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 The adsorption ability of cadmium (II), chromium (III) and arsenic (V)  from synthetic 
wastewater by diatomaceous earth was studied in a batch experiment. The results indicated that 
concentration of heavy metal, amount of diatomaceous earth, pH and contact time affected the 
heavy metal removal efficiency. The appropriate conditions for this study were as follow :  for 
cadmium,  40 ppm. of Cd at pH 5, 2.0 grams of diatomaceous earth, 100 rpm. of shaking rate 
and contact time for 10 hours., and for chromium,  40 ppm. of Cr at pH 4, 1.0 gram of 
diatomaceous earth, 100 rpm. of shaking rate and contact time for 10 hours. As the results, the 
removal efficiency was 99.92 % and 99.82 %, respectively. For arsenic, the calcined 
diatomaceous earth was used, and the condition was  as follow : 40  ppm.  of As at pH 4, 1.0 
gram of calcined diatomaceous earth, 100 rpm. of shaking rate and contact time for 6 hours.  The 
result showed  that the removal efficiency was 99.96 % 
  
 The  adsorption  isotherm of cadmium can be described by the Freundlich isotherm. For 
chromium, the equilibrium was not followed the adsorption  isotherm because  the removal  of 
chromium is based on the precipitation, and for arsenic, the adsorption  isotherm could be 
described by the Langmuir  isotherm. 
 

The results from leaching test showed that concentration of cadmium and chromium in 
the solution were less than those value of the Ministry of Industry ‘s standard but concentration of 
arsenic in the solution was higher  than the standard. 

 
In the case of battery factory’s wastewater containing chromium, arsenic and lead at 

0.23, 0.42 and 5.89 ppm., respectively, more than 99 % of all heavy metals could be removed by 
diatomaceous earth. 
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

เมื่อกลาวถึงปญหามลภาวะทางสิ่งแวดลอม  ปญหาเร่ืองการปนเปอนของโลหะหนักจากน้ําเสีย
อุตสาหกรรมสูส่ิงแวดลอมเปนปญหาที่สําคัญเรื่องหนึ่ง แมวากรมโรงงานอุตสาหกรรมไดกําหนด
มาตรฐานคุณภาพน้ําทิ้งอุตสาหกรรมไวแลวก็ตามแตเราก็ยังคงพบปญหานี้อยู โดยเราจะพบ
โลหะหนักชนิดตางๆในแตละประเภทอุตสาหกรรม  ดังนี้ 

 
ตารางที่  1.1  Hazardous  Waste  Industries 

           Industry    Hazadous  Substances 
1. Mining and Metallurgy   As,Dd,Cr,Cu,Cn,Pb,Hg,Se,Zn 
2. Paint and Dye              Cd,Cr,Cu,Cn,Pb,Hg,organics,Se 
3. Pesticide    As,Cl-hydrocarbons,Cn,Pb,Hg,organics,Zn 
4. Electrical and Electronic  Cu, Cl-hydrocarbons,Cn,Pb,Hg,Se 
5. Printing and Duplicating  As,Cr,Cu,Pb,organics,Se 
6. Electroplating-Metal Finishing  Cd,Cr,Cn,Cu,Zn 
7. Chemical Manufacturing  Cl-hydrocarbons,Cr,Cu,Pb,Hg,organics 
8. Explosives    As,Cu,Pb,Hg 
9. Rubber and Plastics   Cl-hydrocarbons,Cn,Hg,organics,Zn 
10. Battery     Cd,Pb,Ag,Zn 
11. Pharmaceutical   As,Hg,organics 
12. Textile     Cr,Cu,organics 
13. Petroleum and Coal   As,Cl-hydrocarbons,Pb 
14. Pulp and Paper   Hg,organics 
15. Leather     Cr,organics 

ที่มา   Nemerow, 1991 
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จากขอมูลขางตนจะเห็นไดวาโลหะหนักในภาคอุตสาหกรรมมีมากมาย  ซึ่งอาจสงผล
กระทบตอคุณภาพสิ่งแวดลอมไดหากมิไดรับการบําบัดที่เหมาะสม   ดังนั้นการพัฒนาการบําบัด
โลหะหนักในน้ําเสียจึงเปนเรื่องที่จําเปนอยางยิ่ง  ปจจุบันการกําจัดโลหะหนักในน้ําทิ้งจากโรง
งานอุตสาหกรรมนั้นมีหลายวิธี     เชน   การตกตะกอนทางเคมี การกรองผานเมมเบรน หรือ  
การแลกเปลี่ยนไอออน  ซึ่งไดผลดีแตมีคาใชจายสูงและตองใชเทคโนโลยีและการจัดการอยางมี
ประสิทธิภาพ หากเราสามารถนําเทคโนโลยีที่มีประสิทธิภาพและราคาไมแพงมาใชก็จะเปนการ
สงเสริมการกําจัดโลหะหนักในน้ําเสียที่เกิดขึ้นทางหนึ่ง     

 
ในการศึกษาครั้งนี้จะใชดินเบาซึ่งเปนวัสดุธรรมชาติมากําจัด  อารเซนิค  โครเมียม และ

แคดเมียม ดวยกระบวนการดูดซับ  ซึ่งปจจุบันมีการนําดินเบามาใชประโยชนในอุตสาหกรรม
ตางๆมากมาย เชน ใชเปนตัวกรอง ใชเปนตัวเติม  ตัวขัด  ตัวดูดซับ วัสดุพวกฉนวน และอ่ืนๆอีก
มาก   ดินเบาเปนดินตะกอนที่ประกอบขึ้นดวยซากไดอะตอมซึ่งมีรูพรุนมาก  มีความคงทนทาง
เคมี  ผนังเซลเปนแรซิลิกาพวกโอปอล จึงมีพื้นที่ผิวเปน  silanol  group (Si-OH) ทําใหสามารถ
ดูดซับโมเลกุลที่มีข้ัวได (อธิชา  บวรวัฒนานนท, 2527) ประกอบกับดินเบามีพื้นที่ผิวมาก  ซึ่งเปน
คุณสมบัติของตัวดูดซับที่ดี จึงมีความเปนไปไดในการดูดซับโลหะหนัก   จากเหตุผลดังกลาวนี้
ดินเบาจึงมีความสามารถที่จะนํามาใชในกระบวนการดูดซับโลหะหนักจากน้ําเสียอุตสาหกรรมได 
 
1.1 วัตถุประสงค 
 

การวิจัยครั้งนี้มีวัตถุประสงคเพื่อ 
 

1. ศึกษาประสิทธิภาพในการลดปริมาณโลหะหนัก 3 ชนิด คือ แคดเมียม โครเมียม และ 
อารเซนิคโดยใชดินเบาเปนตัวดูดซับ 

2. ศึกษาผลของ  ความเขมขนของสารละลายโลหะหนัก ปริมาณดินเบา  คาพีเอช และ 
ชวงเวลาสัมผัสที่มีผลตอประสิทธิภาพในการดูดซับ 

3. ศึกษาเสถียรภาพของดินเบาที่ดูดซับโลหะหนักแลวโดยการทดสอบการชะละลาย 
 

1.2 สมมติฐาน 
 

ความเขมขนของสารละลายโลหะหนัก  ปริมาณดินเบา  คาพีเอช และ ชวงเวลาสัมผัส  
มีผลตอประสิทธิภาพในการดูดซับ  แคดเมียม  โครเมียม และ อารเซนิค  แตกตางกัน 
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1.3 ขอบเขตการศึกษา 
 

ทําการศึกษาความสามารถในการดูดซับโลหะหนักทั้ง 3 ชนิด คือ แคดเมียม (ประจุ+2) 
โครเมียม (ประจุ+3)  และ อารเซนิค (ประจุ+5)  โดยใชดินเบาจากแองแมทะ   จังหวัดลําปาง 
เปนตัวดูดซับโดย 

 
1. ศึกษาประสิทธิภาพในการดูดซับน้ําเสียสังเคราะหที่ความเขมขนตางๆในชวง 30-60 

มิลลิกรัมตอลิตร 
2. ศึกษาประสิทธิภาพในการดูดซับของดินเบาปริมาณ 0.1, 0.5, 1.0, 2.0 และ 3.0 กรัม 
3. ศึกษาประสิทธิภาพในการดูดซับในชวงคาพีเอชระหวาง 2-12 
4. ศึกษาประสิทธิภาพในการดูดซับในชวงเวลาสัมผัสต้ังแต 2 - 24 ชั่วโมง 
 

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 

1. เปนแนวทางในการนําดินเบาซึ่งมีอยูจํานวนมากมาใชประโยชน                                               
2. สามารถนําผลที่ไดจากการศึกษาครั้งนี้ไปประยุกตใชกับการบําบัดน้ําเสียที่มีโลหะหนัก

อยูจริงได     
 
 

 



บทที่ 2 
 

ทบทวนเอกสาร 
  

2.1 การดูดซับ (ADSORPTION) 
 

การดูดซับนั้นเกี่ยวของกับการสะสมตัวของสารหรือความเขมขนของสารที่บริเวณพื้นผิว
สัมผัสระหวาง 2 สภาวะใดๆ  เชน  ของเหลวกับของเหลว  กาซกับของเหลว  กาซกับของแข็ง  
หรือ ของเหลวกับของแข็ง  โดยโมเลกุลหรือคอลลอยดที่ถูกดูดซับ  เรียกวา  สารถูกดูดซับ 
(Adsorbate) สวนของแข็งที่ มี ผิ วเปนที่ เกาะจับของสารถูกดูดซับ   เรียกวา   สารดูดซับ 
(Adsorbent)  โดยกลไกการดูดซับเกิดเมื่อโมเลกุลในช้ันของเหลวเขาใกลสารดูดซับ 

 
การดูดซับแบงไดเปน  2 ประเภท คือ  การดูดซับทางกายภาพ (Physisorption)  และ การดูด

ซับทางเคมี (Chemisorption) การดูดซับทางกายภาพเปนผลมาจากความแตกตางของพลังงาน 
และ/หรือ แรงดูดติดผิวทางไฟฟา (แรงวาลเดอรวาลว) ซึ่งมีคานอย  โมเลกุลของสารถูกดูดซับจะ
ยึดติดกันทางกายภาพกับโมเลกุลของสารดูดซับ  การดูดซับแบบนี้เปนการดูดซับแบบหลายชั้น 
(Multilayer) กลาวคือ แตละชั้นของโมเลกุลจะติดอยูบนชั้นของโมเลกุลที่ถูกดูดติดกอนหนานี้  
โดยจํานวนชั้นจะเปนสัดสวนกับความเขมขนของโมเลกุลของสารถูกดูดซับ  หรือ จํานวนชั้นของ
โมเลกุลจะเพิ่มข้ึนเมื่อความเขมขนของสารถูกดูดซับเพิ่มข้ึน  การดูดซับทางเคมีเกิดจากปฏิกิริยา
ระหวางสารดูดซับและสารถูกดูดซับที่กอใหเกิดสารประกอบทางเคมีขึ้น การดูดซับทางเคมีแตกตาง
กับการดูดซับทางกายภาพ  เนื่องจากเปนการดูดซับแบบชั้นเดียว (Monolayered) และไม
สามารถที่จะผันกลับได  (Irreversible)  สวนการดูดซับทางกายภาพสามารถผันกลับได 
(Reversible) ทั้งนี้ขึ้นอยูกับความแข็งแรงของแรงดึงดูดระหวางสารดูดซับและสารถูกดูดซับ  ถา
หากแรงดึงดูดนี้ออนลงจะเปนการทําใหเกิดการคายสารออกขึ้น  การดูดซับทางเคมีเกิดขึ้นที่
อุณหภูมิสูงเนื่องจากปฏิกิริยาเคมีจะกระทําอยางรวดเร็วที่อุณหภูมิสูงมากกวาที่อุณหภูมิต่ํา  ซึ่ง
สารที่มีอํานาจดูดโมเลกุลตางๆมาติดผิวไดมีหลายชนิด  อาจแบงไดเปน  3  ประเภท 

 
1) ประเภทสารอนินทรีย  เชน  ดินเหนียวตางๆ  แมกนีเซียมออกไซด และ แอคติเวดเต็ดซิลิ

กา  สารธรรมชาติมักมีพื้นที่ผิวจําเพาะประมาณ  50-200 ตารางเมตรตอกรัม  แตสารสังเคราะห
อาจมีพื้นที่ผิวจําเพาะสูงมากอยางไรก็ตามก็มีขอเสียคือ  สารดูดซับประเภทอนินทรียมีจํากัดมาก 
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2) ถานกัมมันต  เปนสารดูดซับที่รูจักกันอยางแพรหลาย  มีพื้นที่ผิวจําเพาะประมาณ  600-
1000 ตารางเมตรตอกรัม 

3) ประเภทสารอินทรียสังเคราะห  ไดแก  สารแลกเปลี่ยนอิออนชนิดพิเศษที่สังเคราะหขึ้น
มาเพื่อกําจัดสารอินทรียตางๆ  สารเรซินเหลานี้มีพื้นที่ผิวจําเพาะประมาณ  300-500  ตารางเมตร
ตอกรัม 
 
