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บทคดัย่อ 
ปัจจุบนัของเสียอนัตรายถูกพบในส่ิงแวดลอ้มโดยเฉพาะอย่างยิ่ง เกลือของโลหะ เช่น ตะกัว่ ปรอท 

โครเมียม สังกะสี รวมถึงโลหะเงิน ถา้โลหะเหล่าน้ีแพร่กระจายสู่แหล่งน ้ าจะสะสมอยูไ่ดเ้ป็นเวลานาน และอาจ
สะสมอยูใ่นสัตวน์ ้ าดว้ย ซ่ึงอาจเป็นอนัตรายอยา่งมากต่อสุขภาพของมนุษย ์งานวิจยัน้ีไดศึ้กษาการก าจดัซิลเวอร์
ไอออนจากน ้ าเสียสังเคราะห์ดว้ยการตกตะกอนผลึกทางเคมี โดยใชน้ ้ าเสียสังเคราะห์ไดแ้ก่ ซิลเวอร์ไนเตรท 
(AgNO3) ท่ีความเขม้ขน้ 50, 100, 150 และ 200 ppm น ามาตกตะกอบดว้ยการปรับค่าพีเอชดว้ยปูนขาว (Ca(OH)2) 
และโซเดียมไฮดรอกไซด ์(NaOH) พบวา่ในการก าจดัซิลเวอร์ไอออน ควรใชปู้นขาวท่ีปริมาณ 4.5798 g ต่อน ้ าเสีย
สังเคราะห์ 100 mL มาปรับ พีเอช ในน ้ าเสียสังเคราะห์ท่ีมีความเขม้ขน้ซิลเวอร์ไนเตรท (AgNO3) 50 ppm 
(ปริมาณซิลเวอร์ไอออนเร่ิมตน้ 23.5 ppm) ให้ได ้พีเอช เท่ากบั 11 โดยปริมาณซิลเวอร์ไอออนเหลืออยูห่ลงัจาก
ตกตะกอน 1.04 ppm และ น ้ าหนกัตะกอนสุทธิท่ีไดห้ลงัจากการตกตะกอนผลึก 19.05 mg ต่อน ้ าเสียสังเคราะห์ 
100 mL  
 

ค ำส ำคญั: ซิลเวอร์ไอออน  ตกตะกอนผลึกทางเคมี  ปูนขาว 
 

Abstract 
 Nowadays, hazardous wastes are found in the environment, especially metallic salts, such as lead, 
mercury, chromium, zinc, and silver. If these metals enter the aquatic environment, they can accumulate in 
sediments and aquatic organisms for a long period and, cause harm to human health. This research was studied 
to remove silver ion using chemical precipitation of silver ion to silver nitrate (AgNO3) at concentrations 50, 
100, 150 and 200 ppm on synthetic wastewater.  Lime (Ca(OH)2) and sodium hydroxide (NaOH) were added to 
initial precipitation by pH conditioning. From the experiments, the removal of silver ion was suitably 
precipitated with lime 4.5798 g for pH adjustment of silver nitrate (AgNO3) 50 ppm , initial silver ion = 23.5 
ppm, to pH 11. The amount of silver ion after precipitation was remained 1.04 ppm and net sludge weight was 
19.95 mg for wastewater volume of 100 mL.  
 

Keywords:  silver ion, chemical precipitation, lime 
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1.  บทน า 

การเจริญเติบโตทางเศรษฐกิจและการพฒันา
ทางเทคโนโลยี ท าให้มีการขยายตวั ก่อให้เกิดปัญหา
ดา้นส่ิงแวดลอ้มท่ีมีความรุนแรงและยากต่อการแกไ้ข  
หน่ึงในผลกระทบนั้นคือการปนเป้ือนของโลหะหนกัใน
แหล่งน ้ า   ซ่ึงส่วนใหญ่เป็นเกลือของโลหะหนัก  เช่น 
ตะกั่ว ปรอท โครเมียม สังกะสี รวมถึงโลหะเงิน และ
เกลือของโลหะเหล่าน้ีมักไม่มีการบ าบัดหรือก าจัด
ก่อนท่ีจะปล่อยลงสู่แหล่งน ้ า (Yujing  et al., 2005 และ
Tao et al., 2006) 

