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การวิจัยนี้เปนการศึกษาถึงความสามารถและประสิทธิภาพของชานออยซึ่งเปนของเสียที่เกิดขึ้นเปน

จํานวนมากจากโรงงานน้ําตาลมากําจัดตะกั่ว โดยใชชานออยที่ปรับสภาพดวยกรดไฮโดรคลอริกดูดซับตะกั่วใน
น้ําเสียสังเคราะห จากนั้นนําชานออยปรับสภาพที่ดูดซับตะกั่วแลวมาทําเปนกอนแข็งโดยการแทนที่ปูนซีเมนต
ปอรตแลนดบางสวนในการผสมมอรตา โดยในสวนของการกําจัดตะกั่วในน้ําเสียสังเคราะหเปนการทดลองแบบ
แบตช  ที่อุณหภูมิหอง โดยหาสภาวะที่เหมาะสมของการกําจัดตะกั่วที่ความเขมขนแตกตางกัน แตละความ
เขมขนจะทําการปรับคาพีเอชใหเปลี่ยนแปลงตั้งแต 2 ถึง 6  

ผลการทดลองพบวา ผลความเขมขนของตะกั่วและพีเอชเริ่มตนที่มีตอความสามารถในการกําจัดตะกั่ว
จะเปนไปในทิศทางเดียวกันกลาวคือ  เมื่อเพิ่มความเขมขนของตะกั่ว  ความสามารถในการดูดซับจะเพิ่มข้ึน และ
เมื่อเพ่ิมพีเอช จะทําใหความสามารถในการกําจัดตะกั่วจะเพิ่มข้ึนเชนกัน และที่พีเอช 6 สามารถกําจัดตะกั่วไดดี
ที่สุด สภาวะที่เหมาะสมตอการกําจัดตะกั่วที่ความเขมขน 80 มิลลิกรัมตอลิตรคือ พีเอชเทากับ 6 มีเวลาสัมผัส
เทากับ 3 นาที โดยจะไดประสิทธิภาพการกําจัดเทากับรอยละ 56.72 ความสามารถในการดูดซับสูงสุดคิดเปน 
4.700 มิลลิกรัมตอกรัมชานออย สวนผลการศึกษาไอโซเทอมโดยใชชานออยพบวาความสามารถในการกําจัด
ตะกั่วมีความสัมพันธกับไอโซเทอมการดูดซับทั้งแบบแลงมัวร และฟรุนดลิช  

จากน้ันศึกษาความเปนไปไดในการนําชานออยที่ใชกําจัดตะกั่วแลว มาใชแทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนด
บางสวนในการผสมมอรตา ซึ่งไดทําการศึกษาถึงสมบัติทางกายภาพและสวนประกอบทางเคมีของมอรตาผสม
ชานออย  เม่ือนํามาใช แทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนด พบวา กําลังรับแรงอัดของมอรตาลดลง ซึ่งในงานวิจัยนี้ 
ชานออยที่ผานการดูดซับตะกั่วสามารถนํามาใชแทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนดในการผสมมอรตาไดรอยละ  5 โดย
น้ําหนัก โดยใชสัดสวนระหวางวัสดุประสานตอทราย เทากับ 1 ตอ 2.75 และปริมาณน้ําตอซีเมนต เทากับ 0.45 
ตอ 1 ซึ่งใหคากําลังรับแรงอัดสูงสุดที่อายุการบม 28 วัน ประมาณรอยละ 46.45 เมื่อเทียบกับมอรตาธรรมดา 
สวนผลการวิเคราะหปริมาณโลหะหนักในน้ําชะของมอรตาผสมชานออยที่ผานการดูดซับตะกั่ว พบวา มีคาต่ํา
กวาเกณฑกําหนดในประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับที่ 6 (พ.ศ. 2540)  
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The research was conducted to study the feasibility and efficiency of bagasse, the widely 

available waste from sugar factories, for adsorption of lead from synthetic wastewater and 
subsequent solidification. Bagasse was treated under acidic condition. Adsorption studies were 
conducted using the batch technique at room temperature. The adsorption studies were carried out 
for different contact times, initial concentrations, initial pHs (2-6). Lastly, the adsorption data were 
filled with isotherm models. 

The adsorption experimental results indicated that initial pH and initial concentration of lead 
in aqueous solution affected lead removal. That is the removal efficiency increased with increasing 
solution pH, while it decreased with increasing lead concentration. The maximum adsorption 
capacity was about 4.700 mg/g of bagasse and the removal efficiency was 56.72% at pH 6, initial 
concentration of 80 mg/L and contact time of 3 minutes. The adsorption isotherm for lead removal 
was best fitted both Langmuir and Freundlich model.   

The partial cement replacement experimental results indicated that the compressive 
strength of mortar decreased with increasing percent replacement of adsorbed bagasse. It was used 
to directly replace cement by up to 5 percent for making mortars. The maximum compressive 
strength was 46.45 % of the with control specimen with a 1 : 2.75 ratio of binder to sand ratio, a water 
to cement ratio of 0.45 and curing time of 28 days. The concentrations of lead in leachate solution 
were within the limits set by the Notification of Ministry of Industry No.6 (1997). 
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

1.1  ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 
 ปจจุบันปญหาทางดานสิง่แวดลอมเปนปญหาสําคัญปญหาหนึง่ทีจ่ะตองเรงแกไข โดย
ปญหาที่สําคญัก็คือ โลหะหนักที่เจือปนอยูในสิง่แวดลอม โดยเฉพาะที่เจือปนอยูในน้าํเสียจากโรงงาน
อุตสาหกรรม และยังคงมีแนวโนมวาจะมีปริมาณของสิ่งที่เจือปนในสิ่งแวดลอมในปริมาณมากขึ้นเรื่อยๆ 
เนื่องจากประเทศไทยเปนประเทศที่กําลงัพฒันาทางดานอุตสาหกรรม จึงมีการขยายตัวของโรงงาน
อุตสาหกรรมเปนจํานวนมาก จงึเปนสาเหตุสําคัญทีก่อใหเกิดน้าํเสยีโดยทีโ่รงงานอุตสาหกรรมตางชนิดกัน
ก็จะปลอยน้ําเสียที่มกีารเจือปนของโลหะหนักตางชนิดกนัไปดวยซึง่โลหะหนกัแตละชนิดก็สงผลกระทบกับ
สิ่งแวดลอมและเปนอนัตรายกับมนุษยในลักษณะที่ตางกันออกไป ดังนั้นจงึควรมกีารกําจัดโลหะหนักในน้าํ
เสียจากโรงงานอุตสาหกรรมใหมีปริมาณโลหะหนกัอยูในคาที่ต่ํากวามาตรฐานน้าํทิ้งกอนที่จะทาํการปลอย 
ลงสูแหลงน้าํ 
 
 ปจจุบันกระบวนการกาํจัดโลหะหนกัในน้าํเสียที่ออกจากโรงงานอุตสาหกรรมนั้นมมีาก 
มายหลายวิธีไดแก การตกตะกอนทางเคมี กระบวนการแลกเปลีย่นอิออน หรือกระบวนการรีเวิรส 
ออสโมซิส เปนตน ซึง่วิธีเหลานี้สามารถกําจัดโลหะหนักไดดี แตตองสิ้นเปลอืงคาใชจายในการลง 
ทุน ตลอดจนใชเทคโนโลยีสงู รวมทั้งตองมีการจัดการอยางมีประสิทธภิาพ ดั้งนั้นถาหากสามารถนําของ
เสียที่เกิดขึ้นมาใชใหเกิดประโยชนในการกําจัดโลหะหนัก กนั็บวาเปนการชวยจดัการกับของเสียเหลานัน้ 
ไดอีกดวย 
 

น้ําตาลนับเปนสินคาออกที่สําคัญชนิดหนึ่งของประเทศไทย นอกจากนี้อุตสาหกรรม
น้ําตาล ยังเปนอุตสาหกรรมที่เกี่ยวเนื่องกับอุตสาหกรรมอื่นๆ รวมทั้งภาคเกษตรกรรมอีกดวย กลาวคือ 
นอกจากน้ําตาลจะตองอาศัยออยซึ่งเปนผลผลิตทางการเกษตรเพื่อใชเปนวัตถุดิบแลว น้ําตาลยังสามารถใช
เปนสวนประกอบในอุตสาหกรรมผลิตอาหาร ผลิตภัณฑนม น้ําหวาน น้ําอัดลม ผลิตภัณฑยา และผลิตภัณฑ
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อ่ืนๆอีกมากมาย ปจจุบันมีโรงงานน้ําตาลในประเทศจํานวน  46 โรงงานมีการใชออยในแตละปการผลิตประมาณ  
50  ลานตัน  

 
ในกรรมวิธีการผลิตน้ําตาลนั้น ออยจะถูกทําใหเปนชิ้นเล็กๆ แลวนําเขาเครื่องหีบเพื่อใหได

น้ําออยออกมา น้ําออยนี้จะนําไปผานกระบวนการทําใหสะอาดและนําเขาหมอตมระเหยเพื่อผลิตเปนน้ําตาล
ตอไป และจะมีวัสดุเศษเหลือที่เกิดขึ้นคือ เศษออยที่ผานการหีบแลวหรือที่เรียกวา ชานออย ปริมาณชานออย
ในปการผลิตหนึ่งๆ ที่เกิดขึ้นในประเทศไทย นั้นไมต่ํากวา 4 ลานตัน และประมาณรอยละ 30 ของชานออย
เหลานี้ จะถูกใชเปนเชื้อเพลิงเพื่อใหพลังงานความรอนเพื่อใชกับหมอตมระเหยในโรงงานน้ําตาล  

 
ดังนั้นการวิจัยในครั้งนี้จึงมีวัตถุประสงคที่จะศึกษาความเปนไปไดในการนําชานออย ซึง่เปน

ของเสียที่เกิดขึ้นในปริมาณมาก มาใชใหเกิดประโยชน โดยนํามาเตรียมเพื่อใชเปนสารดูดติดผิวในการกําจัด
โลหะหนัก คือ ตะกั่ว โดยการศึกษาสภาวะของน้ําเสียเร่ิมตนที่มีตอประสิทธิภาพในการกําจัดตะกั่ว รวมถึง
ปริมาณชานออยที่เหมาะสมที่ใชในการกําจัดตะกั่วในน้ําเสียสังเคราะห และนําชานออยปรับสภาพที่ผาน
กระบวนการดูดซับแลวไปทําเปนกอนแข็ง (Solidification) และหาประสิทธิภาพในการบําบัดโลหะหนักสูง
พอที่จะนําไปใชในการบําบัดน้ําเสียจริง  ซึ่งจะเปนอีกทางเลือกหนึ่งในการผลิตสารดูดติดผิวที่มีราคาถูกมา
ใชในการกําจัดโลหะหนักในน้ําเสีย 
 
 
1.2  วัตถุประสงคของการวิจัย 
 

1.2.1   ศึกษาถึงปจจัยตางๆที่มีผลตอประสิทธิภาพในการกําจัดตะกั่วในน้ําเสียสังเคราะห ปจจัยที่
สนใจสําหรับการวิจัยนี้ คือ ความเขมขนเริ่มตนของตะกั่วในน้ําเสียสังเคราะห   พีเอชเริ่มตนของน้ําเสีย
สังเคราะห  เวลาที่เหมาะสมสําหรับการใชชานออยเปนตัวดูดซับ และปริมาณชานออยที่เหมาะสมที่ใชเปน
ตัวดูดซับ 

1.2.2   ศึกษาการทําใหชานออยที่ใชเปนตัวดูดซับตะกั่วในน้ําเสียสังเคราะหคงรูปดวยซีเมนตปอรต
แลนด โดยการนําชานออยไปแทนที่ซีเมนตที่อัตราสวนตางๆแลวทดสอบกําลังรับแรงอัดของกอนแข็ง 

1.2.3   ศึกษาความเสถียรของกอนซีเมนตผสมชานออยที่ใชเปนตัวดูดซับตะกั่วในน้ําเสียสังเคราะห
โดยการทดสอบการถูกชะละลายของตะกั่ว   



 3

1.2.4   ประมาณคาใชจายเบื้องตนของการบําบัดน้ําเสียที่ปนเปอนตะกั่วดวยการใชชานออย เปนตัว
ดูดซับแลวนําไปทําเปนกอนแข็ง 

 
1.3   ขอบเขตของการวิจัย 

 
 งานวิจยันีท้ําการทดลอง ณ.หองปฏิบัติการปริญญาโท ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม 

คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวทิยาลยั โดยมขีอบเขตงานวจิัยดังนี ้
 
1.3.1 ทําการเตรียมชานออยเพื่อใชเปนตัวดูดซบัในการกาํจัดตะกั่วในน้าํเสยีสังเคราะหโดยนําไป 

ตมกับกรดไฮโดรคลอริก และทําใหแหงโดยอบที่อุณหภมูิ 110  องศาเซลเซียส เปนเวลา 12 ชั่วโมงหลงั
จากนั้นนําไปบดใหมีขนาด 200 ไมครอน 
      1.3.2    การวิจัยนี้แบงเปน 2 ข้ันตอนคือ 

   1.3.2.1    ขั้นตอนการดูดซบั 
การทดลองที่1 การศึกษาถึงเวลาที่ใชเพื่อเขาสูสมดุลของชานออยที่ใชดูดซับตะกั่วในน้าํเสีย สังเคราะห 
การทดลองที่2 การศึกษาผลของความเขมขนและพีเอชเริ่มตนที่เหมาะสมที่มีผลตอการกําจัดตะกัว่ในน้าํ 
 เสียสังเคราะห 
การทดลองที่3 การศึกษาหาเวลาที่เหมาะสมในการกําจัดตะกั่วในน้าํเสยีสังเคราะหสําหรับการทดลอง 
 ไอโซเทอมการดูดซับ 
การทดลองที4่ การศึกษาไอโซเทอมการดูดซับในการกําจดัตะกั่วในน้ําเสียสังเคราะห 
 

      1.3.2.2   ขั้นตอนการทาํใหเปนกอนแข็ง 
การทดลองที ่1  การศึกษาหาอัตราสวนชานออยที่ถกูใชในการดูดซับตะกั่วตอซีเมนต และ อัตราสวนน้ํา 

ตอวัสดุประสานที่เหมาะสม 
การทดลองที ่2  การศึกษาการแปรคาระยะเวลาการบม โดยใชอัตราผสมของชานออยที่ถกูใชในการดูดซับ 

ตะกั่วตอซีเมนตที่เหมาะสมและอัตราสวนน้าํตอวัสดุประสานที่เหมาะสม 
การทดลองที่ 3  การศึกษาวิธีการชะละลายตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับที่ 6 (พ.ศ. 2540) 
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1.4   ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 
1.4.1  เปนแนวทางหนึ่งที่จะชวยใหมีการนําชานออยซึ่งเปนของเสียที่ไดจากการผลิตน้ําตาล ให  

สามารถนํากลับมาใชประโยชนไดอีก 

1.4.2 ทําใหทราบถึงประสทิธิภาพในการใชชานออยปรับสภาพในการดูดซับตะกั่วและสามารถนาํขอมูล
ไอโซเทอมซึง่เปนการทดสอบการดูดซับมาตรฐานไปเปรียบเทียบกับวสัดุดูดซับอ่ืนได 

1.4.3 ผลที่จากการศึกษาครั้งนี้อาจสามารถนําไปประยุกตใชในการบําบัดน้ําเสียที่มตีะกั่วปนเปอนอยู
จริง 
 
 



บทที่ 2 
 

ทบทวนเอกสาร 
2.1  โลหะหนัก 
 

โลหะหนัก (Heavy Metal) หมายถึง โลหะที่มีความถวงจําเพาะตั้งแต 5 ขึ้นไป มีเลขอะตอม
อยูระหวาง 23-92 ภายในคาบที่ 4-7 ของตารางธาตุ มีจํานวนทั้งหมด 68 ธาตุ จากธาตุตางๆเทาที่
คนพบ 105 ธาตุ 

คุณสมบัติทางกายภาพของโลหะหนัก คือ มีสถานะเปนของแข็งที่อุณหภูมิปกติ (ยกเวนปรอท
ที่เปนของเหลว) สามารถนําไฟฟาและความรอนไดดี มีความมัน วาว เหนียว สามารถนํามาตีเปนแผน
บางๆ ได และสะทอนแสงไดดี 

คุณสมบัติทางเคมีที่สําคัญของโลหะหนัก คือ  มีคาออกซิเดชันไดหลายคา จึงสามารถรวมตัว
กับสารอ่ืนๆ เปนสารประกอบเชิงซอน (Complex-compound) ไดหลายรูปที่เสถียรกวาโลหะอิสระ 
โดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่อรวมตัวกับสารประกอบอินทรีย (Organometallic compound) 

 
2.1.1 ตะกัว่ 

      2.1.1.1 สมบัติทั่วไปของตะกัว่ 
      ตะกั่วเปนธาตุทรานสิชั่น (Transition element) ในตารางธาตุ พบกระจายอยูทั่วไปใน

ธรรมชาติ ตะกั่วเปนธาตุชนิดหนึ่งที่มีหลายไอโซโทป (Isotrope) แตที่ปรากฏเปนไอโซโทปที่เสถียร 
(Stable isotrope) มีเพียงชนิดเดียวคือ Pb-208 เปนโลหะหนักสีเทา มีสีผงเปนสีดํา มีความวาวแบบ
โลหะ ทึบแสง มีน้ําหนักอะตอม 207.17 ความถวงจําเพาะ 11.37 มีความออนตัว สามารถดัดหรือรีด
ไดงาย เฉื่อยตอปฏิกิริยาเคมี เปนโลหะที่มีความทนทานตอการกัดกรอน มีความหลอลื่นในตัวเอง เปน
โลหะออนที่มีจุดหลอมเหลวต่ํา ขยายตัวมากเมื่อไดรับความรอน ผสมกับโลหะตางๆไดหลายชนิด 
สารประกอบตะกั่วสวนมากไมละลายน้ํา โดยทั่วไปจะมีสีขาวหรือไมมีสี แตออกไซดของตะกั่วจะมีสี
เหลืองหรือสีสม ไดออกไซดจะมีสีดําหรือสีเทา ตะกั่วอาจอยูในรูปสารประกอบอินทรียบางอยาง
สามารถละลายน้ําได (Rochow และ Abel, 1973 อางถึงใน ชาญวิทย ศุภรานนทรัตน, 2543) ตะกั่ว
เปนของแข็งที่ไมละลายน้ํา แตจะละลายในกรดไนตริกเขมขนรอนและในกรดเกลือ กรดกํามะถันและ
กรดน้ําสมที่เขมขนเดือด ตะกั่วมีจุดเดือดที่ 1740 องศาเซลเซียส และจุดหลอมเหลวที่ 327.4 องศา
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เซลเซียส สวนแรตะกั่วเปนสารประกอบตะกั่วที่มีวาเลนซี +2 และ +4 โดยสวนมากจะพบอยูปนกับหิน
อัคนีบางชนิดในลักษณะของสารประกอบซัลไฟด มีรูปแบบตางๆที่สําคัญ 3 แบบไดแก 

1) กาลีนา (Galena, PbS)  จะมีคาคงที่ของการละลายน้ําเทากับ 1.1 ×  10-29  
2) เซอรัสไซต (Cerrusite, PbCO3) จะมีคาคงที่ของการละลายน้ําเทากับ 1.5 ×  10-13 
3) แองกลีไซต (Anglesite, PbSO4) จะมีคาคงที่ของการละลายน้ําเทากับ 1.8 ×  10-8 
 
     Barth,1985 อางถึงใน ชาญวิทย ศุภรานนทรัตน, 2543ไดแสดงความสัมพันธระหวางคาพีเอช

กับคาความสามารถในการละลายน้ําตะกั่วในธรรมชาติดังแสดงในรูปที่ 2.1 จะพบไดวาความสามารถ
ในการละลายน้ําจะต่ําสุดอยูในชวงพีเอชที่ 7-9 ถาคาพีเอชที่สูงหรือต่ํากวานี้ ความสามารถในการ
ละลายน้ําของตะกั่วจะมากขึ้น 

 
2.1.1.2 การใชตะกั่วในวงการอุตสาหกรรม แบงเปน 2 ประเภทคือ 
1. สารประกอบอนินทรียตะกั่ว เชน 

1.1 โลหะตะกั่วใชผสมในแทงโลหะผสมหรือผงเชื่อมบัดกรีโลหะ นํามาทําเปนแผน หรือทอ
โลหะใชในอุตสาหกรรมเคมีเพื่อปองกันการกัดกรอน แผนกรองฝนอุตสาหกรรมรถยนต 
ทําลูกปนฉากกั้นกัมมันตรังสี 

1.2 ออกไซดของตะกั่ว ไดแก  
- ตะกั่วโมนอกไซด (Lead Monoxide) ใชในอุตสาหกรรมสี โดยใชเปนสารสีเหลืองผสมสี

ทาบาน 
- ตะกั่วออกไซด (Leadred Dioxide) ใชทําเปนขั้วอิเล็กโทรดของแบตเตอรี่รถยนต และ

เครื่องจักร 
- ตะกั่วออกไซด หรือตะกั่วทองแดง (Leadred Oxide) ใชในอุตสาหกรรมแบตเตอรี่ สีทากัน

สนิม เครื่องแกว ยาง และเครื่องเคลือบ 
1.3 สารประกอบของเกลือตะกั่ว คุณสมบัติมีสีตางๆกันจึงนิยมใชเปนแมสี หรือสีผสมใน

อุตสาหกรรมสี เชน 
- ตะกั่วเหลือง (Lead cromate)  
- ตะกั่วขาว (Lead Carbonate) 
- ตะกั่วซัลเฟต (Lead Sulfate) ใชในอุตสาหกรรมสีและหมึกพิมพ 
- ตะกั่วอะซิเทต (Lead Acetate) ใชในอุตสาหกรรมเครื่องสําอาง ครีมใสผม 
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2. สารประกอบอินทรียของตะกั่ว ไดแก เตตราเอธิล  เลด (Tetramethyl lead) และ เตตราเมทริล 
เลด (Tetramethyl lead) โดยใชเปนสารกันน็อก หรือสารปองกันการกระตุกของเครื่องยนต
เวลาทํางาน โดยใชผสมในน้ํามันเบนซินเพื่อใหเชื้อเพลิงมีคาออกเทนสูง 

 
2.1.1.3 การดูดซึมของตะกั่วเขาสูรางกาย 

ตะกั่วสามารถเขาสูรางกายได 3 ทาง คือ  
1. การดูดซึมจากระบบทางเดินอาหาร แหลงสําคัญ คือปนเปอนของตะกั่วในอาหาร น้ํา 

เครื่องดื่ม ยาสมุนไพรแผนโบราณ และภาชนะเครื่องใชที่มีตะกั่วปนเปอน พบวารอยละ 70-85 ของ
ตะกั่วที่เขาสูรางกายคนปกติไดจากอาหาร 

2. การดูดซึมจากระบบทางเดินหายใจ การหายใจเอาควันหรือฟูมของตะกั่วที่หลอมเหลวเขา
ไป เชน จากการหลอมตะกั่วหรือเชื่อมโลหะ ซึ่งเปนทางเขาสูรางกายอันดับแรกของผูประกอบอาชีพที่
สัมผัสตะกั่ว เชนคนงานในโรงงานหลอมตะกั่ว แบตเตอรี่ โรงงานผลิตสี ฯลฯ 

3. การดูดซึมทางผิวหนัง เกิดเฉพาะตะกั่วอินทรียเทานั้น ผูที่มีโอกาสไดรับตะกั่วทางผิวหนัง
ไดแก คนงานที่ทํางานในปมน้ํามัน ชางซอมเครื่องยนต เนื่องในอุตสาหกรรมน้ํามันมีการเติมเตตรา
เอธิล เลด (Tetraethyl lead) หรือ เตตราเมทธิล เลด (Tetramethyl lead) ผสมในน้ํามันเบนซิน ดังนั้น
เมื่อคนงานถูกน้ํามันหกรดผิวหนัง หรือใชน้ํามันเบนซินลางมือ เตตราเอธิลสามารถละลายชั้นไขมัน
ของผิวหนังได ตะกั่วจึงสามารถซึมผานผิวหนังและเขาสูระบบไหลเวียนเลือดของรางกายไปสูตับ และ
จะเปลี่ยนเปนไตรเอธิล เลด (Triethyl lead) ไดชามาก โดยมีคาครึ่งชีวิตเทากับ 200-350 วัน ตะกั่วจึง
สามารถสะสมอยูในรางกายไดเปนเวลานาน 

กลุมผูเส่ียงตอการเกิดโรคพิษตะกั่วไดแก คนงานทําเหมืองตะกั่ว คนงานโรงงานถลุงแรตะกั่ว  
คนงานโรงงานอุตสาหกรรมผลิตชิ้นสวนอิเล็คทรอนิกสและคอมพิวเตอร คนงานโรงงานผลิตแบตเตอรี่ 
คนงานโรงงานผลิตสี คนงานโรงงานชุบโลหะ คนงานโรงงานทําเครื่องปนดินเผา/เซรามิก คนงาน
โรงงานทําเครื่องประดับโลหะ คนงานบัดกรีตะกั่ว คนงานเรียงพิมพ และหลอตัวพิมพ คนงาน
โรงงานผลิตและบรรจุสารกําจัดศัตรูพืช คนงานทาหรือพนสีกันสนิม และสีทาบาน คนงานโรงงานผลิต
แกว คนงานที่ทํางานเกี่ยวของกับน้ํามันเบนซินที่ผสมสารตะกั่ว (ตะกั่วอินทรีย) เชน เด็กสถานีบริการ
น้ํามัน ชางซอมเครื่องยนต 
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2.1.1.4   พษิตะกั่วตอรางกาย 
พิษตะกั่วในผูใหญ 
1. อาการทางระบบทางเดินอาหาร พบไดบอยในผูใหญ โดยเริ่มจากมีอาการเบื่ออาหาร 

คลื่นไส อาเจียน ทองผูก บางรายมีอาการทองเสีย อาการที่สําคัญคือ ปวดทองอยางรุนแรงมาก ที่
เรียกวา “โคลิค” เปนสาเหตุใหผูปวยมาโรงพยาบาลผูปวยอาจปวดทองจนดิ้นตัวงอ อาการปวดทองนี้
อาจะทําใหแพทยวินิจฉัยโรคผิดวาเปนอาการปวดทองเนื่องจากสาเหตุทางศัลยกรรมได เชน ไสติ่ง
อักเสบ นอกจากนี้การดื่มสุรา หรือภาวะเจ็บปวยอื่นๆ จะเปนตัวกระตุนทําใหเกิดการเคลื่อนที่ของ
ตะกั่วจากที่เก็บสะสมไวออกมามากขึ้น นอกจากนี้อาจตรวจพบแนวเสนตะกั่วบริเวณตะกั่วเหงือก 
(Lead line) มีลักษณะเปนเสนสีน้ําเงิน-ดํา จับอยูที่ขอบเหงือกตอกับฟนหางจากฟนประมาณ 1 
มิลลิเมตร พบบอยบริเวณฟนหนากราม และฟนกราม 

2. อาการทางระบบประสาทสวนปลาย ผูปวยจะมีอาการออนแรงของกลามเนื้อแขนและขา 
บางครั้งมีอาการปวดตามกลามเนื้อ และขอตอตางๆ ถารางกายไดรับตะกั่วมากๆเปนเวลานาน อาจทํา
ใหเกิดอัมพาตของกลามเนื้อได ซึ่งมักจะเกิดกับกลามเนื้อที่ใชเหยียดขอ มือออนแรง ทําใหเกิดอาการที่
เรียกวา ขอมือตก หรือขอเทาตก การเปนอัมพาตมักจะไมทําใหประสาทความรูสึกเสียสวนมากมักจะ
เปนเฉพาะกลามเนื้อขางใดขางหนึ่งของแขนหรือขาเทานั้น และมักจะมีอาการขางที่ถนัดกอน 

3. อาการทางสมอง เปนอาการแสดงที่พบวารุนแรงที่สุด มกัพบในเด็กที่รับตะกั่ว 
อนินทรียหรือสูดเอาไอและละอองฝุนตะกั่วเขาไปมาก สําหรับผูใหญพบไดนอย โดยมากเกิดจากตะกั่ว
อินทรีย 

4. อาการทางโลหิต ผูปวยมักจะมีอาการซีดเลือดจาง ออนเพลีย นอกจากอาการดังกลาว
แลวผูปวยมักมีอาการปวดศีรษะ มึนงง ในรายที่เปนเรื้อรัง พบวามีอาการตัวเหลือง ตาเหลืองไดดวย 
 

2.1.2  กลไกในการละลายน้ําของตะกั่ว 
สารตะกั่วที่ปรากฏวาปนเปอนอยูตามธรรมชาติจะอยูในรูปคารบอเนต (PbCO3) ประกอบกับ

ผิวดินบริเวณตนน้ําตามธรรมชาติก็เปนแหลงที่อุดมไปดวยสินแรตะกั่วคารบอเนต รวมทั้งกิจกรรมการ
ทําเหมืองแรในบริเวณนั้นดวย ดั้งนั้นในที่นี้จะขอกลาวเฉพาะการละลายของตะกั่วคารบอเนตเปนหลัก  

ในธรรมชาติจะมีคารบอนไดออกไซดละลายอยูในน้ํา ทําใหตะกั่วคารบอเนตเกิดรูปไดหลาย
รูปที่ละลายน้ําไดดังสมการ (2.1) และ (2.2) ซึ่งแสดงการแตกตัวและการละลายในสภาพกรดของ
ตะกั่วกลุมคารบอเนต 
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PbCO3                      ↔       Pb2+ + CO3
2-                    (2.1) 

2PbCO3 Pb(OH)2 + 2H+           ↔       3Pb2+ + 2CO3
2- + 2H2O ; log K = -18      (2.2)  

 
 
 

 
 

รูปที่ 2.1 ความสัมพันธระหวางพีเอชกับความสามารถในการละลายน้าํของตะกั่ว 
และโลหะหนกัอื่นๆ (Barth,1985 อางถึงใน ชาญวิทย ศุภรานนทรัตน,2543) 
 
 

 ในรูปที่ 2.2 เปนรูปของตะกั่วคารบอเนตที่อยูภายใตสภาวะตามธรรมชาติ และความสัมพันธ
ระหวางปริมาณแรตะกั่วกับน้ําตามธรรมชาติ แสดงไวในรูปที่ 2.3        
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รูปที่ 2.2 ความสัมพันธระหวาง Eh และ pH สําหรบัระบบ Pb-H2O-CO2 

(Stumn และ Morgan, 1970) 

 
รูปที่2.3 ความสัมพันธระหวาง Eh และ pH สําหรับสินแรตะกัว่และกลุม 

(Garrels และ Christ, 1965 ) 
 
 การละลายน้ําของตะกั่วอันเนื่องมาจากปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (Hydrolysis reaction) จะไดคา 
log K ของPb(OH)+ เทากับ -7.9 สารไฮโดรไลซิสของตะกั่วจะเปนสารที่พบไดหลายองคประกอบ เชน 
เมื่อระดับความเปนกรด-ดางของสารละลายประมาณ 12 ไมพบวามีตะกอนของ Pb(OH)2 เกิดขึ้น แต
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จะอยูในรูปของสารละลาย จากรูปที่ 3.4 จะแสดงปริมาณตะกั่วไฮดรอกไซดชนิดตางๆที่ระดับความ
เปนกรด-ดางตางๆกัน โดย Pb(OH)+ มีคา log K1 = 7.82 Pb(OH)2 มีคา log K2 = 10.88 Pb(OH)3

- มี
คา log K3 = 13.94 และ Pb(OH)4

2- มีคา log K4 = 16.33 นอกเหนือจากสารทั้งสี่ตัวที่กลาวมาแลว
สารละลายจะมี Pb(OH)4

4+ Pb2(OH)3+ Pb(OH)4
2+ และ Pb6(OH)8

4+ (Fergusson,1991) 
 

 
 

รูปที่ 2.4 การกระจายตัวของกลุมตะกั่วไฮดรอกซี (Fergusson,1991) 
 
 นอกจากการทําใหเปนสารประกอบเชิงซอนกันน้ําแลว ในการละลายน้ําของสารประกอบโลหะ
หนักตะกั่ว ในวิชาวิทยาสารละลาย (Hydrometallurgy) ก็ไดใชสภาพความเปนกรด-ดาง หรือการเกิด
สารประกอบเชิงซอนจากเกลือ เชน กรดไฮโดรคลอริก โซเดียมไฮดรอกไซด เกลือแกง มาใชในการสกัด
เอาสินแรออกจากสินแรที่มีเกรดต่ํา ในรูปที่ 2.1 จะเห็นไดวา เมื่อเปลี่ยนสภาพความเปนกรด-ดาง
เพิ่มข้ึนหรือลดลง ตะกั่วจะมีความสามารถในการละลายน้ําเพิ่มข้ึน โดยคุณสมบัติของกลุมทางเคมี
ของตะกั่วในดินที่เปนกรด-ดางภายใต toxic condition นั้น Pb(II) จะมี Pb2+  Org, PbSO4 และ 
PbHCO3

+ เมื่ออยูในสภาพที่เปนกรด และมี PbCO3 PbHCO3
+ Pb(CO3PbHCO3)2

2- และ PbOH+ เมือ่
อยูในสภาพที่เปนดาง (Florencwe,1977; Sposito, 1983 อางถึงใน อุบลรัตน วาริชวัฒนะ, 2544) 
 

2.1.3 ตะกัว่ในน้าํเสีย 
ตะกั่วเปนสารมลภาวะที่ไมสลายตัวเองในธรรมชาต ิ และเขาสูระบบบําบัดน้าํเสยีโดยการชะ

ลางตะกัว่ที่ตกคางจากการใชงาน หรือจากอุตสาหกรรมที่มีตะกั่วเปนองคประกอบ เนื่องจากตะกั่วมี

α 
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คุณสมบัติเหมาะสมในการใชประโยชนไดอยางกวางขวาง เชน ในกจิกรรมแบตเตอรี่ ใชผสมในน้ํามนั
เชื้อเพลิงใหเครื่องยนตเดนิเรียบ ทาํสี หุมสายเคเบิล การทําบัดกรี ทําตวัพิมพ ทอน้าํ ลูกปน แผนตะกั่ว 
ใชเปนองคประกอบในการผลิตแกว พลาสติก เซรามกิ แผนเหลก็อาบสังกะสีและโลหะผสมนานาชนิด 
 

 
รูปที่ 2.5 สมดุลการละลายของตะกั่วที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ความดันบรรยากาศ ความ
แรงไอออน 0 และ 0.1 โมลาร โดยมี 

ก. CO2 = 10-3 โมลาร 
ข. CO2 = 10-2 โมลาร 
ค. CO2 = 10-4.87 โมลาร (Hem และ Duram, 1973 อางถึงใน ชาญวิทย ศุภรานนทรัตน, 