2.1.1 อัตราการเคลื่อนยายโมเลกุล 
 
 อัตราการดูดซับมีความสําคัญอยางมาก  อัตราการดูดซับที่รวดเร็วจะทําใหระบบเขาสู
สภาวะสมดุลไดเร็วขึ้น  อัตราการดูดซับจะถูกควบคุมไดโดยขั้นตอนที่มีความตานทานมากที่สุด
ในการเคลื่อนยายโมเลกุล  ซึ่งขั้นตอนที่ชาที่สุดจะเปนขั้นตอนที่จํากัดอัตราการดูดซับ  ข้ันตอนใน
การดูดซับของสารจากสารละลายโดยสารดูดซับที่มีรูพรุนมี 3 ข้ันตอน คือ 
 

1) การขนสงทั้งกอน (Bulk Transport) เปนขั้นตอนที่เกิดขึ้นเร็วที่สุด โมเลกุลของตัวถูก
ละลายในของเหลวจะถูกสงไปที่ผิวหนาของชั้นของเหลวบางๆที่หอหุมสารดูดซับ 

2) การขนสงชั้นฟลม (Film Transport) เปนขั้นตอนที่โมเลกุลที่ผิวหนาของชั้นของเหลว
บางๆแทรกตัวเขาสูผิวหนาของสารดูดซับการขนสงชั้นฟลมเปนกระบวนการที่ทําให
เกิดการแพรผานฟลม (Film Diffusion) จัดเปนขั้นตอนที่จํากัดอัตราการดูดซับข้ัน
ตอนหนึ่ง 

3) การขนสงภายในโมเลกุล (Intrapaticle Transprt) เปนการแพรของโมเลกุลตัวถูก
ละลายเขาสูโพรงหรือรูพรุนของสารดูดซับ (Pore Diffusion) และทําใหเกิดการดูด
ซบัข้ึนภายในขั้นตอนนี้จัดเปนขั้นตอนที่จํากัดอัตราการดูดซับเชนเดียวกัน 
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รูปที่  2.1  ขั้นตอนการเคลื่อนยายโมเลกุลของสารถูกดูดซับมายังสารดูดซับ 
 
2.1.2 ปจจัยที่มีผลตอการดูดซับ 
 

1)  ลักษณะของสารดูดซับ (Nature of Adsorbate) 
การดูดซับจะเพิ่มข้ึนเมื่อความสามารถในการละลายน้ําของตัวถูกละลายมีคาลดลง  

เนื่องจากในการดูดซับ  ตัวถูกละลายจะตองถูกแยกออกจากตัวทําละลาย โดยทั่วไปแลวความ
สามารถในการละลายของสารประกอบอินทรียในน้ําจะลดลงเมื่อความยาวของพันธะลูกโซยาว
ขึ้น  นอกจากนั้นขนาดของโมเลกุลของตัวถูกละลายยังมีผลตออัตราการดูดซับอีกดวย โดยขนาด
ของโมเลกุลของตัวถูกละลายจะแปรผกผันกับอัตราการดูดซับ 

2) ขนาดและพื้นที่ผิวของสารดูดซับ 
ความสามารถในการดูดซับของสารดูดซับ มีความสัมพันธโดยตรงกับพื้นที่ผิวจําเพาะ 

และอัตราการดูดซับเปนสัดสวนผกผันกับเสนผาศูนยกลางของสารดูดซับ เมื่อสารดดูซับนั้นไมมีรู
พรุน สําหรับสารดูดซับที่มีรูพรุนอัตราการเคลื่อนที่เขาสูพื้นผิวภายในรูพรุน  ถูกควบคุมโดยความ
ตานทานภายนอกที่เรียกวา การขนสงชั้นฟลม (Film Tranport) ดังนั้นอัตราการดูดซับจะเปน
อัตราสวนผกผันกับเสนผาศูนยกลางของสารดูดซับ 

3) อุณหภูมิ (Temperature) 
การดูดซับเปนปฏิกิริยาแบบคายความรอน (Exothermic) พบวาเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น

ความสามารถในการดูดซับจะลดลงแตอัตราเร็วในการดูดซับจะสูงขึ้นในทางตรงกันขามถา
อุณหภูมิลดลงความสามารถในการดูดซับจะสูงขึ้นแตอัตราเร็วในการดูดซับจะลดลง 

4) พีเอช (pH) 
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คาพีเอชของสารละลายเปนปจจัยที่สําคัญของการดูดซับ   เนื่องจากไฮโดรเจนไอออน
และไฮดรอกซิลไอออนสามารถดูดติดผิวไดอยางแข็งแรง และพีเอชยังมีผลตอการแตกตัวของ
ไอออนของสารประกอบที่เปนกรดหรือเปนเบสในการดูดซับ 

5) ความปนปวน (Mixing Speed) 
อัตราเร็วในการดูดซับขึ้นอยูกับการขนสงโมเลกุลของระบบซึ่งจัดวาเปนขั้นตอนที่จํากดั

อัตราเร็วของการดูดซับ ขั้นตอนนี้ประกอบดวย การแพรผานฟลม (Film Diffusion) และการแพร
เขาสูโพรง (Pore Diffusion) ในระบบที่ของเหลวมีความปนปวนต่ําฟลมของเหลวที่อยูลอมรอบ
สารดูดซับจะมีความหนามากและเปนอุปสรรคตอการเคลื่อนที่ของโมเลกุลเขาไปหาสารดูดซับ  
ในกรณีนี้การแพรผานฟลมจะเปนตัวกําหนดอัตราเร็วของการดูดซับ ในทางกลับกันถาความปน
ปวนของของเหลวในระบบสูงความหนาของชั้นฟลมจะลดลงทําใหโมเลกุลเคลื่อนที่เขาหาสารดูด
ซับไดเร็ว ดังนั้นการแพรเขาสูโพรงจะเปนตัวกําหนดอัตราเร็วของการดูดซับ 

6)  เวลาสัมผัส (Contact Time) 
 
2.1.3 สมดุลของการดูดซับ (Adsorption Equilibrium) 
 

การดูดซับจากสารละลาย   มีผลตอความเขมขนของตัวถูกละลายบนพื้นผิวของของแข็ง  
ในขณะที่เกิดการดูดซับข้ึนตัวถูกละลายที่ถูกดูดติดผิวมีแนวโนมที่จะหลุดออกมาสูสารละลาย
เมื่ออัตราการคายสารออก  เขาสูสภาวะคงที่ (Equilibrium  State)   ซึ่งเรียกวา  สมดุลของการ
ดูดซับ (Adsorption Equilibrium)  ที่จุดสมดุลนี้จะไมมีการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของตัวถูก
ละลายบนผิวของสารดูดซับ  หรือในของเหลว  สมดุลนี้จึงเปนลักษณะเฉพาะของระบบทั้งหมดไม
วาจะเปนตัวถูกละลาย  สารดูดซับ  ตัวทําละลาย  พีเอช อุณหภูมิ  และอื่นๆ  ปริมาณของตัวถูก
ละลายที่ถูกดูดติดที่จุดสมดุล  โดยปกติจะเพิ่มข้ึนเมื่อเพิ่มความเขมขนของตัวถูกละลาย  การ
แสดงปริมาณของตัวถูกละลายที่ถูกดูดติดผิวตอหนวยของสารดูดติดผิวซึ่งสัมพันธกับความเขม
ขนที่จุดสมดุลในสารละลายที่อุณหภูมิคงที่  เรียกวา  ไอโซเทอมของการดูดซับ (Adsorption  
Isotherm) 

 
รูปรางของไอโซเทอมของการดูดซับจะใหขอมูลที่เกี่ยวของกับกระบวนการดูดซับ และ

ปริมาณของสารถูกดูดซับบนพื้นผิวของสารดูดซับ  รูปแบบพื้นฐานของไอโซเทอมของการดูดซับ
มี 5 แบบ  ดังแสดงในรูปที่  2.2  ซึ่งจากไอโซเทอมรูปที่  I เปนระบบที่การดูดซับเกิดขึ้นเพียงชั้น
เดียว  สวนแบบที่เหลือเปนการดูดซับของโมเลกุลหลายชั้น 
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รูปที่  2.2  ไอโซเทอมการดูดซับแบบพื้นฐาน (Faust and Aly, 1987) 
 

 มีแบบจําลองทางคณิตศาสตรหลายรูปแบบที่นํามาใชอธิบายถึงขอมูลของการดูดซับ ซึ่ง
เปนผลมาจากการพัฒนาทฤษฎี  และผลจากการทดลองซึ่งรูปแบบจําลองมีดังนี้ 
 
2.1.3.1  ไอโซเทอมการดูดซับแบบแลงมัวร  (Langmuir  Adsorption  Isotherm) 
 
 สมมติฐานพื้นฐานของแบบจําลองแลงมัวร  ที่เรียกวา Ideal  Localized  Monolayer  Model  คือ 

1. โมเลกุลถูกดูดติดอยูบริเวณที่แนนอนบนพื้นที่ผิวของสารดูดซับ 
2. แตละบริเวณสามารถดูดติดผิวไดเพียงชั้นเดียว 
3. พื้นที่ของบริเวณที่ดูดติดผิวมีจํานวนที่แนนอน  ซึ่งกําหนดโดยลักษณะของพื้นผิว 
4. พลังงานการดูดซับแตละบริเวณมีคาเทากัน 
การดูดซับตัวถูกละลายจากสารละลาย  โดยสารดูดติดผิวของไอโซเทอมการดูดซับแบบแลง

มัวร  
แสดงดังสมการที่  2.1 

 
              X =  (XmbCe)/(1+bCe)                                                              …....(2.1) 

 
โดยที่ X = ปริมาณของตัวถูกละลาย  ที่ถูกดูดติดตอหนวยน้ําหนักของสารดูดซับ 

มีหนวยเปน mg /g  หรือ mol /g 
 Xm = ปริมาณของตัวถูกละลายตอหนวยน้ําหนักของสารดูดซับที่ใชในการสราง

แผนชั้นเดียว (Monolayer) มีหนวยเปน mg /g หรือ mol /g 
 Ce = ความเขมขนของตัวถูกละลายที่จุดสมดุล มีหนวยเปน mg /l หรือ mol /l 
 b   = คาคงที่ของพลังงานในการดูดซับ 
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จากสมการที่ 2.1 เมื่อ X เขาใกล Xm และ Ce เขาใกลอินฟนิตี้ (Infinity)  สมการที่ 2.1 
สามารถเขียนไดเปน 

 
 Ce /X = (1/bXm) + (Ce /Xm)                                            …….(2.2) 
 

 เมื่อเขียนกราฟระหวาง 1/X  กับ 1/Ce จะไดกราฟเสนตรงที่มีความชันเทากับ 1/bXm และ
มีจุดตัดแกนเทากับ 1/Xm  
 
2.1.3.2 ไอโซเทอมการดูดซับแบบเบท (BET, Brunauer Emmerett – Teller Adsorption      

Isotherm) 
 
 ไอโซเทอมแบบเบทพัฒนามาจากไอโซเทอมแบบแลงมัวร  นํามาใชสําหรับการดูดซับ
แบบหลายชั้น (Multilayer) ซึ่งมีสมมติฐานพื้นฐานของแบบจําลอง คือ แตละโมเลกุลในชั้นแรก
จะเปนแหลงซึ่งเกิดการดูดซับของโมเลกุลในช้ันที่สอง  และช้ันตอๆไป สมการการดูดซับแบบเบท 
แสดงในสมการที่ 2.3 
  X  =  (XmBCe)/ (Cs-Ce)[1+(B-1)Ce/Cs]             …….(2.3) 
 

โดยที่ X  =  ปริมาณของตัวถูกละลายที่ถูกดูดติดตอหนวยน้ําหนักของสารดูดซับมี
หนวยเปน mg /g  หรือ mol /g 

 Xm = ปริมาณของตัวถูกละลายตอหนวยน้ําหนักของสารดูดซับที่ใชในการสราง
แผนชั้นเดียว (Monolayer)มีหนวยเปน mg /g หรือ mol /g 

 Ce = ความเขมขนของตัวถูกละลายที่จุดสมดุล มีหนวยเปน mg /l หรือ mol /l 
 Cs =  ความสามารถในการละลายของตัวถูกละลายในน้ําที่อุณหภูมิหนึ่งๆ มี

หนวยเปน mg/ l หรือ mol/ l 
 B   = คาคงที่ของพลังงานในการดูดซับ 

สมการที่ (2.3) สามารถเขียนใหมไดเปน 
 
  Ce/ X(Cs-Ce) = (1/XmB)+[(B-1)/XmB](Ce/ Cs)                    …….(2.4) 
 

เมื่อเขียนกราฟระหวาง  Ce/X(Cs-Ce)  กับ Cs/Ce  จะไดเสันตรงที่มีความชัน (B-1)/XmB 
และมีจุดตัดแกนเทากับ 1/XmB  
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2.1.3.3  ไอโซเทอมการดูดซับแบบฟรุนดลิช (Freundlich  Adsorption  Isotherm) 
 
