช้ น้ า ย า ง                         
เป็นวัตถุดิบในการผลิต และใช้สารเคมีในกระบวนการ
ผลิตท าให้น้ าเสียที่เกิดจากกระบวนการผลิตเส้นด้าย
ยาง มีปริมาณสารอินทรีย์ และปริมาณสังกะสีในน้ าทิ้ง
สูง น้ าที่มีการปนเปื้อนด้วยสังกะสี เมื่อผ่านระบบบ าบัด
น้ าเสียทางชีวภาพ จะท าให้จุลินทรีย์ในระบบบ าบัดตาย 
และไม่สามารถท างานได้ ดังนั้นจึงมีความจ าเป็นที่
จะต้องก าจัดสังกะสีออกจากน้ าทิ้งก่อนที่จะน าน้ าไป

บ าบัดต่อด้วยระบบบ าบัดน้ าเสียทางชีวภาพ ซึ่งใน
งานวิจัยนี้จะก าจัดสังกะสีด้วยการตกตะกอนด้วย
สารเคมี โดยปัจจัยที่มีผลต่อประสิทธิภาพการบ าบัดน้ า
เสียด้วยกระบวนการรวมตะกอนทางเคมีคือ ชนิดและ
ปริมาณของสารรวมตะกอน เวลากวนช้า และ เวลา
ตกตะกอน โดยกระบวนการตกตะกอนทางเคมีมีข้อดี
คือ มีประสิทธิในการก าจัดสังกะสีที่ละลายปนเปื้อนอยู่
ในน้ าเสียสูงมาก ประมาณร้อยละ 98.00 – 99.99 ทั้งนี้
ขึ้นกับสารรวมตะกอนท่ีใช้ และมีข้อเสียคือ มีค่าใช้จ่าย
ด้านสารเคมี  ต้องควบคุมสภาวะในการรวมอย่าง
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เหมาะสม ทั้งปริมาณสารเคมีที่เติม สภาวะในการกวน
ที่เหมาะสม เกิดตะกอนหลังบ าบัดปริมาณมาก และ
ตะกอนที่เกิดขึ้นอยู่ในรูปสารประกอบ รวมทั้งมีสาร
ผสมอื่นๆ เจือปน มีกลิ่นระหว่างการบ าบัดและหลัง       
การบ าบัด 
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