2543) 
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การละลายของตะกั่วในน้ําเสีย มีความสําคัญตอการบําบัดน้ําเสีย แตความรูทางเคมีของ
ตะกั่วในน้ําเสียมีการศึกษากันนอย สวนใหญอางอิงจากการศึกษาเคมีของตะกั่วในน้ําธรรมชาติหรือ
น้ํากลั่นบริสุทธิ์ ความสัมพันธของการละลายของตะกั่วในน้ําที่มีคารบอนไดออกไซดที่ละลายอยูในน้ํา
ในความเขมขนตางๆกับพีเอช แสดงในรูป 2.5 จากการศึกษาของ Nayerและ Dague,1975 อางถึงใน 
ชาญวิทย ศุภรานนทรัตน,2543 พบวา พารามิเตอรที่มีผลตอการละลายของตะกั่วในน้ํา คือความเปน
ดาง ความกระดาง และพีเอช ซึ่งพารามิเตอรแตละตัวมีความสัมพันธซึ่งกนัและกันกลาวคือ อัตราสวน
ของความเปนดาง ซึ่งอยูในรูปคารบอเนต-ไบคารบอเนต-ไฮดรอกไซด มีความสัมพันธกับคาพีเอช 
ความกระดาง ก็มีความสัมพันธกับความเปนดางและพีเอชเชนเดียวกัน 

• ผลของพีเอช 
การละลายของตะกั่วในสารละลายขึ้นอยูกับพีเอช ที่พีเอชนอยกวา 8 ตะกั่วอยูในรูป

สารละลาย พีเอช 8-11 ตะกั่วจะตกตะกอนเปนตะกั่วออกไซด ดังสมการ (2.3) 
                       Pb2+ + 2OH-          →         PbO + H2O                                     (2.3) 
          เนื่องจากคุณสมบัติตามธรรมชาติของตะกั่วออกไซด จะละลายในสารละลายที่มีพ ี
เอชมากกวา 11  ดังสมการ (2.4) 
                                 PbO + 2H2O          →         Pb(OH)3

- + H+                                (2.4) 
 

• ผลของความกระดาง 
การละลายของตะกั่วถูกกําหนดโดยผลของความกระดาง ในการกําจัดความกระดางดวย

ปูนขาวที่พีเอช 10.5 ซึ่งที่พีเอชะนี้ ตะกั่วจะตกตะกอนในรูปตะกั่วออกไซด ไอออนลบจากความ
กระดางที่เกิดจากแคลเซียมและแมกนีเซียมมีผลเล็กนอยตอการละลายของตะกั่ว 

 
• ผลของความเปนดาง 
ในน้ําที่มีตะกั่วและคารบอนไดออกไซด คาการละลายของตะกั่วขึ้นอยูกับพีเอชและความ

เขมขนของคารบอเนตไอออนที่พีเอชนอยกวา 5 ตะกั่วจะอยูในรูปสารละลาย ที่พีเอช 5-8.5 ตะกั่วจะ
ตกตะกอนอยูรูปตะกั่วคารบอเนต ดังสมการ (2.5) 

                  Pb2+ + CO3
2-       →               PbCO3                                        (2.5) 

ที่พีเอช 8.5-12 ตะกั่วจะตกตะกอนในรูปตะกั่วออกไซด ดังสมการที่ (2.3) หรืออาจจะ
ตกตะกอนในรูปตะกั่วคารบอเนตพื้นฐาน (Basic lead carbonate) ดังสมการ (2.6) 
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 3Pb2+ + 2CO3
2- + 2H2O        →           Pb(CO3)2(OH)2 + 2H+                   (2.6) 

ที่พีเอชมากกวา 12.5 ตะกั่วจะอยูในรูปสารประกอบเชิงซอนของตะกั่วออกไซดตาม
สมการ (2.4) 
 
2.2   กระบวนการบําบัดน้ําเสียที่ปนเปอนโลหะหนัก 
 
 กระบวนการทีใ่ชในการบาํบดัโลหะหนกัในน้ําเสยีนัน้มีอยูหลายวธิี  การเลือกใชวิธีใดนั้นขึน้อยู
กับความเหมาะสมในแงตางๆ  ดังนี้คือ  คุณสมบัติของน้ําเสยีกอนบําบัด  คุณภาพของน้ําที่ตองการ  
พื้นที่ที่ตองการใชในการบําบัด  คาใชจายในการบําบดัน้ําเสีย ความยากงายในการเดินระบบ และ
ความปลอดภยั และความเปนไปไดในการนําของเสยีกลับมาใชใหม  ซึ่งสามารถสรุปวิธีการบาํบดัได
ดังนี ้  

 2.2.1  แบบดั้งเดิม (Conventional) ใชวิธีการตกตะกอน (Precipitation) ดวยสารเคมี เปนวิธี
ที่นิยมใชกันมากที่สุด โดยการเปลี่ยนรูปโลหะหนักจากโลหะหนักที่ละลายน้ําไดใหอยูในรูปที่ไมละลาย
น้ํา โดยกระบวนการทางเคมี การกําจัดโลหะหนักจึงจําเปนตองทําใหเกิดการตกผลึกของแข็งเสียกอน 
โลหะบางชนิดมีความเปนพิษสูงและละลายน้ําไดดี ตองทําการรีดิวซใหอยูในรูปที่ไมเปนพิษแลวจึง
ตกตะกอน เชน Cr6+ รีดิวซใหอยูในรูปของ Cr3+ แลวตกตะกอนเปน Cr(OH)3 ปฏิกิริยาการรีดิวซ และ
การตกตะกอนจะเกิดขึ้นหรือไม ข้ึนอยูกับพีเอช ปริมาณและชนิดของสารเคมี ระยะเวลาสัมผัสสารเคมี 
และระยะเวลาการตกตะกอนที่ใช แตวิธีการนี้มีขอเสียคือ ในกรณีที่มีโลหะหนักหลายชนิดปนอยูในน้ํา
เสีย ตองตกตะกอนโลหะหนักทีละชนิด จึงตองใชเวลานาน และตองนํากากตะกอนไปฝงกลบ 
นอกจากนี้ยังไมสามารถที่จะลดปริมาณโลหะหนักในน้ําเสียที่มีอยูในปริมาณนอยใหเปนไปตามเกณฑ
มาตรฐานได และประการสําคัญคือ สูญเสียโลหะที่มีคา และน้ําที่ใชในกระบวนการผลิต โดยไม
สามารถนํากลับมาใชใหมได  

 2.2.2 การแลกเปลี่ยนไอออน (Ion Exchange) เปนวิธีการหนึ่งที่นิยมใชกันอยางแพรหลาย ซึ่ง
ไมตองทําการสรางตะกอนแข็งในการกําจัดโลหะหนักตางๆ แตเปนการแลกเปลี่ยนไอออนระหวางเร-   
ซินแลกเปลี่ยนไอออน (Ion exchange resin) ที่มีประจุเหมือนกับที่มีอยูในสารละลาย กับไอออนที่มี
อยูในสารละลาย โดยอาศัยหลักการที่ไอออนแตละชนิด มีความชอบหรือถูกดูดจับโดยเรซินไมเทากัน 
หรือเปนการแลกเปลี่ยนไอออนระหวางของแข็งกับของเหลวโดยไมเกี่ยวของกับอนุมูลในโครงสรางทาง
กายภาพของของแข็งแตอยางใด วิธีการนี้มีขอดีคือ เมื่อทําการฟนฟูสภาพเรซิน จะไดน้ําที่มีความ
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เขมขนของโลหะหนัก หรือสารประกอบโลหะสูงมาก อาจนํากลับมาใช  ใหมได แตก็มีขอจํากัดในเรื่อง
คาใชจาย เนื่องจากเรซินสังเคราะหมีราคาแพงมาก ดังนั้นวิธีการนี้  จึงเหมาะสําหรับน้ําเสยีทีม่ปีริมาณ
โลหะหนักในน้ําต่ํา หรือมีความเขมขนเทียบเทาปริมาณของแคลเซียมคารบอเนต ไมเกิน 2,500 
มิลลิกรัมตอลิตร หรือ 0.05 กรัมสมมูลยตอลิตร เชน น้ําทิ้งจากโรงงานชุบโลหะ  

 2.2.3 การระเหย (Evaporation) เปนการใชความรอนในการระเหยน้ําออกไป ทําใหความ
เขมขนของน้ําเสียสูงขึ้น หรือกลายเปนกากตะกอน  พลังงานที่ใชทําใหเกิดความรอนมาจาก      
เชื้อเพลิง การถายเทความรอน หรือใชความรอนจากแสงอาทิตย น้ําเสียที่ทําจากบําบัดดวยวิธีนี้ตอง
ผานการบําบัดมากอน วิธีนี้เหมาะสําหรับน้ําที่ความเขมขนโลหะหนักสูง สามารถนําไปใชงานรวมกับ
การแลกเปลี่ยนไอออน แตจะทําใหตนทุนการดําเนินการสูง 

 2.2.4 รีเวอรสออสโมซีส (Reverse Osmosis) เปนการแยกน้ําออกจากน้ําเสีย โดยใช     
แรงดันอัดน้ําเสียใหผานเยื่อเลือกผาน (Semipermeable membrane) ซึ่งมีคุณสมบัติยอมใหน้ําและ
สารบางตัวผานได ดังนั้นจะไดน้ําที่มีความสะอาด และน้ําเสียที่มีความเขมขนสูง น้ําเสียที่จะนําไป
บําบัดดวยวิธีนี้ตองผานการบําบัดขั้นตนดวยการปรบัพีเอช แยกสารที่เปนตัวรีดิวซที่แรงออก และกรอง
สารแขวนลอยออกกอน เพื่อปองกันการอุดตันของแผนเมมเบรน วิธีนี้เหมาะสําหรับการบําบัดน้ําเสีย
จากโรงงานอุตสาหกรรมชุบนิกเกิลดวยไฟฟา ซึ่งมีอุณหภูมิของกระบวนการสูง  

 2.2.5 การดูดซับดวยถานกัมมันต (Activated carbon) เปนกระบวนการที่ใชถานกัมมันตใน
การดูดซับมลสารไว เนื่องจากถานกัมมันตมีรูพรุนมาก มีพื้นที่ผิวตอน้ําหนักสูง เมื่อสัมผัสกับ  น้ําเสีย 
จะทําใหมลสารตางๆ ถูกจับไวในชองรูพรุน ทําใหน้ําทิ้งสะอาด 

 

2.3 กระบวนการดูดติดผิว 
 
 การดูดติดผิวถูกคนพบครั้งแรกโดย Scheele  ในป ค.ศ. 1773  ซึ่งเปนการดูดติดผิวของกาซ
และตอมาในป ค.ศ. 1785  Lowitz  ไดคนพบการดูดติดผิวของสารละลายเปนที่ทราบกันดีวา    การ
ดูดติดผิวเกี่ยวของกับการสะสมตัวของสารหรือความเขมขนของสารที่บริเวณผิว  หรือระหวางหนา 
(Interface) กระบวนการนี้สามารถเกิดขึ้นระหวางสองสถานะ  เชน  ของเหลวกับของเหลว  กาซกับ
ของเหลว  กาซกับของแข็ง  หรือ  ของเหลวกับของแข็ง  โดยโมเลกุลหรือคอลลอยดที่ถูกดูดซบั  เรียกวา  
สารดูดซับ (Adsorbent)   
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 การดูดติดผิวมีความสามารถในการกําจัดสิ่งเจือปนในน้ําเสีย  ที่เปนทั้งสารอินทรียและ
สารอนินทรีย  โดยอาศัยกลไกทางกาพภาพและเคมี  สําหรับส่ิงเจือปนในน้ําเสียที่กระบวนการดูดติด
ผิวกําจัดไดมีหลายชนิด เชน สี  กลิ่น  บีโอดี  ซีโอด ี ยาฆาแมลง  เปนตน (Metcalf และ Eddy,1991  
Rizzo,1971 อางถึงใน ชาญวิทย ศุภรานนทรัตน, 2543)  กลาววา  การดูดติดผิวเปนกระบวนการที่
งายตอการควบคุม  มีประสิทธิภาพที่ดี  และระบบมีความทนทานตอสารพิษซ่ึงมีผลกระทบอยางมาก
ตอระบบชีวภาพ  นอกจากนี้ยังมีขอดีเมื่อเปรียบเทียบกับระบบชีวภาพ  คือ ตองการพื้นที่นอย  ไมมี
กลิ่นที่นารังเกียจ  ไมมีผลกระทบเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงพีเอช  อุณหภูมิ  หรือปริมาณสารอินทรียที่ไม
คงที่  เงินลงทุนต่ํา  ไมมีสลัดจ  และระบบมีความยืดหยุนสูง  สามารถเพิ่มหรือลดขนาดของระบบได
งาย 
 สารที่มีอํานาจดูดติดผิวโมเลกุลตางๆ ได  หรือสารดูดติดผิวมีหลายชนิด  ซึ่งอาจแบงไดเปน 
3 ประเภทดังนี้  
 1) ประเภทสารอนินทรีย  เชนดินเหนียวชนิดตางๆ  แมกนีเซียมออกไซด  ถานกระดูก แอ็ค 
ติเวตเต็ด ซิลิกา (Activated silica) เปนตน   สารธรรมชาติมักมีพื้นที่ผิวจําเพาะสูงมาก  อยางไรก็ตาม
สารดูดติดผิวประเภทนี้มีขอเสียคือจับโมเลกุล  หรือคอลลอยดไดเพียงไมกี่ชนิด  ทําใหการใชประโยชน
จากสารดูดติดผิวประเภทนี้มีจํากัดมาก 

2) แอ็คติเวตเต็ดคารบอน  อันที่จริงสารดูดติดผิวประเภทนี้อาจจัดเปนสารอนินทรีย
สังเคราะหได  แตเปนสารดูดติดผิวที่ดีกวาสารอนินทรียชนิดอื่นๆ  เนื่องจากมีพื้นที่ผิวจําเพาะประมาณ 
600-1000 ตารางเมตรตอกรัม 

3) ประเภทสารอินทรียสังเคราะห  ไดแกสารเรซินแลกเปลี่ยนไอออนชนิดพิเศษทีส่งัเคราะห
ขึ้นมาเพื่อกําจัดสารอินทรียตางๆ  สารเรซินเหลานี้มีพื้นที่ผิวจําเพาะประมาณ  300-500 ตารางเมตร
ตอกรัม  ซึ่งถอืวาต่ําเมื่อเปรียบเทียบกับแอ็คติเวตเต็ดคารบอน  แตอยางไรก็ตาม  เรซินมีขอที่ไดเปรียบ
กวาคือ  สามารถฟนฟูสภาพไดงายกวามากและสารเคมีที่ใชในการฟนฟูสภาพมักเปนสารราคาถูก  
ความเหมาะสมในการใชเรซินดูดติดผิวอาจมีมากกวาแอ็คติเวตเต็ดคารบอน  เมื่อคํานึงถึงขอจํากัดใน
เร่ืองการฟนฟูสภาพ 
 ปจจุบันไดมีการผลิตสารดูดติดผิวสังเคราะหข้ึนมาเปนจํานวนมากมายหลายชนิด  เพื่อใชใน
การบําบัดน้ําเสีย  ทั้งที่มีความสามารถในการดูดติดผิวและความคลองตัวในการใชงานนอยกวาแอ็คติ
เวตเต็ดคารบอน  แตสารดูดติดผิวเหลานี้เหมาะสําหรับนําไปใชงานบางประเภท   
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2.3.1  กลไกการดูดติดผิวและอัตราการเคลื่อนยายโมเลกุล 
 

2.3.1.1  กลไกการดูดติดผิว (Adsorption Mechanism) 
 

การดูดติดผิวของสารประกอบอินทรียเกิดจากแรงรวมตัว (Binding force) หลายชนิดระหวาง
โมเลกุลของสารอินทรียและพื้นที่ ผิวของคารบอน ซึ่งแรงทั้งหมดมีแหลงที่มาจากอันตรกิริยา
แมเหล็กไฟฟา (Electromagnetic interaction) การดูดติดผิวที่สําคัญแบงเปน 2 แบบ คือ การดดูติด
ผิวทางกายภาพ (Physisorption) และการดูดติดผิวทางเคมี (Chemisorption) (Eckenfelder, 1989) 
การดูดติดผิวทั้งสองแบบนี้เกิดขึ้นเมื่อโมเลกุลในช้ันของเหลวเขาใกลและยึดติดกับผิวของของแข็ง 
สามารถเอาชนะพลังงานจลนของโมเลกุลของสารที่อยูในของเหลวได (Cheremisinoff และ 
Ellerbusch, 1978) หรืออาจกลาวไดวาเปนการเกิดปฏิกิริยาแบบ Outer - Sphere Surface Reaction 
ดังสมการที่ 2.7 และ 2.8 
 

SOH + M2+                             =                        (SO-M2+) + H+                                (2.7) 
SOH + M2+ + H2O                   =                       (SO-MOH+) + 2H+                          (2.8) 

 
เมื่อ   SOH  คือ พื้นที่ผิวไฮดรัสออกไซด 

               M2+   คือ ไดวาเลนทแคทไอออน 
                H+    คือ ไฮโดรเจนไอออน   
 การดูดติดผิวทางเคมีเกิดจากปฏิกิริยาระหวางสารถูกดูดซับและสารดูดซับ ซึ่งกอใหเกิด
สารประกอบทางเคมีขึ้น การดูดติดผิวทางเคมีแตกตางกับการดูดติดผิวทางกายภาพ เนื่องจากเปนการ
ดูดติดผิวแบบชั้นเดียว (Monolayer) และไมสามารถผันกลับได (Irreversible) สวนการดูดติดผิวทาง
กายภาพสามารถที่จะผันกลับได (Reversible) ทั้งนี้ขึ้นอยูกับความแข็งแรงของแรงดึงดูดระหวางสาร
ดูดซับและสารถูกดูดซับ ถาหากแรงดึงดูดนั้นออนลงจะเปนผลใหเกิดการคายสารออก (desorption) 
ขึ้น (Cheremisinoff และ Ellerbusch, 1978) หรืออาจกลาวไดวาเปนการเกิดปฏิกิริยาแบบ Inner- 
Sphere Surface Reaction ดังสมการที่ 2.9 
 
 SOH + M2+   =    (SOM+) + H+                                        (2.9) 
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เมื่อ    SOH  คือ พื้นที่ผิวไฮดรัสออกไซด 
          M2+   คือ ไดวาเลนทแคทไอออน 
                         H+   คือ ไฮโดรเจนไอออน   
 
 Kiselev ,1965 และ Voice และ Weber, 1983 อางถึงใน ชาญวิทย ศุภรานนทรัตน, 2543 
กลาววา ความแข็งแรงของแรงดึงดูดสามารถวัดไดจากผลตางของความรอนที่เกิดขึ้นจากการดูดติดผิว 
โดยการดูดติดผิวทางกายภาพจะใหพลังงานต่ํา โดยทั่วไปประมาณ 2-10 กิโลแคลอรี่ตอโมล สวนการ
ดูดติดผิวทางเคมีจะใหพลังงานประมาณ 15-50 กิโลแคลอรี่ตอโมล นอกจากนี้ Hassler,1963 อางถึง
ใน ชาญวิทย ศุภรานนทรัตน, 2543  ยังไดกลาวเพิ่มเติมวา การดูดติดผิวทางกายภาพจะลดลงเมื่อ
อุณหภูมิสูงขึ้น ในขณะที่การเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิทําใหการดูดติดผิวทางเคมีเพิ่มข้ึน 
 

2.3.1.2 อัตราการเคลื่อนยายโมเลกุล (Rate of Molecular Transfer) 
 

อัตราการดูดติดผิวมีความสําคัญอยางมาก อัตราการดูดติดผิวที่รวดเร็วจะทําใหระบบเขาสู
สภาวะสมดุลเร็วขึ้น อัตราการดูดติดผิวจะถูกควบคุมโดยขั้นตอนที่มีความตานทานมากที่สุด ในการ
เคลื่อนยายโมเลกุล ซึ่งขั้นตอนที่ชาที่สุดจะเปนขั้นตอนที่จํากัดอัตราการดูดติดผิว ข้ันตอนในการดูดติด
ผิวของสารจากสารละลายโดยสารดูดซับที่มีรูพรุนมี 3 ขั้นตอน คือ 

 1) การขนสงทั้งกอน (Bulk transfer) เปนขั้นตอนที่เกิดขึ้นเร็วที่สุด โมเลกุลของตัวถูกละลาย
ในของเหลว จะถูกสงไปที่ผิวหนาของชั้นบางๆ ที่หอหุมสารดูดซับ 

 2) การขนสงชั้นฟลม (Film transfer) เปนขั้นตอนที่โมเลกุลที่ผิวหนาของชั้นของเหลวบางๆ 
แทรกตัวเขาสูผิวหนาของสารดูดซับ การขนสงชั้นฟลมเปนกระบวนการที่ทําใหเกิดการแพรผานฟลม 
(Film diffusion) จัดเปนขั้นตอนที่จํากัดอัตราการดูดติดผิวขั้นตอนหนึ่ง 

 3) การเคลื่อนที่ภายในอนุภาค (Interparticle transfer) เปนการแพรของโมเลกุลตัวถูกละลาย
เขาสูโพรงหรือรูพรุนของสารดูดซับ (Pore diffusion) และทําใหเกิดการดูดติดผิวขึ้นภายในขั้นตอนนี้
จัดเปนขั้นตอนที่จํากัดอัตราการดูดติดผิวเชนเดียวกัน 
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รูปที่ 2.6 ขั้นตอนการเคลื่อนยายโมเลกุลของการดูดติดผิวดวยถานกัมมันต 
   (Eckenfelder, 1989) 
 
ภายใตสภาวะการทํางานหนึ่งๆ การขนสงชั้นฟลมจัดเปนขั้นตอนที่จํากัดอัตราการดูดติดผิว 

แตถาหากวา ภายในระบบมีความปนปวนเพียงพอ ข้ันตอนการขนสงภายในอนุภาคจะเปนขั้นตอนที่
ควบคุมอัตราการดูดติดผิว 

 
2.3.2 สมดุลและไอโซเทอมของการดูดตดิผิว 
 การดูดติดผิวเกิดจากตัวถูกละลายเคลื่อนที่ออกจากสารละลาย  และกอใหเกิดความเขมขน
เพิ่มข้ึนที่ผิวหนาของแข็ง  ในเวลานั้นจะเปนสภาวะสมดุลพลศาสตรระหวางความเขมขนของตัวถูก
ละลายในสารละลาย  กับความเขมขนของตัวถูกละลายที่ผิวหนาของของแข็ง  ที่สภาวะสมดุลของตัว
ดูดซับ  จะมีคาเปนรอยละโดยน้ําหนักหรือปริมาตรของตัวถูกละลายที่ดูดซับไวบนตัวดูดซับหนึ่งหนวย
น้ําหนัก  ที่อุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส  ความดัน 760 มิลลิเมตรปรอท  ซึ่งอาจจะแสดงไดดวยการสราง
กราฟระหวางความเขมขน  หรือปริมาณ  หรือปริมาตรของตัวถูกดูดซับที่ถูกดูดซับไวเทียบกับความดัน
ยอย  หรือความเขมขนของตัวดูดซับนั้นที่อุณหภูมิคงที่  เรียกวา  กราฟการดูดซับที่อุณหภูมิคงที่ 
(Adsorption isotherm) ซึ่งเปนแบบที่นิยมมากที่สุด 
 กราฟการดูดซับที่อุณหภูมิคงที่นี้  อธิบายถึงการกระจายตัวของตัวถูกละลายระหวางเฟสของ
ของเหลวและของแข็ง  อัตราการกระจายตัวนี้สามารถวัดไดที่จุดสมดุลย  และเปนฟงกชันกับความ
เขมขนของตัวทําละลาย  คุณสมบัติของตัวทําละลาย  หรือความเขมขนและสมบัติของตัวถูกละลาย  
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เมื่อวิเคราะหแนวโนมของขอมูลดังแสดงในรูปความสัมพันธของจํานวนตัวถูกละลายที่ถูกดูดซับตอ
หนวยน้ําหนักของของแข็ง  กับความเขมขนของตัวถูกละลายที่เหลืออยูในสารละลายที่สภาวะสมดุล  
การแสดงความสัมพันธของการเปลี่ยนแปลงการดูดซับ  เมื่อความเขมขนของสารที่ถูกดูดซับเปลี่ยนไป
ที่อุณหภูมิคงที่นี้  โดยทั่วไปจํานวนของสารที่ถูกดูดซับตอหนวยน้ําหนักของสารที่ถูกดูดซับจะเพิ่มข้ึน
เมื่อเพิ่มความเขมขน  แตอาจจะไมแปรผันเปนเสนตรง   
 

2.3.2.1  รูปแบบของไอโซเทอมการดูดซับ 
 (Cheremisinoff และ Ellerbusch, 1978) 
 รูปแบบของไอโซเทอมการดูดซับ มี 5 แบบดังแสดงในรูปที่ 2.7 
 
 ไอโซเทอมแบบที่1 (รูปที่ 2.7a) พบมากที่สุด เปนการดูดซับโดยทีมีชั้นของตัวถูกดูดซับคลมุบน

ผิวของตัวดูดซับไดหนาเพียงหนึ่งโมเลกุล (Single layer adsorption) พบทั้งในการดูดซับทางเคมีและ
การดูดซับทางฟสิกส จะเปนปรากฏการณการดูดซับของวัสดุที่มีรูพรุนขนาดเล็ก (Microporous 
powders) ซึ่งปริมาณการดูดซับจะเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วที่ความดันสัมพัทธ (Relative pressure) ต่ําๆ 
และที่ความดันสัมพัทธสูงๆ เขาใกล 1 จะมีการดูดซับเกิดขึ้นเพียงเล็กนอย ซึ่งถามีการดูดซับแบบนี้
แสดงวาผลิตภัณฑมีรูพรุนขนาดเล็ก และมีปริมาณมากเมื่อเทียบกับพื้นที่ผิวภายนอกของผลิตภัณฑ 

 
ไอโซเทอมแบบที่2 (รูปที่ 2.7b) พบมากในปรากฏการณการดูดซับที่มีชั้นของตัวถูกดูดซับคลุม

ผิวของตัวดูดซับหนาขึ้นเรื่อยๆ (ปริมาณที่ถูกดูดซับเขาสูคาอินฟนิตี้) โดยจะเกิดบนวัสดุที่ไมมีรูพรุน 
(Nonporous powder) ที่มีเสนผาศูนยกลางของรูพรุนขนาดเล็ก (1.5 นาโนเมตร) ที่จุดเปลี่ยนกราฟ 
(Infection point or knee of isotherm) เกิดขึ้น เมื่อการดูดซับบนพื้นผิวชั้นแรกเกิดเกือบสมบูรณแลว 
(เปน Monolayer เกือบสมบูรณ) และถาเพิ่มความดันสัมพัทธ จะทําใหการดูดซับเกิดมากกวา 1 ชั้น 
ดังนั้นการดูดซับแบบนี้ จะเปนการดูดซับแบบหลายชั้น (Multilayer) 

  
 ไอโซเทอมแบบที่ 3 (รูปที่ 2.7c) การดูดซับคลายแบบที่ 2 แตการดูดซับของชั้นแรกใหความ

รอนออกมานอยกวาความรอนของการควบแนน เปนลักษณะเฉพาะของการเกิดความรอนของการดูด
ซับ (Heat of adsorption) มีนอยกวาความรอนของการจับตัวกันของตัวถูกดูดซับที่เปนของเหลว (The 
adsorpbate heat of liquefaction) ดังนั้นการดูดซับที่เพิ่มข้ึนเกิดเพราะตัวดูดซับทําปฏิกิริยากับช้ัน
ของตัวถูกดูดซับมากกวาเกิดปฏิกิริยากับผิวของตัวดูดซับ 
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 ไอโซเทอมแบบที่ 4 (รูปที่ 2.7d) เปนปรากฏการณที่เกิดบนตัวดูดซับ มีรัศมีรูพรุนประมาณ 

15-1000 อังสตรอม การดูดซับคลายแบบที่ 2 สําหรับความหนาของชั้นโมเลกุลแรกๆ แตการดูดซับจะ
ถึงจุดอิ่มตัวเนื่องจากรูปพรุนแคปลารีภายในตัวดูดซับเต็มหมดแลว ความชันที่เพิ่มข้ึนเมื่อความดัน
สัมพัทธเพิ่มข้ึน แสดงใหเห็นวาตัวถูกดูดซับถูกดูดซับเขาไปในรูพรุนไดมากขึ้น ปรากฏการณที่มีจุด
เปลี่ยนกราฟนี้เกิดเชนเดียวกับในแบบที่ 2 คือเกือบเปนแบบผิวชั้นเดียว (Monolayer) สมบูรณ 

 
 ไอโซเทอมแบบที่5 (รูปที ่2.7e) การดูดซับแบบที่ 3 ในชวงความเขมขนต่ํา แตเมื่อการดูดซับ

เพิ่มข้ึนเรื่อยๆ จะเขาสูคาสงูสุดคาหนึง่เชนเดียวกับแบบที่ 4 เปนปรากฏการณการดดูซับที่เปนผลมา
จากแรงดึงดูดของตัวถูกดูดซับและตัวดูดซับมีคานอยๆ โดยขนาดของรูพรุนอยูในชวง   15-1000 
อังสตรอม 
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รูปที่ 2.7 ไอโซเทอมของการดูดซับ : W = ปริมาณการดูดซับ ; P/Po = ความดัน
สัมพัทธ (Cheremisinoff และ Ellerburch,1978) 
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2.3.2.2 สมการที่ใชอธิบายไอโซเทอมการดูดซับ 
 มีแบบจําลองทางคณิตศาสตรหลายรูปแบบที่นํามาใชอธิบายถึงขอมูลของการดูดติดผิว ซึ่ง

เปนผลมาจากการพัฒนาทางทฤษฎีและผลจากการทดลอง ซึ่งรูปแบบการจําลองทางคณิตศาสตรมี
ดังนี้ 

 
ก)  ไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบแลงมัวร (Langmuir Adsorption Isotherm) 
  

 สมมุติฐานของแบบจําลองแลงมัวร ที่เรียกวา Ideal localized monolayer model คือ 
- โมเลกุลถูกดูดติดอยูบริเวณที่แนนอนบนพื้นผิวของสารดูดซับ 
- แตละบริเวณสามารถดูดติดไดเพียงโมเลกุลเดียว 
- พื้นที่บริเวณที่ดูดติดผิวมีจํานวนที่แนนอนซึ่งกําหนดโดยลักษณะของพื้นผิว 
- พลังงานการดูดติดผิวแตละบริเวณมีคาเทากัน 
 

การดูดติดผิวตัวถูกละลายจากสารละลายโดยสารดูดติดผิวของไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบ
แลงมัวร แสดงดังสมการที่ (2.10) 

 
                        X  = (XmbCe) / (1+bCe)                                                (2.10) 
 

 โดยที่    X  =  ปริมาณของตัวถูกละลายที่ถูกดูดติดตอหนวยน้ําหนักของสารดูดซับ มีหนวย
เปนมิลลิกรัมตอกรัม หรือโมลตอกรัม 
    Xm =  ปริมาณของตัวถูกละลายตอหนวยน้ําหนักของสารดูดซับที่ใชในการสรางแผน
ชั้นเดียว  (Monolayer) มีหนวยเปนมิลลิกรัมตอกรัม หรือโมลตอกรัม 
    Ce = ความเขมขนของตัวถูกละลายที่จุดสมดุล มีหนวยเปนมิลลิกรัมตอลิตรหรือ 
โมลตอลิตร 
     b  = คาคงที่ของพลังงานในการดูดติดผิว 
 จากสมการที ่(2.10) เมื่อ X เขาใกล Xm และ Ce เขาใกลอินฟนิตี้ สมการที่ (2.10) สามารถ
เขียนไดเปน 
 
                                 Ce / X   =  (1/bXm) + (Ce/Xm)                                                       (2.11)            
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 เมื่อเขียนกราฟระหวาง Ce / X  กับ Ce จะไดเสนตรงมีความชันเทากับ 1/ Xm และมีจุดตัดแกน
เทากับ 1/bXm สมการเสนตรงแบบอื่นสามารถเขียนไดโดยนํา Ce ไปหารสมการที่ (2.11) จะไดสมการ  

    1/X    =      (1/Xm) + (1/C0)(1/bXm)                                             (2.12) 
 
 เมื่อเขียนกราฟระหวาง 1/X กับ 1/C0 จะไดเสนตรงที่มีความชันเทากับ 1/bXm และมีจุดตัด

แกนเทากับ 1/Xm รูปที่ 2.8 เปนกราฟแสดงไอโซเทอมการดูดติดผิวของแลงมัวร 
 
       r  =  1/ (1+bC0)                                                                   (2.13) 
 
 โดยที่ C0 = ความเขมขนเริ่มตนของสารละลาย มีหนวยเปนมิลลิกรัมตอลิตร 
 
 

ตาราง 2.1 ผลของแฟกเตอรของการแยกตัวจากลักษณะรูปไอโซเทอม  
                   (ชลธา ไกรวัตนุสสรณ และคณะ, 2538) 

Seperation Factor : r ลักษณะของไอโซเทอม 
r > 1 การดูดซับไมดี 
r = 1 การดูดซับคงที่หรือการดูดซึม 

0 < r < 1 การดูดซับดี 
r = 0 ปฏิกิริยายอนกลับได 

 
 
ข) ไอโซเทอมการดูดซับแบบเบท 
 (BET, Brunauer Emmerett Teller Adsorption Isotherm) 
 
 ไอโซเทอมแบบเบทพัฒนามาจากไอโซเทอมแบบแลงมัวร นํามาใชสําหรับการดูดติดผิวแบบ

หลายชั้น (Multilayer) ซึ่งสมมุติฐานพื้นฐานของแบบจําลอง คือแตละโมเลกุลในชั้นแรกจะเปนแหลงที่
ซึ่งเกิดการดูดติดผิวของโมเลกุลในชั้นที่สองหรือชั้นตอๆไป สมการการดูดติดผิวแบบเบท แสดงใน
สมการที่ (2.14) 

 



 25

                          X  =  (XmBCe) / (Cs-Ce) [1+ (B-1)Ce/Cs]                                              (2.14) 
 
โดยที่ X  = ปริมาณของตัวถูกละลายที่ถูกดูดติดผิวตอหนวยน้ําหนักของสารดูดซับมีหนวย 
   เปนมิลลิกรัมตอกรัมหรือโมลตอกรัม 
         Xm  = ปริมาณของตัวถูกละลายตอหนวยน้ําหนักของสารดูดซับที่ใชในการสรางแผนชั้น 
  เดี่ยว มีหนวยเปนมิลลิกรัมตอกรัมหรือโมลตอกรัม 
         Ce  = ความเขมขนของตัวถูกละลายในสารละลายที่จุดสมดุล มีหนวยเปนมิลลิกรัมตอ 
  ลิตรหรือโมลตอลิตร 
         Cs = ความสามารถในการละลายของตัวถูกละลายในน้ําที่อุณหภูมิหนึ่งๆมีหนวยเปน 
  มิลลิกรัมตอลิตรหรือโมลตอลิตร 
          B  = คาคงที่ของพลังงานในการดูดติดผิว 
 
สมการที่ (2.14) สามารถเขียนใหมไดเปน 
   
          Ce / X(Cs-Ce)  =  (1/XmB) + {(B-1)/XmB] (Ce/Cs)                                            (2.15) 
 
 เมื่อเขียนกราฟระหวาง Ce / X(Cs-Ce)   กับ Ce/Cs จะไดเสนตรงที่มีความชัน (B-1)/XmB และมี

