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 กิตตินันท คงสืบชาติ : ดินเผาดูดซับจากดินเหนียวและขี้เลื่อยเพื่อการดูดซับแคดเมียมใน
 น้ําเสยีสังเคราะห (BAKED CLAY ADSORBENT PREPARED FROM CLAY AND 
 SAWDUST FOR ADSORPTION OF CADMIUM IN SYNTHETIC WASTEWATER)    
 อาจารยที่ปรึกษา :  รศ.ดร. ธเรศ  ศรีสถิตย, 162 หนา. ISBN 974-17-3549-9  
 
 
 งานวิจัยนี้ไดศึกษาปจจัยการผลิตดินเผาดูดซับจากดินเหนียวและขี้เล่ือย ประสิทธิภาพในการดูด
ซับไอออนแคดเมียมของดินเผาดูดซับท่ีผลิตไดโดยการแปรผันคาพีเอช (pH)  การชะไอออนออกดวย
สารละลายกรดและน้ํากลั่น หาลักษณะทางกายภาพและทางเคมี การหาประสิทธิภาพในคอลัมนดูดซับ 
และไดทําการเปรียบเทียบพฤติกรรมการดูดซับระหวางถานกัมมันตกับดนิเผาดูดซับที่ผลิตได 
 ทําการศึกษาปจจัยการผลิตดินเผาดูดซับ โดยการแปรผันอุณหภูมิการเผา ปริมาณสัดสวนโดย
น้ําหนักระหวางดินเหนียวและขี้เล่ือย และอัตราการเพิ่มอุณหภูมใินการเผา พบวาดินเผาดูดซับที่
เหมาะสมในการดูดซับจาก 120 ตัวอยาง ในเงื่อนไขที่สามารถดูดซับไอออนแคดเมียมไดดีและมีความคง
รูป คือดินเผาดูดซับที่ผลิตจากปริมาณสัดสวนโดยน้ําหนักระหวางดินเหนียวและขี้เล่ือยที่ 10 ตอ 90 ซึง่
ผานการเผาแบบไรออกซิเจนที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที อัตราการเพิ่มอุณหภูมิ 3 
องศาเซลเซียสตอนาที โดยสามารถกําจัดไอออนแคดเมียมไดรอยละ 83.95  ซึ่งมากกวาถานกัมมันตอยู
รอยละ 23.05   
 ทําการศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับ พบวาสามารถดูดซบัไอออนแคดเมียมไดภายในเวลา 8 
ชั่วโมง  เมื่อวิเคราะหคาปริมาณการดูดซับสูงสุด (qmax) ซึ่งผลการทดลองการดูดซับเหมาะสมกับสมการ
การดูดซับแบบฟลุนดริช (Freundlich equation) ดินเผาดูดซับสามารถดูดซับไอออนแคดเมียมที่พีเอช 
3.28, 6, 7, 8 และ 9 ได 4.079, 2.909, 1.724, 3.257 และ 6.304 มิลลิกรัม/กรัมดินเผาดูดซับ ตามลําดับ   
สวนที่พีเอช 3.28 ถานกัมมันตมีคา qmax เทากับ 3.516 มิลลิกรัม/กรัมถานกัมมันต การศึกษาการชะ
ละลายของดินเผาดูดซับหลังจากใชงานแลว โดยการชะดวยสารละลายกรดออน (pH 5) และน้ํากลั่นที่ 
24 ชั่วโมง     พบวาเมือ่ชะดวยสารละลายกรดออน  (pH 5) มีแคดเมียมถูกชะออกมาสูงสุดเพียงรอยละ 
2.7 และไมสามารถถูกชะออกมาไดเลยดวยน้ํากลั่น 
 การทดลองประสิทธิภาพในการกําจัดแคดเมียมในน้ําเสียสังเคราะหที่พีเอช 8 ความเขมขน
แคดเมียม 1 มิลลิกรัม/ลิตร ดวยคอลัมนที่ระดับความลึกของดินเผาดูดซับ 30, 60 และ 90 เซนติเมตร  
พบวาทีจุ่ดหมดสภาพมีน้ําเสียไหลผานชั้นดินเผาดูดซับไปท้ังส้ิน 2395.9, 2985.7 และ 2408.2 เทาของ
ปริมาตรของคอลัมน ตามลําดับ  
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 The purpose of this research were to study factors of preparation baked clay 
adsorbent from clay and sawdust, to study the properties and capacity of the baked clay 
adsorbent in treatment  wastewater containing cadmium and to study its efficiency 
comparing with activated carbon. 
 In preparation of baked clay adsorbent, the ratio between clay and sawdust, 
pyrolysis temperature and temperature increasing rate were studied.   The experimental 
results demonstrated that the weight ratio of clay to sawdust  10:90 and pyrolysis 
temperature 600 OC for 30 minutes with the increasing rate 3 OC/minute was  suitable 
condition for making baked clay adsorbent. The efficiency of baked clay for cadmium 
removal was 83.95% or 23.05% more than of activated carbon. 
 The adsorption reached equilibrium in 8 hours and cadmium adsorption results  fit 
well in Freundlich equation.The maximum adsorption capacity(qmax) of the adsorbent at  pH  
3.28, 6, 7, 8 and 9 was 4.079, 2.909, 1.724, 3.257 and 6.304 mg/g-adsorbent respectively 
while activated carbon, at pH  3.28, was qmax = 3.516 mg/g-adsorbent. The regeneration 
experiments by rinsing with weak acid (pH 5)  and water for 24 hours, acid rinsing could 
remove cadmium  2.7 % while  rinsing with water could not removed cadmium ion out of 
baked clay adsorbent. 
 The efficiency for cadmium removal was also studied in the adsorbent column by 
feeding with  synthetic wastewater containing 1 mg/l of cadmium at the colume depth 30, 
60 and 90 cm. The results indicated  that the breakthrough volumes of each depth were  
2395.9, 2985.7 and 2408.2 bed volume respectively.  
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
  
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 
 ปจจุบันประเทศไทยกําลงัเรงพัฒนาประเทศใหทนักับนานาประเทศในทุก ๆ ดาน ไมวาจะ
เปนดานการศึกษา ดานสังคมวัฒนธรรม ดานคุณภาพชีวิต และที่สําคัญดานเศรษฐกิจ ส่ิงทีจ่ะทาํ
ใหเกิดการพฒันาดานเศรษฐกิจที่สําคญัมากอนัหนึ่งคืออุตสาหกรรมการผลิต ในการเรงพัฒนา
ดานอุตสาหกรรมการผลิต เพื่อตองการผลผลิตที่สูงและใชตนทุนในการผลิตต่ํา ทาํให
ภาคอุตสาหกรรมเนนในเรื่องการผลิตแตไมใหความสําคัญตอของเสียที่เกิดจากการผลิตนั้น จึงเกิด
ของเสียออกมาสูสิ่งแวดลอมในปริมาณมาก ไมวาจะเปน อากาศเสีย มูลฝอย สารพษิ  และ น้ําเสยี  
อุตสาหกรรมการผลิตที่ตางกนัก็จะมีน้าํเสียที่แตกตางกัน ข้ึนกับส่ิงเจอืปนที่อยูในน้าํเสียนั้น แต
สิ่งเจือปนที่มีอันตรายตอส่ิงมีชีวิตมากที่สดุอันหนึ่งคือโลหะหนกั เชน ตะกั่ว ปรอท สารหน ู         
แคดเมียม เปนตน   
 ปญหาโลหะหนักที่ปนเปอนในน้าํเสียสูสิง่แวดลอมเปนปญหาที่ตองใหความสนใจ เพราะ
โลหะหนกัเปนสารที่ยอยสลายตามธรรมชาติไดนอยมาก เมื่อเกิดการปนเปอนในสิ่งแวดลอมจะทาํ
ใหเกิดการสะสม เมื่อเวลาผานไปปริมาณโลหะหนกัทีส่ะสมอยูก็จะเพิ่มปริมาณมากขึ้นและมีความ
เปนพษิมากขึน้ดวย  

การบําบัดน้ําที่มีการปนเปอนโลหะหนัก สามารถทําไดหลากหลายวธิีดวยกนั เชน การ
ตกตะกอน (Precipitation)  การแลกเปลีย่นประจ ุ (Ion exchange)  การกรองผานเยื่อกรองแบบ
ผันกลับ (Reverse Osmosis Filtration) และ การดูดซับ (Adsorption) การที่จะเลอืกใชวิธีการใด
วิธีหนึง่หรือหลายวธิีผสมกนัเพื่อการบาํบัดน้ําเสยี ขึ้นอยูกับปจจัยและความเหมาะสมหลายอยาง
ประกอบกัน แตวิธีการหนึง่ที่เปนทีน่ิยมใชกันอยางแพรหลายทัง้ในระดับ      ชาวบานทัว่ ๆ ไป 
จนถงึระดับอุตสาหกรรม ก็คือวิธีการดูดซับดวยตัวดูดซับ ไมวาจะเปนถานกัมมันต(Activated 
Carbon)  หรือสารดูดซับอ่ืน ๆ ซึง่มีขัน้ตอนการใชงานที่ไมยุงยากซับซอนและสะดวกใชอยางยิง่ 

ถานกัมมนัตเปนผลิตภัณฑของคารบอนที่มีโครงสรางเปนรูพรุน มพีืน้ที่ผิวสูง มีคณุสมบัติ
สามารถใชเปนสารดูดติดผิวหรือสารดูดซบั (adsorbent) ได  และจากการทีม่ีคุณสมบัติในการเปน
สารตัวดูดซับไดนั้นจงึทาํใหมีการนาํถานกมัมันตมาประยุกตใชงานตางๆ กนัอยางกวางขวาง และ
หลากหลาย โดยเฉพาะอยางยิ่ง งานทางดานสิ่งแวดลอม เชน การใชถานกัมมนัตบําบัดน้าํเสียที่มี
โลหะหนกั ไดแก ตะกั่ว ปรอท แคดเมียม สารหนู เปนตน  หรือการใชถานกัมมนัตในการกาํจัดสี
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และกลิ่น ตลอดจนสารมลพิษอากาศอืน่ๆ ทั้งที่เปนสารอินทรียและสารอนนิทรยีไดดวย จาก
คุณสมบัติและประโยชนการใชงานในหลายๆ ดานของถานกมัมันต  จึงสงผลใหปริมาณการใช
ถานกัมมนัตภายในประเทศจึงมีแนวโนมเพิ่มสูงขึน้ทกุป (ตารางที่ 1.1) 

 
ตารางที่ 1.1  สถิติการนาํเขาและสงออกถานกมัมนัตของประเทศไทย ป พ.ศ. 2531-2540 
 

นําเขา สงออก 
ป พ.ศ. ปริมาณ (ตัน) มูลคา (ลานบาท) ปริมาณ (ตัน) มูลคา (ลานบาท) 
2531 1,932 52.31 261 8.12 
2532 2,650 72.24 775 27.66 
2533 2,322 75.31 664 25.00 
2534 2,642 75.95 1,056 36.45 
2535 2,707 101.42 1,027 34.01 
2536 2,908 96.31 479 15.89 
2537 2,816 103.19 522 18.25 
2538 2,883 124.61 1,765 48.26 
2539 3,047 100.84 2,937 75.68 
2540 3,598 127.14 2,807 99.37 

ที่มา: ปยะพร บารม,ี 2542  (รายงานประจําปกรมศุลกากร (2530-2540))  
 

ถานกัมมนัตสามารถเตรียมไดจากวัสดุตางๆ ทีม่ีคารบอนเปนองคประกอบหลักอยูดวย 
เชน ไม, เศษไม, ข้ีเลื่อย, ซังขาวโพด, ชานออย, แกลบ, กะลามะพราว, ยาง, ถานหนิลิกไนท, พีท 
หรือ อ่ืนๆ  ทัง้นี้แลวแตความเหมาะสมในการหาวัตถุดบิ วิธีการ และตนทนุที่ใช รวมถงึคุณภาพ
ของถานกัมมนัตที่ตองการ   

จากตารางที่ 1.1 มูลคาการนําเขาถานกมัมันตมีคามากกวามูลคาการสงออกในทกุ ๆ ป   
และมีการสูญเสียเงนิตราในการนาํเขาถานกัมมนัตในแตละปเปนจาํนวนมาก หากเรามีการพัฒนา
ตัวดูดซับที่มีประสิทธิภาพดีเทียบเทาถานกมัมันตหรือดีกวา แตตนทุนการผลิตตอหนวยต่ํากวา
เนื่องจากใชวตัถุดิบที่หาไดงายภายในประเทศ ก็จะทาํใหเราสามารถลดปริมาณการนําเขาถานกมั
มันตและเพิม่ปริมาณการสงออกตัวดูดซบัที่พัฒนาข้ึน สามารถดึงเงนิตราจากตางประเทศเขา
ประเทศได  สงผลใหมกีารพฒันาดานเศรษฐกิจควบคูกบัการปองกันปญหาดานสิ่งแวดลอม  
 วัตถุดิบที่จะใชทําตวัดูดซับโลหะหนักในน้าํเสียไดดีเทากบัหรือมากกวาถานกมัมันต  นาจะ
เปนตัวที่เผาแลวมีลักษณะคลายถานกมัมันต แตควรมีประจุที่ผิวเปนลบดวยเพื่อเพิ่มประสทิธิภาพ
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การดูดซับโลหะหนกัซึง่สวนใหญมีประจุเปนบวก จึงเห็นวาควรใชขี้เลื่อยผสมกบัดินเหนียวแลว
นําไปเผา  
            ขี้เลื่อยเปนเศษเหลอืจากอุตสาหกรรมไม นาํมาพฒันาใหเปนวัตถุดิบที่มปีระโยชนอีกครั้ง
หนึง่ โดยเปนการนําของเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมกลับมาใช เปนแนวคิดที่จะกอใหเกดิการ
รักษาสภาพแวดลอมใหควบคูไปกับการพัฒนาอุตสาหกรรม 
 ดินเหนียวเปนดินทีพ่บมากในประเทศไทย มักพบตามทองไรทองนา ราคาถูก มีลักษณะ
เหนยีวปนเปนกอนไดงาย ทีผ่ิวมีประจุเปนลบ 
 เมื่อนําดนิเหนยีวมาผสมกับข้ีเลื่อยแลวเผา ขี้เลื่อยจะเพิ่มความพรนุตัวใหดินเผาและเมื่อข้ี
เลื่อยกลายเปนถานกจ็ะมีรูพรุนมากขึ้น สวนดนิเหนียวนั้นเมื่อเผาแลวจะมีความแขง็แกรงและหาก
เผาที่อุณหภูมไิมสูงมากจะยงัมีประจุเปนลบจึงสามารถดงึดูดประจุบวกไดด ี ดังนัน้วัสดุดูดซับนี้
นาจะมีทัง้ความพรุนตัว ความคงรูป และ มีประจุเปนลบ ทําใหมีความสามารถในการดูดซับโลหะ
หนกัที่มปีระจบุวกไดดีเทียบเทาถานกัมมนัตหรือมากกวา แตราคาตอหนวยต่ํากวา   

จากหลักการและเหตุผลดังกลาว ทําใหเชื่อวาจะสามารถพัฒนาวัสดุดูดซับที่มี
ประสิทธิภาพดี มีความคงรปู ทนความรอนไดสูง  วัตถดุิบหางายในทองถิ่น และ กระบวนการผลติ
ที่ไมยุงยากซับซอนได 
 
1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
 
     1.    เพื่อพฒันาดนิเผาดดูซับโลหะหนกัจากขี้เลื่อยและดินเหนียว 

2. เพื่อศึกษาประสิทธิภาพของดินเผาดูดซับที่พัฒนาข้ึน ตอการดูดซับแคดเมียมใน 
      น้ําเสียสงัเคราะห 
3. ศึกษาเปรียบเทียบประสทิธภิาพการดูดซับแคดเมียมในน้ําเสยีสังเคราะห ระหวาง

ถานกัมมนัตกบัดินเผาดูดซบัที่ผลิตได        
 

1.3 ขอบเขตการวิจัย 
 

1. เตรียมอุปกรณการทดลองและวัตถุดิบจากดินเหนียวและขี้เลื่อย  
2. ศึกษาองคประกอบของดินเหนยีว รวมทั้งขนาดอนุภาคของดินเหนียวและขี้เลื่อย 
3. หาปจจยัการผลิตที่เหมาะสมสําหรับการดดูซับไอออนแคดเมียม(Cd2+)  
4. หาประสทิธิภาพการดูดซับไอออนแคดเมียม ของดนิเผาดูดซับและถานกัมมันตที่มี

ขายตามทองตลาด 
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5. หาคาพีเอชที่เหมาะสมในการดูดซับไอออนแคดเมียม 
6. ศึกษาการชะไอออนแคดเมียมดวยสารละลายกรดและน้ํากลัน่ 
7. ศึกษาลักษณะทางกายภาพและทางเคมขีองดินเผาดูดซับที่ผลิตได กบัถานกัมมนัต ที่

มีขายตามทองตลาด อาทิ  Iodine Number, Surface Area, Total Pore Volume  
Average Pore Diameter, Electrical Charge,    Functional Group และถายภาพ
ขยาย 2000 เทา  

8. ศึกษาประสทิธิภาพในคอลมันจําลอง 
9. ประเมินคาใชจายในการจัดทําดินเผาดูดซบั 
 

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 

1. สามารถนําวัสดุเหลือทิง้คือข้ีเลื่อย มาทาํใหมีคุณคาตอสภาพแวดลอม 
2. เปนวัสดุดูดซบัที่คงรูปไมแตกงาย ทนตอความรอน มีประสิทธิภาพในการดูดซับสูง

และแยกออกจากน้ําเสยีไดงาย อันเปนทางเลือกอกีทางเลือกหนึง่ 
3. ลดการนําเขาถานกัมมนัตจากตางประเทศ 
4. เปนแนวทางในการพัฒนาผลิตวัสดุดูดซับฝุนโลหะหนักจากเตาเผาขยะ เพราะดินเผา

สามารถทนความรอนสูงและนํากลับมาใชใหมได 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



       บทที่ 2 
 

    การทบทวนเอกสาร 
 
2.1 ดินเผา 
 

 ดินเผาจัดเปนเซรามิกซึง่เปนสารประกอบของธาตทุี่เปนทัง้โลหะและอโลหะ โดยอะตอม
ของธาตุอาจมกีารเรียงตวัทีม่ีระเบียบเปนผลึก หรืออาจมีความไรระเบียบสูงก็ได โดยทั่ว ๆ ไปสาร
เซรามิกมกัปรากฏอยูในรูปของผลึกเดี่ยวหรือเปนกลุมของผลึกเดี่ยวเกดิเปนสารหลายผลึก หรือ
ผลึกพอลิ แตละกลุมของผลึกเดี่ยวหรือทีเ่รียกวาเกรนจะประกอบดวยเซลลหนึ่งหนวยเรียงตัวอยูใน
ทิศทางเดียวกนั ในกรณีทีเ่กรนตางๆมีองคประกอบเหมือนกนัจะจัดเปนสารเฟสเดยีวกนัและถามี
องคประกอบแตกตางกนัจะเปนสารชนิดหลายเฟส (ธิตพิันธุ กวางสุขสถิตย, 2535) 

ในทางวิศวกรรม ดินหมายถงึ กรวด (Gravel) ทราย (Sand) ทรายเม็ดปน (Silt) และ   ดิน 
(Clay) หรือสวนผสมของสิ่งเหลานี้ซึง่อาจเปนพวกที่มีและไมมีความเชือ่มแนน ดินเกดิจากเม็ดของ
แรธาตุตางๆมารวมตัวกันแตสามารถแยกใหออกจากกนัไดโดยวิธีงายๆเชนการนําไปละลายน้ํา 
เปนตน  

ดินเหนียวเปนดินที่อยูลึกลงไปจากผิวหนาดินที่ใชทําเกษตรกรรม เปนดนิที่มเีม็ดดิน
ละเอียดมาก ระหวาง 10-6 ถึง 0.002 มิลลิเมตร (นอยกวา 2 ไมครอน) จากเหตุผลนี้ทาํใหโมเลกุล
อยูใกลชิดกันมาก จงึทาํใหดินชนิดนี้มีแรงยึดเกาะสูงหรือมีความเหนยีวนัน่เอง และยังทําใหน้าํซมึ
ผานไดนอยอกีดวย เนื่องจากชองวางระหวางโมเลกุลนั้นมีขนาดเลก็มาก โดยปกติจะพบไดบริเวณ
ที่ราบลุม ซึง่มกีารสะสมของ carbonaceous matter และ organic matter เปนจาํนวนมาก มักจะ
พบในลักษณะที่เปนสีดําหรือสีเทา ในอุตสาหกรรมเครื่องปนดินเผามักนิยมนํามาผสมกับดินเชื้อ
(grog) และผานกระบวนการเผา ซึง่ไดผลิตภัณฑที่เรียกวา เอิทเทนแวร (Earthen ware) ซึ่งมี
ลักษณะพรนุตัว (Porous) นอกจากจะมี carbonaceous matter แลวดินในประเทศไทยสวนมาก
จะมีแรเหล็ก (Fe2O3) เปนสวนประกอบอยูมาก สงัเกตไดจากสีของผลิตภัณฑที่คอนขางแดงหรอื
สม เชน กระถางตนไม อิฐมอญ หมอดิน แจกัน อางบวั เปนตน 

ดินเหนียวทีพ่บเปนสวนมากตามพืน้ผวิโลกเรียกวา “ ดินเหนียวซิลิเกต”   กลาวคอืเปนดิน
ที่มีอลูมิเนียมและซิลิเกตเปนสวนประกอบที่สําคัญ โดยมีสูตรโครงสรางทางเคมคีือ 
Al2O3.SiO2.2H2O (อายุวฒัน สวางผล, 2543) โดยมีโครงสรางเปนแผนหรือช้ันซอนๆกัน ความ
แตกตางระหวางแรดินเหนยีวชนิดตางๆขึ้นอยูกับการเรียงซอนกันของแผน silica และ alumina 
sheet กับการเปลี่ยนแปลงและแทนที่กนัของซิลิกอนและอลูมินัมในแผนดังกลาวกบัธาตุอ่ืนๆ ชนิด
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ของแรดินเหนยีวที่สําคัญไดแก kaolinite, smectite และ illite ซึ่งทัง้สามตวัมีคุณสมบัติตางๆดงั
แสดงในตารางที ่2.1 
 
ตารางที่ 2.1 เปรียบเทียบคณุสมบัติตางๆ ระหวางแรดินเหนยีวที่สําคญั 3 ชนิด 
 
                        คุณสมบัติ    ชนิดของแรดินเหนยีว 
             smectite                 illite             kaolinite 
   ขนาดของผลึก(ไมครอน)          0.01-1.0                 0.1    0.1-0.5 
   รูปราง            แผนบางมีขอบ    แผนบางมีขอบ    แผนบางรูป 
              ไมสม่ําเสมอ        ไมสม่ําเสมอ        หกเหลี่ยม 
   พืน้ที่ผิวภายนอก    สูง  ปานกลาง   ต่ํา 
   พืน้ที่ผิวภายใน    สูงมาก  ปานกลาง ไมมี 
   ความเชื่อมแนนและสภาพพลาสติก  สูง  ปานกลาง   ต่ํา 
   การขยายตวั     สูง  ปานกลาง   ต่ํา 
   Cation exchange capacity   80-100  15-40  3-15 
   (meq/100g clay)  
  
ที่มา : คณาจารยภาควิชาปฐพีวทิยา, 2541 
 

สวนประกอบของดินเหนียวแตกตางกนัไปตามแหลงตางๆ สวนประกอบโดยประมาณอาจ
จําแนกไดดังนีค้ือ SiO2 อยูระหวาง 40 – 60%, Al2O3 ประมาณ 30%, น้ําในผลึกและอินทรียสาร 
10 %, และ TiO2, Fe2O3, CaO, MgO, K2O, NaO มีเล็กนอย แรดินตางๆทีพ่บในดนิเหนียวพอสรปุ
ไดคือ kaolinite ซึ่งมทีั้งหยาบและละเอียดเปนสวนใหญ นอกจากนีก้็ม ีmontmorillonite และ illite 
เล็กนอย แรอ่ืนๆที่เปนสวนประกอบอยูก็มี quartz, mica เปนตน สวนอนิทรียสารที่พบไดแก 
lignite, waxes, resin, lignin และ humus นอกจากนีก้็มีเกลือที่ละลายน้าํได เกลอืสวนใหญเปน
เกลือซัลเฟตและเกลือคลอไรดของ Al, Fe, Ca, Mg, K และ Na (ปรีดา พมิพขาวขํา, 2527) 

คุณสมบัติที่สําคัญอันหนึ่งของแรดินเหนียวคือ “การดูดซับไอออนบวก” อนุภาคของดิน
เหนยีวจะมีประจุลบอยูเปนจํานวนมาก และเมื่ออยูในดินตามธรรมชาติก็จะมีการดูดซับไอออน
บวกไวเปนจํานวนและสัดสวนเทากับประจุลบที่มีอยูบนผิวของอนุภาคดินเหนียว จงึทาํใหเกิด
สภาพที่เรียกวา ionic duble layer ข้ึน คือสภาพที่มีประจุสองช้ัน ชัน้ในไดแกประจุลบซึ่งเปนของ
ดินเหนียว ชัน้นอกไดแก ไอออนบวก(cation) ที่ถูกดดูซับอยูที่ผิวของดินเหนยีว ดังนัน้จะเหน็วา
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อนุภาคของดนิเหนียวมีลักษณะคลายๆกบัอนุมูลลบ(anion) ขนาดใหญสามารถที่จะเคลื่อนตัวไป
ยังขั้วบวกไดเชนเดียวกันกบั Cl- และ SO4

2- และเมื่ออยูในสภาพแขวนลอยอนุภาคของดินเหนยีวก็
จะมีน้าํและกลุมไอออนบวกหอมลอมอยูเต็มไปหมด ดังนั้นอนภุาคของดินเหนียวที่อยูในสภาพ
เชนนีจ้ึงเรียกวา clay micelle ซึ่งเปนดนิเหนียวที่อยูในสภาพคอลลอยด(ศิโรรัตน ศรีเกษเพชร, 
2543) 
 
    2.1.1 สวนประกอบตางๆที่มีผลตอคุณสมบัติของดิน (ไพจติร อ่ิงศิรวิัฒน, 2541)  
 
         2.1.1.1 ซิลิกา (Silica)  
 
 ซิลิกาในรูปอิสระจะมีผลทาํให ลดความเหนียวของเนื้อดิน ลดการหดตัวในระหวางการทาํ
ใหแหงและการเผา ถาขนาดของเม็ดซิลิกาที่ปนมีขนาดใหญ จะลดความแกรง และความคงทนของ
ดิน นอกจากนี้พบวาเม็ดซลิิกา ถามีขนาดเล็กมากมักจะทําปฏิกิริยาเปนตัวลดอุณหภูมิ ถามีขนาด
ใหญจะเพิม่ความทนไฟของเนื้อดิน 
 
         2.1.1.2 อะลูมินา (Alumina) 
 

อะลูมินานอกจากจะมีอยูในแรดินเองแลว ยังมีในเฟสดปาร ไมกาและอะลูมิโนซิลิเกตอื่นๆ  
สวนมากมกัจะหลอมได สวนพวกอะลมูินาอิสระจะพบในแรดินบางชนิดที่ไดมาจากแหลงกาํเนิด
ของแรบอกไซด(Bauxite) ผลของอะลูมินาอิสระจะทําใหลดความเหนียวของเนื้อดินและเนื้อดินมี
ความทนไฟมากขึ้น  
 
        2.1.1.3 สารประกอบอัลคาไล (Alkali bearing minerals) 
 
  สารประกอบอลัคาไลที่สําคญัคือ แรหินฟนมา ไมกา และพวกเกลือที่ละลายน้าํได เชน 
โพแทสเซยีมซลัเฟต โซเดียมซัลเฟต โซเดียมคลอไรด จะมีผลทําให  ลดความเหนยีวตอนเปยกของ
ดิน ลดจุดสุกตัวหรือความทนไฟ(Vitrification temperature) ของเนือ้ดิน  สารประกอบอัลคาไลเมื่อ
รวมตัวกับอะลูมินาและซิลกิา  จะหลอมตัวที่อุณหภูมิต่ําดังนัน้จึงเรยีกสารนี้วาตัวลดอุณหภูมิ
(Flux)  สารประกอบอัลคาไลเมื่อหลอมตัวแลวเวลาปลอยใหเยน็จะไมตกผลึกแตเกิดเปนแกว 
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         2.1.1.4 สารประกอบเหล็ก (Iron compounds) 
 
  สารประกอบเหล็กที่เกิดปะปนอยูในเนื้อดินมีหลายตวัดวยกนัเชน เฟอรริกออกไซด   
เฟอรรัสออกไซด เฟอรริกซลิิเกต เฟอรริกซัลไฟด ฯลฯ สารประกอบของพวกเหล็กทีล่ะลายน้ําไดจะ
ทําใหผลิตภัณฑมีสีฟาออนเมื่อแหง  ถานาํไปเผาทาํใหมีสีน้ําตาลหรอืดําดางๆเปนจ้ําๆหรืออาจเกิด
จุดแรเหล็ก(Iron spot) จะเห็นไดจากกระถางดินเผาหรือผลิตภัณฑดินเผาที่อําเภอปากเกร็ดจะมีสี
น้ําตาลหรือสม 
 
        2.1.1.5 สารประกอบแคลเซียม (Calcium compound) 
 
  สารประกอบแคลเซียมที่ปะปนในเนื้อดินเชน แคลไซท แคลเซียมซิลิเกต ยิปซัม ฯลฯ 
ผลของสารประกอบแคลเซียมที่มีตอเนื้อดินคือ 
        1) เปนตัวลดอุณหภูมกิารเผาเชน เมื่อรวมตัวกับอะลูมินาและซิลิกา จะหลอมตัวที่
อุณหภูมิต่ํา ทาํใหจุดสุกตวัและความทนไฟของเนื้อดินลดลง 
         2) สารประกอบแคลเซียมพวกแคลไซท เมื่อถกูเผาที่อุณหภูมิประมาณ 900 องศา
เซลเซียส จะเปลี่ยนเปนปนูขาว(CaO) ตามสมการที่ 2-1 
 
     CaCO3                900 °C          CaO + CO2                    (2-1) 
 
เมื่อเย็นตวัลงCaOจะดูดความชื้นในอากาศตามสมการทําใหผลิตภัณฑเกิดการบวมตัวเสียรูปทรง 
หรือสลายตัวเปนฝุนผงตามสมการที ่2-2 
 
     CaO + H2O                             Ca(OH)2               (2-2) 
 

แตเมื่อเผาผลติภัณฑจนรอนแดง สารประกอบแคลเซียมจะรวมตัวกบัสารประกอบเหล็กมีผลทาํให
สีที่เกิดจากสารประกอบเหลก็มีสีซีดลง กลายเปนสีครีมหรือสีเนื้อแทนทีจ่ะเปนสีแดง 
         3) แคลเซียมซัลเฟต ทนตอการเผาในอุณหภูมิสูง ทําใหเกิดรอยดางในเนื้อดิน
ภายหลงัการเผา ถาบดไมละเอียดหรือถารวมตัวกับสารประกอบเหลก็ก็มีผลทําใหสีดินออนลงกวา
จริงหลงัการเผา 
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         2.1.1.6 สารประกอบแบเรียม (Barium compounds) 
 
  สารประกอบแบเรียมจะมีผลตอเนื้อดินคลายสารประกอบแคลเซียม 
 
         2.1.1.7 สารประกอบแมกนีเซยีม (Magnesium compounds) 
 
  สารประกอบแมกนีเซยีมพบในดินเหนยีว สวนมากจะพบในรูปของแรแมกนีไซท
(Magnesite) แรโดโลไมท(Dolomite) แมกนีเซยีมซัลเฟต ฯลฯ แมกนีเซยีมมีผลตอเนื้อดินคลายๆ
กับสารประกอบแคลเซียมคือเปนตัวลดอณุหภูมิลดความทนไฟของเนื้อดิน แตมีผลนอยกวา 
 
         2.1.1.8 สารประกอบคารบอนอินทรยี (Carbonaceous matter) 
 
  มีทั้งคารบอนในวัตถุดิบ CaCO3, MgCO3 หรือพวกคารบอเนตและคารบอนจากอนิทรีย
สาร ถามีปนอยูในเนื้อดินจะทําให  
        1) เนื้อดินเหนียวกอนเผามีสีเทาไปจนสีดํา ทัง้นี้ขึน้อยูกับปริมาณสารคารบอนวามีอยู
มากนอยเพียงไร 
        2) ทําใหเกิดการเผาแบบรีดิวซิง(Reducing) เปนเขมาและควันซึ่งมีผลตอสีและจุดสุก
ตัวของผลิตภัณฑ ถาเผาไมถูกตองหรือไมชํานาญ 
        3)  เมื่อเผาแลวทาํใหผลิตภัณฑเกิดรูพรุนจากอนิทรยีสาร และกาซคารบอน 
        4)  คารบอนจากอินทรียสารจะถกูเผาอยางรวดเร็วในการเผา เกดิการลุกไหม ทําให
อุณหภูมิในเตาเผาสงูขึ้นเร็วเกินไป มีผลทาํใหการเผาเกดิจุดสุกตัว(Over vitrification)     และมีผล
ทําใหผลิตภัณฑยุบตัวบิดเบีย้วเสียรูปทรงได 
        5)  ถาสารประกอบคารบอนไมสลายตัวเนื่องจากเผาเร็วเกนิไปจะเกิดเปนแถบสขีึ้นใน
ชั้นของเนื้อดิน 
 
         2.1.1.9 สารประกอบของซัลเฟอร (Sulfur) หรือกํามะถัน 
 
  สารประกอบของซัลเฟอรมกัเกิดอยูในดินดาํที่ติดอยูใกลกับชั้นของถานหนิ            ซึ่งมทีั้ง 
ซัลเฟอรที่เปนอินทรียสารและอนินทรียสาร ที่เกิดจากการสลายตัวของออกไซดของโลหะบางชนิด
เชน เหลก็ซัลเฟตหรือไพไรท FeS2 (Pyrite) แคลเซียมซัลเฟต CaSO4 เกลือซัลเฟตเปนดางที่ละลาย
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น้ําไดถามีอยูในปริมาณมาก จะทําใหดินบวมและยุบตัวหลอมละลายในเตาเผา และเนื้อดินจะ
หลอมตัวมนัวาว 
 
    2.1.2 ลักษณะอนุภาคของดิน (ไชยยนัต ไชยยะ, 2542) 
 
   แบงไดตามหนวยพืน้ฐานดงันี ้
 
         2.1.2.1 Silica Tetrahedral Unite 
   
 ประกอบดวย Silica 1 อะตอมลอมรอบดวย Oxygen 4 อะตอม อัดตวักันเปนรูปทรงที่มีส่ีดาน 
คือมีอะตอม Oxygen เกาะรวมกนัอยูทีฐ่านทําใหเกิดเปนแผนที่มีชองรูปหกเหลี่ยมอยูทัว่ไป แผนนี้
เรียกวา Silica Tetrahedral Sheet ดังรูปที ่2.1 
 
 

                                                                 o¯ 

 

        Si 

 

             O¯         O¯         O¯ 

 
         รูปที่ 2.1 ลักษณะโครงสรางของ Silica Tetrahedral Unite 
 

         2.1.2.2 Alumina Octahedral Unite  
 
  ประกอบดวย Alumina 1 อะตอมลอมรอบดวย Oxygen 6 อะตอม อัดตัวกันเปนรูปทรงที่
มีแปดดานและจะเกาะกนัเปนแผนในแนวระดับ และเกิดการเกาะรวมกันของ Oxygen 
เชนเดียวกับ Silica Tetrahedral Sheet ดังรูปที่ 2.2 



 11

              o¯ o¯    o¯ 

 

        Al 

 

             O¯         O¯         O¯ 

 

        รูปที่ 2.2 ลักษณะโครงสรางของ  Alumina Octahedral Unite  
 
    2.1.3 ความเปนประจขุองดิน 
 
  อนุภาคดินโดยทั่วไปจะมีทัง้ประจุบวก(Cation) และประจุลบ(Anion) แตจะมีจํานวนประจุ
ลบมากกวา อาจกลาวไดวาดินเปนกอนของ Anion ดีๆนี่เองและผวิดานนอกจะดูดซับไอออนบวก
ไวอยางหลวมๆคือพวก Na, K, Ca และ Mg ซึ่งเปนแรธาตุที่มีในดนิโดยทั่วไป ทําใหสภาพปกติของ
ดินเปนแบบที่เรียกวา Ion Double Layer กลาวคือเปนสภาพทีม่ีประจุสองช้ัน ชัน้ในเปนประจุลบ
ของดินสวนชัน้นอกเปนประจุบวกที่ถูกดูดซับไว และจากการจับกนัอยางหลวมๆนี่เองทาํใหเกิดการ
แลกเปลี่ยน Cation ชนิดอื่นๆได เราเรียก Cation พวกนีว้า “Exchange Cation” ดังรูปที่ 2.3 
 
 
 
 
 
  

. 
 
 
 

 รูปที่ 2.3 ลักษณะการกระจายตัวของประจุบวกและลบบนอนุภาคดนิ ( ไชยยนัต ไชยยะ, 2542) 
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 ดังนัน้พอจะสรุปหาสาเหตุของการเกิดประจุลบของดินไดดังนี ้

 
        2.1.3.1 เกิดขึ้นบริเวณของผลึก (Exposed crystal edges) 
 
  บริเวณผลึกของดินที่แตกหกัออกไปทําให Si และ Al หลุดออกจาก Oxygen ทําให  
Oxygen มี Electronegative Change คางอยู สวนอีกดานหนึง่ของ Oxygen ก็ยังคงเกาะอยูกับ Si 
และ Al เมื่อ Oxygen ตามบริเวณขอบของผลึกอยูในสภาพนีม้ากๆทาํใหสามารถทีจ่ะดูดประจุบวก
ได 
 
        2.1.3.2 เกิดจากกระบวนการ Isomorphous Substitution 
 
  เปนขบวนการที่ไอออนของธาตุหนึง่เขาไปแทนที่ไอออนเดิม ซึง่ไอออนที่เขาไปแทนทีน่ั้นจะ
มีขนาดใกลเคยีงหรือเทากัน แต Valance อาจไมเทากันก็ได ประจุลบของดินจะเกิดจากกรณีที ่
Cation ที่ม ีValance ต่ําเขาไปแทนที ่Cation ที่ม ีValance สูงกวาเทานัน้เชนใน   Montmorillonite 
จะมี Mg2+ โดยเฉลี่ย 0.66 อะตอม เขาไปแทนที่ AL3+  ในจํานวนเทากันใน Al-sheet ประจุลบก็จะ
ตกคางอยูเทากับ -0.86 ดังนั้นเมื่อมีปรากฏการณการไลที่ดังนี้มากๆ    ประจุลบก็จะมีอํานาจสูงพอ 
ที่จะดูดยึดประจุบวกได  
 
2.2 การอบแหงผลิตภัณฑดินเผา (Drying) 
 

ในสวนผสมเนือ้ดินปนจะมีน้าํปริมาณหนึง่ น้ํานี้ทาํหนาที่เปนตัวทําใหเกดิความเหนยีวและ 
ยึดเกาะ หลงัจากขึ้นรูปเสร็จแลวน้ําทัง้หมดนี้จะตองถกูขจัดออกไปจากผลิตภัณฑ    กอนจะนํา
ผลิตภัณฑไปเผา 

หลังจากขึ้นรูปผลิตภัณฑดินเผา ปริมาณของน้าํที่มีอยูภายในโครงสรางจะถกูกําจัดออกไป 
เกิดเปนชองวาง        เปนสาเหตุใหผลิตภัณฑเกิดการโกงตัว (Warping) และ การแตก (Cracking) 
ผลิตภัณฑเซรามิกที่มีปริมาณน้ํามากจะมกีารหดตัว(Shrinkage) สูง   
  ส่ิงที่มีผลตอการแหงของผลติภัณฑเซรามกิไดแกอุณหภูมิ ปริมาณความชื้น และความเรว็
อากาศ ซึ่งทั้งสามสิ่งจะมีผลตออัตราการระเหยของน้ําออกจากผลิตภัณฑ 
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  อัตราการอบแหงที่เร็วเกินไป จะสงผลใหบริเวณผิวภายนอกแหงกอนบริเวณตรงกลางและ
ถาความรอนที่ใหไมสม่าํเสมอก็จะทําใหผลิตภัณฑมีการหดตัว(Shrinkage) อาจเกิดการโกงตัว
(Warping) หรือ การแตก(Cracking)ดังแสดงในรูปที ่2.4 และ 2.5 ( นุชนภา ตัง้บริบูรณ, 2538) 
 
 
 
 
     
 
 
 
        รูปที่ 2.4 การโกงตัว(Warping) ของผลิตภัณฑเซรามิก (นุชนภา ตั้งบริบูรณ, 2538) 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

         รูปที่ 2.5 การแตก (Cracking) ของผลิตภัณฑเซรามิก (นุชนภา ตั้งบริบูรณ, 2538) 
 

 
    2.2.1 วิธกีารอบแหงโดยทั่วไป 

 
         2.2.1.1 ระบบที่ไมมคีวามชืน้ควบคุมอัตราการแหง อากาศที่อยูในตูอบควรกาํหนดความเรว็
เพื่อใหมีความสม่ําเสมอ อุณหภูมิควรเพิ่มอยางชาๆเพื่อปองกันความแตกตางของความชื้น
(Moisture gradient) ระหวางผิวนอกกับผิวตรงกลางของผลิตภัณฑ เปนระบบที่ใชกับผลิตภัณฑที่
มีน้ํานอย 
         2.2.1.2 ระบบที่มีความชื้นควบคุมอัตราการแหง เพื่อตองการควบคุมใหคา    stress    ต่ําสุด
ทําใหไดระบบที่ไมมีความแตกตางของความชื้น(no moisture gradient) แตอุณหภูมิตองมีความ
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สม่ําเสมอ ความชืน้ในเครื่องอบจะคอยๆลดลงเมื่อปริมาณน้าํออกไปจากผลิตภณัฑ นิยมใชกับ
ชิ้นงานขนาดใหญหรือวัสดุพเิศษ 
 
    2.2.2 พลังงานความรอนที่ใชในการอบแหง (ปรดีา พิมพขาวขํา, 2539) 
 
        1)  ปริมาณความรอนที่ทาํใหความชื้นในผลิตภัณฑมีอุณหภูมิสูงถึงจุดเดือด 
        2)  ปริมาณความรอนที่ทาํใหอุณหภูมิของผลิตภัณฑ หองอบ และบรรยากาศภายในหองอบ     
        รอนถึงจดุสูงสุด 
        3)  ปริมาณความรอนที่ใชในการระเหยน้ํา 
        4)  ปริมาณความรอนที่สูญเสียไปกบักาซที่ผานออกไปจากหองอบ 
 
2.3 การเผาผลิตภัณฑดินเผา (Firing) 
 
 การเผาในทางเซรามิก คือการเพิ่มอุณหภูมิใหแกผลิตภัณฑดินเผาในเตา ภายในบรรยากาศที่
เหมาะสม เพือ่เปลี่ยนสภาพดินใหเปนถาวรวัตถุ มีความแข็งแกรงเหมือนหนิ ชวยใหผลิตภัณฑเกิด
ความคงทนถาวรและสวยงาม 
 
    2.3.1 บรรยากาศทีใ่ชในเตาเผาโดยทั่วไป (ไพจิตร อ่ิงศิรวิัฒน, 2541) 
 
        2.3.1.1 บรรยากาศออกซิเดชัน(Oxidation Firing) เปนการเผาที่มีการเผาไหมอยางสมบูรณ 
และใชออกซิเจนมากเกนิพอ ซึง่เมื่อเกิดการเผาไหมแลวจะมีออกซิเจนเหลืออยูดังปฏกิิริยาการเผา
ไหมดังสมการที่ 2-3 
 
         OF  =  CH4+ 3O2 (Excess)                      CO2  +   2H2  +   O2  +  ENERGY         (2-3) 
 
         2.3.1.2 บรรยากาศรดีักชัน (Reduction Firing) เปนการเผาที่มีการเผาไหมไมสมบูรณ ใน
เตาเผามีออกซิเจนไมเพียงพอ ซึ่งเมื่อเกดิการเผาไหมแลวจะมีคารบอนมอนนอกไซด(CO) เหลืออยู 
ดังปฏิกิริยาการเผาไหมดังตามสมการที ่2-4 
 
   RF  =  2CH4  +  3O2                                            2CO  +  4H2O  +   ENERGY           (2-4) 
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         2.3.1.3 บรรยากาศนวิทรัล (Neutral Firing) เปนการเผาไหมที่สมบูรณและไมมีออกซิเจน
เหลืออยูเลย ดงัปฏิกิริยาการเผาไหมดงัตามสมการที่ 2-5 
 
    NF  =  CH4  +  2O2                                              CO2  +  2H2O  +  ENERGY          (2-5) 
 
    2.3.2 การหดตัวเมื่อเผา 
 
 ดินมีเปอรเซ็นตการหดตัวเมือ่เผาแตกตางกัน แลวแตสิ่งเจือปนซึ่งอยูในดิน บางทอีาจหดตวั 
6-7 เปอรเซ็นต และถาเผาถึงจุดสุกตัวจะหดตัวประมาณ 20% เมื่อเผาดินจะเกิดปรากฏการณที่
อธิบายไดดังนี ้
 