 ไอโซเทอมการดูดซับแบบฟรุนดลิชใชกันอยางแพรหลาย  ในการอธิบายการดูดติดผิวใน
ระบบของของเหลว  ซึ่งมีสมการดังนี้ 
 
        x/m = KCe

1/n                              …….(2.5) 
 

           โดยที่    x  =    จํานวนของตัวถูกละลายที่ดูดติดผิวมีหนวยเปน  mg/l หรือ  mol/l 
         m  =  น้ําหนักของสารดูดซับ มีหนวยเปน g 

         Ce =  ความสามารถในการละลายของตัวถูกละลายในน้ําที่อุณหภูมิหนึ่งๆ 
มีหนวยเปน mg/ l หรือ mol/ l 

    K,1/n  =  คาคงที่ของระบบ 
 
เนื่องจากสมการฟรุนดลิชเปนฟงกชันเอกโปเนนเชียล (Exponential) สามารถเขียนให

อยูในรูปของสมการเสนตรงไดดังนี้ 
 
            log (x/m)  =  log K+(1/n) log Ce                                          …….(2.6) 
 
เมื่อเขียนกราฟระหวาง log (x/m) กับ log Ce จะไดเสนตรงซึ่งมีความชันเทากับ 1/n และ

มีจุดตัดแกนเทากับ log K เมื่อ log Ce = 0 (Ce = 1)  คา 1/n ที่ไดจากการดูดซับของสารประกอบ
อินทรียดวยถานกัมมันตสวนใหญจะมีคานอยกวา 1 สําหรับคา 1/n ที่เกือบจะเทากับ 1 แสดงถึง
ความจุของการดูดซับที่ดี 

 
2.1.4 การดูดซับโลหะหนักดวยไฮดรัสออกไซดของโลหะ 
 
 ไฮดรัสออกไซดของโลหะ (Hydrous metal oxide)  คือ  ของแข็งที่ในตัวของมันเองมีสวน
ประกอบที่เปนไออนบวกของโลหะตั้งแต 1 ชนิดขึ้นไปรวมอยูกับธาตุของน้ํา  ไดแก ไฮโดรเจนและ
ออกซิเจน  ดังนั้นไฮดรัสออกไซดของโลหะจึงครอบคลุมถึงสารประกอบโลหะที่มีหมูฟงกชั่นไฮด
รอกไซด (-OH)  ออกซีไฮดรอกไซด (-OOH)  และออกไซด (-O) เนื่องจากเปนสารซึ่งมีลักษณะ
ทางเคมีของบริเวณผิวหนาที่ถูกไฮเดรท (Hydrate) ได  ในสารละลายที่มีน้ําเปนตัวทําละลาย 
(Kinniburg and Jackson, 1981) 
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 การดูดซับไอออนบวกดวยไฮดรัสออกไซดของโลหะหนักมักเกิดขึ้นอยางรวดเร็ว  โดยจะ
เกิดการแลกเปลี่ยนไอออนภายในเวลาไมกี่นาที  การดูดซับเปนปรากฎการณของพื้นผิวที่พรอม
จะรับไอออนจากสารละลาย  โดยที่การดูดซับตัวถูกละลายบนไฮดรัสออกไซดจะเกิดไดดีหรือไม
จะขึ้นอยูกับลักษณะสมบัติตางๆทางกายภาพและเคมีของแรธาตุนั้นๆ  ที่อยูในรูปไฮดรัสออกไซด
ลักษณะสมบัติเหลานี้จะรวมไปถึงสวนประกอบทางเคมี  รูปรางลักษณะของสาร  การกระจาย
ขนาดของอนุภาค  พื้นที่สัมผัสและความพรุน  รวมทั้งธรรมชาติและปริมาณของบริเวณพื้นผิวที่
ดูดซับได  นอกจากนี้การดูดซับไอออนตางๆบนไฮดรัสออกไซดยังขึ้นอยูกับพีเอชของสารละลาย
เปนอยางมาก  โดยการดูดซับไอออนบวกจะเพิ่มข้ึนตามพีเอช  สวนการดูดซับไอออนลบนั้นจะมี
คาสูงสุดที่พีเอชต่ําๆ และจะลดลงเมื่อพีเอชเพิ่มข้ึน (Dzombak and Morel, 1990)  ปจจัยอื่นๆที่
มีผลตอการดูดซับไอออนตางๆบนไฮดรัสออกไซดของโลหะ เชน ไอออนิกเสตรงธของสารละลาย  
ความเขมขนของสารที่ถูกดูดซับ  และไอออนอื่นๆที่ปะปนอยูในสารละลายซึ่งจะเขามาเปนตัว
แข งขัน ในการดูดซับบนไฮดรัสออกไซด  (Benjamin and Leckie, 1980 ; Kinniburg and 
Jackson, 1981) 
 
2.1.5 กลไกในการดูดซับไออนบวกบนไฮดรัสออกไซด 
 
 เมื่อออกไซดของโลหะผสมกับน้ําจะเกิดหมูไฮดรอกซิลข้ึนที่ผิวของโลหะจากการดูดซับที่
แยกโมเลกุลของน้ําออกจากกัน  ดังรูปที่  2.3  ซึ่งแสดงโครงสรางเมื่อตัดขวางชั้นผิวของออกไซด
ของโลหะ 

 
รูปที่ 2.3  โครงสรางเมื่อตัดขวางชั้นผิวของออกไซดของโลหะ 

  
จากรูปที่  2.3  ในขั้นแรก (รูป a) ไอออนของโลหะในชั้นผิวหนาของออกไซดที่ยังแหงอยู

จะยังไมมีโมเลกุลของน้ําเขาไปจับ  เมื่อโมเลกุลของน้ําเขาไปจับกับบริเวณที่ยังวางอยูซึ่งเปน
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บริเวณที่จะเกิดพันธะไดโดยการดูดซับทางเคมี (รูป b)  จะทําใหผิวหนากลายเปนหมูไฮดรอกซิล
ดวยโปรตอน (H) ที่เคลื่อนยายมาจากโมเลกุลของน้ําที่ถูกดูดซับไวแลว  โดยโปรตอนดังกลาวนี้
จะแยกตัวออกมาจากโมเลกุลของน้ํา  มาสูออกซิเจนไอออนที่ประกอบอยูในชั้นผิวที่กลายเปนหมู
ไฮดรอกซิล (รูป d) (Dzombak and Morel,1990) 
 
 ไฮดรัสออกไซดของโลหะจะแสดงพฤติกรรมแบบที่เปนไดทั้งกรดและเบส (Amphoteric) 
ในน้ํา   หมูไฮดรอกซิลที่อยูบนผิวของออกไซดสามารถจะยึดหรือปลอยโปรตอนไดทําใหออกไซด
ที่เกิดปฏิกิริยาโยกยายโปรตอนมีประจุเกิดขึ้นบนพื้นผิวของมัน (Dzombak and Morel,1990)  
ความเปนกรดของพื้นผิวเปนสมบัติที่สําคัญของไฮดรัสออกไซด  เนื่องจากการมีหมูฟงกช่ันที่ผิ
วจะมีความสัมพันธอยางมากกับชนิดและขอบเขตของปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นบริเวณสวนที่มีการเชื่อม
ตอของผิว  เชน  ปฏิกิริยาการดูดซับและการจับตัวเปนกอนบริเวณซึ่งเปนกรดบนพื้นผิวแบงได
เปน  2  ชนิด  คือ (Leckie,1986) 
 
 1.  บริเวณที่เปนกรดแบบลิวอีส (Lewis acid site) เปนบริเวณที่สามารถรับอิเล็กตรอน
จากโมเลกุลของตัวถูกดูดซับ เชน บริเวณที่เปนเฟอรริกไอออน (Fe3+) ซึ่งอยูในขอบของผลึก 
 2.  บริเวณที่เปนกรดแบบบรอนเสตด (Bronsted acid site) เปนบริเวณที่ใหโปรตอน 
เชน Si-OH, Fe-OH, Al-OH หรือ H3O+  
 
 ไฮดรอกซิลไอออนที่ผิวซึ่งสามารถเปนไดทั้งกรดและเบสดังที่กลาวมา  สามารถเกิด
พันธะกับไอออนของโลหะไดเชนเดียวกับลิแกนดอ่ืนๆของสารละลาย  ปฏิกิริยากรด-เบสที่เกิดขึ้น
บนผิวของออกไซดของโลหะจะสามารถอธิบายถึงลักษณะไดจากการไดรับ หรือ สูญเสีย
โปรตอน 
มากกวาที่จะอธิบายดวยการแลกเปลี่ยนไฮดรอกซิลไอออน 

ปฏิกิริยาที่ใชอธิบาย คือ 
   
  SOH   SO- + H+ 
 
              SOH   +   H+      SOH2

+  
 
โดยที่  SOH  คือ  หมูไฮดรอกซิลทั่วไปบนผิวของออกไซดของโลหะหลังจากสัมผัสกับน้ํา 
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ดังนั้นปฏิกิริยาที่โปรตอนถูกแทนที่โดยไอออนของโลหะหรือลิแกนด เพื่อที่จะแลกเปลี่ยน
ภายในหมูไฮดรอกซิลจะมีลักษณะเดียวกันกับการเกิดสารเชิงซอน  ดังแสดงในตารางที่  2.1 
 
ตารางที่ 2.1  ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นไดบนพื้นผิวซึ่งเปนปฏิกิริยาระหวางหมูฟงกชั่นออกไซด 
                    กับตัวถูกละลาย  

 
Surface  Reaction 

Proton/Surface  Reactions 
 SOH2

+   < = = = >  SOH  +  H+ 
 SOH < = = = >  SO-    +  H+ 
Metal/Surface  Reactions (Inner-Sphere) 
 SOH2

+   +  M  < = = = >   SOM  +  2H+ 
 SOH  +  M     < = = = >    SOM  +  H+ 
 SO-  +  M       < = = = >    SOM 
 SOH  +  H2O  +  M    < = = = >    SOMOH  +  2H+ 

SOH  +  2H2O  +  M  < = = = >    SOM(OH) 2  +  3H+ 
(SOH) 2  +  M   < = = = >    (SO) 2M  +  2H+ 
(SOH) 2  +  M   < = = = >     S2OOHM  +  H+ 

Ligand/ Surface  Reactions (Inner-Sphere) 
SOH2

+  +  L  < = = = > SL  +  H2O 
SOH  +  H+  +  L    < = = = > SL  +  H2O 
SOH  +  2H+  +  L  < = = = > SLH  +  H2O 
(SOH) 2  +  2H+  +  L  < = = = >  S2L  +  2 H2O 
(SOH) 2  +  3H+  +  L  < = = = >  S3L  +  3 H2O 

Mixed  Ligand (Ternary)  Reactions  (Inner-Sphere) 
 SOH  +  ML  < = = = >   SOML  +  +  H+ 
 SOH  +  ML  < = = = >   SLM  +  OH- 
 (SOH) 2   +  ML  < = = = >   SOMLS  +  H 2O 
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ตารางที่ 2.1  ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นไดบนพื้นผิวซึ่งเปนปฏิกิริยาระหวางหมูฟงกชั่นออกไซด 
                      กับตัวถูกละลาย (ตอ)   

 
Surface  Reaction 

Ion  Pair  Reactions  (Outer-sphere) 
SOH  +  M  < = = = >  SO-  - - M  +  H+ 

 SOH  +  H2O  +  M  < = = = >  SO-  - - MOH  + 2H+ 
 SOH  +  H+  +  L    < = = = >  SOH2

+  - -  L 
 SOH  +  2H+  +  L  < = = = >  SOH2 

+
   - - LH 

Exchange Reactions  
SO-  - -  Na+  +  M  < = = = >   SO-  - -  M  +  Na+ 

 SO-  - -  Na+  +  M  < = = = >   SOM  +  Na+ 
 SOH2 

+  - -  SO4
2-  +  L  < = = = >    SOH2 

+  - -  L  +  SO4
2-   

  SOH2  - -  SO4
2-    +  L  < = = = >    SL  +  SO4

2-    +  H2 O 
ที่มา  Leckie, 1986 

 
2.1.6  ประโยชนของการดูดซับในทางอุตสาหกรรม 
  
 การดูดซับเปนการแยกกําจัดอยางหนึ่งที่ถูกนํามาใชเปนเวลานาน  ดังที่ทราบไดจากมี
การใชถานเพื่อกําจัดกลิ่นและรสของน้ํา  เปนตน  ซึ่งตอมามีการพัฒนาคุณสมบัติของถานจน
เปนผลิตภัณฑที่สามารถใชในการดูดซับสารพิษไดการดูดซับจึงจัดไดวา เปนกระบวนการที่มี
ประโยชนในทางอุตสาหกรรมเปนอยางยิ่ง  ประโยชนจากการดูดซับที่ใชในอุตสาหกรรม  เชน 
 