จุดตัดแกนเทากับ 1/XmB 
 
ค) ไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบฟรุนดลิช (Freundlich Adsorption Isotherm) 
 
 ไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบฟรุนดลิชใชกันอยางแพรหลาย ในการอธิบายการดูดติดผิวใน

ระบบของของเหลว ซึ่งมีสมการดังนี้ 
 
                               x/m     =     KCe 

1/n                                                                           (2.16) 
 
โดยที่    x      =  จํานวนของตัวถูกละลายที่ถูกดูดติดผิว มีหนวยเปนมิลลิกรัมตอลิตรหรือโมลตอ

ลิตร   
            m     = น้ําหนักของสารดูดซับ มีหนวยเปนกรัม 
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            Ce      = ความเขมขนของตัวถูกละลายที่จุดสมดุล มีหนวยเปนมิลลิกรัมตอลิตรหรือโมล
ตอลิตร 

            K, 1/n = คาคงที่ของระบบ 
 
 เนื่องจากสมการฟรุนดลิชเปนฟงกชั่นเอ็กโปเนนเชียล สามารถเขียนใหอยูในรูปของสมการ

เสนตรงได ดังนี้ 
 
               log (x/m)   =  log K  +(1/n) log Ce                                                      (2.17) 
 
 เมื่อเขียนกราฟระหวาง log (x/m)   กับ log Ce จะไดเสนตรงซึ่งมีความชันเทากับ 1/n และมี

จุดตัดแกนเทากับ log K   เมื่อ log Ce = 0 (Ce = 1) กราฟไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบฟรุนดลิชแสดง
ดังรูปที่ 2.8 คา 1/n ที่ไดจากการดูดติดผิวของสารประกอบอินทรียดวยถานกัมมันตสวนใหญจะมีคา
นอยกวา 1 สําหรับคา 1/n ที่เกือบจะเทากับ 1 แสดงถึงความจุของการดูดติดผิวที่ดี นอกจากนี้คา n ยัง
ใชบอกความสามารถในการดูดซับ และความจุของตัวดูดซับไดอีกดวยโดยถาคา n มากกวา 1 
หมายความวาตัวดูดซับที่ใชสามารถดูดซับตัวถูกละลายไดดี และถาคา n อยูระหวาง 1 ถึง 10 
หมายความวาการดูดซับนั้นสามารถดําเนินไปไดดวยดี 

 
 

รูปที่ 2.8 แสดงไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบตางๆ (Voice และ Weber,1983 อางถึงใน 
ชาญวิทย ศภุรานนทรัตน, 2543) 
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 ในการพิจารณาเลือกวาตัวดูดซับชนิดใดมีประสิทธิภาพในการบําบัดมากกวากัน พิจารณา
จากคาไอโซเทอม ดังรูปที่ 2.9ก. จะเห็นไดวาไอโซเทอมของการดูดซับชนิดที่ 1 สูงกวาตัวดูดซับชนิดที่ 
2 ในชวงคาความเขมขนเดียวกัน สวนในรูปที่ 2.9ข. ตัวดูดซับชนิดที่3 มีไอโซเทอมสูงกวาตัวดูดซับชนดิ
ที่ 4 ในชวงความเขมขนที่ต่ํากวา C0แตตัวดูดซับชนิดที่4 จะสูงกวาชนิดที่ 3 ในชวงความเขมขนสูงกวา 
C0 ดังนั้นจึงตองเลือกตัวดูดซับใหเหมาะกับชวงความเขมขนที่ตองการ ในรูปที่ 2.9ข. ตัวดูดซับชนิดที ่4 
มีความชันมากกวาชนิดที่3 แสดงวาถาตองการบําบัดแบบที่มีการไหลตอเนื่องแลวตัวดูดซับชนิดที4่ จะ
เหมาะสมกวาชนิดที่3  

 

 
 
รูปที่ 2.9 เปรยีบเทียบประสิทธภิาพการบําบัดของตัวดูดซับชนิดตางๆ โดยพจิารณา
จากรูปแบบไอโซเทอมการดูดซับของฟรุนดลชิ (ชลธา ไกรวัตนุสสรณ และคณะ, 
2538) 
 

2.3.3 ปจจัยที่มีอิทธิพลตอการดูดติดผิว 
อัตราเร็วและขีดความสามารถในการดูดติดผิวของสารดูดติดผิวขึ้นอยูกับปจจัยตางๆ ดังนี้ 
 
 ก) ความปนปวน 

 
 อัตราเร็วในการดูดติดผิวอาจขึ้นอยูกับ Film diffusion หรือ Pore diffusion ซึ่งแลวแตความ
ปนปวนของระบบ ถาน้ํามีความปนปวนต่ําฟลมน้ําลอมรอบสารดูดติดผิวจะมีความหนามากเนื่องจาก
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ไมถูกรบกวน ซึ่งจะทําใหเปนอุปสรรคตอการเคลื่อนที่ของโมเลกุลเขาไปหาสารดูดติดผิว ในทางตรงกัน
ขาม น้ํามีความปนปวนสูง ทําใหน้ําไมอาจะสะสมตัวจนเปนฟลมหนา เปนผลใหโมเลกุลสารเคลื่อนที่
ผานฟลมน้ําเขาไปหาสารดูดติดผิวไดรวดเร็วกวาการเคลื่อนที่เขาไปในโพรงกรณีนี้ Pore diffusion จะ
เปนตัวกําหนดอัตราเร็วของการดูดติดผิว ดวยเหตุนี้ในกรณีความปนปวนสูง อัตราเร็วในการดูดติดผิว
จะขึ้นอยูกับ Pore diffusion และในกรณีความปนปวนต่ํา อัตราเร็วในการดูดติดผิวจะขึ้นอยูกับ Film 
diffusion 
 
 ข) ขนาดและพื้นที่ผิวของสารดูดติดผิว 
 
 อัตราการดูดติดผิวเปนสัดสวนผกผันกับขนาดของสารดูดติดผิว  สวนพื้นที่ ผิวนั้นมี
ความสัมพันธโดยตรงกับขีดความสามารถในการดูดติดผิว (Adsorption capacity) 
 
 ค) ความสามารถในการละลายน้ําของสารที่ถูกดูดติดผิว 
 
 เมื่อมีการดูดติดผิวเกิดขึ้นโมเลกุลจะถูกดึงออกจากน้ําและไปเกาะติดบนผิวของของแข็ง สารที่
ละลายน้ําไดหรือแตกตัวเปนไอออนไดยอมมีแรงยึดเหนี่ยวกับน้ําไดอยางหนาแนน จึงเปนสารที่ยากตอ
การดูดติดผิว สารที่ไมละลายน้ําหรือละลายน้ําไดนอย มักสามารถเกาะติดบนผิวของสารดูดติดผิวไดดี 
อยางไรก็ตามเกณฑขางบนนี้ไมไดเปนจริงเสมอไป ทั้งนี้เพราะสารที่ละลายน้ําไดนอยหลายชนิด
เกาะติดผิวไดยาก แตในทางตรงกันขามการดูดติดผิวอาจเกิดขึ้นไดงายกับสารที่ละลายน้ําไดดี ดวย
เหตุนี้จึงไมสามารถกลาวไดเต็มที่วามีความสัมพันธอยางแนนอนในเชิงปริมาณระหวางความสามารถ
ในการดูดติดผิวและความสามารถในการละลายน้ํา 
  

ง) ขนาดของสารที่ถูกดูดติดผิว 
 
 ขนาดของสารหรือโมเลกุลมีความสําคัญมากตอการดูดติดผิว ซึ่งสวนใหญเกิดขึ้นในโพรงของ
สารดูดติดผิว จากการวิจยัพบวาการดูดติดผิวจะเกิดขึ้นไดดีที่สุดเมื่อมีสารขนาดเล็กกวาโพรงเล็กนอย 
ทั้งนี้เพราะวาแรงดึงดูดระหวางสารและสารดูดติดผิวจะมีคามากที่สุด โมเลกุลขนาดเล็กจะถูกดูดเขา
ไปในโพรงกอนจากนั้นโมเลกุลขนาดใหญกวาจะถูกดูดเขาไปบาง 
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 จ) พีเอช 
 
 พีเอชมีอิทธิพลตอการแตกตัวเปนไอออนและการละลายน้ําของสารตางๆ ดังนั้นจึงมี
ผลกระทบตอการดูดติดผิวดวย 
  

ฉ) อุณหภูมิ 
 
 อุณหภูมิมีอิทธิพลตออัตราเร็วและความสามารถในการดูดติดผิว กลาวคืออัตราเร็วเพิ่มข้ึน
ตามการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิและลดลงตามการลดลงของอุณหภูมิ แตขีดความสามารถในการดูดติด
ผิวมีคาลดลงที่อุณหภูมิสูง และเพิ่มข้ึนเมื่ออุณหภูมิต่ํา ทั้งนี้เพราะการดูดติดผิวเปนปฏิกิริยาแบบคาย
ความรอน 
 
 
2.3.4 ประโยชนของการดูดติดผิว 
  
 สารดูดติดผิวชนิดตางๆไดถูกนํามาใชในกระบวนการบําบัดน้ําและน้ําเสียเพื่อประโยชน
ดังตอไปนี้ 
 

1) กําจัดสี กลิ่น และรส ซึ่งเกิดจากสารอินทรีย เชนกรดฮิวมิก และกรดฟลวิก 
2) กําจัดคลอรีนในน้ํา 
3) กําจัดโลหะหนักตางๆ 
4) กําจัดยาฆาแมลง 
5) กําจัดผงซักฟอก 
6) กําจัดฟนอลและสารประกอบฟนอล 
7) กําจัดสารไฮโดรคารบอน โดยเฉพาะสารไฮโดรคารบอนแบบลูกโซอ่ิมตัว 

 
แมวาถานกัมมันตจะเปนสารดูดติดผิวที่มีประสิทธิภาพดี แตมีราคาคอนขางแพง จึงไดมี

การศึกษาการใชสารชนิดอ่ืนๆ เปนสารดูดติดผิวแทน ซึ่งในการศึกษานี้ไดศึกษาความเปนไปไดในการ
นําชานออยมาใชเปนสารดูดติดผิวในการบําบัดโลหะหนัก 
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2.4 การผลิตน้ําตาล 
 
        2.4.1  กระบวนการผลติน้ําตาล 
     กระบวนการผลิตน้ําตาลแสดงใน รูปที่ 2.10 ซึ่งมีขั้นตอนดังนี้ 
 
  1.)  การเตรียมชิ้นออย 
  ออยจะถูกนําไปชั่งน้ําหนัก แลวเทลงบนสะพานลําเลียงออยผานไปเขามีดตัด เพื่อตัด
ออยออกเปนทอนเล็กๆ จากนั้นจะสงตอมายังเครื่องฉีกยอยออย (Shredders) ซึ่งจะทํา หนาที่ฉีกออย
ออกเปนฝอย โดยที่ไมสกัดน้ําออยออก 
 
 2.)  การหีบสกัดน้ําออยจากออย 
  ออยที่ละเอียดแลวจะถูกสงไปยังเครื่องมือที่ใชสกัดน้ําออย คือ ชุดลูกหีบที่มีน้ําหนัก
มากที่ติดตั้งเปนแถวตอเนื่องกัน แถวหนึ่งอาจประกอบดวยชุดลูกหีบ 4-6 ชุด และเพื่อใหมีการสกัด
น้ําออยออกมามากที่สุด จึงมีการพรมน้ําออยและน้ําลงไปในกากออยที่ออกมาจากลูกหีบแตละชุด ซึ่ง
การพรมน้ํานี้จะชวยใหสามารถสกัดน้ําตาลออกมาจากออย ไดมากกวารอยละ 95 
  สําหรับกากออยที่ไดจากการหีบสกัดชุดสุดทายจะเหลือน้ําตาลนอยมากและมี
ความชื้นประมาณรอยละ 48 ถึงรอยละ 52 จะถูกนําไปใชเปนเชื้อเพลิงเพื่อผลิตไอน้ําและสามารถ
นําไปแปรรูปเปน เยื่อกระดาษ บอรดชนิดตางๆ ได 
 
 3.)  การทําใหน้ําออยใส 
  น้ําออยที่ไดจากการหีบสกัดจะมีลักษณะสเีขียวเขมถงึดํา ขุนขน และมสีภาพเปนกรด
อยางออน ดงันั้นจงึตองกําจดัความขุน สี และทําน้ําออยใหเปนกลางรวมทัง้กําจัดสิ่งปนเปอนออกโดย
ผานกระบวนการทาํใหใส ซึง่จะใชความรอนและปูนขาวปรับสภาพน้าํออยใหเปนกลางและปนูขาวจะ
จับกับสารละลายตางๆ ปลอยใหตกตะกอนแลวนาํสวนที่ใสไปทาํการตมเคี่ยวเปนผลึกน้ําตาลตอไป  
สวนตะกอนนัน้จะนําไปผานเครื่องกรองสญุญากาศ(Rotary drum vacuum filters) เพื่อแยกเอาสวน
น้ําออยซึง่ยงัมคีวามหวานกลับเขามาใชในกระบวนการผลิตอีกครั้งหนึ่งสวนกากตะกอน (Filter cake) 
ที่แยกออกจะสงไปใชทําปุยตอไป 
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 4.)  การตมและการเคี่ยวใหน้ําตาลตกผลึก  
  น้ําออยที่ผานการทําใหใสจะมีน้ําอยูประมาณรอยละ 85 ซึ่งจะตองทําการตมระเหย
น้ําออกไปประมาณ 2 ใน 3 สวน โดยหมอตม (Evaporator) ที่มีการวางตอกัน โดยปกติจะวางเรียงกัน 
4 ใบ น้ําเชื่อม (Syrup) ในหมอสุดทาย มีความเขมขนประมาณ 60 บริกซ น้ําเชื่อม หลังจากผาน
ตะแกรงกรองแลว จะถูกสงไปยังหมอเคี่ยว (Vacuum pan) เพื่อตมเคี่ยวจนน้ําเชื่อมมีความเขมขนเกิน
กวาสภาวะอิ่มตัว น้ําตาลซูโครสจะแยกเปนผลึกออกมาจากน้ําเชื่อม ในสภาพที่มีผลึกน้ําตาลซูโครส
ปนอยูในน้ําเชื่อมอ่ิมตัว เรียกสารละลายผสมนี้วา แมสควิท (Massecuite) เมื่อทําใหแมสควิทนี้เย็นตัว
ลงดวยรางกวนแบบตั้งหรือแบบนอน ผลึกน้ําตาลซูโครสจะยิ่งเติบโตไดดีและแข็ง  พรอมที่จะนําไป
แยกผลึกตอไป 
 
 5.)  การปนแยกผลึกและทําใหแหง 
  แมสควิทที่เย็นตัวลงเปนผลึกน้ําตาลซูโครสที่แข็งดีแลว จะถูกปลอยลงในเครื่องปน
แยกที่เรียกวา Centrifugal ภายในเปนลักษณะคลายตะแกรงที่มีรูเล็กๆขนาด 400-600 ชองตอ
ตารางนิ้ว หมุนดวยความเร็วประมาณ 1000-1800 รอบตอนาที ซึ่งจะแยกกากน้ําตาลหรือที่เรียกวา โม
ลาส (Molasses) ออกไป สวนเมล็ดน้ําตาลจะนําไปผานการอบใหแหง เก็บเขาโกดังเพื่อการจําหนาย
ตอไป 
 

2.4.2  วัสดุเศษเหลือที่เกิดขึ้นจากโรงงานผลิตน้ําตาลและการนําไปใชประโยชน 
  ในการผลิตน้าํตาลจากออย จะมีวัสดุเศษเหลือที่สําคัญ 4 อยาง คือ กากน้าํตาล กาก
ออย กากตะกอนและเถาลอยชานออย ซึ่งสามารถนําวัสดุเศษเหลือที่ไดเหลานี้ไปใชประโยชนได ดังนี ้
 
 1.)  กากน้ําตาล (Molasses) 
        เปนของเหลวสีดําที่เหนียวขน ซึ่งไมสามารถที่จะตกผลึกน้ําตาลไดอีกดวยเครื่องจักร
ของโรงงานน้ําตาลธรรมดา โดยทั่วไปจะมีซูโครสปนอยูในกากน้ําตาลประมาณรอยละ7.5 กากน้ําตาล
สามารถนํามาใชประโยชนได คือ 
        -  ใชเปนวัตถุดิบในอุตสาหกรรมผลิตแอลกอฮอลและเหลา 
        -  ใชผลิตเปนผงชูรส 
        -  ใชเปนวัสดุปรับคุณภาพดิน เนื่องจากมีสวนประกอบของโพแทสเซียม อินทรียวัตถุและ
ธาตุอาหารรองอื่นๆ อีกมาก 
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    - ใชผสมกับชานออยสําหรับทําถานเพื่อเปนเชื้อเพลิงใชในครัวเรือน 
 

 2.)  กากออยหรือชานออย (Bagasse) 
        เปนวัสดุที ่เหลือจากการหีบออย มีลักษณะเปนเสนใย โดยที ่ชานออยสามารถ
นําไปใชประโยชนได คือ 
        -  นํามาเผาเพื่อเปนเชือ้เพลิงสาํหรับหมอไอน้ํา ในการผลิตไอน้ํามาใชในการตมเคี่ยว

น้ําตาล 
        -  ใชผลิตเปนปุยหมัก 
        -  ใชทําเยื่อกระดาษ 
        -  นําไปอัดเปนแผนคลายไมอัด เพื่อใชในการกอสรางและเฟอรนิเจอรตางๆ 
 ในประเทศไทยจะใชชานออยเปนเชื้อเพลิงสําหรับหมอไอน้ําในโรงงานเกือบทั้งสิ้นโดย
ปริมาณชานออยที่เผาเปนเชื้อเพลิงนั้นมีประมาณรอยละ 30 โดยน้ําหนักของปริมาณชานออยทั้งหมด 
ที่เหลือก็ทิ้งไปโดยเปลาประโยชน การใชชานออยมาทําเยื่อกระดาษและอัดเปนแผนยังมีปริมาณไม
มาก ดังนั้นจึงยังเหลือชานออยที่ไมไดใชประโยชนอีกมาก  
  
 3.)  กากตะกอนออย (Filter Cake) 
       เปนว ัสดุเหลือทิ ้งจากโรงงานน้ําตาลหลังจากที ่กรองเอาน้ําออยเพื ่อผลิตเปน   
น้ําตาลไปแลว มีลักษณะเปนของแข็งคลายดินรวนและมีปริมาณธาตุไนโตรเจน  ฟอสฟอรัส 
โพแทสเซียมและคัลเซียมอยูมาก ดังนั้นจึงมีการนํากากตะกอนออยมาใชเปนปุย 
 
 4.)  เถาลอยชานออย (Bagasse Fly Ash) 
       เถาลอยนี้เกิดจากการนําชานออยมาเผาเพื่อเปนเชื้อเพลิงสําหรับหมอไอน้ําใน    
โรงงานน้ําตาล และเพื่อไมใหเถาลอยที่เกิดขึ้น  ฟุงกระจาย จึงมีการฉีดน้ําเปนฝอยเพื่อสัมผัสกับ  เถา
ลอยใหเถาลอยตกลงมา เถาลอยจึงมีลักษณะเปนกอนเถาที่เปยก มีสีดํา จากนั้นจึงรวบรวมและนําไป
ทิ้ง 
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รูปที่ 2.10  กระบวนการผลิตน้ําตาล (อัสวิทย ปทมะเวณ,ุ 2540) 

น้ําตาลทรายดิบ น้ําตาลทรายขาว  

Refinery 

น้ําตาลทรายขาวบริสุทธิ์ (Refined Sugar)

น้ําออยใส 
(Clarified Juice)

การตม 

กากตะกอน 
(Filter Cake) 

การเคี่ยวตกผลึก (Crystallization)

การปนน้ําตาล (Centrifugaling)

ปูนขาว (Lime)

การทําใหน้ําออยใส 

Defecation  Carbonatation
Sulphitation 

การเตรียมออย

การหีบออย กากออย 

น้ําออย สีคล้ําขุน (Mixed Juice)
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2.5  ชานออย (Bagasse) 
 2.5.1 องคประกอบในเซลลพืช ในเซลลพชืประกอบดวย Lignin, Tannin และ Holocellulose 
ใน Holocellulose ยังประกอบไปดวย Cellulose และ Hemicellulose เปนไปดังรูปที ่2.11 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.11 สวนประกอบในเซลลพืช (กนกพร โกษะโยธิน, 2545) 
 
2.5.2 องคประกอบทางเคมแีละฟสิกสของชานออย 
ลําตนออยประกอบดวยขอและปลองเปนระยะๆ สลับกนั ภายในลาํตนออยประกอบดวย

เนื้อเยื่อ 3 ประเภท คือ 
1. เนื้อเยื่อที่อยูรอบนอก ไดแก Epidermis, Cortex และ Pericycle 
2. เนื้อเยื่อประเภททอลําเลียง ไดแก  Vascular Fiber Bundles 
3. เนื้อเยื่อประเภทสะสมอาหาร ไดแก Parenchyma 
 
เมื่อออยเขาหบีในโรงงาน จะถูกสกัดเอาน้าํออยออก สวนที่เหลือคือชานออยซึ่งสวนใหญจะ

ประกอบดวยน้ําไฟเบอรและมีสารที่ละลายน้ําได (Soluble solid) ปนอยูนิดหนอย สวนประกอบพวกนี้
จะมากหรือนอยขึ้นกับชนิดของออย การตัดและประสิทธิภาพของโรงงาน 

 
คาเฉลี่ยของสวนประกอบเหลานี ้ มีดังนี ้
ความชืน้ (Moisture)   46-52 % 
ไฟเบอร (Fiber)    43-52 % 
Soluble Solid (สวนใหญเปนน้าํตาล)  2-6    % 

Lignin และ Tannin Holocellulose 

สวนประกอบในเซลลพชื

Cellulose Hemicellulose
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องคประกอบที่เปนไฟเบอรจะไมละลายน้าํ ประกอบดวย Cellulose, Pentosans, Lignin 
ขนาดของไฟเบอรและพาเรงคิจแตกตางกนัไปตามแหลงของออย ข้ึนอยูกับสายพนัธุ คาเฉลีย่ของ
ความยาวไฟเบอรอยูระหวาง 1.2 ถึง 1.7 มม. สวนความยาวของพาเรงคิจมีคาประมาณ 0.2 ถึง 0.4 
มม. 

 
การวิเคราะหองคประกอบทางเคมี ใชวิธวีิเคราะหของ Technical Association of The Pulp 

and Paper Industry Standard ชานออยที่จะนํามาวเิคราะหจะถูกบดจนปนและเลือกเอาขนาด 40-
60 เมช ผลการวิเคราะหแสดงในตาราง 2.2 

 
ตารางที่ 2.2 องคประกอบทางเคมีของชานออย (ปรีชา เกียรติกระจาย, 2532) 

องคประกอบ สัดสวน (%ON THE EVEN-DAY BASIC) 
Holocellulose 82.52 
∝-Cellulose 44.05 
Pentosans 27.21 
Lignin (ash free) 19.78 
Ash 1.60 
Alcohol Benzene solubility 3.06 

 
 

2.6 การหลอแข็ง  (Solidification) 
 
2.6.1  คํานิยาม 

องคการพทิักษสิ่งแวดลอมแหงสหรัฐอเมริกา  (United  State  Environmental 
Protection  Agency : US  EPA) ไดใหความหมายของการหลอแข็งไววา  เปนเทคนิคที่ใชกักเก็บ 
(Encapsulate) ของเสียไวในโครงสรางที่มีความมัน่คงแข็งแรงคลายหนิ (Monolithic) การกกัเก็บ
อาจจะใชกับของเสียที่มีอนภุาคขนาดเล็ก  (Microencapsulation)  หรือใชกบัของเสียขนาดใหญ  
(Macroencapsulation) การหลอแข็งไมจําเปนตองอาศัยปฏิกิริยาทางเคมีระหวางของเสียและตวัยึด
ประสาน  (Solidifying  material) แตจะเชื่อมประสานของเสยีใหอยูในรูปของแข็งคลายหนิ  การ 
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เคลื่อนตัวของสารปนเปอนจะถูกจาํกัดโดยการลดขนาดของพืน้ที่ผิวสัมผัสซึ่งมีผลตอการชะละลาย 
(Leaching)  และ/หรือ โดยการแยกของเสียไปเก็บไวในแคปซูล ที่ของเสียไมสามารถซึมผานออกมา 
ได 

จุดประสงคของการหลอแข็ง   เพื่อเตรียมกากของเสียอันตรายใหมีคุณสมบัติที่ดี
กลาวคือ  เฉื่อยตอปฏิกิริยา  คงทนตอสภาวะแวดลอม  ลดการชะละลายของเสียออกสูสิ่งแวดลอม  
และกอนหลอแข็งที่ไดสามารถรับกําลังอัด  หรือมีความแข็งแรงพอสมควรสามารถนําไปฝงกลบได
อยางปลอดภัย 

วัสดุประสาน (Solidifying  material)  ที่ใชเปนสวนผสมในการหลอแข็งเพื่อทําใหเกิด
การแข็งตัว  ตองมีคุณสมบัติดังนี้ 

- เพิ่มกําลังรับแรงอัด (Strength) 
- ลดความสามารถในการอัดแนน (Compressibility) ของกอนหลอแข็ง 
- ลดความตานทานและซึมผานไดของน้ําของของเสีย 

2.6.2  เทคนิคการหลอแข็งกากของเสียอันตราย  มีดังนี้ 
ก)  Cement-Based Tecniques  เปนกระบวนการที่ใชปูนซีเมนตผสมรวมกับวัสดุ

ปอซโซลาน ( Pozzolan ) อ่ืนๆ เชน เถาแกลบ  เถาลอย  เพื่อเพิ่มคุณสมบัติทางกายภาพ  และทางเคมี  
ชวยลดการรั่วไหลของโลหะหนักจากกอนหลอแข็งได  เมื่อหลอแข็งแลว  กากของเสียจะมีสภาพเปน
ของแข็งคลายหิน  วิธีนี้เหมาะสําหรับการหลอแข็งกากตะกอนโลหะหนัก  การผสมกับซีเมนตที่พีเอช
สูงๆ  มีแนวโนมที่จะตรึงโลหะหนักไวในรูปไฮดรอกไซดที่ไมละลายน้ํา(Insoluble  hydroxide) หรือ   
เกลือคารบอเนต (Carbonate  salt)  อิออนของโลหะหนักอาจเขาไปอยูในโครงสรางของสารยึด
ประสาน  หรืออาจถูกดูดซับหรือถูกดูดกลืนไวในโครงผลึกของผลิตภัณฑที่ได  จากปฏิกิริยาไฮเดรชัน  
ซึ่งสามารถลดการเคลื่อนที่ของโลหะหนักได 

ข)  Lime-Based Tecniques  เปนการหลอแข็งดวยปูนขาว  ผสมกับกากตะกอนของ
เสียโดยอาศัยปฏิกิริยาการจับตัวแข็งระหวางปูนขาว (Lime) กับผงซิลิกอนละเอียด และน้ํา  การ
แข็งตัวใชเวลานาน  เหมาะที่จะใชกับกากของเสียพวก  สารอนินทรีย  มากกวาพวกสารอินทรีย  
เนื่องจากกากของเสียพวกสารอินทรีย  เมื่อผานกรรมวิธีการกําจัดแลว  ภายหลังการบม  จะไดกาก
ของแข็งที่มีความแข็งแรงลดลง  และอาจมีการแพรซึมเพิ่มข้ึนได  เมื่อเปรียบเทียบกับการหลอแข็งดวย  
Cement-Based จะพบวากอนหลอแข็งที่ไดจาก  Lime-Based  ยอมใหน้ําซึมผานไดดีกวาและมี
ความสามารถรับกําลังอัดไดนอยกวา   



 37

ค)  Thermoplastic  Techniques  เปนกระบวนการหลอแข็งที่ใช บิทูเมน(Bitumen), 
พาราฟน (Paraffin)  หรือ โพลิเอสทิลีน (Polyethylene) ผสมกับกากของเสียแหง  ณ อุณหภูมิที่สูงกวา 
100  องศาเซลเซียสทําใหสวนผสมหลอมเหลวเขากับกากตะกอน  เมื่อปลอยใหอุณหภมูลิดลงกากของ
เสียจะถูกบรรจุหรือถูกเคลือบดวยสารเทอรโมพลาสติก  ซึ่งมีคุณสมบัติตานทานตอความชื้นไดดี  ปกติ
จะใชกับกากกัมมันตรงัสี 

ง)  Organic  Polymer  Techniques  เปนการหลอแข็งโดยใชสารอินทรียโพลีเมอร  
เปนเทคนิคการทําโพลีเมอรไรเซชันระหวางโมโนเมอรกับกากของเสีย  โดยอาศัยตัวเรงปฏิกิริยากอนที่
จะบรรจุและบําบัดตอไป   

จ)  Encapsulation  Techniques  เปนการหลอแข็งโดยทําใหกากตะกอนแหงจับกัน
เปนกอนแลวเคลือบดวยสารโพลีเมอร  สารท่ีหอหุมนี้มีความแข็งแรงทนทานตอน้ําและสภาพของ
สิ่งแวดลอมไดดี  ขอเสียคือ  เปนเทคนิคที่มีคาใชจายสูงมากจึงใชในการกําจัดกากของเสียที่มีพิษสูง
เทานั้น 

ฉ)  Self-Cementing Techniques  เปนกระบวนการหลอแข็งที่ใชกับกากของเสียที่มี
การปนเปอนของซัลเฟต, ซัลไฟด  และมสีารคัลไซด (Calcined) 8-10% จะทําใหเกิด Plasterlike 

ช)  Glassification  ใชสําหรับการหลอแข็งกากสารกัมมันตรังสีโดยใชกากตะกอน
ผสมกับสารซิลิกาแลวหลอมเหลวใหอยูในรูปของแกวหรือวัตถุที่เปนเซรามิก  

   
 
 

2.7 วัสดุประสาน (Solidifying Material) 
 

 ในการหลอแข็งดวยเทคนิค Cement  based ตัวยึดประสานที่ใชคือ ปูนซีเมนตและวัสดุปอซ
โซลาน  ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้ 
 

2.7.1ปูนซีเมนตปอรตแลนด  (Portland Cement) 
 

 ปูนซีเมนตปอรตแลนดเปนวสัดุกอสรางที่สาํคัญที่สุดในการกอสรางทางวิศวกรรมในปจจุบัน 
เพราะเมื่อนาํไปผสมรวมกับทรายและน้ําจะไดเปนมอรตา (Mortar) ซึ่งนําไปใชเปนปนูกอ สาํหรับงาน 
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กออิฐหรือหิน หรือปูนฉาบ สําหรับงานฉาบปูน เปนตน หากนําไปผสมรวมกับหิน กรวด ทรายและน้ํา
ดวยอัตราสวนที่เหมาะสมจะไดเปนคอนกรีต ซึ่งเมื่อแข็งตัวแลวจะแข็งและทนทานคลายหิน (วินิต ชอ
วิเชียร, 2539) ปูนซีเมนตปอรตแลนดเปนผลิตภัณฑที่ไดจากการบดปูนเม็ด (Clinker) จนละเอียด ซึ่ง
ปูนเม็ดนี้เปนผลผลิตที่เกิดจากการเผาวัตถุดิบที่ผสมรวมกันดวยอุณหภูมิสูงประมาณ 1,400 – 1,600 
องศาเซลเซียส ทําใหเกิดปฏิกิริยาทางเคมี เกิดการรวมตัวของออกไซดของธาตุตางๆ และจับกันเปน
เม็ดเล็กๆ ซึ่งก็คือปูนเม็ด 
      2.7.1.1   วัตถดุิบ   
   วัตถุดิบที่สําคัญที่ใชในการผลิตปูนซีเมนตแบงได 2 ประเภท คือประเภทที่ใหธาตุ
คัลเซียมเปนสวนใหญ ไดแก หินปูน ดินสอพอง ดินปูนขาว กับประเภทที่ใหออกไซดของธาตุ ซิลิกอน
และอลูมินาเปนสวนใหญ ไดแก ดินดาน ดินเหนียว หินชนวน 
             2.7.1.2  องคประกอบทางเคมี  
                          ปนูซีเมนตปอรตแลนดที่ไดหลังจากการเผาวัตถุดิบจะประกอบดวย ออกไซด 2 กลุม
ใหญ ดังแสดงในตารางที ่ 2.3 
  ตารางที่ 2.3 คาออกไซดตางๆ ที่เปนองคประกอบของปูนซีเมนตปอรตแลนด  

ออกไซด รอยละโดยน้ําหนัก 

ออกไซดหลัก 
 

CaO 60 – 67 
SiO2 17 - 25 
Al2O3 3 - 8 
Fe2O3 0.5 – 6.0 

ออกไซดรอง 
 

MgO 0.1 – 5.5 
Na2O+K2O 0.5 – 1.3 
TiO2 0.1 – 0.4 
P2O5 0.1 – 0.2 
SO3 1 - 3 

    (ที่มา: ชัชวาลย  เศรษฐบุตร, 2539) 
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 ออกไซดหลักจะรวมตัวในระหวางการเกิดปูนเม็ดเกิดเปนสารประกอบที่สําคัญ 4 อยาง ดัง
แสดงในตารางที่ 2.4 
 
ตารางที่ 2.4  สารประกอบที่สําคัญของปูนซีเมนตปอรตแลนด  

ชื่อสารประกอบ 
สวนประกอบทางเคมี ชื่อยอ รอยละโดยน้ําหนัก 

ไตรคัลเซียม ซิลิเกต 
(Tricalcium Silicate) 

3CaO.SiO2 C3S 33-55 

ไดคัลเซียม ซิลิเกต 
(Dicalcium Sillcate) 

2CaO.SiO2 C2S 15-35 

ไตรคัลเซียม อลูมิเนต 
(Tricalcium Aluminate) 

3CaO.Al2O3 C3A 7-15 

เตตราคัลเซียม อลูมิโนเฟอรไรท 
(Tetracalcium Aluminoferrite) 

4CaO.Al2O3.Fe2O3 C4AF 5-10 

(ที่มา: ชัชวาลย  เศรษฐบุตร, 2539) 
 
 2.7.1.3    อิทธิพลของสารประกอบตอคุณสมบัติของปูนซีเมนตปอรตแลนด   
 สารประกอบที่มีอยูในปูนซีเมนตปอรตแลนด มีผลกระทบตอคุณสมบัติตางๆ ของ
ปูนซีเมนตเมื่อนําไปผสมกับน้ําเพื่อทําเปนมอรตาหรือคอนกรีต คุณสมบัติของสารประกอบที่สําคัญใน
ปูนซีเมนตปอรตแลนด สรุปไดดังแสดงในตารางที่ 2.5 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 40

ตารางที่ 2.5 คุณสมบัติของสารประกอบที่สําคัญในปูนซีเมนตปอรตแลนด  
คุณสมบัติ C3S C2S C3A C4AF 
1.อัตราการ
เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่น 

เร็ว  
(ชั่วโมง) 

ชา 
 (วัน) 

ทันทีทันใด เร็วมาก  
(นาที) 