         2.3.2.1 Dehydration Period 
 
  แบงออกเปน 2 ระยะ 
 
            1) Mechanical dehydration หรือ water smoking เร่ิมต้ังแตอุณหภูมิ 20 - 150 
องศา-เซลเซียส ปรากฏการณที่เกิดขึ้นคือ น้ําที่ผสมในดินจะเริ่มระเหยออกมาเปนควนัลอยขึ้น
จนกวาดินจะแหงสนิทและไมมีน้าํดังกลาวเหลืออีก ดนิจะมีสภาพแขง็กวาเดิม ถาหยุดใหความรอน
และนําดนิมาผสมกับน้าํอีกครั้งหนึง่ดินจะออนและไมมคีวามแข็งอีกตอไป 
             2) Chemical dehydration หรือ Chemical water smoking    เร่ิมต้ังแตอุณหภูมิ 
150 – 600 องศาเซลเซียส ถาใหความรอนแกดินตอจากระยะแรกโมเลกุลของดินจะแตกและสวนที่
เปนน้าํของโมเลกุลจะระเหยออกไป เหลือดินอยูในรูปของ Meta Kaoline(Al2O3.2SiO2) ถาหยดุ
เผาแลวนาํดินไปผสมกับน้าํอีกครั้งหนึ่ง ดินจะยงัคงแข็งและมีความแข็งเหมือนเดิม 
 
         2.3.2.2 Oxidation Period 
 
 เร่ิมต้ังแตอุณหภูมิ 350-950 องศาเซลเซยีส       สิ่งตางๆที่ปะปนมากับดินเชน เศษไม ใบหญา 
จะถูกเผาไหมหมดไปและจะเกิดเปนโพรงขึ้น นอกจากนี้เศษแรตางๆเชน พวกคารบอเนตซัลไฟต 
และซัลเฟต     จะแตกตัวออกดวยในระยะนี้ คุณสมบัตทิางฟสิกสของดนิจะเปลีย่นเกีย่วกับน้ําหนัก 
ขนาด สีและความพรุน 
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         2.3.2.3 Vitrification Period 
 
 เร่ิมต้ังแต 900 องศาเซลเซียส ข้ึนไป Vitrification คือระยะหนึ่งของการเผา ซึง่ประกอบดวย 
                  1)  สวนผสมในเนื้อดินบางชนดิเริ่มละลาย 
         2)  สวนทีห่ลอมละลายจะพยายามละลายสวนที่ไมหลอมใหเปนเนื้อเดียวกัน 
            3)  สวนที่ละลายจะไหลไปตามชองวางทาํใหเนื้อดินแนนทึบข้ึน 
                  4)  ถาหากมีสวนผสมและอุณหภูมิทีพ่อเหมาะ อาจเกิดการตกผลึกใหมในเนื้อดินได 
ทั้งนี้เปนเพราะซิลิกาและอลมูินาในเนื้อดินจะรวมตัวกันเปน Mullit (3 Al2O3.2SiO2)มีลักษณะเปน
ผลึกรูปเข็ม ทาํใหดินมีความแข็งแกรงเพิม่ข้ึน ถาเนื้อดินมีสวนที่หลอมละลายมากเกินไป จะทาํให
ดินยุบตัวลงได 
 
    2.3.3 ปฏิกริิยาที่เกิดในเนื้อดินปนทีถกูเผา (ปรีดา พิมพขาวขํา, 2539) 
 
 กระบวนการเผาอาจแยกออกไดหลายขัน้ตอนตามอุณหภูมิตางๆ แตตองเขาใจวาขัน้ตอน
เหลานี้มนัเกิดตอเนื่องกนัจนไมสามารถแยกแตละขั้นตอนใหเดนชัดได ปฏิกิริยาที่เกดิมีดังนี ้
         2.3.3.1 การอบแหงที่สมบูรณ ขัน้ตอนนี้จะเปนการขจัดความชื้นที่ถูกดูดซบัอยูบนผวิของ
อนุภาค ซึง่ยงัคงหลงเหลืออยูหลังจากการปลอยหรืออบผลิตภัณฑที่ขึ้นรูปใหมๆใหแหง ผลิตภัณฑ
จะแหงสนทิทีอุ่ณหภูมิ 200 องศาเซลเซยีส 
         2.3.3.2   การเผาไหมพวกอินทรียสาร ดินเหนียวทุกชนิดจะมอิีนทรียสารเจอืปนอยูในรูปของ
ลิกไนตเสมอ อินทรียสารเหลานี้จะเกิดการเผาไหมรวมตัวกับออกซิเจนตั้งแตอุณหภมูิ 200 – 700 
องศาเซลเซยีส  
         2.3.3.3 การขจัดกลุม OH- ออกจากดนิ ชัน้นี้ประกอบดวยการแยกสลายผลึกของดนิ
ออกเปนโครงสรางที่ไมเปนระเบียบ การเปลี่ยนแปลงนี้เปนผลทําใหเกิดการหดตวัพรอมกับเกิดรู
พรุนในเนื้อผลิตภัณฑ 
         2.3.3.4 การเปลี่ยนแปลงของหนิแกว หินแกวทีอุ่ณหภูมิปกตจิะเปลี่ยนไปเปนหนิแกวที่
อุณหภูมิสูง ซึง่มีสวนทําใหผลิตภัณฑเกิดการขยายตัว 
         2.3.3.5    การเกิดผลกึในเนื้อดิน ทีอุ่ณหภูมิประมาณ 980 องศาเซลเซียส ในเนื้อดินจะมกีาร
จัดเรียงตัวใหม 
         2.3.3.6   การเกิดแกว เมื่อเผาที่อุณหภูมิสูงประมาณ 1,100 องศาเซลเซียส จะเกิดการหลอม
ตัวเปนเนื้อแกวในบางตําแหนงของเนื้อผลิตภัณฑ 
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     อัตราการใหความรอนเปนสวนสําคัญในการเผา การเผาในเตาอโุมงคโดยสวนใหญอัตรา
การใหความรอนชวงอุณหภมูิ 200 – 500 องศาเซลเซยีส ต่ําสุดคือ 1 องศาเซลเซยีสตอนาท ีและที่  
500 – 900 องศาเซลเซยีส ที่ 2 องศาเซลเซียสตอนาท ีหากอัตราการเพิ่มความรอนมากไป ทาํให
สารอินทรียเกดิการเผาไหมไมสมบูรณ เหลือถานสีดําในผลิตภัณฑ นอกจากนั้นยังทาํใหเกิดรอย
แตกได (อารีวรรณ บุญเพ็ง, 2535) 
  คุณสมบัติของดินที่เปลีย่นไปในการเผาระยะตางๆดงัแสดงในตารางที ่2.2  
 
ตารางที่ 2.2 คุณสมบัติของดินที่เปลีย่นไปในการเผาระยะตางๆ 

ระยะในการเผาและชวงอุณหภูม ิ 
คุณสมบัติที่ 
เปลี่ยนไป 

Dehydration 
20-600 

องศาเซลเซยีส 

Oxidation 
350-950 

องศาเซลเซยีส 

Vitrification 
900 

องศาเซลเซยีสขึ้นไป 
 
สี 
 
 
ความพรุนตัว 
การหดตัว 
น้ําหนกั 
ความแข็งแกรง 

 
สีออนลง 
 
 
เพิ่มข้ึน 
เพิ่มข้ึน 
ลดลง 
เพิ่มข้ึน 

 
ดินที่มีเหล็กจะมีสีเขมข้ึน 
ดินที่ม ี Carbonaceous 
matter จะมีสอีอนลง 
เพิ่มข้ึน 
ขยายตัวเลก็นอย 
ลดลง 
ลดลง 
 

 
สีเขมข้ึน 
 
 
ลดลง 
เพิ่มข้ึน 
เกือบคงที ่
เพิ่มข้ึน 

ที่มา : ศูนยถายทอดเทคโนโลยีสํานกังานปลัดกระทรวงวิทยาศาสตรเทคโนโลยีและพลังงาน, 2529
  
 
2.4 คุณสมบัติบางประการที่นาสนใจของเซรามิก 
 

2.4.1 การจัดระเบียบของแอนไอออนในผลึกเซรามกิ 
 
ในผลึกเซรามกิซึ่งประกอบดวยแคทไอออนและแอนไอออน       โดยทัว่ๆไปแอนไอออนมักจะม ี

ขนาดใหญกวาแคทไอออน ดังนัน้การจัดระเบียบของไอออนอยางเบียดเสียดจึงพิจราณาเฉพาะ
แอนไอออนเทานัน้ สวนแคทไอออนซึ่งมีขนาดเล็กจะแทรกอยูในชองแทรกหรือตําแหนงแทรกของ
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 รูพรุนเปด(Open pore) หมายถงึ รูพรุนทีส่ามารถติดตอกับผิวนอกของผลิตภัณฑได  
 รูพรุนปด(Close pore)  หมายถงึ รูพรุนที่ไมสามารถติดตอกับผิวนอกของผลิตภัณฑได 
 จึงเหน็ไดวารูพรุนเปดมีผลโดยตรงตอคุณสมบัติตางๆ เชน ความสามารถทีจ่ะยอมใหของไหล
ไหลผานไปได ความสามารถในการยึดเหนี่ยวเมื่อเกิดลกัษณะสุญญากาศ ปริมาณพื้นที่ผิวที่จะทาํ
หนาที่เรงปฏิกริิยาและถูกกัดกรอนโดยสารเคมี  
 รูพรุนปดและรูพรุนเปดลักษณะตางๆ แสดงไดดังรูปที่ 2.7 
 
 
 
 
 
      
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.7  รูพรุนชนิดตาง ๆ ของผลิตภัณฑเซรามกิ ( Schubert and Husing, 2000) 
 
     ผลิตภัณฑที่ขึ้นรูปเสร็จยงัมิไดทําการเผา ความพรุนตัวเกือบทัง้หมดอยูในรูปของรูพรุนเปด 
ขณะทําการเผาผลิตภัณฑ สัดสวนความพรุนตัวโดยปริมาตรลดลง ถึงแมวารูพรุนเปดบางสวนจะ
ถูกสกัดออกไปโดยตรงแตก็มีรูพรุนเปดสวนมากเหมือนกันที่แปรสภาพไปเปนรูพรุนปด ผลสุดทาย
ในระยะแรกของการเผา สัดสวนโดยปรมิาตรของรูพรุนเปดจะเพิ่มข้ึนและจะลดลงในชวงสุดทาย
ของการเผา โดยปกติรูพรุนเปดจะหมดไปเมื่อความพรุนตัวมีคาประมาณ 5% 
     ในผลิตภัณฑวัสดุกอสราง เชน อิฐ ทอระบายน้ํา และ กระเบื้องชนดิตางๆ หากเผาอุณหภูมิ
ต่ําไปเนื้อผลิตภัณฑจะมีรูพรุนเล็กๆเปนจํานวนมากทาํใหผลิตภัณฑมคีวามแข็งแรงไมดี สวน
ผลิตภัณฑที่เผาอุณหภูมิสูงเกินไป เนื้อผลิตภัณฑจะมีเนื้อแกวเปนสวนใหญทําใหมคีวามแข็งแรงดี
แตมีความพรนุตัวนอย ตัวที่ทาํใหผลิตภณัฑเกิดสีสวนใหญไดแก Fe ซึ่งจะทําใหผลิตภัณฑมีสีแดง
หรือน้ําตาล(ปรีดา พิมพขาวขํา, 2539) 

รูพรุนเปดแบบทอเปดถึง
กัน (Through Pores) 

รูพรุนเปดแบบไมเช่ือมถึง
กัน (Ink-bottle Shaped) 

รูพรุนปด
(Close Pore) 
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     ในการผลิตเซรามิกเนื้อพรุนจะประกอบดวยวัตถุดิบคือ ดินเหนยีว เฟลสปาร ขี้เลื่อย ไมกอก 
เมื่อเยิ้มถงึจุดสุกตัวแลวจะเกาะกนั บริเวณที่เปนขี้เลื่อยจะไหมและทําใหเนื้อเกิดความพรุนตัว
(สุรินทร นาคะวิวัฒน, 2529) 
     ในการผลิตอิฐฉนวนหรืออิฐไฟรเคลย มีน้ําหนักเบาและรูพรุนมาก รูพรุนจะทาํโดยการผสม
โคกหรือข้ีเลื่อยในสวนผสมของอิฐฉนวน เมื่อเผาก็จะเกดิกาซขึ้นหนีออกไป จะทาํใหอิฐมีรูพรุน จงึมี
น้ําหนกัประมาณ 1 ใน 3 ของอิฐธรรมดา ใชในการหุมผนังดานนอกของเตาเผาเพือ่ลดการสูญเสีย
ความรอนในเตา(เล็ก สีคง, 2540) 
 
    2.4.3 ความแข็งแรง 
 
     เนื้อผลิตภัณฑเซรามกิโดยทั่วไปที่ไมมีเนื้อแกวเกิดขึ้น จะมีความแข็งแรงประมาณ 2,500 
ถึง 5,000 psi. และถามีเนื้อแกวในผลิตภณัฑจะมีความแข็งแรงประมาณ 7,000 ถึง 10,000 psi. 
(ปรีดา พิมพขาวขํา, 2539) 
     จากคุณสมบัติตางๆของเซรามิกและวัตถุดิบที่กลาวมาขางตน         แสดงใหเห็นวาเซรามกิ  
หรือดินเผานาจะนํามาใชเปนวัสดุดูดซับโลหะหนักได 
     การทดลองนี้จะใชดินเหนยีว(clay) ที่ซือ้จากหมูบานทําเครื่องปนดนิเผา ที่บานเกาะเกร็ด 
อําเภอปากเกร็ด จังหวัดนนทบุรี ดินที่ไดเปนดินที่พรอมจะใชทาํผลิตภัณฑดินเผาเพียงแตยังไมได
เติมทรายในเนื้อดิน ดินมีความเหนียว สีไมดําเกินไป สีออกเทาปนเหลือง มีเปอรเซ็นตของเหลก็
คอนขางสงู เผาในอุณหภูมิคอนขางไมสูงมากเพราะมีความทนไฟไมสงูมากนัก  เปนวตัถุดิบที่ใชทาํ 
กระถาง ครก อาง หมอดิน เปนตน(สุรพล ดําหริกหกุล, 2542) เรียกผลิตภัณฑพวกนี้วาเอิทเทนแวร
(Earthen Ware) มีเนื้อหยาบ หนา มีความพรุนตัวมาก(Porous)(ทวี พรหมพฤกษ, 2523) 
 
2.5 ถานดูดซับ 
 
      ถานดูดซับเปนผลิตภัณฑทีไ่ดจากวัตถุดิบที่มีคารบอนเปนองคประกอบหลัก ควรเปนของ
เหลือทิง้ มคีวามสะดวกในการนํามาใช  มีปริมาณสารอนนิทรียต่ําและหาไดงายในทองถิน่ 
อินทรียวัตถุหมายถงึสารที่มคีารบอนและไฮโดรเจนเปนองคประกอบ เชน ชานออย กากเมล็ด 
กาแฟ แกลบ ซังขาวโพด ขี้เลื่อย เปนตน 
  ข้ีเลื่อยมีสวนประกอบที่สําคญัคือ cellulose(คารโบไฮเดรตที่สําคัญชนิดหนึ่งเปน
สวนประกอบของผนังเซลพชื), hemicellulose, lignin(สารอินทรียทีเ่ปนสวนประกอบที่สําคัญของ
ไม), pectin(คารโบไฮเดรตสีขาวทีม่ีน้าํหนักโมเลกุลสูงชนิดหนึ่งพบในพืชและผลไมสุก) และสวน
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อ่ืนๆ โดยคิดเปนรอยละ 50, 22.4, 22.3, 0.03 โดยน้าํหนักตามลําดับ(วลัยภรณ อะนุ และ สุจิตรา 
พงศธรกุลพานิช, 2543) ขี้เลื่อยเปนวัสดุที่มีความหนาแนนต่าํกวากะลามะพราว     มักจะให
ถานกัมมนัตทีม่ีปริมาตรรูพรุนสูง ความหนาแนนต่ําและคาเถาต่ําประมาณรอยละ 0.3 -1.2 ซึ่งใช
ในการดูดซับสารละลายไดด ี ตางจากคารบอนจากกะลามะพราวจะมคีวามหนาแนนสูง มีขนาดรู
พรุนทีห่ลากหลาย และละเอียดมาก เหมาะกับการดูดซับกาซแตไมเหมาะกับการบําบัดน้าํเสยี
(วรพจน กนกกันพงษ, 2544) 

ขี้เลื่อยเปนผลผลิตพลอยไดจากการเลื่อยไมชนิดตางๆ ทัง้ไมเนื้อออนและไมเนือ้แข็งซึ่ง
สมบัติของไมทั้ง 2 ชนิด มคีาใกลเคียงกนัดังแสดงในตารางที่ 2.3  ข้ีเลื่อยนัน้สามารถหาซื้อไดงาย 
ราคาถูกหรืออาจไมมีราคา ในพืน้ที่ทัว่ไปที่มีโรงเลื่อยไมหรือโรงงานทําไมแปรรูปเฟอรนิเจอรตางๆ  
ขี้เลื่อยอาจนาํไปใชประโยชนไดหลายอยาง เชน นําไปผลิตเปนไมอัดแปรรูป  ใชเปนตัวชนวนกนั
ความรอนในโรงงานทําน้ําแข็งกอน  ใชในการเพาะเลี้ยงเห็ดฟาง  หรือใชทําปุย  เปนตน 

ขี้เลื่อยเปนวัตถุดิบที่มีคารบอนเปนองคประกอบหลกัอยูในปริมาณสูง จึงเหมาะแกการ
นํามาใชเปนวตัถุดิบในการผลิตถานกัมมนัต 
 
ตารางที่ 2.3   สมบัติบางประการของไมเนือ้ออนและไมเนื้อแข็ง 
 

สมบัติของไม ไมเนื้อออน ไมเนื้อแข็ง 

คาคารบอน(%) 40 - 45 40 - 42 

คาสารระเหย(%) 55 - 60 55 - 60 

คาเถา(%) 0.3 -1.1 0.3 - 1.2 

ที่มา : ปยะพร บารมี (2542) 
 
  ข้ันตอนในการแปรสภาพอินทรียวัตถุใหเปนถาน            ทาํโดยนําวัตถุดิบที่มีคารบอนเปน
องคประกอบหลัก มาเผาในสภาวะที่มีออกซิเจนอยูนอยกวาปริมาณออกซิเจนที่ตองการในการเผา
ไหมอยางสมบูรณ  
  ในระยะแรกของการเผา ไฮโดรเจน ไนโตรเจนและออกซิเจน จะสลายออกมากอนในรูป
ของกาซ ทาํใหไดถานที่มีสัดสวนของคารบอนสูงขึน้ เมือ่ใหอุณหภูมิสูงขึ้นสารอนิทรยีจะแตกสลาย
พรอมกับปลอยน้ํามันดนิ(Tar) และสารอื่นๆเปนจํานวนมากออกมา สขีองวัตถุดิบเริม่เปลี่ยนเปนสี
ดําเนื่องจากปฏิกิริยา Carbonization ของเซลลูโลสและลิกนนิเปนหลัก เซลลโูลสจะสูญเสียมาก
ที่สุดในชวงนี ้
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  กลไกในการทาํถานสามารถอธิบายไดโดย ระยะแรกวัตถุดิบจะถูกทําใหแหงโดยการไลน้ํา
ออกไป จนกระทั้งอุณหภูมสูิงขึ้นถงึ 170 องศาเซลเซียส อินทรียวัตถุจะเริ่มแตกสลายบางสวน
พรอมกับเกิดกาซคารบอนไดออกไซด คารบอนมอนออกไซดและกรดน้ําสมออกมา จากนัน้ที่
อุณหภูมิประมาณ 270 – 280 องศาเซลเซียส จะมกีารแตกสลายสารอินทรียเกดิเปนน้าํมนัดนิ 
เมธานอล และสารอื่นๆเปนจํานวนมาก เมื่ออุณหภมูิสูงกวา 350 องศาเซลเซียส สีของไมเร่ิม
เปลี่ยนเปนสีดาํ โดยปฏิกิริยาคารโบไนเซชันของเซลลูโลสและลิกนนิเปนหลกั ซึ่งปฏิกิริยานี้เกิด
แบบปฏิกิริยา Radical เปนสําคัญ โดยมวลของเซลลโูลสจะสูญเสียมากที่สุดอยางรวดเร็วในชวง
อุณหภูมิ 300 – 400 องศาเซลเซียส สวนมวลของลกินนิจะคอยๆสูญเสียอยางชาๆเมื่อเทยีบกับ
เซลลูโลส ที่อุณหภูมิต่ํากวา 400 องศาเซลเซียส ไมสามารถขจัดไฮโดรเจนและออกซิเจนออกจาก
วัสดุไดหมด ทาํใหไดถานทีม่คีุณภาพไมดี ถาผลิตถานทีอุ่ณหภูมิสูงกวา 600 องศาเซลเซียส จะทาํ
ใหผลผลิตต่ํากวาที่อุณหภูม ิ 600 องศาเซลเซียส มาก ดังนั้นชวงอณุหภูมิที่เหมาะสมในการผลติ
ถานเพื่อใหไดผลผลิตและประสิทธิภาพในการแปรสภาพวัตถุดิบใหเปนถานสงูสุดก็คอืชวงอุณหภูมิ 
400 – 600 องศาเซลเซยีส และควรเผาถานใหเกิดการสลายตัวดวยความรอนที่สิน้สุดโดยเร็ว เพื่อ
ลดการสูญเสียของการสลายตัวเนื่องจากความรอน และควรควบคุมความสม่าํเสมอของความรอน
และอุณหภูมิของการทําคารโบไนเซชนัใหคงที่ดวยจึงจะไดถานที่มีคุณภาพดี(ชฎิล ฉายรัศม,ี เมธ ี
ชลไมตรี และ สุนทรี เฟองฟ,ู 2541) 
  การทดลองนี้ใชขี้เลื่อย(จากโรงงานผลิตเฟอรนิเจอรซึ่งมทีั้งไมเนื้อออนและไมเนื้อแข็งผสม
กัน)เพราะเปนสวนผสมในการทําเซรามิกเนื้อพรุน(สุรินทร นาคะววิัฒน ,2529) นอกจากนัน้ขี้เลื่อย
ยังมีอนุภาคขนาดเล็ก เมื่อผสมกับดินแลวมีความเปนเนื้อเดียวกันมากกวาวัสดุชวีมวลประเภทอืน่ 
เมื่อนํามาเผาขี้เลื่อยบางสวนจะสลายไปเกิดเปนรูพรุนขึ้นและบางสวนจะเปนถานทําใหเพิม่
ประสิทธิภาพการดูดซับมากขึ้น 
  สําหรับในการวิจัยฉบับนี ้ จะนําสวนผสมดินและขี้เลื่อยมาเผาใหข้ีเลื่อยเปนถาน
(Carbonization) โดยไมมกีารกระตุน(Activation)เหมือนกบัถานกัมมนัต 
 

2.5.1 ถานกมัมันต (Activated Carbon)  
 
  หมายถงึ ผลิตภัณฑที่ไดจากการนาํวัตถุดิบธรรมชาติทีม่ีคารบอนเปนองคประกอบหลักมา

ผานกรรมวิธีกอกัมมันต จนไดผลิตภัณฑสีดํา มีโครงสรางทีม่ีลักษณะเปนรูพรุน มีพื้นที่ผวิสูง มี
สมบัติในการดูดซับสารตางๆ ไดเปนอยางดี (สํานกังานมาตรฐานผลิตภณัฑอุตสาหกรรม, 2532) 
หรือ หมายถงึ ถานที่มีลักษณะรูปรางอสันฐานทีม่ีความเหนือช้ันกวาถานทั่วไป ดวยมีพืน้ผวิและ
ปริมาตรรูพรุนภายในมากมายเปนพิเศษ  และมีคุณสมบัติในการดูดติดผิว ซึ่งนําไปประยกุตใช
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ประโยชนตางๆไดหลากหลายทั้งในการใชกับของเหลวและกาซ  ถานกัมมนัตเปนตัวดูดติดผิวทีใ่ช
งานไดกวางขวางเปนพิเศษเพราะมีขนาดและการกระจายตัวของรพูรุนในขนาดตางๆที่สามารถทาํ
การควบคุมตามความตองการของตลาดได (Baker et al., 1997) 

 
 2.5.1.1  ชนิดของถานกัมมนัต 
 

แบงตามมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม (2532) ดังนี้  
1) ถานกัมมนัตชนิดผง (Powder Activated Carbon: PAC) เปนถานที่มีขนาด

ปริมาณที่รอนผานแรง 150 ไมโครเมตร  ตองไมนอยกวารอยละ 99 โดยน้ําหนัก 
2) ถานกัมมนัตชนิดเม็ด (Granular Activated Carbon: GAC)  เปนถานที่มีขนาด

ปริมาณที่รอนผานแรง 150 ไมโครเมตร  ตองไมเกนิรอยละ 5 โดยน้ําหนัก 
 

2.5.2 การผลติถานกัมมันต 
 

กระบวนการผลิตถานกัมมนัต ไดมีการศึกษาวิจยั ปรับปรุงและพัฒนากันมาอยางตอเนื่อง 
ทั้งนี้ขึ้นอยูกับวัตถุประสงคทีต่องการนาํไปใชงาน รวมทัง้แหลงวัตถุดบิ    และคุณสมบัติของ
ถานกัมมนัตทีต่องการ แตโดยทั่วไปกระบวนการผลิตถานกัมมนัตในเชงิพาณิชยและอุตสาหกรรม 
ประกอบดวยขั้นตอนใหญๆ ดังแสดงในรปูที่ 2.8 

 
 2.5.2.1 การคดัเลือกและเตรียมวัตถุดิบ 

 
การผลิตถานกัมมันตสามารถเริ่มจากวัตถุดิบใดๆ ก็ได ที่มีคารบอนเปนองค ประกอบหลัก

อยูดวย เชน ไม ขี้เลื่อย กะลามะพราว ซังขาวโพด หรือวัตถุดิบที่เปนถาน เชน ถานลิกไนท      ถาน
บิทูมนิัส เปนตน   ในการผลิตเพื่อการคา      สมบัตบิางประการของวัตถุดิบที่สาํคัญในการผลิต
ถานกัมมนัต มีดังนี ้คือมีคาคารบอนคงตัว (fixed carbon) สูง  มีปริมาณความชื้น (moisture) ต่ํา  
มีสารที่ระเหยได (volatile matter) ต่ํา  มปีริมาณขี้เถา (ash) ต่ํา  ไมสลายตัวเมื่อเก็บ  และสามารถ
ใชผลิตถานกมัมันตที่มีคุณภาพสูงได 
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รูปที่ 2.8  กระบวนการผลิตถานกัมมนัต 

 
การคัดเลือกวตัถุดิบที่เหมาะสมแกการผลตินั้น นอกจากพิจารณาสมบัติบางประการของ

วัตถุดิบแลว ยังตองคํานงึถงึราคาตนทนุ และกระบวนการผลิต  ตลอดถึงวัตถุประสงคการนํา
ถานกัมมนัตไปใชงานดวย   วัตถุดิบตางๆ ที่นาํมาผลิตเปนถานกมัมนัตแสดงในตารางที่ 2.4 

 
 
 

 

วัตถุดิบ 

บดหรือคัดขนาด 

คารบอไนซเซชั่น 

กระตุนทางฟสิกส 

ลางและทําใหแหง 

บดหรือคัดขนาด 

กระตุนทางเคมี 

ถานกัมมันต 
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ตารางที่ 2.4  วัตถุดิบตางๆ ที่นาํมาใชผลิตถานกัมมนัต 
 

 

ชานออย  (Bagasses) 
กากน้ําตาลบที (Beet-sugar sludges) 
เลือด (Blood) 
กระดูก (Bones) 
แปง (Carbohydrates) 
เมล็ดพืช (Cereals) 
ถานหนิ (Coal) 
กะลามะพราว (Coconut shells) 
กากกาแฟ (Coffee beans) 
ซังขาวโพด (Corncobs and corn stalks) 
เปลือกเมล็ดฝาย (Cottonseed hull) 
ของเสียจากโรงกลั่น (Distillery waste) 
ฝุนจากปลองไฟ (Flue dust) 
เมล็ดผลไม (Fruit pits) 
ถานกราไฟท (Graphite) 

 

วัชพืชทะเล (Kelp and seaweed) 
เขมา (Lampblack) 
กากหนงั (Leather waste) 
ลิกนนิ (Lignin) 
ถานลกิไนท (Lignite) 
กากน้ําตาล (Molasses) 
เปลือกถั่ว (Nut shell) 
ถานพที (Peat) 
กากปโตรเลียม (Petroleum acid sludge) 
ถานหนิน้าํมนั (Petroleum coke) 
ของเสียจากโรงงานเยื่อกระดาษ(Pulp-mill waste) 
แกลบ ( Husk) 
เศษยาง (rubber waste) 
ขี้เลื่อย (sawdust) 
ไม (wood) 

ที่มา: Hassler (1974) 
 
 
2.5.2.2 การเผาวัตถุดิบใหเปนถาน หรือการคารบอไนซเซชั่น (Carbonization) 

 
ข้ันตอนนีท้ําโดย  ทําการเผาวัตถุดิบแบบไพโรไลซิส (pyrolysis) กลาวคือเปนการเผา

วัตถุดิบในระบบสภาวะอับอากาศหรือไรกาซออกซิเจน (O2) ทั้งนี้เพื่อปองกนัปฏกิิริยาการสันดาป
จากกาซออกซเิจน โดยปกตทิั่วไปอุณหภูมทิี่ใชเผาในขั้นตอนนี้จะเผาที ่ 200–500 OC  และเมื่อเผา
แลวจะไดผลิตภัณฑในรูปของถานชาร (char)  ที่เปนของแข็งสีดําตลอด (uniformly black)  เมื่อ
หักดูสวนทีห่ักจะมีผิวที่เปนมันเงา (shiny surface)  ปลายทีห่ักจะแหลมคม (sharp)  ปราศจาก
ขี้เถา (no ash) สําหรับวัตถดุิบที่มีเซลลูโลส (Cellulose) เปนองคประกอบ เชน ไม ขี้เลื่อย เปลือก
ทุเรียน ซงัขาวโพด ชานออย แกลบ เปนตน  เมื่อถูกเผาแบบไพโรไลซิส จะเกิดปฏิกริิยาดังสมการที่
2-6 
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(C6H10O5)n            n (CH4 + 2CO + 3H2O + 3C)                (2-6)           
 

ถานชารที่ไดจากขั้นตอนการคารบอไนเซชันนี ้ ยงัมีความสามารถในการดูดซับตํ่า  เพราะ
การเผาที่ใชอุณหภูมิประมาณ 200 – 500 °C  นัน้ ยงัคงมีน้าํมนัดิน (tar) ตกคางอยูภายในชองวาง 
(pore) หรือเกาะอยูตามผวิของถาน จงึจําเปนตองนาํถานนี้ไปผานกระบวนการกระตุนเพื่อเพิม่
ความสามารถในการดูดซับ 

 
2.5.2.3 การกระตุน หรือการแอคติเวชัน (Activation) 

 
การกระตุนเปนขั้นตอนทีท่ําใหความพรุนเพิ่ม และทาํใหเพิ่มพืน้ที่ผิวจาํเพาะขึ้นเปนจํานวน

มาก โดยการกําจัดน้าํมนัดนิใหหลุดออกมา จึงทําใหผิวที่ไดมีอะตอมคารบอนอิสระอยูดวย ทาํให
ถานกัมมนัตทีไ่ดมีความสามารถในการดดูซับสูงขึ้น(พงศศักดิ์ โอชารส, 2539)  การกระตุน  
ถานกัมมนัตแบงตามกลไกวธิีการกระตุนทีใ่ช  สามารถแบงออกไดเปน 2 วิธ ีใหญๆ  คือ 

 
1)   การกระตุนดวยวิธทีางฟสิกส (Physical activation) 

 
วิธีการนี้มกัจะใชกาซที่เปนตวัออกซิไดซ (Oxidizing gas) เชน ไอน้ํา, กาซ

คารบอนไดออกไซด หรือ อากาศ ไปทําการออกซิไดซน้าํมันดนิและอะตอมของคารบอนบางตัวใน
โครงสรางผลกึในสภาวะทีค่วบคุมไวทาํใหรูพรุน (pore) กวางมากขึน้และทําใหพืน้ที่ผิวเพิ่มมากขึน้   

 
-  การกระตุนดวยไอน้ํา (Activation with steam) โดยการใชไอน้าํเปนตัวออกซิไดซ

คารบอน จัดวาเปนปฏิกิริยาดูดความรอน ดังนั้นจงึตองทําการกระตุนที่อุณหภูมิสงู  โดยทั่วไปจะ
กระตุนที่อุณหภูมิประมาณ 760 – 950 OC  ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเปนดงัสมการ 2-7 

 
C + H2O                       H2 + CO     ∆H  =  37 Kcal/g.mol           (2-7) 

 
อัตราการออกซิไดซเกิดขึ้นอยางรวดเร็ว  แตไมควรใหอุณหภูมิสูงเกิน 1,000 องศา

เซลเซียส เพราะปฏิกิริยาจะกลายเปน diffusion controlled  rate ซึ่งอะตอมของคารบอนที่อยู
ชั้นนอก  อาจจะถูกเผาไหมได  ทาํใหขนาดและพื้นผิวของอนุภาคลดลง 
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- การกระตุนดวยกาซคารบอนไดออกไซด (CO2) (Activation with carbondioxide)   
โดยการใชกาซคารบอนไดออกไซดเปนตัวออกซิไดซคารบอน  จัดวาเปนปฏิกิริยาดูดความรอน
เชนกนั ปฏิกิริยาทีเ่กิดขึ้นเปนดังสมการ 2-8 

 
C + CO2                      2 CO      ∆H  =  91.3 Kcal/g.mole           (2-8) 

 
จากคา ∆H จะเหน็ไดวาปฏิกิริยานี้ตองการพลงังานความรอนมากกวาวธิีการกระตุนดวย

ไอน้ํา  ดังนั้นจึงใชอุณหภูมกิระตุนสูงกวาการกระตุนดวยไอน้ํา  โดยทั่วไปมักจะใชอุณหภูมิในการ
กระตุนประมาณ 850 – 1,100 OC ทัง้นีอุ้ณหภูมิที่ใชจะขึ้นอยูกับวัตถุดิบที่ใชดวย แตในทางการ
ปฏิบัติแลวจะใชกาซเชื้อเพลิงเผาไหม ซึ่งจะใหทัง้ไอน้าํและกาซคารบอนไดออกไซด  และอาจมี
กาซออกซิเจนสวนเกินบางเล็กนอย หรืออาจจะมกีารเติมไอน้ําเขาไปดวยเพื่อเปนการกระตุน โดย
ใชทั้งสองวิธีรวมกนั 

 
-  การกระตุนดวยอากาศ  (Activation with air)  โดยการใชกาซออกซิเจนในอากาศ

เปนตัวออกซิไดซคารบอน  ทาํใหเกดิกาซคารบอนไดออกไซด และคารบอนมอนนอกไซด จัดเปน
ปฏิกริยาคายความรอน   ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเปนดงัสมการ 2-9 และ 2-10 

 
C + O2                     CO2      ∆H  =  -92.40 Kcal/g.mole           (2-9) 
2C + O2                    2CO      ∆H  =  -53.96 Kcal/g.mole         (2-10) 

 
 การใชอากาศเพื่อทาํการกระตุนมีการใชกนันอยมาก ทั้งนี้เพราะวาการควบคุมอุณหภูมิให

อยูในสภาวะทีต่องการทาํไดยากกวา   อีกทั้งกาซออกซิเจนอาจจะทําใหเกิดการเผาไหมที่ผิวของ
ถานทาํใหเกิดความเสยีหายไดดวย 

การกระตุนทางกายภาพนี้มทีั้งขอดีและขอเสีย คือ 
ขอดี  เมื่อกระตุนเสร็จแลวสามารถนําไปใชไดเลย ไมมปีญหาในเรื่องการลางสารตกคางที่

อาจเปนอนัตราย 
ขอเสีย ตองใชอุณหภูมิในการเผาสูง และรูพรุนของถานกัมมนัตที่ไดจะเล็กกวาชนิดที่

กระตุนดวยวิธกีารทางเคม ี รูพรุนมีขนาดประมาณ micropore ซึ่งเหมาะสําหรับดูดกลิ่น ไอ  หรือ 
กาซพษิ 
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2)   การกระตุนดวยวิธทีางเคมี (Chemical activation) 
 

วิธีกระตุนดวยเคมีนี้อาจจะทาํได 2 แบบ คอื 
แบบที่ 1  นาํวตัถุดิบมาทาํการเผาในที่อับอากาศใหเปนถานกอน แลวจึงนาํไปแชหรือ

ผสมกับสารเคมีที่ใชกระตุน  จากนั้นจงึทาํการเผากระตุนแบบไพโรไลซิสอีกครั้ง 
แบบที่ 2  นําวตัถุดิบแชหรือผสมกับสารเคมีที่ใชกระตุน แลวจึงทําการเผากระตุนแบบ

ไพโรไลซิส  ควบคูไปกบัการทําใหวัตถุดิบเปนถานในขั้นตอนเดียว  
ยกตัวอยางกระตุนดวยสารซงิคคลอไรด(ZnCl2) ในการผลิตถานกัมมนัตโดยวธิีการกระตุน

ทางเคมี ซงิคคลอไรดเปนสารเคมีทีน่ิยมใชเปนตัวกระตุนชนิดหนึง่  อัตราสวนที่ใชคือสารละลาย
ซิงคคลอไรดเขมขนประมาณ 0.5 ถึง 4 สวน ตอนาํหนักของวัตถุดบิแหง 1 สวน    บางครั้งอาจมี
การเติมกรดเกลือ (HCl) หรือ กรดฟอสโฟลิค (H3PO4) ลงไปเล็กนอย   จากนัน้นาํไปเผาในที่อับ
อากาศในชวงอุณหภูมิ 400-900 OC  นําถานกัมมนัตทีไ่ดไปลางน้ําและกรดเกลือเจือจาง เพื่อเอา
ซิงคคลอไรดที่เหลือออก (พงศศักดิ์ โอชารส, 2539) แลวลางดวยสารละลายเบสเจือจางเพื่อปรับ
คา pH ใหเหมาะสม จากนัน้ลางตามดวยน้ําที่สะอาดจนคา pH คงที่    

การกระตุนทางเคมีนีม้ีทัง้ขอดีและขอเสีย  ดังนี้คือ 
ขอดี   ใชอุณหภูมิที่ต่ํากวาและผลผลิตที่ไดมากกวาวิธทีางกายภาพ 
ขอเสีย ตองลางสารเคมีออกจากถานกัมมนัตกอนใชงาน และอาจมีสาร เคมีตกคางได 
 
 

2.5.3 หมูฟงกชันนลั (Functional Group) ของถานกัมมันต 
 
โครงสรางของถานกัมมนัตทีเ่กิดขึ้นเปนผลมาจากกระบวนการคารบอนไนเซชัน และ

ขั้นตอนการกระตุน องคประกอบของวัตถุดิบ อุณหภมูิที่ใช และวิธกีารกระตุนที่แตกตางกนัจะทํา
ใหไดถานกัมมนัตที่มโีครงสรางแตกตางกนั และมีหมูฟงกชนันัลเกาะอยูที่ผิวคารบอนแตกตางกนั
ดวย รูปที่ 2.9 แสดงหมูฟงกชันนัลบางหมูที่เกาะอยูกบัผิวของถานกมัมันต   
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(a) Carboxylic group (b) Phenolic hydroxyl group 

(f) Carboxylic acid anhydride group 

(c) Quinone type carbonyl 

(e) Fluorescein lactone group 

(d) Normal lactone group 

(g) Cyclic peroxide group 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 2.9  หมูฟงกชันนัลทีเ่กาะอยูกับผิวของถานกัมมนัต  (Cookson, 1978) 
 
 

2.5.4 การใชประโยชนของถานกัมมนัต 
 

2.5.4.1การประยุกตใชกับของเหลว  
 

- แยกสิ่งเจือปนจากผลิตภัณฑอาหาร เชน เจลาติน น้าํสม เพ็คตนิ น้ําผลไม  เพราะ
ไมเปนอันตรายและไมเกิดปฏิกิริยากับผลติภัณฑอาหาร 
- ใชในอุตสาหกรรมเครื่องดื่มแอลกอฮอล เชน ไวน วิสกี้ ใชถานกัมมนัตเพื่อดูดกลิ่น
ที่ไมตองการ เชน เอสเทอร ทําใหเครื่องดืม่มีรสชาติดีขึ้น 
- ใชในอุตสาหกรรมเคมีและยา เพื่อกําจัดสิ่งเจือปนในยาและเคมีภัณฑอ่ืนๆ เชน 
สเตรปโตมัยซนิ (streptomycin) คาเฟอีน (cafein) โซเดียมอะซิเตท (sodium 
acetate) รวมทั้งกรดตางๆ 
 -  ใชทําน้ําดืม่ใหบริสุทธิ ์ เปนการกําจัดรส ส ีและกลิน่ นอกจากนีย้ังใชในการบาํบดั  
น้ําเสยี 
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                      -  ใชเปนตวัเรงปฏิกิริยาหรือเปนตัวพาสารเรงปฏิกิริยา (catalyst carrier) เชน ตวั  
พาสารเรงปฏิกิริยาสําหรับปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชนั  (hydrogenation) เปนตัวรองรบั
สารเรงปฏิกิริยา (catalyst support) สําหรับซิงคอะซิเตทในโรงงานผลิตไวนิลอะซเิตท 
-  ใชในอุตสาหกรรมน้ําตาล เพื่อฟอกสีและทําใหน้าํตาลดิบบริสุทธิ์ขึ้น 
-  ใชในอุตสาหกรรมน้ํามนัและไขมันสําหรับบริโภค นอกจากใชในการฟอกสแีลว 
ยังใชในการแยกเอาสบูและเปอรออกไซดออกจากน้ํามนัและไขมันดวย 

 
2.5.4.2 การประยุกตใชกับกาซหรือไอ 

 
- กําจัดสิ่งเจือปนออกจากกาซ เชน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน ฮีเลียม อะเซทิลนี 
แอมโมเนยี  เปนตน 
- ใชแยกไอระเหยของตัวทาํละลายที่ใชแลวเพื่อนาํกลับมาใชใหม โดยถานกัมมนัต
จะดูดซับไอระเหยเหลานัน้ทีอุ่ณหภูมิหอง และคายออกที่ความดันของไอต่ําๆ เชน 
การสกัดดวยตัวทําละลาย การหมกั  เปนตน 
- กําจัดสารประกอบออรแกนกิซัลเฟอร (organic sulfur compound) เชน 
ไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S)  และส่ิงเจือปนอ่ืนๆ จากโรงงานอุตสาหกรรม 
- กําจัดกลิน่จากอากาศ ในเครื่องปรับอากาศ ทําใหกลิน่เหม็นลดลง 
- ใชดูดซับกัมมนัตภาพรังสีออกมาจากปฏกิิริยานวิเคลียรสําหรับหนวยปฏิกิริยาให
การสลายตวัเกิดขึ้นสมบูรณขณะที่ยังถูกจบัไวในเบดของถานกมัมันต (activated 
carbon bed) 
- ใชในอุตสาหกรรมทําหนากากปองกนักาซพิษ ทัง้ที่ใชในการทหารและที่ใชกนั
ทั่วไป ทั้งนี้เพราะถานกัมมนัตสามารถดูดซับกาซพิษและไอของสารอินทรียได 
- ใชแยกกาซโซลีนออกจากกาซธรรมชาต ิ

 
2.6 การดูดติดผิวหรือการดูดซับ (Adsorption)  
 

การดูดติดผิวหรือการดูดซับ (Adsorption)  เปนกระบวนการทีม่ีความสาํคัญมากอยาง
หนึง่ และมกีารนําไปประยกุตใชงานดานตางๆ อยางแพรหลาย   ทั้งทางดานอุตสาหกรรมและ
ทางดานสิ่งแวดลอม  การใชงานทางดานอุตสาหกรรม เชน อุตสาหกรรมการปโตรเลีย่ม  
อุตสาหกรรมอาหารและยา  อุตสาหกรรมการผลิตถานกัมมันต  อุตสาหกรรมการผลิตเครื่องกรอง
น้ําดื่ม  และใชในกระบวนการผลิตน้ําประปาเพื่อการบริโภคและอุปโภค เปนตน  สําหรับการ
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ประยุกตใชงานทางดานสิง่แวดลอม ไดแก การกําจัดพวกสารพิษตางๆ ทั้งที่อยูในรปูของกาซและ
ของเหลว  เชน  การดูดติดผิวกาซมลพิษตางๆ ในอากาศ  การลดปริมาณโลหะหนักเปนพษิที่
ละลายในน้าํ  การนาํบัดน้าํทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรม  เปนตน 

      การดูดซับเปนกระบวนการที่ใชแยกองคประกอบที่ตองการออกจากสารละลายหรือกาซ   
โดยใหเกิดการสัมผัสกันระหวางตวัถูกดูดซบั(Adsorbate) กับสารดูดซับ(Adsorbent)  ซึ่งโดยทั่วไป
มีกลไกของการดูดซับแบงเปน 3 ข้ันตอนดงันี ้
 ก. การแพรภายนอก(External Diffusion) การแพรภายนอกเปนกลไกที่โมเลกุลของตัวถูกดูด
ซับเขาถึงสารดูดซับ ซึ่งพืน้ผิวของสารดูดซับมีของเหลวหอหุม โดยโมเลกุลของตัวถกูดูดซับแทรกตัว
ผานชัน้ของของเหลวเขาถงึผิวหนาสารดูดซับ 
       ข. การแพรภายใน(Internal Diffusion) เปนกลไกที่ตัวถูกดูดซบัแทรกตัวเขาถึงชองวางของ  
สารดูดซับ เพือ่ใหเกิดการดูดติดผิว 
 ค. ปฏิกิริยาพืน้ผิว(Surface Reaction) ปฏิกิริยาพืน้ผวิเปนกลไกซึ่งโมเลกุลของตัวถูกดูดซับ 
ดูดติดที่ผิวของสารดูดติดผิว ซึ่งเปนกระบวนการที่รวดเร็วมาก(ไชยยันต ไชยยะ, 2542) 
 องคประกอบแตละชนิดในสารละลายจะมีความสามารถในการกระจายตัวบนผิวและเกิดแรง
ดึงดูดกับผิวไดแตกตางกัน  ซึ่งลักษณะการดูดซับแบงได 2 ลักษณะคอื 
 