- การกําจัดสารอินทรียที่ละลายน้ําไดออกจากน้ําดื่ม  เชน  สารพวกไตรฮาโลมีเทน  
สารปราบศัตรูพืช  และสารประกอบคลอรีนตางๆ 

- การกําจัด  กลิ่น  รส  และ  สีออกจากน้ําดื่ม 
- การกําจัดสีออกจากน้ํามันพืช 
- การบําบัดน้ําเสียหรือของเสียอุตสาหกรรมโดยใชเปนสวนหนึ่งของกระบวนการทาง

เคมีฟสิกส  หรือในกระบวนการบําบัดน้ําเสียขั้นที่  3 
- แยกพารัฟฟนและไอโซพารัฟฟนออกจากกัน  
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2.2 โลหะหนัก 
 

ตามนิยามแลวโลหะหนักคือ  สารที่มีความถวงจําเพาะมากกวา  4 และ 5  มีตําแหนง
บนตารางธาตุ (Periodic Table) เชน ธาตุที่มีเลขอะตอม 22-33 และ 40 -52 รวมทั้งแลนทาไนท 
และแอคติไนด  และมีผลตอระบบชีวเคมีของพืชและสัตว (มลิวรรณ บุญเสนอ,2544) โดยทั่วไป
โลหะหนักมีสถานะเปนของแข็ง ยกเวนปรอทท่ีมีสถานะเปนของเหลวที่อุณหภูมิปกติ ซึ่งโลหะ
หนักสวนใหญมีคุณสมบัติทางกายภาพคลายคลึงกันคือ  การนําไฟฟาและความรอนไดดี  มี
ความมันวาว  และสามารถนํามาทําเปนแผนบางๆได 

 
2.2.1 สารหนู (Arsenic) 
 
 สารหนู (As) เปนธาตุกึ่งโลหะพบทั้งสารประกอบอินทรีย (Organic arsenic) และ สาร
ประกอบอนินทรีย (Inorganic arsenic) ซ่ึงสารประกอบอนินทรีย ที่พบมากมีอยู 2 รูป คือ  
อนุมูลประจุ +3 หรือ อาเซไนต (arsenite) และ +5 หรืออารเซเนต (arsenate)  โดยสารหนูในรูป
ประจุ +3 จะมีความเปนพิษรุนแรงกวาในรูปประจุ +5  เนื่องจากสารหนูในรูปอาเซไนตเคลื่อนที่
ในน้ําไดมากกวาสารหนูในรูปอารเซเนต มีผลทําใหอารเซไนตมีความเปนพิษสูงกวาอารเซเนต 
25-60 เทา (Fendorf et al.,1997 และ Raven, 1998)  การแพรกระจายของสารหนูพบไดหลาย
ทาง โดยธรรมชาติเกิดจากการสึกกรอนของผิวโลกและกาซภูเขาไฟ  ทางดานการเกษตรใชสาร
หนูในการกําจัดศัตรูพืช  ทางดานอุตสาหกรรมใชในอุตสาหกรรมผลิตแกวและเซรามิก  อุตสาห
กรรมฟอกหนัง  อุตสาหกรรมยารักษาโรค เปนตน  สารหนูในรูปสารประกอบอนินทรีย สามารถ
ดูดซึมผานทางลําไส ทางการหายใจผานเขาปอดและทางผิวหนัง  ประมาณ 95-99% ของสารหนู
ในรูปสารประกอบอนินทรียเมื่อผานเขาสูระบบไหลเวียนโลหิต จะไปเกาะที่ผนังเม็ดเลือดแดงใน
สวนของ hemoglobin กอนไปสูอวัยวะอื่นๆ เชน ตับ ปอด กลามเนื้อ มาม ผม เล็บ และผิวหนัง 
การเกิดพิษของสารหนูเกิดเนื่องจากสารหนูจะไปจับกับ sulfyldryl group (-SH) ของเอนไซมมี
ผลไปยับยั้งเมตาบอลิซึมของเซลตางๆ   
 
 สารหนูเปนสารที่ออกฤทธิ์แบบเฉียบพลัน (Acute poisoning) และมีพิษแบบเร้ือรัง 
(Chronic poisoning) อาการพิษเฉียบพลันมักเกี่ยวของกับเลือด  สมอง หัวใจ  ไต และระบบ
ทางเดินอาหาร ไดแก ระคายเคือง อักเสบ มีแผลพุพองที่เนื้อเยื่อและผิวหนัง อาเจียน กระหายน้ํา
มาก ปวดทอง ทองเสีย ไตถูกทําลาย ชักกระตุกและตายได  สวนการเกิดพิษแบบเร้ือรังมักจะ
เกี่ยวของกับไขกระดูก ผิวหนังและระบบประสาทสวนปลาย ไดแก อาการเมื่อยลา ออนเพลีย 
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ปากอักเสบ ระบบทางเดินอาหารปนปวน บวมแดงเปนแหงๆ ผิวหนังสวนขอพับพุพอง  มีจุดสีดํา
เพิ่มข้ึนจนเห็นชัดเจน บริเวณทองแขนและขาผิวหนังแหงตกสะเก็ด เสนผมหยาบ กลามเนื้อเปน
อัมพาตและหดลีบ มองเห็นไมชัดอาจรุนแรงถึงตาบอด มีความผิดปกติทางสมอง หากสัมผัสเปน
เวลานานจะกอใหเกิดการระคายเคืองตรงบริเวณสัมผัส เกิดเปนตุมแข็งใสพอง เปนสาเหตุของ
มะเร็งผิวหนัง 
 
2.2.2 แคดเมียม (Cadmium) 
 
 ในธรรมชาติแคดเมียมจะเปนธาตุที่อยูรวมกับสังกะสีและตะกั่ว ดังนั้นในการถลุงแรจึงได
ธาตุทั้งสามออกมาพรอมกัน  สําหรับแคดเมียมนิยมนํามาทําอัลลอยและเคลือบโลหะตางๆให
ขาวเปนเงาหรือมีสีบรอน ใชทําน้ํามันเครื่องยนต ทําสีทา ใชทําใหเกิดแสงฟลูออเรสเซ็น รวมทั้ง
ยังนํามาทําแบตเตอรีนิเกิลแคดเมียม  ใชทําโพลีไวนิลพลาสติกใชฉาบโลหะเครื่องใชไฟฟา  เชน 
ลวดสายไฟฟาในทางยาใชแคดเมียมทําเปนยาฆาจุลินทรียและยาฆาแมลง  แคดเมียมจะไมอยู
ในรูปสารประกอบอินทรีย   แตแคดเมียมจะอยูในรูปของเกลือตางๆที่มีการละลายน้ําตางกัน 
เกลือของแคดเมียม เชน แคดเมียมไนเตรต  แคดเมียมซัลเฟต จะละลายน้ําไดดีแต แคดเมียม
ออกไซด แคดเมียมไฮดรอกไซดและแคดเมียมคารบอเนตจะไมละลายน้ํา  แคดเมียมออกไซดมี
ความดันไอสูงจึงระเหยไดดีและเขาสูรางกายไดงาย  การดูดซึมของแคดเมียมพบวาเมื่อ
แคดเมียมอยูในรูปของฝุน  ปริมาณของแคดเมียมที่ตกในระบบทางเดินหายใจจะขึ้นกับขนาด
และคุณสมบัติในการละลายน้ําของแคดเมียมเอง  สําหรับแคดเมียมที่เขาสูรางกายทางระบบ
ทางเดินอาหาร  พบวาถูกดูดซึมไดนอยมากคือประมาณ 0.5-12% เทานั้น  แคดเมียมที่เขาสูราง
กายจะไปสะสมในตับและไตเปนสวนใหญ  การขับถายแคดเมียมในคนนั้นแคดเมียมจะถูกขับ
ออกทางปสสาวะ  มีขอสังเกตุวาถารางกายไดรับแคดเมียมไปในปริมาณต่ําๆการขับถาย
แคดเมียมจะเปนสัดสวนโดยตรงกับปริมาณที่รางกายไดรับ  ทั้งนี้เพราะอวัยวะตางๆสามารถ
สะสมแคดเมียมและอาจรับแคดเมียมเขาไปอีกเปนจํานวนมาก 
 
 ความเปนพิษเกิดจากแคดเมียมไปแทนที่สังกะสีในกระบวนการของเอนไซมบางอยางทํา
ใหเอนไซมไมสามารถทํางานไดอาการพิษที่เกิดจากแคดเมียมมีทั้งแบบฉับพลันและเรื้อรัง  
อาการพิษเฉียบพลันอันเกิดจากการสูดดมควันของแคดเมียมออกไซดเขาไปประมาณ 0.1 
มิลลิกรัมตอลิตรจะมีอาการแพพิษเกิดขึ้นไดทันที  ไดแก  จมูกและคออักเสบ  เยื่อจมูก ปอด และ
หลอดลมถูกทําลาย  แนนหนาอก  หายใจขัด  ไอมีเลือด ปอดบวมและตายได  สวนอาการเรื้อรัง
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อันเกิดจากการสูดดมผงฝุนแคดเมียมหรือรับประทานจะทําใหเกิดโรคที่เรียกวา  อิไต-อิไต โดยผู
ปวยจะมีอาการปวดราวตามขอตามกระดูก 

 
2.2.3 โครเมียม  (Chromium)  
 
 โครเมียมเปนโลหะสีขาวเงิน  เปนมันวาวและแข็งมากสามารถตานทานการผุกรอนคง
ความเปนมันเงาไดนานในอากาศ  โครเมียมสามารถเกิดไอออน (ion) Cr2+, Cr3+ และ Cr6+ ไดใน
สารละลาย  Patterson (1971) กลาววาโครเมียมในน้ําเสียโดยมากแลวจะพบอยูในรูปของ
โครเมียม +3 และ +6 ซึ่งทําใหมีผลตอสภาพแวดลอมเปนอยางมาก  โดยโครเมียม +6 จะเปนตัว
ออกซิไดสที่แรง  แตโครเมียม +3 จะเปนตัวที่มีออกซิเดชั่นสเตทที่มีความเสถียรมากที่สุด  
โครเมียม  +6 ในน้ําเสียจะอยูในรูปของ โครเมต  (CrO4

2-
 ) และ ไดโครเมต  (Cr2O4

- )   สาร
ประกอบโครเมทถูกใชในอุตสาหกรรมฟอกหนัง  สารพวกไดโครเมท เปนสวนประกอบของสียอม
วัสดุตางๆ  และผสมในน้ํากรดแบตเตอรี  สังกะสีโครเมทใชเปนสีรองพื้นกอนเคลือบดวยสีอยาง
อ่ืน สารโครเมตเปนทั้งสารกอกลายพันธและสารกอมะเร็งเพราะวาจะไปรบกวนการสังเคราะห 
DNA ในเซลล  มีรายงานวาชาวอเมริกันและชาวเยอรมันที่ทาํงานอยูในโรงงานผลิตเกลือโครเมต
มานานและตายไปเนื่องจากสาเหตุอะไรก็ตาม  ประมาณ  20% ของคนงานที่ตายทั้งหมดเปน
มะเร็งที่ปอด  และประมาณ 30% ตายเนื่องจากมะเร็งที่อวัยวะสวนอื่น    

 
โครเมียมสามารถเขาสูรางกายไดโดยการหายใจหรือการกินเอาฝุนหรือฟูมของโครเมียม หรือ

สัมผัสกับฝุนหรือฟูมของโครเมียมทางผิวหนังและซึมเขาทางผิวหนังแลวทําใหเกิดพิษตอรางกาย
และเกิดอาการตามการเขาสูรางกายนั้น   อาการพิษเฉียบพลันจากการไดรับโครเมียมจากการ
สัมผัสทางผิว คืออาการผื่นแดงตามผิวหนัง หากเขาสูรางกายทางระบบหายใจ จะทําใหมีอาการ
จาม แสบจมูก หลอดลมอักเสบ และถากินโครเมียมเขาไปจะทําใหเกิดแผลและอักเสบในระบบ
ทางเดินอาหาร  สําหรับอาการเรื้อรังหากสัมผัสทางผิวหนังจะทําใหเกิดการอักเสบอาจลุกลามถึง
กระดูกและอาจทําใหเกิดมะเร็งผิวหนังได  สวนการหายใจเอาฝุนหรือฟูมของโครเมียมเขาไปจะ
ทําใหเกิดแผลในโพรงจมูกหากสัมผัสเปนเวลานานจะทําใหเกิดมะเร็งได 
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2.3  ดินเบา 
 