2. การพัฒนากําลังอัด เร็ว 
(วัน) 

ชา 
(สัปดาห) 

เร็วมาก 
(วันเดียว) 

เร็วมาก 
(วันเดียว) 

3. กําลังอัดประลัย สูง คอนขางสูง ต่ํา ต่ํา 
4. ความรอนจากปฏิกิริยา 
    ไฮเดรชัน 

ปานกลาง 
(500 J/g) 

นอย 
(250 J/g) 

สูงมาก 
(850 J/g) 

ปานกลาง 
(420 J/g) 

5. คุณสมบัติอ่ืนๆ คุณสมบัติเหมือน
ปูนซีเมนต 
ปอรตแลนด 

- ไมคงตัวในน้ํา
และถูกซัลเฟต
ทําลายไดงาย 

ทําให
ปูนซีเมนต
มีสีเทา 

(ที่มา: ชัชวาลย  เศรษฐบุตร, 2539) 
 
 ในปูนซีเมนตปอรตแลนดจะมีสารประกอบไทรคัลเซียมซิลิเกต (C3S) และไดคัลเซียมซิลิเกต 
(C2S) รวมกันประมาณรอยละ 70 ถึงรอยละ 80 ของปริมาณทั้งหมด ซึ่งสารประกอบทั้งสองชนิดนี้เปน          
ตัวควบคุมความแข็งแรงของมอรตาหรือคอนกรีต ดังนั้นในการศึกษาโดย X–Ray Diffraction 
Spectrometry จะสนใจที่จะศึกษาสารประกอบทั้งสองชนิดนี้ รวมทั้งสารเชื่อมประสาน คัลเซียมซิลิ
เกตไฮเดรท (Calcium Silicate Hydrate; C-S-H) ซึ่งเปนสารที่เกิดหลังจากปูนซีเมนต      ปอรตแลนด
ผสมกับน้ํา เปนสารที่กอใหเกิดการเชื่อมประสานและทําใหปูนซีเมนตเกิดการกอตัว แข็งตัวและยืด
เกาะกับวัสดุผสม 
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2.8 เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
• งานวิจัยที่เกี่ยวกับการกําจัดตะกั่วโดยกระบวนการดูดซับ 

Harisonและ  Laxen (1983)  ไดอธิบายวาถานกัมมันตเปนสารที่มีความดูดซับตะกั่วไดดีที่ 
พีเอชต่ํากวา 5 และสามารถใชกับน้ําทิ้งที่มีปริมาณตะกั่วเขมขนสูง  แตมีราคาแพงแมจะสามารถนํา
กลับมาใชใหมไดโดยการฟนฟูสภาพก็ตาม  คาใชจายในการกําจัดตะกั่วโดยวิธีนี้ก็ยังสูง 

 
Yavada และคณะ (1989)  ไดศึกษาถึงการนําเถาลอยถานหินลิกไนตมาใชในการดูดซับ

ตะกั่วโดยใชเถาลอยถานหินลิกไนตปริมาณ 1 กรัม  เขยาในสารละลายสังเคราะหตะกั่วที่ความเขมขน 
2, 4 และ 6 มิลลิกรัมตอลิตร  ที่พีเอช 6.4  อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส  พบวาประสิทธิภาพการกําจัด
ตะก่ัวในรูปรอยละการกําจัดจะลดลง  เมื่อความเขมขนเริ่มตนเพิ่มข้ึน  และสมการไอโซเทอมการดดูซบั
จะสอดคลองกับแบบฟรุนดลิช 

 
Yu และคณะ (2001) ศึกษาถึงการใชข้ีเลือ่ยในการดูดซับตะกั่ว โดยไดศึกษาถงึผลพีเอช 

ความเขมขนเริ่มตนของตะกั่ว ระยะเวลาในการสัมผัสและ ปริมาณของตัวดูดซับ ทีม่ีตอประสิทธภิาพ
ในการกาํจัดตะกั่ว ผลการทดลองพบวาผลของความเขมขนเริ่มตนของตะกัว่ (5, 10, 25 และ 50 
มก./ล.) และปริมาณของตัวดูดซับ (5 10 20 30 และ 40 ก./ล.) จะเปนไปในทางตรงขามกนักลาวคือ 
เมื่อความเขมขนของตะกัว่สงูขึ้น ประสิทธภิาพในการกาํจัดตะกั่วก็จะลดลง แตเมื่อเพิ่มปริมาณตัวดูด
ซับ จะทาํใหประสิทธิภาพในการกําจัดตะกัว่ดีข้ึน โดยใชระยะเวลาในการสัมผัส 3 ชัว่โมง สวนผลของ
พีเอชทีม่ีผลตอประสิทธิภาพในการกําจัดตะกั่ว พบวาประสทิธิภาพในการกําจัดจะนอยมากทีพ่ีเอช
นอยๆและจะมากขึ้นเมื่อพเีอชมากขึน้ โดยสามารถกาํจดัตะกั่วไดดีทีสุ่ดที่พีเอช 5 หลังจากนั้นจะลดลง 
เมื่อพีเอชเพิ่มข้ึน 
 

Gupta และ Ali (In press) ไดศึกษาการกําจัดโลหะหนัก 2 ชนิดไดแก ตะกั่วและโครเมียมใน
น้ําเสียโดยใชเถาลอยชานออย โดยไดทําการทดลองแบบแบตซ 

ผลของระยะเวลาในการสัมผัส พบวาประสิทธิภาพการดูดซับมากขึ้นเมื่อระยะเวลาในการ
สัมผัสมากขึ้นและจะคงที่ที่ 60 นาทีสําหรับตะกั่วและ 40 นาทีสําหรับโครเมียม ผลของความเขมขน
เร่ิมตนพบวาสามารถดูดซับมากที่สุดที่ 40 มก./ล. สําหรับตะกั่วและ 20 มก./ล.สําหรับโครเมียม และ
เมื่อเพิ่มพีเอชพบวาสามารถดูดซับไดดีขึ้นโดยที่พีเอชเทากับ 6 สามารถดูดซับตะกั่วไดมากที่สุดคือ 3.8 
มก./ก. และที่พีเอชเทากับ 5 สามารถดูดซับโครเมียมไดมากที่สุดคือเทากับ 1.8 มก./ก. 
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ผลของปริมาณตัวดูดซับ พบวาสามารถดูดับไดมากขึ้นเมื่อปริมาณมากขึ้น โดยเมื่อเพิ่ม
ปริมาณเถาลอยชานออยจาก 2 ก./ล. เปน 10 ก./ล. สามารถดูดซับตะกั่วไดจาก 1.4 มก./ก. เปน 3.8 
มก./ก. และสามารถดูดซับโครเมียมไดจาก 1.5 มก./ก. เปน 1.8 มก./ก. และจากผลการทดลองยัง
พบวาที่ความสามารถในการดูดซับที่อุณหภูมิ 30°C 〉 40°C 〉 50°C ทั้งตะกั่วและโครเมียม  

เมื่อนําผลการทดลองมาพล็อตกราฟไอโซเทอมแลงมัวรสําหรับตะกั่วใหคา Q0 = 2.5  2.3 และ 
2.10 ที่ 30°C  40°C  และ 50°C ตามลําดับ และใหคา Q0 = 4.35  4.30 และ 4.25 ที่30°C  40°C  
และ 50°C ตามลําดับสําหรับโครเมียม 

 
จันทรนา  สงวนรุงวงศ (2539)  ไดทําการศึกษาการกําจัดโลหะหนักในน้ําโดยใชเถาลอย

ถานหินลิกไนตแบบแบตซ  โดยใชโลหะหนักในการทดลอง 3 ชนิด ไดแก นิกเกิล (Ni) แคดเมียม (Cd) 
และตะกั่ว (Pb)  ไดผลการทดลองดังนี้ 
 ผลของระยะเวลาในการกวนและปริมาตรของเถาลอย  พบวาประสิทธิภาพการดูดซับจะ
เพิ่มข้ึนเมื่อเวลาในการกวนเพิ่มข้ึน  และระยะเวลาที่เขาสูสมดุลจะลดลงเมื่อใชปริมาณเถาลอยถาน
หินลกิไนตมากขึ้น ซึง่เมื่อเปรียบเทียบโลหะหนกัทัง้ 3 ชนิดพบวา  ตะกั่วจะถูกกําจัดเร็วที่สุดโดยใช
เวลาเขาสูสมดุลเพียงแค 30 นาทีเทานัน้  เมื่อใชเถาลอยถานหนิลิกไนตรอยละ 1 และเมื่อเพิ่มปริมาณ
เถาลอยถานหนิลิกไนตเปนรอยละ 10  เวลาที่เขาสูสมดุลเทากับ 10 นาทเีทานัน้  แตเมื่อพิจารณา
ประสิทธิภาพในการดูดซับโลหะหนกัของเถาลอยถานหินลิกไนตในปริมาณตางๆ กันพบวาปริมาณ
นิกเกิล  แคดเมียม  และตะกั่ว  ที่ถกูดูดซับตอกรัมเถาลอยถานหนิลิกไนตจะมีคาสงูสุดเทากับ 3.8 และ 
3.9 มิลลิกรัมตอเถาลอย  ตามลําดับ  เมื่อใชเถาลอยความเขมขนรอยละ 1  2.5 และ 1 ตามลําดับ 
 ผลของพีเอช  จากการทดลองบงชีว้า  ประสิทธิภาพการดูดซับโลหะหนักขึ้นกับคาพเีอชของน้าํ  
โดยการดูดซับจะมีคาสูงขึน้  ถาคาพีเอชสูงกวาหรือเทากับ 4 ประสิทธิภาพการกําจัดจะต่าํมาก 
(<20%)  และประสิทธิภาพการกําจัดจะสงูขึ้นจนกระทั่งใกลเคียง 100%  เมื่อคาพีเอชสูงกวา 8 
สําหรับนิกเกิลและแคดเมียม  และพเีอชสูงกวา 6 สาํหรับตะกั่ว 
 สรุปไดวาเถาลอยถานหนิลิกไนตมีประสิทธิภาพในการดูดซับเชนเดียวกับสารดูดซับอ่ืนๆ  เชน  
แอกทิเวทเต็ดคารบอน  โดยการกําจัดโลหะหนักของเถาลอยถานหินลิกไนตเกิดจากกระบวนการดดูซบั  
รวมกับการตกตะกอนผลึก 
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อุบลรัตน  วาริชวัฒนะ (2544)   ศึกษาถึงความสามารถและประสิทธิภาพในการกําจัด
โลหะหนักสามชนิดไดแก  ตะกั่ว  แคดเมียม  และโครเมียมดวยถานกระดูกที่เตรียมจากการเผากระดูก
โคกระบือ  โดยทําการทดลองแบบแบตซและแบบคอลัมน  ผลการทดลองแบบแบตซพบวา  ถาน
กระดูกสามารถกําจัดตะกั่วไดดีกวาแคดเมียม  แตไมสามารถกําจัดโครเมียมได โดยถานกระดูกที่เผาที่
อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียสเปนเวลา 12 ชั่วโมงเปนสภาวะที่การเตรียมถานกระดูกที่ทําใหได
ประสิทธิภาพการกําจัดสูงที่สุดในการทดลอง 
 ถานกระดูกสามารถกําจัดตะกั่วไดประสิทธิภาพสูงที่สุดโดยคิดเปน 458.55 มิลลิกรัมตอกรัม
ถานกระดูกที่ความเขมขนตะกั่วในน้ําเสียเริ่มตนเปน  100 มิลลิกรัมตอลิตรและพีเอชเริ่มตนเปน 5  
สวนแคดเมียมมีประสิทธิภาพในการกําจัดเปน 29.80 มิลลิกรัมตอกรัมถานกระดูกที่ความเขมขน
เร่ิมตนในน้ําเสีย 40 มิลลิกรัมตอลิตรและพีเอชเริ่มตนเปน 6  สวนผลการศึกษาไอโซเทอมโดยใชถาน
กระดูกพบวาความสามารถในการกําจัดตะกั่วมีความสัมพันธกับไอโซเทอมการดูดซับแบบฟรุนดลิช  
และการกําจัดแคดเมียมมีความสัมพันธกับไอโซเทอมแบบแลงมัวร 

ในสวนการทดลองแบบคอลัมนพบวาสําหรับการกําจัดตะกั่วที่ความเขมขน 10 และ 20 
มิลลิกรัมตอลิตรมีประสิทธิภาพการกําจัดเปน 85.28 และ 63.08 มิลลิกรัมตอกรัมถานกระดูกและ
สามารถบําบัดน้ําไดประมาณ 4937.14 และ 1851.43 เทาของปริมาณเบด  สําหรับแคดเมียมที่ความ
เขมขนเริ่มตน 5 และ 10 มิลลิกรัมตอลิตรมีประสิทธิภาพการกําจัดเปน 2.62 และ 2.38 มิลลิกรัมตอ
กรัมถานกระดูก  และสามารถบําบัดน้ําไดประมาณ 308.57 และ 137.14 เทาของปริมาณเบด     
 
• งานวิจัยที่เกี่ยวกับการกําจัดโลหะหนักโดยใชชานออย 
 

Rao, Parwate และ Bhole (2002) ไดทําการวิจัยโดยใชชานออยและเถาลอยชานออยเปน
ตัวดูดซับโลหะหนักออกจากน้ําเสียสังเคราะห โลหะหนักที่ทําการศึกษาไดแกโครเมียม และนิกเกิล 
โดยไดทําการศึกษาถึงปจจัยที่มีผลตอการกําจัดโลหะหนักและเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการกําจัด
โลหะหนกัระหวางการใชชานออย เถาชานออย และถานกัมมันตเปนตัวดูดซับ สําหรับปจจัยที่มีผลตอ
การกําจัดโลหะหนักที่ไดทําการศึกษาไดแก พีเอช เวลาในการสัมผัส ปริมาณของตัวดูดซับ ปริมาณ
ความเขมขนของโลหะหนักที่ถูกดูดซับ และขนาดของตัวดดูซับ สําหรับวิธีการทดลองไดทดลองแบบ 
แบตซ ขอมูลที่ไดจากการทดลองจะสามารถอธิบายไดโดยใช ไอโซเทอมแบบแลงมวัร แบบฟรุนดลิช และ 
แบบบัททาชยา และ เวนโกบาชาร 
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 จากผลการทดลองพบวาประสิทธิภาพในการกําจัดโครเมียมของ  ถานกัมมันต>ชานออย>
เถาลอยชานออย  และประสิทธิภาพในการกําจัดนิกเกิลของ  ถานกัมมันต>เถาลอยชานออย >ชาน
ออยสําหรับสภาวะที่เหมาะสมที่สุด 

 
เกศสุชา พลูคํา (2538) ศึกษาการใชผักตบชวาและชานออยเปนสารแลกเปลีย่นไอออน

องคประกอบในชานออยมโีฮโลเซลลูโลส 82.52% แอลฟาเซลลูโลส 44% ลิกนิน 19.78% แพนโนแซน 
27.21%และสารอื่นๆ โลหะที่ทาํการศึกษาไดแก ทองแดง นิกเกิล และสังกะส ี ตัวแปรที่ศึกษาไดแก 
กระบวนการทางเคมทีี่ใชปรับสภาพผักตบชวาและชานออย จากผลการทดลองพบวาความสามารถใน 
การแลกเปลี่ยนไอออนของผกัตบชวาที่ไมไดปรับสภาพอยูในชวง 0.686-0.809 ม.สมมูลย/ก. และ
ผักตบชวาที่ปรับสภาพ (carboxymethyl water hyacinth) อยูในชวง 0.330-0.496 ม.สมมูลย/ก. สวน
ชานออยที่ไมไดปรับสภาพความสาามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนอยูในชวง 0.065-0.086 ม.สมมูลย/ก. 
และชานออยที่ปรับสภาพ (carboxymethy l  bagasse)  มีอยูในชวง 0.052-0.069 ม.สมมูลย/ก. 
นอกจากนีพ้บวาการแลกเปลี่ยนไอออนกบัทองแดงมีคาสูงกวานิกเกลิ และสังกะสี สําหรับอิทธิพลของ
ความเขมขนของโลหะหนักในน้าํเสียพบวา น้ําเสยีที่มโีลหะหนกันอยมีความสามารถในการแลกเปลี่ยน
ไอออนสูง ปริมาณกรดไฮโดรคลอริคเขมขน 0.5 สาํหรบัการรีเจนเนเรชั่นใชประมาณ 3 เทาของปริมาณ 
เบด 
  
 กนกพร  โกษะโยธนิ (2545) ทําการศึกษาการบําบัดโลหะหนกัในน้าํเสียจากหองปฏิบัติ 
การวิเคราะหคุณภาพน้าํ ดวยชานออย ซึ่งมีวัตถุประสงคในการศึกษาประสทิธิภาพในการดูดซับ 
สภาวะที่เหมาะสม และคาใชจายในการบําบัด ซึ่งโลหะหนกัที่ปนเปอนในน้ําเสยีไดแก โครเมียม 
แมกนีเซยีม เหล็ก แมงกานสี แคดเมียม เงิน และปรอท  
 จากผลการศึกษาแสดงใหเหน็วา สภาวะที่เหมาะสมในการบําบัดโลหะหนัก ไดแก พีเอช 9 
ปริมาณชานออย 25 กรัมตอลิตร และระยะเวลาในการสัมผัส 90 นาที กลุมชานออยที่มีประสิทธิภาพ
ในการบาํบัดสูงที่สุด คือชานออยปรับสภาพ ขนาด 0.045 -1.00 มม. ซึ่งมีความเขมขนของโลหะหนกั
ภายหลงัจากการบําบัดในสภาวะที่เหมาะสม ไดแก แคดเมียม 0.021 มก./ลิตร  โครเมียม 0.053    
มก./ลิตร  เหลก็ 0.078 มก./ลิตร  ปรอท 3.010 มก./ลิตร  แมกนเีซียม35.920 มก./ลติร  แมงกานีส 
77.100 มก./ลติร และเงิน ไมสามารถตรวจวัดได 
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• งานวิจัยที่เกี่ยวกับการใชชานออยนอกเหนือจากการใชในการกําจัดโลหะหนัก 
 

ชลธา ไกรวัตนุสสรณและ คณะ (2538) ศึกษาการกําจดัสีกากน้ําตาล โดยใชถานกมัมนัตที ่
ผลิตจากชานออยและศึกษาผลของความชื้นที่ใชในการกระตุนใหไดถานกมัมนัต ผลการทดลองพบวา
ความชืน้ทีเ่หมาะสมในการกระตุนเทากบัรอยละ 54.4 ซึ่งจะใหผลการดูดซับสีกากน้ําตาลไดสูงสดุถึง
รอยละ 97.4 
 

 
จิรภรณ อารยเมธาเลศิ (2542) ศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดสยีอมของชานออยผักตบชวา 

และเสนใยลูกปาลม ที่ผานการปรับเปนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนชนิดควอรเทอรไนซครอสลิงก เซลลูโลส 
และที่ไมไดผานการปรับสภาพ สียอมที่ใชไดแก สีไดเรกท (Best Direct Black B, Sirius Blue KCFN 
และ Sirius Rubine KZBL) และสีรีแอกทฟี (Remazol Black B, Remazol Brilliant Blue R และ 
Remazol Brilliant Red 3BS) ที่มีประสิทธิภาพการกําจดัสีของวัสดุทั้ง 3 ที่ไมผานการปรับสภาพและที่
ผานการทาํควอรเทอรไนซครอสลิงก คือตํ่ากวารอยละ 4 และรอยละ 95-99 ตามลําดับ โดยจะเหน็ไดวา 
ประสิทธิภาพการกําจัดสีของวัสดุทัง้ 3 ที่ผานการทาํควอรเทอรไนซครอสลิงก สูงกวาที่ไมผานการ 
ปรับสภาพมาก 

 
ชนิตา เสมรตัต (2543) ศึกษาประสทิธิภาพในการกาํจัดสีของน้าํทิ้งอุตสาหกรรมสิ่งทอดวย

กระบวนการดดูติดผิวโดยสารดูดติดผิวที่ใช คือ ถานกัมมนัตและ ถานที่ผลิตจากวัสดุเหลอืใช 
ทางการเกษตรไดแก ถานกะลา และถานชานออยที่ไดทาํการเพิ่มคุณภาพในการดูดติดผิวโดยใช 
โซเดียมคลอไรด ทําการศึกษาลักษณะทางกายภาพของสารดูดติดผิว การทดสอบไอโซเทอมการดูดติด
ผิวแบบฟรุนดลิช และการทดสอบความสามารถในการดูดติดผิวโดยใขถังดูดติดผิวแบบแทง โดยผล
การทดลองพบวาถานกัมมนัตมีประสิทธภิาพในการลดสีและซีโอดีอยูในชวงประมาณรอยละ 84-99 
 และรอยละ 54-85 ถานกัมมันตผสมถานชานออยมีประสิทธิภาพในการลดสีและซีโอดีอยูในชวง
ประมาณรอยละ 50-98 และ44-75 สวนถานชานออยมีประสิทธิภาพในการลดสีและซีโอดีอยูในชวง
ประมาณรอยละ 51-95  และรอยละ 15-73 
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ลัดดา ยาวิรชั (2544) ศึกษาถึงความสามารถในการกําจัดสียอม 2 ชนิดไดแก สีรีแอกทีฟ 
และสีไดเรกท และสนี้ํากากสาของวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร 3 ชนดิไดแก ชานออย ผักตบชวาและ
เสนใยลูกปาลม ทัง้ชนิดที่ไมไดผานและผานการปรับสภาพดวยการทําควอรเทอรไนซครอสสลิงก โดย
ทําการทดลองแบบแบตซ และแบบคอลัมน  ผลการทดลองพบวาวัสดุที่ผานการทําควอรเทอรไนซ-
ครอสสลิงก  จะมีลักษณะพื้นผวิขรุขระและมีรองลึกตางๆ มากกวาวัสดุที่ไมไดผานการปรับสภาพ
เล็กนอย สําหรับประสิทธิภาพในการกําจัดสียอมนัน้พบวาชานออย ผกัตบชวา และเสนใยลกูปาลมที่
ไมไดผานการปรับสภาพ มปีระสิทธิภาพในการกําจัดสีรีแอคทีฟ และสีไดเรกท เฉลี่ยเทากับ 6.02% 
ซึ่งจัดวาต่ํากวาวัสดุที่ผานการทําควอรเทอรไนซครอสลิงกมากโดยวัสดุที่ผานการปรบัสภาพจะมี
ประสิทธิภาพเฉลี่ยเทากับ 91.54% 

 
 
• งานวิจัยที่เกี่ยวกับการทําเปนกอนแข็ง 
 

Weng และ Haung (1994) ศึกษาถึงกระบวนการบําบัดน้ําเสียที่มีโลหะหนัก  โดยใชเถาลอย
ถานหินลิกไนตในการดูดซับ  และการทําใหคงรูปดวยซีเมนตปอรตแลนด (Cement  fixation) ผล
การศึกษาแสดงใหเห็นวา  เถาลอยเปนสารดูดซับที่มีประสิทธิภาพสําหรับสําหรับโลหะสังกะสีและ
โลหะแคดเมียมในน้ําเสียที่เจือจาง  ไดผลดังตอไปนี้คือ 
  ประสิทธิภาพในการดูดซับของสังกะสี      เทากับ  0.27 มก./ก. 
  ประสิทธิภาพในการดูดซับของแคดเมียม  เทากับ  0.27 มก./ก. 

 และเมื่อทดลองผสมปูนซีเมนตกับเถาลอยถานหินลิกไนตในอัตราสวน 90: 10  แลวทดสอบ
กําลังกดอัดของคอนกรีต  พบวาตองใชเวลา 65 วัน  จึงจะมีกําลังกดอัดเทากับใชปูนซีเมนตลวนๆ  
และจากการทดสอบการชะละลายของโลหะตามมาตรฐานของสหรัฐอเมริกา (Environmental  
Protection  Agency  Extraction  Procedure , USEPA- EP) แสดงวามีการปนเปอนของโลหะหนัก
ต่ํากวาในมาตรฐานน้ําดื่มและสามารถสรุปผลการทดลองจากการหา Compressive  strength และ 
Leaching  Test แลวเสนอวาสามารถใชขี้เถาลอยเปน Secondary  construction  materials ได 
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Janusa และคณะ (2000) ทําการศึกษาการกําจัดตะกั่วออกจากน้ําเสียสังเคราะหโดยใชชาน
ออยเปนตัวดูดซับเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในกระบวนการทําเปนกอนแข็ง  ในการทดลองไดนําชานออย
ปรับสภาพใน 2 สภาวะ คือกรดและเบส จุดประสงคของการปรับสภาพชานออยก็คือ เพื่อปลอยลิกนิน 
ออกมาจากเซลลูโลส ไดทําการตมใน 0.1 M. HCl และ 0.1M.NaOH ความแตกตางระหวางการปรับ
สภาพดวยกรดและเบส คือ องคประกอบที่เหลือจากการปรับสภาพดวยเบส จะเหนียว ทําใหยากตอ
การบด  ทําการตมเปนเวลา45 นาที 3-4 ครั้ง จนไดนําที่ใสแลวนําไปอบใหแหงที่อุณหภูมิ 110 องศา
เซลเซียส แลวทําใหละเอียดและรอนคัดขนาดโดยใหมีขนาด 200 ไมครอน จากนั้นใชชานออยเปนตัว
ดูดซับตะกั่วในน้ําเสียสังเคราะห โดยทิ้งไว 1 ชั่วโมง แลวจึงใสซีเมนตลงไป และทํากอนแข็งที่ใช
ปูนซีเมนตปอรตแลนดเปนตัวทําเสถียรตะกั่วในน้ําเสียสังเคราะหโดยไมตองใสชานออยเพื่อไว
เปรียบเทียบ ทิ้งไวที่ระยะเวลาบม  7  14 และ 28 วัน ที่อุณหภูมิ 24 องศาเซลเซียส  เมื่อถึงระยะเวลา
บมที่กําหนด จึงนํากอนแข็งมา สกัดสาร และวิเคราะหหาปริมาณความเขมขนของตะกั่วในน้ําสกัด 

ในการทดลองไดเปรียบเทียบระหวางกอนแข็งที่ใสชานออย 5 % โดยน้ําหนกัตอซีเมนต กับกอน
แข็งที่ไมไดใสชานออยลงไป ผลการทดลองพบวากอนแข็งที่ใสชานออยมีปริมาณความเขมขนของตะกัว่
ในน้าํสกัดนอยกวาในน้ําสกดัของกอนแข็งที่ไมไดใสชานออย ทัง้ในน้าํเสียสังเคราะหที่มีตะกัว่ 10% (182 
ก./ล.) และ 15 % (270 ก./ล.) โดยน้าํหนักตอซีเมนต คือตัวอยางที่มีตะกั่ว 10% (182 ก./ล.) ที่ระยะเวลา
บม 7 14 และ 28 วนั พบวากอนแข็งที่ใสชานออยมีปริมาณความเขมขนของตะกัว่ในน้ําสกัดนอยกวา 
0.5 มก./ล. สําหรับทุกๆระยะเวลาบม สวนกอนแข็งที่ไมไดใสชานออย มีปริมาณความเขมขนของตะกัว่
ในน้าํสกัด 7    มก./ล. ที่ระยะเวลาบม 7 วนั  5 มก./ล. ที่ระยะเวลาบม 14 วัน และ 4 มก./ล. ที่ระยะเวลา
บม 28วนั และสําหรับตัวอยางที่มีตะกั่ว 15 % (270 ก./ล.) พบวากอนแข็งที่ใสชานออย จะมปีริมาณ
ความเขมขนของตะกั่วในน้ําสกัด 0.9 มก./ล. ที่ระยะเวลาบม 14 วัน และนอยกวา 0.5 มก./ล. ที่
ระยะเวลาบม 28วัน สาํหรบักอนแข็งที่ไมไดใสชานออยพบวามีปริมาณความเขมขนของตะกัว่ในน้าํสกัด 
48 และ 60 มก./ล. ที่ระยะเวลาในการบม 14 และ 28วัน ซึ่งถือวาเปนคาที่สูงมาก และจากผลการ 
ทดลองนี้สามารถสรุปไดวาการใชชานออยเปนตัวดูดซบัโลหะหนกักอนการทําใหเปนกอนแข็ง จะสามารถ
กําจัดโลหะหนักออกจากน้าํเสียสงัเคราะหไดอยางมีประสิทธิภาพ 

 



บทที่ 3 
 

แผนการดําเนินการวิจัย 
 

งานวิจยัเปนการศึกษาความเปนไปไดในการนําชานออยซึ่งเปนของเสยีที่เกิดขึ้นในปริมาณ
มาก มาใชใหเกิดประโยชน โดยการนาํมาเตรียมเพือ่ใชเปนสารดดูติดผิวในการกําจัดโลหะหนักคือ 
ตะกั่ว โดยงานวิจยัสามารถแบงการดําเนนิงานออกเปน 2 การทดลองใหญๆ สวนแรกเปนการศึกษา
สภาวะของน้ําเสียเริ่มตนที่มตีอประสิทธิภาพในการกาํจดัตะกั่ว รวมถึงปริมาณชานออยทีเ่หมาะสมที่
ใชในการกาํจดัตะกั่วในน้ําเสียสังเคราะห สวนที่สองเปนการนําชานออยที่ผานกระบวนการดูดซับแลว
ไปทําเปนกอนแข็ง (Solidification) โดยการดําเนินการวจิัยนี้กระทาํทีห่องปฏิบัติการภาควิชาวิศวกรรม
สิ่งแวดลอมหองปฏิบัติการของเสียอันตรายของภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม คณะวิศวกรรมศาสตร 
 จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย และ ศูนยเครื่องมือวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลย ีจุฬาลงกรณมหาวทิยาลยั 
 
3.1 การเตรียมวัสดุ เครื่องมือ และอุปกรณสําหรับการวิจัย 
 3.1.1 วัตถุดิบ 
  - ชานออย แสดงดังรูปที ่ค1(ก.) ภาคผนวก ค. 

- ซีเมนตปอรตแลนดชนิดที ่1 ตราชาง (Ordinary Portland Cement, OPC) แสดงดัง
รูปที่ ค1(ข.) ภาคผนวก ค. 

  - ทรายละเอียดแสดงดังรูปที ่ค1(ค.) ภาคผนวก ค.  
  - น้ําประปา                                                                                                         
 
 3.1.2 สารเคม ี
  - สารเคมีที่ใชในการปรับสภาพชานออยไดแก HCl 
  - สารเคมีที่ใชในการเตรียมน้ําเสยีสังเคราะหไดแก (Pb(NO3)2 
  - สารเคมีที่ใชในการปรับพเีอชไดแก NaOH, HNO3 
  - สารเคมีที่ใชเปนพฟัเฟอรไดแก CH3COONa 
  - สารเคมีที่ใชในการชะละลายไดแก H2(SO)4, HNO3 
  - น้ํากลั่น 
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 3.1.3 เครื่องมอืและอุปกรณ 
  3.1.3.1 การเตรียมชานออยใชเปนสารดูดซับ 
   - เครื่องบดละเอียด 
   - เครื่องแยกขนาดแสดงดังรูปที่ ค2(ก.) ภาคผนวก ค. 
   - เตาอบวัสดุ 
   - เตาแกส 
 
  3.1.3.2 การดูดซับตะกั่วของชานออย 
   - เครื่องวัดพีเอช ของ Consort model C 830 
   - เครื่องเขยา (Shaker) ของ IKA HS 501แสดงดังรูปที ่ค2(ข.) ภาคผนวก ค. 

- เครื่องชั่งน้ําหนกัชนิดละเอียดอานคาละเอียด 0.0001 กรัม ของ Sartorius  
รุน 2462 และของ Metter AC 100 

   - เครื่องอะตอมมิกแอบซอรปชันสเปคโตมเิตอร 
   (Atomic absorption spectrometerของ Perkin-Elmer model 800) 
แสดงดังรูปที่ ค2(ค.) ภาคผนวก ค. 

   - ชุดเครื่องกรองสุญญากาศ 
   - หลอดทดลองผสมสารขนาด 50 มิลลิลิตร แสดงดังรูปที่ ค2(ง.)  

  ภาคผนวก ค. 
   - ขวดยาพลาสติกสําหรับเกบ็น้ําเสยีขนาด 60 มิลลิลิตร 
   - กระดาษกรองเมมเบรนขนาด 0.45 ไมครอน 
  3.1.3.3 การหลอแบบและทดสอบสมบัติทางกายภาพของกอนตวัอยาง 
 - เครื่องชั่ง: ขนาด 3,100 กรัม อานคาไดละเอียด 0.01 กรัม ของ AND 

model D0003 
   - แบบหลอตัวอยางลกูบาศก: ขนาด 5 เซนติเมตร หรือ 2 นิ้ว 
     แสดงดังรูปที ่ค3(ก.) ภาคผนวก ค. 
 - เครื่องผสม (Mixer) มอรตาและคอนกรตีของ Wykeham Farrance 

International model WF 61240 แสดงดงัรูปที่ ค3(ข.) ภาคผนวก ค.  
   - แทงกระทุง (Temper): ขนาดหนาตัด 0.5 × 0.5 ตารางนิว้ ยาว 5-6 นิ้ว 
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  ปลายตัดเรียบและหนาตัดตั้งฉากกับบแกนมือจับ ทาํจากวัสดุไมดูดซมึน้ํา 
   - เกรียง: ทําดวยเหล็กแบน ขอบสันเกรียงเปนเสนตรงยาว 100 ถึง 150 

  มิลลิเมตร 
 - เครื่องทดสอบคากําลงัรับแรงอัดกอนตัวอยางของ Top One model TO-

150TE แสดงดังรูปที่ ค3(ค.)  ภาคผนวก ค.  
   - กรวยเหล็กมาตรฐานสาํหรบัทดสอบเปอรเซ็นตการดูดซึมน้ํา : เสนผาน 
     ศูนยกลางภายในดานบน 40±3 มิลลิเมตร ดานลาง 90±3 มิลลิเมตร สูง 

  75±3 มิลลิเมตร หนาอยางนอย 0.8 มิลลิเมตร 
  3.1.3.4 การทดสอบการชะละลาย 
   - ตะแกรงรอนขนาด 9.5 มิลลิเมตร  
   - เครื่องชั่ง : ขนาด 210 กรัม อานคาละเอยีด 0.0001 กรัม 
   - ขวดพลาสตกิมีฝาปด : ขนาด 2 ลิตรแสดงดังรูปที ่ค4(ก.) ภาคผนวก ค. 

- เครื่องเขยาแบบหมนุ (Rotary agitator) ของ G. Ruamkit Panich., LTD.: 
อัตราเร็ว 30 รอบตอนาท ีแสดงดังรูปที ่ค4(ข.) ภาคผนวก ค.  