โดยปกติแลว้โลหะหนกัเหล่าน้ีจะแพร่กระจาย
สู่แหล่งน ้ าและสะสมอยูใ่นตะกอนหรือส่ิงมีชีวิตไดเ้ป็น
เวลานาน ซ่ึงอาจเป็นอนัตรายต่อผูบ้ริโภคอยา่งมาก  การ
แยกโลหะหนักได้พฒันาอย่างต่อเน่ือง เพื่อน ามาใช้
บรรเทาการปนเป้ือนของโลหะหนกัสู่ส่ิงแวดลอ้มไดแ้ก่ 
การกรองผ่านเมมเบรน (Membrane process) การ
ตกตะกอน (Precipitation) การแลกเปล่ียนไอออน (Ion 
exchange) และการดูดซับ (Adsorption) เป็นต้น 
(Rittmann, 2010 และ Can and  Jianlong, 2010) ซ่ึง
วิธีการตกตะกอนทางเคมี (Chemical Precipitation) วิธี
หน่ึงท่ีไดรั้บความนิยม โดยการปรับสภาพพีเอชของน ้ า
เสียใหเ้หมาะสมดว้ยสารเคมีต่างๆ   

ซิลเวอร์ไอออนเป็นโลหะหนกัท่ีพบให้น ้ าเสีย
มกัอยูใ่นรูปของสารละลาย ท าให้ไม่สามารถบ าบดัออก
จากน ้ าเสียไดด้ว้ยวธีิการตกตะกอนหรือกรองเพียงล าพงั 
การตกตะกอนเคมีเพ่ือก าจดัซิลเวอร์ไอออนจะเร่ิมจาก
การสร้างผลึกของแข็ง ซ่ึงเป็นปฏิกิริยาท่ีท าให้ไอออน
ประจุบวกและลบรวมกนัเป็นตะกอนของแข็งไม่ละลาย
น ้ าเสียก่อน จากนั้นจึงท าให้ผลึกของแข็งรวมกนัเป็น
กลุ่มกอ้น หรือฟลอ็ก เพ่ือใหส้ามารถแยกออกจากน ้ าเสีย
ไดโ้ดยวิธีตกตะกอนและวิธีกรอง ดงันั้นการก าจดัซิล
เวอร์ไออน ตอ้งใชว้ิธีการตกผลึกร่วมกบัวิธีโคแอกกูเล

ชันตามด้วยวิธีตกตะกอนและวิธีกรองโลหะหนัก 
อยา่งไรก็ตามกระบวนการโคแอกกูเลชนัดว้ยสารส้มจะ
ท าให้น ้ าเสียมีค่าพีเอชต ่าเกินไป ซิลเวอร์จะสามารถ
ละลายน ้ าได้ดีและปนเ ป้ือนซ ้ า  ดังนั้ น จึงต้อง เ ร่ิม
กระบวนการด้วยการเพ่ิมค่าพีเอชของระบบเพื่อลด
ความสามารถในการละลายน ้ าของซิลเวอร์ลดลง และ
ซิลเวอร์ไอออนสามารถตกผลึกได ้ แลว้จึงน าน ้ าส่วนใส
มาผ่านกระบวนการโคแอกกูเลชัน การเติมสารเคมี
ประเภทต่างๆ เช่น โซเดียมไฮดรอกไซด์ กรดไนตริก 
ปูนขาว สารส้มลงในน ้ าเสียจะตอ้งควบคุมให้ค่าพีเอช 
อยูใ่นระดบัท่ีเหมาะสม 
 
2.  วตัถุประสงค์ 

งานวิจัย น้ี จึงได้มีว ัตถุประสงค์เพื่อ ศึกษา
สภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับการก าจดัซิลเวอร์ไอออนดว้ย
การตกตะกอนผลึกทางเคมีจากน ้ าเสียสังเคราะห์ด้วย
การปรับพีเอชให้เป็นเบสด้วยปูนขาว (Ca(OH)2) และ
โซเดียมไฮดรอกไซด ์(NaOH)  