ดินเบา  หรือ ไดอะตอมมาเชียส เอิธ  เปนหินตะกอนชนิดหนึ่งที่เกิดขึ้นจากการตกตะกอนทับ
ถมกันของเปลือกสาหรายเซลเดียวที่มีขนาดเล็กมาก  เรียกวา  ไดอะตอม (Diatom)  ผนังเซลของ
ไดอะตอมจะมีรูพรุนมาก  ทําใหดินเบามีความหนาแนนของมวลรวมนอย  น้ําหนักเบากวาดินทั่ว
ไปจนสามมารถลอยน้ําได  ผนังเซลของไดอะตอมสวนใหญประกอบขึ้นดวยซิลิกา 80-90% ซึ่ง
เปนซิลิกาเนื้อโอปอล (Opaline  Silica)  ทําใหดินเบามีความเฉื่อยตอการเกิดปฏิกิริยาเคมี  จึงมี
การนําไปเปนตัวเติมหรือตัวเพิ่มเนื้อในอุตสาหกรรมผลิตสี  ยาง  พลาสติก และ กระดาษ ไดเปน
อยางดี  และเนื่องจากไดอะตอมมีรูปรางและขนาดที่แตกตางกันมาก (5-1000 ไมครอน) เมื่อตก
ตะกอนทับถมกันการจัดเรียงตัวจึงไมเปนระเบียบ  และเปลือกแตละชิ้นจะไมเบียดอัดกันแนน
สนิท ทําใหดินเบามีลักษณะพิเศษคือ  มีความพรุนตัวสูง (High Porosity) และมีพื้นผิวมาก ดิน
เบาจึงมีประสิทธิภาพในการกรองอนุภาคเล็กๆที่แขวนลอยในของเหลวไดเปนอยางดีจึงมีการใช
เปนสารชวยกรองในการผลิตน้ําผลไม  น้ํามันพืช เบียรและของเหลวอื่นๆ 

นอกจากจะรูจักกันในชื่อดินเบา  ยังรูจักกันในชื่อ  ดินสม, Diatomite, Kieselguhr, Tripolite, 
Fossil Flour อีกดวย 

 
2.3.1 กําเนิดดินเบา 
 

ดินเบาเกิดจากการทับถมและสะสมตัวกันของไดอะตอมในทะเลสาบน้ําจืดโดยทั่วไปจะ
อาศัยอยูในชวงระดับผิวน้ําถึงความลึกไมเกิน 35 เมตร สภาวะทางเคมีของทะเลสาบซึ่งเหมาะ
สมสําหรับการเจริญของไดอะตอมควรมีสารละลายซิลิกาอยูในน้ํา   5-25  มิลลิกรัม/ลิตร  สภาพ
ความเปนดาง 1-10  มิลลิกรัมสมมูลย/ลิตร  มีซัลเฟอรไดออกไซดพอเหมาะ มีสารอาหารตางๆ
อุดมสมบูรณ เชน ฟอตเฟต  ไนเตรต  และอื่นๆ  และปราศจากสารที่เปนพิษ นอกจากนี้ทะเลสาบ
จะตองกวางใหญพอสมควรและมีสารตะกอนอื่นๆมาตกทับถมตัวนอย  สําหรับไดอะตอมที่พบ
เปนชนิด  Melosira  granulate (HER.) RALFS., Navicula spp. และ Fragilaria spp. โดยสวน
ใหญเปนชนิด Melosira  granulata  ซึ่งอายุของไดอะตอมชนิดนี้อยูในชวงไมโอซีนถึงปจจุบัน  
เมื่อไดอะตอมตายก็จะตกลงสูทองน้ําทับถมกันเชนกันตะกอนทั้งหลาย สวนที่เปนอินทรียวัตถุจะ
สลายตัวไปหมดที่คงเหลืออยูบางภายใตความรอนและความกดดันโดยมักมี  ดิน  ทราย  สาร
คารบอเนตและเถาภูเขาไฟแทรกเจืออยูดวย  ซากเหลานี้ก็จะสะสมจนมีความหนาและคอยๆจับ
ตัวกันแนนเขาจนกลายเปนแหลงดินเบา  เมื่อแหลงสะสมนี้ถูกยกตัวขึ้นพนระดับน้ํามีการชําระ
ลางทําลายเปนตะกอนเกิดการทับถมสะสมตัวขึ้นใหมกลายเปนแหลงแรที่นาสนใจในปจจุบัน 
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2.3.2 สวนประกอบทางเคมี 
 

สวนประกอบหลักทางเคมีของดินเบาโดยเฉลี่ยอยูในชวงดังนี้ คือ  ซิลิกาออกไซด 62.09 – 
69.50 เปอรเซ็นต, อะลูมินาออกไซด  11.88–15.68 เปอรเซ็นต, เฟอริคออกไซด 3.56–9.15 
เปอรเซ็นต และ แคลเซียมออกไซด 0.20–0.89 เปอรเซ็นต  
 
2.3.3 คุณสมบัติทางกายภาพ 
 

ดินเบาในแหลงสะสมที่แหงแลงซึ่งเปนแหลงสะสมที่สําคัญของโลกมักจะมนี้ําหนักเบาสีคอน
ขางออน, สีขาวหรือสีครีม คลายกับพวกชอลก  โครงสรางอาจเปนแบบเนื้อแนนหรือเปนลาย 
ความแข็งของอนุภาคดินเบาตามสเกลความแข็งมาตรฐานโมรอยูระหวาง 4.5 -6  แตความแข็ง
ปรากฏของแรดินเบาเนื้อแนนประมาณ 1.5  ทั้งนี้เนื่องจากความหนาแนนปรากฏนอยและความ
รวนของเนื้อดินที่มีรูพรุน  ความหนาแนนทั้งกอนที่ 105 องศาเซลเซียส คือ  0.52-0.78 มิลลิกรัม/
มิลลิลิตร ความถวงจําเพาะคือ 2.30-2.32 , การดูดซับน้ํามัน คือ 153.5-235.2 เปอรเซ็นตโดยน้ํา
หนัก และดัชนีหักเห คือ 1.42-1.48  ไมละลายในกรดยกเวนกรด HF แตละลายไดงายในดาง 
 
2.3.4 ประโยชนของดินเบา 
 
 ประโยชนในทางอุตสาหกรรมของดินเบา  อาจแบงออกไดดังนี้ 
 

1.ใชเปนตวักรอง (Filtering aget)  ส่ิงสกปรกหรือสิ่งที่ไมตองการออกจากของเหลวพวก
สารเคมี  ถลุงแรโลหะ  ยา  เครื่องดื่ม  ปโตรเลียม  น้ํายาซักแหง และอุตสาหกรรมอื่นๆ  ในชวง
สิบปที่แลวมาไดมีการวิวัฒนาการใชแรดินเบาในการกรองน้ําโดยชั้นแรกใชในทางทหาร  ตอมา
ประโยชนอันนี้ใชกันอยางกวางขวางในสระวายน้ํา  ถังจายน้ําอุน  การประปา  ทอน้ํามัน  และใน
วงการอุตสาหกรรม 

2. ดินเบาอยูในกลุมแรกของวัตถุดิบที่ใชทําฉนวนกันความรอนและเสียง 
3. ใชเปนตัวเติม (Mineral fillers)  ในอุตสาหกรรมตางๆเรียงตามลําดับความสําคัญคือ  

ผสมทําสีทาภายในอาคาร  กระดาษ  ยาฆาแมลง  พลาสติก  แอสฟลต  ปุย  ทอตอ  หมึกพิมพ  
วัตถุระเบิด  ไมขีดไฟ  ทันตกรรม 
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4. ใชเปนตัวดูดซับ (Absorbent)  ใชสําหรับเปนสารเคมีทําลายเชื้อโรค  ทําดินระเบิด  
เชื้อเพลิงแข็ง  ประโยชนที่สําคัญอันหนึ่งก็คือ  ใชในอุตสาหกรรมเกี่ยวกับสารทําความสะอาดพื้น 

5.  ใชเปนวัตถุขัดสีอยางออน (Mild abrasive)  สวนใหญกับเครื่องเงิน  โลหะและรถ
ยนตที่ดีที่สุดของโลกขัดดวยสารที่มีสวนผสมของดินเบา 

6.  ใชในโรงงานผลิตสีสังเคราะหและเม็ดสี  (Synthetic ultramarine and pigment) 
นอกจากนี้ก็ใชเปนสวนผสมในโรงงานเครื่องเคลือบ  เครื่องปนดินเผา  คอนกรีตและซีเมนตอ่ืนๆ 

7.  ใชเปนวัตถุกอสรางประเภทน้ําหนักเบาในรูปของอิฐ  บอลค  กระเบื้อง  โดยอาจผสม
กับดิน  ยิปซั่ม  ปูนขาว 

8.  ปจจุบันดินเบามีประโยชนตอการกสิกรรม  โดยใชปองกันไมใหปุยแอมโมเนียไนเตรท
แข็งตัวและยังใชกับปุยเคมีอีกดวย 
 
2.3.5 แหลงแร 
 
 แหลงดินเบาที่สําคัญๆของโลกมีทั้งชนิดที่เกิดในน้ําทะเลและน้ําจืดอายุตางๆกันตั้งแต
ยุคน้ําแข็งตอนกลางของยุค Quarternary ถึง Tertiary  แหลงสะสมในบริเวณที่พื้นโลกตื่นตัวอยู
เสมอมักมีขนาดเล็ก  พบแหลงดินเบาที่เกิดในยุค Paleocene  และ Cretaceous  บาง  แตแหลง
ดินเบาเหลานี้มักจะมีคุณภาพคอนขางต่ําและไมมีคุณคาทางเศรษฐกิจ 
 
 แหลงดินเบาในประเทศไทยพบที่จังหวัดลําปางกระจัดกระจายอยู  5 แหลงภายในแอง
ลําปางคือ 
 
 1.  บานมอนหินแกว ตําบลวังพราว อําเภอเกาะคา จังหวัดลําปาง 
 2.  วัดมอนคีรีวัน  ตําบลพิชัย อําเภอเมือง จังหวัดลําปาง 
 3.  บานหวยน้ําเค็ม ตําบลบานแลง อําเภอเมือง จังหวัดลําปาง 
 4.  บานหนองถอย ตําบลนาครัว อําเภอแมทะ จังหวัดลําปาง 
 5.  ตําบลกลวยแพะ อําเภอเมือง จังหวัดลําปาง 
  

แหลงแรเกิดแผอาณาเขตเปนบริเวณกวางขวาง  ชั้นดินเบามีความหนาประมาณ 1-10  
เมตร  ดินผิวหนาประกอบดวย  กรวดทรายและดินลูกรัง  หนาประมาณ  4  เมตร 
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2.4 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 
 Huang  and  Wu (1977)  ไดศึกษาถึงผลของคาพีเอชที่มีผลตอการดูดซับของโครเมียม 
(VI)  และ โครเมียม (III) โดยใชถานกัมมันตชนิด Filtrasorb 400  ผลการศึกษา  พบวาโครเมียม 
(VI)  ถูกกําจัดไดเร็วกวา โครเมียม (III) ถึง  2 เทา  โดยคาพีเอชที่เหมาะสมในการดูดซับของ
โครเมียม (VI)  คือ  5.6  และ 5  สําหรับ โครเมียม (III) 
 

Aualiitia and Pickering (1987) ศึกษาการดูดซับ ทองแดง  ปรอท  และ แคดเมียม
ปริมาณนอยดวย  สารอินทรียบางชนิด  ไดแก  ไฮดรัสออกไซดของแมงกานีส (α-MnO2) , 
อะลูมิเนียม (Al(OH)3)   และเหล็ก (Fe(OH)3)  รวมทั้งสินแรเหล็กและแรดินเหนียวชนิดตางๆ  ได
แก  ฮีมาไทต,  ไลมอไนต,  เคโอลิไนต  และมอนตโมริลโลไนต  โดยแปรผันความเขมขนของสาร
ละลายใหอยูในชวง  10-100 ไมโครกรัมตอลิตร  และคาพีเอช  3-9  พบวาการดูดซับจะเพิ่มข้ึน
ตามคาพีเอชที่สูงขึ้น  โดยมีลําดับการดูดซับทั่วไปคือ  สารที่ถูกดูดซับ  Pb >  Cu  >  Cd  และ  
สารดูดซับ α-Mn O2  >  Fe(OH)3  >  Al(OH)3  >  แรดินเหนียว  >  สินแรเหล็ก 

 
Pandy  and others  (1987)  ศึกษาการใชเถาลอยในการกําจัดแคดเมียม  โดยในการ

ทดลองไดใชเถาลอยปริมาณ  1  กรัม  ตอสารละลายแคดเมียมสังเคราะห  50  มิลลิลิตร  และหา
ปริมาณแคดเมียมที่เหลืออยูโดยใช  Dithizone  method  ผลการศึกษาพบวาปฏิกิริยาจะเกิดได
ดีเมื่อพีเอชเทากับ  8.5  โดยใชเวลาที่จะใหเขาสูสมดุลประมาณ  2 ชั่วโมง  ที่อุณหภูมิ  30  องศา
เซลเซียล  เมื่อความเขมขนของแคดเมียมเริ่มตนลดลงจาก  0.15  มิลลิกรัมตอลิตร  เหลือ  0.10  
มิลลิกรัมตอลิตร  ทําใหประสิทธิภาพของการกําจัดจะเพิ่มข้ึนจาก  84.80  เปอรเซ็นต เปน  
89.82  เปอรเซ็นต  และประสิทธิภาพของการดูดซับจะถูกอธิบายโดยสมการของ  Langmuir  
isotherm ผลของคาพีเอชที่มีตอประสิทธิภาพในการกําจัดมีสูงมาก  กลาวคือ  เมื่อมีการเปลี่ยน
คาพีเอชจาก  4  เปน  8.5 ที่ความเขมขนเริ่มตน  0.1  มิลลิกรัมตอลิตร  จะทําใหประสิทธิภาพใน
การดูดซับมีคาเพิ่มจาก  11.85  เปอรเซ็นต  เปน  89.82  เปอรเซ็นต  และยังพบอีกวาประสิทธิ
ภาพในการดูดซับจะลดลงเมื่อคาพีเอชมากกวา  10 