   - กระดาษกรองใยแกวขนาดเสนผานศูนยกลางรูกรอง 0.6-0.8 ไมครอน 
   - เครื่องวัดพีเอช 
 
3.2  การดําเนินการทดลอง 

การวิจัยครั้งนี้ไดแบงการทดลองออกเปน 2 ข้ันตอนใหญๆ คือ 
ขั้นตอนที่1 ขั้นตอนการดูดซับ  

สําหรับการทดลองในขั้นนี้ไดทําการทดลองศึกษาการหาประสิทธิภาพในการกําจัดตะกั่วในน้ําเสีย
สังเคราะหโดยทําการทดลองแบบแบตซและไดแบงการทดลองออกเปน 4 การทดลองดังนี้คือ 

การทดลองที ่1 การศึกษาถึงเวลาที่ใชเพื่อเขาสูสมดุลของชานออยที่ใชดูดซับตะกั่วในน้าํ 
    เสียสังเคราะห  
การทดลองที ่2   การศึกษาผลของความเขมขนและพีเอชเริ่มตนของน้าํเสียที่มีผลตอกาํจัด 

   ตะกั่วโดยการใชชานออยเปนตัวดูดซับ 
  การทดลองที ่3   การหาเวลาที่เหมาะสมในการกาํจัดตะกั่วสาํหรับการทดลองไอโซเทอม 
   การดูดซับ 
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  การทดลองที ่4   การศึกษาไอโซเทอมการดูดซับในการกาํจัดตะกั่ว 
 

หมายเหตุ : ทําการเขยาน้ําเสียสังเคราะหโดยไมเติมชานออย (Blank) รวมดวยในแตละการทดลอง
เพื่อศึกษาถึงการเปลี่ยนแปลงของน้ําเสียขณะทําการทดลอง 

 
ขั้นตอนที่ 2 การทําใหเปนกอนแข็ง  
 
สําหรับการทดลองในขั้นนี้ไดทําการทดลองโดยใชชานออยปรับสภาพที่ผานกระบวนการดูด

ซับแลวไปทําใหเปนกอนแข็งโดยแทนที่ดวยปนูซีเมนตปอรตแลนด โดยแบงเปน 3 การทดลองดังนี้คือ 
 
การทดลองที่ 1  การศึกษาหาอัตราสวนชานออยปรับสภาพที่ผานการดูดซับตะกั่วตอปูน 

 ซีเมนตปอรตแลนดและอัตราสวนน้าํตอซีเมนตที่เหมาะสม 
การทดลองที ่2  การศึกษาการแปรคาระยะเวลาการบมโดยใชอัตราสวนชานออยปรับ 
 สภาพที่ผานการดูดซับตะกั่วตอปูนซีเมนตปอรตแลนดและอัตราสวนน้าํ 
 ตอซีเมนตที่เหมาะสมจากการทดลองที่1 
การทดลองที ่3  การศึกษาผลการชะละลาย 
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3.2.1 ตัวแปรที่ใชในการทดลอง 
คาตัวแปรและพารามิเตอรตางๆ ในแตละการทดลองขัน้ตอนการดูดซบั แสดงในตาราง 3.1-

3.4 
 
การทดลองขัน้ตอนการดดูซับ 
 
ตารางที่ 3.1  ตัวแปรและพารามเิตอรตางๆที่ใชในการทดลอง 1.1 
(การทดลองที1่.1  การศึกษาถึงเวลาที่ใชเพื่อเขาสูสมดลุของชานออยที่ใชดูดซับตะกั่วในน้ําเสียสงัเคราะห) 
ตัวแปรอิสระ พารามเิตอร 
เวลาในการเขยา ทุก 15 นาทีใน 1ชั่วโมงแรก 

ทุก 30 จนครบ 2 ชั่วโมง 
3 และ 4 ชัว่โมง 

ตัวแปรที่ควบคุมใหคงที ่  
1. ลักษณะของน้าํเสียเริ่มตน 

-ความเขมขนของตะกั่ว 
-พีเอช 
-ปริมาตรน้ําเสียที่ใช 

2. ปริมาณชานออยที่ใช 
3. ความเร็วในการเขยา 
4. ขนาดของชานออย 

 
10 มิลลิกรัมตอลิตร 
4 
50 มิลลิลิตร 
10 กรัมตอลิตร 
125 รอบตอนาท ี
200 ไมครอน 

ตัวแปรตาม  
1. ลักษณะของน้าํเสียหลังการทดลอง 
 
2. ความสามารถในการกาํจัดตะกั่ว 

- ปริมาณตะกัว่ที่เหลือ 
- พีเอช 

 - รอยละการกําจัด 
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ตารางที่ 3.2 ตัวแปรและพารามเิตอรตางๆที่ใชในการทดลองที ่1.2 
(การทดลองที่ 1.2  การศึกษาผลของความเขมขนและพีเอชเริ่มตนของน้ําเสียที่มีผลตอกําจัดตะกั่วโดยการใช
ชานออยเปนตัวดูดซับ) 
ตัวแปรอิสระ พารามเิตอร 
  ลักษณะของน้ําเสยีเริ่มตน 

-  ความเขมขนของตะกัว่ 
-  พีเอช  

 

 
5 10  20  40 และ 80 มิลลิกรัมตอลิตร 
2  3  4  5 และ 6 

ตัวแปรที่ควบคุมใหคงที ่  
1. เวลาในการเขยา 
2. ปริมาตรน้ําเสยีที่ใช 
3. ปริมาณชานออยที่ใช 
4. ความเร็วในการเขยา 
5. ขนาดของชานออย 

(เลือกคาที่ใหประสิทธิภาพสูงสุดจากการทดลองที่1.1) 
50 มิลลิลิตร 
10 กรัมตอลิตร 
125 รอบตอนาท ี
200 ไมครอน 

ตัวแปรตาม  
1. ลักษณะน้าํเสยีหลงัการทดลอง 
 
2. ความสามารถในการกาํจัดตะกั่ว 

- ปริมาณตะกั่วที่เหลือ 
- พีเอช 
- รอยละการกาํจัด 
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ตารางที่ 3.3  ตัวแปรและพารามเิตอรตางๆที่ใชในการทดลองที ่1.3 
(การทดลองที่1.3  การหาเวลาที่เหมาะสมในการกําจัดตะกั่วสําหรับการทดลองไอโซเทอมการดูดซับ) 
ตัวแปรอิสระ พารามเิตอร 
 เวลาที่ใชในการเขยา ทุก 15 นาทีใน 1ชั่วโมงแรก 

ทุก 30 จนครบ 2 ชั่วโมง 
3 และ 4 ชัว่โมง 

ตัวแปรที่ควบคุมใหคงที ่  
1.ลักษณะของน้าํเสียเริ่มตน 
- ความเขมขนของตะกั่ว 
 
- พีเอช 
- ปริมาตรน้ําเสยีที่ใช 
2.ปริมาณชานออยที่ใช 
3.ความเรว็ในการเขยา 
4. ขนาดของชานออย 

 
(เลือกคาที่ใหความสามารถในการดูดซับสูงสุดจาก 
  การทดลองที1่.2) 
(เลือกคาที่ใหประสิทธิภาพสูงสุดจากการทดลองที่1.2) 
50 มิลลิลิตร 
10 กรัมตอลิตร 
125 รอบตอนาท ี
200 ไมครอน 

ตัวแปรตาม  
1.ลักษณะของน้าํเสียหลังการทดลอง 
 
2.ความสามารถในการกําจดัตะกั่ว 

- ปริมาณตะกัว่ที่เหลือ 
-  พีเอช 
-  รอยละการกําจัด 
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ตารางที่ 3.4 ตัวแปรและพารามเิตอรตางๆที่ใชในการทดลองที ่1.4 
(การทดลองที่1.4  การศึกษาไอโซเทอมการดูดซับในการกําจัดตะกั่ว) 
ตัวแปรอิสระ พารามเิตอร 
1.ปริมาณชานออยปรับสภาพที่ใช 0.2 0.3 0.5 1  5 10 15 และ 20 กรัมตอลิตร 
ตัวแปรที่ควบคุมใหคงที ่  
1.ลักษณะของน้าํเสียเริ่มตน 
- ความเขมขนของตะกั่ว 
 
- พีเอช 
2.เวลาที่ใชในการเขยา 
3.ปริมาตรน้ําเสียที่ใช 
4.ความเรว็ในการเขยา 
5. ขนาดของชานออย 

 
(เลือกคาที่ใหความสามารถในการดูดซับสูงสุดจาก 
  การทดลองที1่.2) 
(เลือกคาที่ใหประสิทธิภาพสูงสุดจากการทดลองที่1.2) 
(เลือกคาที่ใหประสิทธิภาพสูงสุดจากการทดลองที่1.3) 
 50 มิลลิลิตร 
125 รอบตอนาท ี
200 ไมครอน 

ตัวแปรตาม  
1.ลักษณะของน้าํเสียหลังการทดลอง 
 
2. ความสามารถในการกําจดัตะกั่ว 

- ปริมาณตะกัว่ที่เหลือ 
- พีเอช 
- รอยละการกาํจัด 

  
 คาตัวแปรและพารามิเตอรตางๆในแตละการทดลองขั้นตอนที ่2 แสดงในตาราง 3.5 – 3.7 
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การทดลองขัน้ตอนการทาํเปนกอนแขง็ 
 
ตารางที่ 3.5 ตัวแปรและพารามเิตอรตางๆ ที่ใชในการทดลองที่ 2.1 
(การทดลองที่ 2.1 การศึกษาหาอัตราสวนชานออยที่ถกูใชในการดูดซับตะกั่วตอซีเมนตและอัตราสวนน้าํตอ
ซีเมนตที่เหมาะสม) 
ตัวแปรอิสระ พารามเิตอร 
1. ชานออยตอซีเมนต 
2. อัตราสวนน้าํตอซีเมนต 

0% 5% 10% และ 15% 
0.45 0.5 0.55 และ 0.6 

ตัวแปรที่ควบคุมใหคงที ่  
ระยะเวลาบม 7 วัน 
ตัวแปรตาม  
1.คากําลงัรับแรงอัด 
2.คาการชะละลาย 

 
 

 
ตารางที่ 3.6 ตัวแปรและพารามเิตอรตางๆ ที่ใชในการทดลองที่ 2.2 
(การทดลองที่ 2.2 การศึกษาการแปรคาระยะเวลาในการบมโดยใชอัตราสวนผสมของชานออยที่ถกูใชในการ
ดูดซับตะกั่วตอซีเมนตทีเ่หมาะสม และอัตราสวนน้ําตอซีเมนตทีเ่หมาะสม) 
ตัวแปรอิสระ พารามเิตอร 
1. ระยะเวลาบม  7 14 และ 28 วนั 
ตัวแปรที่ควบคุมใหคงที ่  
1. ชานออยตอซีเมนต 
2. อัตราสวนน้าํตอซีเมนต 

(เลือกคาที่ใหประสิทธิภาพสูงสุดจากการทดลองที่2.1) 
(เลือกคาที่ใหประสิทธิภาพสูงสุดจากการทดลองที่2.1) 

ตัวแปรตาม  
1.คากําลงัรับแรงอัด 
2.คาการชะละลาย 
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ตารางที่ 3.7 ตัวแปรและพารามเิตอรตางๆ ที่ใชในการทดลองที่ 2.3 
(การทดลองที่ 2.3 การศึกษาวิธีการชะละลายตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับที่6 พ.ศ. 2540 ) 
ตัวแปรอิสระ พารามเิตอร 
 
 

 

ตัวแปรที่ควบคุมใหคงที ่  
1. ชานออยตอซีเมนต 
2. อัตราสวนน้าํตอซีเมนต 
3.ระยะเวลาบม 

(เลือกคาที่ใหประสิทธิภาพสูงสุดจากการทดลองที่2.1) 
(เลือกคาที่ใหประสิทธิภาพสูงสุดจากการทดลองที่2.1) 
(เลือกคาที่ใหประสิทธิภาพสูงสุดจากการทดลองที่2.2) 

ตัวแปรตาม  
1.คากําลงัรับแรงอัด 
2.คาการชะละลาย 

 
 

 
 
3.2.2 วิธีการทดลอง 
 
3.2.2.1 การปรับสภาพชานออยดวยกรดไฮโดรคลอริก (Janusa, 2000) 
 
  - นําชานออยตมใน 0.1 M.HCl เปนเวลา 45 นาที 
  - ทําซ้ําประมาณ 3 คร้ัง 
  - ลางดวยน้ําปราศจากไอออน 
  - นําไปอบในเตาอบใหแหง ที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียสเปนเวลา 12 ชั่วโมง 
  - นําชานออยที่อบแหงแลวมาบดใหละเอียดดวยเครื่องปน 
  - คัดขนาดของชานออยโดยใหมีขนาด 200 ไมครอน 
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3.2.2.2 การเตรียมน้ําเสียสังเคราะหตะกั่ว (อุบลรัตน วาริชวัฒนะ, 2544) 
 
ในกรณีของน้ําเสียสังเคราะหตะกั่ว เร่ิมจากการเตรียมตะกั่วเขมขนจากการชั่งเลด(II) ไนเตรต 

(Pb(NO3)2) ซึ่งมีมวลโมเลกุลเทากับ 331.20 ปริมาณ 1.5999 กรัมผสมกับกรดไนตริกเขมขน 10 
มิลลิลิตรและน้ํากลั่น 100 มิลลิลิตร แลวผสมใหเขากัน จากนั้นเติมน้ํากลั่นใหมีปริมาตรรวม 1000 
มิลลิลิตร จะไดสารละลายตะกั่วเขมขนโดยในสารละลายตะกั่ว 1 มิลลิลิตรจะมีตะกั่วเทากับ 1  
มิลลิกรัม สําหรับเตรียมน้ําเสียสังเคราะหความเขมขนตามตองการตอไป 

 
3.2.2.3 ขั้นตอนการดูดซับ 
 

การทดลองที1่ การศึกษาถึงเวลาที่ใชเพือ่เขาสูสมดลุของชานออยที่ใชดูดซับตะกั่ว
จากน้าํเสยีสงัเคราะห 

ทําการทดลองโดยชั่งชานออยปริมาณ10 กรัมตอลิตรน้ําตัวอยาง และเติมน้ําเสียสังเคราะห
ตะกั่ว ที่ความเขมขน 10 มิลลิกรัมตอลิตร และที่พีเอชเทากับ 4  ปริมาตร 50 มิลลิลิตรลงในหลอด
พลาสติกสําหรับเขยา นําไปเขยาที่เครื่องดวยเครื่องเขยาที่ความเร็วรอบ 125 รอบตอนาที หลังจากนั้น
เก็บตัวอยางโดย ชั่วโมงแรกเก็บตัวอยางทุก 15 นาที หลังจาก 1 ชั่วโมง จะเก็บตัวอยางทุกครึ่งชั่วโมง
จนครบ 2 ชั่วโมง และหลังจากนั้นจะเก็บตัวอยางที่ 3 และ4ชั่วโมง หลังจากนั้นนําน้ําตัวอยางไปกรอง
ผานกระดาษกรองเมมเบรนขนาด 0.45 ไมครอน แลวนําไปวิเคราะหหาปริมาณตะกั่วดวยเครื่อง
อะตอมมิกแอบซอรบชัน 
 

การทดลองที ่2  การศึกษาผลของความเขมขนและพเีอชเริ่มตนของน้ําเสยีที่มผีลตอ
การกาํจัดตะกั่วของชานออย 

ทําการทดลองโดยชั่งชานออยปริมาณ10 กรัมตอลิตรน้ําตัวอยาง และเติมน้ําเสียสังเคราะห
ตะกั่วที่ความเขมขน 5 10 20 40 และ 80 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอช 2 3 4 5 และ 6 จากนั้นนําไปเขยาที่
เครื่องดวยเครื่องเขยาที่ความเร็วรอบ 125 รอบตอนาทีตามเวลาที่เหมาะสมที่ไดจากการทดลองที่1 
เมื่อครบตามเวลานําไปกรองดวยกระดาษกรองเมมเบรนขนาด 0.45 ไมครอน วัดคาพีเอช และนําไป
วิเคราะหหาปริมาณตะกั่วดวยเครื่องอะตอมมิกแอบซอรบชัน  
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การทดลองที3่ การหาเวลาที่เหมาะสมในการกําจัดตะกั่วสําหรบัการทดลองไอโซ
เทอมการดูดซับ 

ทําการทดลองโดยชั่งชานออยปริมาณ10 กรัมตอลิตรน้ําตัวอยาง และเติมน้ําเสียสังเคราะห
ตะกั่วที่ความเขมขนและพีเอชที่ใหประสิทธิภาพการกําจัดสูงสุดที่ไดจากการทดลองที่2 ปริมาตร 50 
มิลลิลิตรในหลอดพลาสติกสําหรับเขยานําไปเขยาดวยเครื่องเขยาที่ความเร็วรอบ 125 รอบตอนาที 
หลังจากนั้นเก็บตัวอยางโดย ชั่วโมงแรกเก็บตัวอยางทุก 15 นาที หลังจาก 1 ชั่วโมง จะเก็บตัวอยางทุก
คร่ึงชั่วโมงจนครบ 2 ชั่วโมง และหลังจากนั้นจะเก็บตัวอยางที่ 3 และ4ชั่วโมง แลวนําน้ําตัวอยางไป
กรองผานกระดาษกรองเมมเบรนขนาด 0.45 ไมครอน แลวนําไปวิเคราะหหาปริมาณตะกั่วดวยเครื่อง
อะตอมมิกแอบซอรบชัน 
 

การทดลองที่4 การศึกษาไอโซเทอมการดูดซับในการกําจัดตะกั่ว 
ทําการการทดลองโดยชั่งชานออยปริมาณ 0.2  0.3 0.5 1 5 10 15 และ 20 กรัมตอลิตรน้ํา

ตัวอยางและเติมน้ําเสียสังเคราะหตะกั่วที่ความเขมขนและพีเอชที่ใหประสิทธิภาพการกําจัดสูงสุดที่ได
จากการทดลองที่2และเติมน้ําเสียสังเคราะหตะกั่วที่ความเขมขนและพีเอชที่ใหประสิทธิภาพการกําจัด
สูงสุดที่ไดจากการทดลองที่ 2 นําไปเขยาดวยเครื่องเขยาที่ความเร็วรอบ 125 รอบตอนาทีตามเวลาที่
เหมาะสมที่ไดจากการทดลองที่ 3 เมื่อครบตามเวลา นําน้ําตัวอยางไปกรองผานกระดาษกรองเมมเบร
นขนาด 0.45 ไมครอน แลวนําไปวิเคราะหหาปริมาณตะกั่วดวยเครื่องอะตอมมิกแอบซอรบชัน 

 
หมายเหตุ : ทําการเขยาน้ําเสยีสังเคราะหโดยไมเติมชานออย (Blank) รวมดวยในแตละการทดลอง
เพื่อศึกษาถึงการเปลี่ยนแปลงของน้ําเสียขณะทําการทดลอง 
 

3.2.2.4 ขั้นตอนการทําเปนกอนแข็ง 
 

การทดลองที1่  การศึกษาหาอัตราสวนชานออยที่ผานการดูดซับตะกั่วตอปูนซีเมนต
ปอรตแลนด และอัตราสวนน้ําตอวสัดุประสานที่เหมาะสม โดยทุกสวนผสมจะใชเวลาบม 7
วัน  

 
ทําการทดลองโดยใชอัตราสวนชานออยปรับสภาพที่ผานการดูดซับตะกั่วในน้ําเสียสังเคราะห

จากขั้นตอนที่1 แทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนดที่ปริมาณรอยละ 0 5 10 และ 15 โดยน้ําหนัก และ
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อัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน 0.45 0.5 0.55 และ0.6 หลังจากนั้นนําไปทดสอบคากําลังรับแรงอัด และ
คาการชะละลาย 

การทดลองที่2 การศึกษาการแปรคาระยะเวลาการบม โดยใชอัตราผสมของชานออย
ที่ถูกใชในการดูดซับตะกั่วตอซีเมนตที่เหมาะสม และอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสานที่
เหมาะสมจากทดลองที่ 1 

 
ทําการทดลองโดยใชอัตราสวนชานออยที่ผานการดูดซับตะกั่วในน้ําเสียสังเคราะหแทนที่

ปูนซีเมนตปอรตแลนด และอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสานที่เหมาะสมจากการทดลองที่1 และแปรคา
ระยะเวลาบมที่ 3 7 14และ 28 วันหลังจากนั้นนําไปทดสอบคากําลังรับแรงอัดและคาการชะละลาย 

                          
การทดลองที3่ การศึกษาวิธีการชะละลาย 
 
ทําการทดสอบการชะละลาย ตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับที่ 6 พ.ศ.2540  
3.2.2.4.1  บดลูกบาศกมอรตาที่ผสมเถาลอยแตละชนิดในปริมาณตางๆ ใหเปนผง แลวรอน

ผานตะแกรงขนาดเสนผานศนูยกลางรูกรอง 9.5 มิลลิเมตร 
3.2.2.4.2 นําตัวอยางที่ไดจากขอ 3.2.2.4.1 หนัก 100 กรัม เติมดวยน้ําสกัด ซึง่ประกอบ 

ดวยน้าํกลัน่ผสมสารละลายของกรดกํามะถันและกรดไนตริก (ในสัดสวน 80 ตอ 20 โดยน้ําหนัก) จนคา
ความเปนกรดดางหรือคาพีเอช (pH) ของสวนผสมมีคาคงที่เทากับ 5 แลวจึงปรับปริมาตรของของผสม
ใหอัตราสวนปริมาตรของน้ําสกัดเปน 20 เทา (มิลลิลิตร) ของน้าํหนัก (กรัม) 
 ของตัวอยาง 

3.2.2.4.3 เขยาบนเครื่องกวนเขยาแบบหมุน (Rotary agitator) ที่มีอัตราการหมุน 30 รอบ
ตอนาที ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เปนเวลา 18 ชั่วโมง 

3.2.2.4.4 กรองสารละลายจากการสกัด ดวยแผนกรองใยแกวที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง
ของรูกรอง 0.6 ถึง 0.8 ไมครอน 

3.2.2.4.5 วิเคราะหปริมาณโลหะหนักในของเหลวที่ผานการกรองแลว ตามประกาศกระทรวง
อุตสาหกรรม ฉบับที่ 6 พ.ศ.2540 โดยเครื่อง Atomic Absorption Spectrophotometer 
 



บทที่4 
 

ผลการวิจัยและวิจารณผลการทดลอง 
 
4.1 การปรับสภาพชานออยดวยกรดไฮโดรคลอริก 
 
 การวิจยันี้ไดทาํการปรับสภาพชานออยในสภาวะเปนกรดโดยใชกรดไฮโดรคลอริก ดังกลาว
รายละเอียดแลวในบทที ่ 3 ซึ่งจุดประสงคของการปรบัสภาพชานออยในครั้งนีเ้พือ่กําจัดน้าํตาลที่อยูใน
ชานออย เนื่องจากน้าํตาลมผีลตอกําลังรับแรงอัดและระยะเวลาในการกอตัว กลาวคือ ในขั้นตอนการทํา
เปนกอนแข็ง ถามนี้ําตาลละลายปนอยูประมาณ 0.03-0.15% โดยน้าํหนักของปนูซีเมนตจะทําใหการกอ
ตัวชาลง แตกําลังของคอนกรีตอาจจะไมลดลง และถาหากมีปนอยูมากกวา 0.25%  โดยน้ําหนกั 
ตอปูนซีเมนต กาํลังของคอนกรีตที่อาย ุ 28 วันจะลดลง (วินิต ชอวิเชียร, 2539) เมื่อสังเกตสีของสาร 
ละลายที่ผานการตมชานออยพบวาจะมสีีจางลงเรื่อยๆเมื่อผานการตมจํานวนครั้งมากขึ้น ดังแสดงใน 
รูปที่ 4.1 และจุดประสงคอีกประการของการปรับสภาพชานออยก็เพื่อทําลายเซลลูโลสมากที่สุดทาํที่จะทาํ
ไดเพื่อปลอยลิกนนิออกมาจากโครงสรางของเซลลูโลส เพราะโมเลกุลขนาดใหญของลิกนนิสามารถเกิด
เปนสารประกอบเชิงซอนกับโลหะหนกั ทําใหเกิดเสถยีรและชวยลดการชะละลายในขัน้ตอนการทาํเปน
กอนแข็ง (Janusa, 2000)  
 

 
 

รูปที่ 4.1 สีของน้ําที่ผานการตมออยดวยกรดไฮโดรคลอริกครั้งที1่ 2 และ3 ตามลําดับ 

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3
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4.2 สมบัติพื้นฐานของวัสดุ 
 
4.2.1 ขนาดของชานออย 

เมื่อนําชานออยปรับสภาพทีผ่านการคัดขนาดดวยตะแกรงขนาด 200 ไมครอนมาหาขนาดการ
กระจายของขนาดอนุภาคดวยเครื่องวเิคราะหขนาดอนภุาค (Particle Size Analyzer) ไดผลดังแสดงใน
รูปที่ 4.2 ซึง่พบวาอนุภาคสวนใหญมีขนาดเล็กกวา 200 ไมครอนตามที่ตองการนัน่คืออนุภาคทีม่ีขนาด
เล็กกวา 200 ไมครอนมีจํานวนมากกวา 80% งานวิจัยนีเ้ลือกใชชานออยปรับสภาพที่มีขนาดอนุภาคเล็ก
กวา 200 ไมครอน เนื่องจากงานวิจยัของ  Gupta  และ Ali (2000) พบวาเมื่อขนาดของตัวดูดซับเล็กลง
จะทําใหประสิทธิภาพในการดูดซับเพิ่มข้ึน ซึ่ง Gupta  และ Ali ทดลองใชตัวดูดซับ 3 ขนาด คือ 100-150 
ไมครอน 200-250 ไมครอน และ 300-350 ไมครอน จากการทดลองพบวา ขนาดของตัวดูดซับทีด่ีที่สุด
คือ ขนาดของตัวดูดซับที่เลก็ที่สุด (100-150 ไมครอน) สวนตัวดูดซับที่มีขนาดใหญ (300-350 ไมครอน) 
ประสิทธิภาพการดูดซับจะต่ํามาก เปนเพราะเมื่ออนุภาคของตัวดูดซบัมีขนาดเล็กจะมีพืน้ที่ผิวสัมผัสมาก 
จึงสามารถดูดซับโลหะหนักไดดี แตการที่จะทําใหขนาดของตัวดดูซับยิ่งเล็กเทาไหรก็เปนการเปลือง 
คาใชจายในการเตรียมวัสดุที่ใชทาํเปนตัวดูดซับมากขึ้น ดังนัน้ขนาดที่เหมาะสมของตัวดูดซับคือ 200-
250 ไมครอน 

  
 

 
 

รูปที่ 4.2 ผลวิเคราะหการกระจายขนาดอนุภาคชานออย 
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4.2.2 ลักษณะรูปรางของชานออย 
 จากการศึกษารูปรางของชานออยโดยใชเครื่อง Scanning Electron Microscrope (SEM) 
ไดผลดังแสดงในรูปที่ 4.3 และ 4.4 ซึง่แสดงวามีลักษณะอนุภาคเปนชิ้นเหลีย่ม มีรูเล็กๆและโพรงที่ผิว
อนุภาคเปนจาํนวนมาก ซึ่งคาพืน้ที่ผวิของชานออยมีคาเทากับ 419.5 m.2/g. (Rao และคณะ, 2002) 
 

 
รูปที่ 4.3  ชานออยที่กําลงัขยาย 350 เทา 

 

 
รูปที่ 4.4 ชานออยที่กําลงัขยาย 1,500 เทา 
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4.2.3 ความถวงจําเพาะ 
 

ความถวงจําเพาะ (Specific gravity) ของวัสดุวิเคราะหจากการคํานวณมวลตอปริมาตร มวลได
จากการชั่งน้ําหนักและปริมาตรหาโดยการแทนที่น้ํา โดยคาความถวงจําเพาะขึ้นอยูกบัองคประกอบ และ
ความพรุนของอนุภาค ความถวงจําเพาะของปูนซีเมนตปอรตแลนด ชานออยปรับสภาพ และทราย ดัง
แสดงในตารางที่ 4.1 พบวา ชานออยปรับสภาพมีความถวงจําเพาะนอยกวาทรายและปูนซีเมนตปอรต
แลนด 
 

ตารางที ่4.1 ความถวงจําเพาะของปนูซีเมนตปอรตแลนด ชานออยปรับสภาพและทราย 

ชนิดของวสัดุ ความถวงจําเพาะ 

ปูนซีเมนตปอรตแลนด 3.12 
ชานออยปรับสภาพ 0.34 

ทราย 2.65 
 
 จากการทดลองหาคาการดูดซึมน้ําของชานออยปรับสภาพ โดยไดดําเนินการทดลองตาม
ภาคผนวก ง.1 พบวา ชานออยปรับสภาพมีคาการดูดซึมน้ําเทากับ 353 % 
 
4.2.4 องคประกอบทางเคมี 
 
 องคประกอบทางเคมีโดยประมาณของชานออย จะประกอบดวย Cellulose 70%, lignin 20%, 
organic matter  (น้ําตาล, pentasan, peptose, protein และอื่นๆ) 10% ที่เหลือจะเปน Metal ions 
(Na, K, Fe, Al และอื่นๆ) 1% และจากการวิเคราะหสวนประกอบทางเคมีทีเ่ปน Metal ionsของชานออย
ปรับสภาพในรูปออกไซดโดยวิธ ีX-ray fluorescence (XRF) spectroscopy ไดผลดังแสดงในตารางที ่
4.2 
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ตารางที ่4.2 สวนประกอบของชานออยในรูปออกไซด 

สวนประกอบของชานออย รอยละ 
1. Al2O3 
2. SiO2 
3. P2O5 
4. SO3 
5. Cl 
6. K2O 
7. CaO 

0.083 
1.358 
0.07 

0.169 
0.853 
0.108 
0.194 

 
เมื่อวิเคราะหโครงสรางของชานออยกอนปรับสภาพ และชานออยปรบัสภาพโดย X-Ray 

Diffraction (XRD) จากรูปที4่.5 และ 4.6 พบวาสวนประกอบหลกัของชานออยกอนปรับสภาพ และชาน
ออยปรับสภาพนัน้อยูในรูปอสันฐาน (Amorphous หรือในรูปกลาส) 

 

 
รูปที่ 4.5 ผล XRD ของชานออยกอนปรับสภาพ 

A = Al2Si4O10 
B = C2H17O5.Si46O92 
C = Ca3SiO4Cl2 
D = SiO2 
E = SiO2 (Quartz.low) 
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รูปที่ 4.6 ผล XRD ของชานออยปรับสภาพ 

 
 จากการวิเคราะหองคประกอบของชานออยดวยเครื่อง XRD (X-Ray Diffraction 
Spectrometry) พบวาองคประกอบของชานออยกอนปรับสภาพ และชานออยปรับสภาพสามารถเปน
สารประกอบไดหลายตวั เชน Al2Si4O10, C2H17O5.Si46O92, Ca3SiO4Cl2 และ SiO2 ดังแสดงในรูปที่ 4.5 
และ รูปที่ 4.6 จึงทาํใหยากในการแปรคา แต สารประกอบที่อยูในชานออยกอนปรับสภาพ และชานออย
ปรับสภาพจะเปนสารประกอบชนิดเดียวกนั แตเมื่อดูจาก peak ของสารประกอบที่อยูในชานออยกอน
ปรับสภาพจะเห็นเดนชัดกวาชานออยปรับสภาพ จงึอาจจะเปนไปไดวา เมื่อมีการปรบัสภาพดวยกรด
ไฮโดรคลอริกแลว ทาํใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของธาตุที่อยูในชานออยได 

A = Al2Si4O10 
B = C2H17O5.Si46O92 
C = Ca3SiO4Cl2 

D = SiO2 
E = SiO2 (Quartz.low) 
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รูปที่ 4.7 ผลวิเคราะหโครงสรางของชานออยปรับสภาพดวยเครือ่งวิเคราะหสารโดยใช
แสงอินฟราเรด (FTIR) 

 
จากรูปที ่4.7 ซึ่งเปนผลการวิเคราะหโครงสรางของชานออยปรับสภาพดวยเครื่องวิเคราะหสาร

โดยใชแสงอินฟราเรด (FTIR)  พบวาหนวยโครงสรางที่อาจจะเปนไปไดของชานออยปรับสภาพคือ 
- Alkyl Group -General 
- Alkyl Group – Hydroxy or Possibly Amino Substituent 
- Hydroxy or Amino Compound – General 
- Aliphatic Alcohol – Primary or Secondary or Possibly Cyclic Hydroxy 
- Carbonyl Compound 

  
4.3 ผลการศึกษาการดูดซับตะก่ัว 
  
 การศึกษาเรื่องการดูดซับตะกั่วแบงออกเปน 4 ข้ันตอน คอืการศึกษาผลของเวลาสมัผัส  ความ
เขมขนเริ่มตนของตะกั่วในน้าํเสียสังเคราะห คาความเปนกรดดางเริ่มตนของน้าํเสียสังเคราะห ที่มตีอ



 68
 
ประสิทธิภาพการกําจัดตะกัว่รวมถงึเวลาที่เหมาะสมในการกําจัดตะกัว่สําหรับการทดลองไอโซเทอมการ
ดูดซับ และไอโซเทอมการดดูซับในการกาํจัดตะกั่ว ซึง่มรีายละเอียดดงันี ้

 
4.3.1 ผลการศึกษาเวลาทีใ่ชเพื่อเขาสูสมดุลของชานออยที่ใชดูดซับตะกั่วจากน้ําเสีย

สังเคราะห 
 

  การทดลองนี้จะใชน้ําเสียสังเคราะหตะกัว่ทีม่ีความเขมขนเริ่มตนเทากับ 10 มิลลิกรัมตอลิตร คา
พีเอชเริ่มตนเทากับ 4  ในการทดสอบการดูดซับนี้ใชชานออยปรับสภาพเทากับ 1 0  กรัมตอลิตรน้ํา
ตัวอยาง โดยจะเก็บน้ําตวัอยางที่ระยะเวลาตางๆ เพื่อวิเคราะหหาปริมาณตะกัว่ที่เหลืออยูในน้ําเสยี 
สังเคราะห 

 ผลการทดลองพิจารณาทั้งการกําจัดตะกัว่โดยการดูดซับและการดูดซับรวมกับการตกตะกอน 
ดังแสดงในรูปที่ 4.8 และ 4.9 ตามลาํดับ และแสดงขอมูลดิบของการทดลองนีใ้นภาคผนวกตารางที่  
ก.1จากการศกึษาพบวามีการตกตะกอนเกิดขึ้นนอยมาก ณ สภาวะที่ทาํการทดลองดังนัน้คารอยละการ
กําจัดโดยการดูดซับและการการดูดซับรวมกับการตกตะกอนจงึมีคาไมแตกตางกนัมากนัก จากรปูจะเหน็
ไดวา การกําจดัตะกั่วจะเกิดขึ้นอยางรวดเรว็ โดยที่ระยะเวลาในการเขยา 15 นาทีสามารถกาํจัดตะกั่วได
เพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วจาก 0 เปอรเซ็นตเปน 66.81 เปอรเซ็นต สําหรับการดูดซับและจาก 0 เปอรเซ็นตเปน 
67.08 เปอรเซ็นตสําหรับการตกตะกอนรวมกับการดูดซับ และหลงัจาก 15 นาท ีการกําจัดตะกัว่จะเริ่ม
คงที่จนส้ินสุดระยะเวลาในการเขยาซึง่เทากับ 360 นาที จงึกลาวไดวาเวลาสัมผัสที่ 15 นาทีคอืเวลาที ่
สภาวะสมดุลหรือเวลาที่เหมาะสมในการกําจัดตะกัว่ซึ่งเปน ระยะเวลาที่สามารถกําจัดตะกั่วไดประมาณ 
66 เปอรเซ็นตจากปริมาณเริ่มตนทัง้หมด 
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รูปที่ 4.8 ความสัมพันธระหวางเวลาในการสัมผัสกบัรอยละการกําจัดตะกัว่โดยการดูดซับ ดวย
ชานออยปรบัสภาพ ปรมิาณ 10 ก./ล. น้ําตัวอยาง โดยใชน้ําเสียสังเคราะหตะกั่วความเขมขน
เริ่มตน 10 มก./ล. ที่พีเอช 4 
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รูปที่ 4.9 ความสัมพันธระหวางเวลาในการสัมผัสกบัรอยละการกําจัดตะกัว่โดยการดูดซับ
รวมกับการตกตะกอน ดวยชานออยปรับสภาพ ปริมาณ 10 ก./ล. น้ําตัวอยาง โดยใชน้ําเสีย
สังเคราะหตะกั่วความเขมขนเริ่มตน 10 มก./ล. ที่พีเอช 4 
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4.3.2 ผลของการศึกษาความเขมขนเริม่ตนและพีเอชเริ่มตนของน้ําเสียที่มีผลตอคารอย
ละการกาํจัดตะกั่วโดยใชชานออยปรบัสภาพเปนตัวดูดซับ 