    2.6.1 การดูดซับทางกายภาพ (Physical Adsorption)  
 

 เปนการดูดซับที่ไมเกิดการใชอิเลกตรอนรวมกนัและไมมีการถายเทอเิลกตรอน    แตการ
ดูดซับเกิดขึ้นจากการสัมผัสกันเฉพาะตวั(Individuality of Interacting Species) ทําใหเกิดแรง
ดึงดูดระหวางโมเลกุลอยางเบาบางคือแรง ”แวน เดอ วาลส“ (Van der Waals Forces) การดูดซับ
ทางกายภาพบางครั้งเรียกวา Van der Waal’s adsorption (ศิโรรัตน ศรีเกษเพชร, 2543) ซึง่
ประกอบดวยแรงดึงดูดระหวางโมเลกุล(Intermolecular Cohesion) และแรงไฟฟาสถิตย
(Electrostatic Forces) นั่นเอง  

การดึงดูดกันดวยแรงที่ออน จึงทําใหการดูดซับประเภทนี้มพีลังงานการคายความรอน
คอนขางนอยอยูในชวง 0.5 – 5 กิโลแคลอรีตอโมล  และเกิดการผนักลับของกระบวนการไดทัง้หมด
(Sawyer, McCarty และ Parkin,1994) นั่นก็คือเกิดการหลุดออก(Desorption) ของสารถูกดูดซับ
จากสารดูดซบั นอกจากนีก้ารดูดซับทางกายภาพนีจ้ะไมมีบริเวณจําเพาะ(Specific Site) กลาวคอื
โมเลกุลของสารถูกดูดซับจะมีความอิสระที่จะถกูดูดซับบนตําแหนงใดๆก็ไดบนผิวสารดูดซับ 
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    2.6.2 การดูดซับทางเคมี (Chemical Adsorption) 
  

 เปนการดูดซับที่มีการถายเทอิเลคตรอนไปมาระหวางโมเลกุลสารถูกดดูซับกับพืน้ผิวของ
สารดูดซับ ทาํใหเกิดการสรางพันธะเคมีข้ึนมา โดยโมเลกุลของสารถกูดูดซับจะเลือกบริเวณที่เกิด
การดูดซับไดและจะเกิดในลักษณะ Monolayer เทานั้น ทําใหเกิดการคายความรอนในปริมาณสงู
คือในชวง 5 – 100 กิโลแคลอรี่ตอโมล หมายความวาการหลุดออก(Desorption) ของการดูดซบั
ประเภทนี้เกิดขึ้นไดนอยมากๆ จงึถือวาเปนกระบวนการที่ผันกลับไมได(Irreversible Interaction)
ซึ่งโดยปกติเมือ่เราเพิ่มอุณหภูมิใหแกระบบจะทาํใหอัตราการดูดซับเพิม่มากขึน้อยางเหน็ไดชัด 
(ไชยยันต ไชยยะ, 2542) 

 การดูดซับทางเคมีเกิดขึ้นไดดีที่อุณหภูมิสูง ซึง่แตกตางจากการดูดซับทางกายภาพ โดยที่
จะเกิดปฏิกิริยาเคมีระหวางตัวดูดซับกับองคประกอบทีต่องการดูดซับ สรางสารประกอบระหวาง
ตัวถูกดูดซับกบัตัวดูดซับที่พืน้ผิวของตวัดูดซับ ทําใหปริมาณของตัวดดูซับลดลง  เนื่องจากการดูด
ซับเกิดจากปฏิกิริยาทางเคมีบนพืน้ผวิ จึงเกิดขึ้นไดบนพืน้ผิวบางแหงเทานัน้ แตการดูดซับทาง
กายภาพเกิดขึน้ไดบนพืน้ผิวทั้งหมด และการดูดซับแบบนี้จะไมเกิดการคายการดูดซับไดเนื่องจาก
องคประกอบที่ถูกดูดซับมกีารเปลี่ยนแปลงทางเคมี และปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเปนแบบผันกลับไมได
(Irreversible)  

ปฏิกิริยานี้ขึน้อยูกับองคประกอบและสภาวะแวดลอมที่เหมาะสม ซึง่พบวาที่อุณหภูมิปกติ
องคประกอบบางชนิดจะไมเกิดการดูดซับทางเคมี แตเมื่ออุณหภูมิเพิม่ข้ึนก็สามารถเกิดการดูดซบั
ทางเคมีได 

 จากการเปรียบเทียบการดูดซับทั้งสองชนดิสามารถแสดงในตารางที ่2.5 
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ตารางที่ 2.5  การเปรียบเทยีบการดูดติดผิวทางกายภาพ และการดูดติดผิวทางเคม ี
 

ตัวแปร การดูดติดผิวทางกายภาพ การดูดติดผิวทางเคม ี
ความรอนของการดูดติดผิว 
(heat of adsorption, ∆H) 

ต่ํา คายพลังงาน 0.5 - 5 กิโล
แคลอรีตอโมล 

สูง คายพลงังาน 5 -100 กิโล
แคลอรีตอโมล  

ความจาํเพาะของการดูดติดผิว 
(specificity) 

ไมจําเพาะเจาะจง จําเพาะเจาะจงสูง 

ลักษณะการดูดติดผิว 
(nature of adsorbed) 

ชั้นเดียวหรือหลายชัน้ ชั้นเดียว 

วัฏภาค 
(phase) 

ไมรวมเปนเนือ้เดียวกับ 
ตัวถูกดูดติดผิว 

อาจจะรวมตวักันได 
(เกิดสารประกอบทางเคมีได) 

ชวงอุณหภูม ิ
(temperature range) 

มีความสมัพนัธกับ 
ชวงอุณหภูมิต่ํา 

มีชวงอุณหภูมกิวาง 

แรงของการดดูติดผิว 
(forces of adsorption) 

ไมมีการถายเทอิเล็กตรอน 
 

มีการถายเทอเิล็กตรอนทาํให
เกิดพันธะระหวางสารถูกดูด

ติดผิวกับผิวหนา 
การผันกลับ 
(reversibility) 

สามารถผนักลับได ไมผันกลับ 

ที่มา: Ruthven (1997) 
 
     2.6.3 แรงที่เกี่ยวของกบัการดูดซับ 
  

 ในการดูดซับจะมีแรงทางกายภาพและแรงทางเคมี แรงทางกายภาพไดแก แรงแวน เดอ 
วาลส และ แรงทางไฟฟาสถติ 

1) แรงแวน เดอ วาลส (Van der Waals Forces) อะตอมที่อยูอยางอสิระหรือโมเลกุล
ที่ไมมีสภาพขั้ว สามารถเกดิแรงดึงดูดออนๆได เนื่องจากการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนอยางไมเปน
ระเบียบในอะตอมหรือโมเลกุลนัน้ ทําใหมีความหนาแนนของกลุมหมอกอิเล็กตรอนในแตละ
บริเวณภายในอะตอมหรือโมเลกุลไมเทากนัมีผลทาํใหเกดิสภาพขั้วขึ้น  (ชัยวัฒน เจนวาณิชย, 
2522) และสามารถถูกดูดซับดวยตัวดูดซับได การดดูซับประเภทนี้มีพลงังานในการดูดซับตํ่า จงึ
เปนการเกาะจบักันดวยแรงออน ๆ ดงันัน้การคายการดูดซับจะกระทําไดงาย จึงเปนขอดีเพราะ
สามารถฟนฟสูภาพของตัวดูดซับไดงาย 



 34

2) แรงทางไฟฟาสถิต (Electrostatic Force)  เปนแรงดึงดูดระหวางโมเลกุลที่มีขั้วเขา
ดวยกนั หรือระหวางสารที่ไมมีขั้ว ซึ่งการเกาะจับของโมเลกุลชนิดตาง ๆ เหลานี้เกดิขึ้นจากผล 3 
อยางดงันี ้
    1.แรงดึงดูดระหวางโมเลกุลที่มีข้ัว เกิดการจัดเรียงโมเลกุล ทําใหเกิดแรงดึงดูด
ระหวางโมเลกลุที่มีประจุตรงกันขามดงัแสดงในรูปที ่2.10 
    2.แรงดึงดูดระหวางโมเลกุลที่ไมมีขั้ว เกิดจากผลของการกระจาย ซึ่งเปนผลจาก
การที่โมเลกุลไมมีข้ัวสามารถเปลี่ยนเปนไดโพลโมเลกุลได เมื่ออิเล็กตรอนเคลื่อนที่ไปอยูดานใด
ดานหนึง่มาก และเมื่อมีโมเลกุลที่ไมมีขั้วมีลักษณะเชนเดียวกนัเขามา กจ็ะเกิดแรงดึงดูดซึ่งกนัและ
กัน และมักเปนแรงที่ออน เชน การดูดซับอินทรียสาร 
    3.แรงดึงดูดระหวางโมเลกุลที่มีขั้วกบัโมเลกุลที่ไมมีขั้ว เปนผลเนือ่งมาจากการ
เหนีย่วนํา โดยโมเลกุลที่มีขัว้เขามาใกลโมเลกุลที่ไมมีข้ัวแลวเหนี่ยวนําใหเกิดประจทุีต่รงกันขาม ซึง่
จะทําใหเกิดการดึงดูดซึ่งกนัและกัน 
 

 
 

 รูปที่ 2.10 กลไกไฟฟาสถิตของการดูดซับโลหะหนักบนผิวดิน(เกรียงศกัดิ์ อุดมสินโรจน,2546) 
 

3) แรงทางเคมี เปนการยึดเหนีย่วกันระหวางไอออนกับตัวดูดซับ อาจเกิดเนื่องจาก
ปฏิกิริยาการเกิดสารประกอบเชิงซอน การที่โลหะหนักสามารถถูกดูดซับไวที่ผิวของตัวดูดซับตางๆ 
เนื่องมาจากโลหะหนักเปนธาตุทรานซิชนัที่สามารถเกิดสารประกอบเชิงซอนกับกับหมูฟงกชัน่
(Functional Group) ที่ผิวของตัวดูดซับได แรงทางเคมมีลีักษณะดังนี ้

ดิน 
OH 
 

M2+ 

OH 

M2+ 

O O 

O 

OH O O 
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    1.เปนพนัธะเคมีที่เกิดจากการใชอิเล็กตรอนรวมกนัหรือเกิดจากการแลกเปลี่ยน
อิเล็กตรอน  
    2.ไมสามารถเปลี่ยนกลับไปมาได เพราะยึดเหนีย่วดวยแรงที่มากและมีการจับกนั
เปนสารประกอบเคมี 
  

การวิเคราะหระบบดูดซับโดยอาศัยพืน้ฐานทางคณิตศาสตร จะชวยใหเขาใจถงึการทํางาน
ของระบบไดดียิ่งขึ้นและเปนแนวทางเพื่อนาํไปใชคํานวณออกแบบระบบดูดซับตอไป 
 
    2.6.4 สมดุลการดูดติดผิว (Adsorption Equilibrium) 
 

 สมดุลการดูดติดผิวเกิดเมื่อ อัตราการดูดติดผิวและการหลุดออกจากผิวเขาสูสภาวะคงที ่
ที่จุดสมดุลจะไมมีการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของตัวถูกละลายบนพื้นผวิของสารดูดติดผิว 
ปริมาณตัวถูกละลายที่ถูกดดูติดที่จุดสมดุลโดยทั่วไปจะเพิ่มข้ึนเมื่อเพิม่ความเขมขนของตัวถูก
ละลาย ปริมาณของตัวถกูละลายที่ถกูดูดติดผิวตอหนวยของสารดดูติดผิว ซึ่งสัมพันธกับความ
เขมขนที่จุดสมดุลในสารละลาย ที่อุณหภูมิคงที่เรียกวา ไอโซเทอมการดูดติดผิว(นันทนา ชูฉัตร, 
2543) 
 
    2.6.5 การวิเคราะหระบบดูดซับ (เกรียงศักดิ์ อุดมสินโรจน, 2542) 
 

 ระบบดูดซับไดถูกวิเคราะหดวยทางคณิตศาสตร        เพื่อใหไดในรูปของสมการอยางงาย
แลวนําสมการมาวาดกราฟเพื่อสามารถวิเคราะหหาคาคงที่ตางๆได ซึ่งเปนแนวทางทีน่ํามาใชใน
การคํานวณออกแบบระบบดูดซับ การวิเคราะหระบบดูดซับไดมีผูวิเคราะหไวอยูสามกลุมคือ
Langmuir, Brunauer-Emmett-Teller (BET), และ Freundich 

 สมการของ Langmuir สมการ (2-11) ไดแสดงสมการของ Langmuir สําหรับระบบดูดซับ
โดยสมการนี้มเีงื่อนไขวา การดูดซับจะคิดเฉพาะผวิชั้นเดียวและโมเลกุลของสารถูกดูดซับไมมีการ
เคลื่อนที่อิสระบนผิว 
 
                                           q  =  qmKAC  /  (1+KAC)                           (2-11)       
 
ในเมื่อ :   q   = ปริมาณของสารถูกดูดซับ/ปริมาณของตัวดูดซับ 
    qm  = ปริมาณของสารถูกดูดซับ/ปริมาณของตัวดูดซับ ณ สภาวะสมดุล 
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    KA  = คาคงที่ของการดูดซับ, ลิตรของตัวดูดซับ/มิลลิกรัมของสารถูกดดูซับ 
    C  = ความเขมขนของสารละลายที่จุดสมดุล, มิลลิกรัม/ลิตร 
 
  เพื่อใหสามารถคํานวณหาคา qm และ KA ไดดวยวิธีกราฟ จึงจําเปนตองจัดรูปแบบสมการ
ใหเปนสมการ (2-12) หรือ (2-13) 
 
     1/q  =  (1/ qm) + (1/ KA qm)(1/C)            (2-12) 
     C/q  =  (C/ qm) + (1/ KA qm)            (2-13) 
 
  จากสมการ (2-12) และ (2-13) สามารถวาดกราฟไดดังแสดงในรูปที่ 2.11 และ 2.12 
ตามลําดับ  
 
 
 
 
    
 
 
       1/q              ความลาด=(1/KAqm) 
 
 
    จุดตัด = 1/qm        
 
       1/C 
 

รูปที 2.11 กราฟสําหรับสมการ (2-12) ของ Langmuir 
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       C/q 
        ความลาด = 1/ qm 
 
        
     1/ KA qm 
                                    
 
       C 
 

รูปที 2.12 กราฟสําหรับสมการ (2-13) ของ Langmuir 
 

 สมการของ Brunauer-Emmett-Teller(BET) สมการ (2-14) ไดแสดงสมการของ BET 
สําหรับระบบดูดซับ โดยสมการนี้มเีงื่อนไขวาโมเลกุลของสารดูดถูกซบัไมมีการเคลือ่นที่อิสระบนผิว 
และการดูดซับมีระดับคงทีส่ําหรับทุกๆโมเลกุล  
 
         q  =  qm KBC / (CS-C)[1+(KB-1)(C/CS)]                              (2-14) 
 
เมื่อ :  CS  =  ความเขมขนอิ่มตัวของสารถูกดูดซับ, มก./ล. (สามารถอานคาไดจาก                        

กราฟในรูปที่ 2.13 ) 
  KB  =  คาคงที่ของการดูดซับ 
เพื่อใหสามารถคํานวณหาคา KB และ qm ไดดวยวิธีกราฟ จึงจาํเปนตองจัดรูปแบบสมการใหเปน
สมการ (2-15)  
 
 
   



 38

 
 
 
 
 
 
 
 
   q 
 
 
        CS 
 
       C 
 

รูปที่ 2.13 กราฟสําหรับหาคาของสมการ (2-14) ของ BET 
 
      
 
              C / (CS-C)q  =  (1 / KBqm) + [(KB-1) / KB*qm](C/CS)                (2-15) 
 
จากสมการ (2-15) สามารสามารถวาดกราฟไดดังแสดงในรูปที่ 2.14 
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         C / (CS-C)q 
 
 
        ความลาด = (KB-1 )  

               KB*qm 
 
          1  / KBqm 
 
              C/CS 
 

รูปที่ 2.14 กราฟสําหรับสมการ (2-15) ของ BET 
 

 สมการของ Freundlich สมการ (2-16) ไดแสดงสมการของ Freundlich สําหรับระบบดูด
ซับ ซึ่งสมการนี้เปนที่นยิมใชกันมาก โดยเฉพาะอยางยิ่งใชกับสารละลายที่คอนขางเจือจางและมี
ความเขมขนคอนขางต่าํ 
 
        q  =  KFC1/n              (2-16) 
 
เมื่อ :     KF   =  คาคงที ่   
            n    =  คาคงที ่
 

 เพื่อใหคํานวณหาคาคงที ่ KF และ n ไดดวยวิธกีราฟ จึงจําเปนตองใช Logarithm   มา
จัดรูปแบบสมการใหเปนสมการ (2-17) 
 
    log(q) = log(KF) + (1/n) log(C)            (2-17) 
 



 40

จากสมการ (2-17) สามารถวาดกราฟไดดังแสดงในรูปที ่2.15 
 
     
 
 
 
 
           Log(q)                                                              ความลาด = 1/n 
 
 
 
                Log(KF) 
       

            Log (C) 
 

รูปที่ 2.15 กราฟสําหรับสมการ (2-17) ของ Freundlich 
 
    2.6.6 ระบบดูดซับแบบเท (Batch) 
 
 ระบบดูดซับแบบเทเปนการใชถาน ดดูซับสารปนเปอนในน้ําเสยีในระยะเวลาหนึ่ง ซึง่
ระยะเวลาจะยาวนานหรือส้ันขึ้นอยูกับความเขมขนของสารปนเปอน ความเขมขนของตะกอน 
ขนาดของถานดูดซับ และการสัมผัสระหวางสารดูดซับกับสารปนเปอน ระบบดูดซับแบบเท
สามารถแบงออกไดเปน 2 ชนิด คือ แบบขัน้ตอนเดียวและแบบไหลสวนกนั 
 
 2.6.7 ระบบดูดซับแบบไหลตอเนื่อง (เกรียงศักดิ์ อุดมสินโรจน, 2542) 
 
  ระบบดูดซับแบบไหลตอเนื่องเปนระบบทีน่ยิมใชกนัมากกวาระบบแบบเท ระบบแบบไหล
ตอเนื่องนิยมใชกับปริมาณน้าํเสียมาก ๆ ระบบดูดซับแบบไหลตอเนื่องมีอยูดวยกนั 3 แบบคือ 1) 
แบบชั้นตรึง(Fixed Bed) 2) แบบชั้นเคลือ่นที่(Moving Bed) และ 3) แบบฟลูอิดไดซ(Fluidized 
Bed) ดังแสดงในรูปที ่2.16  
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รูปที่ 2.16 ระบบดูดซับแบบไหลตอเนื่อง (อางถงึ: เกรียงศักดิ์ อุดมสินโรจน, 2542) 

 
 
  2.6.7.1 แบบชั้นตรึง(Fixed Bed) ระบบดูดซับแบบนี้น้าํเสียความเขมขนเริ่มตน =C0 ไหลลง
ผานชัน้ถานทีอ่ยูกับที ่ ไมมีการเคลื่อนทีข้ึ่นลง ลกัษณะการดูดซับเร่ิมเกิดขึ้นบริเวณสวนบนของ
ระบบ แลวบริเวณการดูดซับคอย ๆ เคลื่อนลงเกิดขึ้นที่สวนลางของชัน้ จนกระทั่งหมดสภาพการดดู
ซับที่สวนกนของชั้น ดังแสดงผลการดูดซับไวในรูปที ่2.17 ณ  จุด CB คือจุดที่การดดูซับเริ่มทํางาน
ไมไดประสิทธิภาพนยิมเรียกวา จุดเริ่มหมดสภาพ(Breakpoint) และหลังจากจุดนี้ตอไปเปนเสน
โคงยกขึน้สูงคอื การดูดซับคอย ๆ หมดสภาพจนไมสามารถบําบัดน้ําเสียไดอีก ซึง่นยิมเรียกเสนโคง
นี้วา Breakthrough Curve เมื่อจนถงึจุด CE ซึ่งเปนจุดที่เรียกวาจุดหมดสภาพ(Exhaustion Point)  
สวน C0 คือ ความเขมขนน้าํเสียเริ่มตนเขาระบบ   C1 คือ ความเขมขนน้าํเสียออกจากระบบใน
ระยะแรก        C2 คือ ความเขมขนน้ําเสียออกจากระบบในระยะที่สอง 
 
 
 

น้ําเสียเขา 

น้ําออก 

ถานเขา 

ถานออก 

น้ําออก 

น้ําเสียเขา 

น้ําออก 

น้ําเสียเขา 

แบบชั้นตรึง แบบชั้นเคลื่อนที่ แบบชั้นฟลูอิดไดซ 
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รูปที่ 2.17 ระบบดูดซับแบบไหลตอเนื่องในชั้นตรึง (อางถึง: เกรียงศักดิ์ อุดมสินโรจน, 2542) 

 
 

 2.6.7.2 แบบชั้นเคลื่อนที่(Moving Bed)  ระบบดูดซับแบบนี้ใชในน้าํเสียไหลขึน้พรอม ๆ กับ
มีการเปลี่ยนสิง่ดูดซับจากบริเวณสวนกนของถัง ซึ่งจะหมดสภาพกอน ระบบนี้มักจะมี
ประสิทธิภาพคอนขางสม่าํเสมอ แตระบบนี้ไมนยิมใชกับการบําบัดน้ําเสีย เนื่องจากตอง
ควบคุมดูแลการเคลื่อนยายสิ่งดูดซับออกอยางตอเนื่องและสม่ําเสมอทั่วหนาตัดของถัง ระบบนีม้ี
ใชกันในงานแยกกาซไฮโดรคารบอนของโรงงานปโตรเลยีม 

C0 C0 C0 C0 

C1 C2 CB CE 

บริเวณ
เกิดการ 
ดูดซับ 

C1 
C2 

CB 

CE 
ความเขมขน
ของสาร
ปนเปอน 
ในน้ําไหลออก
จากระบบ 

ปริมาตรของน้ําไหลออกจาก
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 2.6.7.3 แบบชั้นฟลูอิดไดซ (Fluidized Bed) ระบบดูดซับแบบนี้ใชน้ําเสยีไหลขึ้นดวย
ความเร็วสงูมากพอใหส่ิงดดูซับเกิดการแขวนลอยในระบบได แตตองไมทาํใหส่ิงดูดซับลอยขึ้นมาก
จนหลุดออกจากชัน้ดูดซับ ในการควบคุมระบบใหไดผลอยางสม่ําเสมอควรมีการเตมิส่ิงดูดซับใหม
เขาจากดานบนของถงั และถายสิง่ดูดซับเกาออกจากดานลางของถงั ระบบนี้มีคาใชจายคอนขาง
สูงกวาระบบแบบชั้นตรึง แตมีขอดีที่ระบบสามารถรบัปริมาณน้าํเสียไหลเขาไดคอนขางมากกวา 
และสามารถเลือกใชสิ่งดูดซบัที่มีขนาดเลก็ ๆ ไดโดยปราศจากปญหาสูญเสียความดันสูงเกินไปใน
ระบบ 
 
 2.6.8 การออกแบบระบบดูดซับ 
 
 ระบบดูดซับทีม่ีใชกันคือทั้งแบบไหลลงและไหลขึ้น สาํหรับจาํนวนถังของระบบไหลลงควร
มีอยางนอย 2 ถังหรือมากกวา วางเรียงอนุกรม เพื่อใหถังแรกเมื่อเกดิการหมดสภาพ จาํปนตองนํา
ออกมาเพื่อปรับสภาพถานดดูซับใหคงสภาพดีเหมือนเดิม แลวจึงนาํกลับมาทําหนาที่เปนถงัที่สอง 
โดยใหถงัที่สองเดิมทาํหนาทีเ่ปนถงัแรก สําหรับจาํนวนถังของระบบไหลขึ้นอาจใชเพียงถังเดียวได 
โดยพยายามใหขนาดความสูงของชัน้สิ่งดดูซับมีสูงกวาบริเวณดูดซับ(Adsorption Zone) ขอมลู
การออกแบบระบบถานดูดซบัแสดงไวในตารางที่ 2.6 
 
ตารางที่ 2.6 ขอมูลออกแบบถานดูดซับ ( เกรียงศักดิ์ อุดมสินโรจน, 2542) 

ขอมูลออกแบบระบบถานดูดซับ คาออกแบบ 
1. ขนาดของถานดูดซับ,mesh 8-40 
2. ความลึกของชั้นถานดูดซับ, ม. 3-9 
3. ภาระการไหล, ลบ.ม./(ตร.ม.นาที) 0.08-0.40 
4. เวลาเก็บกกั, นาท ี 10-60 
5. อัตราไหลยอน, ลบ.ม./(ตร.ม.นาที) 0.60-0.80 
6. ปริมาณคารบอนที่ตองการ :  
     สําหรับระบบบําบัดขั้นสดุทาย, กรัม/ลบ.ม. 24-48 
     สําหรับระบบบําบัดทางกายภาพ-เคมี, กรัม/ลบ.ม. 60-210 
 
 
 



 44

 
2.7 ปจจัยที่มีอิทธิพลตอการดูดซับ 
 

2.7.1 ความปนปวน 
 
            อัตราเร็วในการดูดซับข้ึนอยูกับ Film Diffusion หรือ Pore Diffusion ซึ่งแลวแตความ
ปนปวนของระบบ ถาน้าํมคีวามปนปวนต่ําฟลมน้ําที่ลอมรอบสารดูดซับจะมีความหนามาก ทาํให
เปนอุปสรรคตอการเคลื่อนทีข่องโมเลกุลสารถูกดูดซับที่เขาไปหาสารดูดซับ ทําให Film Diffusion 
เปนตัวกาํหนดอัตราเร็วของการดูดซับ ในทางตรงกันขามถาน้ํามีความปนปวนสงูทาํใหน้ําไมอาจ
สะสมตัวจนเปนฟลมหนา เปนผลใหโมเลกุลสารถกูดูดซับสามารถเคลื่อนที่ผานฟลมน้าํเขาไปหา
สารดูดซับไดเร็วกวาการเคลือ่นที่เขาไปในโพรง ทาํใหกรณีนี้ Pore Diffusion จะเปนตัวกาํหนด
อัตราเร็วของการดูดซับ(มั่นสนิ ตัณฑุลเวศม, 2538) 
 
    2.7.2 ขนาดและพื้นที่ผิวของสารดูดซับ 
 
     พืน้ที่ผิวเปนคุณสมบัติอยางหนึ่งที่มีผลตอความสามารถของตัวดดูซับ ความสามารถของ
ตัวดูดซับจะเพิม่ข้ึนเมื่อพื้นทีผ่ิวของโมเลกลุที่เปนตวัดูดซับมากขึน้ แตอยางไรก็ตามพืน้ที่ผิวของ
โมเลกุลที่เปนตัวดูดซับไมเพยีงพอที่จะอธบิายความสามารถในการดดูซับไดดี โครงสรางของรูพรุน
ก็มีสวนชวยใหพืน้ที่ผวิมีความสามารถในการดูดซับเพิ่มข้ึน เพราะถาขนาดโมเลกุลของสารที่ถกูดดู
ซับสามารถเขาไปในรูพรุนของโมเลกุลของตัวดูดซับไดพอดีการดูดซบัก็จะเพิม่ข้ึน แตถาไมสามารถ
เขาไดพอดีความสามารถในการดูดซับก็จะต่ําลง 
     ในกรณีที่ตวัดูดซับไมมีรูพรุนนัน้พื้นที่ผวิจะเพิ่มข้ึนเมือ่ลดขนาดลง แตถาตัวดดูซับมีรูพรุน
มากๆพืน้ที่ผิวที่ใชในการดูดซับจะอยูในรพูรุนทําใหความสามารถในการดูดซับไมขึ้นกับขนาดของ
วัตถ(ุสุจินต เอ่ียมป,  2544) 
     อัตราการดูดซับเปนอัตราสวนผกผนักับขนาดของสารดูดซับ สวนพืน้ที่ผิวของสารดูดซับนั้น
มีความสมัพนัธโดยตรงกับความสามารถในการดูดซับ(Adsorptive Capacity) นั่นคือสารดูดซับที่
มีพื้นที่ผวิมาก      ยอมดูดโมเลกุลสารถูกดูดซับไดมากกวาสารดูดซับที่มีพืน้ที่ผิวนอย(มั่นสนิ 
ตัณฑุลเวศม, 2538) 
 
 
 



 45

 
    2.7.3 ความสามารถในการละลายน้าํของสารถูกดูดซับบนผิวของสารดูดซับ 
 
 เมื่อมีการดูดซบัเกิดขึ้น โมเลกุลสารถูกดดูซับจะถูกดึงออกจากน้ํา และไปเกาะตดิกันผิว
ของของแข็ง สารที่ละลายน้าํได(หรือแตกตัวเปนไอออน) ยอมมีแรงยดึเหนี่ยวกับน้าํไดอยางเหนยีว
แนนจงึเปนสารที่ยากตอการดูดซับ สารที่ไมละลายน้ําหรือละลายไดนอยมักสามารถเกาะติดบนผวิ
ของสารดูดซับไดดี อยางไรกต็ามเกณฑขางตนไมไดเปนจริงเสมอไปทัง้นี้เพราะมีสารที่ละลายน้าํได
นอยหลายชนดิเกาะติดผิวสารดูดซับไดยาก ดวยเหตุนี้จึงไมอาจกลาวไดวาเกิดมีความสมัพนัธ
อยางแนนอนในเชิงปริมาณระหวางความสามารถในการดูดซับและความสามารถในการละลายน้าํ
(มั่นสิน ตัณฑลุเวศม, 2538) 
 
    2.7.4 ขนาดของสารที่ถกูดูดซับบนผิวของสารดูดซับ 
 
 จากการวิจัยพบวา การดูดซับจะเกิดขึ้นไดดีที่สุดเมื่อโมเลกุลสารถูกดดูซับมีขนาดเล็กกวา
ขนาดของโพรงของสารดูดซบัเล็กนอย(พอดีเขาไปในโพรงได) ทัง้นี้เพราะวาแรงดึงดูดระหวาง
โมเลกุลสารถกูดูดซับและสารดูดซับจะมคีามากที่สุด ซึ่งโดยปกติโมเลกุลขนาดเลก็จะถูกดูดเขาไป
ในโพรงกอนจากนัน้โมเลกุลขนาดใหญกวาจึงจะถูกดูดเขาไป 
 
    2.7.5 คาพีเอช (pH) 
 
  คาพีเอชมีความสัมพันธโดยตรงตอปริมาณไฮโดรเนียมไอออน(H3O+) เนื่องจากที่คา pH 
ต่ําๆจะมีปริมาณไฮโดรเนียมไอออนมากกวาที่คา pH สูงๆซึ่งจะมีผลตอคาการดูดซับหรือไมนั้น
ขึ้นอยูกับชนิดของโมเลกุลสารถูกดูดซับ กลาวคือในกรณีที่เปนสารละลายไอออนถาสารละลายมี
คา pH ต่ําๆจะทําใหความสามารถในการดูดซับมีแนวโนมลดลง เนื่องมาจากการแกงแยงกันที่จะ
ดูดซับไอออนในสารละลายกบัไฮโดรเนียมไอออน ซึ่งจะไดผลในทางตรงกันขามกับเมือ่เปนการดูด
ซับในสารละลายทีม่ีคา pH สูงๆ นอกจากนี้คา pH ยังมผีลตอการละลายน้าํของสารตางๆดังนั้นจงึ
มีผลกระทบตอการดูดติดผิว  
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    2.7.6 อุณหภูม ิ
 
 อุณหภูมิมีผลตออัตราเร็วและขีดความสามารถในการดูดติดผิว กลาวคือ อัตราเร็วเพิ่มข้ึน
ตามการเพิ่มของอุณหภูม ิ และลดลงตามการลดของอณุหภูมิ แตขีดความสามารถในการดูดติดผิว
จะมีคาลงที่อุณหภูมิสูง และจะมีคาเพิ่มข้ึนที่อุณหภูมิต่ํา 
 
2.8 โลหะหนัก 
 

ธาตุโลหะสามารถแบงออกไดเปน 4 ประเภทคือ 
ก. Toxic heavy Metals คือ โลหะหนักที่มพีษิ 
ข. Strategic คือ โลหะที่เปนสื่อไฟฟาได 
ค. Precious Metal คือ โลหะทีม่ีคา 
ง. Radionuclides คือ โลหะทีส่ามารถแผรังสีได 
 

 ในบรรดาโลหะทั้ง 4 ประเภทนี ้ประเภท ก. และ ข. ที่เราควรที่จะกําจัดออกจากแหลงน้ํา
อยางเรงดวน โดยเฉพาะประเภท ก. จะพบไดงายกวาประเภท ข. เนื่องจากมักจะใชเปนวัตถุดิบใน
กระบวนการทางอุตสาหกรรมโดยทัว่ไปและมักจะปนเปอนออกมากับน้ําหรือสารเคมีที่ผานการ 
ชะลางผลิตภณัฑ ตัวอยางของโลหะหนักเหลานี้ไดแก แคดเมียม(Cd), ทองแดง(Cu), นิกเกิล(Ni), 
ตะกั่ว(Pb), และสังกะส(ีZn) เปนตน 
 โลหะดังกลาวนี้ถาปนเปอนไปภายในรางกาย จะไปรบกวนกระบวนการทาํงานของ
เอนไซมและจะเกาะติดกบัเยื่อหุมเซล ทาํใหการลาํเลียงสารตางๆในรางกายมีความผิดปกติข้ึน ขอ
ยกตัวอยางโลหะหนักบางตัวทีน่าสนใจดังนี ้
 
    2.8.1 แคดเมียม (Cd) 
 
 แคดเมียมถูกคนพบในป พ.ศ. 2360 ในธรรมชาติจะปะปนในแรสังกะสีซัลไฟด และเปนผล
พลอยไดจากการถลุงแรสังกะสี แคดเมียมเปนโลหะที่มคีุณสมบัติออนนุม งอได มีสีขาวปนน้าํเงิน 
มีเลขอะตอม 48 มวลอะตอม 112.4 ความถวงจําเพาะ 8.6 จุดหลอมเหลว 320.9 องศาเซลเซียส 
จุดเดือด 765 องศาเซลเซยีส เลขออกซิเดชัน +2 ความยาวคลืน่ 228.8 นาโนเมตร (แมน อมรสิทธิ์ 
และ อมร เพชรสม, 2535) ทนตอการกัดกรอน เปนธาตุที่ไมละลายน้ําแตละลายไดในกรดออนและ
ละลายไดดีในกรดไนตริก(HNO3) และละลายไดในกรดไฮโดรคลอริค(HCl)อยางชาๆ  ระหวางการ
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หลอมเหลวดวยความรอนและแรงกดดันสงู จะกลายเปนไอควันในรูปของแคดเมียมออกไซด 
แคดเมียมอาจอยูในรูปเกลือหรือสารประกอบตางๆ เชน แคดเมียมออกไซด(CdO)    แคดเมียม
คลอไรด(CdCl2) แคดเมียมซัลเฟต(CdSO4) แคดเมยีมไนเตรท(Cd(NO3)2 ) และแคดเมยีม
คารบอเนต(CdCO3)เปนตน 
 ไนระยะ 50 ปที่ผานมาแคดเมียมถกูนาํมาใชในโรงงานอุตสาหกรรมมากมายอาทิ โรงงาน
ชุบโลหะ โรงงานแบตเตอรี่ โรงงานผลิตชิน้สวนรถยนต โรงงานผลิตสีอียาเมล โรงงานผลิตสารฆา
เชื้อรา โรงงานผลิตเสนใย โรงงานสงักะส ี โรงงานอิเลก็ทรอนิค โรงงานผลิตหลอดฟลูออเรสเซ็นต 
โรงงานเซรามกิ โรงงานหมึกพิมพ โรงงานผลิตยางรถยนต โรงงานผลิตเสนลวดโทรเลขและ
โทรศัพท กิจการถายรูป และ โรงงานพลาสติกเปนตน หากมีของเสียหรือน้ําเสียจากโรงงานตาง ๆ 
ขางตนออกสูสิ่งแวดลอมยอมกอใหเกิดภาวะพิษในสิ่งแวดลอม 
 แคดเมียมเปนสารที่มีคุณสมบัติในแงของพษิสะสมสูง เนื่องจากมวีงจรครึ่งชีวิตมากกวา 
10 ป การสะสมจะมากขึ้นตามอาย ุปริมาณครึ่งหนึ่งของแคดเมียมในรางกายจะถกูเก็บสะสมอยูที ่
ตับ และ ไต เมื่อรางกายไดรับแคดเมียมจะมีผลตอระบบทางเดนิอาหาร ทําใหอาเจียร มีผลตอ
ระบบเลือดที่เขาสูหัวใจเกิดภาวะความดนัโลหิตสงูจนกระทั่งไปรบกวนระบบการสรางเม็ดเลือด ซึ่ง
เปนสาเหตุของโรคอิไต-อิไต คือทําใหลกูอณัฑะบวม ไตทําหนาที่ผิดปกติสงผลใหขัดขวางปฏิกิริยา
การทาํงานของแคลเซียมและฟอสฟอรัสทาํใหเกิดโรคกระดูกผุตามมา โรคโลหิตจาง สกัดกัน้การ
เจริญเติบโตของทารก และเปนสาเหตสุูโรคมะเร็ง แคดเมียมสามารถไปสะสมในเนื้อเยื่อของ
สิ่งมีชีวิตในน้าํไดเชน สาหราย หอย ลูกน้ํา ขาว และ ปลา ในปลาสวนใหญจะเก็บสะสมแคดเมียม
ไวที่ตับ ไต ลาํไส และเหงือก 
 มาตรฐานน้าํทิ้งตามประกาศกระทรวงวทิยาศาสตรเทคโนโลยีและสิง่แวดลอม กําหนด
ความเขมขนขณะที่ระบายออกจากโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรมตองไมเกิน 0.03 
มิลลิกรัมตอลิตร(ภาคผนวก ก.)  
  
 
    2.8.2 สังกะสี (Zn) 
 
 สังกะสีมเีลขอะตอม 30 มวลอะตอม 65.35 ความถวงจําเพาะ 7.14 จุดหลอมเหลว 420  
องศาเซลเซยีส  เลขออกซิเดชัน +2 ในธรรมชาติพบในแร zinc blende, calamine, zincite  และ 
willemite  รวมกับแคดเมียม ตะกัว่ พลวง และสารหน ู  โลหะสงักะส ีถูกนํามาใชเพื่อทาํโลหะผสม
ตางๆ เชน ทองเหลือง บรอนซ ใชเคลือบเหล็กเพื่อปองกันสนิม สารประกอบของสังกะสีมี
ความสาํคัญในอุตสาหกรรมประเภทตางๆ เชน อุตสาหกรรมชุบโลหะ อุตสาหกรรมยา 
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อุตสาหกรรมยางเม็ด อุตสาหกรรมส ี อุตสาหกรรมยาปราบศตัรูพืช นอกจากนั้นยังมกีารใช
สารประกอบอนิทรียของสังกะสีเปนสารเพิม่ออกเทนในน้าํมันเชื้อเพลงิแทนสารประกอบอินทรีย
ของตะกั่ว  

 สังกะสีเปนธาตุที่จาํเปนตอการดํารงชวีิตของพืช สัตว และคน เนื่องจากสงักะสีเปน
สวนประกอบของเอ็มไซมตางๆ เชน alcohol dehydrcgenase ในยีสตและตับของคน alkaline  
phosphatase ใน E.coli รกและเม็ดเลือดขาว(leukocytes) ของคน corneal collagenase และ
ALA-dehydralse ในเนื้อเยื่อของสัตวเลีย้งลูกดวยนม lactate dehydrobenase ในกลามเนื้อ
กระตาย aldolase ในยีสตและ E. coli  เปนตน สังกะสีมีอิทธพิลตอการเจริญเติบโต  การพัฒนา
กระดูกและ integrity ของผิวหนงั  นอกจากนัน้ยังชวยในการรักษาสมดลุของโมเลกุลอินซูลินใน 
เบตาเซลล ของตับออนอีกดวย 
             ดังทีก่ลาวมาแลววาสังกะสีมักพบรวมกับแคดเมียม  ตะกัว่  พลวง  และสารหนู ดังนัน้การ
เกิดพิษของสงักะสีจึงเกิดรวมกับโลหะชนดิอื่น  เมื่อเปรียบเทียบความเปนพิษของโลหะชนิดตางๆ  
สังกะสีจัดวาเปนโลหะทีม่ีความเปนพิษตํ่า อาการพษิเฉียบพลนัของสังกะสีไดแก คลื่นไสอาเจียน  
เกิดการสึกกรอนของเยื่อบุทางเดนิอาหาร  ทองรวง ตาลาย เซื่องซึม สญูเสียการควบคุมกลามเนือ้  
เปนตะคริว ไตไมทํางานและโลหิตจาง  อากรพิษเรื้อรังของสังกะสียงัไมปรากฏแนชัด  โดยมากจะ
เกิดรวมกับพษิของโลหะหนักชนิดอื่น  
     มาตรฐานน้าํทิง้ตามประกาศกระทรวงวทิยาศาสตรเทคโนโลยีและสิง่แวดลอม กาํหนด
ความเขมขนขณะที่ระบายออกจากโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรมตองไมเกิน 5 
มิลลิกรัมตอลิตร(ภาคผนวก ก.)  
 