 
Diamadopoulos, Ioannidis and Sakellgropoulos   (1993)    ศึกษาวิจัยเรื่อง  การนํา 

เถาลอยมาใชในการกําจัดอารเซนิคจากน้ํา   โดยในการทดลองนี้ใชเถาลอยปริมาณ  1  กรัม  
เพื่อกําจัดอารเซนิคที่มีความเขมขนเริ่มตน  50  มิลลิกรัมตอลิตร  ที่คาพีเอชเทากบั  10  จากผล
การทดลองพบวาความเขมขนที่เหลือของอารเซนิคในน้ําจะขึ้นอยูกับเวลา  กลาวคือ  ที่  20  ชั่ว
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โมงแรกของการทดลองจะเกิดการดูดซับอยางรวดเร็ว  หลังจากนั้นจะเกิดการดูดซับอยางชาๆ  
โดยที่คาพีเอชเทากับ  4  จะมีประสิทธิภาพในการดูดซับมากที่สุด  คือ  30  มิลลิกรัมอารเซนิคตอ
เถาลอย  1  กรัม  และมีประสิทธิภาพมากเปน  3  และ  4  เทาเมื่อเทียบกับที่คาพีเอชเทากับ  10  
และ  7  ตามลําดับ  สําหรับผลการทดลองการคายการดูดซับจากผิวของเถาลอย  พบวาที่คาพี
เอชเทากับ  4  จะมีการคายการดูดซับตํ่าที่สุดคือ  5  มิลลิกรัมตอลิตร  ในขณะที่คาพีเอชเทากับ  
7  และ   10  จะมีการคายการดูดซับเทากับ  8   และ  10  มิลลิกรัมตอลิตร  ตามลําดับ 

 
Satpthy  and Chaudhuri  (1995)  ทําการศึกษาการบําบัดน้ําชุบโลหะแคดเมียม  และ

โครเมียมดวยทรายที่เคลือบดวยเหล็กออกไซด  โดยการเก็บตัวอยางน้ําเสียจากโรงงานผลิตอาวุธ
ของทหารในประเทศอินเดียมาผานคอลัมนที่บรรจุทรายเคลือบเหล็กออกไซด  พบวา  สามารถที่
จะกําจัด  Cd และ Cr 3+  ไดดีแตจะไมเหมาะสมที่จะใชกําจัด Cr 6+  ทั้งนี้การจะใหประสิทธิภาพ
ในการกําจัดดีตองคํานึงถึงอัตราการไหลผานคอลัมน  ปริมาณของตัวดูดซับในคอลัมนและการ
นํากลับมาใชใหมของทรายดวย 

 
Namasivayam and Ranganathan  (1995)   ศึกษาการกําจัดตะกั่ว  แคดเมียม  และ

นิกเกิลโดยการดูดซับดวยสารดูดซับที่เปนของเสียประเภทไฮดรอกไซดของเหล็กและโครเมียมซึ่ง
ไดมาจากโรงงานผลิตปุย  โดยทําการทดลองแบบแบทช  และฟกซเบด  (Fixed  bed) การ
ทดลองแบบแบทช ใชสารดูดซบัเขยาพรอมกับสารละลายโลหะหนักปริมาตร  50  มิลลิลิตร  ดวย
ความเร็ว  120  รอบตอนาที  การทดลองแบบฟกซเบดทําโดยการบรรจุสารดูดซับลงในคอลัมน
แกวใหมีอัตราการไหล  0.06  ลิตรตอช่ัวโมง  การทดลองทั้งสองชุดใชสารละลายที่มีคาพีเอช  
3.5  อุณหภูมิ  30  องศาเซลเซียส  โดยมีการแปรผันขนาดอนุภาคของสารดูดซับ   ปริมาณสาร
ดูดซับ   และ  ไอออนิกเสตรงธของสารละลาย  พบวาการดูดซับโลหะหนักจะเพิ่มข้ึนตามปริมาณ
สารดูดซับที่เพิ่มข้ึน  แตไมพบผลกระทบจากคาไอออนิกเสตรงธอยางชัดเจนตอการดูดซับ  ใน
การทดลองดูดซับสารละลายที่มีโลหะหนักทั้งสามชนิดผสมกันอยู  พบวาความสามารถในการ
ดูดซับเรียงลําดับจากมากไปนอยดังนี้  ตะกั่ว  >  แคดเมียม  >  นิกเกิล  และสมการการดูดซับ
เปนไปตามไอโซเทอรมของฟรุนดลิช 

 
Bruce  and  Sabine  (1997)  ทําการศึกษาเรื่องการดูดซับและเสถียรภาพของ  อารเซ

นิค (III)  ดวย  Kaolinite (KGa-1), illite (IMt-2), montmorillonite (SWy-1)  และ amorphous  
aluminum  hydroxide (am-Al(OH)3)  ภายใตปจจัยของคาพีเอช และ ไอออนิกเสตรงค  โดย
เปรียบเทียบกับ อารเซนิค (V)  ในการทดลองดูดซับจะใชความเขมขนของอารเซนิคเทากับ  0.4  
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ไมโครโมลาร  20  มิลลิลิตร  ปริมาณแรดินเทากับ  500  มิลลิกรัม  สวน   (am-Al(OH)3)  ใช
ปริมาณ  50  มิลลิกรัม  จากนั้นทํากการเขยาเปนเวลา  16  ชั่วโมง และทําการทดลองการคาย
การดูดซับโดยใช  ฟอตเฟต บัฟเฟอร ความเขมขน 1 มิลลิโมลาร   20  มิลลิลิตร  เขยาเปนเวลา  
3  ชั่วโมง  แลวตรวจวัดปริมาณ  อารเซนิคดวยวิธี  HPLC-HGAAS  จากการทดลองพบวา  การ
เพิ่มไอออนิกเสตรงคมีผลตอการดูดซับดวยตัวดูดซับขางตนนอย ยกเวนในการดูดซับดวย SWy-1  
ที่การเพิ่มคาพีเอช   และ   ไอออนิกเสตรงคจะเพิ่มการกําจัด อารเซนิค  (III)   และ  การเพิ่มไอออ
นิกเสตรงคจะมีผลตอการดูดซับของ IMt-2  นอยที่สุด  โดยทั่วไปแลวพบวาประสิทธิภาพในการ
ดูดซับ อารเซนิค (III)  จะดีที่สุดคาพีเอชในชวง  7.5-9.5  และในการทดลองการคายการดูด
ซับพบวาการคายออกของอารเซนิค (V) จาก KGa-1 และ SWy-1  จะใกล  100%  ที่คาพีเอชสูง
กวา  8.5  และจะคายออกใน  IMt-2  ไดนอย  จากการทดลองแสดงใหเห็นวา อารเซนิค (III)   จะ
เสถียรที่คาพีเอชในชวง  4-9  และจะออกซิไดซเปน  อารเซนคิ (V)  ที่พีเอชสูงกวา  9.2 
 

Lo, Jeng and Lai (1997) ศึกษาคุณสมบัติของทรายที่เคลือบผิวดวยเหล็กออกไซด 
ในการดูดซับ ทองแดง  นิกเกิล  และแคดเมียม  ซึ่งละลายอยูในสารละลายที่มีคาไอออนิกเส
ตรงธ  0.1 N  NaNO3  ที่อุณหภูมิ  20  องศาเซลเซียล  โดยทําการทดสอบสภาวะที่เหมาะสมใน
การเคลือบเหล็กออกไซดบนผิวทราย  และคุณสมบัติในการดูดซับโลหะหนักดังกลาว  พบวาเมื่อ
เคลือบทรายดวยเหล็กออกไซดที่คาพีเอชสูงขึ้นจะไดเกอไทต  (α-FeOOH)  เปนสารเคลือบซ่ึง
จะใหประสิทธิภาพในการดูดซับที่ดีขึ้นในการดูดซับแคดเมียม และ นิกเกิล  แตจะมีสภาพของ
การตานทานกรดไดต่ํา  เมื่อเคลือบทรายดวยเหล็กออกไซดที่อุณหภูมิสูงขึ้นจะไดฮีมาไทต  (α-
Fe2O3)  เปนสารเคลือบที่มีประสิทธิภาพในการดูดซับโลหะหนักไดมากขึ้น  เมื่อเปรียบเทียบการ
กําจัดโลหะหนักดวยการดูดซับบนทรายที่เคลือบดวยเหล็กกับการตกตะกอนทางเคมี  พบวาการ
ดูดซับมีประสิทธิภาพในการกําจัดโลหะหนักไดในชวงพีเอชที่กวางกวาและกําจัดโลหะหนักได
มากกวาการตกตะกอนทางเคมี 

 
Chang (1991)  ทําการศึกษาการดูดซับแคดเมียมและตะกั่วจากน้ําชะถานหินดวยถาน

กัมมันตแบบผงชนิด  Darco HDB  พบวาสภาวะที่เหมาะสมในการดูดซับสําหรับแคดเมียมและ
ตะกั่ว คือ  อัตราเร็วของการผสมเทากับ  150    รอบตอนาที  เวลาสัมผัส  15  นาที  และปริมาณ
ถานกัมมันตเทากับ  15  กรัมตอลิตร  ซึ่งจะใหประสิทธิภาพในการกําจัดแคดเมียม  และ ตะกั่ว
เทากับ  96.5 % และ 95 % ตามลําดับ 
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Achraf  (2000)  ทําการศึกษาการดูดซับ  Cr3+  จากน้ําเสียสังเคราะหดวย  expaned  
perlite โดยการนํา  unexpaned  perlite  จากเหมืองในเขต  Nador  ประเทศมอรอคโค  มาเผา
ที่อุณหภูมิสูงกวา  870  องศาเซลเซียส  ซึ่งจะทําใหมันขยายตัวขึ้นจนมีปริมาตรสูงกวากอนเผา
ถึง  20  เทาตัว  ในการทดลองการดูดซับใชความเขมขนของโครเมียมในชวง  10-5 - 10-3  โมลาร  
ปริมาณ  25  มิลลิลิตร  และใชปริมาณ perlite  0.25  กรัม  ชวงพีเอช  2-11  ทําการเขยาที่
อุณหภูมิหองเปนเวลา  24  ชั่วโมง  แลวทําการตรวจวัดปริมาณโครเมียมดวยเครื่อง  ICP  จาก
การทดลองพบวา  expaned  perlite  มีความสามารถในการดูดซับดีที่สุดที่  200  ไมโครโมลตอ
กรัม  ที่คาพีเอชเขาใกล  5  โดยการดูดซับในชวงความเขมขน  5x10-5 – 6x10-4  โมลตอลิตร  เปน
ไปตามแบบจําลองของแลงมัวร  และคา  PZC  ของโครเมียม (III) ไฮดรอกไซดความเขมขน  10-4   
เทากับ  7.5   โดยที่คาพีเอชสูงกวาคา  PZC  โครเมียม (III) ไฮดรอกไซด  จะเปนประจุลบ  และที่
คาพีเอชต่ํากวาคา PZC  โครเมียม (III) ไฮดรอกไซด  จะเปนประจุบวก 
 

Dikshit (2000) นําหางแร (kimberlite tailing) มาดูดซับสารหนูในน้ําใตดิน   พบวา
สามารถดูดซับสารหนูได  0.25  มิลลิกรัมตอกรัมของสารดูดซับ  ซึ่งประสิทธิภาพในกาดูดซับสาร
หนูจะเพิ่มข้ึน  เมื่อคาพีเอชอยูในชวงที่เปนกลาง  และนําหางแรไปใชบําบัดน้ําตัวอยางที่มีการปน
เปอนสารหนู  พบวาหางแรมีประสิทธิภาพในการกําจัดสารหนู 90-94 %  ทั้งยังมีการนําหางแรที่ใช
แลวมาละลายในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเจือจาง  จะสามารถนําหางแรกลับมาใชใหมได 

 
Neubauer  and others (2000)  พบวาการดูดซับโลหะหนักบนแรดินนั้นเปนผลมาจาก  

DFOB (Hydroxamate  Siderophore  Deferrioxamine  B)  ซึ่งเปนสารที่พวกจุลินทรียปลอย
ออกมาจากการยอย  iron (III)  oxide  ในดินโดยทําการทดลองการดูดซับ  Cu, Cd และ Zn  
ดวย  Na-montmorillonite  และ kaolinite  โดยใชความเขมขนของสารละลายโลหะหนัก  10-6 