 
 จากการทดลองจะใชน้ําเสียสังเคราะหตะกั่วที่ความเขมขนเริ่มตน 510 20 40 และ 80 มิลลิกรัม
ตอลิตร คาพีเอชเริ่มตนเปน 2 ถึง 6 ในการทดลองเรื่องการดูดซับจะใชชานออยปรับสภาพปริมาณ 10 
กรัมตอลิตรน้ําตัวอยาง โดยทําการเขยาเปนระยะเวลา 15 นาที ซึ่งไดผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 4.11 
4.12 4.13 4.14 และ 4.15 และในภาคผนวกตารางที่ ก.2 

ซึ่งผลที่ไดพบวา ประสิทธิภาพการกําจัดตะกั่วทั้งจากการดูดซับเพียงอยางเดียวและจากการดูด
ซับรวมกับการตกตะกอนมีคารอยละการกําจดัที่ใกลเคียงกันมากในชวงพีเอชที่ทําการทดลอง (พีเอช 2-
6) โดยจากการทดลองทําใหไดทําการเขยาน้ําเสียโดยไมเติมชานออยลงไป เพื่อศึกษาวาเกิดการ
ตกตะกอนของตะกั่วปริมาณเทาใด และเนื่องจากชวงพีเอชดังกลาวไมมีการตกตะกอนของตะกั่วโดย
พิจารณาจากกราฟการละลายน้ําของตะกั่วดังแสดงในรูปที่ 4.10 จากกราฟพบวาตะกั่วจะเริ่มตกตะกอน
ในรูป Pb(OH)2(s) ในชวงพีเอช 8 ถึง 14และนอกจากนี้เมื่อพิจารณาสมการการละลายน้ํา (Hydrolysis) 
ของตะกั่ว ดังแสดงในสมการที่ (4.1) และ (4.2) พบวาที่คาพีเอชเทากับ 6 ปริมาณตะกั่วอิสระ (Pb2+) จะ
ลดลง โดยเปลี่ยนรูปไปเปนตะกั่วไฮดรอกไซด (PbOH+) แทน และเมื่อพีเอชมากกวา 8.5 ตะกั่วไฮดรอก
ไซด (PbOH+)จะลดลงและเกิดตะกอน Pb(OH)2 เพิ่มข้ึนเรื่อยๆ ดวยสาเหตุนี้เองที่พีเอชสูงๆจะสามารถ
กําจัดตะกั่วไดดี อาจกลาวไดวาในชวงพีเอช 2-6 ที่ทําการศึกษาครั้งนี้เกิดการดูดซับเปนสวนใหญ ซึ่งอาจ
มีการตกตะกอนรวมดวยแตมีคานอยมากเมื่อเทียบกับการดูดซับ 
                              Pb2+ + H2O        →     PbOH+ + H+                                           (4.1) 
                              Pb2+ + 2H2O      →     Pb(OH)2 +H+                                          (4.2) 

 
รูปที่ 4.10 ปฏิกิรยิาไฮโดรไลซิสของตะกั่วทีพ่ีเอชตางๆ 

   (ที่มา: จันทรนา สงวนรุงวงศ, 2539) 
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รูปที่ 4.11 ความสัมพันธระหวางรอยละการกาํจัดตะกั่วของชานออยโดยการดูดซับดวยชาน
ออยปรับสภาพปริมาณ 10 ก./ล. น้ําตัวอยางกับพีเอชที่ความเขมขนตางๆ 
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รูปที่ 4.12 ความสัมพันธระหวางรอยละการกาํจัดตะกั่วของชานออยโดยการดูดซับรวมกับการ
ตกตะกอนดวยชานออยปรับสภาพปริมาณ 10 ก./ล. น้ําตัวอยางกับพีเอชทีค่วามเขมขนตางๆ 
   

จากรูปที่ 4.11 และ 4.12 พบวา สําหรับที่ความเขมขน 5 10 20 40 และ 80 มก./ล. ที่พีเอช 2 จะ
มีประสิทธิภาพในการกําจัดต่ํา คือสามารถกําจัดไดรอยละ 2.65 2.74 2.66 2.92 และ 3.35 ตามลําดับ
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สําหรับการดูดซับเพียงอยางเดียวและมีรอยละการกําจัดเปน 2.76 2.82 2.78 3.12 และ 3.61 ตามลาํดบั
สําหรับการดูดซับรวมกับการตกตะกอน ซึ่งพบวาในการกําจัดตะกั่วดวยกระบวนการดูดซับ และ
กระบวนการดูดซับรวมกับการตกตะกอนมีคาใกลเคียงกันมาก และประสิทธิภาพในการกําจัดจะสูงขึ้น
เมื่อพีเอชสูงขึ้นที่พีเอชเริ่มตน 3 ถึง 6 โดยที่ความเขมขน 5 มก./ล. รอยละการกําจัดจะเพิ่มข้ึนจาก 31.70 
ถึง 95.18 สําหรับการดูดซับ และ รอยละการกําจัดเพิ่มขึ้นจาก 31.82 ถึง 95.63 สําหรับการดูดซับ
รวมกับการตกตะกอน ที่ความเขมขน 10 มก./ล. รอยละการกําจัดตะกั่วจะสูงขึ้นเมื่อพีเอชที่สูงขึ้น 
กลาวคือ รอยละการกําจัดจะเพิ่มจาก 31.98 เปน 82.52 สําหรับการดูดซับ และ 32.12 เปน 82.98 
สําหรับการดูดซับรวมกับการตกตะกอน  ที่ความเขมขนตะกั่วเริ่มตน 20 มก./ล. รอยละการกําจัดจะเพิ่ม
จาก 12.89 เปน 77.71สําหรับการดูดซับ และ 13.02 เปน 78.20 สําหรับการดูดซบัรวมกับการตกตะกอน  
ที่ความเขมขนตะกั่วเริ่มตน 40 มก./ล. รอยละการกําจัดจะเพิ่มจาก 7.74 เปน 67.77 สําหรับการดูดซับ 
และ 7.97 เปน 68.29 สําหรับการดูดซับรวมกับการตกตะกอน  ที่ความเขมขนตะกั่วเร่ิมตน 80 มก./ล. 
รอยละการกําจัดเพิ่มจาก 10.48 เปน 58.30 สําหรับการดูดซับ และ 10.74 เปน 66.30 สําหรับการดูดซับ
รวมกับการตกตะกอน 
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รูปที่ 4.13 ความสัมพันธระหวางรอยละการกาํจัดตะกั่วของชานออยโดยการดูดซับดวยชาน
ออยปรับสภาพปริมาณ 10ก./ล. น้ําตัวอยางกับความเขมขนเริ่มตนที่พีเอชตางๆ 
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รูปที่ 4.14 ความสัมพันธระหวางรอยละการกาํจัดตะกั่วของชานออยโดยการดูดซับรวมกับการ
ตกตะกอนดวยชานออยปรับสภาพปริมาณ 10ก./ล. น้ําตัวอยางกับความเขมขนเริ่มตนที่พีเอช
ตางๆ 
  การที่ประสิทธภิาพในการกาํจัดตะกั่วเพิ่มข้ึนเมื่อพเีอชเพิม่ข้ึน อาจเกิดเนื่องจากมกีาร
แกงแยง ไฮโดรเจนไอออน (H+) ในการดูดติดผิวกลาวคอื เมื่อพีเอชตํ่าหรือมีความเปนกรดสูง แสดงวาใน
สารละลายมีไฮโดรเจนไอออนสูง ซึ่งไฮโดรเจนไอออนจะแยงกนัดูดติดบนผิวของชานออยกับตะกัว่และ 
ปริมาณไฮโดรเจนไอออนจะลดลงเมื่อพีเอชสูงขึ้น ทาํใหการแกงแยงเพื่อการดูดติดผิวลดลง (Rao และ
คณะ, 2002) 
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รูปที่ 4.15 คาความสามารถในการดูดซับดวยชานออยปรับสภาพปริมาณ 10 ก./ล.น้ําตัวอยาง
ในการกําจัดตะกั่วที่ความเขมขนและพีเอชเริ่มตนตางๆ 
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  เมื่อพิจารณาความสามารถในการดูดซับเทียบกับปริมาณชานออยที่ใชดังแสดงในรูปที่ 4.15
พบวา ที่คาความเขมขนของตะกั่วสูง คาความสามารถในการดูดซับจะสูงขึ้นดวย โดยที่ความเขมขน
ตะกั่วเริ่มตน 80 มก./ล. พีเอช 6 จะมีคาความสามารถในการดูดซับมากที่สุดคือ 4.700 มก./ก.ชานออย 
และจะลดลงตามความเขมขนตะกั่วเริ่มตนนอยลง คือที่ ความเขมขนตะกั่วเริ่มตน 40 มก./ล คา
ความสามารถในการดูดซับเทากับ 2.787 มก./ก.ชานออย  ที่ความเขมตะกั่วเริ่มตน 20 มก./ล. คา
ความสามารถในการดูดซับเทากับ 1.594 มก./ก.ชานออย ที่ความเขมขนตะกั่วเริ่มตน 10 มก./ล. คา
ความสามารถในการดูดซับ เทากับ 0.876 มก./ก.ชานออย และ ที่ความเขมขนตะกั่วเริ่มตน 5 มก./ล. 
คาความสามารถในการดูดซับเทากับ 0.468 มก./ก. ชานออย 
 จากการทดลองพบวาที่คาความเขมขนสูง จะทาํใหความสามารถในการดูดซับสูงขึ้นดวย ซึง่ที่
ความเขมขน 80 มิลลิกรัมตอลิตร คาพีเอช 6 จะใหความสามารถในการกําจัดตะกัว่ของชานออยสงูที่สุด
คิดเปน 4.700 มก./ก.ชานออย ซึ่งจะเลือกคานี้สําหรับการทดสองศึกษาสมการการดูดซับในสวนตอไป 
 
  
4.3.3 ผลการศึกษาหาเวลาที่เหมาะสมในการกําจัดตะกั่วสําหรับการทดลองไอโซเทอมการดูด
ซับ (Adsorption Isotherm)  
 

 วัตถุประสงคในการทดลองขัน้ตอนนี้คือหาเวลาที่เหมาะสมเพื่อใชทําการทดลองหาไอโซเทอม
การดูดซับโดยเลือกใชคาความเขมขนเริ่มตนและคาพีเอชเริ่มตนที่ใหคาความสามารถในดูดซับตะกั่ว

สูงสุดจากผลการทดลองที ่ 4 .3. 2  กลาวคือ ทําการศึกษาที่ความเขมขนเริ่มตนของตะกั่วเทากบั 8 0 
มิลลิกรัมตอลิตร คาพีเอชเริม่ตนเทากับ 6  และปริมาณชานออยปรับสภาพเทากบั 1 0  กรัมตอลิตรน้ํา 
ตัวอยางโดยจะเก็บน้าํตัวอยางที่ระยะเวลาตางๆ และวิเคราะหหาปริมาณตะกั่วทีเ่หลือในน้ําเสยี 
สังเคราะห 
 
 ซึ่งจากผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 4.16 และ 4.17 และในภาคผนวกตารางที่ ก3 พบวาการ
กําจัดตะกัว่จะเกิดขึ้นอยางรวดเร็วมากและเกือบจะคงทีท่ี่เวลาในการสัมผัสเทากับ 3 นาที โดยไดคารอย
ละการกาํจัดเทากับ 5 6 . 0 7  สําหรับการดูดซับและ 5 6 . 7 2  สําหรับการดูดซบัรวมกับการตกตะกอน 
จึงกลาวไดวาเวลาที่สภาวะสมดุลหรือเหมาะสมในการกําจัดตะกั่วที่สภาวะดงักลาวกค็ือ 3 นาท ี
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รูปที่ 4.16 ความสัมพันธระหวางเวลาในการเขยากับรอยละการกําจัดตะกั่วโดยการดูดซับดวย
ชานออยปรบัสภาพปริมาณ 10 ก./ล. น้ําตัวอยางโดยใชน้ําเสียสังเคราะหตะกั่วความเขมขน 80 
มก./ล. ที่พีเอช 6 
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รูปที่ 4.17 ความสัมพันธระหวางเวลาในการเขยากับรอยละการกําจัดตะกั่วโดยการดูดซับ
รวมกับการตกตะกอนดวยชานออยปรับสภาพปรมิาณ 10 ก./ล. น้ําตัวอยางโดยใชน้าํเสยี
สังเคราะหตะกั่วความเขมขน 80 มก./ล. ที่พีเอช 6 
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4.3.4 ผลการศึกษาไอโซเทอมการดูดซับในการกําจัดตะกั่ว 
 การทดลองนี้ใชสภาวะใหคาความสามารถในการดูดซับสูงที่สุดจากการทดลองที่ 4.3.2 คือน้าํ
เสียสังเคราะหที่คาปริมาณตะกั่วเริ่มตนเทากับ 80  มิลลิกรัมตอลิตร คาพีเอชเริ่มตนเทากับ 6 เพื่อ
ทดสอบการดดูซับตะกั่วดวยชานออยโดยปรับสภาพแปรเปลี่ยนปริมาณชานออยปรับสภาพในชวง 0 . 2 
0.3 0.5 1 5 10 15 และ 20 กรัมตอลิตรน้ําเสียตัวอยาง เปนระยะเวลา 3 นาทีซึง่เปนระยะเวลาทีก่ารดูด
ซับเขาสูสมดุลแลวแนนอน ผลการทดลองแสดงดังรูปที ่ 4.18 4 . 19 ตารางที่ 4 .3 และในภาคผนวก 
ตารางที่ ก.4 
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รูปที่ 4.18 ความสัมพันธระหวางรอยละการกาํจัดตะกั่วของชานออยปรับสภาพโดยการดูดซับ
กับปริมาณชานออยปรับสภาพจํานวนตางๆในน้ําตัวอยางที่ความเขมขนเริม่ตน 80 มก./ล.ที่พี
เอช 6 
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รูปที่ 4.19ความสัมพันธระหวางรอยละการกาํจัดตะกั่วของชานออยปรับสภาพโดยการดดูซับ
รวมกับการตกตะกอนกับปริมาณชานออยปรับสภาพจํานวนตางๆในน้ําตัวอยางที่ความเขมขน
เริ่มตน 80 มก./ล.ที่พีเอช 6 
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ตารางที ่4.3 ผลการทดลองการกาํจัดตะกั่วที่ความเขมขน 80 มก./ล. พีเอชเริ่มตนเปน 6 ดวย
ชานออยปรมิาณตางๆ 

ปริมาณชานออยที่ใช 
(ก./ล. น้ําตัวอยาง) 

ปริมาณตะกั่วที่ถูกกําจัด คาความสามารถในการดูดซับ 
(มก./ก.ชานออย) 

0.2 
0.3 
0.5 
1 
5 
10 
15 
20 

18.243 
25.789 
29.220 
33.765 
35.034 
45.887 
38.241 
37.266 

89.538 
84.248 
57.409 
33.250 
6.904 
4.537 
3.227 
2.459 

 
 จากผลการทดลองพบวา เมื่อเพิ่มปริมาณชานออย รอยละการกําจัดตะกั่วจะมากขึ้น โดยที่การ
ใชปริมาณชานออย 20 กรัมตอลิตรน้ําเสียตัวอยางจะสามารถกําจัดตะกั่วไดรอยละ 62.08 สําหรับการ
ดูดซับอยางเดียวและรอยละ 62.73 สําหรับการดูดซับรวมกับการตกตะกอน  และรอยละการกําจัดตะกั่ว
จะนอยที่สุดเม่ือใชชานออยปริมาณ 0.2 กรัมตอลิตรน้ําเสียตัวอยางคือสามารถกําจัดไดรอยละ 22.61 
สําหรับการดูดซับอยางเดียวและรอยละ 23.26 สําหรับการดูดซับรวมกับการตกตะกอน สาเหตุที่เปน
เชนนี้อาจเปนเพราะวาพื้นที่ผิวของตัวดูดซับจะขึ้นกับขนาดของอนุภาคของตัวดูดซับและ ปริมาณของตัว
ดูดซับ เมื่อขนาดของอนุภาคเทากัน ปริมาณชานออยที่มากกวาจะสามารถดูดซับตะกั่วไดมากกวาชาน
ออยปริมาณนอย  

เมื่อพิจารณาจากตารางที ่ 4.3 ปริมาณชานออยที่ใชสูงขึ้น จะทาํใหคาความสามารถในการ
กําจัดตะกัว่ลดลง และเมื่อนําขอมูลจากการทดลองดงักลาวมาพล็อตกราฟไอโซเทอมการดูดซับแบบแลง
มัวรและฟรุนดลิช ซึ่งแสดงดงัรูปที่ 4.20 และ 4.21 เมื่อพิจารณาคาสมัประสิทธิก์ารตัดสินใจ (R-square) 
ของไอโซเทอมทั้ง 2 แบบ พบวาคาสมัประสทิธิ์การตัดสินใจของไอโซเทอมแบบแลงมัวรและ 
ฟรุนดลิชมีคาใกลเคียงกนัคอื มีคาเปน 0.932 และ 0.980 ตามลําดับ ดังนัน้จงึกลาวไดวา การดูดซับ
ตะกั่วของชานออยปรับสภาพสอดคลองกบัสมการไอโซเทอมทัง้สองแบบ 
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โดยสมการไอโซเทอมกําจัดตะกั่วแบบฟรนุดลิชโดยทั่วไปคือ qe = KC 1/n สามารถในมาเขยีน
ใหมในรูปของล็อกการิธึม ไดดังสมการ 4.3 ดังนัน้ไอโซเทอมการดูดซับตะกั่วของชานออยแบบฟรนุดลิช
สามารถเขยีนไดดังสมการ 4.4 
 

Log qe = log K + (1/n) log C     (4.3) 
 Log qe = 5.445 log C – 7.571    (4.4) 
 

แลงมัวร y = 21.984x - 0.4043
R2 = 0.9316
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รูปที่ 4.20 ไอโซเทอมการดูดซับแบบแลงมัวร 

ฟรุนดลิช y = 5.4449x - 7.5707
R2 = 0.9798
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รูปที่ 4.21 ไอโซเทอมการดูดซับแบบฟรุนดลิช 
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 จากสมการที ่4.3 เมื่อเขียนกราฟระหวาง log qe กับ log C จะไดเสนตรงที่มีความชนัเทากับ 
5.4449 และมจีุดตัดแกนเทากับ  – 7.571 นั่นคือ 
 
 Log K  =  -7.571 
 1/n  =  5.445 
  n  =   0.184 
  
 จากการดูดติดผิวของสารประกอบอินทรียดวยถานกัมมันตสวนใหญ 1/n จะมีคานอยกวา 1 
สําหรับคา 1 / n  เกือบเทากับ 1 แสดงถึงความจุของการดูดติดผิวที่ดี นอกจากนี้คา n  ยังใชบอก
ความสามารถในการดูดซับและ ความจุของตัวดูดซับกลาวคือn มากกวา 1 หมายความวาตัวดูดซบัที่ใช
สามารถดูดซบัตัวถูกละลายไดดี n  อยูระหวาง 1 ถงึ 10 หมายความวาการดูดซับนั้นสามารถดําเนนิ 
ไปไดดวยดี 
 ซึ่งเมื่อพิจารณาจากคา n  ดังกลาว อาจกลาวไดวาชานออยปรับสภาพยังไมใชตวัดูดซับที่ใชใน 
การดูดซับตะกั่วในน้ําเสียสงัเคราะหไดดีนัก 
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4.4 ผลการศึกษาขั้นตอนการทําใหเปนกอนแข็ง 
  แบงการศึกษาออกเปน 3 ข้ันตอน ดงันี ้

4.4.1  ผลการศึกษาหาอัตราสวนชานออยปรบัสภาพที่ผานการดูดซับตะกั่วตอ
ปูนซีเมนตปอรตแลนดและอัตราสวนน้ําตอปูนซีเมนตที่เหมาะสม 

 
ในการทดสอบกําลังรับแรงอัด  ศึกษาจากกําลังรับแรงอัดของกอนหลอมอรตา  ขนาด     

50×50× 50 มิลลิเมตร3 ซึ่งจะมีการแทนที่ดวยชานออยปรับสภาพที่ผานการดูดซับตะกั่วที่ใหคา
ความสามารถในการดูดซับมากที่สุดคือ ใชชานออยดูดซับตะกั่วในน้ําเสียสังเคราะหที่มีความเขมขน
เร่ิมตนของตะกั่วเทากับ 80 มก./ล. และพีเอชเริ่มตนเทากับ 6 โดยใชชานออยปรับสภาพปริมาณ 10    
ก./ล.น้ําเสียตัวอยาง โดยใชชานออยที่ผานการดูดซับตะกั่วแทนที่ปริมาณรอยละ 0 5 10 และ 15 โดย
น้ําหนัก โดยใชอัตราสวนน้ําตอปูนซีเมนตปอรตแลนดผสมชานออยปรับสภาพ เทากับ 0.45 0.5 0.55 
และ 0.6 และทดสอบกําลังรับแรงอัดที่อายุการบม 7วัน 

กําลังรับแรงอดัของมอรตาธรรมดาและมอรตาผสมชานออย แสดงในตารางที่ 4.4 และรูปที ่
 4.22 และ 4.23 
ตารางที ่4.4 รอยละกําลงัรับแรงอัดของมอรตาผสมชานออยปรับสภาพเมื่อเทียบกบัมอรตาธรรมดา 

รอยละกําลงัรับแรงอัด (%) รอยละ 
การแทนที่

ปูนซีเมนต(%) 
w/c=0.45 w/c=0.5 w/c=0.55 w/c=0.6 

0% 100 100 100 100 
5% 32.48 18.75 14.28 8.69 
10% * * * * 
15% ** ** ** ** 
 

หมายเหต ุ * นอยมาก 
 ** ไมสามารถขึ้นรูปได 
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รูปที่ 4.22 ความสัมพันธระหวางคากาํลังรบัแรงอดัและอัตราสวนน้ําตอปูนซีเมนต ทีรอยละการ
แทนที่ซีเมนตดวยชานออยปรับสภาพที่ผานการดูดซับตะกั่วตางๆ โดยมรีะยะเวลาบม 7 วัน 
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รูปที่ 4.23 ความสัมพันธระหวางคากาํลังรบัแรงอดัและรอยละการแทนที่ปนูซีเมนตดวยชาน
ออยปรับสภาพที่ผานการดูดซับตะกั่ว ที่อัตราสวนน้ําตอปูนซีเมนตตางๆ โดยมีระยะเวลาบม 7
วัน 
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  จากรูปที ่ 4 .22 จะเหน็วาที่อายุการบมเทากนักอนมอรตาทีม่ีการแทนที่ดวยชานออยปรับ 
สภาพ 5% มคีากําลงัรับแรงอัดต่ํากวากอนมอรตาที่ไมมีการแทนที่ดวยชานออยทกุคาอัตราสวนผสมน้ํา
ตอปูนซีเมนตที่ทาํการศึกษา ที่อัตราสวนน้ําตอปูนซีเมนตปอรตแลนดผสมชานออย เทากับ 0.45 0 . 5 
0 .55  และ 0.6 ที่อายุการบม 7 วนั จะใหคากาํลังรับแรงอัดเทากบั 77 37 24 และ 12 กก./ซม.2 
ตามลําดับ และมีคากาํลังรับแรงอัดเทียบกับมอรตาธรรมดา คิดเปนรอยละ 32.48 18.75 14.28 และ 
8 . 6 9 ตามลาํดับ แตเมื่อปริมาณการแทนที่ดวยชานออยปรับสภาพสูงขึ้นเปน 1 0 %พบวาคากําลงัรับ 
แรงอัดนอยมาก และที่อัตราการแทนที่ปนูซีเมนตเปน 15% กอนมอรตาไมสามารถขึ้นรูปไดดังแสดงใน
รูปที่ 4.24 และ 4.25 
 สาเหตุที่ทําใหกําลังรับแรงอัดของกอนมอรตาผสมชานออยมีคาต่ํามีอยูหลายปจจัย กลาวคือ
อาจเนื่องมาจากลักษณะของชานออยที่นํามาใชแทนที่ปูนซีเมนตมีความหนาแนนนอยมากและมี
ลักษณะเปนเสนใยดังกลาวไปแลวในหัวขอ 4.2.3 เมื่อผสมกับปูนซีเมนตทําใหมีลักษณะเปนโพรงเล็กๆ
ภายในกอนมอรตา ความสามารถในการรับแรงอัดจึงนอยลง และสาเหตุอีกประการหนึ่งก็คือ เมื่อเพิ่ม
เปอรเซ็นตการแทนที่ปูนซีเมนตมากขึ้น ปริมาณชานออยที่อยูในกอนมอรตามากขึ้น จะไปขัดขวาง
ปฏิกิริยาไฮเดรชั่น ทําใหคากําลังรับแรงอัดของกอนมอรตาลดลง และอาจจะมีน้ําตาลหลงเหลืออยูใน
ชานออย น้ําตาลอาจจะเปนสาเหตุทําใหกอนมอรตาไมสามารถรับแรงอัดได  
 

                                             
รูปที่ 4.24 กอนมอรตาแทนที่ดวยชานออย           รูปที่ 4.25 กอนมอรตาแทนที่ดวยชานออย 
                ปรับสภาพ 10%                                                   ปรับสภาพ 15% 
 
    เมื่อพิจารณาจากรูปที่ 4.23 ทั้งกอนมอรตาธรรมดาและกอนมอรตาที่มีอัตราสวนการแทนที ่
ปูนซีเมนต 5% จะใหคากาํลังรับแรงอัดมากที่สุดที่อัตราสวนน้ําตอปูนซีเมนตเทากับ 0.45 และจะลดลง
ตามอัตราสวนน้ําตอปูนซีเมนตที่เพิ่มข้ึน ที่เปนเชนนี้เนือ่งมาจากอัตราสวนน้าํตอซีเมนตมีผลตอคาความ 
พรุนของซีเมนตที่แข็งตัวแลว ถามีการเติมปริมาณน้ําในซีเมนตนอยเกินไปจะทําใหปฏิกิริยาไฮเดรชันไม
สมบูรณและการเกิดผลึกไมดีและไมเหมาะสมทั้งนี้ถาหากมีการเติมน้ํามากขึ้นจะทําใหเกิดปฏิกิริยา     
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ไฮเดรชันและเกิดผลึกไดดีขึ้น แตถาหากเติมมากเกินไปจะทําใหเกิด Capillary pores ทําใหมีผลตอการ
ลดลงของคากําลังรับแรงอัด (Shin and Sujiwatthana, 1988) 
 

 
 

รูปที่ 4.26 ผลวิเคราะหองคประกอบของกอนมอรตาที่อัตราสวนการแทนทีซี่เมนต 0% 
อัตราสวนน้ําตอซีเมนต 0.45 ระยะเวลาบม 7วัน 
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รูปที่ 4.27 ผลวิเคราะหองคประกอบของกอนมอรตาที่อัตราสวนการแทนทีซี่เมนต 5% 
อัตราสวนน้ําตอซีเมนต 0.45 ระยะเวลาบม 7 วัน 
 
 จากรูปที ่ 4.26 แสดงผลการวิเคราะหองคประกอบของกอนมอรตาที่อัตราสวนการแทนที่ซีเมนต
เปน 0 อัตราสวนน้าํตอซีเมนตเทากับ 0.45 ที่ระยะเวลาบม 7 วนั พบวาสวนประกอบสวนใหญคือ 
Ca(OH)2 ซึ่งเปนผลิตภัณฑที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่น (Hydration) ดังแสดงในสมการที่ 4.4 และ 
4.5  สารประกอบ C3S (ไตรแคลเซียมซิลิเกต :  3CaO.SiO2) และ C2S (ไดแคลเซียมซิลิเกต : 
2 C a O . S i O 2 )  ที่อยูในผงปนูซีเมนตจะทําปฏิกิริยากับน้ํา ไดสารประกอบแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรท 
(3CaO.2SiO2.3H2O : C3S2H3) และแคลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH)2 หรือ CaO.H2O : CH) 
 

2(3CaO.SiO2) + 6H2O → 3CaO.2SiO2.3H2O + 3(CaO.H2O)   (4.4) 
2(2CaO.SiO2) + 4H2O → 3CaO.2SiO2.3H2O + CaO.H2O   (4.5) 
 
สารประกอบแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรท C3S2H3 ทําใหซีเมนตเพสทเกิดเปนวุน (Gel) มีคุณบัติเปน

ตัวประสาน มคีวามเหนยีวคลายกาว กอตัว แข็งตัวและยึดเกาะแนนกบัวัสดุผสม (วนิิต ชอวเิชียร, 2539) 
เมื่อพิจารณาจากรูปที ่4.27 ซึ่งเปนผลวเิคราะหองคประกอบกอนมอรตาที่อัตราสวนการแทนที่ซีเมนต
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เปน 5% พบวาสารประกอบสวนใหญเปน C2S และ C3S และพบ Ca(OH)2 นอยมากเมื่อเทยีบกับ
อัตราสวนการแทนที่ซีเมนตเปน 0% แสดงวาเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นไมสมบูรณ เนื่องจากชานออยไป
ขัดขวางปฏิกิริยาไฮเดรชั่น 

ผลการวิเคราะหสมบัติของน้าํสกัดจากการทดสอบการชะละลายสาํหรบัมอรตา ขนาด 
50×50×50 มิลลิเมตร3 ซึง่จะมกีารแทนที่ดวยชานออยในปริมาณรอยละ 0 5 1 0 และ 15 โดย 
น้ําหนกัโดยใชอัตราสวนน้ําตอปูนซีเมนตปอรตแลนดผสมชานออย เทากับ 0.45 0.50 0.55 และ 0.6 
 และทดสอบกาํลังรับแรงอัดที่อายกุารบม 7 วัน สามารถสรุปผลการทดลองไดดังนี ้
 
ตารางที ่4.5 ผลการวิเคราะหน้าํสกัดจากการทดสอบการชะละลาย 
อัตราสวนน้ํา
ตอปูนซีเมนต 

รอยละการแทนที่ซีเมนตดวยชานออยปรับ
สภาพที่ผานการดูดซับตะกั่วโดยน้ําหนัก 

คาพีเอช ตะกั่ว (มก./ล.) 

0 12.31 N.D. 
5 12.23 N.D. 
10 12.05 N.D. 

 
0.45 

15 12.23 0.010 
0 12.22 N.D. 
5 12.12 N.D. 
10 11.98 N.D. 

 
0.50 

15 11.99 0.009 
0 12.21 N.D. 
5 12.12 N.D. 
10 12.04 0.004 

 
0.55 

15 11.98 0.01 
0 12.20 N.D. 
5 12.14 0.001 
10 12.23 0.011 

 
0.60 

15 11.98 0.19 
หมายเหต:ุ N.D. = มีคานอยมากจนไมสามารถวัดคาไดแนนอน 
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คาพีเอชของน้าํสกัดแสดงในตารางที่ 4.5 แสดงใหเห็นวาคาพีเอชของน้าํสกัดของมอรตามีคา
คอนขางสงูอาจเกิดจากการละลายของคัลเซียมไฮดรอกไซดที่เกิดจากปฏิกิริยาการแขง็ตัวของซีเมนต 
เมื่อเพิ่มการแทนที่ของซีเมนตดวยชานออยปรับสภาพพบวาคาพีเอชของน้าํสกัดมีคาลดลงทกุอัตรา 
สวนน้ําตอปูนซีเมนตปอรตแลนดผสมชานออยปรับสภาพ สาเหตุมาจากสวนผสมมีปูนซีเมนตลดลง 
คัลเซียมไฮดรอกไซดที่ชะละลายไดมีคาลดลง พีเอชจึงลดลง และจากตารางจะเห็นวาปริมาณตะกั่วใน
น้ําชะอยูในเกณฑที่กําหนดซึ่งไมเกิน 5 มก./ล.ตามคามาตรฐานในการสกัดสารของประกาศกระทรวง
อุตสาหกรรมฉบับที่ 6 (พ.ศ.2540) ดังนั้น จึงเลือกอัตราสวนผสมของการแทนที่ซีเมนตรอยละ 5 โดยใช
อัตราสวนน้ําตอปูนซีเมนตปอรตแลนดผสมชานออยปรับสภาพ เทากับ 0.45 เนื่องจากใหคากําลังรับ
แรงอัดสูงสุด ใชในการทดลองตอไป 
 

4.4.2  ผลการศึกษาการแปรคาระยะเวลาการบมโดยใชอัตราสวนชานออยปรับสภาพที่
ผานการดูดซับตะกั่วตอปนูซีเมนตปอรตแลนดและอัตราสวนน้าํตอปูนซีเมนตที่เหมาะสมจาก
การทดลองที1่ 
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รูปที่ 4.28 ความสัมพันธระหวางกําลงัแรงอัดและระยะเวลาบมของมอรตาธรรมดาและมอรตา
ผสมชานออยปรับสภาพที่ผานการดูดซับตะกั่ว โดยอัตราสวนน้าํตอปูนซีเมนตเทากับ 0.45 
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ตารางที ่4.6 รอยละกําลงัรับแรงอัดของมอรตาผสมชานออยปรับสภาพเมื่อเทียบกบัมอรตาธรรมดา 

รอยละกําลงัรับแรงอัด (%) รอยละการแทนที่
ปูนซีเมนต 

(%) 
7 วัน 14 วัน 28 วัน 

0% 100 100 100 
5% 32.79 38.96 46.45 

 
 จากรูปที่ 4.28 จะเห็นวา คากําลังรับแรงอัดเมื่อใชชานออยปรับสภาพแทนที่ซีเมนต 5% ที่
อัตราสวนน้ําตอซีเมนต 0.45 ที่ทุกระยะเวลาบมจะใหคากําลังรับแรงอัดต่ํากวามอรตาธรรมดา โดยใหคา
กําลังรับแรงอัดเทากับ 79 105 และ 145 กก./ซม.2 ที่ระยะเวลาบม 7 14 และ 28 วันตามลําดับ ซึ่งคิด
เปนคากําลังรับแรงอัดเมื่อเทียบกับมอรตาธรรมดา รอยละ 32.79  38.96 และ 46.45 ที่ระยะเวลาบม 7 
14 และ 28 วันตามลําดับดังแสดงในตารางที่ 4.6 ซึ่งกอนมอรตาที่ทุกระยะเวลาบมมีคากําลังรับแรงอัด
ต่ํากวามาตรฐานซึ่งตามมาตรฐาน ASTM C109-95 กําหนดไวที่ 245 กก./ซม.2 

 จะเหน็ไดวาการที่ระยะเวลาในการบมซีเมนตนานขึ้นทาํใหปฏิกิริยาไฮเดรชั่นเกิดไดดีขึ้น ดังขึ้น
ความสามารถในการรับแรงอัดของกอนมอรตาจึงเพิม่ข้ึน 
 
ตารางที ่4.7 ผลการวิเคราะหน้าํสกัดจากการทดสอบการชะละลายของกอนมอรตาที่อัตราสวนการ
แทนที่ปูนซเีมนตเทากับ 5 % ที่ระยะเวลาบมตางๆ 
 

ระยะเวลาบม (วัน) คาพีเอช ตะกั่ว (มก./ล.) 
7 12.28 0.004 

14 12.35 0.001 
28 12.39 N.D. 