 
3.  อุปกรณ์และวธีิการ 
 เต รียมสารเคมี ท่ี ใช้ในปรับพี เอช  ได้แ ก่ 
โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ปูนขาว (Ca(OH)2) 
ส าหรับปรับพีเอช ช่วง 8-14  ส าหรับปรับพีเอชของน ้ า
เสียสังเคราะห์ท่ีเตรียมไวท่ี้ความเขม้ขน้ 50, 100, 150 
และ200 ppm ในขวด รูปชมพู่  ขนาด  2 50  mLใน
กระบวนการสร้างผลึก เ ม่ือค่าพีเอชของน ้ าเสีย
สงัเคราะห์ถูกปรับตามท่ีก าหนดแลว้จะตั้งท้ิงไวเ้ป็นเวลา 
1 วนั เพื่อตกตะกอนผลึก แลว้ท าการกรองดว้ยกระดาษ
กรอง  Whatman 42   เก็บส่วนใสท่ีไดจ้ากการกรอง 
จากนั้ นก็น าไปวิเคราะห์ปริมาณซิลเวอร์ไอออนด้วย
เคร่ืองAtomic Absorption (AA) จะไดป้ริมาณซิลเวอร์
ไอออนหลงัจากการตกตะกอนผลึก ส่วนตะกอนก็น าไป

http://ascelibrary.aip.org/vsearch/servlet/VerityServlet?KEY=ASCERL&possible1=Can%2C+Chen&possible1zone=author&maxdisp=25&smode=strresults&aqs=true
http://ascelibrary.aip.org/vsearch/servlet/VerityServlet?KEY=ASCERL&possible1=Jianlong%2C+Wang&possible1zone=author&maxdisp=25&smode=strresults&aqs=true
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อบให้แห้ง และชั่งเพื่อหาปริมาณตะกอนสุทธิท่ีได้
หลงัจากการตกตะกอนผลึก 
 
4.  ผลการทดลอง และการวเิคราะห์ผล 
4.1  ปริมาณซิลเวอร์ไอออนท่ีไดห้ลงัจากการตกตะกอน
ผลึก 
4.1.1  ปูนขาว (Ca(OH)2) 
 จากการเตรียมสารละลายซิลเวอร์ไนเตรท 
ความเขม้ขน้ 50, 100, 150 และ 200 ppm โดยสารละลาย
มีค่า พีเอช เร่ิมตน้ เท่ากบั 7 และท าปรับ พีเอช โดยเติม
ปูนขาวปริมาณต่างๆเพ่ือให้ตกตะกอนผลึก ปริมาณซิล
เวอร์ไอออนท่ีได้หลังจากการตกตะกอนผลึกด้วยปูน
ขาวท่ีค่าพีเอชต่างๆ แสดงดงัรูปท่ี 1  
  จากรูปท่ี 1 พบวา่ ปริมาณซิลเวอร์ไอออนท่ีได้
หลงัจากการตกตะกอนผลึกดว้ยปูนขาว จะลดลงเม่ือค่า
พีเอชของระบบ ค่าพีเอชเท่ากบั 11 หากเพ่ิมค่าพีเอชของ
ระบบอีก จะไม่ท าให้ปริมาณของซิลเวอร์ไอออนท่ี
เหลืออยูเ่ปล่ียนแปลงมากนัก สันนิษฐานไดว้่าซิลเวอร์
ไอออนตกตะกอนผลึกไดเ้กือบทั้ งหมด โดยมีปริมาณ
ซิลเวอร์ไอออนละลายน ้ าเหลืออยูน่อ้ยมาก (< 5 %) และ 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 1  ปริมาณซิลเวอร์ไอออนท่ีไดห้ลงัจากการตกตะกอนผลึก
ดว้ยปูนขาวกบัค่า พีเอช ท่ีความเขม้ขน้ซิลเวอร์ไนเตรทต่างๆ 
 

ไม่สามารถตกตะกอนไดอี้กต่อไป เม่ือความเขม้ขน้ของ
ซิลเวอร์ไนเตรทสูงข้ึน พบว่าปริมาณซิลเวอร์ไอออนท่ี

ไดจ้ากการตกตะกอนผลึกดว้ยปูนขาวมีแนวโนม้ท านอง
เดียวกนั โดยค่าพีเอชท่ีเหมาะสม (Optimum pH) ของ
ระบบเท่ากับ 11 ด้วยปูนขาวปริมาณ 4.5798 g ต่อ
สารละลายซิลเวอร์ไนเตรท 50 ppm ปริมาตร 100 mL  
  เม่ือท าการ Predominance zone diagram 
(PZD) เพื่อหาความสัมพนัธ์ของพีเอชของซิลเวอร์
ไอออนดงัรูปท่ี 2 โดย pAg+ = -log[Ag+] พบวา่ซิลเวอร์
ไอออนสามารถละลายน ้ าไดต้  ่าสุด จะอยู่ท่ีพีเอชเท่ากบั 
11  