,10 -5 และ  10-4  โมลาร  และความเขมขนของ DFOB  เทากับ  3x10 -4   โมลาร  ปรับคาพีเอชใน
ชวง   4-10  ทําการเขยาเปนเวลา   2  ชั่วโมงที่ อุณหภูมิ   22  องศาเซลเซียส   พบวา  Na-
montmorillonite  ส า ม า ร ถ ดู ด ซั บ  DFOB ได เส ถี ย ร ก ว า  kaolinite ทํ า ให แ ร ดิ น  Na-
montmorillonite  มีความสามารถดูดซับโลหะหนักไดดี  โดยประสิทธิภาพในการดูดซับจะดีที่คา
พีเอชสูงกวา  7  โดยประสิทธิภาพของ DFOB  ในการดูดซับโลหะหนักบน Na-montmorillonite  
และ kaolinite  นั้นจะลดลงจาก Cu > Zn > Cd 
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Mazouak  and Azmani  (2001)  ทําการศึกษาการกําจัดโลหะหนัก  (Hg, Fe, Cr และ 
Cu) จากน้ําทิ้งจาก  Tetouan   Area  ในมอรอคโค  โดยการดูดซับดวยดินเบา  และ PAC  จาก
การทดลองดูดซับปรอทดวยดินเบา  พบวาถึงภาวะสมดุลที่เวลาประมาณ   75  นาทีสวน  PAC  
ใชเวลาประมาณ  235  นาที  โดยปริมาณการดูดซับปรอทที่ความเขมขน  20  มิลลิกรัมตอลิตร  
ปริมาณ  100  มิลลิลิตรจะใชดินเบา  35  มิลลิกรัม  และใช  PAC  400  มิลลิกรัม  โดยมีสมการ
การดูดซับเปนไปตามสมการแลงมัวร และสําหรับการกําจัดโลหะหนักในน้ําเสียสังเคราะหที่
ความเขมขน 1  มิลลิกรัมตอลิตร  พบวาดินเบาสามารถกําจัด  Fe  ได 77%, Cu  97%, Cr  43% 
และ Hg  92%  สวน PAC  สามารถกําจัด Fe  ได 9%, Cu  97%, Cr  75% และ Hg  93%  และ
จากการกําจัดปรอทในน้ําทิ้งอุตสาหกรรม  พบวา  ทั้งดินเบา และ PAC  สามารถกําจัดปรอทได
ประมาณ 95% 

 
Agdi and others (2001)  ทําการศึกษาประสิทธิภาพในการดูดซับและเปรียบเทียบ

ปริมาณการดูดซับไนไตรดวยตัวดูดซับชนิดตางๆ  คือ  PAC, GAC, activated alumina, ดินเบา  
และ  sawdust โดยทําการศึกษาที่ความเขมขนในชวง  50  ไมโครกรัมตอลิตร ถึง  1  มิลลิกรัม
ตอลิตร  ปริมาณ  50  มิลลิลิตร  ใชตัวดูดซับ  0.25  กรัม  แลวทําการกวนโดยแทงแมเหล็กที่
อุณหภูมิหอง  และทําการตรวจวัดไนไตรดวยเครื่อง spectrophotometer  uv-vis  จากผลการ
ทดลองพบวา  sawdust ถึงภาวะสมดุลภายใน  4  ชั่วโมง  PAC และ GAC  3  ชั่วโมง  
activated alumina  6  ชั่วโมง  และดินเบาใชเวลา  6  ชั่วโมง  โดยมีสมการการดูดซับเปนไป
ตามสมการของฟรุนดลิช และ แลงมัวร  เมื่อเรียงลําดับความสามารถในการกําจัดไนไตรจาก
มากไปหานอยไดดังนี้  sawdust > PAC > activated  alumina > GAC > ดินเบา  โดยประสิทธิ
ภาพในการกําจัดเทากับ  79 %, 50%, 30%, 28% และ  10%  ตามลําดับ 

 
Agdi and others  (2001)  ทําการศึกษาเรื่องการกําจัด atrazine  และ  chlorpyriphos  

จากสารละลาย  โดยการดูดซับดวยดินเบา  ในการทดลองใชดินเบาปริมาณ  10  มิลลิกรัม  กับ
สารละลายความเขมขน  10  มิลลิลิตร  แลวกวนดวยแทงแมเหล็ก  ที่คาพีเอชในชวง  2-11  
อุณหภูมิ  4-40  องศาเซลเซียส  และชวงเวลาสัมผัสตางๆ  พบวา  ประสิทธิภาพในการดูดซับ
เพิ่มข้ึนตามชวงเวลาสัมผัสโดยภาวะสมดุลของ atrazine เทากับ  30  นาที  สวนอุณหภูมินั้นไมมี
ผลตอประสิทธิภาพในการดูดซับ  สําหรับผลของคาพีเอชที่มีตอการดูดซับ  พบวา   การดูดซับจะ
ลดลงเมื่อคาพีเอชสูงขึ้น  สวน  chlorpyrophos  นั้น  คาพีเอชมีผลตอการดูดซับไมมากนัก  นอก
จากนี้ยังพบวา  ประสิทธิภาพในการดูดซับจะเพิ่มข้ึนตามปริมาณดินเบาและความเขมขนของ
สารละลาย  โดยความสามมารถในการดูดซับสูงสุดเทากับ  10  มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร  และความ
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เขมขนของสารละลายที่อ่ิมตัวในการดูดซับเทากับ  25  มิลลิกรัมตอลิตร  และ  10  มิลลิกรัมตอ
ลิตร  สําหรับ atrazine  และ  chlorpyriphos  ตามลําดับ 

 
Lai  and others  (2001)   ศึกษาลักษณะการดูดซับแคดเมียม และ ตะกั่ว บน

ทรายที่เคลือบผิวดวยเกอไทต  โดยทําการทดลองทั้งแบบแบทชและแบบบรรจุคอลัมน  เพื่อ
ทดสอบดูการดูดซับโลหะหนักทั้งสองชนิดจากสารละลาย  จากการทดลองแบบแบทชพบวา
ไอออนของแคดเมียมและตะกั่วจะถูกดูดซับไดอยางมีประสิทธิภาพ  คาการดูดซับแคดเมียมสูง
สุดคือ  319,704  mug  ตอทราย  1  กรัม  ที่พีเอช 5 คาการดูดซับตะกั่วสูงสุดคือ  702,124  
mug  ตอทราย  1  กรัม  ที่พีเอช 6   จากการทดลองแบบคอลัมนพบวาทรายเคลือบเกอไทต
สามารถกําจดัแคดเมียมและตะกั่วไดมากกวา  95  % 
 

Liu, Lam and Fang (2001)  ทํ า ก า รศึ ก ษ า ก า รดู ด ซั บ โล ห ะ ห นั ก ด ว ย  EPS 
(Extracellular  Polymeric  Substances)  ที่สกัดจาก  activated  sludge  โดยในการทดลอง
การดูดซับจะใช EPS  ปริมาณ  36.3-55.6  มิลลิกรัม  และความเขมขนของโลหะหนักเทากับ  
10, 20, 50, 80 และ 100  มิลลิกรัมตอลิตร    ปริมาณ  60  มิลลิลิตร  เขยาเปนเวลา  24  ชั่วโมง  
จากนั้นทําการตรวจวัดปริมาณโลหะหนัก  จากการทดลองพบวา  EPS  สามารถกําจัด  Zn2+ ได  
99%, Cu2+  ได   98%, Cr3+  ได   97%, Cd2+  ได   85%, Co2+  ได   69%, Ni2+   ได   37% และ 
Cr6+  ได  26%  โดยปริมาณการดูดซับเทากับ  1.48, 1.12, 0.83, 0.90, 1.10, 0.25 และ 0.25  
มิลลิกรัมตอกรัม  สําหรับกําจัด  Zn2+, Cu2+  , Cr3+  , Cd2+  , Co2+  , Ni2+   และ Cr6+  ตาม
ลําดับ  ทั้งนี้สมการการดูดซับของ Cd2+ , Cu2+, Cr6+  และ Ni2+   เปนไปตามสมการการดูดซับ
ของฟรุนดริช  และ  Zn2+, Cr3+ และ Ni2+ เปนไปตามสมการการดูดซับของแลงมัวร  สวน  Co2+  
มีความสัมพันธกับสมการทั้งสองนอยมาก 

 
จันทรนา   สงวนรุงวงศ (2539)   ทําการศึกษาการกําจัดโลหะหนักในน้ําโดยใชเถาลอย 

พบวา  ประสิทธิภาพการกําจัดโลหะตางๆขึ้นอยูกับ คาพีเอช  เวลา และความเขมขนเริ่มตนของ
โลหะหนัก  สําหรับสภาวะที่เหมาะสมสําหรับการกําจัดนิกเกิล คือ ความเขมขนเริ่มตนเทากับ  
40  มิลลิกรัมตอลิตร คาพีเอชเทากับ 10 ที่เวลา  10 นาที  โดยประสิทธิภาพการกําจัดเทากับ  
99.52 % สําหรับการกําจัดแคดเมียมคาความเขมขนเริ่มตนเทากับ  10 มิลลิกรัมตอลิตร  คาพี
เอชเทากับ  10  ที่เวลา  30  นาที  โดยไดคาประสิทธิภาพการกําจัดเทากับ  99.12 % สําหรับการ
กําจัดตะกั่ว คาความเขมขนที่เหมาะสม คือ 40  มิลลิกรัมตอลิตร  คาพีเอชเทากับ 10 ที่เวลา  5 
นาที โดยมีคาประสิทธิภาพการกําจัดเทากับ  99.55 %  และยังพบวาประสิทธิภาพการกําจัด
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โลหะหนักทั้งสามชนิดจะลดลงเมื่อความเขมขนเริ่มตนลดลง  โดยจะมีสภาวะที่เหมาะสมแตก
ตางกัน  และ ผลการทดสอบการชะละลายของโลหะหนักทั้งสามชนิด  พบวามีปริมาณโลหะหนัก
ถูกชะละลายสูงเกินคามาตรฐานของกรมโรงงาน 

 
รามนรี  เนตรวิเชียร (2543)  ทําการศึกษาเรื่องการกําจัดสารหนูในรูปอารซิเนตในน้ําเสีย

สังเคราะหโดยใชไคโตแซนแบบเม็ดทําโดยใชปฏิกรณแบบชุด ชนิดผสมสมบูรณที่อุณหภูมิหอง
ผลการศึกษาแสดงใหเห็นวา  เวลา  คาพีเอชของสารละลาย  ความเขมขนเริ่มตนของอารซิเนต 
และ ปริมาณไคโตแซน มีผลตอปริมาณการดูดซับ  โดยภาวะที่เหมาะสมในการศึกษาคือ  การใช
ปริมาณไคโตแซน  0.5  กรัม กับ สารละลายอารซิเนตความเขมขนเริ่มตน  1  มิลลิกรัมตอลิตร  ที่
คาพีเอชเทากับ  6  ภายในเวลา  24  ชั่วโมง ซึ่งใหประสิทธิภาพในการกําจัดเทากับ  76.00 %  
และยังพบวาการเพิ่ม  ionic strength (NaNO3) และการมีแอนไอออนอ่ืน  (SO4

2-) ไมมีผลตอ
การดูดซับของอารซิเนตบนไคโตแซนแบบเม็ด และ ผลจากการกําจัดไคโตแซนที่ใชแลวโดยวิธี 
Leaching test แสดงใหเห็นวาความเขมขนของอารซิเนตในสารละลายไมเกินมาตรฐานที่
กระทรวงอุตสาหกรรมกําหนด 