หมายเหต:ุ N.D. = มีคานอยมากจนไมสามารถวัดคาไดแนนอน 
 

จากตารางที่ 4.7 จะเห็นวาปริมาณตะกั่วในน้าํชะของกอนมอรตาทกุระยะเวลาบมอยูในเกณฑที่
กําหนดซึ่งไมเกิน 5 มก./ล.ตามคามาตรฐานในการสกัดสารของประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมฉบับที่ 6 
(พ.ศ.2540) 
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รูปที่ 4.29 ผลวิเคราะหองคประกอบของกอนมอรตาที่อัตราสวนการแทนที่ 0% อัตราสวนน้ํา
ตอซีเมนตเทากับ 0.45 ระยะเวลาบม 28 วัน 
 
 จากรูปที ่4.29 พบวาสารประกอบสวนใหญของกอนมอรตา คือ Ca(OH)2 เชนเดยีวกับรูปที่ 
4.26 แตปริมาณของ C2S และ C3S ซึ่งเปนสารประกอบที่อยูในผงปนูซีเมนตมีปริมาณลดลง ที่เปนเชนนี ้
เนื่องมาจาก C2S และ C3S จะถกูนาํไปใชในปฏิกิริยาไฮเดรชั่น แลวเกิดเปน CSH gel 
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รูปที่ 4.30 ผลวิเคราะหองคประกอบของกอนมอรตาที่อัตราสวนการแทนที่ 5% อัตราสวนน้ํา
ตอซีเมนตเทากับ 0.45 ระยะเวลาบม 28 วัน 
 
 
 จากรูปที่ 4.30 สามารถอธิบายไดเหมือนกับรูป4.27 คือเมื่อแทนที่ซีเมนตดวยชานออยปรับ
สภาพ 5% พบวามี Ca(OH)2 ซึ่งเปนผลิตภัณฑจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นนอย และปริมาณของ C2S และ 
C3S ยังเหลือเปนปริมาณมาก และเปนปริมาณเทาๆกับรูปที่ 4.27 ที่เปนเชนนี้เพราะวาเกิดปฏิกิริยา     
ไฮเดรชันไมสมบูรณ อาจเนื่องมาจาก ซีเมนตซึ่งมีขนาดเล็กกวาชานออย ไปอยูในรูพรุนของชานออย 
และชานออยสามารถดูดซับน้ําไวในปริมาณมาก ทําใหปริมาณน้ําไมเพียงพอที่จะเกิดปฏกิิริยาไฮเดรชัน 
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จากรูปที่ 4.31โครงสรางของกอนมอรตาธรรมดาที่ระยะเวลาบม 7 วันที่กําลังขยาย 1,500 เทา 
จะสามารถพบ C3S2H3 (CSH gel) ซึ่งมีรูปรางเปนเสนเข็มส้ันๆ การเกิดการขยายตัว  ซึ่งCSH gel นี้มี
คุณสมบัติเปนตัวประสาน มีความเหนียวคลายกาว แข็งและยึดเกาะแนนกับวัสดุผสม ดังนั้นกอใหเกิด
การกอตัว ในขณะที่เพิ่มปริมาณขึ้น ความพรุนของซีเมนตจะลดลง สามารถรับแรงอัดได ขณะที่กอน 
มอรตาที่มีชานออยอยู 5% ดังรูป 4.32 ซึ่งเปนรูปของกอนมอรตาที่มีชานออยปรับสภาพอยู 5% โดย
น้ําหนักที่ระยะเวลาบม 7 วัน ที่กําลังขยาย 1,500 เทา จะไมเห็นโครงสรางที่เปนเสนใยของ CSH gel ที่
เปนเชนนี้อาจเปนเพราะวาเมื่อเพิ่มปริมาณชานออยลงไป ชานออยจะไปขัดขวางการเกิดปฏิกิริยา       
ไฮเดรชัน โดยจะไปขัดขวางการเชื่อมประสานของซีเมนต ทําใหการกอตัวเกิดไดไมดี และทําใหไม  
สามารถรับแรงอัดได 

 
 

 
                  รูปที่ 4.31 กอนมอรตาทีร่ะยะเวลาบม 7 วัน กําลงัขยาย 1,500 เทา 
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รูปที่ 4.32 กอนมอรตาทีม่ีรอยละการแทนที่ปูนซีเมนต 5%ดวยชานออยปรับสภาพที่
ผานการดูดซับตะกั่ว ที่ระยะเวลาบม 7 วัน ที่กําลังขยาย 1,500 เทา 

 
 
 จากรูปที ่4.33 เปนรูปของกอนมอรตาธรรมดาที่ระยะเวลาบม 28 วันที่กําลงัขยาย 1,500 เทา 
พบวา CSH gel ซึ่งมีลกัษณะเปนเข็มส้ันๆ เกิดการขยายตัวขึ้น เมื่อเทยีบกับรูปที่ 4.31 พบวาความพรุน
ของซีเมนตจะลดลง ดังนั้นจงึทาํใหสามารถรับแรงอัดไดมากขึ้น  เมื่อเปรียบเทียบกบัรูปที่ 4.34 ซึง่เปนรูป
โครงสรางของกอนมอรตาทีม่ีชานออยปรบัสภาพอยู 5% โดยน้าํหนกัที่ระยะเวลาบม 28 วนั ที่
กําลังขยาย 1,500 เทา พบวา ไมเห็นโครงสรางของ CSH gel เชนเดียวกับรูปที ่4.32  
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รูปที่ 4.33กอนมอรตาที่ระยะเวลาบม 28 วัน กําลงัขยาย 1,500 เทา 

 

 
รูปที่ 4.34 กอนมอรตาทีม่ีรอยละการแทนที่ปูนซีเมนต 5%ดวยชานออยปรับสภาพที่
ผานการดูดซับตะกั่ว ที่ระยะเวลาบม 28 วัน ที่กําลังขยาย 1,500 เทา 
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4.5 การวิเคราะหคาใชจาย 
 
 ตัวอยางการคาํนวณคาใชจายในการบําบดัน้ําทิง้ที่ออกมาจากโรงงานแบตเตอรี่แหงหนึ่ง โดยมี
ความเขมขนตะกั่วเทากับ 30 มก./ล. พีเอช 2 
   
4.5.1 การคาํนวณคาใชจายเมื่อใชชานออยปรับสภาพดูดซับตะกั่วในน้ําเสียและนําชานออยที่
ผานการดูดซับตะกั่วไปทําเปนกอนแขง็ 
 
 จากการทดลองในหัวขอ 4.3.2 พบวาเมื่อใชชานออยปรับสภาพปริมาณ 10 ก./ล. ถาความ
เขมขนเริ่มตนมีคาเทากับ 30 มก./ล. จะตองใชชานออยปรับสภาพดูดซับตะกั่ว  2 คร้ัง จึงจะไดน้ําเสียที่
ผานการดูดซับไดมาตรฐานน้ําทิ้งของโรงงานอุตสาหกรรม คือตองมีคานอยกวา 0.2 มก./ล. 
 เพราะฉะนัน้ในการกาํจัดน้ําเสีย 1 ลบ.ม. จะตองใชชานออยปรับสภาพเทากับ 20 กก. 
 
4.5.1.1 การคํานวณคาใชจายในการปรับสภาพชานออย 
 ในการปรับสภาพชานออย 100 กรัม ใชสารละลายกรดไฮโดรคลอริก 0.1M.จํานวน 1 ลิตร 
ตองการเตรียมชานออยปรบัสภาพ  =  20 กก. 
เพราะฉะนัน้จะตองเตรียมสารละลาย 0.1M.HCl =  200 ลิตร 
 ในการเตรียมสารละลายกรดไฮโดรคลอริก 0.1 M. จํานวน 1ลิตร จะตองใช กรดไฮโดรคลอริก 
37% จํานวน 8.33 มล. 
 
เพราะฉะนัน้จะตองใช 37% HCl   =  8.33 × 200 
      =  1,666 มล. 
 
ราคา 37% กรดไฮโดรคลอริก 2500 มล. เทากับ 350 บาท 
เพราะฉะนัน้ในการบาํบัดน้าํเสียปริมาตร 1 ลบ.ม.ตองใชเงินในการปรับสภาพชานออย = 234 บาท 
ทั้งนี้ยงัไมไดรวมคาพลังงานที่ใชในการตมในขั้นตอนการปรับสภาพชานออย 
 
 
 



 94
 
4.5.1.2 การคํานวณคาใชจายในการปรับพีเอช 
 
 น้ําเสยีจากโรงงานมีพเีอชเริม่ตนเทากับ 2 จะตองปรับพีเอชใหขึ้นมาเทากับ 6 เนื่องจากการ
ทดลองในหัวขอ 4.3.2 พบวาชานออยปรับสภาพสามารถดูดซับตะกั่วไดมากที่สุดทีพ่ีเอชเทากับ 6  
โดยในการทดลองคิดคาใชจายใชปริมาตรน้ําเสยีเทากับ 100 มล. โดยใช NaOH 6N ปริมาตร1.5 มล. 
ดังนัน้จะตองใชปริมาณ NaOH เทากับ 
  (6N×1.5×มวลโมเลกุล) / 1000  =  (6 ×1.5 ×40) / 1,000 
       =  0.36 ก./100มล. 
       =  3,600 ก./ลบ.ม. 
 ดังนัน้น้าํเสียปริมาตร 1 ลบ.ม. ตองใช NaOH =  3,600 กรัม 
ราคาของ 50%NaOH อยูทีก่ิโลกรัมละ 8 บาท 
 เพราะฉะนัน้ในการบาํบัดน้าํเสียปริมาตร 1 ลบ.ม.ตองใชเงินในการปรับพีเอชเทากับ 60 บาท  
 
ในการนําชานออยที่ผานกระบวนการดูดซับตะกั่ว ไปสงบําบัดที่เจนโก ตองเสยีคาใชจาย 5 บาท /กก.  
เพราะฉะนัน้ตองเสียคาใชจายในการสงชานออยที่ผานกระบวนการดดูซับตะกั่วปรมิาณ 20 กก. 
       =   20 × 5    = 100   บาท 
ดังนัน้คาใชจายรวมในการใชชานออยปรับสภาพบําบัดน้ําเสยีที่ปนเปอนตะกั่ว  = 234+60+100 
          = 394 บาท 
4.5.1.3 คาใชจายในการใชชานออยปรับสภาพที่ผานการดูดซับไปแทนที่ปนูซีเมนต 
 
-   ใชชานออยปรับสภาพแทนที่ปนูซีเมนตเพื่อใชในการฝงกลบ 

ใชชานออยปรับสภาพที่ผานการดูดซับตะกั่วแทนทีซ่ีเมนตไดถึง 10% เพราะในการทําเปนกอน
แข็ง (Solidification) และการปรับเสถียร (Stabilization) มีคามาตรฐานของกาํลังรับแรงอัดกําหนดไว
เพียง 3.5 กก./ซม.2 เพราะฉะนั้นจงึสามารถแทนที่ปูนซเีมนตไดปริมาณมาก 

ในการบาํบัดน้ําเสยีปริมาตร 1 ลบ.ม.จะตองใชชานออยปรับสภาพ 20 กก. 
จะตองใชปูนซเีมนต  =  18020

10
90

=× กก. 
ราคาปูนซีเมนตอยูที่กิโลกรัมละ 2.32 บาท  
เพราะฉะนัน้ในการทําเปนกอนแข็งชานออย 20 กก. ตองใชเงิน เทากับ 2.32 × 180 = 417.6 บาท 
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ใชอัตราสวนน้าํตอซีเมนตเทากับ 0.5 ทัง้นีเ้พื่อไดเผื่อน้ําที่ใชในการดูดซับโดยชานออยดวย 
แตอาจะใชน้ําที่ผานกระบวนการดูดซับแลวมาใชในขั้นตอนนี้ ดงันัน้ไมตองเสียคาใชจายคาน้ํา 
  
ดังนัน้คาใชจายรวมเมื่อใชชานออยปรับสภาพดูดซับตะกั่วในน้ําเสียปริมาตร 1 ลบ.ม. และนําชานออยที่
ผานการดูดซับตะกั่วไปทาํเปนกอนแข็ง  = 234+60+418 = 712 บาท  
 
 เมื่อพิจารณาพบวาในการบําบัดน้ําเสียในปริมาณ 1 ลบ.ม. จะตองใชชานออยปรับสภาพสงูมาก
คือ 20 กก. เมื่อเปรียบเทียบคาใชจายในการบําบัดโดยใชชานออยปรับสภาพและนํามาทําเปนกอนแข็ง
พบวาจะตองใชเงินมากกวากลาวคือ เปนจํานวนเงิน 712 บาทตอน้ําเสีย 1ลบ.ม. ในขณะที่การบําบัด
ดวยวิธีตกตะกอนตะกั่วไฮดรอกไซดจะตองใชเงินเปนจํานวน 85.25 บาทตอน้ําเสีย 1 ลบ.ม.(ภาคผนวก 
ฉ.)แตทั้งนี้ในงานวิจัยเปนเพียงแนวทางหนึ่งที่จะนําชานออยซึ่งเปนของเสียที่เกิดขึ้นเปนจํานวนมากจาก
โรงงานน้ําตาลมาใชใหเกิดประโยชน ในอนาคตอาจจะมีการปรับปรุงประสิทธิภาพ ซึ่งจะสงผลดีตอ
ประเทศในระยะยาวมากกวาการสงเจนโก เปนการสงเสริมใหมีการพัฒนาที่ยั่งยืน และการปลอยชาน
ออยทิ้งไวโดยไมนํามาใชประโยชนจะกอใหเกิดมลพิษเปนอยางมาก เปนที่สะสมของเชื้อโรค แมลงวัน 
และสัตวที่เปนพาหะนําโรคอื่นๆ อีกทั้งกลิ่นของชานออยที่ถูกทิ้งทับถมกันไวยังกอใหเกิดความรําคาญ
ของชาวบานที่อาศัยอยูใกลเคียง และโรงงานน้ําตาลยังตองเสียคาใชจายในการกําจัดชานออย 
โดยเฉพาะอยางยิ่งตองเสียคาที่ดิน ซึ่งนับวันจะมีเวลาแพงขึ้น เอาไวเปนที่ทิ้งชาน 
ออยที่เกิดขึ้นเปนจํานวนมาก 
 เมื่อพิจารณาจากคากําลงัรับแรงอัดที่อายกุารบม 7 วนั ที่ไดจากการวจิัยในหัวขอ 4.4.2 จะเหน็
วาชานออยทีผ่านการดูดซับตะกั่วมีแนวโนมที่สามารถนํามาใชประโยชนได ในงานคอนกรีตที่ไมตองการ
กําลังรับแรงอดัมาก เชน คอนกรีตบล็อก ซึง่มีคามาตรฐานของกาํลังรับแรงอัดกําหนดไวที่ 25 กก./ซม.2  

แตในการผลิตคอนกรีตบล็อก จะตองพิจารณาถึงสมบัตติางๆ เปรียบเทียบราคาตอกอนวา 
คุมหรือไม 
 สําหรับการคํานวณราคาตนทุนในการผลิตคอนกรีตบล็อก นอกจากจะคิดจากคาวัสดุ เชนคา
ปูนซีเมนต คาทราย คาน้ําประปาแลว ยังตองคํานงึถงึองคประกอบอืน่ๆ เชน 

- คาขนสง ซึ่งขึน้อยูกับระยะทางในการขนสง  
- คาจางแรงงาน จากประกาศกระทรวงแรงงาน พ.ศ. 2546 พบวาอัตราคาจางแรงงานขั้นต่ํา

เทากับ 133 บาท แตหากเปนแรงงานในทองที่กรุงเทพและปริมณฑล จะมีอัตราคาจางแรงงาน
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ขั้นต่ําที่สูงขึ้นซึ่งเทากับ 170 บาท  ดังนั้นคาจางแรงงานก็เปนปจจัยหนึ่งจะนาํมาพจิารณาคา
ตนทนุในการผลิตคอนกรีตบล็อก 

 
นอกจากนีย้ังมีราคาคาดําเนินการตางๆทีเ่กี่ยวของ เชน คาเสื่อมราคาของเครื่องมือ คาติดตอ

ประสานงานกบัหนวยงานอืน่ๆ และคาบริการอื่นๆ โดยคาใชจายอาจมีการเปลี่ยนแปลงตามสภาวะ 
  



บทที่ 5 
 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการวิจัย 
 
5.1.1 การดูดซับ 
 1.  ผลของความเขมขนเริ่มตนของตะกั่วที่มีผลตอความสามารถในการดูดซับตะกั่วของชาน
ออยปรับสภาพในน้ําเสีย พบวา เมื่อความเขมขนเริ่มตนเพิ่มข้ึน ความสามารถในการดูดซับของชาน
ออยปรับสภาพจะสูงขึ้น 
 2.  ผลของคาพีเอชเริ่มตนที่อยูในชวงที่ทําการศึกษาที่มีผลกับความสามารถในการดูดซับ
ตะกั่วของชานออยปรับสภาพในน้ําเสีย พบวาชานออยปรับสภาพมีความสามารถในการดูดซับตะกั่ว
ในชวงพีเอชเทากับ 4-6 โดยที่ประสิทธิภาพในการกําจัดสูงขึ้นเมื่อพีเอชเพิ่มข้ึน และประสิทธิภาพใน
การกําจัดสูงสุดที่พีเอชเทากับ 6 
 3.  ผลของเวลาในการสัมผัสที่มีผลตอความสามารถในการดูดซับตะกั่วของชานออยปรับสภาพ 
พบวาเมื่อระยะเวลาเพิ่มขึ้นการกําจัดตะกั่วออกจากน้ําเสียสังเคราะหจะเพิ่มข้ึนจนถึงเวลาสัมผัสคาขึ้น 
ประสิทธิภาพในการกําจัดตะกั่วจะไมเปลี่ยนแปลงมากนัก 
 4.  สภาวะที่เหมาะสมในการทดลองไอโซเทอมการดูดซับตะกั่วดวยชานออยปรับสภาพ คือ 
ความเขมขนเริ่มตนของตะกั่วเทากับ 80 มก./ล. พีเอชเริ่มตนของน้ําเสียสังเคราะหเทากับ 6 และระยะ 
เวลาในการสมัผัสเทากับ 3 นาที ซึง่สอดคลองกับไอโซเทอมการดูดตดิผิวแบบแลงมัวร และแบบ  
ฟรุนดลิช 
 
5.1.2 การทําเปนกอนแขง็ 
 1.  เมื่อเพิ่มอัตราสวนน้ําตอซีเมนตจะทําใหกําลังรับแรงอัดลดลง และคาอัตราสวนน้ําตอ
ซีเมนตที่เหมาะสมสําหรับการทําเปนกอนแข็งของชานออยปรับสภาพที่ผานการดูดซับตะกั่วเทากับ 
0.45 
 2. เมื่อเพิ่มปริมาณการแทนที่ปูนซีเมนตดวยชานออยปรับสภาพทําใหคากําลังรับแรงอัดที่
ระยะเวลาบม 7 วันของมอรตาผสมชานออยปรับสภาพ มีคาต่ํากวามอรตาธรรมดาทุกปริมาณการ
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แทนที่ สําหรับมอรตาผสมชานออยปรับสภาพที่ปริมาณการแทนที่รอยละ 5 โดยน้ําหนัก จะใหคากําลัง
รับแรงอัดสูงสุด โดยมีคากําลังรับแรงอัดที่ระยะเวลาบม 7 วัน เทากับ 77 กก./ซม.2 และมีคากําลังรับ
แรงอัดเมื่อเทียบกับมอรตาธรรมดาเทากับรอยละ 32.48 สําหรับมอรตาผสมชานออยปรับสภาพที่
ปริมาณการแทนที่รอยละ 10 โดยน้ําหนักพบวากอนมอรตาสามารถขึ้นรูปเปนกอนไดแตคากําลังรับ
แรงอัดมีคานอยมาก และสําหรับมอรตาผสมชานออยปรับสภาพที่ปริมาณการแทนที่รอยละ 15 โดย
น้ําหนักพบวาไมสามารถขึ้นรูปเปนกอนได ทั้งนี้คาความเขมขนของตะกั่วในน้ําสกัดมีคาต่ํากวาคา
มาตรฐานสารมีพิษของกรมโรงงานอุตสาหกรรมทุกปริมาณการแทนที่ 
 3. ระยะเวลาบมเพิ่มข้ึนทําใหกาํลังรับแรงอัดเพิ่มข้ึน แตทุกระยะเวลาบมของมอรตาผสม
ชานออยปรับสภาพมีคากําลังรับแรงอัดต่ํากวามอรตาธรรมดา โดยคากาํลังรับแรงอัดเมื่อแทนที่ดวย
ชานออยปรับสภาพรอยละ 5 ที่ระยะเวลาบม 28 วนัมีคา 145 กก./ซม.2 ซึง่ต่ํากวาเกณฑมาตรฐาน ซึง่
ตามมาตรฐาน ASTM C109-95 ที่กําหนดไวที่ 245 กก./ซม.2  และมีคากาํลังรับแรงอัดเมื่อเทยีบกับ
มอรตาธรรมดา เพยีงรอยละ 46.45  ทั้งนีค้าความเขมขนของตะกัว่ในน้ําสกัดมีคาต่ํากวาคามาตรฐาน
ในการสกัดสาร (Leachate extraction procedure) ของประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับที่ 6 
 (พ.ศ. 2540)   
 
5.2 ความสําคัญทางงานวิศวกรรม 
 
 1. ชานออยมีคุณสมบัติเปนตัวดูดซับที่เหมาะสมในการกําจัดโลหะหนกัในน้าํเสียทั้งทาง
กายภาพและทางเคมี เนือ่งจากชานออยมีโครงสรางเปนสามมิติ มีการกระจายขนาดของรูพรุนที่
เหมาะสม และมีการรวมตัวของ Active sites เชน Carboxyl group, Hydroxyl group และ Phenolic 
group สามารถรวมตัวกบัโลหะหนกัทีพ่ื้นผวิได 
 2. เนื่องจากตะกัว่สามารถรวมตัวกับลิกนินทีอ่ยูในชานออย โดยการเกิดเปนสารประกอบ
เชิงซอน และผลิตภัณฑที่ไดจากการเกิดเปนสารประกอบเชิงซอนระหวางลิกนนิกบัตะกั่ว จะเกดิการ
ดูดติดผิวอยางรุนแรงบนไตรแคลเซียมอลูมิเนต ซึง่เปนสารประกอบทีอ่ยูในซีเมนต ดังนัน้จึงชวยลดการ
ชะละลายของตะกั่ว 
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5.3 ขอเสนอแนะสําหรับการวิจัยในอนาคต 
 
 1. ตัวดูดซับที่ทาํจากชานออยมีความหนาแนนนอยมากคือ 0.34 ก./ซม.3 ดังนัน้จึงทาํให
ตกตะกอนและแยกออกจากน้ําเสียยาก ดังนัน้ควรจะมกีารเติมสาร binder ที่เหมาะสมเพื่อเพิม่ความ
หนาแนน 
 2.  ศึกษาการบําบัดน้ําเสียที่มกีารปนเปอนของโลหะหนักชนิดอื่นโดยใชชานออย 
 3. ศึกษาการนาํชานออยไปบาํบัดน้ําเสียทีม่ีโลหะหนักหลายชนิดปนกนั เพื่อทดสอบดูวา
โลหะหนกัชนดิใดมีประสิทธิภาพการกําจดัสูง โดยใชปริมาณชานออยปรับสภาพในปริมาณนอย 
 4. ศึกษาการบําบัดน้ําเสียโดยใชชานออยปรับสภาพทีม่ีการดําเนินการทดลองแบบตอเนื่อง
โดยใชคอลัมน 
 5. เพื่อเพิม่ประสทิธิภาพในการดูดซับของชานออย ควรมีการศึกษาการเติมสารเคมีที่
เหมาะสมเพื่อเพิ่มพื้นที่ผิวของชานออย หรือเติมหมูฟงกชั่นเพื่อใหเกดิการแลกเปลีย่นประจุ เชน ปรับ
สภาพชานออยเปนเรซนิเลกเปลี่ยนไอออนชนิดควอรเทอรไนซครอสสลิงกเซลลูโลส 
 6. เมื่อพิจารณาผลของกําลงัรับแรงอัด พบวาชานออยมีแนวโนมที่จะนํามาใชประโยชนได
เมื่อใชอัตราการแทนที่ปูนซีเมนตนอยๆ หรืออาจใชในการแทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนดในการทําใหเปน
กอนแข็ง (Solidification) และการปรับเสถียร (Stabilization) ซึ่งควรทําการวิจยัในการทาํผลิตภัณฑ
นั้นๆ กอนที่จะนํามาใชจริง เพราะคากําลงัรับแรงอัดที่ไดจากการหลอกอนมอรตาในงานวิจยันีย้อมตาง
จากผลิตภัณฑที่จะทาํขึ้นโดยตองพิจารณาถึงสมบัติในการใชงานในดานตางๆที่เกิดจากการใชชาน
ออยแทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนดโดยเฉพาะคากําลงัรับแรงอัด เปรียบเทียบกับราคาคาใชจายหรือ
ตนทุนการผลิต ใหเหมาะสมคุมคาที่สุด 
 7. ควรศึกษาผลที่เกิดขึ้นตอคุณสมบัติตางๆของคอนกรีตตางๆ ของคอนกรีตเมื่อใชชานออย
ปรับสภาพผสมลงไปเชน ความสามารถในการใชงานได ความทนทาน ความสามารถในการซมึน้ําได 
ความตานทานตอการกัดกรอนของสารเคมี ความตานทานในการรับแรงอัดและแรงดึงของคอนกรีต
เปนตน 
 8. ควรเสริมคุณสมบัติของชานออยปรับสภาพเพื่อใหเหมาะสมกับงานคอนกรีตเชน เติมสาร
ใดๆ เชน ซิลกิาฟูม ทีท่ําใหเกิดการเชื่อมประสานที่ดีข้ึน และสามารถเพิ่มปริมาณการแทนที่ซเีมนตดวย
ชานออยได 
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ภาคผนวก ก. 
ตารางผลการทดลองขั้นตอนการดูดซับ 



ตารางที่ ก.1 ประสิทธิภาพการกําจัดตะกั่วในน้ําเสียสังเคราะหความเขมขน 10 มก./ล. พีเอช 4 โดยใชชานออยปรับสภาพปริมาณ 10 ก./ล. ที่เวลาตางๆ
เวลาที่ใช

ความเขมขนโลหะหนัก พีเอช ในการเขยา การดูดซับ การดูดซับ
(ชั่วโมง,นาที) ความเขมขน พีเอช ความเขมขน พีเอช รวมกับ

โลหะหนัก โลหะหนัก การตกตะกอน
(มก./ล.) (มก./ล.)

4.12 0,0 10.020 4.12 10.020 4.12 0.000 0.000
4.12 0,3 10.000 4.12 5.204 3.97 48.397 48.067
4.12 0,6 9.999 4.12 5.473 3.96 45.163 45.383
4.12 0,9 9.997 4.12 5.048 3.96 49.387 49.617
4.12 0,12 9.995 4.12 4.983 3.97 50.023 50.273
4.12 0,15 9.993 4.12 3.299 3.95 66.809 67.079
4.12 0,30 9.997 4.12 3.487 3.94 64.970 65.200
4.12 0,45 9.939 4.12 3.051 3.95 69.294 69.554
4.12 1,0 9.997 4.12 3.366 3.95 66.177 66.407
4.12 1,30 9.996 4.12 3.340 3.94 66.581 66.821
4.12 2,0 9.993 4.12 3.325 3.89 65.425 65.695

ลักษณะน้ําเสียกอนการทดลอง ปริมาณชานออยที่ใช ลักษณะน้ําเสียหลังการทดลอง รอยละการกําจัด ความสามารถ
(ก./ล.น้ําเสียตัวอยาง) ไมเติมชานออย เติมชานออย ในการดูดซับ

(มก./ล.)
(มก./ก. ชานออย)

10 0.00010.020
10 0.485
10 0.453
10 0.495
10 0.501
10
10
10
10
10
10

0.667
0.656

0.669
0.651
0.694
0.663

10.020
10.020
10.020
10.020
10.020
10.020
10.020
10.020
10.020
10.020



ตารางที่ ก.1(ตอ) ประสิทธิภาพการกําจัดตะกั่วในน้ําเสียสังเคราะหความเขมขน 10 มก./ล. พีเอช 4 โดยใชชานออยปรับสภาพปริมาณ10 ก./ล. ที่เวลาตางๆ
เวลาที่ใช

ความเขมขนโลหะหนัก พีเอช ในการเขยา การดูดซับ การดูดซับ
(ชั่วโมง,นาที) ความเขมขน พีเอช ความเขมขน พีเอช รวมกับ

โลหะหนัก โลหะหนัก การตกตะกอน
(มก./ล.) (มก./ล.)

4.12 2,30 9.996 4.12 3.437 3.89 65.455 65.695
4.12 3,0 9.994 4.12 3.081 3.90 68.995 69.255
4.12 4,0 9.997 4.12 3.332 3.87 66.513 66.743
4.12 5,0 9.997 4.12 3.660 3.88 66.243 66.473
4.12 6,0 9.998 4.12 3.564 3.88 64.214 64.434

0.664
0.643

ลักษณะน้ําเสียหลังการทดลอง รอยละการกําจัด

(มก./ก. ชานออย)

10
1010.020

0.656
0.691
0.666

(มก./ล.)

ความสามารถ
(ก./ล.น้ําเสียตัวอยาง) ไมเติมชานออย เติมชานออย ในการดูดซับ

ลักษณะน้ําเสียกอนการทดลอง

10.020
10.020 10

10.020
10.020

10

10

ปริมาณชานออยที่ใช



สังเคราะห ที่ความเขมขนและพีเอชเริ่มตนตางๆ

ความเขมขนโลหะหนัก พีเอช การดูดซับ การดูดซับ
ความเขมขน พีเอช ความเขมขน พีเอช รวมกับ
โลหะหนัก โลหะหนัก การตกตะกอน
(มก./ล.) (มก./ล.)

5 2 4.911 2.05 4.780 2.03 2.654 2.764
4.916 3 4.910 3.04 3.358 2.99 31.696 31.816

4 4.906 4.06 1.728 3.90 64.657 64.857
5 4.894 5.05 1.019 4.85 78.843 79.273
6 4.894 6.03 0.215 5.40 95.181 95.631

10 2 10.602 2.03 10.311 2.00 2.742 2.821
10.610 3 10.596 3.16 7.302 3.00 31.045 31.178

4 10.588 4.04 5.276 3.9 50.063 50.273
5 10.562 5.03 2.433 4.86 76.619 77.069
6 10.562 5.97 1.806 5.45 82.520 82.975

ตารางที่ก.2  ประสิทธิภาพการกําจัดและความสามารถในการดูดซับของชานออยปรับสภาพปริมาณ 10ก./ล. น้ําตัวอยางในการกําจัดตะกั่วในน้ําเสีย

ลักษณะน้ําเสียกอนการทดลอง

(มก./ล.)

ปริมาณชานออยที่ใช
(ก./ล.น้ําเสียตัวอยาง)

ลักษณะน้ําเสียหลังการทดลอง
ไมเติมชานออย เติมชานออย

รอยละการกําจัด ความสามารถ
ในการดูดซับ

(มก./ก. ชานออย)

10
10
10

10

10
10

10
10
10
10

0.876

0.013
0.156
0.318
0.388
0.468

0.029
0.329
0.531
0.813



ตารางที่ก.2(ตอ) ประสิทธิภาพการกําจัดและความสามารถในการดูดซับของชานออยปรับสภาพปริมาณ 10ก./ล. น้ําตัวอยางในการกําจัดตะกั่วในน้ํา  
เสียสังเคราะห   ที่ความเขมขนและพีเอชเริ่มตนตางๆ

ความเขมขนโลหะหนัก พีเอช การดูดซับ การดูดซับ
ความเขมขน พีเอช ความเขมขน พีเอช รวมกับ
โลหะหนัก โลหะหนัก การตกตะกอน
(มก./ล.) (มก./ล.)

20 2 20.484 2.08 19.938 2.03 2.663 2.780
20.508 3 20.235 3.04 17.837 2.99 12.890 13.023

4 20.463 4.05 13.088 3.89 35.963 36.183
5 20.418 5.03 7.305 4.86 63.941 64.381
6 20.408 6.03 4.472 5.41 77.705 78.195

40 2 41.044 2.03 43.114 2.00 2.917 3.127
41.130 3 41.035 3.04 39.692 2.99 7.741 7.971

4 41.027 4.05 30.651 3.89 28.684 28.934
5 40.941 5.01 21.224 4.86 50.330 50.790
6 40.916 6.03 13.677 5.81 67.770 68.290

ลักษณะน้ําเสียกอนการทดลอง ปริมาณชานออยที่ใช ลักษณะน้ําเสียหลังการทดลอง รอยละการกําจัด ความสามารถ

(มก./ล.)
(มก./ก. ชานออย)

0.318
1.180
2.070

0.120

(ก./ล.น้ําเสียตัวอยาง) ไมเติมชานออย เติมชานออย ในการดูดซับ

1.311

10

10
10
10
10 2.787

10

0.055
0.264
0.738

1.594

10
10

10

10



ตารางที่ก.2(ตอ) ประสิทธิภาพการกําจัดและความสามารถในการดูดซับของชานออยปรับสภาพปริมาณ 10ก./ล. น้ําตัวอยางในการกําจัดตะกั่วในน้ําเสีย     
สังเคราะหที่ความเขมขนและพีเอชเริ่มตนตางๆ

ความเขมขนโลหะหนัก พีเอช การดูดซับ การดูดซับ
ความเขมขน พีเอช ความเขมขน พีเอช รวมกับ
โลหะหนัก โลหะหนัก การตกตะกอน
(มก./ล.) (มก./ล.)