     2.8.3 ตะกั่ว (Pb) 
 
 ตะกั่วมีเลขอะตอม 82 มวลอะตอม 207.29 ความถวงจําเพาะ 11.4 จุดหลอมเหลว 327.5 
องศาเซลเซยีส จุดเดือด 1,725 องศาเซลเซียส เลขออกซิเดชัน 0, +2, +3 สารประกอบของตะกัว่
สวนใหญมีเลขออกซิเดชัน +2 ตะกั่วนาํความรอนและไฟฟาไมดี ในธรรมชาติพบในรูปสารประกอบ
ตางๆเชน lead sulphate, lead sulphide 40%ของโลหะตะกัว่ใชในการทาํแบตเตอรร่ีและตัวเก็บ
ประจุ 
 ตะกั่วเปนธาตทุี่ทาํใหเกิดพษิรายแรงตอส่ิงมีชีวิต เขาสูรางกายคนไดทั้งทางเดนิอาหาร 
ทางเดินหายใจ และทางผิวหนงั ถารางกายไดรับตะกั่วปริมาณสูงอยางฉับพลัน จะเกิดอาการปวด
ทองอยางรนุแรง จุกเสยีด ทองรวง กลามเนื้อกระตกุ ตับ ไต และหวัใจลมเหลว มีอาการโคมาและ
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ตาย อาการเปนพษิเร้ือรังของตะกั่วคือ ความดนัโลหิตสูง เกิดโรคโลหิตจาง อายุของเม็ดเลือดแดง
สั้นลง การสงกระแสประสาทชาลง อัมพาต เซลประสาทถูกทําลายและทําใหเกิดโรคมะเร็งเปนตน 
 มาตรฐานน้าํทิ้งตามประกาศกระทรวงวทิยาศาสตรเทคโนโลยีและสิง่แวดลอม กําหนด
ความเขมขนขณะที่ระบายออกจากโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรมตองไมเกิน 0.2
มิลลิกรัมตอลิตร(ภาคผนวก ก.)  
 การทดลองนี้เลือกโลหะแคดเมียมในการทดลอง เพราะมีใชในโรงงานอุตสาหกรรมหลาย
ประเภท และมาตรฐานน้าํทิ้งกาํหนดความเขมขนขณะที่ระบายออกจากโรงงานตองไมเกนิ 0.03 
มิลลิกรัมตอลิตร  ซึ่งต่ํามากแสดงวาโลหะแคดเมียมนาจะมีอันตรายรายแรงมากหากปนเปอนใน
สภาพแวดลอม   
 
2.9 กระบวนการตางๆในการกําจัดโลหะหนัก 
 
            กระบวนการที่ใชในการบําบัดโลหะหนกัในน้ําเสยีนัน้มีอยูหลายวิธ ี การพิจารณาจะ
เลือกใชวิธีใดนั้นขึน้กับความเหมาะสมในแงตางๆดังนี้คอื คุณลักษณะของน้าํเสียกอนบําบดั 
คุณภาพของน้าํที่ตองการ พื้นที่ที่ตองการใชในการบําบัด คาใชจายที่ใชในการบาํบัด และความ
เปนไปไดในการนําของเสียกลับมาใชใหม ซึ่งสามารถสรปุวิธีการบําบดัไดดังนี้ 
 
 
    2.9.1 การตกตะกอนผลึกทางเคม ี(Chemical Precipitation) 
 
 วิธีนี้เปนวิธทีี่นยิมใชมานานแลว ทาํโดยการเติมสารเคมลีงไปในน้าํทิง้เพื่อทาํปฏิกิริยากับ 
โลหะหนกัที่ละลายอยูเกิดตะกอนแยกออกจากน้ําได ซึ่งการตกตะกอนผลึกดวยสารเคมีมีหลายวิธี
ดวยกนัแตที่นยิมใชในการตกตะกอนโลหะหนกัมี 2 วิธีคือการตกตะกอนผลึกไฮดรอกไซด
(Hydroxide precipitation) และการตกตะกอนผลึกซัลไฟด(Sulfide precipitation) 
 การตกตะกอนผลึกไฮดรอกไซด จัดเปนการตกตะกอนแบบดั้งเดิมโดยเติมสารเคมคีือ ปูน
ขาวหรือแคลเซียมไฮดรอกไซด(Ca(OH)2), โซเดียมไฮดรอกไซด(NaOH) เกิดปฏิกิริยาตามสมการที่ 
2-18  
 
       M++ +  2NaOH                                            M(OH) 2  + 2Na+    

                     (2-18) 
                                     

โดย    M++  คือโลหะอิออน 
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 การตกตะกอนผลึกไฮดรอกไซดสามารถใชกับน้าํเสียไดหลายประเภทดวยกนั แตมี
ขอจํากัดคือโลหะไฮดรอกไซดจะมีคุณสมบัติกึ่ง(Amphoteric Property)              คือจะไมสามารถ
ตกตะกอนที่พเีอชใดพีเอชหนึ่ง แตจะตกตะกอนเปนชวงพีเอชกวาง      โดยทัว่ไปโลหะสวนใหญจะ
ตกตะกอนไดดีที่พีเอช 8-11และโลหะไฮดรอกไซดนี้สามารถจะละลายกลบัมาไดอีกถาคาพีเอช
เปลี่ยนจากคาที่ตกตะกอนผลึก  
 การตกตะกอนผลึกซัลไฟด มักจะใชโซเดียมซัลไฟด(Na2S) โซเดียมไฮโดรเจนซัลไฟด
(NaHS) และเฟอรัสซัลไฟด(FeS)ในการทาํใหตกตะกอน ซึ่งเกิดปฏิกริิยาตามสมการ 2-19 
  
  M++ +  Na2S                                        MS   +  2Na+                                                                    (2-19)      

            

 โดย    M++  คือโลหะอิออน 
 
 ขอดีของการตกตะกอนผลกึซัลไฟดคือการละลายของโลหะซัลไฟดเกิดขึ้นนอยมากเมื่อ
เทียบกบัโลหะไฮดรอกไซด แตการตกตะกอนผลึกซัลไฟดนีม้ีขอจํากัดคือเร่ืองของกลิ่นกาซ
ไฮโดรเจนซัลไฟด(Hydrogen Sulfide) ซึ่งเกิดจากอิออนของซัลไฟดที่มากเกินไป จึงตองมีการ
ปองกันกาซที่เกิดขึ้น โดยบําบัดนาํเอาซลัไฟดออกกอนที่จะระบายน้ําทิ้ง(จันทรนา สงวนรุงวงศ, 
2539) การตกตะกอนผลึกไฮดรอกไซดและการตกตะกอนผลึกซลัไฟดของโลหะหนกัชนิดตางๆ
แสดงไดดังรูปที่ 2.18 
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     2.9.2 โคแอกกูเลชัน,ฟลอคคูเลชัน (Coagulation/Flocculation) 
 
 เปนกระบวนการที่รูจักกนัดีวาสามารถจับโลหะหนักจากสารละลายไดโดยที ่ Coagulation 
ใชหลักการกระตุนประจุไฟฟาบนอนุภาค สวน Flocculation ใชหลักการกวนอยางชาๆเพื่อทําให 
อนุภาคจับตัวกันเปนกอน โดยสารเคมีทีใ่ชกับกระบวนการ Coagulation สวนใหญคือ Ferric 
Sulfate หรือ Alum ซึ่งโลหะที่กาํจัดไดจะเปนพวก ตะกัว่ แคดเมียมและโครเมียม โดยในการกําจดั
แคดเมียมใชชวง pH ที่ 8.5-11.3 จะมีประสิทธิภาพมากกวารอยละ 98 ถาใช Alum ตองคํานงึถึง
ความขุนของน้ําทิ้งดวย แตถาเปนการกําจัดตะกั่วการใช Ferric Sulfate จะมีประสิทธิภาพรอยละ 
97 สวนการใช Alum จะมีประสิทธิภาพอยูในชวงรอยละ 80-90 แตทั้งนี้ข้ึนอยูกับคา pH ของน้ําทิ้ง
ดวย(ไชยยนัต ไชยยะ, 2542) 
 
    2.9.3 การแลกเปลี่ยนไอออน (Ion Exchange) 
 
 กระบวนการแลกเปลี่ยนไอออนนี้จะสามารถแลกโลหะหนักออกจากสารละลายไดโดย
อาศัยหลกัการที่ไอออนแตละชนิดจะมีความชอบหรือถกูดูดจับโดยเรซิ่น(Resin) ไมเทากัน ซึง่การ
แลกเปลี่ยนไอออนนี้จะมีทัง้แบบที่ไดจากธรรมชาติและชนิดสังเคราะห จะมหีมูฟงกชนัของไอออน
ติดอยูและถูกทําใหสมดุลดวยไอออนที่มปีระจุตรงกันขาม ซึ่งไอออนที่มีประจตุรงกันขามนี้เปน
ไอออนที่จะเกดิการแลกเปลีย่นกับไอออนที่มีอยูในสารละลาย ถาการแลกเปลี่ยนไอออนที่มีประจุ
บวกจะเรยีกวาแคทไอออนเอกเชนเจอร(Cation exchanger) และถาเปนการแลกเปลี่ยนไอออนทีม่ี
ประจุลบจะเรยีกวาแอนไอออน เอกเชนเจอร(Anion exchanger) วิธีการนี้จะเหมาะสําหรับการ
กําจัดโลหะหนักที่มีปริมาณนอยและใหประสิทธิภาพในการกําจัดสูง นิยมใชกับระบบกําจัดน้ําเสยี
จากโรงงานชบุโลหะดวยกระแสไฟฟา 
 
    2.9.4 ออกซิเดชันและรดัีกชัน (Oxidation and Reduction) 
 
 เปนวธิีการทางเคมีทีน่ิยมใชกันมากในการบําบัดน้าํทิง้จากโรงงานชุบโลหะ ซึ่งมี
สารประกอบของโลหะตางๆเจือปนอยู ในการกําจัดตองเตมิสารเคมีลงไปเพื่อไปทาํปฏิกิริยา
ออกซิเดชันหรือรีดักชันกับสารประกอบทีต่องการกาํจัด ทําใหสารประกอบนั้นเปลี่ยนรูปไปเปน
สารประกอบอืน่ที่ไมเปนพิษหรือตกตะกอนได สารเคมีที่ใชเปนตัวทาํใหเกิดออกซิเดชันไดแก 
อากาศ ออกซเิจน โอโซน คลอรีน ไฮโปคลอไรต เปอรแมงกาเนต โครเมตและไนเตรต สวนสารเคมี
ที่ทาํใหเกิดรีดักชัน ไดแก ไอรออน(II)ซัลเฟต ไปทาํปฏิกิริยากับสารประกอบโครเมต ปฏิกิริยานี้
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เกิดขึ้นไดดีที่คาพีเอชต่าํกวา 3 จึงตองเติมกรดซัลฟุริกไปดวย จากนัน้จึงเติมปูนไลมลงไปเพือ่
ตกตะกอนอีกขั้นหนึ่ง การควบคุมระบบบําบัดแบบนี้คาพีเอชมีความสําคัญมาก จะตองมีความ
พอเหมาะปฏกิิริยาจงึจะเกดิขึ้นไดสมบูรณ  
 
    2.9.5 รีเวิรสออสโมซีส (Reverse Osmosis) 
 
 วิธีนี้เปนการแยกโลหะหนักออกจากน้ําเสยีโดยใชหลกัการความแตกตางของแรงดนั
ระหวางแผนเมมเนรนทีท่ําดวยสารเซลลโูลส อะซีเตด และโพลีเอมดี ซึ่งจะใหเฉพาะตวัทาํละลาย
ผาน Semipermeable Membrane เพือ่แยกสารที่ตองการออกและทําใหเขมขนขึ้น วธิีนี้ตองใช
แรงดันสูงโดยอาจสูงกวา 100 บรรยากาศ ดังนั้นแผนเมมเบรนที่ใชตองทนตอแรงดันสูงและตองมี
การบําบัดขั้นตนโดยการปรับคาพีเอช แยกสารที่เปนตัวออกซิไดซที่แรงออกและกรองสาร
แขวนลอยออกกอนเพื่อปองกันแผนเมมเบรนอุดตัน วธิีนี้เหมาะสําหรับอุตสาหกรรมการชุบโลหะ
ดวยกระแสไฟฟา น้าํเสียจากการลางภาพ  
 
    2.9.6 การระเหย (Evaporation) 
 
 เปนวธิีทีง่ายทีใ่ชในการทําใหสารมีความเขมขนสูงขึ้น การระเหยมีทั้งระเหยที่บรรยากาศ
ธรรมดาและการระเหยภายใตสุญญากาศ วธิีการบาํบัดแบบนี้จะไดผลดีกับน้ําเสียที่มีปริมาณ
โลหะหนกัสูงเทานั้น ขอเสียของวิธนีี้คือตองใชตนทุนในการดําเนินการสูง 
 
    2.9.7 อิเลคโตรไดอะไลซีส (Electrodialysis) 
 
 เปนการแยกไอออนออกจากสารละลายดวยกระแสไฟฟาตรง รวมกับการใชเมมเบรนที่
เฉพาะเจาะจงสําหรับไอออนแตละชนิด(Ion Selective Membrane) กลไกของวธิีการนีเ้ปนการ
แลกเปลี่ยนไอออนรวมกับการสกัดดวยตัวทําละลาย และน้ําเสียจะตองผานการกรองกอนเพื่อ
ปองกันการอดุตันของแผนเมมเบรน ความบริสทุธิ์ของไอออนขึ้นกับคาความตางศกัดิ์ไฟฟาที่ไหล
ผานเมมเบรน วิธนีี้มีตนทนุคากอสรางและดําเนนิการสูง แตมีขอดีคือสามารถกําหนดชนิดของ
ไอออนที่ตองการได 
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    2.9.8 การสกัดกลับคืนดวยไฟฟา (Electrolytic Recovery) 
 
 วิธีนี้เปนกระบวนการทางเคมีไฟฟา ซึง่จะลดปริมาณไอออนของโลหะที่อยูในสารละลายให
อยูในรูปของธาตุที่ขั้วแคโทดและเกิดกาซออกซิเจนที่ข้ัวแอโนดตลอดเวลา วธิีนีเ้หมาะสําหรับ
สารละลายที่มคีวามเขมขนของโลหะสูง แตวิธีนี้มกัไมเปนทีน่ิยมเนื่องจากสิน้เปลืองพลังงานไฟฟา
สูงมาก 
 
    2.9.9 การดูดติดผิว (Adsorption) 
 
 วิธีนี้เปนกระบวนการในการกําจัดมลทินสารที่มีขนาดเลก็จนถงึระดับโมเลกุล สารดดูติดผิว
ที่นยิมใชในระบบบําบัดคือถานกมัมนัต(Activated carbon) เปนถานที่สังเคราะหขึ้นเปนพิเศษ
เพื่อใหมพีืน้ทีผ่ิวมากที่สุด ซึ่งทาํไดโดยการทําใหมีรูพรุนหรือโพรงภายในเนื้อคารบอนมากที่สุด รู
พรุนหรือโพรงมีขนาดตั้งแต 20 Aº ถึง 20,000 Aº การสังเคราะหคารบอนชนิดนี้กระทําไดโดยไล
ความชืน้ออกจากวัตถุดิบเสยีกอน จากนั้นจงึเผาวัตถดุิบที่แหงใหเปนถาน(Carbonization) ที่
อุณหภูมิประมาณ 400 – 600 องศาเซลเซียส คารบอนที่ไดยงัมีอํานาจการดูดติดผิวต่ํา เนื่องจาก
โพรงภายในคารบอนยงัม ี Tar อุดตันอยู คารบอนนี้จงึตองเผาตอที่อุณหภูมิประมาณ 750 – 950 
องศาเซลเซยีส ภายใตความชื้นที่เหมาะสมเพื่อไล Tar ออกใหหมด(ขั้นตอนนี้เรียกวา Activation) 
จึงจะไดแอ็คติเวตเต็ดคารบอน เทคโนโลยีปจจุบันสามารถทาํใหไดแอ็คติเวตเต็ดคารบอนหนัก 1 
กรัม มพีื้นที่ผิวประมาณ 600 – 1,000 ตารางเมตร(มั่นสิน ตัณฑุลเวศม, 2538) กระบวนการนี้
สามารถนํามาใชกําจัดโลหะหนกัไดเชน ถานคารบอนแบบเกลด็สามารถกาํจดัปรอทและเงนิได
หมดและสามารถลดความเขมขนของโลหะอื่นๆเชน ตะกั่ว ทองแดง เปนตน จนเหลือถงึระดับที่
ยอมใหมีไดในน้ําดื่ม โดยอิออนโลหะหนกัที่เคลื่อนยายมาเรียกวา Adsorbate สวนของแข็งทีม่ผิีว
เปนทีเ่กาะจับของ Adsorbate เรียกวา Adsorbent โดยกลไกการดดูติดผิวเกิดเมือ่โมเลกุลในชั้น
ของเหลวเขาใกลสารดูดติดผิว  สารดูดติดผิวอาจแบงไดเปน 3 ประเภทไดแก 
 ก) ประเภทสารอนินทรีย เชน ดินเหนยีวชนิดตางๆ แมกนีเซียมออกไซด ถานกระดูก(Bone 
Char) และแอกติเวตเต็ดซิลิกา ฯลฯ  สารธรรมชาติมักมพีื้นที่ผิวจาํเพาะประมาณ 50 – 200 ตาราง
เมตรตอกรัม แตสารสังเคราะหอาจมีพืน้ทีผ่วิสูงมาก   อยางไรก็ตามมีขอเสียคือจับโมเลกุลหรือ
คอลลอยดไดเพียงไมกี่ชนิด ทาํใหการใชประโยชนจากสารดูดติดผิวประเภทสารอนินทรีย มี
ขอจํากัดมาก 
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 ข) แอคติเวตเต็ดคารบอน อันที่จริงคารบอนชนิดนี้อาจจัดเปนสารอนนิทรียสังเคราะหก็ได 
แตเปน Adsorbent ที่ดีกวาสารอนินทรียชนิดอื่น เนื่องจากมพีื้นที่ผิวจาํเพาะประมาณ 600 – 1000 
ตารางเมตรตอกรัม  
 แอคติเวตเต็ดคารบอนที่ใชแลวสามารถนาํมาทาํรีเจนเนอเรชันโดย นาํแอคติเวตเต็ดคารบอน
ไปสะเด็ดน้ําใหแหงและนาํไปอบใหระเหยน้ําจนไดคารบอนแหง  นําไปเผาที่อุณหภูมปิระมาณ 800 
– 950 องศาเซลเซียส ภายใตบรรยากาศที่มีการควบคมุปริมาณออกซิเจนและความชื้น จากนัน้นํา
คารบอนไปทําใหเยน็อยางรวดเร็วในถงัน้ําเย็นและลางเพื่อกําจัดสวนที่เปนฝุนออก นําไปใชไดใหม 
 ค) ประเภทสารอินทรียสงัเคราะห ไดแกสารแลกเปลี่ยนอิออน(Ion Exchange Resin) 
ชนิดพิเศษที่สงัเคราะหขึ้นมา สารเรซนิเหลานี้มพีืน้ที่ผวิจําเพาะประมาณ 300 – 500  ตารางเมตร
ตอกรัม ซึ่งถอืวาต่ําเมื่อเทยีบกับแอคติเวตเต็ดคารบอน แตมีขอดีคือ สามารถรีเจนเนอเรตไดงาย
กวามากและสิน้เปลืองนอย(มั่นสิน ตัณฑุลเวศม, 2538) 
 การดูดซับจะเกิดขึ้นไดอยางตอเนื่องจนกวา Adsorbent (สารดูดซับ)        จะอิ่มตัวดวย 
Adsorbate(สารถูกดูดซับ) ซึ่งการนําเอาสารถูกดูดซบัออกมาจากสารดูดซับเพื่อใหสามารถนาํเอา
สารดูดซับไปใชใหมเรียกวาการรีเจนเนอรเรชั่น(Regeneration Processing) หรือ ปรากฎการณ
การยอนกลับการดูดซับ การรีเจนเนอรเรชั่นอาจกระทาํไดโดยการใชความรอน(Thermal Swing 
Regeneration)  ความดนั(Pressure Swing Regeneration) หรือ สารเคม ี (Concentration 
Swing Regeneration)(แดน อินทรมา,2539) 
  
    2.9.10 การบําบัดโดยจลุินทรยี (Biological Treatment) 
 
 เปนการใชประโยชนจากจุลนิทรียที่มีความสามารถในการกําจัดโลหะหนกัเชน จาก
กระบวนการ Activated Sludge พบวาสามารถกําจัดโลหะหนักเชน ทองแดง นกิเกิล สังกะสีและ
โครเมียมไดอยางใดอยางหนึ่ง ในเงื่อนไขที่มีความเขมขนไมเกนิ 10 มิลลิกรัมตอลิตร 
 
2.10 ความขุน (Turbidity) 
 
 ความขุนของน้ําแสดงใหเหน็วามีสารแขวนลอยอยูมากนอยเพียงใด สารแขวนลอยที่มีอยู
เชน ดนิละเอยีด อินทรียสาร อนนิทรียสาร แพลงตอน และสิ่งมีชวีิตเล็กๆ สารเหลานี้จะกระจาย
และขัดขวางไมใหแสงสองลงไปไดลึก โดยสารเหลานี้จะดูดซับแสงเอาไว 
 ถึงแมวาความขุนของน้าํจะเกิดจากปริมาณสารแขวนลอยทั้งหมดที่มอียูในน้าํ แตปริมาณ
ความขุนของน้ํามีความสมัพันธโดยตรงกบัปริมาณสารแขวนลอยดังกลาว เนื่องจากความขุนของ



 56

น้ําเราพิจารณาจากความเขมของแสงที่สามารถสงผานลงไปในน้าํ สารแขวนลอยแตละชนิดจะมี
ความสามารถในการดูดซึมหรือสะทอนแสงตางกนั ดงันั้นระดับความขุนของน้าํจงึไมจําเปนตอง
เปลี่ยนแปลงตามปริมาณของสารแขวนลอยในน้าํ  
 ผลของความขุนของน้าํรวมทัง้สารแขวนลอยที่อาจจะมีผลกระทบตอส่ิงมีชีวิตในน้าํ อาจจะ 
ปรากฏไดในลักษณะดังตอไปนี้  

1. น้ําที่มีความขุนมากทาํใหแสงสองไมถงึ      จะขัดขวางปฏิกิริยาการสงัเคราะหแสงของพืช  
โดยเฉพาะแพลงตอนพชื  ซึง่ทาํใหปริมาณอาหารธรรมชาติของสัตวน้าํและปริมาณออกซิเจนลดลง 

2. สารแขวนลอยที่ทาํใหเกิดความขุนสามารถทําอนัตรายตอสัตวน้ําโดยตรง โดยสาร 
แขวนลอยจะไปอุดชองเหงือกทําใหการหายใจของสัตวน้าํไมสะดวก ทําใหการเจรญิเติบโตชากวา
ปกติ การฟกตวัของไขและการเติบโตของตัวออนชาลงหรืหยุดชะงัก 

3.  ความขุนมีผลตอการเคลื่อนไหวและการอพยพยายถิน่    การหาอาหาร   และการลาเหยื่อ 
ลดลง  

4. ความขุนทําใหอุณหภูมิของน้าํเปลี่ยนแปลง  โดยเฉพาะน้าํผิวบนจะดูดซับความรอนทําให 
อุณหภูมิสูงกวาปกติ  และยงัมีผลทําใหออกซิเจนละลายไดนอยลง (ประเทือง เชาววนักลาง, 2534) 
 คุณภาพน้ําที่ใชในการเพาะเลี้ยงสัตวน้ําประเภทปลาความขุนไมเกนิ 5 NTU สูงสุดไมเกิน 10 
NTU ประเภทหอยความขุนไมเกิน 5 NTU สูงสุดไมเกิน 50 NTU (มั่นสนิ ตัณฑุลเวศม, 2538) 
 นอกจากนี้ความขุนยงัสงผลใหการผลิตน้าํประปาหรือน้ําดื่มมีคาใชจายมากขึ้น มาตรฐาน
ผลิตภัณฑอุตสาหกรรมน้ําบริโภค(รายละเอียดในภาคผนวก ก.) กําหนดใหเกณฑกําหนดสูงสุดคา
ความขุนอยูที ่ 5 ซิลิกา สเกล ยูนิต และเกณฑอนุโลมสูงสุดคาความขุนอยูที ่ 20 ซิลิกา สเกล ยูนิต
  

 
2.11 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 

ดํารงค  ขุนมงคล และ อภิสิทธิ์  เจริญกุล (2533)  ไดทําการวิจัยโดยใชเกลือแกง 
(NaCl)    เปนตัวกระตุนถานกัมมนัตจากกะลามะพราวและขี้เลื่อย พบวาการกระตุนเพื่อใหได
ถานกัมมนัตทีม่ีคุณภาพสูงสดุโดยดูจากคาไอโอดีนนัมเบอร  คือ  ควรใชเวลากระตุนนาน 60 นาท ี   
และอุณหภูมิที่ใชในการกระตุนคือ 800 OC  

ถานกัมมนัตทีไ่ดจากการกระตุนกะลามะพราวและขี้เลือ่ย มีคาไอโอดีนนัมเบอรเทากับ 
640 และ 542 มิลลิกรัม/กรัม ตามลําดับ โดยภาวะที่เหมาะสมในการผลิตถานกมัมนัตจาก
กะลามะพราว คือ อัตราสวนโดยน้ําหนกัของโซเดียมคลอไรดตอกะลามะพราวเทากับ 3 และเผาที่
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อุณหภูมิ 800 OC  สวนถานกัมมันตจากขี้เลื่อยนั้นประมาณวาจะมีอุณหภูมิ 800 OC หรืออาจจะสงู
กวา ที่อัตราสวนโดยน้าํหนกัของโซเดียมคลอไรดตอข้ีเลื่อย 5 

 
ประกฤต เลศิจรสัอรามด ี (2539) ทําการศึกษาประสทิธิภาพการกาํจัดตะกั่วและปรอท

ในน้าํเสียสงัเคราะหดวยการใชข้ีเลื่อย ฟางขาว และขุยมะพราว ผลการทดลองพบวา ขุยมะพราวที่
ความเขมขน 50 สวนในลานสวน ปริมาณ 0.20 กรัม ความสามารถในการกาํจัดไอออนของตะกั่ว 
และไอออนของปรอทในน้ําเสียสังเคราะห สามารถทีจ่ะกําจัดได 80% และ 78% ตามลําดับ เมื่อ
เปรียบเทียบการใชขี้เลื่อยและฟางขาว พบวา ขุยมะพราวมีความสามารถในการกําจัดไอออนของ
โลหะหนกัไดดีกวาขี้เลื่อยและฟางขาว สําหรับน้าํเสียจากโรงงานแบตเตอรี่ที่ความเขมขนของตะกัว่ 
0.3 – 0.7 สวนในลานสวน พบวา ขี้เลื่อย ฟางขาว และขุยมะพราวสามารถกาํจัดไอออนของตะกัว่
ไดเกือบ 100% 
 
 ชฎลิ ฉายรศัมี, เมธี ชลไมตรี และสุนทรี เฟองฟู (2541) ไดศึกษาการดูดซับโลหะหนักใน
น้ําเสยีดวยวัสดุชีวมวลที่เหลอืทิ้งจากการเกษตรที่ผานการคารบอไนเซชัน คือ กากเมล็ดกาแฟ ซงั
ขาวโพด ชานออย และแกลบ และทําการเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการดูดซับโลหะหนกัของวัสดุ
ชีวมวลที่ผานการคารบอไนเซชันและขึ้นรูปดวยดินเหนยีว นาํวัสดุที่ไดไปดูดซับโลหะหนัก ทองแดง 
สังกะส ี ตะกั่ว นิกเกิลและแคดเมียม พบวากากเมล็ดกาแฟมีความสามารถในการดูดซับมากที่สุด 
ระยะเวลาเขาสูสมดุลประมาณ 90 นาท ี ความสามารถในการดูดซับโลหะหนกัหลงัขึ้นรูปดวยดนิ
เหนยีวกับกอนขึ้นรูปดวยดนิเหนียวมีคาใกลเคียงกัน แตการขึ้นรูปดวยดินเหนียวจะมีความแข็งแรง
มากกวา  และพบวาเม็ดดูดซับที่มีขนาดเล็กมีประสิทธภิาพในการดดูซับมากกวาขนาดใหญ 
 
 ไชยันต ไชยยะ (2542) ไดศึกษาปจจัยการผลติเม็ดดูดซับ โดยผลิตจากปริมาณสัดสวนโดย
น้ําหนกัระหวางกากกาแฟผงกับดินที ่ 80 ตอ 20 และมีเสนผานศูนยกลางขนาด 4 มิลลิเมตร ซึง่
ผานการเผาแบบไรออกซิเจนที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง ในการศึกษา 
ประสิทธิภาพการดูดซับพบวา สามารถดดูซับไอออนโลหะหนักตางๆไดภายในเวลา 30 นาที เมือ่
วิเคราะหคาปริมาณการดูดซับสูงสุด(Vm) ดวยแบบจาํลองการดูดซับแลงเมียร พบวาเม็ดดูดซับ
สามารถดูดซบัไอออนโลหะแคดเมียม ทองแดง ตะกัว่ สงักะสีและนิกเกิล ไดปริมาณสูงสุดที่ 39.52, 
31.15, 19.53, 13.39 และ 11.0 มิลลิกรัมไอออนโลหะตอกรัมเม็ดดูดซับตามลําดบั ในสวนของ
การศึกษาการศึกษากลไกการดูดซับโดยใชสารละลายไอออนแคดเมียมพบวา คาปริมาณการดูด
ซับสูงสุดมีคานอยลงเมื่อคาพีเอชลดลง และมีคาสูงขึน้เมื่ออุณหภูมสิูงขึ้น ซึง่เปนการดูดซับทาง
กายภาพ 
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 ในการศึกษาประสิทธิภาพของเม็ดดูดซับหลังจากใชงานแลวโดยการชะดวยน้ํากลัน่พบวา 
ประสิทธิภาพในการชะไอออนแตละครั้งคอนขางคงที่คือรอยละ 90 และความสามารถในการดูดซับ
ลดลงกวารอยละ 10 หลังจากนํากลับมาใชใหมเปนครั้งที่ 3 
 
 ศิโรรัตน ศรีเกษเพชร (2543) พบวาการดูดซับสารละลายโลหะหนกั ตะกั่ว สังกะส ี
แคดเมียมและโครเมียม ดวยตัวดูดซับตางๆ ไดแก แรดินเหนยีว kaolinite และ bentonite และดิน
เหนยีวจากสถานที่ตางๆ พบวาจะเขาสูสมดุลของการดดูซับประมาณ 2 ชั่วโมง และเมื่อความเปน
กรดเปนดางของสารละลายโลหะหนกัเริ่มตนสูงขึ้น ความสามารถในการดูดซับของสารดูดซับตางๆ 
ก็เพิ่มข้ึนตามไปดวย เนื่องจากพีเอชที่สูงขึ้นจะทําใหประจุที่ผิวของคอลลอยดเปนลบมากขึน้ ดังนั้น
จึงสามารถดูดยึดกับประจุบวกของโลหะหนักไดเพิ่มข้ึน จากการทดลองพบวาแรดินเหนยีว 
bentonite สามารถดูดซับโลหะหนักไดดีทีสุ่ด รองมาคือแรดินเหนยีว muscovite และแรดินเหนียว 
kaolinite ตามลําดับ ลําดับความสามารถในการถกูดูดซบัจากมากไปนอยดังนี้คือ Cr>Pb>Cd>Zn 
ยกเวนแรดินเหนยีว kaolinite ที่ดูดซับตะกัว่ไดสูงสุด  
 

สุจนีย  คุยเสงี่ยม (2544)  ทําการศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการกําจัดตะกัว่และ
ปรอทจากน้ําทิ้งอุตสาหกรรมสิ่งทอ ระหวางถานกมัมนัตที่ผลิตจากกะลาปาลมและกะลามะพราว
โดยใชโซเดียมคลอไรดเปนตัวกระตุน กบัถานกัมมนัตที่จําหนายตามทองตลาดทัว่ไป ผลการ
ทดลองพบวาถานกัมมนัตทีผ่ลิตจากกะลามะพราวและที่ผลิตจากกะลาปาลม มีคาไอโอดนี 
532.29 และ486.45 มิลลิกรัม/กรัม พืน้ที่ผิว 492.42 และ 385.91 ตารางเมตร/กรัม ตามลําดับ  

การทดสอบไอโซเทอมการดดูติดผิวแบบฟลุนดลิช โดยใชน้ําเสยีสังเคราะห    พบวา
ถานกัมมนัตทีผ่ลิตจากกะลามะพราวสามารถดูดซับตะกั่วและปรอทได 8.37 และ 5.52 มิลลิกรัม/
กรัม    สวนถานกมัมนัตที่ผลิตจากกะลาปาลม สามารถดูดซับตะกั่วและปรอท ได 2.53 และ 1.63 
มิลลิกรัม/กรัม ซึ่งแสดงวาถานกมัมนัตที่เตรียมจากกะลามะพราวมีคุณสมบัตดิีกวา เมือ่
เปรียบเทียบกบัถานกัมมนัตที่จําหนายตามทองตลาดทัว่ไป ผลการทดสอบไอโซเทอมการดูดติดผิว
แบบฟลุนดลิชพบวา สามารถดูดซับตะกั่วและปรอท ได 50.18 และ 19.95 มิลลิกรัมตอกรัม  การ
ทดสอบการดูดซับโดยใชถังดูดซับแบบแทงดูดซับน้ําทิง้จากโรงงานสิง่ทอ  สามารถดูดซับตะกั่วได 
3.83, 3.83, 3.75 และ 3.88 มิลลิกรัม/กรัม และดูดซบัปรอทได  3.61, 3.83, 3.61 และ 3.72 
มิลลิกรัม/กรัม ที่ระดับความสูง 30, 60, 90 และ 120 เซนติเมตร ที่ความเขมขนของตะกัว่และ
ปรอทเริ่มตน 9.853 และ 9.865 มิลลิกรัม/ลิตร ตามลําดบั 

สวนการทดสอบโดยใชถังดดูซับแบบแทงโดยผานน้าํทิง้โรงงานสิง่ทอ สามารถดูดซบัตะกั่ว
ได 2.45, 2.57, 2.69 และ 2.81 มิลลิกรัม/กรัม และดดูซับปรอทได  2.21, 2.45, 2.45 และ 2.70 
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มิลลิกรัม/กรัม ที่ระดับความสูง 30, 60, 90 และ 120 เซนติเมตร ที่ความเขมขนของตะกัว่และ
ปรอทเริ่มตน 9.824 และ 9.830 มิลลิกรัม/ลิตร ตามลําดบั 

 
ลลิดา นิทศันจารุกลุ (2544)  ทําการวิจัยการกําจดัตะกั่วในน้ําเสียสังเคราะห โดยใช

ถานกัมมนัตจากวัสดุเหลือทิง้ทางการเกษตร คือ เปลือกทุเรียนและเปลือกเม็ดมะมวงหิมพานต ที่
ผานกระบวนการกระตุนทางเคมีโดยใชเกลือแกง ผลการทดลองพบวา วัตถุดิบที่ผานการแชใน
สารละลายอิม่ตัวของเกลือแกงเปนเวลา 24 ชั่วโมง ทาํการอบแหง แลวนาํมาเผากระตุน อุณหภูมทิี่
เหมาะสมในการเผากระตุน คือ 800 OC   จะใหคาไอโอดีนนัมเบอรสูงสุดของถานเปลือกทุเรียน
เทากับ 567 มิลลิกรัม/กรัม สวนถานเปลอืกเม็ดมะมวงหิมพานตเทากับ 532 มิลลิกรัม/กรัม  มี
ประสิทธิภาพในการกาํจัดตะกั่วออกจากน้าํเสียสูงกวา 90% ที่พเีอชของน้าํเสียตั้งแต 4 ถึง 9  และ
จากการทดลองหาไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบฟรุนดิช พบวา ถานเปลือกทุเรียนมีความสามารถ
ในการดูดติดผิวตะกั่วสงูกวาถานเปลือกเมด็มะมวงหมิพานต 

 
 มานพ ติระรตันสมโภช (2545) พบวาการเตรียมถานกัมมนัตจากขี้เลื่อยที่เหมาะสมคือการ
กระตุนดวยโซเดียมคลอไรด เผาที่ 800 องศาเซลเซยีส และ กระตุนดวยซงิคคลอไรด เผาที่ 700 
องศาเซลเซยีส ไดถานกัมมนัตที่มีคาไอโอดีนนัมเบอรเทากับ 519.4 และ 1021.3 ตามลําดับ การ
ทดลองประสทิธิภาพการกาํจัดตะกั่วในน้ําเสียสังเคราะหดวยคอลัมน   ที่ระดับความลึกของ
ถานกัมมนัต 30, 60, 90 และ 120 เซนติเมตร พบวาจดุ Breakthrough สามารถกําจัดตะกัว่ในน้ํา
เสียสังเคราะหไดเทากับ 1.21, 14.17, 186.04 และ 209.17 ลิตร สําหรับถานกัมมนัตที่กระตุนดวย
โซเดียมคลอไรด และไดเทากับ 4.0, 21.5, 337.25 และ 829.5 ลิตร สําหรับถานกมัมันตที่กระตุน
ดวยซิงคคลอไรด ตามลําดับ 
 
 Chang (1991)     ไดศึกษาการกําจัดสารละลายแคดเมยีมและตะกัว่ดวย      Powder 
activated carbon(PAC)  โดยใช PAC 10 g/l เวลาสัมผัส 10 นาที  พบวาเมื่อเพิ่มความปนปวน
ของระบบ ความสามารในการกําจัดโลหะหนกัทัง้สองชนิดเพิ่มสูงขึ้น ดังแสดงในตารางที ่2.7 
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ตารางที่ 2.7 ผลของความปนปวนทีม่ีตอการกําจัดแคดเมียมและตะกัว่  
 
  rpm       Cd residual(mg/l) Cd removal(%)        Pb residual(mg/l)        Pb removal(%)  
 
     0   5.000            -   5.000   - 
   50   2.777      44.5   0.680   86.4 
 100              0.416      91.7              0.600              88.0 
 150   0.283      94.3   0.365              92.27 
 200   0.219      95.6   0.310              93.8 
 250   0.174      96.5   0.269              94.6 
  
ที่มา: Chang,1991 
  
  González, et al. (1994)           การดดูซับแคดเมียมและสังกะสบีนดินเบนโทไนท(natural 
bentonite)   ที่ผานการปรับปรุงคุณภาพโดยการใหความรอนที่ 110 หรือ 200 องศา-เซลเซียส และ
การดูดซับบนดินเบนโตไนท      ที่ผานการปรับปรุงคุณภาพโดยใชสารละลายกรดซัลฟลูริก(H2SO4)
เขมขน 0.5 โมลตอลิตร และ 2.5 โมลตอลิตร ที่ 30 องศาเซลเซียส  
 ผลการทดลองเหมาะกับสมการของ Langmuir ประสิทธิภาพการดดูซับ(Xm) ของแคดเมียม 
สําหรับacid-treat(2.5mol/l)เทากับ 2.39 mg/g และ heat-treat(200°c) เทากับ 4.54 mg/g 
 สําหรับกระบวนการดูดซับสังกะสีคา Xm และ Ka ของ heat-treat      มีคามากกวา acid-treat  
สวนประสทิธภิาพการดูดซับ(R) ของ acid-treat สําหรับแคดเมียมและสังกะสเีทากับ 65.9%และ 
8.2%ตามลําดับ สวนของ heat-treat เทากับ 100% และ 19.9 % ตามลําดับ 
 
 Seng , Lee  และ Liew (2001) ไดศึกษาการใชดินฟอกสีในอุตสาหกรรมน้ํามนั มาดูดซับ
โครเมียม[Cr(VI)] และนิกเกิล[Ni(II)] ดินฟอกสทีี่ใชถูกปรับสภาพโดยการใชกรดตามดวยการให
ความรอน และปรับสภาพโดยความรอนเพยีงอยางเดียวที่อุณหภูมิระหวาง 200 และ 800        
องศาเซลเซยีส พื้นที่ผิวของดินที่ปรับสภาพโดยความรอนมีคามากที่สดุ 120 ตารางเมตรตอกรัม ที่
อุณหภูมิการเผาระหวาง 400 และ 500 องศาเซลเซียส ขณะทีก่ารปรับสภาพดวยกรดและความ
รอนทําใหดินมีพื้นที่ผวิมากที่สุดคือ 140 ตารางเมตรตอกรัม คาการดูดซับโครเมียม[Cr(VI)] ของทัง้
สองวิธมีีคาเพิม่มากขึน้เมื่อทําการเผาที่อุณหภูมิสูงขึ้นจนถึง 300 องศาเซลเซียส     และจะมีคาการ 
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ดูดซับลดลงเมือ่อุณหภูมิสูงขึน้กวานี้ ที่คาพีเอชต่ําๆ มากกวา 95 % ของโครเมียมถูกดูดซับโดยดิน
ที่เผาที ่ 300 องศาเซลเซยีสโดยใสตัวดูดซับ 1 กรัม กบัสารละลายโครเมียมเขมขน 1 มิลลิกรัมตอ
ลิตร การดูดซับนี้สอดคลองกับสมการการดูดซับของฟรุนดริก(Freundlich) การดูดซับนิกเกิลโดยใช
ดินที่ปรับสภาพโดยการเผาที่ 200 และ 700 องศาเซลเซียส และโดยการใชกรดรวมกับการเผาที่ 
200 และ 500 องศาเซลเซียส มีดาเทากับ 42 และ 44%  ตามลาํดับทีพ่ีเอชเทากับ 6  
 
 Stefanova (2001) ไดศึกษาการดูดซับไอออนโลหะตะกัว่ ทองแดงและสังกะส ีในสารละลาย 
โดยดินมามารลที่ผานการกระตุนดวยการเผาที ่750 องศาเซลเซียส โดยศึกษาผลกระทบของความ
เขมขนสารละลายโลหะหนกัแรกเริ่ม เวลาสัมผัส พีเอชและอุณหภูมิสารละลาย โดยทําการทดลอง
แบบแบท พบวาจลศาสตรการกําจัดไอออนโลหะขึ้นอยูกับอัตราสวนสารถูกดูดซับตอสารดูดซับ ที่
ความเขมขนไอออนต่ําๆไอโซเทอมการดูดซับจะสอดคลองกับสมการของ Langmuir  ขณะที่
อัตราสวนอัตราสวนสารถูกดดูซับตอสารดูดซับมีคาสูง ไอโซเทอมการดูดซับจะสอดคลองกับ
สมการของ Freundlich คา พีเอช มีผลตอบริเวณขอบของการดูดซับ สามารถกําจัดไอออนโลหะได
จากการตกตะกอนและการเกิดสารประกอบที่ผิว จากการสังเกตพบวาอุณหภูมทิีด่ีที่สุดคือ 40 
องศาเซลเซยีส จากการศึกษาพบวาดินมารลที่ถกูปรับปรุงสภาพดวยความรอนสามารถกาํจัด
ไอออนโลหะในสารละลายทีช่วงความเขมขนกวางได  
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 3 
 

แผนการทดลองและการดําเนินการวิจัย 
 

การวิจยัครั้งนีเ้ปนการวิจัยเชงิการทดลอง (Experimental research) ทําการทดลองใน
ระดับหองปฏบิัติการ (Laboratory scale) ทีห่องปฏบิัติการมูลฝอย (Solid waste laboratory) 
ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม คณะวิศวกรรมศาสตร จฬุาลงกรณมหาวิทยาลยั โดยมีแผนการ
ดําเนนิงาน     ดังตอไปนี้  
 
 3.1 ลําดับขั้นในการวิจัย 
 

1) การเตรียมวัสดุและอุปกรณในการวิจัย 
2) ศึกษาองคประกอบของดินเหนยีว 
3) การผลิตดินเผาดูดซับที่อัตราสวนผสมดินเหนยีวและขี้เลือ่ย อุณหภูมิในการเผาและอัตรา

การเพิม่อุณหภูมิ 
4) การเลือกดินเผาดูดซับที่ดีทีสุ่ด 
5) ศึกษาการดูดซับไอออนแคดเมียมที่คาพีเอชในชวง 6 – 9 เพราะมาตรฐานน้ําทิ้งจาก 
   โรงงานอุตสาหกรรมและนคิมอุตสาหกรรม กําหนดใหมีคาพีเอชในชวง 5.5 - 9 
6) ศึกษาการชะละลายไอออนแคดเมียมดวยน้ํากลัน้และสารละลายกรด 
7) เปรียบเทียบประสิทธิภาพของเม็ดดูดซับที่ผลิตไดกับถานกมัมนัตที่มขีายตามทองตลาด 
8) ศึกษาลักษณะทางกายภาพและทางเคมขีองดินเผาดูดซับที่ผลิตไดกับถานกัมมนัตที่มี

ขายตามทองตลาด 
9) ศึกษาประสทิธิภาพในการดดูซับแคดเมียมของดินเผาดูดซับโดยใชการทดลอง

แบบตอเนื่อง 
10) ประมาณคาใชจายในการผลิตดินเผาดูดซบั 

     
3.2 เครื่องมือ อุปกรณและสารเคมีที่ใชในงานวิจัย 
  
   3.2.1 อุปกรณสาํหรับการเตรียมดินเผาดูดซับ 
 

1) ตูอบความรอน : WTB Binder. Germany 
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2) เตาเผา : Valcan box furnace รุน 3-1750. USA (รูปในภาคผนวก ข.)  
3) ภาชนะดนิเผาพรอมฝาปด (รูปในภาคผนวก ข.)  
4) โถปองกนัความชื้น (Desiccator) 
5) ตะแกรงมาตรฐาน เบอร 8, 30 และ 325 
6) เครื่องบดดินละเอียด (รูปในภาคผนวก ข.)  
 

          3.2.2 อุปกรณสําหรับทดลองในหองปฏิบัติการ 
 

1) เครื่องชั่งละเอยีด 4 ตําแหนง : AND HM-300 Japan 
2) เครื่องเขยา (Shaker) ยี่หอ K รุน VRN-360 (รูปในภาคผนวก ข.) 
3) เครื่องวัดความเปนกรด-ดาง : Desktop pH meter PHL-20, DKK Corporation. 

Japan 
4) กระดาษกรอง Whatman No. 5 
5) ชุดเครื่องแกวที่ใชในหองปฏบิัติการอื่นๆ 
6) เครื่องกวนสาร 
7) pH meter  
 
3.2.3 อุปกรณวิเคราะหลกัษณะดิน ขี้เลื่อย ดินเผาดูดซับและถานกัมมนัต 
 
1) เครื่อง Scanning Electron Microscope  (SEM)  บริษัท JEOL รุน JSM-5400   
2) เครื่อง Specific Surface Area Analyzer บริษัท Micro Meritic รุน ASAP 2000 
3) เครื่อง Fourier Transform Infrared Spectrometer บริษัท Perkin-Elmer รุน 1760X 
4) เครื่อง Zeta – Sizer บริษทั Malvern รุน 3000 
5) เครื่องX-Ray Diffractomiter บริษัท Bruker รุน D8 Advance 
6) เครื่องX-Ray Fluorescence บริษัท Philips รุน PW 2400 
7) เครื่อง Mastersizer  บริษัท Malvern Instuments รุน APA 2000 
 
3.2.4 อุปกรณในการอัดเม็ดและวิเคราะหปริมาณโลหะหนกั 
 
1)  เครื่อง Pellet Mill บริษัท CPM รุน NH- 396165 (รูปในภาคผนวก ข.)      สําหรับอัด  
      ดิน เผาดดูซับใหเปนเมด็    
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2)  เครื่อง Atomic Adsorption Spectophotometer (AAS) : Perkin Elmer Instrument,        
 Analyst 300 Atomic Adsorption Spectophotometer. USA. สําหรับวเิคราะห
 ปริมาณโลหะแคดเมียม 
 
3.2.5 อุปกรณในการทดลองแบบตอเนื่อง (Column test) 
 
1) ทออะไคริกใส เสนผานศูนยกลางภายใน 2.40 เซนติเมตร สูง 120 เซนติเมตร 
2) สายยางใส วาลว และ ขอตอสายยาง 
3) ถังเก็บน้าํขนาด 65, 20 และ 10 ลิตร  
4) ปมน้ําชนิด Submersible Pump ของ บริษัท Resun รุน SP-3800 ขนาด 25 W.  