 
รูปที่ 2  Predominance zone diagram ของซิลเวอร์ไอออนใน
สารละลายท่ีเหลือจากตกตะกอนผลึกดว้ยปูนขาว  

 
4.1.2  โซเดียมไฮดรอกไซด ์(NaOH)  
  หากเปล่ียนสารละลายด่างจากปูนขาวมาเป็น
โซเดียมไฮดรอกไซด์ พบว่า ปริมาณซิลเวอร์ไอออนท่ี
ละลายน ้ าจะเหลือในระบบต ่าสุด ท่ีค่าพีเอชเท่ากบั 13 
เม่ือเพ่ิมความเขม้ขน้ของโซเดียมไฮดรอกไซด์ จะไม่ท า
ใ ห้ ป ริ ม าณขอ ง ซิ ล เ ว อ ร์ ไ อออน ท่ี เ ห ลื อ ในน ้ า
เปล่ียนแปลงมากนกั ดงัแสดงในรูปท่ี 3 และเม่ือท าการ 
Predominance zone diagram (PZD) แสดงดงัรูปท่ี 4 
พบวา่ซิลเวอร์ไอออนสามารถละลายน ้ าไดต้  ่าสุด จะอยูท่ี่
พีเอชเท่ากบั 13 เม่ือเปรียบเทียบการสร้างผลึกดว้ยปูน
ขาว และโซเ ดียมไฮดรอกไซด์  พบว่าค่ า พี เอชท่ี
เหมาะสมของระบบมีค่าเท่ากบั 11 และ 13 ตามล าดบั   
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รูปที่ 3  ปริมาณซิลเวอร์ไอออนท่ีไดห้ลงัจากการตกตะกอนผลึก
ด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์กับค่าพีเอช ท่ีความเข้มข้นซิลเวอร์         
ไนเตรทต่างๆ 
 

  
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4  Predominance zone diagram ของซิลเวอร์ไอออนใน
สารละลายท่ีเหลือจากตกตะกอนผลึกดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซด ์ 

4.2. การวิเคราะห์หาปริมาณตะกอนสุทธิท่ีไดห้ลงัจาก
การตกตะกอนผลึก 
4.2.1  ปูนขาว (Ca(OH)2 ) 
  จากการทดลองเพื่อหาปริมาณตะกอนสุทธิท่ี
ไดห้ลงัจากการตกตะกอนผลึกดว้ยปูนขาว แสดงดงัรูปท่ี 
5 พบว่าปริมาณตะกอนสุทธิจะลดลงและเม่ือความ
เขม้ขน้ของปูนขาวเพ่ิมข้ึน จนถึงค่า พีเอช 11 เม่ือเพ่ิม
ปริมาณปูนขาว จะไม่ท าให้ผลของปริมาณตะกอน
เปล่ียนแปลงมาก ซ่ึงปริมาณตะกอนสุทธิท่ีไดห้ลงัจาก
การตกตะกอนผลึกของสารละลายซิลเวอร์ไนเตรท 50 
ppm ปริมาตร 100 mL เท่ากบั 19.95 mg 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 5  ปริมาณตะกอนสุทธิท่ีไดห้ลงัจากการตกตะกอนผลึกดว้ย
ปูนขาวกบัค่า พีเอช ท่ีความเขม้ขน้ซิลเวอร์ไนเตรทต่างๆ 
 

4.2.2  โซเดียมไฮดรอกไซด ์(NaOH)  
  จากการทดลองเพื่อหาปริมาณตะกอนสุทธิท่ี
ไดห้ลงัจากการตกตะกอนผลึกดว้ยปูนขาว แสดงดงัรูปท่ี 
6 พบว่าปริมาณตะกอนสุทธิจะลดลงและเม่ือความ
เขม้ขน้ของโซเดียมไฮดรอกไซด ์เพ่ิมข้ึน จนถึงค่า พีเอช 
11 เม่ือเพ่ิมความเขม้ขน้ของโซเดียมไฮดรอกไซด์ จะท า
ใหผ้ลของปริมาณตะกอนเปล่ียนแปลงเลก็นอ้ย  
 โดยใช้ปริมาณของโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
0.0460 g ใส่ลงในสารละลายซิลเวอร์ไนเตรทท่ีความ
เขม้ขน้ 50 ppm ปริมาตร 100 mL เพื่อท าปรับพีเอชให้
ไดเ้ท่ากบั 13 จะไดป้ริมาณตะกอนสุทธิ 17.0 mg 
 