80 2 80.410 2.02 77.709 2.00 3.350 3.611
80.620 3 80.410 3.01 71.965 3.00 10.475 10.735

4 80.370 4.03 65.803 3.90 18.069 18.379
5 80.209 5.03 53.087 4.96 38.602 39.112
6 79.959 6.02 32.957 5.59 58.300 59.120

ลักษณะน้ําเสียกอนการทดลอง ปริมาณชานออยที่ใช ลักษณะน้ําเสียหลังการทดลอง รอยละการกําจัด ความสามารถ
(ก./ล.น้ําเสียตัวอยาง)

(มก./ล.)
(มก./ก. ชานออย)

ในการดูดซับไมเติมชานออย เติมชานออย

10
10

0.270
0.844
1.457
3.112
4.700

10
10
10



ตารางที่ ก.3 ประสิทธิภาพการกําจัดตะกั่วในน้ําเสียสังเคราะหความเขมขน 80 มก./ล. พีเอช 6 โดยใชชานออยปรับสภาพปริมาณ 10 ก./ล. ที่เวลาตางๆ
เวลาที่ใช

ความเขมขนโลหะหนัก พีเอช ในการเขยา การดูดซับ การดูดซับ
(ชั่วโมง,นาที) ความเขมขน พีเอช ความเขมขน พีเอช รวมกับ

โลหะหนัก โลหะหนัก การตกตะกอน
(มก./ล.) (มก./ล.)

6.01 0,0 79.220 6.01 79.220 6.01 0.000 0.000
6.01 0,3 78.705 6.01 5.204 5.98 56.073 56.723
6.01 0,6 78.713 6.01 5.473 5.98 56.188 56.828
6.01 0,9 78.689 6.01 5.048 5.97 56.470 57.140
6.01 0,12 78.689 6.01 4.983 5.97 57.231 57.901
6.01 0,15 78.665 6.01 3.299 5.96 56.941 57.641
6.01 0,30 78.665 6.01 3.487 5.96 57.788 58.488
6.01 0,45 78.681 6.01 3.051 5.95 57.298 57.978
6.01 1,0 78.713 6.01 3.366 5.95 57.686 58.326
6.01 1,30 78.721 6.01 3.340 5.90 57.959 58.589
6.01 2,0 78.713 6.01 3.325 5.89 58.237 58.877

79.220 10 4.592
79.220 10 4.614

79.220 10 4.539
79.220 10 4.57

79.220 10 4.511
79.220 10 4.578

79.220 10 4.474
79.220 10 4.534

79.220 10 4.442
79.220 10 4.451

(มก./ล.)
(มก./ก. ชานออย)

79.220 10 0.000

ความสามารถ
(ก./ล.น้ําเสียตัวอยาง) ไมเติมชานออย เติมชานออย ในการดูดซับ

ลักษณะน้ําเสียกอนการทดลอง ปริมาณชานออยที่ใช ลักษณะน้ําเสียหลังการทดลอง รอยละการกําจัด



ตารางที่ ก.3(ตอ) ประสิทธิภาพการกําจัดตะกั่วในน้ําเสียสังเคราะหความเขมขน 80 มก./ล. พีเอช 6 โดยใชชานออยปรับสภาพปริมาณ10 ก./ล. ที่เวลาตางๆ
เวลาที่ใช

ความเขมขนโลหะหนัก พีเอช ในการเขยา การดูดซับ การดูดซับ
(ชั่วโมง,นาที) ความเขมขน พีเอช ความเขมขน พีเอช รวมกับ

โลหะหนัก โลหะหนัก การตกตะกอน
(มก./ล.) (มก./ล.)

6.01 2,30 78.729 6.01 3.437 5.89 58.253 58.873
6.01 3,0 78.745 6.01 3.081 5.88 56.839 57.439
6.01 4,0 78.721 6.01 3.332 5.87 57.880 58.510
6.01 5,0 78.721 6.01 3.660 5.87 57.952 58.582
6.01 6,0 78.721 6.01 3.564 5.86 57.374 58.004

79.220 10 4.591
79.220 10 4.545

79.220 10 4.503
79.220 10 4.585

(มก./ล.)
(มก./ก. ชานออย)

79.220 10 4.615

(ก./ล.น้ําเสียตัวอยาง) ไมเติมชานออย เติมชานออย ในการดูดซับ
ลักษณะน้ําเสียกอนการทดลอง ปริมาณชานออยที่ใช ลักษณะน้ําเสียหลังการทดลอง รอยละการกําจัด ความสามารถ



ตารางที่ ก.4 ประสิทธิภาพการกําจัดและความสามารถในการดูดซับของชานออยปรับสภาพ  ในการกําจัดตะกั่วในน้ําเสียสังเคราะห
  ที่ความเขมขน 5 มก./ล.และพีเอช 6 ที่ปริมาณชานออยตางๆ 

ความเขมขนโลหะหนัก พีเอช การดูดซับ การดูดซับ
ความเขมขน พีเอช ความเขมขน พีเอช รวมกับ
โลหะหนัก โลหะหนัก การตกตะกอน
(มก./ล.) (มก./ล.)

6 4.906 6.02 4.438 5.44 9.438 9.723
6 4.906 6.02 4.402 5.45 10.171 10.456
6 4.906 6.01 3.727 5.45 23.895 24.18
6 4.906 6.03 2.909 5.43 40.541 40.833
6 4.906 6.03 0.893 5.45 81.550 81.828
6 4.906 6.04 0.415 5.43 91.273 91.558
6 4.906 6.03 0.543 5.42 88.67 88.954
6 4.906 6.02 0.488 5.40 89.788 90.073

ลักษณะน้ําเสียกอนการทดลอง ปริมาณชานออยที่ใช ลักษณะน้ําเสียหลังการทดลอง รอยละการกําจัด

(มก./ก. ชานออย)

0.2

ความสามารถ
(ก./ล.น้ําเสียตัวอยาง) ไมเติมชานออย เติมชานออย ในการดูดซับ

5

0.3
0.5

(มก./ล.)

15
20

10

5
4.916

2.320
1.667
2.350
1.993
0.802
0.449
0.291
0.221

1



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข  
ตารางผลการทดลองขั้นตอนการทําเปนกอนแข็ง 
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ตารางที่ ข1 คากําลงัรับแรงอัดของมอรตาที่สัดสวนการแทนที่ปูนซเีมนตของชานออยปรับสภาพตางๆ
และอัตราสวนน้ําตอปูนซีเมนตตางๆที่ระยะเวลาบม 7 วนั 

คากําลังรับแรงอัด (กิโลนิวตัน) อัตราสวน 
น้ําตอซีเมนต 

สัดสวนการ
แทนที่ซีเมนต ตัวอยางที่1 ตัวอยางที่2 ตัวอยางที่3 คาเฉลี่ย 

10 เปอรเซ็นต 
คาเฉลี่ย 

0% 48* 59 58 58 5.9 
5% 19 19 15* 19 1.9 
10% ** ** ** ** ** 

0.45 

15% *** *** *** *** *** 
0% 46 47 51 48 4.8 
5% 9 11* 9 9 0.9 
10% ** ** ** ** ** 

0.50 

15% *** *** *** *** *** 
0% 40 42 44 42 4.2 
5% 6 6 6 6 0.6 
10% ** ** ** ** ** 

0.55 

15% *** *** *** *** *** 
0% 35 33 35 34 3.5 
5% 4* 3 3 3 0.3 
10% ** ** ** ** ** 

0.60 

15% *** *** *** *** *** 
หมายเหต:ุ * กําลังรับแรงอดัของกอนตัวอยางมีคาเกนิชวงเบีย่งเบน 10 เปอรเซ็นตของคาเฉลี่ย 

       (3 ตัวอยาง) จงึไมนาํมาคิด 
    **  ขึ้นเปนรูปกอนมอรตาไดแตสามารถอานคาไดนอยมาก 

     *** สัดสวนของกอนมอรตาไมสามารถขึ้นรูปเปนกอนได 
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คากําลังรับแรงอัด (กก./ซม.2) อัตราสวน 
น้ําตอซีเมนต 

สัดสวนการ
แทนที่ซีเมนต ตัวอยางที่1 ตัวอยางที่2 ตัวอยางที่3 คาเฉลี่ย 

10 เปอรเซ็นต 
คาเฉลี่ย 

0% 196* 241 236 239 23.9 
5% 77 77 62* 77 7.8 
10% ** ** ** ** ** 

0.45 

15% *** *** *** *** *** 
0% 188 192 208 196 19.6 
5% 37 45* 37 37 3.7 
10% ** ** ** ** ** 

0.50 

15% *** *** *** *** *** 
0% 163 171 179 171 17.1 
5% 24 24 24 24 2.5 
10% ** ** ** ** ** 

0.55 

15% *** *** *** *** *** 
0% 143 137 143 141 14.07 
5% 16* 12 12 12 1.2 
10% ** ** ** ** ** 

0.60 

15% *** *** *** *** *** 
 
หมายเหต:ุ * กําลังรับแรงอดัของกอนตัวอยางมีคาเกนิชวงเบีย่งเบน 10 เปอรเซ็นตของคาเฉลี่ย 

       (3 ตัวอยาง) จงึไมนาํมาคิด 
    **  ขึ้นเปนรูปกอนมอรตาไดแตสามารถอานคาไดนอยมาก 

     *** สัดสวนของกอนมอรตาไมสามารถขึ้นรูปเปนกอนได 
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ตารางทีข่2 คากําลงัรับแรงอัดของมอรตาที่สัดสวนการแทนที่ปูนซเีมนตของชานออยปรับสภาพ 0% 
และ 5% อัตราสวนน้าํตอปูนซีเมนต0.45 ที่ระยะเวลาบมตางๆ 

คากําลังรับแรงอัด (กิโลนิวตัน) สัดสวนการ
แทนที่ซีเมนต 

ระยะเวลาบม 
(วัน) ตัวอยางที่1 ตัวอยางที่2 ตัวอยางที่3 คาเฉลี่ย 

10 เปอรเซ็นต 
คาเฉลี่ย 

7 45 47 43 45 4.5 
14 50* 59 58 58 5.9 

0% 

28 53 48 35* 51 5.1 
7 10 15* 11 10 1.1 
14 14 14 19* 14 1.4 

5% 

28 19 19 20 19 1.9 
 
หมายเหต:ุ * กําลังรับแรงอดัของกอนตัวอยางมีคาเกนิชวงเบีย่งเบน 10 เปอรเซ็นตของคาเฉลี่ย 

      (3 ตัวอยาง) จึงไมนํามาคิด 
 

คากําลังรับแรงอัด (กก./ซม.2) สัดสวนการ
แทนที่ซีเมนต 

ระยะเวลาบม 
(วัน) ตัวอยางที่1 ตัวอยางที่2 ตัวอยางที่3 คาเฉลี่ย 

10 เปอรเซ็นต 
คาเฉลี่ย 

7 238.80 252.70 229.73 240.41 24.04 
14 283.16 256.45 186.99* 269.80 26.98 

0% 

28 267.13* 315.21 309.87 312.54 31.25 
7 75.74 112.62* 82.59 78.83 7.88 
14 105.11 105.11 142.66* 105.11 10.51 

5% 

28 142.66 142.66 150.17 145.16 14.52 
 
หมายเหต:ุ * กําลังรับแรงอดัของกอนตัวอยางมีคาเกนิชวงเบีย่งเบน 10 เปอรเซ็นตของคาเฉลี่ย 

      (3 ตัวอยาง) จึงไมนํามาคิด 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ค. 
วัสดุและอุปกรณที่ใชในการทดลอง 
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(ก.) 

 
(ข.) 

 

                                                                     
                                      (ค.)                                                                         (ง.) 
 

รูปที่ ค1 วัตถุดิบที่ใชในงานวิจยั 
(ก.) ชานออย 
(ข.) ชานออยปรับสภาพขนาด 200 ไมครอน 
(ค.) ซีเมนตปอรตแลนดชนิดที่ 1 ตราชาง (Ordinary Portland Cement, OPC) 
(ง.) ทรายละเอียด 
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(ก.) 

    

 
(ข.) 

รูปที่ ค2 เครือ่งมือและอุปกรณที่ใชในขั้นตอนการปรับสภาพชานออยและขั้นตอนการดูดซับ 
(ก.) เครื่องแยกขนาด 
(ข.) เครื่องเขยา (Shaker) 
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(ค.)  
 
            
 

 
(ง.)  

 
รูปที่ ค2 (ตอ) เครื่องมือและอุปกรณทีใ่ชในขัน้ตอนการปรับสภาพชานออยและขัน้ตอนการ

ดูดซับ 
(ค.) เครื่องอะตอมมิกแอบซอรปชันสเปคโตรมเิตอร 
(ง.) หลอดทดลองผสมสารขนาด 50 มิลลิลิตร 
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(ก.) 

 

                               
                          (ข.)                                                                         (ค.) 
 

รูปที่ ค3  อุปกรณทีใ่ชในการหลอแบบและทดสอบสมบัติทางกายภาพของกอนตัวอยาง 
 

(ก.) แบบหลอกอนตัวอยางลูกบาศกขนาด 5×5×5 ลูกบาศกเซนติเมตร3 
(ข.) เครื่องผสมมอรตาและคอนกรีต 
(ค.) เครื่องทดสอบคากําลงัรับแรงอัดกอนตัวอยาง 
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(ก.) 

 
 
 

 
(ข.) 

 
รูปที่ ค4 เครือ่งมือและอุปกรณที่ใชในการทดสอบการชะละลาย 

 
(ก.) ขวดพลาสติกมีฝาปด ขนาด 2 ลิตร 
(ข.) เครื่องเขยาแบบหมนุ (Rotary agitator) 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ง. 
วีธีการทดลองโดยละเอยีด 
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ภาคผนวก ง.1  การหาคาการดูดซึมน้ําของวัสดุ 
 
อางอิงตามมตรฐาน  ASTM C127-88 

 
ขั้นตอนการทดลอง 

1. ใชวัสดุประมาณ 5 กก. ลางใหสะอาดดวยน้ําเพื่อกาํจัดเศษฝุนที่ติดตามผิววัสดุ จากนั้น
อบใหแหงที่อุณหภูมิ 110±5 องศาเซลเซยีส แลวทําใหเย็นที่อุณหภูมหิองเปนเวลา
ประมาณ 1-3 ชม. หลังจากนั้นาํนาํวัสดุทัง้หมดแชในน้าํเปนเวลา 24±4 ชม. 

2. เมื่อนําวัสดุออกจากน้ําแลว เกลี่ยตัวอยางวสัดุลงบนผาทีซ่ับน้ําไดดี สังเกตกระทัง้
แผนฟลมของน้ําที่เคลือบผิววัสดุหายไป ซึง่ถือเปนวัสดุทีส่ถานอิม่ตัวผวิแหง 

3. ชั่งน้าํหนักของวัสดุที่สภาวะอิ่มตัวผิวแหงและอบแหงที่ทณุหภูมิ 110±5 องศาเซลเซยีส 
4. คํานวณเปอรเซ็นตการดูดซมึน้ําของวัสดุ 

 
การคํานวณ 
 
 เปอรเซ็นตการดูดซึมน้ํา    = [(S-A) / A] × 100 
  (% Absorption) 
 
โดยที ่ A = น้ําหนกัของวสัดุอบแหง (Over dry weight) 
 S = น้ําหนกัของวสัดุที่สภาวะอิม่ตัวผิวแหง (Saturated surface dry weight) 
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ภาคผนวก ง.2   การทดสอบคากําลังรับแรงอัด 
 

อางอิงมาตรฐาน  ASTM C109-95 
 

ขั้นตอนการทดลอง 
 การเตรยีมแบบหลอตัวอยาง 

1. ทาน้ํามนับางๆที่ผิวดานในของแบบหลอกบัฐาน 
2. ทาน้ํามนัชนิดขนหรือจารบีระหวางตวัแบบหลอกับฐาน 
3. เช็ดน้ํามนัสวนเกินออกจากแบบหลอ 
4. ใชจารบีทารอยตอระหวางแบบหลอกับฐานที่ดานนอก 

การหลอกอนตัวอยาง 
1. หลอกอนตวัอยางโดยใชโมลดขนาด 5×5×5 ซม.3 โดยชั่งวัสดุที่ใชตามอัตราสวนที่

ตองการทดสอบโดยใหไดปริมาณ 3 ตวัอยางในแตละการผสม 
2. การผสมใชวธิกีารผสมดวยเครื่องผสม โดยผสมสวนผสมทั้งหมดเขาดวยกนั เมื่อเขากันดี

แลว เติมน้าํลงผสมและทิง้ใหซึมตัวดวยน้าํ 30 วนิาท ีเร่ิมผสมใหเขากนัในเวลา 1 นาท ี30 
วินาท ี

3. เอาสวนผสมลงในแบบหลอ ภายในเวลาไมเกิน 2 นาที 30 วินาท ีหลงัจากผสมเสร็จ การ
หลอจะแบงออกเปน 2 ชัน้ โดยชั้นแรกหนาประมาณ 1 นิ้ว แลวใช Tamper กระทุงชั้นละ 
16 คร้ังโดย 8 คร้ังแรกจะมีทศิทางตัง้ฉากกบั 8 คร้ังหลงัใหแรงกระทุงพอประมาณ และ
เทากันตลอด ใชเวลาประมาณ 5 วินาท ีเติมสวนผสมชัน้ที ่2 ใหเลยขอบแบบหลอ
เล็กนอย และใชมือปองขณะกระทุง ใช Tamper กระทุง 16 คร้ังเชนดวยกับคร้ังแรก เมื่อ
เสร็จแลวใหใชเกรียงปาดสวนเกนิออกในลกัษณะคลายเลื่อย 

4. หลังจากหลอเสร็จใหนําตวัอยางพรอมแบบหลอเก็บไวในที่ชืน้ทันที และถอดแบบในเวลา 
24 ชั่วโมง บมตัวอยางตอจนครอบเวลาทีก่ําหนด นําตวัอยางไปทดสอบกําลังรับแรงอัด
โดยใชเครื่องทดสอบกําลังรับแรงอัด 
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การหาคากาํลังรับแรงอัด 
ใหกระทาํในชวงเวลาคลาดเคลื่อนที่ยอมรับได 

 
เวลาที่ทดสอบ ชวงเวลาคลาดเคลื่อนที่ยอมรับได

1 วัน ±1/2 ชม. 
3 วัน ± 1 ชม. 
7 วัน ± 3 ชม. 

28 วัน ± 12 ชม. 
 

นํากอนตัวอยางที่จะทดสอบ วัดพืน้ที่หนาตัดที่จะใหแรงกด โดยใชดานที่สัมผัสกับแบบ
หลอ เช็ดผวิหนาทั้ง 2 ดาน ใหสะอาดปราศจากเม็ดทราย ผิวหนาของเครื่องมือทั้ง 2 ดานที่สัมผัสกบัพื้น
ตัวอยางจะตองเรียบ ในการใหแรงกดกับแทงตัวอยาง จะตองอยูในแนวศูนยกลางของเครื่อง โดยเวลาที่ใช
ในการทดสอบควรอยูที่ 20-80 วินาท ี

 
การคํานวณ 

บันทกึคาแรงกดสูงสุดจากเครื่องกดและคํานวณในคาของ กก./ตร.ซม. โดยใหคํานวณ
ความละเอยีดถึง 0.1 กก./ตร.ซม. หรือ kPa 

กอนตัวอยางที่ไมสมบูรณในการทดสอบแตละครั้ง หากมีผลการทดสอบของกอนตัวอยาง
ใดที่มีคาเบี่ยงเบนเกนิกวา 10% ของคาเฉลี่ย ควรตัดผลการทดสอบนัน้ออกและนาํกอนใหมมาวดัแทน 
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ภาคผนวกง.3    การทดสอบการชะละลายของสาร 
 
อางอิงตามมาตรฐาน  ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมฉบับที่6 (พ.ศ. 2540) 
 
ขั้นตอนการทดลอง 

1. บดตัวอยางใหเปนผงแลวรอนผานตะแกรงขนาดเสนผานศูนยกลางรูกรอง 9.5 มิลลิเมตร 
2. นําตัวอยางที่ไดจากขอ 1 หนัก 100 กรัม เติมดวยน้าํสกดั ซึ่งประกอบดวยน้าํกลัน่ผสม

สารละลายของกรดกํามะถนัและกรดไนตริก (ในสัดสวน 80 ตอ 20 โดยน้ําหนัก) หาคา
ความเปนกรดดาง พีเอชของสวนผสมมีคาคงที่เทากับ 5 แลวจึงปรับปริมาตรของของผสม
ใหอัตราสวนปริมาตรของน้ําสกัดเปน 20 เทา (มิลลิลิตร) ของน้าํหนัก (กรัม) ของตัวอยาง 

3. เขยาบนเครื่องกวนเขยาแบบหมุน (Rotary agitator) ที่มอัีตราหมุน 30 รอบตอนาที ที่
อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซยีส เปนเวลา 18 ชั่วโมง 

4. กรองสารละลายจากการสกดัดวยแผนกรองใยแกวที่มีขนาดเสนผานศนูยกลางรูกรอง 0.6 
ถึง 0.8 ไมครอน 

5. นําของเหลวทีไ่ดไปวิเคราะหหาประมาณโลหะหนกัโดยใชเครื่องอะตอมมิคแอบซอรบ
ชันสเปกโตรโฟโตมิเตอร 

6. วัดคาพีเอช และความนําไฟฟาของน้ําสกดั 
 

ความสามารถในการถกูชะละลาย 
 

L = Wi / W0 

 
โดยที่  L = ความสามารถในการถกูละลาย 
 Wi= ปริมาณของสารในน้ําชะละลาย 
 W0= ปริมาณของสารในวัสดุที่มีในกอนตวัอยางทัง้หมด 
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ประสิทธิภาพในการลดการถูกชะละลายของสาร 
 
 E = [(L0-Ls) /L0] × 100 
 
โดยที ่ E = ประสิทธภิาพในการลดการชะละลายของสาร (%) 
 L0 = ความสามารถในการถกูชะละลายของสารกอนการทําลายฤทิธิ ์(มิลลิกรัม/กรัม) 
 Ls = ความสามารถในการถกูชะละลายของสารภายหลังการทาํใหเปนกอน (มิลลิกรัม/กรัม) 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก จ. 
มาตรฐานน้ําทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรม 

และนิคมอุตสาหกรรม 
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มาตรฐานน้ําทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรม และนิคมอตุสาหกรรม 
 “น้ําเสยี” หมายความวา ของเสียที่อยูในสภาพของเหลว รวมทั้งมลสารที่ปะปนหรือปนเปอนอยูใน
ของเหลวนัน้  
 “น้ําทิ้ง” หมายความวา น้าํเสยีที่เกิดจากการประกอบกิจการโรงงานอุตสาหกรรม หรือนิคม
อุตสาหกรรม ที่จะระบายลงสูแหลงน้ําสาธารณะ หรือออกสูส่ิงแวดลอม และใหหมายความรวมถงึน้ําเสยี
จากการใชน้าํของคนงานรวมทั้งจากกิจกรรมอ่ืนในโรงงานอุตสาหกรรมหรือในนิคมอุตสาหกรรมดวย โดย
น้ําทิ้งตองเปนไปตามมาตรฐานควบคมุการระบายน้าํทิง้ที่กําหนดไวในประกาศนี ้
 “การบําบัดน้ําเสีย” หมายความวา กระบวนการทําหรือปรับปรุงน้ําเสยีเพื่อใหเปนไปตามมาตรฐาน
ควบคุมการระบายน้ําทิ้งที่กาํหนดไวในประกาศกระทรวงวทิยาศาสตรเทคโนโลยีและส่ิงแวดลอมฉบับที่ 3 
(พ.ศ. 2535) เร่ืองกําหนดมาตรฐานควบคมุการระบายน้าํทิง้จากแหลงกําเนิดประเภทโรงงานอุตสาหกรรม
และนิคมอุตสาหกรรม แตทัง้นีห้ามมิใหใชวิธีการทําใหเจอืจาง 
 มาตรฐานน้าํทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรมดังตารางที่ จ1 
ตารางที่ จ1 มาตรฐานน้าํทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม 

พารามิเตอร คามาตรฐาน วิธีวิเคราะห 
1. คาความเปนกรดและดาง 
(pH value) 

- 5.5-9.0 - pH Meter 

2. คาทีดีเอส 
(TDS หรือ Total Dissolved 
Solids) 

- ไมเกิน 3,000 มก./ล. หรืออาจ
แตกตางแลวแตประเภทของ
แหลงรองรับน้าํทิง้ หรือประเภท
ของโรงงานอตุสาหกรรมตามที่
คณะกรรมการควบคุมมลพษิ
เห็นสมควร แตไมเกิน 5,000 
มก./ล. 

- ระเหยแหงทีอุ่ณหภูมิ 103-105 
°C เปนเวลา 1 ชั่วโมง 

3. สารแขวนลอย 
(Suspended Solids) 

- ไมเกิน 50 มก./ล. หรืออาจ
แตกตางแลวแตประเภทของ
โรงงานอุตสาหกรรมตามที่
คณะกรรมการควบคุมมลพษิ
เห็นสมควรแตไมเกิน 150 มก./
ล. 

- กรองผานกระดาษกรองใยแกว 
(Glass Fiber Filter Disc) 
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พารามิเตอร คามาตรฐาน วิธีวิเคราะห 
4. อุณหภูมิ 
(Temperature) 

- ไมเกิน 40 °C - เครื่องวัดอุณหภูมิวัดขณะทํา
การเก็บตัวอยาง 

5. สีหรือกลิน่ - ไมเปนที่พงึรังเกียจ - ไมไดกําหนด 
6. ซัลไฟด (Sulfide as H2S) - ไมเกิน 0.1 มก./ล. - Titrate 
7. ไซยาไนด (Cyanide as 
HCN) 

- ไมเกิน 0.2 มก./ล. - กลั่นและตามดวยวธิี Pyridine 
Barbituric Acid 

8. น้าํมนัและไขมัน (Fat, Oil 
and Grease) 

- ไมเกิน 5.0 มก./ล. หรืออาจ
แตกตางแลวแตประเภทของ
แหลงรองรับน้าํทิง้หรือประเภท
ของโรงงานอตุสาหกรรมตามที่
คณะกรรมการควบคุมมลพษิ
เห็นสมควรแตไมเกิน 15 มก./ล. 

- สกัดดวยตัวทําละลายแลวแยก
หาน้ําหนกัของน้าํมนัและไขมัน 

9. ฟอรมาลดีไฮด 
(Formaldehyde) 

- ไมเกิน 1.0 มก./ล. - Spectrophotometry 

10. สารประกอบฟนอล 
(Phenols) 

-  ไมเกนิ 1.0 มก./ล. - กลั่นและตามดวยวธิี 4-
Amino-antipyrine 

11. คลอรีนอิสระ (Free 
Chlorine) 

- ไมเกิน 1.0 มก./ล. - Iodometric Method 

12. สารที่ใชปองกันหรือกาํจดั
ศัตรูพืช หรือสัตว (Pesticide) 

- ตองตรวจไมพบตามวิธี
ตรวจสอบที่กาํหนด 

- Gas- Chromatography 

13. คาบีโอดี (Biochemical 
Oxygen Demand : BOD) 
 
 
 
 
 

-ไมเกิน 20 มก./ล. หรืออาจ
แตกตางแลวแตประเภทของ
โรงงานอุตสาหกรรมแตไมเกิน 
60 มก./ล. 
 
 
 

- Azide Modification ที่
อุณหภูมิ 20°C เปนเวลา 5วัน 
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พารามิเตอร คามาตรฐาน วิธีวิเคราะห 
14.คาทีเคเอน็ (TKN หรือ Total 
Kjeldahl Nitrogen) 

- ไมเกิน 100 มก./ล. หรืออาจ
แตกตางแลวแตประเภทของ
แหลงรองรับน้าํทิง้หรือประเภท
ของอุตสาหกรรมตามที่
คณะกรรมการควบคุมมลพษิ
เห็นสมควรแตไมเกิน 200 มก./
ล. 

- Kjeldahl 

15. คาซีโอดี (Chemical 
Oxygen Demand: COD) 

- ไมเกิน 120 มก./ล. หรืออาจ
แตกตางแลวแตประเภทของ
โรงงานอุตสาหกรรมตามที่
คณะกรรมการควบคุมมลพษิ
เห็นสมควรแตไมเกิน 400 มก./
ล. 

-Potassium Dichromate 
Digestion 

16. โลหะหนัก (Heavy Metal) 
1. สังกะส ี
2. โครเมียมชนิดเฮกซาวาเลนท 
(Hexavalent Chromium) 
3. โครเมียมชนิดไตรวาเลนท 
(Trivalent Chromium) 
4. ทองแดง (Cu) 
5. แคดเมียม (Cd) 
6. แบเรียม (Ba)  
7. ตะกัว่ (Pb) 

 
- ไมเกิน 5.0 มก./ล. 
- ไมเกิน 0.25 มก./ล. 
 
- ไมเกิน 0.75 มก./ล. 
 
- ไมเกิน 2.0มก./ล. 
- ไมเกิน 0.03 มก./ล. 
- ไมเกิน 1.0 มก./ล. 
- ไมเกนิ 0.2 มก./ล. 

 
- Atomic Absorption 
Spectrometry ชนิด Direct 
Aspiration หรือวิธี Plasma 
Emission Spectroscopy ชนิด 
Inductive Coupled Plasma : 
ICP 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ฉ. 
การคํานวณคาใชจายในการบําบัดนํ้าเสียที่ปนเปอนตะกั่ว 

ดวยวิธีตกตะกอน 
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ภาคผนวก ฉ. การคํานวณคาใชจายในการกําจัดตะกั่วดวยวธิีตกตะกอน 
 
 ตัวอยางการคาํนวณคาใชจายในการบําบดัน้ําทิ้งที่ออกมาจากโรงงานแบตเตอรี่แหงหนึ่ง โดยมี
ความเขมขนตะกั่วเทากับ 30 มก./ล. พีเอช 2 
  
 ในการกาํจัดตะกั่วของโรงงานแบตเตอรี่ ใชวิธีการปรับพีเอชข้ึนใหอยูในชวงที่เปนดาง เพื่อใหตะกั่วที่
อยูในน้าํเสียตกตะกอนออกมาก หลงัจากนั้นจงึนําน้ําทีผ่านการตกตะกอนตะกัว่ออกไปแลวมาปรบัพีเอชอีก
คร้ัง ใหอยูในชวงที่เปนกลาง เพื่อใหพีเอชไดเทากับคามาตรฐานน้าํทิง้โรงงานอุตสาหกรรม 
 
 ดังนัน้จึงมกีารคํานวณคาใชจายสารเคมกีรดและดางที่ตองใชในการปรับพีเอช และคาใชจายใน
การกําจัดตะกอน Pb(OH)2 ที่เกิดขึ้น ดังนี ้
 
 การคํานวณคาใชจายในการปรับพีเอช 
 
 น้ําเสยีจากโรงงานมีพเีอชเริม่ตนประมาณ 2 ใชปริมาตรในการทดลองคิดคาใชจาย 100 มล. 
เร่ิมตนปรับพีเอชใหมาอยูในชวงประมาณ 10 โดยใช NaOH 6N. ปริมาตร 2.0 มล. ดังนัน้จะตองใชปริมาณ 
NaOH เทากับ (นพดล ฉัตรตระกูล, 2543) 
  
 (6N × 2.0 × มวลโมเลกุล) / 1000 = 0.48 กรัม/100มล. 
      = 4800 กรัม/ลบ.ม. 
 
 ดังนัน้น้าํเสียปริมาตร 1 ลบ.ม. ตองใช NaOH เทากับ 4800 กรัม 
  ราคาของ 50% NaOH กิโลกรัมละ 8 บาท  
  เพราะฉะนัน้การบําบัดน้าํเสยีปริมาตร 1 ลบ.ม. ตองใชเงนิเทากับ 77 บาท 
 ขั้นตอไปนําน้าํเสียที่ผานการตกตะกอนตะกั่วไฮดรอกไซด นําไปปรับพีเอชใหอยูในชวงที่เปนกลาง
ดวยกรด H2SO4 0.1N ปริมาตร 2 มล. และ H2SO4 6N ปริมาตร 0.23 มล. ดังนั้นจะตองใช H2SO4เทากับ 
(0.1×2) / 1000 + (6 ×0.23) / 1000  = 1.58 × 10-3 N 

เพราะฉะนัน้น้าํหนักของ H2SO4    = 1.58 × 10-3 N ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ ++

2
4)16322(  
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      = 0.077 กรัม/100 มล. 
      = 770 กรัม/ลบ.ม. 
ดังนัน้น้าํเสียปริมาตร 1 ลบ.ม. ตองใช H2SO4 เทากับ 770 กรัม 
ราคาของ 80%H2SO4 อยูทีก่ิโลกรัมละ 6.7 บาท 
เพราะฉะนัน้การบําบัดน้าํเสยีปริมาตร 1 ลบ.ม. ตองใชเงนิเทากับ 6.5 บาท 
 
 การคํานวณคาใชจายในการกําจัดกากตะกอนตะกัว่ไฮดรอกไซด 
 
สมการตกตะกอนของตะกั่ว 
 
   Pb2+ + 2OH-  ↔  Pb(OH)2(s)   
 
 จากสมการ Pb2+ 1 โมล จะทําใหเกิด Pb(OH)2(s) 1 โมล และน้าํเสียจากโรงงานมีความเขมขนของ
ตะกั่วเริ่มตนประมาณ 30 มก./ล. คิดเปน 0.145 ม.โมล/ล. ดังนั้นตองเกิดตะกอนของ Pb(OH)2(s)เทากบั 
0.145 ม.โมล/ล.ดวย 
 
 เพราะฉะนัน้จะเกิด Pb(OH)2(s)  = 0.145 × [207.17+2(16+1)] 
      = 34.97 มก./ล. 
      = 0.035 กก./ลบ.ม. 
 
 กําหนดให sludge = 10% solid content 
 
  

เพราะฉะนัน้ปริมาณ sludge   = 
1.0

035.0   
      = 0.35 กก./ลบ.ม. 
 
 ราคาการกาํจดั sludge Pb(OH)2(s) ซึ่งไดทําการสอบถามจากบริษทับริหารและพัฒนาเพื่อการ
อนุรักษสิ่งแวดลอม จํากัด (มหาชน) (GENCO) อยูในอตัรา 5000 บาทตอตัน หรือ 5 บาทตอ กก. 
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ดังนัน้จะตองเสียคาใชจายในการกําจัด sludge เทากับ 
    0.35 × 5 = 1.75 บาท/ ลบ.ม. 
 

ดังนัน้คาใชจายรวม  = 77+6.5+1.75 
     = 85.25  บาท/ลบ.ม. 

แตทั้งนีย้ังไมไดรวมคาใชจายในการขนสงกากตะกอนทีจ่ะนาํไปสงเจนโก  
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

 
    นางสาววันวิภา เผาสวัสด์ิ เกิดวนัที ่ 19 เมษายน 2520 ที่จังหวัดนครสวรรค สําเร็จ 

การศึกษาปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิศวกรรมโยธา มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ 
ในปการศึกษา 2541 เขาศึกษาในหลักสูตรปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชา
วิศวกรรมสิ่งแวดลอม จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เมื่อปการศึกษา 2544 
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