Total Head 1.8 เมตร 
5) โครงเหล็กฉาก 
6) สายน้าํเกลือและอุปกรณควบคุมอัตราการไหล 

 
      3.2.6 สารเคมีที่ใชในการวิจัย 

 
1) ดินเหนียว (รูปในภาคผนวก ข.)  
2) ขี้เลื่อย 
3) น้ํากลัน่ 
4) สารละลายไอออนแคดเมียม เตรียมจากแคดเมียมไนเตรท 
5) สารละลายกรดไนตริก(HNO3) 
6) กรดฟอสฟอรคิ(H3PO4) 
7) สารละลายเบสโซเดียมไฮดรอกไซด(NaOH) 
8) สารละลายกรดซัลฟลูริกต็(H2SO4)  
9) สารละลายสตอกความขุนมาตรฐาน 
10) สารละลายน้ําแปง(Solubie Starch) 
11) สารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟต(Na2S2O3.5H2O) 
12) สารละลายไอโอดีน 
13) สารละลายโปแตสเซียมไอโอเดต(KIO3) 
14) โซเดียมคารบอเนต(Na2CO3) 
15) โปตัสเซียมไอโอไดน(KI) 
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3.3 ตัวแปรที่ใชในการวิจัย 
 
 ในการทดลองนี้จะแบงตวัแปรที่เกี่ยวของออกเปน 3 ชนิดคือ ตัวแปรกําหนด(Fixed 
Variables) ตัวแปรอิสระ(Independent Variables) และตัวแปรตาม(Dependent Variables) ดัง
รายละเอียดตอไปนี้ 
 
         3.3.1 ตัวแปรกําหนด เปนตัวแปรที่เรากําหนดขึ้นเองและมีคาคงทีต่ลอดการทดลอง ใน
การทดลองนีต้ัวแปรกําหนดดังแสดงในตารางที่ 3.1  
 
   ตารางที ่3.1  ตัวแปรกาํหนดและพารามิเตอร  
       

ตัวแปรกําหนด พารามเิตอร 
 

  1. ความเร็วรอบของเครื่องเขยา 150 รอบ/นาท ี
  2. ระยะเวลาในการเขยา 120 นาท ี
  3. อุณหภูมิในการทดลอง อุณหภูมิหอง(25องศาเซลเซยีส) 
  4. ความเขมขนไอออนแคดเมียม 1 มิลลิกรัม/ลิตร 
  5. ปริมาณน้าํเสียสังเคราะห 100 มิลลิลิตร 
  6. อุณหภูมิในการอบ 105 องศาเซลเซียส 
  7. ระยะเวลาในการเผาที่อุณหภูมิคงที ่ 30 นาท ี
  9. ขนาดดนิเผาดูดซับ 8-30 mesh 
10. เบอรตะแกรงคัดขนาดดนิ 140 
11. เบอรตะแกรงคัดขนาดขีเ้ลื่อย 80 
12. อัตราการไหลเขาคอลัมน 60 มิลลิลิตร/นาท ี
13. คาพีเอชของตัวชะละลายกรด 5 
14. เสนผานศนูยกลางคอลมัน 2.42 เซนติเมตร 
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    3.3.2 ตัวแปรอิสระ เปนตัวแปรที่เรากําหนดคาขึ้นเอง ซึ่งจะมีผลตอการทาํงานของระบบ 
ดังแสดงในตารางที ่3.2 
 
   ตารางที ่3.2  ตัวแปรอิสระและพารามิเตอร 

ตัวแปรอิสระ พารามเิตอร 

1. ชนิดของวัตถุดิบ    ดิน  และ ขี้เลือ่ย 
2. อุณหภูมิในการเผา    400-900 องศาเซลเซียส 
3. อัตราสวนผสมดิน:ขี้เลื่อย 100:0, 90:10, 80:20, 70:30, 60:40, 50:50, 

40:60, 30:70, 20:80 และ10:90 
4.อัตราการเพิม่อุณหภูมิการเผา                    3 และ 15  องศาเซลเซียส/นาท ี
5.คาพีเอชของน้ําเสยีสังเคราะห  6, 7, 8, 9 
6.ปริมาณดินเผาดูดซับและถานกัมมนัตในการ
ทดลองหาไอโซเทอม 

0.001, 0.0025, 0.005, 0.0075, 0.01, 0.025
และ 0.05 กรัม 

7.ความลกึชั้นดินเผาดูดซับในคอลัมน 30, 60 และ 90 เซนติเมตร 
 
         
    3.3.3 ตัวแปรตาม เปนตัวแปรที่มีคาเปลีย่นแปลงไปเมื่อเปล่ียนแปลงตัวแปรอิสระ  ซึ่งตัว 
แปรตามในการทดลองนี่ไดแก 
 1) ความคงตวัของดินเผาดูดซับ 
 2) ประสิทธิภาพในการดูดซบัไอออนแคดเมียม 
 3) ประสิทธิภาพในการถกูชะไอออน 
 4) ปริมาตรน้ําเสียสังเคราะหที่ไหลออกจากคอลัมนจนถงึจุดหมดสภาพ 
 5) น้ําหนกัถานในคอลัมน 
 5) คาใชจายในการผลิตดินเผาดูดซับ 
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3.4 การดําเนินการวิจัย 
 
       3.4.1 ศึกษาองคประกอบของดินรวมทั้งขนาดอนุภาคของดินเหนียวและขีเ้ลื่อย 
 
       3.4.1.1 ศึกษากลุมแรของดนิเหนียว ที่นาํมาจากหมูบานเครื่องปนดนิเผา อําเภอปาก
เกร็ด จังหวัดนนทบุรี ดวยเครื่อง X-Ray Diffractometer (XRD)บริษัท Bruker  รุน D8 Advance 
  3.4.1.2 ศึกษาธาตุองคประกอบของดินเหนียวโดย    วิเคราะหดินเหนยีวดวยเครื่อง 
X-Ray Fluorescence ของบริษัท Phillip รุน PW 2400 
  3.4.1.3 ศึกษาขนาดอนุภาคดินเหนียว ดวยเครื่อง Mastersizer  บริษัท Malvern 
Instuments รุน APA 2000 
  3.4.1.4 ศึกษาขนาดอนุภาคขี้เลื่อย ดวยเครื่อง Mastersizer  บริษัท Malvern 
Instuments รุน APA 2000 
 
      3.4.2 การวิเคราะหหาปจจัยที่เหมะสมในการผลิตดินเผาดูดซับ 
 
  3.4.2.1 การหาปจจัยการผลติที่เหมาะสมเบื้องตนโดยดจูากความคงรปู 

1)  นาํกอนดนิเหนยีวมาเฉือนเปนแผนบางๆประมาณ 2-3 มิลลิเมตร (รูปในภาคผนวก ข.)  
 เพื่อนําไปอบแหงที่อุณหภมูิ 105 องศาเซลเซียส  นาน 3 ชัว่โมง โดยกระจายใหทั่วเตาอบ อยาให
แผนของดินซอนกัน เมื่อแหงนํามาบดใหละเอียดดวยเครื่องบดดิน จากนั้นนํามารอนผานตะแกรง
เบอร 140 สวนที่คางบนตะแกรงใหนาํมาบดอีกครั้งและรอนซ้ํา 
      2) นําขี้เลือ่ยมาอบแหงที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซยีส นาน 3 ชัว่โมง จนแหงและนํามา
รอนผานตะแกรงเบอร 80 
            3) นําดินเหนียวและขี้เลื่อยที่เตรียมไดมาผสมกันตามสัดสวนโดยน้ําหนกั       ระหวาง 
ดินเหนียว : ขี้เลื่อย ในอัตราสวน 100:0, 90:10, 80:20, 70:30, 60:40, 50:50, 40:60, 30:70, 
20:80 และ 10:90  เติมน้าํกลั่นประมาณ 15 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนกัพรอมคลุกเคลาสวนผสม ทิง้ไว 
30 นาที เพือ่ใหน้ําแทรกเขาสูเนื้อดินและขี้เลื่อยอยางทั่วถงึ  นําไปอัดเปนเม็ดดวยเครื่องอัดเมด็
อาหารกุง(เครือ่ง Pellet Mill บริษัท CPM รุน NH- 396165  ) จะไดชิ้นงานทรงกระบอกยาว
ประมาณ 0.4 เซนติเมตร เสนผานศูนยกลางประมาณ 0.26 เซนติเมตร 
      4)   นําชิ้นงานที่ไดมาอบแหงที่อุณหภมูิ 105 องศาเซลเซียส นาน 1 ชั่วโมง 
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    5) นําชิน้งานที่อบแลวมาใสในภาชนะดนิเผามีฝาปดและเผาที่อุณหภูมิตาง ๆ คือ 400, 
500,600, 700, 800 และ 900 องศาเซลเซียส ที่อัตราการเพิม่อุณหภูมิ 3 และ 15 องศาเซลเซยีส
ตอนาท ีและใหความรอนคงที่นาน 30 นาท ี
          6)  นําดินเผาดูดซับทั้ง 120 ตัวอยาง ที่เผาแลวมาตาํและรอนคัดขนาดที่ผานตะแกรงเบอร 
8 และคางบนตะแกรงเบอร 30 
          7) นาํดินเผาดูดซับทั้ง 120 ตัวอยาง ที่เตรียมไดมาตัวอยางละ 1 กรัม และน้ํากลั่น 100 
มิลลิลิตร ใสในขวดรูปชมพูขนาด 250 มลิลิลิตร เขยาดวยเครื่องเขยาที ่150 รอบตอนาท ีเปนเวลา 
120 นาท ี
          8) นําของผสมขางตน เทผานตะแกรงขนาด 40 mesh แลวนําสวนทีผ่านตะแกรงไปวัด
ความขุนดวยวิธีเนฟฟโรเมตริก เพื่อหาคาความขุน   
 
         3.4.2.2 การทดลองหาตวัอยางที่มีคาการดูดซับแคดเมียมสูงสุด 
 
          1) นาํตัวอยางดินเผาดูดซับที่มีคาความขุนในน้ําต่าํกวา 10 NTU จากขอ 3.4.2.1 มาดูดซับ
แคดเมียมในน้าํเสียสังเคราะหเขมขน 1 มิลลิกรัมตอลิตร  เตรียมน้ําเสียสังเคราะหโดยนํา
สารละลายแคดเมียมเขมขน  1,000 มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาณ 1 มิลลิลิตร ผสมกบัน้ํากลัน่ใหได
ปริมาตร 1000 มิลลิลิตร นาํน้าํเสียดังกลาวปริมาตร 100 มิลลิลิตร และดินเผาดูดซับ 1 กรัม เทใส
ขวดรูปชมพูขนาด 250 มิลลิลิตร ที่ผานการลางเพื่อปองกันการปนเปอนของโลหะหนกัแลว นาํไป
เขยาที ่150 รอบตอนาท ีเปนเวลา 120 นาท ี
          2) นําของผสมมากรองผานกระดาษกรอง Whatman เบอร 5        เก็บตัวอยางที่กรองได
ปริมาตร 30 มิลลิลิตร ปรับคาพีเอชใหต่ํากวา 2 ดวยกรดไนตริกเขมขน (HNO3) นําไปวัดปริมาณ
ไอออนแคดเมียมที่เหลือดวยเครื่อง AAS. 
          3) นาํตัวอยางดินเผาดูดซับที่กาํจดัแคดเมียมไดมากที่สุดหรือเหมาะสมที่สุด เพยีงตัวอยาง
เดียวมาทาํการศึกษาตอไป 
          4)  ทําซ้ําขอ 1) และ 2) แตเปลี่ยนจากดินเผาดูดซบัเปนถานกัมมันตทีม่ีขายตามทองตลาด 
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     3.4.3 การศึกษาประสิทธภิาพการดูดซับไอออนแคดเมียมของดินเผาดูดซับ 
 
         3.4.3.1การทดลองหาคาทางจลศาสตร(kinetic) ศึกษาเวลาในการเขาสูสภาวะสมดุล
ของปฏิกิริยา(equilibrium) เพื่อนาํไปใชในการหาความสามารถในการดูดซับและไอโซเทอมของ
ดินเผาดูดซับ มีขั้นตอนและวิธีทาํสรุปดังรูปที่ 3.1 มีรายละเอียดดังนี ้
          1) เตรียมดินเผาดูดซับที่ดูดซับไอออนแคดเมียม(Cd 2+) ไดดีที่สุดจากขอ 3.2.3.5 
          2) เตรียมน้าํเสียสงัเคราะหที่มีความเขมขนแคดเมียม(Cd 2+)  1 มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาตร 
100 มิลลิลิตร ใสในขวดพลาสติก(PE) ขนาด 150 มิลลิลิตร จํานวน 12 ใบ 
          3) ใสดินเผาดูดซับที่บดและรอนผานตะแกรงเบอร 325  ปริมาณ 0.025 กรัม ใสในขวด
พลาสติก(PE) จํานวน 12 ใบจากขอ 2. 
          4) นาํขวดทั้งหมดไปเขยาที ่150 รอบตอนาที ใชปเปตดูดน้ําสวนบนจากขวดใบที่ 1 
ปริมาตร 50 มิลลิลิตร เมื่อเวลาผานไป 30 นาท ี และดูดน้ําจากขวดแตละใบที่เหลอืเมื่อเวลาผาน
ไป 60, 90, 120, 240, 300, 360, 480, 660, 840, 1020 และ 1380 นาที  ปริมาตร 50 มิลลิลิตร
เทากัน นาํไปผานกระดาษกรอง Whatman เบอร 5 เก็บน้าํใสทีก่รองไดไวในขวดเก็บตัวอยาง
ปริมาตร 30 มลิลิลิตร หยดกรดไนตริกเขมขนประมาณ 2 หยด ลงในขวดเก็บตัวอยางแตละใบ 
          5) นาํน้าํตัวอยางทั้ง 12 ตัวอยาง ไปตรวจปริมาณไอออนแคดเมียมที่เหลือ โดยเครื่อง AAS.      
นําคาที่ไดไปเขียนกราฟจลศาสตร ระหวางเวลาและความเขมขนของไอออนแคดเมียมทีเ่หลือ จาก
กราฟจะไดเวลาในการเขาสูสมดุล 

 
        3.4.3.2 การศึกษาไอโซเทอม ของดินเผาดูดซับและถานกัมมนัตที่คาพีเอชตางๆ 
 
 3.4.3.2.1 การศึกษาไอโซเทอม ของดินเผาดูดซับที่ไมมกีารปรับคาพีเอช 
 
          1) เตรียมน้าํเสียสงัเคราะหที่มีความเขมขนแคดเมียม(Cd 2+)  1 มิลลิกรัมตอลิตร 
          2) ชั่งดนิเผาดูดซับปริมาณ 0.001, 0.0025, 0.005, 0.0075, 0.01, 0.025 และ 0.05 กรัม 
ลงในขวดพลาสติก(PE) ขนาด 150 มิลลิลิตร 
          3) นาํน้าํเสียสังเคราะหในขอ 1 ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ใสลงในขวดแตละใบ 
          4) นาํขวดทั้งหมดไปเขยาบนเครื่องเขยา ที่รอบการทํางาน 150 รอบตอนาท ี
          5) นาํปเปตดูดน้ําในแตละขวดปริมาตร 50 มิลลิลติร เมื่อเวลาถงึจุดสมดุล(ผลจากการ 
หาคาทางจลศาสตรจากขอ 3.4.3.1 ) นําไปผานกระดาษกรอง  Whatman เบอร 5 เก็บน้าํใสไวใน
ขวดเก็บตัวอยาง หยดกรดไนตริกเขมขนประมาณ 2 หยด ลงในขวดเกบ็ตัวอยางแตละใบ 
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6) นําน้ําตัวอยางไปตรวจปริมาณไอออนแคดเมียม โดยเครื่อง AAS. 
7) นําคาที่ไดเขียนกราฟความสัมพนัธไอโซเทอมการดูดซับ 
 
 3.4.3.2.2  การศึกษาไอโซเทอม ของถานกัมมันตที่ไมมกีารปรับคาพีเอช 
 

           1) เตรียมน้าํเสียสงัเคราะหที่มีความเขมขนแคดเมียม(Cd 2+)  1 มิลลิกรัมตอลิตร 
           2) ชัง่ถานกัมมนัตปริมาณ 0.001, 0.0025, 0.005, 0.0075, 0.01, 0.025 และ 0.05 กรัม 
ลงในขวดพลาสติก(PE) ขนาด 150 มิลลิลิตร 
           3) นําน้ําเสยีสังเคราะหในขอ 1 ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ใสลงในขวดแตละใบ 
           4) นําขวดทั้งหมดไปเขยาบนเครื่องเขยา ที่รอบการทาํงาน 150 รอบตอนาท ี
           5) นาํปเปตดูดน้ําในแตละขวดปริมาตร 50 มิลลิลิตร เมื่อเวลาถึงจุดสมดุล(ผลจากการหา
คาทางจลศาสตรจากขอ 3.4.3.1) นําไปผานกระดาษกรอง  Whatman เบอร 5 เก็บน้าํใสไวในขวด
เก็บตัวอยาง หยดกรดไนตริกเขมขนประมาณ 2 หยด ลงในขวดเก็บตัวอยางแตละใบ 
           6) นําน้ําตัวอยางไปตรวจปริมาณไอออนแคดเมียม โดยเครื่อง AAS. 
           7) นําคาที่ไดเขียนกราฟความสัมพันธไอโซเทอมการดูดซับ 

 
  ขั้นตอนการทดลองการศึกษาเวลาในการเขาสูสมดุลและการทดลองหาไอโซเทอมของการ

ดูดติดผิว แสดงดังรูปที ่3.1 และ 3.2  
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          ดินเผาดูดซับ 0.025 กรัม 
 
 

น้ําเสยีสังเคราะหไอออนแคดเมียม 100 มล. 
 
 

เขยาที ่150 รอบตอนาท ี
 
 

 
 

วัดปริมาณไอออนแคดเมียมที่เหลือ 
 
 

เขียนกราฟ 

 
 
 

รูปที่ 3.1 ขั้นตอนการศึกษาเวลาในการเขาสูสมดุล 

         ที่เวลา 30, 60, 90, 120, 240, 300 
     360, 480, 660, 840, 1020และ 1380นาท ี

ไดเวลาในการเขาสูสมดุล
ของดินเผาดูดซับ 
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น้ําเสยีสังเคราะหไอออนแคดเมียม 100 มิลลิลิตร 

 

 
 
 

เขยาที ่150 รอบตอนาท ี
 
 

วัดปริมาณไอออนแคดเมียมที่เหลือ 
 

 
 
 

 
รูปที่ 3.2 ขั้นตอนการทดลองหาไอโซเทอมของการดูดติดผิว 

 
 

         3.4.3.2.3  การศึกษาไอโซเทอม ของดินเผาดูดซับที่คาพีเอช 6 
  

1)  เตรียมน้าํเสียสังเคราะหไอออนแคดเมียม(Cd 2+)  1 มิลลิกรัมตอลิตร ใส H3PO4 0.7     
มิลลิลิตร เปนบัฟเฟอรควบคุมคาพีเอชใหคงที่ตลอดระยะเวลาการเขยา ใชสาร         ละลายกรด
ไนตริกและสารละลายดางโซเดียมไฮดรอกไซดเพื่อปรับคาพีเอช เปน 6  

2) ชั่งดินเผาดดูซับปริมาณ 0.001, 0.0025, 0.005, 0.0075, 0.01, 0.025 และ 0.05        
กรัม ลงในขวดพลาสติก(PE) ขนาด 150 มิลลิลิตร 
  3) นําน้ําเสยีสงัเคราะหในขอ 1 ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ใสลงในขวดแตละใบ 

เติมดินเผาดูดซับปริมาณ 0.001, 0.0025, 
0.005, 0.0075, 0.01, 0.025 และ 0.05 กรัม 

นําขอมูลที่ไดเขียนกราฟไอโซเทอมการดูดซับ 
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4) นําขวดทั้งหมดไปเขยาบนเครื่องเขยา ที ่150 รอบตอนาท ี
 5) นําปเปตดดูน้ําในขวดแตละใบปริมาตร 50 มิลลิลิตร เมื่อเวลาถงึจดุสมดุล(ผลจากการ
หาคาทางจลศาสตร) นําไปผานกระดาษกรอง Whatman เบอร 5 เก็บน้ําใสไวในขวดเก็บตัวอยาง 
หยดกรดไนตริกเขมขน 2 หยด ในขวดแตละใบ 

6) นําน้ําตัวอยางไปตรวจปริมาณไอออนแคดเมียม โดยเครื่อง AAS. 
7) นําคาที่ไดเขียนกราฟความสัมพนัธไอโซเทอมการดูดซับ 

 
3.4.3.2.4  การศึกษาไอโซเทอม ของดินเผาดูดซับที่คาพีเอช 7 

 
1)  เตรียมน้าํเสียสังเคราะหไอออนแคดเมียม(Cd 2+)  1 มิลลิกรัมตอลิตร ใส H3PO4 0.7     

มิลลิลิตร เปนบัฟเฟอรควบคุมคาพีเอชใหคงที่ตลอดระยะเวลาการเขยา ใชสาร         ละลายกรด
ไนตริกและสารละลายดางโซเดียมไฮดรอกไซดเพื่อปรับคาพีเอช เปน 7  

2) ชั่งดินเผาดดูซับปริมาณ 0.001, 0.0025, 0.005, 0.0075, 0.01, 0.025 และ 0.05        
กรัม ลงในขวดพลาสติก(PE) ขนาด 150 มิลลิลิตร 

3) นําน้ําเสยีสงัเคราะหในขอ 1 ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ใสลงในขวดแตละใบ 
4) นําขวดทั้งหมดไปเขยาบนเครื่องเขยา ที ่150 รอบตอนาท ี

 5) นําปเปตดดูน้ําในขวดแตละใบปริมาตร 50 มิลลิลิตร เมื่อเวลาถงึจดุสมดุล(ผลจากการ
หาคาทางจลศาสตร) นําไปผานกระดาษกรอง Whatman เบอร 5 เก็บน้ําใสไวในขวดเก็บตัวอยาง 
หยดกรดไนตริกเขมขน 2 หยด ในขวดแตละใบ 

6) นําน้ําตัวอยางไปตรวจปริมาณไอออนแคดเมียม โดยเครื่อง AAS. 
7) นําคาที่ไดเขียนกราฟความสัมพนัธไอโซเทอมการดูดซับ  
 

 3.2.3.2.5  การศึกษาไอโซเทอม ของดินเผาดูดซับที่คาพีเอช 8 
 

1) เตรียมน้ําเสียสังเคราะหไอออนแคดเมียม(Cd 2+)  1 มิลลิกรัมตอลิตร ใส H3PO4 0.9     
มิลลิลิตร เปนบัฟเฟอรควบคุมคาพีเอชใหคงที่ตลอดระยะเวลาการเขยา ใชสาร         ละลายกรด
ไนตริกและสารละลายดางโซเดียมไฮดรอกไซดเพื่อปรับคาพีเอช เปน 8  

2) ชั่งดินเผาดดูซับปริมาณ 0.001, 0.0025, 0.005, 0.0075, 0.01, 0.025 และ 0.05        
กรัม ลงในขวดพลาสติก(PE) ขนาด 150 มิลลิลิตร 

3) นําน้ําเสยีสงัเคราะหในขอ 1 ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ใสลงในขวดแตละใบ 
4) นําขวดทั้งหมดไปเขยาบนเครื่องเขยา ที ่150 รอบตอนาท ี
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 5) นําปเปตดดูน้ําในขวดแตละใบปริมาตร 50 มิลลิลิตร เมื่อเวลาถงึจดุสมดุล(ผลจากการ
หาคาทางจลศาสตร) นําไปผานกระดาษกรอง Whatman เบอร 5 เก็บน้ําใสไวในขวดเก็บตัวอยาง 
หยดกรดไนตริกเขมขน 2 หยด ในขวดแตละใบ 

6) นําน้ําตัวอยางไปตรวจปริมาณไอออนแคดเมียม โดยเครื่อง AAS. 
7) นําคาที่ไดเขียนกราฟความสัมพนัธไอโซเทอมการดูดซับ  
 

 3.2.3.2.6  การศึกษาไอโซเทอม ของดินเผาดูดซับที่คาพีเอช 9 
 

1)  เตรียมน้าํเสียสังเคราะหไอออนแคดเมียม(Cd 2+)  1 มิลลิกรัมตอลิตร ใส H3PO4 0.9     
มิลลิลิตร เปนบัฟเฟอรควบคุมคาพีเอชใหคงที่ตลอดระยะเวลาการเขยา ใชสาร         ละลายกรด
ไนตริกและสารละลายดางโซเดียมไฮดรอกไซดเพื่อปรับคาพีเอช เปน 9  

2) ชั่งดินเผาดดูซับปริมาณ 0.001, 0.0025, 0.005, 0.0075, 0.01, 0.025 และ 0.05        
กรัม ลงในขวดพลาสติก(PE) ขนาด 150 มิลลิลิตร 

3) นําน้ําเสยีสงัเคราะหในขอ 1 ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ใสลงในขวดแตละใบ 
4) นําขวดทั้งหมดไปเขยาบนเครื่องเขยา ที ่150 รอบตอนาท ี

 5) นําปเปตดดูน้ําในขวดแตละใบปริมาตร 50 มิลลิลิตร เมื่อเวลาถงึจดุสมดุล(ผลจากการ
หาคาทางจลศาสตร) นําไปผานกระดาษกรอง Whatman เบอร 5 เก็บน้ําใสไวในขวดเก็บตัวอยาง 
หยดกรดไนตริกเขมขน 2 หยด ในขวดแตละใบ 

6) นําน้ําตัวอยางไปตรวจปริมาณไอออนแคดเมียม โดยเครื่อง AAS. 
 7) นาํคาที่ไดเขียนกราฟความสัมพนัธไอโซเทอมการดูดซับ ที่ทาํการศึกษาที่คาพีเอช 6, 7, 
8 และ 9 เพราะเปนคาพเีอชที่อยูในชวง 5.5 – 9 ตามมาตรฐานควบคุมการระบายน้ําทิ้งจาก
แหลงกาํเนิดประเภทโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม รายละเอียดในภาคผนวก ก. 

 
     3.4.4 การศึกษาการชะไอออนแคดเมียมดวยสารละลายกรดและน้ํากลั่น 
 

 3.4.4.1 นําดนิเผาดูดซับขนาด 8-30 mesh ปริมาณ 1 กรัม เขยาที ่150 รอบตอนาที 
กับสารละลายแคดเมียมเขมขน 1 มิลลิกรัมตอลิตร 100 มิลลิลิตร ในขวดพลาสติก(PE) ขนาด 150 
มิลลิลิตร เปนเวลาเทากับเวลาในการเขาสูสมดุล ทาํทัง้หมด 25 ชุด  

 3.4.4.2 นาํไปกรองผานกระดาษกรอง Whatman เบอร 1 นําถานที่ไดไปอบที่อุณหภูมิ 
105 องศาเซลเซียส นาน 24 ชั่วโมง จนแหง 
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              3.4.4.3 นําถานที่ได 1 กรัม และ สารละลายกรดพีเอช 5 ปริมาตร 100 มิลลิลิตร 
เตรียมจากน้ํากลั่น 1 ลิตร กรด H2SO4 เขมขน 0.3 มิลลิลิตร กรด H3PO4 1 มิลลิลิตร ปรับคาพีเอช
ใหเทากับ 5 ดวยสารละลายดางโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) ใสในขวดพลาสติก (PE) ขนาด 150 
มิลลิลิตร ทําทั้งหมด 9 ใบ นาํขวดทัง้หมดไปเขยาที่ 150 รอบตอนาที ใชปเปตดูดน้ําสวนบนจาก
ขวดใบที่ 1   ปริมาตร 50 มิลลิลิตร เมื่อเวลาผานไป 15 นาที และดดูน้ําจากขวดแตละใบที่เหลือ
เมื่อเวลาผานไป 30,60, 90, 120, 240, 480, 720 และ 1440 นาที  ปริมาตร 50 มิลลิลิตร เทากัน 
นําไปผานกระดาษกรอง Whatman เบอร 5 เกบ็น้าํใสที่กรองไดปริมาตร 30 มิลลิลิตร ไวในขวด
เก็บตัวอยางและหยดกรดไนตริกเขมขน 2 หยด ในขวดแตละใบ 

 3.4.4.4   นาํน้าํตัวอยางทั้ง 9 ไปตรวจปริมาณไอออนแคดเมียม โดยเครื่อง AAS. 
              3.4.4.5   ทําซ้าํตั้งแตขอ 3.2.4.1 แตเปลี่ยนจากสารละลายกรดเปนน้ํากลัน่ 
 
 3.4.5 การศึกษาประสิทธภิาพในคอลมันจําลอง 
 
 3.4.5.1  นําดนิเผาดูดซับที่ไดจากขอ 3.4.2 ที่รอนผานตะแกรงเบอร 8 (ขนาดอนุภาค 
2.38 มิลลิเมตร)และ คางบนตะแกรงเบอร 30 (ขนาดอนุภาค 0.59 มิลลิเมตร) มาบรรจุลงใน
คอลัมนหรือถงัดูดซับแบบแทงที่เปนทออะไคริกแบบใสขนาดเสนผานศนูยกลางภายใน 2.42 
เซนติเมตร และมีการเจาะรเูพื่อเก็บตัวอยางน้ําเสยีที่ระดับความลึกของชั้นดนิเผาดดูซับที ่ 0, 30, 
60 และ 90 เซนติเมตร บนัทกึน้ําหนักของดินเผาดูดซับที่ใชบรรจุในคอลัมนสูง 90 เซนติเมตร 
             3.4.5.2 เตรียมน้าํเสียที่มแีคดเมียมเขมขน 1 มิลลิกรัมตอลิตร โดยเตรียมจาก
สารละลายแคดเมียมไนเตรทเขมขน 1,000 มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาตร 50 มิลลิลิตร  น้ํากลั่นจาก
โรงงานผลิตน้าํกลั่น ปริมาตร 49950 มิลลิลิตร  กรดฟอสฟอริค (H3PO4) เขมขน ปริมาตร 20 
มิลลิลิตร และปรับคาพีเอชที่เหมาะสมคาใดคาหนึง่ใน 4 คา คือ พีเอช 6, 7, 8  และ 9 ดวย
สารละลายกรดไนตริค (HNO3) และโซเดียมไฮดรอคไซด (NaOH) 
  3.4.5.3  ปอนน้าํเสียจากขอ 3.4.5.2 เขาสูคอลัมนดังรูปที่ 3.3 โดยการปลอยใหไหล
จากดานบนลงสูดานลาง (Down Flow) ควบคุมอัตราการไหลใหคงที่ดวยแรงดึงดูดของโลก ที่
อัตราการไหล 60 มิลลิลิตรตอนาที  
  3.4.5.4  เมื่อมีน้ําเสยีไหลออกจากระบบทุกๆ 5 ลิตร ใหเก็บตัวอยางน้าํเสีย ที่ระดับ
ความลึกของชัน้ถาน 0, 30, 60 และ 90 เซนติเมตร ปริมาตร 30 มิลลิลิตร วัดคาพเีอช นาํมากรอง
ผานกระดาษกรองของ Whatman เบอร 5 นาํน้าํที่ไดปริมาตร 15 มลิลิลิตร ใสในขวดเก็บตัวอยาง 
หยดกรดไนตริคเขมขน 1 หยด 
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  3.4.5.5 นําไปวัดปริมาณแคดเมียมดวยเครื่อง AAS. เมือ่คาความเขมขนแคดเมียมที่
ระดับความลกึ 30, 60 และ 90 เซนติเมตร มีคาเทากบัที่ระดับความลึก 0 เซนติเมตร ใหหยุดเก็บ
ตัวอยางที่ระดบัความลึกนัน้ 
  3.4.5.6  นําคาที่ไดไปเขียนกราฟ 
 
 

 
 
 

รูปที่ 3.3 ระบบการทาํงานของคอลัมนที่ใชในการทดลอง 
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30 cm. 

60 cm. 

90 cm. 

ถังน้าํเสียสงัเคราะห ถังรับน้าํดีไหลออก 

ถังควบคุม
ระดับน้ําเสีย 

คอลัมน 

  วาลว 

pump 
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 3.4.6 หาคุณลักษณะสมบติัทางกายภาพและทางเคมีของดินเผาดูดซับและ
ถานกัมมันต 
 

นําดินเผาดูดซบัและถานกัมมันตที่ผลิตไดไปวิเคราะหหาคาตางๆดังนี ้ 
         3.4.6.1 Iodine Number ตามมาตรฐาน ASTM D 4607-86 (รายละเอียดใน
ภาคผนวก ค.) 
         3.4.6.2 Surface Area, Total Pore Volume และ Average Pore Diamiter โดย
เครื่อง  BET Surface Area Analyzer  
        3.4.6.3  Zeta Potential โดยเครื่อง Zetasizer  
 3.4.6.4  ถายภาพขยาย 2000 เทา โดยเครื่อง Scanning Electron Microscope 
         3.4.6.5  Functional Group โดยเครื่อง FT-IR  
         
  3.4.7 ประมาณคาใชจายในการผลิตดินเผาดูดซับ 
 
 ประมาณคาใชจายในการผลิตดินเผาดูดซบั 1 กิโลกรัม โดยคิดจากคาวัตถุดิบ คาไฟฟาและ
คาแรงงาน เปรียบเทียบราคากับถานกัมมนัต 
 
 สรุปข้ันตอนและวิธทีําการทดลองทั้งหมดเปนแผนผงั ดังรูปที่ 3.4 
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ศึกษาองคประกอบของดนิ 

 
 

ผลิตดินเผาดูดซับที่มีประสิทธภิาพดีทีสุ่ด 
 
 

ศึกษาประสทิธิภาพการดูดซับไอออนแคดเมียม 
 
 

ศึกษาคาพีเอชตางๆในการดูดซับไอออนแคดเมียม 
 
 

ศึกษาการชะไอออนแคดเมียม 
 
 

ศึกษาประสทิธิภาพในคอลัมนจําลอง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.4 ข้ันตอนการทดลอง 
 
 

ศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของดินเผาดูดซับ 

ประมาณคาใชจายในการผลิตดินเผาดูดซับ 1 กิโลกรัม 



 บทที่ 4  
 

ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง 
 
 

การดําเนินการทดลองในการวิจัยนี ้ ไดทําตามแผนการทดลองที่ไดกลาวมาแลวในบทที ่ 3 
ซึ่งมีผลการทดลองและวิจารณผลการทดลองดังนี ้
 
4.1 การศึกษาองคประกอบของดิน 
 
 วัตถุดิบที่ใชในการผลิตดินเผาดูดซับคือ ดินเหนียวไดจากหมูบานเครื่องปนดนิเผาบาน
เกาะเกร็ด อําเภอปากเกร็ด จังหวัดนนทบรีุ นํามาอบแหงที่ 105 องศาเซลเซียส นาน 3 ชั่วโมง บด
และรอนผานตะแกรงขนาด 140 mesh ดังแสดงในรูปที ่4.1 และ ข้ีเลือ่ยไดจากโรงเลื่อยไมกระดาน 
วงกบ ประต ูหนาตาง เขตสวนหลวง จังหวัดกรงุเทพมหานคร ซึง่เปนไมรวมหลายประเภทเชน ไม
เต็ง ไมสัก ไมแดง และ ไมขนุน เปนตน นาํมาอบแหงที่ 105 องศาเซลเซียส นาน 3 ชั่วโมง รอนผาน
ตะแกรงขนาด 80 mesh ดังแสดงในรูปที่ 4.2   
 

 
 
 

รูปที่ 4.1 ดนิเหนยีวที่ใชเปนวัตถุดิบในการผลิตดินเผาดดูซับ 
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รูปที่ 4.2 ข้ีเลื่อยที่ใชเปนวัตถดุิบในการผลติดินเผาดูดซบั 
 

 
 4.1.1 วิเคราะหดินเหนยีวดวยเครื่อง X-Ray Diffractometer (XRD) 
 
 จากการวิเคราะหดินเหนียวที่ใชในการทดลอง ดวยเครือ่ง X-Ray Diffractometer (XRD)
บริษัท Bruker  รุน D8 Advance ไดผลดังรูปที่ 4.3  จากรูปที่ 4.3 จะเหน็วาดินเหนยีวที่ใชในการ
ทดลองมีองคประกอบคือ ควอทซ (Quartz)  เกาลินไนท (Kaolinite) อิลไลท (Illite) และมอนทมอ
ริลโลไนท (Montmorillonite) ซึ่งนักแรวทิยาไดอธิบายกลุมของแรดินไวดังนี ้  
 กลุมแรเกาลนิไนท (Kaolinite) มีโครงสรางของผลึกดนิเปนแผนบางๆ เรียงซอนกันเปนชั้นๆ 
เบียดอัดกันแนน โครงสรางของผลึกประสานกนัแข็งแรง แรอ่ืนไมสามารถที่จะแทรกเขาไปใน
โครงสรางของผลึกได มีความทนไฟสูงความเหนียวต่ํา   
 กลุมอิลไลท (Illite) หรือมีชือ่อีกอยางหนึ่งวากลุมแรไมกา ซึง่มีโครงสรางแตกตางจากกลุม
แรเกาลินไนทอยางสิน้เชงิ ผลึกของดินไมไดเรียงตัวซอนกนัดวยแรชนิดเดียวกัน แตมีผลึกของแรอ่ืน
เขามาแทรกอยูในระหวางผลึกดวย เปนแรดินขาวที่มีไมกาสงู จึงมจีุดหลอมละลายต่ํากวาดนิขาว
บริสุทธิ์   
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 กลุมมอนทมอริลโลไนท(Montmorillonite) มีโครงสรางผลึกไมแนนอน เม็ดของผลึกดินมี
ความละเอยีดมาก โครงสรางของผลึกแตะกันอยูหลวมๆ ดังนัน้น้าํ อินทรียสาร และแรธาตุจึงแทรก
เขาไปตามชั้นของผลึกดินได ทาํใหดินไมบริสุทธิ์แตมีความเหนียวสงูและมีเนื้อดินละเอียดมาก สวน 
ควอทซ(Quartz) จะทําใหดินเมื่อเผาจนสุกตัวแลวมีความแข็งสูง 
 จากผลการทดลอง ดนิประกอบดวยกลุมของแรดินหลายกลุมไมชัดเจน ที่เปนเชนนีเ้พราะ
ที่มาของดินเปนดินที่ขุดมาจากทองนา จงึมีแรดินหลายกลุมและมีอินทรียสารอยูสูง และจากการ
สังเกตลักษณะทางกายภาพของดิน พบวาดินมีลักษณะเนื้อละเอยีด มีสีเทาดาํ ผสมน้ําแลวเหนียว
มาก ปนเปนกอนไดงาย 
   
 4.1.2 วิเคราะหดินเหนยีวดวยเครื่อง X-Ray Fluorescence (XRF) 
 
 จากการวิเคราะหดินเหนียวดวยเครื่อง X-Ray Fluorescence ของบริษัท Phillips รุน PW 
2400 ไดผลดังตารางที ่4.1 พบวาดินเหนยีวมีธาตุตาง ๆ ดังนี ้Si, Al, Fe, K, Mg, Ti, Ca และ Na 
 
 ตารางที ่4.1 ธาตุที่เปนองคประกอบของดินเหนียว ที่สามารถวัดดวยเครื่อง X-Ray Fluorescence 
 

Compound Conc. 
(%) 

Compound Conc. 
(%) 

SiO2 68.440 MgO 1.244 
Al2O3 21.204 TiO2 0.804 
Fe2O3 4.874 Na2O 0.634 
K2O 2.205 CaO 0.594 
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รูปที่ 4.3 ผลการวิเคราะหดนิเหนียวดวยเครื่อง XRD 

CLAY

Montmorillonite - AlSi2O6(OH)2 - 
Illite, trioctahedral - K0.5(Al,Fe,Mg)3(Si,Al)4O10(OH)2 - 
Kaolinite - Al2Si2O5(OH)4 - 
Quartz - SiO2 - 
d:\xrd\clay-KO.RAW - Type: 2Th/Th locked - Start: 3.868 ° - End: 69.892 ° - Step: 0.050 ° - Ste
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4.2 การวิเคราะหหาปจจัยที่เหมาะสมในการผลิตดินเผาดูดซับ 
 

 4.2.1 การหาปจจัยการผลิตที่เหมาะสมเบื้องตน 
 
 ดําเนนิการโดยนําดนิเหนยีวผสมกับข้ีเลื่อยที่อัตราสวนระหวางดนิตอข้ีเลื่อยดังนี ้ 100:0, 
90:10, 80:20, 70:30, 60:40, 50:50, 40:60, 30:70, 20:80 และ 10:90 นําสวนผสมตางๆ
คลุกเคลาใหเปนเนื้อเดยีวกนั ผสมน้ําประมาณ 15 เปอรเซ็นต ทิง้ไว 15 นาท ีนาํไปขึ้นรูปดวยเครื่อง
อัดเม็ด จากนัน้นาํมาเผาที่อุณหภูมิ 400, 500, 600, 700, 800 และ 900 องศาเซลเซียส โดยใสใน
ภาชนะดนิเผามีฝาปด ที่อัตราการเพิ่มอุณหภูมิ 3 และ 15 องศาเซลเซียส จากปจจยัการผลิตตางๆ 
จะไดดินเผาดดูซับทั้งหมด 120 ตัวอยาง ทีม่ีคุณสมบัติตางกนั และเพื่อหาตัวอยางที่มีคุณสมบัติ
เหมาะสมที่สดุเพียงตวัอยางเดียว ในเบือ้งตนจะทําการวิเคราะหโดยนําตัวอยางทัง้ 120 ตัวอยาง 
มาบดและคัดขนาดใหไดขนาด 8-30 mesh  ตัวอยางละ 1 กรัม ใสในขวดรูปชมพูขนาด 250 
มิลลิลิตร เติมน้ํากลัน่ปริมาตร 100 มิลลิลิตร นําไปเขยา ที่ 150 รอบตอนาที นาน 120 นาที จากนั้น
กรองดวยตะแกรงขนาด 40 mesh นําน้าํที่ไดไปวัดคาความขุนดวยวิธีเนฟฟโรเมตริกไดผลดังรูปที ่
4.6 และ 4.7 
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รูปที่ 4.6 คาความขุนของดนิเผาที่อัตราสวนดินตอข้ีเลื่อย อุณหภูมกิารเผา และที่อัตราการเพิม่
อุณหภูมิที่ 3 องศาเซลเซยีสตอนาท ี
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รูปที่ 4.7 คาความขุนของดินเผาที่อัตราสวนดนิตอข้ีเลื่อย อุณหภูมกิารเผา และที่อัตราการเพิม่
อุณหภูมิที่ 15 องศาเซลเซยีสตอนาท ี
 

จากรูปที ่4.6 และ 4.7  คาในแกนแนวนอน หมายถงึเปอรเซ็นตของดินที่มีอยูในสวนผสมที่
เหลือเปนขี้เลื่อย เชน คาในแกนแนวนอน เทากับ 20 หมายถงึมีดนิในสวนผสม 20% และมีขี้เลื่อย
ในสวนผสม 80% เปนตน  จะเห็นวาดนิเผาดูดซับทีอุ่ณหภูมิการเผาต่ําจะมีแนวโนมของคาความ
ขุนสูงกวาดนิเผาดูดซับที่อุณหภูมิการเผาสูงโดยเฉพาะที่อุณหภูมกิารเผา 800 และ 900 องศา
เซลเซียส จะมีคาความขุนต่ํากวา 10 NTU ในทุกๆอัตราสวนดินตอข้ีเลื่อยและอัตราการเพิ่ม
อุณหภูมิ ที่เปนเชนนี้เพราะที่อุณหภูมกิารเผาสูงดนิมคีวามสุกตวัมากกวาที่อุณหภูมิการเผาต่ําเมื่อ
ดินสุกตัวอนุภาคดินจะเกาะกันมากขึ้นและแข็งขึ้นเมื่อนาํมาเขยากับน้าํกลั่น ทาํใหดินไมละลาย
ออกมามาก และในชวงอณุหภูมิการเผา 400-500 องศาเซลเซยีส คาความขุนสวนใหญจะมีคา
มากกวาที่อุณหภูมิการเผา 600-900 องศาเซลเซียส และมีคามากกวามากจนสังเกตไดอยางชัดเจน 
เปนเพราะการเผาที่อุณหภูมดิังกลาวดินยงัไมสุกตัว มีการเกาะกนัของอนุภาคดินอยางหลวมๆ เมือ่
นําไปเขยากับน้ํากลัน่อนุภาคดินจึงละลายออกมาทําใหน้าํกลัน่มีความขุนมากขึน้ แตตัวอยางที่มี
เปอรเซ็นตดินในสวนผสม 10 และ 20 เปอรเซ็นต มีคาความขุนต่าํกวา 10 NTU เปนเพราะมีดนิอยู
ในสวนผสมนอยดินจึงละลายออกมานอย และขี้เลื่อยที่มีมากในสวนผสมเปนตัวแทรกใหเกิด
ชองวางในดิน ความรอนจึงกระจายเขาสูเนื้อดินไดสะดวก การสุกตัวจึงมีมากกวาเมื่อดินอัดตัวกนั
แนนที่อุณหภมูิการเผาเดียวกัน และเมื่อมองภาพรวมทัง้ 120 ตัวอยาง คาความขุนของอัตราการ
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เพิ่มอุณหภูมทิี ่3 และ15 องศาเซลเซียสตอนาที มีลกัษณะแนวโนมของเสนกราฟความขุนใกลเคยีง
กันหรือไมแตกตางกนัมากนัก เปนเพราะขนาดของดนิเผาดูดซับที่เผามีขนาดเล็กมาก ทําใหอัตรา
การเพิม่อุณหภูมิมีผลตอโครงสรางและความแข็งแรงของดินเผาไมมากเทากับชิ้นงานขนาดใหญ 

จากผลการทดลองตัวอยางทัง้ 120 ตัวอยาง (ขอมูลผลการทดลองในภาคผนวก จ.) ที่มีคา
ความขุนต่าํกวา 10 NTU จะนํามาทดลองในการทดลองตอไป เพราะการที่วัดความขุนไดสูงแสดง
วาดินเผาดูดซบัดังกลาวมีการแตกออกเปนชิ้นเลก็ๆปะปนกับน้ํากลั่นหรือมีความคงรูปตํ่าไม
สามารถนํามาใชงานได แตตัวอยางที่มคีาความขุนต่ํากวา 10 NTU เมื่อสังเกตดวยตาเปลา
ลักษณะดินเผาดูดซับยังคงรูปอยูและถือวามีความคงรูปที่สามารถนําไปใชงานได อีกประการแม
มาตรฐานควบคุมการระบายน้ําทิง้จากโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรมจะไมไดระบุคา
ความขุนก็ตาม แตหากปลอยน้ําที่มีคาความขุนสูงลงในแหลงน้าํก็จะเกิดผลกระทบตอส่ิงแวดลอม
ตามมา  จงึเลือกคาความขุนต่ํากวา 10 NTU เปนเกณฑ  เพราะจากคุณภาพน้ําที่ใชในการเลีย้ง
ปลากําหนดคาความขุนสูงสดุไมเกิน 10 NTU (มั่นสนิ ตันฑุลเวศม, 2538) หากปลอยน้ําที่มีความ
ขุนมากกวา 10 NTU ก็จะสงผลกระทบตอส่ิงมีชีวิตในน้ํา และคาดงักลาวยงัอยูในชวงมาตรฐาน
ผลิตภัณฑอุตสาหกรรมน้ําบริโภคที่ไมเกนิเกณฑกําหนดสูงสุดที ่ 5 ซิลิกาสเกลยูนิต (Silica Scale 
Unit) และเกณฑอนุโลมสูงสุดที่ 20 ซิลิกาสเกลยนูิต (ภาคผนวก ก.) 
 