 
 
 
 
 

 
 
รูปที่ 6  ปริมาณตะกอนสุทธิท่ีไดห้ลงัจากการตกตะกอนผลึกดว้ย
โซเดียมไฮดรอกไซดก์บัค่า พีเอช ท่ีความเขม้ขน้ซิลเวอร์ไนเตรท
ต่างๆ 
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  เน่ืองจากในการทดลองเพ่ือหาน ้ าหนกัตะกอน
ไดมี้ขอ้จ ากดัของเคร่ืองมือ ไดแ้ก่ กระดาษกรอง ซ่ึงหา
ได้ขนาดเล็กท่ี สุด เ ม่ือท าการกรองพบว่าตะกอน
บางส่วนยงัหลุดออกมาได ้ซ่ึงอาจจะน ามาวิเคราะห์ใน
ส่วนน้ีมีผลท่ีไม่ชัดเจน ดังนั้นในการวิเคราะห์ผลเร่ือง
การตกตะกอนผลึกทางเคมี ควรใช้ผลจากปริมาณซิล
เวอร์ไอออนท่ีเหลืออยู่ในสารละลายหลังจากการ
ตกตะกอน เพื่อหาสารตกตะกอน และปริมาณสาร
ตกตะกอนท่ีเหมาะสม  ซ่ึงจากการทดลองพบวา่ในการ
ตกตะกอนผลึกซิลเวอร์ไอออน ควรใชปู้นขาวท่ีปริมาณ 
4.5798 g  มาปรับ พีเอชในน ้ าเสียสังเคราะห์ท่ีมีความ
เขม้ขน้ซิลเวอร์ไนเตรท 50 ppm (โดยมีปริมาณซิลเวอร์
ไอออนเร่ิมตน้ 23.5 ppm ) ให้ได ้พีเอช เท่ากบั 11 เพื่อ
ไดป้ริมาณซิลเวอร์ไอออนเหลืออยู่หลงัจากตกตะกอน 
1.04 ppm และ น ้ าหนกัตะกอนสุทธิ 19.05 mg ต่อน ้ าเสีย
สงัเคราะห์ 100 mL 
 
5.  สรุปผลการทดลอง 

ในการแยกซิลเวอร์ไอออนดว้ยการตกตะกอน
ผลึกทางเคมี โดยใชส้ารตกตะกอน ปูนขาว (Ca(OH)2) 
และโซเดียมไฮดรอกไซด ์(NaOH) ซ่ึงในการตกตะกอน
ผลึกซิลเวอร์ไอออน โดยใชปู้นขาว 4.5798 g ความ
เขม้ขน้ของซิลเวอร์ไนเตรท (AgNO3) มีค่าพีเอชเร่ิมตน้ 
เท่ากับ 7  มาปรับพีเอชในน ้ าเสียสังเคราะห์ท่ีมีความ
เขม้ขน้ซิลเวอร์ไนเตรท 50 ppm (โดยมีปริมาณซิลเวอร์
ไอออนเร่ิมตน้ 23.5 ppm) ให้ไดพ้ีเอชเท่ากบั 11 เพื่อได้
ปริมาณซิลเวอร์ไอออนเหลืออยูห่ลงัจากตกตะกอน 1.04 
ppm และ น ้ าหนักตะกอนสุทธิ 19.05 mg และใช้
โซเดียมไฮดรอกไซด์ 0.0460 g ปรับพีเอชของ
สารละลายซิลเวอร์ไนเตรท 50 ppm ให้ได ้พีเอช เท่ากบั 
13 จะได้ปริมาณซิลเวอร์ไอออนเหลืออยู่หลังจาก

ตกตะกอน 1.0 ppm และ น ้ าหนกัตะกอนสุทธิ 17.0 mg 
ต่อน ้ าเสียสงัเคราะห์ 100 mL 
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