 4.2.2 ทดลองหาตัวอยางทีม่ีคาการดูดซบัแคดเมียมสูงที่สุด  
 
 นําตัวอยางทีม่ีความขุนต่ํากวา 10 NTU ซึ่งมทีั้งหมด 87 ตัวอยาง จาก 120 ตัวอยาง มา
ทดลองหาคาการกําจัดแคดเมียมในน้าํเสยีสังเคราะห โดยนําดนิเผาดดูซับขนาด 8-30 mesh มา
ตัวอยางละ 1  กรัม ใสในขวดรูปชมพูขนาด 250 มิลลิลิตร เขยาที่ 150 รอบตอนาท ีนาน 120 นาที
กับน้ําเสียสงัเคราะหแคดเมยีมเขมขน 1 มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาตร 100 มิลลิลิตร  ซึ่งในการทดลอง
นี้จะขอแสดงเฉพาะตวัอยางที่มีคาเปอรเซน็ตการกาํจัดแคดเมียมมากกวา 70 เปอรเซ็นตและ
ตัวอยางถานกมัมันตที่มีขายตามทองตลาด (F300) ไดผลดังรูปที่ 4.8 สวนขอมูลละเอียดไดแสดงไว
ในภาคผนวก จ. 
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รูปที่ 4.8 รอยละการกาํจัดแคดเมียมของดนิเผาดูดซับทีม่ีดินเปนสวนผสม 100% 
 
 
 จากรูปที ่4.8 ในแนวนอน 700/3 หมายถงึ อุณหภูมิการเผา 700 องศาเซลเซียส และ อัตรา
การเพิม่อุณหภูมิที่ 3 องศาเซลเซียสตอนาที 800/3 หมายถงึ อุณหภมูิการเผา 800 องศาเซลเซียส 
และ อัตราการเพิ่มอุณหภูมทิี่ 3 องศาเซลเซียสตอนาที 900/3 หมายถึง อุณหภูมิการเผา 900 องศา
เซลเซียส และ อัตราการเพิ่มอุณหภูมิที่ 3 องศาเซลเซยีสตอนาท ี700/15 หมายถงึ อุณหภูมิการเผา 
700 องศาเซลเซียส และ อัตราการเพิ่มอุณหภูมิที่ 15 องศาเซลเซยีสตอนาที 800/15 หมายถึง 
อุณหภูมิการเผา 800 องศาเซลเซียส และ อัตราการเพิม่อุณหภูมิที ่15 องศาเซลเซยีสตอนาที และ
900/15 หมายถึง อุณหภูมกิารเผา 900 องศาเซลเซยีส และ อัตราการเพิม่อุณหภูมิที่ 15 องศา
เซลเซียสตอนาท ี  
 ดินเผาที่ไมมีสวนผสมของขี้เลื่อยคือทําจากดินเหนียวเพยีงอยางเดียว แตก็สามารถกําจัด
แคดเมียมได  ที่อุณหภูมิการเผา 700 องศาเซลเซียส อัตราการเพิม่อุณหภูมิ 3  องศาเซลเซียสตอ
นาที สามารถกําจัดแคดเมียมไดถึงรอยละ 50.55 และทีอุ่ณหภูมิการเผา 700 องศาเซลเซียส อัตรา
การเพิม่อุณหภูมิ 15  องศาเซลเซียสตอนาที ก็สามารถกําจัดแคดเมียมไดถึงรอยละ 50.15 ซึ่ง
ใกลเคียงกนั  และหากเพิ่มอุณหภูมิการเผาประสิทธิภาพการกาํจัดแคดเมียมจะลดลงตามอุณหภูมิ
ที่เพิม่ข้ึน โดยเฉพาะที่อุณหภูมิการเผาที ่ 900 องศาเซลเซียส อัตราการเพิม่อุณหภูมิ 3 และ 15 
องศาเซลเซยีสตอนาท ี     สามารถกาํจัดแคดเมียมไดประมาณรอยละ 10  เทานัน้ ที่เปนเชนนี้
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เพราะที่อุณหภูมิการเผา 900 องศาเซลเซียส เปนอุณหภูมิทีท่ําใหดินสุกตวั เนื้อดินจะมีความ
แข็งแกรงมากแตความพรุนจะนอยและคาประจุลบที่ผวิก็ลดลง ทาํใหกําจัดแคดเมียม (Cd2+) ซึง่มี
ประจุเปนบวก 2 ไดนอย สวนการเผาที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซยีสเนื้อดินยงัไมสกุตัวมากม ีความ
พรุนตัวสงูกวา และยังมีประจุลบที่ผวิอยูสูงจึงกําจัดแคดเมียม (Cd2+) ซึ่งมีประจุเปนบวก 2 ได
มากกวา และเมื่อพิจารณาเฉพาะดนิเผาดดูซับที่มีเปอรเซ็นตการกาํจัดแคดเมียมในน้าํเสีย
สังเคราะหสูงกวา 70 เปอรเซ็นต ไดผลดังรูปที่ 4.9 
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รูปที่ 4.9 ตัวอยางดนิเผาดูดซับทีม่ีอัตราการกาํจัดแคดเมียมในน้าํเสียสงัเคราะหสงูกวา 70 
เปอรเซ็นต และเทียบกับถานกัมมนัตที่มีขายตามทองตลาด (F300) 
 
 จากรูปที ่ 4.9 ตัวเลขกํากับชุดขอมูล 11 ชุดแรกในแนวแกนนอนอธิบายดงันี ้ 1_4_3 
หมายถงึ มีดนิเปนสวนผสม 10% ข้ีเลื่อย 90% เผาทีอุ่ณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส อัตราการเพิ่ม
อุณหภูมิ 3 องศาเซลเซยีสตอนาท ี 1_5_3 หมายถงึ มดีินเปนสวนผสม 10% ขี้เลื่อย 90% เผาที่
อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส อัตราการเพิ่มอุณหภูม ิ 3 องศาเซลเซยีสตอนาที 1_6_3 หมายถงึ มี
ดินเปนสวนผสม 10% ขี้เลื่อย 90% เผาที่อุณหภูม ิ 600 องศาเซลเซยีส อัตราการเพิ่มอุณหภูม ิ 3 
องศาเซลเซยีสตอนาท ี 1_7_3 หมายถงึ มีดินเปนสวนผสม 10% ขี้เลื่อย 90% เผาที่อุณหภูมิ 700 
องศาเซลเซยีส อัตราการเพิม่อุณหภูมิ 3 องศาเซลเซยีสตอนาท ี1_8_3 หมายถงึ มีดินเปนสวนผสม 
10% ขี้เลื่อย 90% เผาที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซยีส อัตราการเพิ่มอุณหภูมิ 3 องศาเซลเซยีสตอ
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นาที 1_9_3 หมายถงึ มีดนิเปนสวนผสม 10% ข้ีเลื่อย 90% เผาทีอุ่ณหภูมิ 900 องศาเซลเซยีส 
อัตราการเพิ่มอุณหภูมิ 3 องศาเซลเซยีสตอนาที 1_5_15 หมายถงึ มีดินเปนสวนผสม 10% ขี้เลื่อย 
90% เผาที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซยีส อัตราการเพิม่อุณหภูมิ 15 องศาเซลเซียสตอนาท ี1_6_15 
หมายถงึ มีดนิเปนสวนผสม 10% ข้ีเลื่อย 90% เผาทีอุ่ณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส อัตราการเพิ่ม
อุณหภูมิ 15 องศาเซลเซยีสตอนาท ี1_7_15 หมายถงึ มีดินเปนสวนผสม 10% ขี้เลื่อย 90% เผาที่
อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซยีส อัตราการเพิม่อุณหภูม ิ15 องศาเซลเซยีสตอนาท ี1_8_15 หมายถึง มี
ดินเปนสวนผสม 10% ข้ีเลือ่ย 90% เผาที่อุณหภูม ิ 800 องศาเซลเซยีส อัตราการเพิ่มอุณหภูม ิ 15 
องศาเซลเซยีสตอนาที 1_9_15 หมายถึง มีดินเปนสวนผสม 10% ข้ีเลื่อย 90% เผาที่อุณหภูมิ 900 
องศาเซลเซยีส อัตราการเพิม่อุณหภูมิ 15 องศาเซลเซียสตอนาท ีและ F300 หมายถึง ถานกัมมันต
ที่มีขายตามทองตลาด (ขอมูลผลการทดลองในภาคผนวก จ.) 

ตัวอยางที่มีรอยละการกําจัดแคดเมียมในน้าํเสียสังเคราะหสูงกวา 70 เปอรเซ็นต มทีัง้หมด 
11 ตัวอยาง ซึง่ทัง้หมดเปนตวัอยางทีม่ีอัตราสวนดินตอข้ีเลื่อยเปน 10 เปอรเซ็นต ตอ 90 เปอรเซ็นต 
ในทุกชวงอุณหภูมิและอัตราการเพิ่มอุณหภูมิ แสดงใหเหน็วาขี้เลื่อยที่ใสเขาไปในปริมาณที่
เหมาะสมเปนสิ่งสําคัญที่ชวยเพิ่มเปอรเซน็ตการกาํจัดแคดเมียมของดนิเผาดูดซับ แตดินเผาก็มีผล
ตอการกําจัดแคดเมียมในน้ําเสียสังเคราะหเชนกนั โดยดูไดจากดินเผาดูดซับที่มีอัตราสวนดนิตอข้ี
เลื่อยเปน 100 เปอรเซ็นต ตอ 0 เปอรเซ็นต หรือเปนดิน 100 เปอรเซ็นต  ที่อุณหภูมิการเผา 700 
องศาเซลเซยีส อัตราการใหอุณหภูม ิ 3 และ 15  องศาเซลเซียสตอนาท ี ใหคาการกําจัดแคดเมียม 
รอยละ 50.55 และ 50.15 ตามลําดับ  
 เมื่อเปรียบเทยีบอัตราการเพิ่มอุณหภูมิระหวาง 3 และ 15 องศาเซลเซียสตอนาที ที่
อัตราสวนดินตอข้ีเลื่อยเปน 10 เปอรเซ็นต ตอ 90 เปอรเซ็นต และ อุณหภูมิการเผาตางๆ เหน็วา
เปอรเซ็นตการกําจัดแคดเมียมที่อัตราการเพิ่มอุณหภูม ิ 3 องศาเซลเซยีสตอนาทีมีแนวโนมมากกวา
ที่อัตราการเพิม่อุณหภูม ิ 15 องศาเซลเซียสตอนาท ี เปนเพราะการเผาที่อัตราการเพิ่มอุณหภูม ิ 3 
องศาเซลเซยีสตอนาที ใชเวลาในการเผา 3 ชั่วโมง 40 นาที (เวลาทีไ่ดจากเตาเผา) สวนการเผาที่
อัตราการเพิ่มอุณหภูมิ 15 องศาเซลเซยีสตอนาทีใชเวลาในการเผา 1 ชั่วโมง 07 นาที(เวลาที่ไดจาก
เตาเผา) ซึ่งการเผาที่อัตราการเพิม่อุณหภูมิ 3 องศาเซลเซียสตอนาท ี ใชเวลาในการเผามากกวาถึง 
2 ชั่วโมง 33 นาที     การเผาที่ใชเวลานานทําใหปฏิกริิยาการเผาไหมเกิดขึ้นอยางชาๆและสมบูรณ 
เกิดการเผาไหมอยางทัว่ถงึทกุๆจุด สิ่งเจือปนที่อยูในเนื้อไมเชน ยางไม น้ํามัน ถูกกาํจัดออกไปได
มากกวาจึงเกดิรูพรุนมากกวา ทาํใหมีประสิทธิภาพในการกําจัดแคดเมียมไดมากกวา 
 เมื่อเปรียบเทยีบระหวางดินเผาดูดซับทุกๆตัวที่แสดงในรปูที่ 4.9 กับถานกัมมนัตทีม่ีขาย
ตามทองตลาด(F300) เห็นไดวาถานกัมมนัตที่มีขายตามทองตลาดมคีารอยละการกําจัดแคดเมียม
เพียงรอยละ 60.9 เทานัน้ซึ้งนอยกวาดินเผาดูดซบัทุกๆตัว และมีคานอยกวาดินเผาดูดซบัที่
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อัตราสวนดินตอข้ีเลื่อยเปน 10 เปอรเซ็นต ตอ 90 เปอรเซ็นต อุณหภูมิการเผา 600 องศาเซลเซียส 
อัตราการเพิ่มอุณหภูมิ 3 องศาเซลเซียสตอนาที  อยูถงึ 23.05 เปอรเซ็นต  
 การเลือกศึกษาดินเผาดูดซับเพียงสูตรเดียวที่ดีทีสุ่ดจากการทดลองนี ้ ในเบื้องตนจะเลือก
ตัวอยางที่มีรอยละการกําจัดแคดเมียมสูงทีสุ่ด ซึ่งก็คือตัวอยางที่อัตราสวนดินตอข้ีเลื่อยเปน 10 
เปอรเซ็นต ตอ 90 เปอรเซ็นต อุณหภูมิการเผา 900 องศาเซลเซียส อัตราการเพิม่อุณหภูมิ 3 องศา
เซลเซียสตอนาที  มีเปอรเซ็นตการกําจดัแคดเมียม 84.35 เปอรเซ็นต แตจะเห็นวาตัวอยางที่
อัตราสวนดินตอข้ีเลื่อยเปน 10 เปอรเซ็นต ตอ 90 เปอรเซ็นต อุณหภูมิการเผา 600 องศาเซลเซียส 
อัตราการเพิ่มอุณหภูมิ 3 องศาเซลเซียสตอนาที  มีเปอรเซ็นตการกําจดัแคดเมียม 83.95 เปอรเซ็นต 
ซึ่งมีรอยละการกําจัดแคดเมียมใกลเคียงกนัมาก ตางกนัเพียง 0.40 เปอรเซ็นต แตเผาที่อุณหภูมิต่ํา
กวาถึง 200 องศาเซลเซยีส ดังนัน้จึงเลือกดินเผาดูดซับที่อัตราสวนดินตอข้ีเลื่อยเปน 10 เปอรเซน็ต 
ตอ 90 เปอรเซ็นต อุณหภูมกิารเผา 600 องศาเซลเซยีส อัตราการเพิม่อุณหภูมิ 3 องศาเซลเซยีสตอ
นาที ดงัแสดงในรูปที่ 4.10  เพราะจะไดประสิทธิภาพการกําจัดแคดเมียมสูงถึง 83.95 เปอรเซ็นต 
แตใชพลังงานในการเผาต่ํา ทําใหตนทุนการผลิตตอหนวยต่ําแตไดประสิทธิภาพใกลเคียงกนั  
 
 
 

 
 

 
รูปที่ 4.10 ดินเผาดูดซับกอนเผาและหลังการเผา 
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4.3 การศึกษาประสทิธิภาพการดูดซับไอออนแดดเมียม (Cd2+) ของดินเผาดดูซับที่ผลิตได 
 
 4.3.1 การศึกษาเวลาในการเขาสูสมดุล   
 
 การทดลองหาเวลาในการเขาสูสมดุลของดินเผาดูดซับ ใชตัวอยางที่ไดจากการทดลองที่ 
4.2 โดยมีอัตราสวนดินตอข้ีเลื่อยเทากับ 10 เปอรเซ็นต ตอ 90 เปอรเซ็นต  อัตราการเพิ่มอุณหภูม ิ3 
องศาเซลเซยีสตอนาท ี อุณหภูมิการเผา 600 องศาเซลเซียส เผานาน 30 นาที นาํตัวอยางที่ไดมา
บดและรอนผานตะแกรงขนาด 325 mesh ปริมาณ 0.25 กรัม ใสในขวดรูปชมพูที่มีสารละลาย
แคดเมียม 1 มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาตร 100 มิลลิลิตร เขยาที ่ 150 รอบตอนาท ีทีเ่วลาในการเขยา
ตางๆไดผลดังรูปที่ 4.11 
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รูปที่ 4.11  เวลาในการเขาสูสมดุลของดินเผาดูดซับ 
 

  
จากรูปที ่ 4.11 จะเห็นวาความเขมขนแคดเมียมลดลงอยางรวดเร็วในชวง 120 นาทีแรก 

โดยดูที่ความชนัของกราฟ ซึง่เปนเวลาที่สอดคลองกับทีใ่ชในการหาไอโซเทอมของถานกัมมนัตตาม
มาตราฐาน ASTM(D3860-89a) แตเพื่อใหแนใจวาระบบเขาสูสมดุลจริงๆจึงใชเวลา 480 นาท ี
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เพราะ ที่เวลา 480 นาที  ถงึเวลา 1,380 นาที กราฟจะคอนขางคงที่ไมมีการลดลงอีก ชี้ใหเห็นวา
ระบบเขาสูสภาวะสมดุลจริงๆหรือเกิดสมดุลการดูดติดผิว (adsorption equilibrium) คือดินเผาดูด
ซับมีอัตราการคายของแคดเมียมเทากบัอัตราการดูดติดผิว ที่เวลา 480 นาที หรือ 8 ชั่วโมง จงึจะใช
เวลาดังกลาวในการศึกษาหาไอโซเทอมของการดูดติดผิวในการทดลองตอไป (ขอมูลผลการทดลอง
ในภาคผนวก จ.) 

 
 4.3.2 การศึกษาไอโซเทอมการดูดซับของดินเผาดูดซับ 

 
ในการทดลองหาไอโซเทอมการดูดซับของดินเผาดูดซับที่ผลิตได  (ขอมูลผลการทดลองใน

ภาคผนวก จ.) จะใชตัวอยางที่ไดจากการทดลองที ่ 4.2 โดยมีอัตราสวนดนิตอข้ีเลื่อยเทากับ 10 
เปอรเซ็นต ตอ 90 เปอรเซ็นต  อัตราการเพิ่มอุณหภูม ิ 3 องศาเซลเซียสตอนาที อุณหภูมิการเผา 
600 องศาเซลเซียส เผานาน 30 นาท ีนําตวัอยางที่ไดมาบดและรอนผานตะแกรงขนาด 325 mesh 
ปริมาณ 0.001, 0.0025, 0.005, 0.0075, 0.01, 0.025 และ 0.05 กรัม (ASTM : D 3860-89a)   ใส
ในขวดโพลีเอททีลีน (PE) ขนาด 150 มิลลิลิตร ทีม่ีสารละลายแคดเมียม 1 มิลลิกรัมตอลิตร 
ปริมาตร 100 มิลลิลิตร เขยาที่ 150 รอบตอนาท ี  นานเทากับเวลาที่ไดจากการทดลองที่ 4.3.1 คือ 
8 ชั่วโมง 

ไอโซเทอมการดูดซับมีอยูหลายสมการ แตที่นยิมใชกนัอยางแพรหลายมีอยูดวยกัน    3 
สมการ คือ Langmuir, BET และ Freundlich แตสําหรับการดูดซับดวยถานมกัจะนิยมใชสมการ
ของ Langmuir และ Freundlich ในการทดลองนี้จะเลือกใชสมการของ Freundlich มาอธิบาย 
เนื่องจากเปนการดูดซับที่ตวัถูกดูดซับมีความเขมขนต่ํา และจากการคนควางานวจิัยตางๆเกี่ยวกับ
การใชถานเปนตัวดูดซับ นยิมใชสมการของ Freundlich มาอธิบาย แตเพื่อใหแนใจจึงไดนําขอมลูที่
ไดจากการทดลองการดูดติดผิวที่คาพีเอช 8 ซึ่งเปนคาพีเอชที่ไมมีการตกตะกอนของแคดเมียม เปน
คาที่ไมต่ําเกินไปและไมสูงเกินไปของชวงพีเอชทีน่ําไปใชจริง (6,7,8,และ 9) และเปนคาพีเอชทีใ่ช
ในการทดลองกับถังดูดติดผวิแบบแทงตอไป นาํขอมูลจากการทดลองที่คาพเีอช 8 มาเขียนกราฟ
เพื่อหาคา R2 ของแตละสมการไดผลดังแสดงในรูปที ่4.12 และ 4.13 
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y = 0.0065x - 1.0602

R2 = 0.9301
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รูปที่ 4.12 คา R2 ของสมการ Langmuir Isotherm 
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รูปที่ 4.13 คา R2 ของสมการ Freundlich Isotherm 
 
 
จากรูปที ่ 4.12 และ 4.13 สมการ Langmuir Isotherm  มีคา R2  = 0.9301 สมการ 

Freundlich Isotherm มีคา R2  = 0.9737 
ซึ่งสมการ Freundlich Isotherm มีคา R2   เขาใกล 1 มากที่สุด ดังนั้นจึงเลือกสมการ 

Freundlich Isotherm เพื่อใชอธิบายผลการทดลองที่คาพีเอชอื่นๆตอไป 
การศึกษาไอโซเทอมการดูดติดผิวของดินเผาดูดซับ จะทําการศึกษาแยกยอยในหลายๆ

ชวงพีเอชดังนี ้
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4.3.2.1 ศึกษาไอโซเทอมการดูดติดผิวของดินเผาดูดซับที่ไมมีการปรับคาพีเอช 
 
ในการทดลองนี้จะศึกษาไอโซเทอมการดูดติดผิวของดินเผาดูดซับ ในน้าํเสียสงัเคราะห

แคดเมียมเขมขน 1 มิลลิกรัมตอลิตร  ที่ไมตองใสสารเคมีใดๆเพิ่มเติมเพื่อใชในการปรับคาพีเอช 
โดยมีแตแคดเมียมและน้ํากลั่นเทานัน้และเมื่อเตรียมสารละลายน้ําเสยีสังเคราะหดังกลาว คาพีเอช
ที่ไดจะมีคาเทากับ 3.28 และผลการศึกษาไดผลดัง รูปที่ 4.14 
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รูปที่ 4.14 ไอโซเทอมแบบฟรุนดริชของดินเผาดูดซับทีพ่ีเอช 3.28 
 
 จากสมการของ Freundlich                             q = KF C1/n 

 จากรูปที ่4.14  ความลาดของเสนตรงเทากับ  1/n = 3.0765 
          จุดตัดแกน log(q) เทากับ    log(KF) = -2.2546  

                  KF  = 0.005564 
             q  = 0.005564 C3.0765  
โดยที ่ :   q   =  ปริมาณแคดเมียมทีถู่กดดูซับตอปริมาณของสารดูดซับ(กรัม/กรัม) 
              C   =  ความเขมขนแคดเมียม(มลิลิกรัม/ลิตร) 
               KF  =  คาคงที่(จุดตัดแกนแนวตัง้) 
             1/n  =  คาคงที่(ความชันของกราฟ) 
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         4.3.2.2 ศึกษาไอโซเทอมการดูดติดผิวของถานกมัมันตที่ไมมีการปรับคาพีเอช 
 

ในการทดลองนี้จะศึกษาไอโซเทอมการดูดติดผิวของถานกัมมนัต(F300) ทีม่ขีายตาม
ทองตลาด ในน้าํเสียสงัเคราะหแคดเมียมเขมขน 1 มิลลิกรัมตอลิตร  ที่ไมตองใสสารเคมีใดๆ
เพิ่มเติมเพื่อใชในการปรับคาพีเอช โดยมแีตแคดเมียมและน้ํากลัน่เทานัน้และเมื่อเตรียมสารละลาย
น้ําเสยีสังเคราะหดังกลาว คาพีเอชที่ไดจะมีคาเทากับ 3.28 และผลการศึกษาไดผลดัง รูปที ่4.15 
 

 
รูปที่ 4.15 ไอโซเทอมแบบฟรุนดริชของถานกัมมนัตที่มีขายตามทองตลาด(F300) ทีพ่ีเอช 3.28 

 
           จากสมการของ Freundlich                              q = KF C1/n 

 จากรูปที ่4.15  ความลาดของเสนตรงเทากับ  1/n = 2.9599 
          จุดตัดแกน log(q) เทากับ    log(KF) = -2.3242 

                  KF  = 0.004740 
              q  = 0.004740 C2.9599 
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         4.3.2.3 ศึกษาไอโซเทอมการดูดติดผิวของดินเผาดูดซับที่พีเอช 6 
 

ในการทดลองนี้จะศึกษาไอโซเทอมการดูดติดผิวของดินเผาดูดซับ ในน้าํเสียสงัเคราะห
แคดเมียมเขมขน 1 มิลลิกรัมตอลิตร  ที่มีการปรับคาพีเอช ใหเทากับ 6 และใชกรดฟอสฟอริก
(H3PO4) เปนบัฟเฟอรในการควบคุมคาพีเอชใหเทากับ 6 ตลอดการทดลอง  ผลการศึกษาไดผลดัง
รูปที่ 4.16 
 

 
รูปที่ 4.16 ไอโซเทอมแบบฟรุนดริชของดินเผาดูดซับทีพ่ีเอช 6 

 
           จากสมการของ Freundlich                              q = KF C1/n 
 จากรูปที ่4.16  ความลาดของเสนตรงเทากับ  1/n = 1.5177 
          จุดตัดแกน log(q) เทากับ    log(KF) = -2.4632 

                  KF  = 0.003442 
              q  = 0.000344 C1.5177 
 
 
 
 
 

y =  1.5177x - 2.4632
R 2 = 0.9065
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         4.3.2.4 ศึกษาไอโซเทอมการดูดติดผิวของดินเผาดูดซับที่พีเอช 7 
 

ในการทดลองนี้จะศึกษาไอโซเทอมการดูดติดผิวของดินเผาดูดซับ ในน้าํเสียสงัเคราะห
แคดเมียมเขมขน 1 มิลลิกรัมตอลิตร  ที่มีการปรับคาพีเอช ใหเทากับ 7 และใชกรดฟอสฟอริก
(H3PO4) เปนบัฟเฟอรในการควบคุมคาพีเอชใหเทากับ 7 ตลอดการทดลอง  ผลการศึกษาไดผลดัง
รูปที่ 4.17 
 

y = 1.2349x - 2.6471
R2 = 0.8387
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รูปที่ 4.17 ไอโซเทอมแบบฟรุนดริชของดินเผาดูดซับทีพ่ีเอช 7 
 
            จากสมการของ Freundlich                              q = KF C1/n 

 จากรูปที ่4.17  ความลาดของเสนตรงเทากับ  1/n = 1.2349 
          จุดตัดแกน log(q) เทากับ    log(KF) = -2.6471 

                   KF  = 0.002254 
              q  = 0.002254 C1.2349 
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         4.3.2.5 ศึกษาไอโซเทอมการดูดติดผิวของดินเผาดูดซับที่พีเอช 8 
 

ในการทดลองนี้จะศึกษาไอโซเทอมการดูดติดผิวของดินเผาดูดซับ ในน้าํเสียสงัเคราะห
แคดเมียมเขมขน 1 มิลลิกรัมตอลิตร  ที่มีการปรับคาพีเอช ใหเทากับ 8 และใชกรดฟอสฟอริก
(H3PO4) เปนบัฟเฟอรในการควบคุมคาพีเอชใหเทากับ 8 ตลอดการทดลอง  ผลการศึกษาไดผลดัง
รูปที่ 4.18 
 

 
รูปที่ 4.18 ไอโซเทอมแบบฟรุนดริชของดินเผาดูดซับทีพ่ีเอช 8 

 
 
           จากสมการของ Freundlich                               q = KF C1/n 

 จากรูปที ่4.18  ความลาดของเสนตรงเทากับ  1/n = 0.6973 
          จุดตัดแกน log(q) เทากับ    log(KF) = -2.4871 

                   KF  = 0.003257 
              q  = 0.003257 C0.6973 
 
 
 
 

y = 0.6973x - 2.4871
R2 = 0.9737
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         4.3.2.6 ศึกษาไอโซเทอมการดูดติดผิวของดินเผาดูดซับที่พีเอช 9 
 

ในการทดลองนี้จะศึกษาไอโซเทอมการดูดติดผิวของดินเผาดูดซับ ในน้าํเสียสงัเคราะห
แคดเมียมเขมขน 1 มิลลิกรัมตอลิตร  ที่มีการปรับคาพีเอช ใหเทากับ 9 และใชกรดฟอสฟอริก
(H3PO4) เปนบัฟเฟอรในการควบคุมคาพีเอชใหเทากับ 9 ตลอดการทดลอง  ผลการศึกษาไดผลดัง
รูปที่ 4.19 
 

y = 1.0903x - 2.2004
R2 = 0.9883
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รูปที่ 4.19 ไอโซเทอมแบบฟรุนดริชของดินเผาดูดซับทีพ่ีเอช 9 
 
 
            จากสมการของ Freundlich                              q = KF C1/n 

 จากรูปที ่4.19  ความลาดของเสนตรงเทากับ  1/n = 1.0903 
          จุดตัดแกน log(q) เทากับ    log(KF) = -2.2004  

                   KF  = 0.006304 
              q  = 0.006304 C1.0903 
 
จากผลการทดลองทัง้หมดแสดงไดดังตารางที่ 4.2 
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ตารางที่ 4.2 ผลการคํานวณปริมาณแคดเมียมทีถู่กดดูซับไดสูงสุดตอปริมาณสารดูดซับ (qmax) ของ
ถานกัมมนัตและดินเผาดูดซบัที่คาพเีอชตาง ๆ  

 
สารดูดซับ 

 
pH 

ความเขมขนcd 
หลังตกตะกอน, 
C0 (มก./ลิตร ) 

 
KF 

 
1/n 

 
R2 

qmaxที่ C=C0 

(มก.Cd2+/ กรัม
สารดูดซับ) 

ถานกัมมนัต 3.28 0.904 0.004740 2.9599 0.9024 3.516 
ดินเผาดูดซับ 3.28 0.904 0.005564 3.0765 0.9283 4.079 
ดินเผาดูดซับ 6 0.895 0.003442 1.5177 0.9065 2.909 
ดินเผาดูดซับ 7 0.805 0.002254 1.2349 0.8387 1.724 
ดินเผาดูดซับ 8 1.000 0.003257 0.6973 0.9737 3.257 
ดินเผาดูดซับ 9 1.000 0.006304 1.0903 0.9883 6.304 

 
 
 จากตารางที่ 4.2 เมื่อนําคาคงที ่KF และ 1/n มาเขาสมการของ Freundlich  q = KF C1/n ที่
คา C = C0 โดยที่ C0   คือความเขมขนแคดเมียมเริ่มตนที่ใชในการทดลองหักลบกบัคาที่แคดเมยีม
ตกตะกอน จะไดคา qmax มีหนวยเปนกรัมแคดเมียมทีถู่กดูดซับตอกรัมสารดูดซับ  
 เมื่อเปรียบเทยีบระหวางดินเผาดูดซับที่ผลิตไดกับถานกัมมันตที่มีขายตามทองตลาด โดย
ศึกษาในกรณีที่ไมมีการปรับคาพีเอชและสภาวะในการทดลองตางๆเหมือนกนั จะเห็นวาดนิเผาดดู
ซับมีคา qmax เทากับ 4.079 มิลลิกรัมแคดเมียมตอกรัมสารดูดซับ สวนถานกมัมันตที่มีขายตาม
ทองตลาดมีคา qmax เทากับ 3.516 มิลลิกรัมแคดเมียมตอกรัมสารดูดซับ แสดงใหเหน็วาดินเผาดูด
ซับมีประสิทธภิาพในการดดูซับดีกวาถานกัมมนัตที่มีขายตามทองตลาด โดยดนิเผาดูดซับ 1 กรัม 
สามารถดูดซบัแคดเมียมได 4.079 มิลลิกรัมกรัม สวนถานกัมมนัตทีม่ีขายตามทองตลาด 1 กรัม 
สามารถดูดซบัแคดเมียมได 3.516 มิลลิกรัมกรัม ที่ความเขมขนน้าํเสยีเริ่มตนมีคาประมาณ 0.904 
มิลลิกรัมตอลิตร ซึ่งมีคามากกวาประมาณรอยละ 13.8 ซึ่งผลที่ไดสอดคลองกับการทดลองที่ 4.2.2 
ที่ดินเผาดูดซับกําจัดแคดเมยีมไดรอยละ 83.95 มากกวาถานกมัมันตที่มีขายตามทองตลาดซึ่ง
กําจัดแคดเมียมไดเพียงรอยละ 60.9   
 เมื่อเปรียบเทยีบความสามารถในการดูดซับของดินเผาดูดซับที่คาพีเอชตาง ๆ เหน็วา  ที่คา
พีเอชที่เปนดางคือที่พเีอช 8 และ 9 จะมีคา qmax สูงกวาที่คาพเีอช 6 และ 7  ที่เปนเชนนีเ้พราะ คา   
พีเอชมีความสมัพันธโดยตรงตอปริมาณไฮโดรเนียมไอออน(H3O+)       เนื่องจากที่คา pH ต่ํา ๆ จะ
มีปริมาณไฮโดรเนียมไอออน(H3O+) มากกวาที่คา pH สูง ๆ  ถาสารละลายแคดเมยีมมีคา pH ต่ํา ๆ 
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จะทําใหความสามารถในการดูดซับมีแนวโนมลดลง เนือ่งมาจากการแกงแยงกันที่จะดูดซับไอออน
แคดเมียมในสารละลายกับไฮโดรเนียมไอออน ซึ่งเปนไอออนบวกเหมือนกนั และจะไดผลในทาง
ตรงกันขามกบัเมื่อเปนการดูดซับในสารละลายที่มีคา pH สูง ๆ นอกจากนี้คา pH ที่มากขึ้นยงัมผีล
ทําใหการเคลือ่นทีห่รือเคลื่อนไหวของแคดเมียมทําไดนอยลง สงผลใหเมื่อแคดเมียมเขาไปในโพรง
ของดินเผาและไมมีการเคลือ่นที ่ ทําใหการดูดซับทาํไดอยางมีประสิทธภิาพ อีกประการใน
ส่ิงแวดลอมทีเ่ปนดาง  H+ ซึ่งเกาะอยูกับออกซิเจน (O) บนผิวของอนภุาคดินเผาดูดซับทําปฏิกิริยา
กับ OH- ของดางในน้ําเสียสังเคราะห   เมื่อ H+ หลุดออกทําใหเกิดประจุลบบนอนภุาคดินเผาดูดซับ
มากขึ้น (คณาจารยภาควิชาปฐพวีิทยา, 2541) เมื่อมีประจุลบมากก็สามารถดดูยึดแคดเมียมซึ่ง
เปนประจุบวกไดมากขึ้นตามคาพีเอชที่สูงขึ้น  ดังแสดงในรูปที่ 4.20 
 

 
รูปที่ 4.20 การเกิดประจุลบบนผิวของดนิเผาดูดซับในสารละลายดาง 

 
 จากเหตุผลขางตน เมื่อพิจารณาผลการทดลองที่พเีอช 6 และ 7 ที่พีเอช 7 นาจะมคีา qmax 
สูงกวาทีพ่ีเอช 6 แตผลกลับเปนตรงกนัขาม ที่เปนเชนนีเ้พราะที่พีเอช 7 แคดเมียมตกตะกอนไปถงึ 
19.5 % ซึ่งมากกวาที่พีเอช 6 ตะกอนเหลานีจ้ะไปรบกวนหรือแทนที่การถกูดูดซับของไอออน
แคดเมียม เมื่อดินเผาดูดซับดูดซับตะกอนเหลานี้ไว ทาํใหพื้นทีใ่นการดูดซับลดลง สงผลให
ประสิทธิภาพในการการดูดซับไอออนแคดเมียมลดลง และเมื่อแคดเมียมตกตะกอนไปทําใหไอออน
แคดเมียมในน้าํเสียมีความเขมขนต่ําลงเหลือเพียง 0.805 มก./ลิตร โอกาสที่ไอออนแคดเมียมจะ
สัมผัสกับดินเผาดูดซับก็ลดลงสงผลใหคา qmax ลดลง ซึง่ในการคํานวณคา qmaxจะไมนําคาที่ไอออน
แคดเมียมลดลงโดยการตกตะกอนมารวมดวย    ทาํใหคา qmax  ที่คํานวณไดมีคาต่าํ 
 สวนที่คาพีเอช 3.28 มีคา qmax สงูกวาที่คาพีเอช 6, 7 และ 8 เปนเพราะที่คาพีเอช 3.28 ไม
มีการปรับพีเอช จึงไมตองใสสารละลายกรด เบส และบัฟเฟอร (H3PO4)  มีแตน้ํากลัน่และ
สารละลายแคดเมียมเทานั้นทําใหไมมีตัวรบกวนการดูดซับมากนัก  เพราะสารละลายกรด เบส 
และบัฟเฟอร (H3PO4) อาจไปแทรกในโพรงของดินเผาทําใหพืน้ที่ในการดูดซับแคดเมียมเหลือ
นอยลง สงผลใหประสิทธิภาพในการดูดซับแคดเมียมลดลง 
 หากพิจารณาวาชวงพีเอชใดเหมาะสมกบัการดูดซับแคดเมียม ที่ความเขมขนประมาณ 1 
มิลลิกรัมตอลิตร มากที่สุด จะพิจารณาจากคา qmax ทุก ๆ คาพีเอชดังนี ้

ดินเผาดูดซับ 

 OH 

ดินเผาดูดซับ 
สภาพดาง 

O- 
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 ที่คาพเีอช    3.28   จะไดคา  qmax   เทากับ    4.1  มิลลิกรัมแคดเมียมตอกรัมดินเผาดดูซับ  
 ที่คาพเีอช    6.00   จะไดคา  qmax   เทากับ    2.9  มิลลิกรัมแคดเมียมตอกรัมดินเผาดดูซับ  
 ที่คาพเีอช    7.00   จะไดคา  qmax   เทากับ    1.7  มิลลิกรัมแคดเมียมตอกรัมดินเผาดดูซับ  
 ที่คาพเีอช    8.00   จะไดคา  qmax   เทากับ    3.3  มิลลิกรัมแคดเมียมตอกรัมดินเผาดดูซับ  
 ที่คาพเีอช    9.00   จะไดคา  qmax   เทากับ    6.3  มิลลิกรัมแคดเมียมตอกรัมดินเผาดดูซับ  
 เห็นไดวาการดูดซับสารละลายแคดเมียมเขมขนประมาณ 1 มิลลิกรัมตอลิตร       ทีพ่ีเอช 9  
ดินเผาดูดซับมีประสิทธิภาพในการดูดซับมากที่สุดคือ ดินเผาดูดซบั 1 กรัม สามารถดดูซับ
แคดเมียมได 6.3 มิลลิกรัม 
 จากการทดลองศึกษาไอโซเทอมการดูดติดผิวของถานกมัมันตและดินเผาดูดซับที่ไมมีการ
ปรับคาพีเอช พบวาเมื่อใสตวัดูดซับ 0.05 กรัม ในน้าํเสียสังเคราะห 100 มิลลิลิตร เขยาที ่150 รอบ
ตอนาท ี เปนเวลา 8 ชัว่โมง คาพีเอชหลงัเขยามีคาสูงขึ้นโดยเฉพาะถานกัมมนัตมคีาเทากับ 3.38 
สวนดนิเผาดูดซับมีคาเทากบั 3.32 (ภาคผนวก จ.) ที่เปนเชนนี้เพราะบนพืน้ผวิของถานกมัมันตจะ
มีกลุมฟงกชนันัลที่อยูในรูปของ CxO และ CxO2 เมื่อสัมผัสกับน้าํในสารละลายทีส่ภาวะเปนกลาง
หรือสภาวะเปนกรด กลุมฟงกชนันัลบนผิวของถานกมัมันตเหลานี้จะออกซิไดซโมเลกุลของน้าํทีอ่ยู
รอบๆถานกมัมันต ดงัสมการที่ 4-1 และ 4-2 
 
  CxO + H2O     ↔          Cx

2+     + 2OH-               (4-1) 
หรือ 
  CxO2+ H2O      ↔         CxO2+  + 2OH-               (4-2) 
 
 ปฏิกิริยาระหวางน้ําและกลุมฟงกชันนัลบนผิวของถานกมัมันตทําใหเกดิไฮดรอกซิลอิออน
(OH-) ขึ้น เปนผลใหพีเอชของสารละลายเพิ่มข้ึน 
 
4.4 การศึกษาการชะไอออนแคดเมียมของดินเผาดูดซับดวยสารละลายกรดและน้ํากลัน่ 
 
 การศึกษาการชะไอออนแคดเมียมจะทาํโดยนําดนิเผาดูดซับ 1 กรัม ขนาด 8 - 30 mesh 
มาดูดซับน้าํเสยีสังเคราะหคอืสารละลายแคดเมียมเขมขน 1 มิลลิกรัมตอลิตร ทีค่าพีเอช 3.28 
แคดเมียมตกตะกอนไป 0.096 มิลลิกรัมตอลิตร เหลือแคดเมียม 0.904 มิลลิกรัมตอลิตร  ปริมาตร 
100 มิลลิลิตร เขยาที่ 150 รอบตอนาที นาน 8 ชั่วโมง จากนัน้นาํไปวัดความเขมขนแคดเมียมที่
เหลือในน้ําเสยีสังเคราะหไดเทากับ 0.017 มิลลิกรัมตอลิตร คาพีเอช 6.20 แสดงวาดนิเผาดดูซับ      
1 กรัม   ดูดซบัแคดเมียมไป 0.0887 มิลลิกรัม คิดเปนรอยละ 98.12  
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 นําดินเผาดูดซบัดังกลาวขางตนที่ดูดซับแคดเมียมแลว มาศึกษาการชะไอออนแคดเมียม
ดวยน้าํกลัน่และสารละลายกรดที่มีคาพีเอชเทากับ 5 โดยสารละลายกรดดังกลาวมีสวนผสมของ 
H2SO4 0.02 โมลตอลิตร    H3PO4 0.01 โมลตอลิตร ปรับพีเอชจนได 5 ดวย NaOH ไดผลดังตาราง
ที่ 4.3     
 
ตารางที่ 4.3 การชะไอออนแคดเมียมดวยน้ํากลัน่และสารละลายกรดพีเอช 5 

ชะดวยน้ํากลัน่ ชะดวยสารละลายกรดพีเอช 5 
เวลาใน
การเขยา 
(ชั่วโมง) 

พีเอช
หลัง
เขยา 

Cd2+ 
ที่ถูกชะ 
(มก./ล.) 

 Cd2+ 
ที่ถูกชะ 

(%) 

เวลาใน
การเขยา 
(ชั่วโมง) 

พีเอช
หลัง
เขยา 

Cd2+ 
ที่ถูกชะ 
(มก./ล.) 

Cd2+ 
ที่ถูกชะ 

(%) 
0.25 5.57 0.000 0 0.25 5.00 0.000 0.000 
0.5 5.60 0.000 0 0.5 5.00 0.000 0.000 
1 5.62 0.000 0 1 5.00 0.000 0.000 

1.5 5.57 0.000 0 1.5 5.00 0.008 0.902 
2 5.54 0.000 0 2 5.00 0.015 1.691 
4 5.20 0.000 0 4 5.00 0.016 1.804 
8 5.19 0.000 0 8 5.00 0.017 1.917 

12 5.15 0.000 0 12 5.00 0.020 2.255 
24 5.21 0.000 0 24 5.00 0.024 2.706 

  
 จากตารางที่ 4.3 เมื่อชะดวยน้าํกลัน่ วดัความเขมขนแคดเมียมในน้าํชะไดเทากับ 0.00 
มิลลิกรัมตอลิตร ตลอด 24 ชั่วโมง แสดงวาไมมีการละลายของแคดเมยีมออกจากดนิเผาดูดซับเมือ่
ใชน้ํากลัน่เปนตัวชะละลาย หรือกลาวไดวาเกิดการดูดซับอยางมั่นคงและแข็งแรง        สวนการชะ
ดวยสารละลายกรดพีเอช 5 ซึ่งมีสวนผสมของ H2SO4 0.02 โมลตอลิตร แคดเมียมจะเริ่มถูกชะ
ออกมาเมื่อเวลาในการชะผานไป 1 ชั่วโมง 30 นาท ีและจะถูกชะเพิม่ข้ึนเรื่อยๆ จนถึงเวลาในการชะ 
24 ชั่วโมง แคดเมียมจะถูกชะออกมา 0.024 มิลลิกรัมตอลิตร คิดเปนรอยละ 2.706  เหตุที ่Cd2+ถูก
ชะออกดวยสารละลายกรดเพราะในสารละลายกรดม ี H+ ซึ่งสามารถเขาไปแทนที่หรือไลที่ Cd2+ ที่
เกาะอยูที่ผิวของดินเผาดูดซับใหหลุดออก   และ SO4

2- ซึง่มีประจุลบ 2 ก็ไปดึงจบัแคดเมียมซึ่งมี
ประจุบวก 2 ไดดังสมการที่ 4-3  
 
    Cd2+ + SO4

2-    ↔       CdSO4                         (4-3) 
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ซึ่งแรงของปฏกิิริยาดังกลาวมีคามากกวาแรงที่ดินเผาดูดซับกระทํากบัแคดเมียม และมากพอที่จะ
ดึงแคดเมียมออกมาไดบางสวน ถือวาแคดเมียมถกูชะออกมาไดนอยมาก ที่เปนเชนนี้เพราะการดูด
ซับของดินเผาดูดซับมีทั้งการดูดซับทางกายภาพ(Physical Adsorption) และการดูดซับทางเคมี
(Chemical Adsorption) ซึ่งการดูดซับทางเคมเีปนการดูดซับที่มีการถายเทอิเล็กตรอนไปมา
ระหวางโมเลกลุสารถูกดูดซบักับพืน้ที่ผวิของสารดูดซับ ทําใหเกิดการสรางพนัธะเคมีขึ้นมา และจะ
มีการหลุดออก(Desorption) เกิดขึ้นนอยมาก 
 ดวยเหตนุี้หากนําไปใชงานจริง เมื่อใชดนิเผาดูดซับจนหมดสภาพแลวไมควรนาํมากองทิง้
ไว เพราะหากโดนน้าํฝนที่มกีรด H2SO4 หรือที่เรียกวาฝนกรด(พีเอชนอยกวา5)ชะ แคดเมียมก็จะถูก
ชะออกมาสูส่ิงแวดลอม จงึควรเก็บใสภาชนะที่กนัน้าํ แข็งแรงและนําไปฝงกลบอยางถูกวธิีตอไป 
และจากปริมาณที่แคดเมียมถูกชะออกมา มีปริมาณนอยเกนิไปที่จะนํามาชะดวยสารละลายกรด
ดังกลาวแลวนาํไปใชใหม  
 
4.5 การศึกษาประสทิธิภาพในคอลัมนจําลอง 
 
 การศึกษาประสิทธิภาพในคอลัมนจําลอง ไดทําการศึกษาที่คาพเีอชที่ไมทาํใหแคดเมียม
ตกตะกอน(จากการทดลองแบบเท) ซึง่ก็มี 2 คาคือ พีเอช 8 และ 9 แตที่พีเอช 8 มีคา qmax ใกลเคียง
ที่คาพเีอช 6 และ 7 จงึนาจะเปนตัวแทนของคาพีเอชดังกลาวไดดีกวาที่คาพเีอช 9 และที่คาพีเอช 8 
ส้ินเปลืองสารเคมีในการปรับพีเอชนอยกวา  สวนที่คาพีเอช 9 เมือ่ใสดินเผาดูดซับมากขึน้ในการ
ทดลองแบบเท คาพีเอชมกีารเปลี่ยนแมจะไมมากก็ตามแตก็ถือวาไมคงที่ ดวยเหตนุี้จึงเลือกศึกษา
ประสิทธิภาพในคอลัมนจาํลองที่คาพีอชของน้าํเสียสงัเคราะหมีคาเทากับ 8  
 การออกแบบระบบคอลัมนจาํลองนี้ ใชเสนผานศูนยกลางภายในทอเทากับ 2.42 
เซนติเมตร สูง 90 เซนติเมตร มีปริมาตรกระบอก 407 มิลลิลิตร ใสดินเผาดูดซับปริมาณ 70 กรัม 
เต็มพอดีที ่ 90 เซนติเมตร มีจุดเกบ็ตัวอยางน้ําที่ความลึกชั้นดนิเผาดูดซับ 30, 60 และ 90 
เซนติเมตร  น้าํเสียสังเคราะหไหลจากบนลงลางความเขมขนเริ่มตน 1 มิลลิกรัมตอลิตร  อัตราการ
ไหลเทากับ 60 มิลลิลิตรตอนาที คาภาระถัง(Column Loading Rate) 0.133 ลบ.ม./(ตร.ม.นาที) 
ทวมชัน้ดนิเผาดูดซับตลอดเวลาและเกบ็ตัวอยางน้าํเสียที่ปริมาณน้ําทิง้ตางๆที่ตําแหนง 30, 60 
และ 90 เซนติเมตร จนถงึจุดหมดสภาพ(Breakthrough) คือความเขมขนแคดเมียมที่เขาเทากบั
ความเขมขนแคดเมียมที่ออก การเก็บตัวอยางทกุครั้งจะกรองผานกระดาษกรองเบอร 5 ของ 
Whatman กอนนาํไปปรับคาพีเอชใหต่ํากวา 2 และนาํไปวัดความเขมขนแคดเมียมตอไป อุปกรณ
การทดลองดงัแสดงในรูปที่ 4.21 และ ไดผลการทดลองดังแสดงในรูปที่ 4.22 
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รูปที่ 4.21 อุปกรณที่ใชในการทดลองคอลมันจําลอง 
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รูปที่ 4.22 ปริมาตรน้ําเสียทีจุ่ดหมดสภาพของดินเผาดูดซับในคอลัมนที่ระยะ 30, 60 และ 90 ซ.ม. 
 

จากรูปที ่ 4.22 น้ําเสยีไหลจากบนลงลางแสดงใหเห็นวาดนิเผาดดูซับจะหมดสภาพจาก
สวนบนกอน จากนัน้คอยๆหมดจนถึงสวนกลางและถงึสวนลางของคอลัมนในที่สุด จุดสูงสุดของ
เสนกราฟคือจุดที่ความเขมขนน้าํเสียเขาเทากับความเขมขนน้ําเสียออก (C/C0 = 1 ) หรือจุดหมด
สภาพของดินเผาดูดซับ    

จุดหมดสภาพที่ 30 เซนติเมตร อยูที่ 325 ลิตร หรือคิดเปน 2395.9 Bed Volume (BV)   
ความเขมขนแคดเมียมเทากบั 0.826 มิลลิกรัมตอลิตร  

จุดหมดสภาพที่ 60 เซนติเมตร อยูที่ 810 ลิตร  หรือคิดเปน 2985.7 BV ความเขมขน
แคดเมียมเทากับ 0.865 มิลลิกรัมตอลิตร  

จุดหมดสภาพที่ 90 เซนติเมตร อยูที ่ 980 ลิตร หรือคิดเปน 2408.2 BV ความเขมขน
แคดเมียมเทากับ 0.945 มิลลิกรัมตอลิตร โดย Bed Volume (BV) คือ มีคาเทากับปริมาตรของน้ําที่
ผานการบําบดัตอปริมาตรของชั้นดินเผาดูดซับในคอลัมน (ขอมูลผลการทดลองในภาคผนวก จ.) 

ทีมีคาความเขมขนแคดเมียมไมเทากันและไมเทากับ 1 มิลลิกรัมตอลิตร ทั้ง 3 จดุ เพราะ
น้ําที่นาํมาผสมทําน้ําเสียสังเคราะหมีคุณภาพไมเทาน้าํบริสุทธิ ์ โดยไดมาจากเครื่องกรองน้ําที่กรอง
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ไดทั้งประจุบวกและประจุลบ น้าํที่ไดจะไมมีประจุ แตการที่เครื่องกรองใชงานมานานประสทิธิภาพ
อาจลดลง และการนาํน้ําหลังจากการลางเครื่องกรองใหม ๆ กับน้าํที่ไดหลงัจากลางเครื่องกรอง
นานมาก คุณภาพน้าํหลงัจากลางเครื่องกรองใหม ๆ ยอมดีกวามาก มีความบรสุิทธิ์สูง ซึ่งในการ
ทดลองใชระยะเวลานานและมีการลางเครือ่งกรองในชวงทีท่ําการทดลองคุณภาพน้าํจึงแตกตางกัน 
เมื่อคุณภาพน้าํที่ใชไมดีมีสารปนเปอนอยูในน้าํ เชน Cl-, CO3

2-, SO4
2-, F-, OH- สารเหลานี้จะไปทาํ

ปฏิกิริยากับแคดเมียม บางตัวทาํใหแคดเมียมตกตะกอนและไมละลายน้าํเชน CO3
2- ดังสมการที่ 

4-4  
 
  Cd2+ + CO3

2-    ↔        CdCO3               (4-4) 

   
ไดผลึกสีขาวของ Cadmium Carbonate  ซึ่งไมละลายน้ํา จุดหมดสภาพจึงไมเทากับ 1 มิลลิกรัม
ตอลิตร ซึ่งผูทดลองเคยใชน้ําประปาแทนน้าํกลัน่ในการทดลองแบบเทที่คาพีเอช 8 ความเขมขน
แคดเมียม 1 มิลลิกรัมตอลิตร พบวาแคดเมียมตกตะกอนไปประมาณ 0.864 มิลลิกรัมตอลิตร 
เหลือแคดเมียมในน้าํเสียสงัเคราะหประมาณ 0.136 มิลลิกรัมตอลิตรเทานัน้ เพือ่ใหเปรียบเทยีบ
ความลึกทัง้ 3 ไดเทาๆกัน จงึไดแสดงกราฟเปนคา C/C0 กบั ระยะเวลาเดินระบบ ดังแสดงในรูปที่ 
4.23 
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รูปที่ 4.23 ลักษณะการหมดสภาพของคอลัมนที่ระดับความลกึ 30, 60 และ 90 ซ.ม. ตามลําดับ 
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 จากการทดลองที ่ 4.3.2.5 ศกึษาไอโซเทอมการดูดติดผิวของดินเผาดดูซับที่พีเอช 8 ไดคา
ประสิทธิภาพการดูดซับสูงสดุที่พีเอช 8 มีคาเทากับ 3.257 มก./กรัม และจากการทดลองแบบ
คอลัมนที่ความลึก 30, 60 และ 90 เซนติเมตร บําบัดน้ําเสยีได 325, 810 และ 980 ลิตร ความ
เขมขนแคดเมียมในน้ําเสยีสงัเคราะหเทากบั 0.826, 0.865 และ 0.945 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดบั 
คิดเปนแคดเมียมทัง้หมดในระบบประมาณ 848.625 มิลลิกรัม และมีดินเผาดูดซับในคอลัมน 70 
กรัม แสดงวาดินเผาดูดซับสามารถดูดซบัแคดเมียมไดเทากับ 848.63 / 70 = 12.12 มิลลิกรัม
แคดเมียมตอกรัมดินเผาดูดซับ ซึ่งมากกวาคาประสทิธภิาพการดูดซับสูงสุดทีพ่ีเอช 8 ที่เปนเชนนี้
เปนเพราะคาที่ไดจากสมการทางคณิตศาสตรยอมไมเทากับคาที่ไดจากการทดลองจริง การทดลอง
ในคอลัมนทดลองทีท่ี่อุณหภูมิ 38 องศาเซลเซียส สวนการทดลองหาไอโซเทอมทดลองที่อุณหภูมิ 
25 องศาเซลเซียส ซึง่ประสิทธิภาพในการดูดซับแคดเมียมจะเพิ่มข้ึนตามอุณหภูมิที่สูงขึน้ ดงันั้น
การทดลองในคอลัมนจึงมีประสิทธิภาพสูงกวา และในการหาไอโซเทอมมีการบดดินเผาดูดซับให
สามารถรอนผานตะแกรงเบอร 325 ได(ตามมาตรฐาน ASTM D3860-89a) ทาํใหโครงสรางและรู
พรุนของดนิเผาดูดซับเปลี่ยนแปลงไมเหมาะสมกับการดูดซับไอออนแคดเมียม นอกจากนี้ความเร็ว
ในการเขยาที ่150 รอบตอนาทีอาจไมเหมาะสมกับการดูดซับไอออนแคดเมียมดวยดินเผาดูดซบั 

 
4.6 ลักษณะสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของดินเผาดูดซับกับถานกัมมนัตที่มี

ขายตามทองตลาด 
 
การทดลองหาคา Iodine Number ไดจากการทดลองในหองปฎิบัติการ  
การหาคา Surface Area,   Total Pore Volume และ Average Pore Diameter  ดวย

เครื่อง BET Surface Area Analyzer บริษัท Micro Meritics รุน ASAP 2000  
การหาคา Zeta Potential ดวยเครื่อง Zeta-Sizer บริษทั Malvern รุน 3000  
การหาหมูฟงกชันโดยเครื่อง Fourier Transform Infrared Spectrometer (FTIR) บริษทั 

Perkin-Elmer รุน 1760X 
การถายภาพขยาย 2000 เทา โดยเครื่อง Scanning Electron Microscope(SEM.)   
การศึกษาธาตทุี่เปนองคประกอบโดยเครื่อง X-RAY Fluorescence บริษัท Philips รุน 

PW2400  
ไดผลการทดลองหาคา Iodine Number, Zeta Potential, Surface Area   Total Pore 

Volume และ Average Pore Diameter ดังตารางที ่4.4 
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ตารางที่ 4.4 ลกัษณะสมบัตทิางกายภาพและทางเคมีของดินเผาดูดซับกับถานกมัมนัตที่มีขายตาม
ทองตลาด 

พารามเิตอร ดินเผาดูดซับ ถานกัมมันต(F300) 

Iodine Number (mg.I/g) 204.17 891.25 

 Surface Area (sq.m/g) 108.97 955.70 

Total Pore Volume (cc./g)    0.12    0.49 

Average Pore Diameter (A)  43.76 20.73 

Zeta Potential (mV) -31.00 -20.20 

 
 
จากตารางที่ 4.4 จะเหน็วาคา Iodine Number,   Surface Area และ  Total Pore 

Volume ของดินเผาดูดซับมีคานอยกวาถานกัมมนัต ที่เปนเชนนี้เพราะในการผลติดินเผาดูดซบัไมมี
การกระตุน (Activation) ทัง้ทางฟสิกส (Physical Activation) และทางเคมี (Chemical 
Activation) สวนถานกัมมนัตมีการกระตุน ซึ่งการกระตุนเปนกระบวนการที่ทาํใหส่ิงตางๆที่อยูในรู
พรุน เชน น้ํามันดิน  ขี้เถา เปนตน หลุดออกมา เมื่อไมมีสิ่งใดอุดตันอยูในรูจึงทําใหมีรูมีความพรุน
มากขึ้นสงผลให Iodine Number,   Surface Area และ  Total Pore Volume มีคามากขึ้น แตคา 
Average Pore Diameter ของดินเผาดูดซับมีคามากกวาถานกัมมนัต อาจเปนเพราะใชวัตถุดิบคน
ละชนิด โดยถานกมัมนัตผลิตจากถานหินแตดินเผาดูดซับผลิตจากดินเหนยีวและขี้เลื่อย 

จากผลการทดลองคา Iodine Number,   Surface Area และ  Total Pore Volume ของ
ถานกัมมนัตมคีามากกวาดินเผาดูดซับ   นาจะสงผลใหประสิทธภิาพการกําจดัแคดเมียม ของ
ถานกัมมนัตมคีามากกวาดินเผาดูดซับ แตผลกลับเปนไปในทางตรงกนัขามซึ่งดูไดจากผลการ
ทดลองที่ 4.2.2 และ 4.3.2 ทีว่าดนิเผาดดูซับสามารถกําจัดแคดเมียมในน้าํเสียสงัเคราะหไดดีกวา
ถานกัมมนัต ที่เปนเชนนี้เพราะการที่คา Iodine Number, Surface Area และ  Total Pore Volume 
มีคามากก็จริงแตขนาดและความคดเคี้ยวของรูพรุนอาจไมเหมาะสมกบัการดูดซับแคดเมียมและที่
สําคัญดินเผาดูดซับมีคา Zeta Potential เทากับ -31 ซึ่งมากกวาถานกัมมนัตถงึ 34.8 เปอรเซ็นต 
(รายละเอียดในภาคผนวก ฉ.)  ดังนัน้ดินเผาดูดซับจึงมแีรงดึงดูดใหแคดเมียมซึ่งมปีระจุตรงกันขาม 
เขามาไดมากกวาและดูดซบัไวไดมากกวา  
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ซึ่งคา Zeta Potential หมายถึงศักดิ์ไฟฟาที่ผวิของน้าํทีเ่คลื่อนที่ไปพรอมกับอนุภาคดินเผา

ดูดซับ  ซึ่งดินเผาดูดซับมีคา      Zeta Potential         นอยกวา หรือมีประจุไฟฟาเปนลบมากกวา
ถานกัมมนัต เปนเพราะดินเผาดูดซับมีดินซึ่งมีประจุเปนลบเปนสวนผสมซึ่งถานกัมมันตไมมี จงึทํา
ใหดินเผาดูดซับแสดงความเปนประจุลบออกมามากกวาถานกมัมันต  

ดินเผาดูดซบัมีประจุที่ผวิเปนลบมากกวาถานกัมมนัต จึงสามารถสรางแรงดึงดูดที่ทําให     
อิออนประจุบวกหรือ Cd2+ ที่อยูในน้าํวิง่เขามาหาไดมากกวาและหลุดเขาไปติดอยูในโพรงได
มากกวา จงึทาํใหดินเผาดูดซับสามารถดูดซับแคดเมียมในน้าํเสียสงัเคราะหไดดีกวาถานกัมมนัต 
 จากเหตุผลขางตน ทําใหเชื่อวามีแรงดงึดูดทางไฟฟาสถิตเกิดขึ้นระหวางดนิเผาดดูซับกับ
แคดเมียม และเมื่อเปรียบเทียบกับผลการทดลองของไชยยันต ไชยยะ ที่ใชดนิผสมกับกากกาแฟ
และเผาไดเปนเม็ดดูดซับ นาํมาดูดซับไอออนแคดเมียม   พบวาผลการทดลองสอดคลองกับสมการ
ของแลงเมียร (Langmuir Isotherm) ไดคาการดูดซับสูงสุดทีพ่ีเอช 9 เทากับ 39.06 มิลลิกรัม
แคดเมียมตอกรัมเม็ดดูดซับ สวนดนิเผาดูดซับมีคา 6.304 มิลลิกรัมแคดเมียมตอกรัมดินเผาดูดซับ 
คา Zeta Potential ของเม็ดดูดซับเทากับ -37.1 mV เหน็ไดวาการทดลองของ ไชยยนัต ไชยยะ มคีา
การดูดซับสูงสดุมากกวาดนิเผาดูดซับ ที่เปนเชนนี้เพราะ การทดลองของ ไชยยนัต ไชยยะ ใชความ
เขมขนแคดเมียมในการทดลองไมเทากับการทดลองของดินเผาดูดซับ คือในชวง 25 – 250 มก./ล. 
ซึ่งสูงกวา 1 มก./ล.มาก และ ที่สําคัญใชวตัถุดิบที่แตกตางกนัจงึทาํใหมีคา Zeta Potential เปนลบ
มากกวาดนิเผาดูดซับ ซึง่ดินเผาดูดซับมีคา -31 mV สงผลใหเม็ดดูดซับของไชยยันต ไชยยะ มีแรง
ดึงดูดไอออนแคดเมียมมากกวาดนิเผาดูดซับ      จึงทาํใหผลการดูดซับสูงสุดมีคามากกวาดนิเผา
ดูดซับ 

เมื่อเปรียบเทยีบคา Iodine Number และ Surface Area ของถานกัมมนัตที่ผลิตจากขี้
เลื่อยและกระตุนดวย ZnCl2ของมานพ ตริะรัตนสมโภช ซึ่งมีคา 1021.3 mg.I/g และ 1572.51 
sq.m/g  ซึ่งมคีามากกวาดินเผาดูดซับ ทีเ่ปนเชนนี้เพราะถานกัมมันตที่ผลิตจากขี้เลือ่ยของ มานพ 
ติระรัตนสมโภช มกีารกระตุนทางเคมีเพือ่เพิ่มปริมาตรรูพรุนดวย ZnCl2 จึงทําใหมีคา Iodine 
Number และ Surface Area สูงกวาเม็ดดดูซับซึ่งไมไดผานการกระตุน 

เพื่อใหอธิบายไดดีข้ึนถึงลักษณะของรูพรุน จึงไดนาํดินเผาดูดซับและถานกัมมนัตถายภาพ
ขยายดวยเครื่อง Scanning Electron Microscope(SEM)  ไดผลดังรูปที่ 4.25 และ 4.26 
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 จากรูปที ่ 4.25 เหน็ไดวาดินเผาดูดซับมีผิวที่ไมเรียบ มีรูพรุนหรือโพรงขนาดใหญและ
สลับซับซอนกวาถานกัมมนัต แตถานกมัมันตมีผิวเรียบกวา รูพรุนหรอืโพรงลึกและแคบ ที่ผิวมีจดุสี
ดําซึ่งนาจะเปนรูขนาดเล็กจาํนวนมาก จงึทําใหถานกมัมันตมีคา Iodine Number,    Surface 
Area และ  Total Pore Volume มากกวาดินเผาดูดซบั สวนขนาดโพรงของดินเผาดูดซับมีขนาด
ใหญกวาอยางเหน็ไดชัดซึ่งสอดคลองกับคา Average Pore Diameter จากการทดลองดวยเครื่อง 
BET Surface Aera Analyzer 

ดินเผาดูดซับที่ผานการศึกษาประสทิธิภาพในคอลมันจําลองแลว พืน้ผิวเรียบกวาดนิเผา
ดูดซับที่ยังไมไดผานการทดลอง ที่เปนเชนนีเ้พราะพืน้ผิวมกีารปกคลุมดวยตัวถกูดูดซับ ซึ่งจะ
ประกอบไปดวยแคดเมียม สารละลายกรดและเบสนั่นเอง 
 ข้ีเลื่อยที่ผานกระบวนการเผาเชนเดยีวกบัดินเผาดูดซับแตไมมีดินเปนสวนผสม เห็นวามี
ความพรุนตัว โพรงมีขนาดใหญและมีความสลับซบัซอนคลายกับดินเผาดูดซับ  แสดงใหเหน็วา
ความพรุนตัวของดินเผาดูดซับเกิดจากขี้เลื่อยเปนสวนใหญ 
 จากรูปที ่ 4.26 เปนภาพดนิเหนยีวที่ผานกระบวนการเผาเชนเดยีวกบัดินเผาดูดซับ แตไมมี
ขี้เลื่อยเปนสวนผสม เห็นวาผิวมีลักษณะไมเรียบ ไมมีความพรุนตัว ไมมีรูพรุนที่มีความสลับซบัซอน
เหมือนดินเผาดูดซับ จึงยนืยนัวาความพรนุตัวของดนิเผาดูดซับมาจากขี้เลื่อยที่ผสมเขาไป 
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ดินเผาดูดซับ  มีวัตถุดิบเปนดิน 10%    ถานกัมมนัต(F300) 
ขี้เลื่อย 90%   เผาที ่600°C 
อัตราการเพิ่มอุณหภูมิ 3°C /นาท ี
เผานาน 30 นาท ี
 
 

        
 
ดินเผาดูดซับที่ผานการศึกษาประสทิธิภาพ ข้ีเลื่อยเผาที ่600°C อัตรา 3°C /นาท ี
ในคอลัมนจาํลอง    เผานาน 30 นาท ี
 
 
รูปที่ 4.25 ภาพถายดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน(SEM) กาํลังขยาด 2000 เทา ของวัสดุตางๆ 
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รูปที่ 4.26 ภาพถายดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน(SEM)ของดินเหนียวเผาที่ 600°C อัตราการ
เพิ่มอุณหภูม ิ3°C /นาท ี เผานาน 30 นาท ี
 
  
 เพื่อใหรูถงึหมูฟงกชันนัลกรุป(Functional Group) จึงนาํถานกมัมันต ดินเผาดูดซับและดิน
เผาดูดซับที่ผานการทดลองการหาประสทิธภิาพในคอลัมนจําลอง มาวิเคราะหดวยเครื่อง Fourier 
Transform Infrared Spectrometer (FTIR) ไดผลดังรูปที่ 4.27, 4.28 และ 4.29 
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 จากรูปที ่ 4.28 วิเคราะหไดวาพบ Functional Group ในดินเผาดูดซับที่ผานการทดลอง
การหาประสิทธิภาพในคอลมันจําลอง ดงันี ้
 
    หมู     O-H      ที่ชวงความถี่   3570-3200 cm-1   
    หมู     C=O     ที่ชวงความถี่   1800-1720 cm-1 
    หมู     arC-O   ที่ชวงความถี่   1625-1575 cm-1 
    หมู     C-H       ทีช่วงความถี่   1355-1395 cm-1 
    หมู     Si-O-C  ที่ชวงความถี่   1110-1000 cm-1 
    หมู     Si-C      ที่ชวงความถี่     860-7600  cm-1  
      หมู     Si-O      ที่ชวงความถี่            465  cm-1 
เห็นไดวามหีมูฟงกชันนัลกรุปเหมือนกับดินเผาดูดซับทีย่ังไมไดผานการใชงาน 
 จากรูปที ่4.29 สังเกตเสนกราฟของดนิเผาดูดซับและดินเผาดูดซับที่ผานการทดลองการหา
ประสิทธิภาพในคอลัมนจาํลอง พบวาทัง้สองมีลกัษณะของกราฟใกลเคียงกนัมากหรือมีความ
สมมาตรกนั แตแตกตางกันอยางเหน็ไดชัดตรงที่ความถี ่   1383 cm-1และ 1697 cm-1  แสดงวามี
การเกิดสารประกอบเชิงซอนกับหมูฟงกชนันัลกรุปตรงตําแหนงนัน้ ทําใหหมูฟงกชนันลักรุป
เปลี่ยนแปลงไป   เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงของหมูฟงกชนันัลกรุปทาํใหเชื่อวาเปนการดูดซับทางเคม ี
 จากเสนกราฟของถานกัมมนัต ซึ่งมีลักษณะขนานไปกับแนวแกนนอน และ
คา%T(Transmittance)  คอนขางคงที่ไมมีพีคอะไรที่โดดเดน   จึงทําใหไมสามารถหาหมูฟงกชนันลั
กรุปได 
  
4.7 ประมาณคาใชจายในการผลิตดินเผาดูดซับ 
 
 คาใชจายในการผลิตประกอบดวย คาวัตถดุิบ คาไฟฟา และ คาแรงงาน ดังนี ้
 
 4.7.1 คาวัตถดิุบที่ใชในการผลิต 
 
  ในการผลิตดินเผาดูดซับปริมาณ 750 กรัม เปนปริมาณทีผ่ลิตไดตอการเผา 1 คร้ัง 
 
           1) ดินเหนยีว   ซื้อมา  2.80 บาท/กิโลกรัม  1000 กรัม อบที ่ 105 องศาเซลเซียส นาน 2 
ชั่วโมง เหลือ ดินประมาณ 750 กรัม  นาํไปบดและรอนผานตะแกรงขนาด 140 mesh เหลือดิน
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ประมาณ 500 กรัม ดังนัน้คาดินทีพ่รอมนําไปใชงานมรีาคาประมาณ 5.60 บาท/กิโลกรัม และใช
เพียง 150 กรัมเปนเงิน 0.84 บาท  
           2) ข้ีเลือ่ยรอนผานตะแกรงขนาด 80 mesh ปริมาณ 1350 กรัม  ไมเสยีคาใชจายเพราะเปน
วัสดุเหลือทิ้งของโรงเลื่อยไม 
           3) น้ํากลั่นปริมาตร 300 มิลลิลิตร ราคา 0.18 บาท   
  
 4.7.2 คาไฟฟาที่ใชในการผลิต 
 
  สําหรับผลติดนิเผาดูดซับประมาณ 750 กรัม 
 
        1) คาไฟในการอบ การหาคาไฟในการอบ ไดใชเครื่องวดัหนวยไฟฟาหรือ Single – Phase 
Kilowatt – Hour Meter ขนาด 15(45) Amp (รูปในภาคผนวก ข.) ทาํการวัดกับเตาอบในขณะอบที่
อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซยีส ใชเวลาในการอบดินเหนียว 3 ชัว่โมง อบขี้เลื่อย 3 ชัว่โมง (โดยอบ
พรอมกัน) อบดินเหนียวและขี้เลื่อยที่ขึ้นรูปเสร็จแลว 1 ชัว่โมง รวมเวลาในการอบ นาน 4 ชั่วโมง ได
คาจาก Single – Phase Kilowatt – Hour Meter เทากบั 2.14 KW-H 
โดยที ่1.8047 คือคาพลงังานไฟฟาตอหนวยสําหรับกิจการขนาดเลก็ (ประเภทที่2) ที่ใชไฟฟาไมเกิน 
150 หนวย (กโิลวัตตชั่วโมง) ตอเดือน (การไฟฟานครหลวง, 2543) 
 
คํานวณคาใชจาย 
ราคาคาไฟฟา = KW- H *(1.8047 + Ft )  
                     = 2.14 * (1.8047+ 0.2612)  
          = 4.42 บาท 
  
         2) คาไฟในการเผา การหาคาไฟในการเผา ไดใช Single – Phase Kilowatt – Hour Meter 
ขนาด 15(45) Amp ทําการวัดกับเตาเผาในขณะทําการเผาที่อุณหภมูิเร่ิมตน 28 ถึง 600 องศา
เซลเซยีส อัตราการเพิ่มอุณหภูมิ 3 องศาเซลเซียสตอนาที เผาอุณหภูมิคงทีท่ี่ 600 องศาเซลเซยีส
นาน 30 นาที  ไดคาเทากับ 3.93 KW-H คํานวณคาใชจายเทากับ 
 ราคาคาไฟฟา = KW-H *(1.8047 + Ft )  
           = 3.93 * (1.8047+0.2612)  
           = 8.11 บาท 
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         3) คาไฟในการบดดิน เครื่องบดดินไมสามารถใช Single – Phase Kilowatt – Hour Meter 
ทําการวัดไดเพราะไมมีจุดตอเชื่อม จงึใชวิธีคํานวณจากมอเตอรไฟฟาแทน โดยมีมอเตอรไฟฟา
ขนาด 0.37 KW ใชเวลาการบดดินปริมาณ 220 กรัม เพื่อใหไดดินประมาณ 150 กรัม เทากบั 3 
นาที คํานวณคาใชจายเทากับ 
 ราคาคาไฟ = KW * TIME(hr.) * (1.8047 + 0.2612) 
       = 0.37 * 0.05 * (2.0659) 
       = 0.04 บาท 
         
         4) คาไฟในการอัดเปนเม็ด เครื่องอัดเม็ดไมสามารถใช Single – Phase Kilowatt – Hour 
Meter ทําการวัดไดเพราะไมมีจุดตอเชื่อม จงึใชวธิีคํานวณจากมอเตอรไฟฟาแทน โดยมีมอเตอร
ไฟฟาขนาด 0.170 และ 1.5 KW ใชเวลาการอัดเมด็วัตถุดิบดินและขี้เลื่อยปริมาณ 1500 กรัม  
เทากับ 15 นาที คํานวณคาใชจายเทากับ 
 ราคาคาไฟ = KW * TIME * (1.8047 + 0.2612) 
       = 1.67 * 0.25 * (2.0659) 
       = 0.86 บาท 
  
 4.7.3 คาแรงที่ใชในการผลิต 
 
 จะเปนคาแรงในการเตรียมวัตถุดิบเชน รอนดิน รอนขี้เลื่อย ผสมดินและขี้เลื่อยเปนตน ซึ่ง
การผลิตดินเผาดูดซับ 750 กรัม ใชเวลาในการทาํงานประมาณ 1 ชั่วโมง 40 นาที คิดคาแรงที่ 
20.40 บาท/ชัว่โมง รวมเปนเงิน 35.84 บาท 
 
 รวมคาใชจายทั้งหมดเพื่อผลิตดินเผาดูดซบัปริมาณ 750 กรัม  
มีคาเทากับ 0.84+0.18+4.42+8.11+0.04+0.86+35.84   =  50.29  บาท  
             หรือคิดเปน 67.05 บาท/กโิลกรัม       รวม Vat 7% =   71.80  บาท/กิโลกรัม 
 
 สวนถานกัมมนัต (Filtrasorb 300) ราคาลิตรละ 100 บาท หรือคิดเปน 190 บาท/กโิลกรัม  
ซึ่งเปนราคาทีร่วมคาการตลาดแลว หากดนิเผาดูดซับเพิม่คาการตลาดเปน 2 เทา (ราคาประมาณ 
144 บาท/กิโลกรัม) ก็ยงัมรีาคาต่ํากวาถานกมัมนัตที่มขีายตามทองตลาด จึงนาสนใจที่จะพัฒนา
ในเชิงการคา 
 



บทที่ 5 
 

สรุปผลการวิจัย และขอเสนอแนะ 
 

สรุปผลการวิจัย 
 
 การวิจยันี้เปนการผลิตดินเผาดูดซับที่มีประสิทธิภาพดีทีสุ่ด และศึกษาลกัษณะทาง
กายภาพและทางเคมีของดนิเผาดูดซับทีผ่ลิตขึ้น รวมถงึความสามารถในการดูดซับแคดเมียมในน้าํ
เสียสังเคราะห ซึ่งทาํการทดลองทัง้แบบเทและแบบคอลัมน   และทาํการเปรียบเทยีบคุณสมบัติ
ตาง ๆ กับถานกัมมนัตที่มีขายทัว่ไป สามารถสรุปผลการทดลองดังนี ้
 1) ปจจัยตางๆทีม่ีผลสําหรับการผลิตดินเผาดูดซับเพื่อใหดินเผาดดูซับมีประสิทธิภาพใน
การกําจัดแคดเมียมในน้าํเสยีสังเคราะหสงูสุด  มีคาใชจายในการผลิตที่เหมาะสมและมีความคง
รูปเมื่อนําไปใชงานคืออัตราสวนผสมระหวางดินกับข้ีเลือ่ยและอุณหภูมิการเผา สวนอัตราการเพิม่
อุณหภูมิไมมีผลอยางเหน็ไดชัด และสรุปไดวาดินเผาดูดซับตองผลิตจากดินเหนียวและขี้เลื่อย ทีม่ี
รอยละของดินเหนยีวตอข้ีเลือ่ยเปน 10 ตอ 90 เผาในสภาวะอับอากาศที่อุณหภมูิ 600 องศา
เซลเซียส นาน 30 นาท ี และอัตราการเพิ่มของอุณหภูมิจากอุณหภูมิหองถงึ 600 องศาเซลเซยีส 
เปน 3 องศาเซลเซียสตอนาที  โดยที่ดนิเผาดูดซับดังกลาวขนาด 8-30 mesh ปริมาณ 1 กรัม 
สามารถกําจัดแคดเมียมในน้าํเสียสงัเคราะหเขมขน 1 มลิลิกรัมตอลิตร ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ได
รอยละ 83.95 และกําจัดไดมากกวาถานกัมมันตถึงรอยละ 23.05 ในการทดลองเดียวกนั  
 
 2)     เวลาในการเขาสูสมดลุของดินเผาดดูซับคือ 8 ชัว่โมง ไอโซเทอมการดูดซับแคดเมียม
สอดคลองกับสมการของ Freundlich เปนอยางดี ที่คาพีเอชตางกนัประสทิธิภาพการดูดซับ
แคดเมียมมีคาตางกัน มีคาการดูดซับสูงสดุเทากับ 6.304 มิลลิกรัมแคดเมียม/กรัมดินเผาดูดซับ ที่
พีเอช 9 ดังนัน้ถานาํไปใชจริงควรนําไปดดูซบัน้ําเสยีทีค่าพีเอชดังกลาว       และที่คาพเีอช 3.28 
(น้ําเสียสงัเคราะหไมมีการปรับคาพีเอช)        ดินเผาดูดซับมีประสิทธิภาพในการดูดซับมากกวา
ถานกัมมนัตถงึรอยละ 13.8 แมวาถานกมัมันตจะมีคา Iodine Number,   Surface Area และ  
Total Pore Volume มากกวาดนิเผาดูดซับก็ตาม เปนเพราะดินเผาดูดซับมีศักดิไ์ฟฟาเปนลบ 31 
ซึ่งมากกวาถายกัมมนัตทีม่ีศักดิ์ไฟฟาเปนลบเพียง 20.2 จึงดึงดูดแคดเมียมใหมาใกลและดูดซับได
มากกวาถานกัมมันต ดังนัน้ดินเผาดูดซับจึงมีประสิทธิภาพในการดูดซับแคดเมียมไดมากกวา
ถานกัมมนัต 
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 3)    เมื่อดินเผาดูดซับไดดูดซับแคดเมียมไปแลว   แคดเมียมจะไมสามารถถูกชะออกมา
ดวยน้าํกลัน่ไดแตจะสามารถถูกชะดวยสารละลายกรดพีเอช 5 ได 2.7 เปอรเซ็นต ที ่24 ชัว่โมง ซึ่ง
ถือวาถูกชะไดนอยมาก เปนเพราะการดูดซับของดินเผาดูดซับเปนการดูดซับทั้งทางกายภาพและ
ทางเคมี  และเนื่องจากมกีารดูดซับทางเคมีจึงทําใหการหลุดออกของแคดเมียมเกิดขึ้นไดยาก  

4)    ในการศึกษาประสทิธิภาพคอลัมนจําลองที่พีเอช  8 พบวาจุดหมดสภาพที่ความลกึ 
30 เซนติเมตร อยูที่ 2395.9 BV จุดหมดสภาพที่ความลกึ 60 เซนติเมตร อยูที ่2985.7 BV และจุด
หมดสภาพที่ความลกึ 90 เซนติเมตร อยูที ่  2408.2 BV  ในระบบคอลัมนมีถาน 70 กรัม   หรือคิด
เปนดินเผาดูดซับ 1 กรัม ดูดซับแคดเมียมได 12.12 มิลลิกรัม จนหมดสภาพ  
 5)   ดินเผาดดูซับมีคาใชจายในการผลิต (คาวัตถุดิบ ไฟฟาและแรงงาน) ประมาณ 71.8 
บาทตอกิโลกรัม   ถกูกวาถานกมัมนัตที่มรีาคา 190 บาท/กโิลกรัม ซึง่เปนราคาที่รวมคาการตลาด
แลว หากดนิเผาดูดซับเพิ่มคาการตลาดเปน 2 เทา (ราคาประมาณ 144 บาท/กิโลกรัม) ก็ยงัมีราคา
ต่ํากวาถานกมัมันต แตประสิทธิภาพในการกําจัดแคดเมียมดีกวา จึงนาสนใจที่จะพัฒนาในเชงิ
การคาและเหมาะสมอยางยิง่ที่จะนาํไปใชในการดูดซับแคดเมียมหรือโลหะหนกัอื่น ๆ ที่มีประจุ
บวกและมีความเขมขนในน้าํเสียต่ําประมาณ 1 มก./ล. รวมทั้งยังสามารถใชไดทัง้ระบบบําบัดน้ํา
เสียแบบเทหรอืแบบคอลัมนก็ได 
 
 
ขอเสนอแนะ 
 
 1)  ใชวัตถุดบิที่เปนวัสดุชวีมวลอืน่ๆแทนขี้เลื่อยในการผลิตดินเผาดูดซับ    เชน ฝุนไม 
กระดูกปน แกลบปน เศษยาง หรือ เมลด็ผลไมแทนปน เปนตน และใชวัสดุเซรามิคชนิดอื่นๆแทน
ดินเหนียวเชน ดินขาว ดินดาํ หรือใชวัตถดุิบหลายๆชนดิรวมกัน 
 2)  ศึกษาผลของการกระตุนดินเผาดูดซับ ทั้งการกระตุนทางฟสิกสและทางเคมี เพื่อเพิ่ม
พื้นที่ผิวของวสัดุที่เปนถานในดินเผาดูดซับใหมากขึ้น 
 3)   ศึกษาผลของตัวแปรอื่นๆที่นาจะมีผลตอการการดูดซับ เชน ขนาดของวัตถุดิบ ขนาด
ดินเผาดูดซับ ความปนปวน ชนิดของโลหะหนกั ความเขมขนของโลหะหนกั  
 4)    ศกึษาการนําน้าํเสียจริงมาทําการทดลองแทนน้าํเสยีสังเคราะห 
 5)   ศึกษาการดูดซับกาซเสยีโดยดินเผาดดูซับ ในปลองของเตาเผาขยะ โดยเลือกตวัอยาง
ที่ดูดซับแคดเมียมไดดีที่สุดประมาณ 30 ตัวอยาง มาทาํการทดลอง เพราะตัวอยางที่ดูดซับ
แคดเมียมไมดีอาจดูดซับฝุนโลหะหนกับางชนิดไดดี 
 



 
รายการอางอิง 
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ภาคผนวก ก. 
มาตรฐานผลติภัณฑอุตสาหกรรมน้าํบรโิภคและมาตรฐานน้ําทิ้งจากแหลงกาํเนิด 

 
ตาราง ก.1 มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมน้ําบริโภค 

            1                                                       2                             3*  
 
คุณลักษณะ 

 
ดัชนีคุณภาพน้ํา 

 
หนวย 

เกณฑกําหนดสูงสุด
(Maximum 
Acceptable 
Concentration) 

เกณฑอนุโลมสูงสุด
(Maximum Allowable 
Concentration) 

สี(colour) 
 

ปลาตินัม-โคบอลต
(Platinum-Cobalt) 

 
5 

 
15 

รส(Taste) - 
 

ไมเปนที่รังเกียจ ไมเปนที่รังเกียจ 

กล่ิน(Odour) - ไมเปนที่รังเกียจ ไมเปนที่รังเกียจ 
 

ความขุน(Turbidity) ซิลิกา สเกล ยูนิต
(Silica scale unit) 

5 
 

20 

ทางกายภาพ 

คาความเปนกรด-ดาง
(pH) 

- 6.5-8.5 ไมเกิน 9.2 
 

ทางเคมี ปริมาณสารทั้งหมด
(Total Solid) 
เหล็ก(Fe) 
มังกานีส(Mn) 
เหล็กและมังกานีส 
ทองแดง(Cu) 
สังกะสี(Zn) 
คัลเซียม(Ca) 
มักเนเซียม(Mg) 
ซัลเฟต(SO4) 
คลอไรด(Cl) 
ฟลูออไรด(F) 
ไนเตรต(NO3) 
Alkyibenzyl Sulfonate 
Phenolic substances 
as phenol 

มก./ล.(mg/l) 
“ 
“ 
“ 
“ 
“ 
“ 
“ 
“ 
“ 
“ 
“ 
“ 
“ 
“ 

500 
 

0.5 
0.3 
0.5 
1.0 
5.0 
75** 
50 

200 
250 
0.7 
45 
0.5 

0.001 

1500 
 

1.0 
0.5 
1.0 
1.5 

15.0 
200 
150 

250*** 
600 
1.0 
45 
1.0 

0.002 
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ตาราง ก.1 มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมน้ําบริโภค(ตอ) 
            1                                                       2                             3*  

 
คุณลักษณะ 

 
ดัชนีคุณภาพน้ํา 

 
หนวย 

เกณฑกําหนดสูงสุด
(Maximum 
Acceptable 
Concentration) 

เกณฑอนุโลมสูงสุด
(Maximum Allowable 
Concentration) 

สารเปนพิษ 
 
 
 
 
 
 
 
 

ปรอท(Hg) 
ตะกั่ว(Pb) 
อารเซนิก(As) 
เซเลเนียม(Se) 
โครเมียม(Cr 
hexavalent) 
ไซยาไนด(CN) 
แคดเมียม(Cd) 
บาเรียม(Ba) 

มก./ล.(mg/l) 
“ 
“ 
“ 
“ 
“ 
“ 
“ 
“ 

0.001 
0.05 
0.05 
0.01 
0.05 

 
0.2 
0.01 
1.0 

- 
- 
- 
- 
- 
 
- 
- 
- 

ทางจุล
ชีววิทยา 

แสตนดารดเพลต
เคานต(Stardard 
plate Count) 
เอ็มพีเอ็น(MPN) 
 
 
อี.โคไล(E.coli) 
 

Colonies/cm3 
 
 

Coliform 
Organism/100 

cm3  

500 
 
 

นอยกวา2.2 
 
 

ไมมี 

- 
 
 
- 
 
 
- 
 

 
หมายเหต ุ  *    เกณฑที่อนุโลมใหสูงสุดตามสดมภที่ 3 นัน้ เปนเกณฑทีอ่นุญาตใหสําหรับ           
 น้ําประปาหรือน้ําบาดาลที่มคีวามจาํเปนตองใชบริโภคเปนการชั่วคราวและน้าํทีม่ ี          
 คุณลักษณะอยูในระหวางเกณฑของสดมภที่ 2กับสดมภที่ 3 นั้นไมใชน้ําที่ให                   
เครื่องหมายมาตรฐานได 
      **   หากคัลเซียมมีปริมาณสูงกวาที่กําหนดและมักเนเซียมมีปริมาณตากวาที่กําหนด 
 ในมาตรฐาน ใหพิจารณาคัลเซียมและมกัเนเซียมในเทอมของความกระดาง  
 ทั้งหมด (Total Hardness) ถารวมความกระดางทัง้หมดเมื่อคํานวณ  
 ปริมาณคัลเซยีม คารบอเนต มปีริมาณต่ํากวา 300 มิลลิกรัมตอลิตร ใหถอืวาน้ํา 
 นั้นเปนไปตาม มาตรฐาน 
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 การแบงระดับความกระดางของน้ําดงัตอไปนี ้
    0 ถงึ 75 มลิลิกรัมตอลิตร เรียกน้าํออน 
  75 ถงึ 150 มิลลิกรัมตอลิตร เรียกน้าํกระดงปานกลาง 
150 ถึง 300 มิลลิกรัมตอลิตร เรียกน้าํกระดาง 
            300 มิลลิกรัมตอลิตร เรียกน้าํกระดางมาก 
   ***      หากซลัเฟตมีปริมาณถึง 250 มิลลิกรัมตอลิตร มักเนเซียมตองมีปริมาณไมเกิน30 
 มิลลิกรัมตอลิตร   
 
ที่มา :   ประกาศกระทรวงอตุสาหกรรม ฉบับที่ 332 (พ.ศ. 2521) ออกตามความในพระราชบัญญตัิ
 มาตรฐานผลติภัณฑอุตสาหกรรม พ.ศ. 2511 เร่ือง กําหนดมาตรฐานผลิตภัณฑ  
 อุตสาหกรรมน้ําบริโภค ตีพมิพในหนังสือราชกิจจานุเบกษา เลม 95  ตอนที่ 68 ลงวนัที ่ 
 4 กรกฎาคม 2521  
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ตารางที่ ก.2  มาตรฐานน้ําทิ้งจากแหลงกําเนิด ของหนวยราชการตางๆ

(1) (2) (3) (4) (5) (6)
1 คาความเปนกรด-ดาง - 5.5 - 9.0 5.5 - 9.0 5 - 9 5 - 9 6.5 - 8.5 5.0 - 9.2

(pH)
2 คาทีดีเอส (TDS) มก./ล. 3,000 3,000 2,000 - 1,300 -

(5,000) (5,000) (5,000)
3 สารแขวนลอย (SS) มก./ล. 50 (150) 50 (150) 30 (150) 500 (200)* 30 * นิคมอุตสาหกรรม

    บางปู
4 โลหะหนัก

 -ปรอท (Hg) มก./ล. 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.002
 -เซเลเนียม (Se) มก./ล. 0.02 0.02 0.2 0.02 -
 -แคดเมียม (Cd) มก./ล. 0.03 0.03 0.03 0.03 0.1
 -ตะกั่ว (Pb) มก./ล. 0.2 0.2 0.2 0.1 รวมกันหรือ 0.1
 -อารเซนิค (As) มก./ล. 0.25 0.25 0.25 0.25 แตละอยาง 0.2
 -โครเมียม (Cr) มก./ล. - - 0.5 0.3 ไมมากกวา 2.0
 -โครเมียม Hexavalent มก./ล. 0.25 0.25 - - 1 มก./ล. -
      (Cr+6) รวมทั้งเงิน
 - โครเมียม Trivalent มก./ล. 0.75 0.75 - - (Ag) -
      (Cr+3)
 - แบเรียม (Ba) มก./ล. 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
 - นิเกิล (Ni) มก./ล. 1.0 1.0 0.2 0.2 -
 - ทองแดง (Cu) มก./ล. 2.0 2.0 1.0 1.0 1.5
 - สังกะสี (Zn) มก./ล. 5.0 5.0 5.0 - 5.0 15
 - แมงกานีส (Mn) มก./ล. 5.0 5.0 5.0 10* 5.0 - * สารละลายเหล็ก

   และแมงกานีส
5 ซัลไฟดในรูป H2S มก./ล. 1.0 1.0 1.0 5.0 1.0 -
6 ไซยาไนดในรูป HCN มก./ล. 0.2 0.2 0.2 2.0 0.2 0.2
7 ฟอรมัลดีไฮด มก./ล. 1.0 1.0 1.0 2.0 1.0 -

(Formaldehyde)
8 สารประกอบฟนอล มก./ล. 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 -

(Phenols Compounds)
9 คลอรีนอิสระ มก./ล. 1.0 1.0 1.0 5.0 1.0 5.0

(Free Chorine)
10 เพสติไซด (Pesticide) - ไมพบ ไมพบ ไมพบ* ไมพบ* ไมพบ* - * Insecticide
11 อุณหภูมิ(Temperature) ๐C 40 40 40 45 - -
12 สี (Color) - ไมเปนที่ ไมเปนที่ ไมเปนที่ - ไมเปนที่ 50* *Pt-Co/Unit

พึงรังเกียจ พึงรังเกียจ พึงรังเกียจ พึงรังเกียจ
13 กลิ่น (Odor) - ไมเปนที่ ไมเปนที่ ไมเปนที่ - ไมเปนที่ -

พึงรังเกียจ พึงรังเกียจ พึงรังเกียจ พึงรังเกียจ
14 ความขุน (Turbidity) (JTU) - - - - - 50
15 คลอไรด ในรูป Cl - - - 2,000 - -

หมายเหตุ
คามาตรฐานน้ําท้ิงของหนวยราชการ

อันดับ ดัชนีคุณภาพน้ําท้ิง หนวย



  132

ตารางที่ ก.2  มาตรฐานน้ําทิ้งจากแหลงกําเนิด ของหนวยราชการตางๆ (ตอ)

(1) (2) (3) (4) (5) (6)
16 สารกัมมันตรังสี - - ไมพบ ไมพบ ไมพบ -
17 นํ้ามันทาร (Tar) - - ไมพบ 10 ไมพบ -
18 ฟลูออไรด (F) - - - 5 - -
19 แอมโมเนียอิสระ - - - 5 - -

(Free Ammonia)
20 แอมโมเนีย - - - 50 - -

(Total ammonical
  Nitrogen, as N)

21 ผงซักฟอก (Synthetic - - - 30 - -
Detergent)

22 นํ้ามันและไขมัน มก./ล. 5 (15) 6 (15) 7 (15) 10 5.0 5.0 คามาตรฐานใน( )
(Oil & Grease) ใหดูคําอธิบายใน

หมายเหตุแนบทาย
23 คาทีเคเอ็น (TKN) มก./ล. 100 (200) 101 (200) - - - -
24 คาบีโอดี (BOD) มก./ล. 20 (60) 21 (60) 22 (60) 1,000 20 40
25 คาซีโอดี (COD) มก./ล. 120 (400) 121 (400) - - - -
26 ปริมาณสารท้ังหมด มก./ล. - - - - - 2,000

(Total Solid)
27 คาความนําไฟฟา    m/cm - - - 200 2,000 -
28 คาเปอรมังกาเนต มก./ล. - - 60 60 - -

(Permangnate Value)

ที่มา : (1) ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมฉบับที่ 2 (พ.ศ. 2539) เร่ืองกําหนดคุณลักษณะของน้ําทิ้งที่ระบายออกจากโรงงาน
(2) ประกาศกระทรวงวิทยาศาสตร เทคโนโลยีและสิ่งแวดลอม ฉบับที่ 3 (พ.ศ. 2539) เร่ือง กําหนดมาตรฐานควบคุม
      การระบายน้ําทิ้งจากแหลงกําเนิดประเภทโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม
(3) ประกาศกรมเจาทาที่ 214/2537 เร่ือง กําหนดมาตรฐานคุณภาพน้ําทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรม
(4) ประกาศการนิคมอุตสาหกรรมแหงประเทศไทยที่13/2530 เร่ืองหลักเกณฑทั่วไปในการระบายน้ําเสียลงสูระบบกําจัด
      น้ําเสียสวนกลาง
(5) ประกาศกรมชลประทาน เร่ือง มาตรฐานคุณภาพน้ําทิ้งในทางน้ําชลประทาน
(6) ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับที่ 5 (พ.ศ. 2521) ออกตาม พรบ. น้ําบาดาล พ.ศ. 2520 เร่ือง มาตรฐานน้ําทิ้ง
      ลงบอบาดาล

หมายเหตุ :    (JTU)      =       หนวยความขุน
           m/cm   =   ไมโครไมสตอเซนติเมตร

อันดับ ดัชนีคุณภาพน้ําท้ิง หนวย
คามาตรฐานน้ําท้ิงของหนวยราชการ

หมายเหตุ

µ

µ
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ภาคผนวก ข. 
 

ภาพถายวัตถุดิบและอุปกรณบางชนิดที่ใชในงานวิจัย 
 

 
 

ดินเหนียวที่ซือ้มาจากชุมชนเครื่องปนดนิเผาเกาะเกร็ด จังหวัดนนทบรีุ 
 
 
 

 
 

เฉือนดินที่ซื้อมาใหไดขนาดบางและเลก็เพื่อเตรียมไปอบ 
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 เครื่องบดดิน 
 
 

 
 

ฟนที่ใชในการบดดิน 
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 เครื่อง Pellet Mill สําหรับอัดเม็ดดินเผาดดูซับ 
 
 

 
 

อุปกรณภายในของเครื่อง Pellet Mill  



 137

 
 

เครื่องเขยาและขวด PE ขนาด 150 มิลลิลิตร ที่ใชในการทดลอง 
 
 

 
 

 เตาเผาและอุปกรวัดหนวยไฟฟาที่ประกอบขึ้น 
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ภาชนะใสวัตถดุิบเพื่อนาํไปเผา 
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ภาคผนวก ค. 
การทดสอบหาคาไอโอดนีนัมเบอร ตามมาตรฐาน ASTM D 4607-94 

 
1.  เครื่องมือ 
 -  เครื่องชั่งละเอียด 4 ตําแหนง 
 -  บิวเร็ต ขนาด 5 ml หรือ 10 ml 
 -  ขวดปริมาตรรูปชมพู ขนาด 250 ml 
 -  ขวดปริมาตรรูปชมพู ขนาด 250 ml  พรอมจุกแกวสาํหรับปด 
 -  บีกเกอร 
 -  ขวดสีชา สําหรับเก็บสารละลายไอโอดีน และสารละลายไธโอซัลเฟต 
 -  กรวยกรอง 
 -  กระดาษกรอง เบอร 2V หรือ เบอรที่เทยีบเทากัน 
 -  ปเปต ขนาด 5.0, 10.0, 25.0, 50.0 และ 100 ml 
 -  ขวดวัดปริมาตร ขนาด 1 L 
 -  กระบอกตวงปริมาตร ขนาด 100 ml และ 500 ml 
 

2.  สารเคมีและการเตรียม 
 2.1  สารละลายกรดไฮโดรคลอริก (ความเขมขน 5% โดยน้ําหนกั) 
 -    ผสมกรดไฮโดรคลอริก (HCl) เขมขน จํานวน 70 ml ลงในน้าํกลัน่ 550 ml  

แลวเขยาใหเขากัน 
2.2  สารละลายมาตรฐานปฐมภูมิโปตัสเซียมไอโอเดต (ความเขมขน 0.1000 N) 

-  ชั่งโปตัสเซยีมไอโอเดต (KIO3) ที่ผานการอบที่อุณหภูมิ 110 + 5 OC เปนเวลา 2 
ชั่วโมง แลวปลอยทิ้งไวใหเย็นในโถดูดความชื้น จํานวน 3.5667 + 0.1 mg  
ละลายในน้าํกลั่นปริมาณ 100 ml  ถายสารละลายลงในขวดวัดปริมาตร ขนาด 1 
L ทําการเจือจางดวยน้าํกลัน่จนไดปริมาตร 1 L 

 2.3  สารละลายมาตรฐานโซเดียมไธโอซลัเฟต (ความเขมขน 0.100 N) 
- ละลายโซเดียมไธโอซัลเฟต (Na2S2O3.5H2O) จํานวน 24.820 g  ในน้าํกลั่นที่ผาน

การตมใหเดือด 75+ 25 ml  เติมโซเดียมคารบอเนต (Na2CO3) 0.10 + 0.01 g  
ถายสารละลายลงในขวดวัดปริมาตรขนาด 1 L ทําการเจือจางดวยน้าํกลั่นจนได
ปริมาตร 1 L  เก็บสารละลายนี้ไวในขวดสีชาอยางนอย 4 วัน กอนนํามาทาํการ
ตรวจหาความเขมขนโดยการไตเตรตกับสารละลายมาตรฐานโปตัสเซยีมไอโอเดต 
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 2.4  สารละลายมาตรฐานไอโอดีน (ความเขมขน 0.100 N) 
-   ชั่งสารไอโอดีน 12.7 g  และโปตัสเซียมไอโอไดน (KI) 19.1 g  ผสมใหเขากนั เติม

น้ํากลัน่ 2-5 ml  ทําการคนใหของแข็งละลาย คอยๆเติมน้ําที่ละนอย (คร้ังละ
ประมาณ 5 ml)  จนกระทัง่ไดสารละลายประมาณ 40 ml  ปลอยทิ้งไวอยางนอย 
4 ชั่วโมง คนเปนระยะ เพื่อใหแนใจวาของแข็งละลายหมด ถายสารละลายลงใน
ขวดวัดปริมาตร ขนาด 1 L แลวเจือจางดวยน้าํกลัน่จนไดปริมาตร 1 L  เก็บ
สารละลายนี้ไวในขวดสีชา แลวทาํการตรวจหาความเขมขนโดยการไตเตรตกับ
สารละลายมาตรฐานโซเดียมไธโอซัลเฟต 

 2.5  สารละลายแปง 
-    ละลายแปง (Soluble starch) 1.0 + 0.5 g ในน้าํกลั่น 5-10 ml  คนสารละลาย

พรอมกับเติมน้ํากลัน่อีก 25 + 5 ml  เทสารละลายลงในน้าํเดือด 1 L  แลวตมตอ
ใหเดือดอีก 4-5 นาท ี

 

3.  การตรวจหาความเขมขนของสารละลาย 
 3.1  การตรวจหาความเขมขนของสารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟต 

-  ใชปเปตดดูสารละลายมาตรฐานปฐมภูมิโปตัสเซียมไอโอเดต 25 ml ใสในขวดรปู
ชมพู  เติมโปตัสเซียมไอโอไดน (KI) 2.0 + 0.01 g  เขยาจนละลาย ปเปตกรด
ไฮโดรคลอริก เขมขน 5 ml ลงในขวดรูปชมพู แลวไตเตรตทันทีดวยสารละลาย
โซเดียมไธโอซลัเฟต 0.100 N  เมื่อสีของสารละลายจางลงจนกระทั่งเปนสีเหลือง
ออน (ใกลถึงจุดยุติ) หยดน้าํแปง 2-3 หยด สารละลายจะเปนสนี้ําเงนิ  ทําการไต
เตรตตอจนกระทั่งสารละลายเปลี่ยนเปนไมมสีี บนัทึกปริมาตรของสารละลาย
โซเดียมไธโอซลัเฟตที่ใช   ทําการทดลองซ้ําอยางนอย 3 คร้ัง   คํานวณหาความ 
เขมขนสารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟต  โดยใชสูตร 
 

N1  =  (P.R)/S 
 

เมื่อ  N1   =    ความเขมขนของสารละลายโซเดยีมไธโอซัลเฟต  (N) 
 P      =    ปริมาตรสารละลายโปตัสเซียมไอโอเดต (ml) 
 R     =    ความเขมขนของสารละลายโปตัสเซียมไอโอเดต (N) 
 S     =    ปริมาตรสารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟต  (ml) 
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 3.2  การตรวจหาความเขมขนของสารละลายมาตรฐานไอโอดีน 
-  ใชปเปตดูดสารละลายไอโอดีน 25 ml ใสในขวดรูปชมพู  แลวไตเตรตทันทดีวย
สารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟต 0.100 N  เมื่อสีของสารละลายจางลงจนกระทั่งเปน
สีเหลืองออน (ใกลถึงจุดยุต)ิ หยดน้ําแปง 2-3 หยด สารละลายจะเปนสีน้าํเงนิ  ทาํ
การไตเตรตตอจนกระทั่งสารละลายเปลี่ยนเปนไมมีสี บนัทกึปริมาตรของ
สารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟตที่ใช  ทําการทดลองซ้าํอยางนอย 3 คร้ัง คํานวณหา
ความเขมขนสารละลายไอโอดีน  โดยใชสตูร 

 

N2  =  (S.N1)/I 
 

เมื่อ  N2   =    ความเขมขนของสารละลายไอโอดีน  (N) 
 S     =    ปริมาตรสารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟต  (ml) 
 N1   =    ความเขมขนของสารละลายโซเดยีมไธโอซัลเฟต  (N) 
 I     =    ปริมาตรสารละลายไอโอดีน  (ml) 

 
4.  วิธีการหาคาไอโอดีนนัมเบอร 
 4.1 บดถานกัมมันตที่ตองการทดสอบหาคาไอโอดีนนมัเบอรใหละเอียด จนสามารถรอน

ผานตะแกรงคัดขนาดเบอร 100 เมช ได 95%  และสามารถรอนผานตะแกรงคัด
ขนาดเบอร 325 เมช ได 60% 

 4.2    นําถานกัมมนัตที่บดแลว มาอบไลความชืน้ที่อุณหภูมิ 145-155 OC  เปนเวลา 3 
ชั่วโมง แลวปลอยทิ้งไวใหเย็นในโถดูดความชื้น 

 4.3  ประมาณคาไอโอดีนนัมเบอร ของถานตัวอยาง เพื่อนาํไปคํานวณหา carbon 
dosages หรือคาน้ําหนักของถานที่จะใชในการทดลอง 3 คาน้ําหนัก โดยใชสูตรในขอ
ที่ 4.7 (หรือตามคาประมาณน้ําหนกัตัวอยางในตารางที่ ก. 1) ชั่งถานที่อบแหงแลว
ตามน้าํหนักทีค่ํานวณไดใสในขวดรูปชมพู ขนาด 250 ml 

 4.4   ปเปต 5% สารละลายกรดไฮโดรคลอริกเจือจาง จาํนวน 10 ml ใสลงในขวดรปูชมพู
แตละใบ  ปดจุก เขยาเบาๆ เพื่อใหตวัอยางเปยกอยางทั่วถงึ  เปดจุก แลวนาํไปตั้งบน 
hot plate ในตูดูดควัน จนกระทั่งสารละลายเดือด ทิง้ใหเดือดตอประมาณ 30 + 2 
วินาที เพื่อไลซัลเฟอรในตวัอยาง  หลังจากนัน้นาํตัวอยางออก ปลอยไวใหเย็นที่
อุณหภูมิหอง 
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 4.5   ปเปตสารละลายไอโอดีน  0.100 N  จํานวน 100 ml  ใสลงในขวดรูปชมพู  ปดจุก
ขวดทันที  แลวเขยาอยางแรงเปนเวลา  30 + 1 วินาที  เปดจุก แลวกรองสารละลาย
ผานกระดาษกรองพับจีบเบอร 2V หรือ เบอรที่เทียบเทากัน 

 4.6  ปเปตสารละลายที่กรองได 50 ml ใสลงในขวดเปลารูปชมพู  ทาํการไตเตรตดวย 
0.100 N สารละลายมาตรฐานโซเดียมไธโอซัลเฟต  จนกระทั่งเปนสีเหลืองออน หยด
น้ําแปง 2 ml ทําการไตเตรตตอจนกระทัง่สารละลายเปลีย่นเปนไมมีสี บันทกึปริมาตร
ของสารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟตที่ใช 

 4.7  การคํานวณ 
  -  การคํานวณหาคาไอโอดีนนัมเบอร  ใชสูตร 
 

X/M   =   [ A-(DF) (B) (S) ] / M 
   

 โดยที ่ X/M =   Iodine adsorption per gram of carbon (mg/g) 
       A =   (N2) (12693.0)      เมื่อ N2  =  ความเขมขนไอโอดีน (N) 
       B =   (N1) (126.93)        เมื่อ N2  =  ความเขมขนโซเดียมไธโอซัลเฟต (N) 
      DF =   dilution factor    =  (100+10) / 50   =   2.2 
        S =   ปริมาตรของสารละลายโซเดียมไธโอซลัเฟต ที่ใช (ml) 
       M =   น้ําหนกัถานตัวอยาง (g) 
 
-  การคํานวณหาคา carbon dosages  ใชสูตร 
 

M   =   [ A-(DF) (C) (126.93) (50) ] / E 
   

  โดยที่   M =   น้ําหนกัถาน (g) 
       A =   (N2) (12693.0)       
      DF =   dilution factor    =  (100+10) / 50   =   2.2 
       C =   residue iodine 
       E =   คาไอโอดีนนัมเบอร โดยประมาณ 
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ตารางที่ ค.1  น้ําหนกัประมาณของตัวอยางที่ใชวิเคราะหคาไอโอดีนนมัเบอร 
 

FIND M FOR CALCULATE IODINE NUMBER BY USING ASTM D 4607 
M M 

E 
C = 
0.01 

C = 
0.02 

C = 
0.03 E 

C = 
0.01 

C = 
0.02 

C = 
0.03 

300 3.766 3.300 2.835 1550 0.729 0.639 0.549 
350 3.228 2.829 2.430 1600 0.706 0.619 0.531 
400 2.824 2.475 2.126 1650 0.684 0.600 0.515 
450 2.510 2.200 1.890 1700 0.664 0.582 0.500 
500 2.259 1.980 1.701 1750 0.645 0.566 0.488 
550 2.054 1.800 1.546 1800 0.628 0.550 0.472 
600 1.883 1.650 1.417 1850 0.610 0.535 0.460 
650 1.738 1.523 1.308 1900 0.594 0.521 0.447 
700 1.614 1.414 1.215 1950 0.579 0.508 0.436 
750 1.506 1.320 1.134 2000 0.565 0.495 0.425 
800 1.412 1.237 1.063 2050 0.551 0.483 0.415 
850 1.329 1.164 1.000 2100 0.538 0.471 0.405 
900 1.255 1.100 0.945 2150 0.525 0.460 0.396 
950 1.189 1.042 0.895 2200 0.513 0.450 0.388 

1000 1.130 0.990 0.850 2250 0.502 0.440 0.378 
1050 1.076 0.943 0.810 2300 0.491 0.430 0.370 
1100 1.027 0.900 0.773 2350 0.481 0.421 0.362 
1150 0.982 0.861 0.739 2400 0.471 0.412 0.354 
1200 0.941 0.825 0.709 2450 0.461 0.404 0.347 
1250 0.904 0.792 0.680 2500 0.452 0.396 0.340 
1300 0.869 0.761 0.654 2550 0.443 0.388 0.333 
1350 0.837 0.733 0.630 2600 0.434 0.381 0.327 
1400 0.807 0.707 0.607 2650 0.426 0.374 0.321 
1450 0.799 0.683 0.586 2700 0.418 0.367 0.315 
1500 0.753 0.666 0.567 2750 0.411 0.360 0.309 
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ภาคผนวก จ. 
บันทึกขอมูลผลการทดลอง 

 
ตารางที่ จ.1 คาเฉลี่ยความขุนและเปอรเซ็นตการดูดซบัแคดเมียมของดินเผาดูดซับ 

ตัวอยางดินเผาดูดซับ 
อัตราสวนดิน:ขี้เล่ือย / อุณหภูมิ / อัตราการเพิ่มอุณหภมู ิ

ความขุน 
(NTU) 

เปอรเซ็นตการดูดซับ 
(%) 

10:90 / 400°C / 3 °C ตอนาที 7.0 72.85 
20:80/ 400°C / 3 °C ตอนาที 6.0 56.30 
30:70 /400°C / 3 °C ตอนาที 13.0 - 
40:60  /400°C / 3 °C ตอนาที 14.5 - 
50:50 /400°C / 3 °C ตอนาที 16 - 
60:40 /400°C / 3 °C ตอนาที 17 - 
70:30 /400°C / 3 °C ตอนาที 15 - 
80:20 /400°C / 3 °C ตอนาที 16.3 - 
90:10 /400°C / 3 °C ตอนาที 27.5 - 
100:0 /400°C / 3 °C ตอนาที 185 - 
10:90 / 500°C / 3 °C ตอนาที 5.5 79.00 
20:80 / 500°C / 3 °C ตอนาที 6.0 62.75 
30:70 / 500°C / 3 °C ตอนาที 5.5 54.00 
40:60 / 500°C / 3 °C ตอนาที 7.9 65.15 
50:50 / 500°C / 3 °C ตอนาที 13.5 - 
60:40  500°C / 3 °C ตอนาที 15.5 - 
70:30 / 500°C / 3 °C ตอนาที 14 - 
80:30 / 500°C / 3 °C ตอนาที 16.5 - 
90:10 / 500°C / 3 °C ตอนาที 25 - 
100:0 / 500°C / 3 °C ตอนาที 86.5 - 
10:90 / 600°C / 3 °C ตอนาที 4.0 83.95 
20:80 / 600°C / 3 °C ตอนาที   4.0 68.75 
30:70 / 600°C / 3 °C ตอนาที 4.5 56.90 
40:60 / 600°C / 3 °C ตอนาที  5.8 60.70 
50:50 / 600°C / 3 °C ตอนาที 7.4 46.10 
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ตารางที่ จ.1 คาเฉลี่ยความขุนและเปอรเซ็นตการดูดซบัแคดเมียมของดินเผาดูดซับ (ตอ) 
 

ตัวอยางดินเผาดูดซับ 
อัตราสวนดิน:ขี้เล่ือย / อุณหภูมิ / อัตราการเพิ่มอุณหภูมิ 

ความขุน 
(NTU) 

เปอรเซ็นตการดูดซับ
(%) 

60:40/ 600°C / 3 °C ตอนาท ี 6.5 47.00 
70:30 / 600°C / 3 °C ตอนาท ี 9.0 32.75 
80:20 / 600°C / 3 °C ตอนาท ี 7.5 25.25 
90:10 / 600°C / 3 °C ตอนาท ี 17.5 - 
100:0 / 600°C / 3 °C ตอนาท ี 28 - 
10:90 / 700°C / 3 °C ตอนาท ี 5.0 81.35 
20:80 / 700°C / 3 °C ตอนาท ี 4.3 67.75 
30:70 / 700°C / 3 °C ตอนาท ี 4.8 43.90 
40:60 / 700°C / 3 °C ตอนาท ี 6.4 62.10 
50:50 / 700°C / 3 °C ตอนาท ี 6.0 34.30 
60:40 / 700°C / 3 °C ตอนาท ี 7.7 29.45 
70:30 / 700°C / 3 °C ตอนาท ี 5.5 27.80 
80:20 / 700°C / 3 °C ตอนาท ี 6.7 21.50 
90:10 / 700°C / 3 °C ตอนาท ี 15.0 - 
100:0 / 700°C / 3 °C ตอนาท ี 8.25 50.55 
10:90 / 800°C / 3 °C ตอนาท ี                  5.5 70.55 
20:80 / 800°C / 3 °C ตอนาท ี 4.4 45.65 
30:70 / 800°C / 3 °C ตอนาท ี 4.1 27.15 
40:60 / 800°C / 3 °C ตอนาท ี 6.5 40.55 
50:50 / 800°C / 3 °C ตอนาท ี 6.0 23.25 
60:40 / 800°C / 3 °C ตอนาท ี 7.6 9.15 
70:30 / 800°C / 3 °C ตอนาท ี 7.0 9.55 
80:20 / 800°C / 3 °C ตอนาท ี 6.7 15.60 
90:10 / 800°C / 3 °C ตอนาท ี 8.9 11.40 
100:0 /800°C / 3 °C ตอนาท ี 6.1 42.15 
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ตารางที่ จ.1 คาเฉลี่ยความขุนและเปอรเซ็นตการดูดซบัแคดเมียมของดินเผาดูดซับ (ตอ) 
 

ตัวอยางดินเผาดูดซับ 
อัตราสวนดิน:ขี้เล่ือย / อุณหภูมิ / อัตราการเพิ่มอุณหภูมิ 

ความขุน 
(NTU) 

เปอรเซ็นตการดูดซับ
(%) 

10:90 / 900°C / 3 °C ตอนาท ี 7.2 84.35 
20:80 / 900°C / 3 °C ตอนาท ี 4.4 58.95 
30:70 / 900°C / 3 °C ตอนาท ี 5.7 47.05 
40:60 / 900°C / 3 °C ตอนาท ี 6.6 38.70 
50:50 / 900°C / 3 °C ตอนาท ี 5.4 22.90 
60:40 / 900°C / 3 °C ตอนาท ี 6.7 16.80 
70:30 / 900°C / 3 °C ตอนาท ี 5.3 15.30 
80:20 / 900°C / 3 °C ตอนาท ี 7.4 7.50 
90: 10 / 900°C / 3 °C ตอนาท ี 2.4 2.65 
100:0 / 900°C / 3 °C ตอนาท ี 3.5 7.95 
10:90 / 400°C /15 °C ตอนาท ี 6.1 50.40 
20:80/ 400°C /15 °C ตอนาท ี 3.9 55.70 
30:70 /400°C /15 °C ตอนาท ี 6.8 60.55 
40:60  /400°C /15 °C ตอนาท ี 13.5 - 
50:50 /400°C /15°C ตอนาท ี 26 - 
60:40 /400°C / 15°C ตอนาท ี 40 - 
70:30 /400°C / 15°C ตอนาท ี 17 - 
80:20 /400°C / 15°C ตอนาท ี 27.5 - 
90:10 /400°C / 15°C ตอนาท ี 27.5 - 
100:0 /400°C / 15°C ตอนาท ี 150 - 
10:90 / 500°C / 15°C ตอนาท ี 6 72.75 
20:80 / 500°C / 15°C ตอนาท ี 5.45 67.80 
30:70 / 500°C / 15°C ตอนาท ี 6.1 54.10 
40:60 / 500°C / 15°C ตอนาท ี 13.5 - 
50:50 / 500°C / 15°C ตอนาท ี 12 - 
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ตารางที่ จ.1 คาเฉลี่ยความขุนและเปอรเซ็นตการดูดซบัแคดเมียมของดินเผาดูดซับ (ตอ) 
 

ตัวอยางดินเผาดูดซับ 
อัตราสวนดิน:ขี้เล่ือย / อุณหภูมิ / อัตราการเพิ่มอุณหภูมิ 

ความขุน 
(NTU) 

เปอรเซ็นตการดูดซับ 
(%) 

60:40 /500°C / 15°C ตอนาท ี 14.5 - 
70:30 / 500°C / 15°C ตอนาท ี 16 - 
80:30 / 500°C / 15°C ตอนาท ี 18.5 - 
90:10 / 500°C / 15°C ตอนาท ี 26.5 - 
100:0 / 500°C / 15°C ตอนาท ี 53.7 - 
10:90 / 600°C / 15°C ตอนาท ี 5.4 81.40 
20:80 / 600°C / 15°C ตอนาท ี  5.7 60.40 
30:70 / 600°C / 15°C ตอนาท ี 5.9 49.40 
40:60 / 600°C / 15°C ตอนาท ี 7.4 67.70 
50:50 / 600°C / 15°C ตอนาท ี 8.1 65.25 
60:40/ 600°C / 15°C ตอนาท ี 7.0 60.35 
70:30 / 600°C / 15°C ตอนาท ี 9.0 40.00 
80:20 / 600°C / 15°C ตอนาท ี 6.7 44.05 
90:10 / 600°C / 15°C ตอนาท ี 16.5 - 
100:0 / 600°C / 15°C ตอนาท ี 28.5 - 
10:90 / 700°C / 15°C ตอนาท ี 5 71.35 
20:80 / 700°C / 15°C ตอนาท ี 6.2 50.50 
30:70 / 700°C / 15°C ตอนาท ี 6.2 39.20 
40:60 / 700°C / 15°C ตอนาท ี 5.9 55.45 
50:50 / 700°C / 15°C ตอนาท ี 8.3 49.45 
60:40 / 700°C / 15°C ตอนาท ี 7.5 31.25 
70:30 / 700°C / 15°C ตอนาท ี 8.9 20.10 
80:20 / 700°C / 15°C ตอนาท ี 8.5 23.50 
90:10 / 700°C / 15°C ตอนาท ี 7.5 32.45 
100:0 / 700°C / 15°C ตอนาท ี 7.4 50.15 
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ตารางที่ จ.1 คาเฉลี่ยความขุนและเปอรเซ็นตการดูดซบัแคดเมียมของดินเผาดูดซับ (ตอ) 
 

ตัวอยางดินเผาดูดซับ 
อัตราสวนดิน:ขี้เล่ือย / อุณหภูมิ / อัตราการเพิ่มอุณหภูมิ 

ความขุน 
(NTU) 

เปอรเซ็นตการดูดซับ
(%) 

10:90 / 800°C / 15°C ตอนาท ี                  6.1 72.60 
20:80 / 800°C / 15°C ตอนาท ี 5.0 34.50 
30:70 / 800°C / 15°C ตอนาท ี 5.0 51.30 
40:60 / 800°C / 15°C ตอนาท ี 4.5 58.05 
50:50 / 800°C / 15°C ตอนาท ี 5.6 39.90 
60:40 / 800°C / 15°C ตอนาท ี 4.5 31.50 
70:30 / 800°C / 15°C ตอนาท ี 4.8 16.60 
80:20 / 800°C / 15°C ตอนาท ี 6.1 19.60 
90:10 / 800°C / 15°C ตอนาท ี 4.3 17.05 
100:0 /800°C / 15°C ตอนาท ี 5.8 23.10 
10:90 / 900°C / 15°C ตอนาท ี 3.5 74.40 
20:80 / 900°C / 15°C ตอนาท ี 2.4 44.00 
30:70 / 900°C / 15°C ตอนาท ี 4.4 33.15 
40:60 / 900°C / 15°C ตอนาท ี 4.1 32.85 
50:50 / 900°C / 15°C ตอนาท ี 5.5 27.05 
60:40 / 900°C / 15°C ตอนาท ี 5.3 18.05 
70:30 / 900°C / 15°C ตอนาท ี 4.0 19.90 
80:20 / 900°C / 15°C ตอนาท ี 5.2 10.45 
90: 10 / 900°C / 15°C ตอนาท ี 2.6 8.15 
100:0 / 900°C / 15°C ตอนาท ี 7.4 11.75 
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ตารางที่ จ.2 เวลาในการเขาสูสมดุล 
 

เวลาในการเขยา 
(นาที) 

ความเขมขนแคดเมียมที่เหลอื 
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

0 1.000 
30 0.640 
60 0.567 
90 0.543 

120 0.539 
240 0.519 
300 0.504 
360 0.505 
480 0.456 
660 0.469 
840 0.451 
1020 0.462 
1380 0.480 
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ตารางที่ จ.3 ขอมูลการหาสมการไอโซเทอมการดูดซับที่เหมาะสม ทีพ่ีเอช 8 
Cd2+ เริ่มตน  Cd2+ ที่เหลือ Cd2+ถูกดูดซับ ดินเผาดูดซับ q พีเอชน้ําเสีย 

(มก./ล.) (มก./ล) (มก./ล) (กรัม)   หลังเขยา 
1.000 1.000   0.000   8.0 
1.000 0.969 0.031 0.010 0.003100 8.0 
1.000 0.926 0.074 0.025 0.002960 8.0 
1.000 0.858 0.142 0.050 0.002840 8.0 
1.000 0.785 0.215 0.075 0.002867 8.0 
1.000 0.725 0.275 0.100 0.002750 8.0 
1.000 0.483 0.517 0.250 0.002068 8.0 
1.000 0.312 0.688 0.500 0.001376 8.0 

 
ตารางที่ จ.4 ขอมูลการหาสมการไอโซเทอมของ Langmuir ที่พีเอช 8 

C0 (มก./ล.) C (มก./ล.)  ผลตาง C M(ก./ล.) q C/q 
1 1.000 0.000 0 0.00000   
1 0.969 0.031 0.01 0.00310 312.5806 
1 0.926 0.074 0.025 0.00296 312.8378 
1 0.858 0.142 0.05 0.00284 302.1127 
1 0.785 0.215 0.075 0.00287 273.8372 
1 0.725 0.275 0.1 0.00275 263.6364 
1 0.483 0.517 0.25 0.00207 233.559 
1 0.312 0.688 0.5 0.00138 226.7442 

  
 
ตารางที่ จ.5 ขอมูลการหาสมการไอโซเทอมของ Freundlich ที่พีเอช 8 

C (มก./ล.) q log(C) log (q) 
0.969 0.003100 -0.013676223 -2.508638306 
0.926 0.002960 -0.033389013 -2.528708289 
0.858 0.002840 -0.066512712 -2.54668166 
0.785 0.002867 -0.105130343 -2.542622298 
0.725 0.002750 -0.139661993 -2.560667306 
0.483 0.002068 -0.316052869 -2.684449466 
0.312 0.001376 -0.505845406 -2.861381566 
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ตารางที่ จ.6 ขอมูลการหาสมการไอโซเทอมของ Freundlich ของดนิเผาดูดซับ 
ที่ไมมีการปรับพีเอช 

Cd2+ เริ่มตน  Cd2+ ที่เหลือ Cd2+ถูกดูดซับ ดินเผาดูดซับ q พีเอชน้ําเสีย 
(มก./ล.) (มก./ล.) (มก./ล.) (กรัม)   หลังเขยา 
1.000 0.904   0.000     
0.904 0.861 0.043 0.010 0.004300 3.28 
0.904 0.821 0.083 0.025 0.003320 3.28 
0.904 0.787 0.117 0.050 0.002340 3.28 
0.904 0.765 0.139 0.075 0.001853 3.29 
0.904 0.706 0.198 0.100 0.001980 3.29 
0.904 0.602 0.302 0.250 0.001208 3.31 
0.904 0.519 0.385 0.500 0.000770 3.32 

 
 
ตารางที่ จ.7 ขอมูลการหาสมการไอโซเทอมของ Freundlich ของถานกัมมันต 
ที่ไมมีการปรับพีเอช 

Cd2+ เริ่มตน  Cd2+ ที่เหลือ Cd2+ถูกดูดซับ ถานกัมมันต q พีเอชน้ําเสีย 
(มก./ล.) (มก./ล.) (มก./ล.) (กรัม)   หลังเขยา 
1.000 0.904   0.000     
0.904 0.876 0.028 0.010 0.002800 3.28  
0.904 0.832 0.072 0.025 0.002880 3.28 
0.904 0.795 0.109 0.050 0.002180 3.28 
0.904 0.748 0.156 0.075 0.002080 3.29 
0.904 0.688 0.216 0.100 0.002160 3.32 
0.904 0.621 0.283 0.250 0.001132 3.34 
0.904 0.552 0.352 0.500 0.000704 3.38 
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ตารางที่ จ.8 ขอมูลการหาสมการไอโซเทอมของ Freundlich ที่พีเอช 6 
Cd2+ เริ่มตน Cd2+ที่เหลือ Cd2+ถูกดูดซับ ดินเผาดูดซับ q พีเอชน้ําเสีย 

(มก./ล.) (มก./ล.) (มก./ล.) (กรัม)   หลังเขยา 
1.000 0.895   0.000   6.0 
0.895 0.835 0.060 0.010 0.006000 6.0 
0.895 0.817 0.078 0.025 0.003120 6.0 
0.895 0.784 0.111 0.050 0.002220 6.0 
0.895 0.734 0.161 0.075 0.002147 6.0 
0.895 0.711 0.184 0.100 0.001840 6.0 
0.895 0.569 0.326 0.250 0.001304 6.0 
0.895 0.41 0.485 0.500 0.000970 6.0 

 
 
 
ตารางที่ จ.9 ขอมูลการหาสมการไอโซเทอมของ Freundlich ที่พีเอช 7 

Cd2+ เริ่มตน  Cd2+ ที่เหลือ Cd2+ถูกดูดซับ ดินเผาดูดซับ q พีเอชน้ําเสีย 
(มก./ล.) (มก./ล.) (มก./ล.) (กรัม)   หลังเขยา 
1.000 0.805   0.000   7.0 
0.805 0.786 0.019 0.010 0.001900 7.0 
0.805 0.765 0.040 0.025 0.001600 7.0 
0.805 0.733 0.072 0.050 0.001440 7.0 
0.805 0.699 0.106 0.075 0.001413 7.0 
0.805 0.676 0.129 0.100 0.001290 7.0 
0.805 0.533 0.272 0.250 0.001088 7.0 
0.805 0.340 0.465 0.500 0.000930 7.0 
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ตารางที่ จ.10 ขอมูลการหาสมการไอโซเทอมของ Freundlich ที่พีเอช 8 
Cd2+ เริ่มตน  Cd2+ ที่เหลือ Cd2+ถูกดูดซับ ดินเผาดูดซับ q พีเอชน้ําเสีย 

(มก./ล.) (มก./ล.) (มก./ล.) (กรัม)   หลังเขยา 
1.000 1.000   0.000   8.0 
1.000 0.969 0.031 0.010 0.003100 8.0 
1.000 0.926 0.074 0.025 0.002960 8.0 
1.000 0.858 0.142 0.050 0.002840 8.0 
1.000 0.785 0.215 0.075 0.002867 8.0 
1.000 0.725 0.275 0.100 0.002750 8.0 
1.000 0.483 0.517 0.250 0.002068 8.0 
1.000 0.312 0.688 0.500 0.001376 8.0 

 
ตารางที่ จ.11 ขอมูลการหาสมการไอโซเทอมของ Freundlich ที่พีเอช 9 

Cd2+ เริ่มตน  Cd2+ ที่เหลือ Cd2+ ถูกดูดซับ ดินเผาดูดซับ q พีเอชน้ําเสีย 
(มก./ล.) (มก./ล.) (มก./ล.) (กรัม)   หลังเขยา 
1.000 1.000   0.000   9.0 
1.000 0.941 0.059 0.010 0.005900 9.0 
1.000 0.877 0.123 0.025 0.004920 9.0 
1.000 0.756 0.244 0.050 0.004880 9.0 
1.000 0.678 0.322 0.075 0.004293 9.0 
1.000 0.617 0.383 0.100 0.003830 9.0 
1.000 0.401 0.599 0.250 0.002396 9.0 
1.000 0.257 0.743 0.500 0.001486 9.0 
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ตารางที่ จ.12 การชะดินเผาดูดซับแคดเมียมดวยน้ํากลัน่ 

ตัวอยาง BUFFER 
ดินเผา 
ดูดซับ เวลาในการเขยา พีเอชสุดทาย 

ความเขมขน
แคดเมียม 

    (กรัม) (นาที)   (มก./ล.) 
ดินเผา(ดูดแคดเมียม) ไมใส 1.00 480 6.2 0.017 

ดินเผา ไมใส 1.00 15 5.57 0 
ดินเผา ไมใส 1.00 30 5.60 0 
ดินเผา ไมใส 1.00 60 5.62 0 
ดินเผา ไมใส 1.00 90 5.57 0 
ดินเผา ไมใส 1.00 120 5.54 0 
ดินเผา ไมใส 1.00 240 5.20 0 
ดินเผา ไมใส 1.00 480 5.19 0 
ดินเผา ไมใส 1.00 720 5.15 0 
ดินเผา ไมใส 1.00 1440 5.21 0 

 
 
ตารางที่ จ.13 การชะดินเผาดูดซับแคดเมียมดวยสารละลายกรดพีเอช 5 

ตัวอยาง BUFFER 
ดินเผา 
ดูดซับ เวลาในการเขยา พีเอชสุดทาย ความเขมขน Cd2+ 

    (กรัม) (นาที)   (มก./ล.) 
ดินเผา ใส 1.00 15 5 0.000 
ดินเผา ใส 1.00 30 5 0.000 
ดินเผา ใส 1.00 60 5 0.000 
ดินเผา ใส 1.00 90 5 0.008 
ดินเผา ใส 1.00 120 5 0.015 
ดินเผา ใส 1.00 240 5 0.016 
ดินเผา ใส 1.00 480 5 0.017 
ดินเผา ใส 1.00 720 5 0.020 
ดินเผา ใส 1.00 1440 5 0.024 

 
 



 157

ตารางที่ จ.14 ผลการทดลองคอลัมนดูดซับ 
ปริมาตรน้ําเสียไหลออก ความเขมขน Cd2+ที่ ความเขมขน Cd2+ที่ ความเขมขน Cd2+ที่ 

(ลิตร) ระดับ 30 ซ.ม.(มก./ล.) ระดับ 60 ซ.ม.(มก./ล.) ระดับ 90 ซ.ม.(มก./ล.) 
4 0.16 0.051 0.032 

30 0.366 0.131 0.073 
40 0.379 0.149 0.077 
60 0.421 0.16 0.105 
80 0.435 0.173 0.09 
100 0.495 0.184 0.142 
140 0.552 0.299 0.16 
160 0.571 0.304 0.157 
180 0.592 0.352 0.135 
220 0.617 0.367 0.203 
250 0.652 0.375 0.215 
280 0.689 0.412 0.245 
300 0.743 0.43 0.268 
320 0.822 0.46 0.305 
325 0.826 - - 
530 - 0.53 0.366 
600 - 0.54 0.427 
650 - - - 
680 - - - 
690 - 0.563 - 
700 - 0.573 - 
720 - 0.573 - 
740 - 0.652 0.492 
760 - 0.709 0.533 
780 - 0.795 0.623 
790 - 0.872 0.702 
794 - 0.849 - 
810 - 0.865 0.719 
840 - - 0.793 
950 - - 0.941 
980 - - 0.945 
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ตารางที่ จ.15 ระยะเวลาเดินระบบและคาC/C0 

  C/C0   
ระยะเวลา 

เดินระบบ(วนั) 
ที่ความลึกชัน้ถาน

0.30m. 
ที่ความลึกชัน้ถาน

0.60m. 
ที่ความลึกชัน้ถาน

0.90m. 
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
0.0463 0.1937 0.0590 0.0339 
0.3473 0.4431 0.1514 0.0772 
0.4630 0.4588 0.1723 0.0815 
0.6945 0.5097 0.1850 0.1111 
0.9260 0.5266 0.2000 0.0952 
1.1575 0.5993 0.2127 0.1503 
1.6205 0.6683 0.3457 0.1693 
1.8520 0.6913 0.3514 0.1661 
2.0835 0.7167 0.4069 0.1429 
2.5465 0.7470 0.4243 0.2148 
2.8938 0.7893 0.4335 0.2275 
3.2410 0.8341 0.4763 0.2593 
3.4725 0.8995 0.4971 0.2836 
3.7040 0.9952 0.5318 0.3228 
3.7619 1.0000  - -  
6.1348  - 0.6127 0.3873 
6.9450  - 0.6243 0.4519 
7.5238  -  -  - 
7.8710  -  -  - 
7.9868  - 0.6509  - 
8.1025  - 0.6624  - 
8.3340  - 0.6624  - 
8.5655  - 0.7538 0.5206 
8.7970  - 0.8197 0.5640 
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ตารางที่ จ.15 ระยะเวลาเดินระบบและคาC/C0(ตอ) 
 

  C/C0   
ระยะเวลา 

เดินระบบ(วนั) 
ที่ความลึกชัน้ถาน

0.30m. 
ที่ความลึกชัน้ถาน

0.60m. 
ที่ความลึกชัน้ถาน

0.90m. 
9.0285 -  0.9191 0.6593 
9.1443 -  1.0081 0.7429 
9.1906 -  0.9815 -  
9.3758 -  1.0000 0.7608 
9.7230 -   - 0.8392 
10.9963 -   - 0.9958 
11.3435 -   - 1.0000 

 
 
 
 
ตารางที่ จ.15 ผลการหาคา Iodine Number ของถานกมัมันตและดินเผาดูดซับ 

ถานกัมมนัต ดินเผาดูดซับ 
น้ําหนกั(กรัม) โซเดียมไธโอซลัเฟต (ml) น้ําหนกั(กรัม) โซเดียมไธโอซลัเฟต (ml) 

1.329 5.05 3.228 21.5 
1.164 7.50 2.829 23.0 
1.000 10.65 2.430 24.9 

หมายเหต ุความเขมขนไอโอดีน = 0.0954N  ความเขมขนโซเดียมไธโอซัลเฟต = 0.0994N 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 
 นายกิตตินนัท คงสืบชาติ  เกิดวันที่ 22 กมุภาพนัธ พ.ศ. 2517   ที่กรุงเทพมหานคร สําเร็จ
การศึกษาระดับมัธยมศึกษาที่โรงเรียนบดนิทรเดชา(สิงห  สงิหเสนีย)            และระดับปริญญาตรี
วิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลยัศรีนครินทรวิโรฒ 
ปการศึกษา 2539 
 

เมื่อจบการศึกษาระดับปริญญาตรีไดเขาทํางานในบริษัทไดนา ฟลูอิด จํากัด บริษทัไทย 
แมคคาทรอนคิ เอ็นจเินียร่ิง ทีม จาํกัด บริษทัท็อป ริช จํากัด และ ศูนยวิจยัและฝกอบรมดาน
สิ่งแวดลอม  กรมสงเสริมคุณภาพสิ่งแวดลอม ตามลาํดบั  

 

ปการศึกษา 2543 ไดเขาศึกษาตอในหลกัสูตร วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑติ สาขา
วิศวกรรมแวดลอม คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  
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