 
พรรณิภา  หมื่นเหล็ก (2543)  ทําการศึกษาประสิทธิภาพของแรดินเบาในการดูดซับธาตุ

เปนพิษจากสารละลายกากแรโดยวิธี  Column   Leaching   Experiment         โดยดําเนินการ
ตามเงื่อนไขดังนี้  คือ   ผสมแรดินเบากับกากแรใน  3  อัตราสวน  คือ  1%, 5% และ 10%  
ศึกษากับกากแร  2  ชนิด  คือ  กากแรที่มีองคประกอบสวนใหญเปนแรซัลไฟด จากอําเภอรอน
พิบูลย  จังหวัดนครศรีธรรมราช (RP)  และกากแรที่มีองคประกอบสวนใหญเปนแรซิลิเกตจาก
อําเภอปนเยาะ  จังหวัดยะลา (PY)  และทําการทดลองผานน้ําใน  2  ลักษณะ  คือ  การปลอยให
น้ําไหลผานกากแรในคอลัมนโดยอิสระ (free-draining)  และการกักน้ําใหทวมกากแรในคอลัมน 
(waterlogged) แลวเก็บสารละลายไปวิเคราะหหาปริมาณ  Al, As, Ca, Cd, Cu, Fe, K, Mg, 
Pb และ Zn รวมทั้งคาพีเอช และ คา conductivity จากการทดลองพบขอสรุปวาแรดินเบา
สามารถการปนเปอนของธาตุเปนพิษที่เกิดจากเหมืองแรไดถาใชในปริมาณที่มากพอ  คือพบวา
แรดินเบาในอัตราสวน  1%  ไมสามารถลดปริมาณธาตุพิษในสารละลายได  แรดินเบาในอัตรา
สวน  5%  ลดปริมาณธาตุเปนพิษไดบางตัว  และ  แรดินเบาในอัตราสวน  10%  สามารถ
ปริมาณธาตุเปนพิษในสารละลายไดทุกตัวและมีประสิทธิภาพดีที่สุด  โดยแรดินเบาใชไดดีกับ
กากแรกากแรจากอําเภอรอนพิบูลย  ที่มีองคประกอบของซัลไฟดปริมาณมาก  แตใชไดไมคอยดี
กับกากแรจากอําเภอปนเยาะที่มีองคประกอบสวนใหญเปนซิลิเกต  และจากการทดลองผานน้ํา
ใน  2  ลักษณะพบวา  การผานน้ําแบบ waterlogged  สามารถลดการละลายของธาตุเปนพิษได
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ดีกวา  free-draining  ยกเวนการละลายของ As และ Mg จากกากแรอําเภอปนเยาะที่ผลเปนไป
ในทางตรงกันขาม  นอกจากนี้ยังพบวาปริมาณธาตุพิษที่ละลายออกมาลดลงอยางตอเนื่องแสดง
วา  แรดินเบาสามารถดูดซับธาตุเปนพิษไวไดเปนอยางดีและยังคงสภาพอยูโดยไมปลอยให
ละลายกลับออกมาในสารละลายอีก 

 
 
 
 
 
 



บทที่  3 
 

ขั้นตอนและวิธีดําเนินการวิจัย 
 
 
3.1 ขั้นตอนการวิจัย 
 

3.1.1  ศึกษาคุณสมบัติของดินเบา 
3.1.2  ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการใชดินเบาดูดซับ อารเซนิค (ประจุ+5)  แคดเมียม 
(ประจุ+2)  และ โครเมียม (ประจุ+3) 
3.1.3  ศึกษาเสถียรภาพของดินเบาที่ผานการดูดซับโดยทดสอบการชะละลาย 
3.1.4  ศึกษาประสิทธิภาพในการดูดซับของดินเบากับน้ําเสียอุตสาหกรรม 
 

3.2 สารเคมี 
 

ลําดับ   สารเคมี    คุณสมบัติ 
 1.   Cadmium (II) Nitrate                    Standard  Solution 
          Analytical  Reagent  Grade 
 2.   Chromium (III) Nitrate                        Standard  Solution 
          Analytical  Reagent  Grade  
 3.   Sodium  Arsenate    Analytical  Reagent  Grade 
 4.   Nitric acid 65%                          Analytical  Reagent  Grade 
 5.   Hydrochloric acid 38%              Analytical  Reagent  Grade 
 6.   Sodium hydrxide                       Analytical  Reagent  Grade 
 7.   Sulfuric  acid      Analytical  Reagent  Grade 
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3.3 อุปกรณและเครื่องมือวิจัย 
 

ลําดับ อุปกรณและเครื่องมือวิจัย             ยี่หอ : รุน 
 1.  เครื่องชั่งไฟฟา                Mettler : PB3002-S 
 2.  เครื่องเขยา                                                                GFL : 3015 
 3.  pH meter                                                        Denver : 215 
 4.  Flame Atomic Absorption Spectroscopy       Varian : Spectr AA-10 Plus 
  5.             Inductively Coupled Plasma Atomic               Perkin Elmer : PLASMA-
100 
                  Emission Spectrometer 
 6.  เครื่อง Scanning Electron Microscope          JEOL : JSM-5800LV 
  7.  เครื่อง X-Ray  Fluorescence Spectrometer              Philips : PW 2400 
 8.  เครื่อง B.E.T. surface area and  pore        Micromeritics : SAP 2000 
 9.  กระดาษกรองเบอร 42              Whatman 
  10.           อุปกรณเครื่องแกวทั่วไป 

 
3.4  วิธีดําเนินการวิจัย 
 
     การศึกษาความเขมขนเริ่มตนของสารละลายโลหะหนัก  ปริมาณดินเบา  คาพีเอช และชวง
เวลาสัมผัสที่เหมาะสมในการดูดซับโลหะหนักทั้ง  3  ชนิด คือ แคดเมียม  โครเมียม และ อารเซนิค  
 
            ตารางที่  3.1  ตัวแปรตางๆ ที่ใชในการทดลอง 

 
ตัวแปรตางๆ ชวงที่ทําการตรวจวัด 

ความเขมขนของสารละลายโลหะหนัก 30-60  มิลลิกรัมตอลิตร 
ปริมาณดินเบา 0.1,0.5,1,2,3  กรัม 

คาพีเอช 2-12 
ชวงเวลาสัมผัส 2-24  ชั่วโมง 
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3.4.1  ศึกษาคุณสมบัติของดินเบา 
  
ตารางที่  3.2  การวิเคราะหลักษณะสมบัติของดินเบา 

 
ลักษณะสมบัติ  วิธีวิเคราะห 

1.  องคประกอบทางเคมีของดินเบา 
2. ขนาดพื้นที่ผิวสัมผัส 
3. ปริมาตรของรูพรุน 
4. ขนาดของรูพรุนเฉลี่ย 
5. ลักษณะของผิวสัมผัสและรูพรุน 

X-Ray  Fluorescence Spectrometer 
B.E.T. surface area and  pore 
B.E.T. surface area and  pore 
B.E.T. surface area and  pore 
Scanning Electron Microscope 

   
3.4.2 ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการใชดินเบาดูดซับ อารเซนิค แคดเมียม และ โครเมียม  
 
 3.4.2.1  การศึกษาความเขมขนของสารละลายโลหะหนักที่เหมาะสมในการดูดซับ  
 
     1. เตรียมสารละลายโลหะหนัก ที่ความเขมขน 30 – 60 มิลลิกรัมตอลิตร และ ปรับคา
พีเอชของสารละลายเทากับ 7 สําหรับแคดเมียม และ อารเซนิค  และปรับพีเอชเปน 4 สําหรับ
โครเมียม  โดยใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH)  และ สารละลายกรดไฮโดรคลอริก 
(HCI)  ที่มีความเขมขน 1 N 
                2. เติมดินเบา  สําหรับแคดเมียม และ โครเมียม สวนอารเซนิคจะใชดินเบาเผา ปริมาณ  1.0  
กรัม 
      3. นําไปเขยาดวยเครื่องเขยาที่  100  รอบตอนาที ที่อุณหภูมิหอง เปนเวลา  1  ชั่วโมง 
     4. เก็บตัวอยางสารละลายไปกรองดวยกระดาษกรองเบอร  42  แลวนําไปวิเคราะห
หาปริมาณโลหะหนักที่เหลืออยูดวยเครื่องอะตอมมิคแอบซอฟชั่น สเปคโตรโฟโตเมตตรี (Atomic 
Absorption Spectrophotometry) สําหรับแคดเมียม และ โครเมียม สวนอารเซนิคจะวิเคราะห
ดวยเครื่องอินดักทีฟลีคัพเพิล พลาสมา (Inductively Coupled Plasma : ICP)   เพื่อนําไป
คํานวณคาประสิทธิภาพการกําจัดโลหะหนัก (% removal) 
 
  % removal =  ( Initial concentration – Final concentration ) x 100 
            Initial concentration 
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 3.4.2.2  การศึกษาปริมาณดินเบาที่เหมาะสมในการดูดซับโลหะหนัก 
 
     1. เตรียมสารละลายโลหะหนักที่ความเขมขนเริ่มตนที่เหมาะสมจากขอ 3.4.2.1 และ
ปรับคาพีเอชของสารละลายเทากับ 7  สําหรับแคดเมียม และ อารเซนิค  และปรับพีเอชเปน 4 
สําหรับโครเมียม  โดยใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH)  และ สารละลายกรดไฮโดร
คลอริก (HCI)  ที่มีความเขมขน 1 N 

2. แปรเปลี่ยนปริมาณดินเบาสําหรับแคดเมียม และ โครเมียม สวนอารเซนิคจะใช
ดินเบาเผา เปน  0.1, 0.5, 1.0, 2.0 และ 3.0  กรัม 
       3. นําไปเขยาดวยเครื่องเขยาที่  100  รอบตอนาที ที่อุณหภูมิหอง เปนเวลา  1  ชั่ว
โมง 
       4. เก็บตัวอยางสารละลายไปกรองดวยกระดาษกรองเบอร  42  แลวนําไปวิเคราะห
หาปริมาณโลหะหนักที่เหลืออยู 
 
  3.4.2.3  การศึกษาคาพีเอชที่เหมาะสมในการดูดซับโลหะหนัก 
 
          1.  เตรียมสารละลายโลหะหนักที่เหมาะสมจากขอ 3.4.2.1 
                 2.  แปรเปลี่ยนคาพีเอชของสารละลายในชวง  2 - 12                   
                 3. เติมดินเบาสําหรับแคดเมียม และ โครเมียม สวนอารเซนิคจะใชดินเบาเผาปริมาณ
ที่เหมาะสมตามขอ 3.4.2.2 
       4.  นําไปเขยาดวยเครื่องเขยาที่  100  รอบตอนาที ที่อุณหภูมิหอง เปนเวลา  1  ชั่วโมง 
       5. เก็บตัวอยางสารละลายไปกรองดวยกระดาษกรองเบอร  42  แลวนําไปวิเคราะห
หาปริมาณโลหะหนักที่เหลืออยู 
 
 3.4.2.4  การศึกษาชวงเวลาสัมผัสที่เหมาะสมในการดูดซับโลหะหนัก 
 
         1. เตรียมสารละลายโลหะหนักที่ความเขมขน  คาพีเอช และ เติมดินปริมาณที่เหมาะ
สมตามขอ 3.4.2.3  
                2. นําไปเขยาดวยเครื่องเขยาที่  100  รอบตอนาที ที่อุณหภูมิหอง โดยแปรเปลี่ยนชวง
เวลาเขยาเปน  2  โมงไปถึง  24  ชั่วโมง 
      3. เก็บตัวอยางสารละลายไปกรองดวยกระดาษกรองเบอร  42  แลวนําไปวิเคราะห
หาปริมาณโลหะหนักที่เหลืออยู 
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3.4.3  การทดสอบไอโซเทอมการดูดซับ 
 
 การทดสอบไอโซเทอมการดูดซับทําการทดลองแบบแบชท  โดยใชน้ําเสียสังเคราะห
ความเขมขน และ คาพีเอชที่เหมาะสมจากขอ 3.4.2 ข้ันตอนการมีดังนี้ 
 
 1. เตรียมสารละลายโลหะหนักทั้งสามชนิดตามความเขมขน และ คาพีเอชที่เหมาะสม
จากขอ 3.4.2 ปริมาณ  100 มิลลิลิตร  
 2. เติมดินเบาสําหรับแคดเมียมและโครเมียม สวนอารเซนิคจะเติมดินเบาเผาปริมาณ
ตางๆ คือ 0.1, 0.2, 0.4, 1.0, 2.0 และ 4.0 กรัม 
 3. นําไปเขยาดวยอัตราเร็ว 200 รอบตอนาที เปนเวลา  2 ชั่วโมง 
 4. กรองสารละลายดวยกระดาษกรองแลววิเคราะหหาปริมาณโลหะหนักที่เหลืออยูเพื่อ
นําไปคํานวณคาปริมาณการดูดซับ 
 
  q = (cov -     cev) 
                                                           m 
 โดยที่ q = คาปริมาณการดูดซับ  (มิลลิกรัมตอกรัม) 
  M = น้ําหนักของตัวดูดซับ (กรัม) 
  co = ความเขมขนเริ่มตนของสารละลาย (มิลลิกรัมตอลิตร) 
  ce = ความเขมขนของสารละลายที่เหลืออยู (มิลลิกรัมตอลิตร) 
  v = ปริมาตรของสารละลาย (มิลลิลิตร) 
 
3.4.4  การศึกษาเสถียรภาพของดินเบาที่ผานการดูดซับโลหะทั้ง  3  ชนิด 
 
 เพื่อทดสอบความเสถียรของดินเบาที่ดูดซับสารละลายโลหะหนักแลวดวยวิธี  Leaching 
test  ซึ่งปรับปรุงจากวิธีของประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมฉบับที่ 6  พ.ศ. 2540    เร่ืองการกําจัด
ส่ิงปฏิกูลหรือวัสดุที่ไมใชแลว (กระทรวงอุตสาหกรรม,2540)  ดังนี้ 
  
 1. บดตัวอยางใหเปนผง แลวรอนผานตะแกรงขนาดเสนผานศูนยกลางรูกรอง  9.5 มิลลิเมตร 
  2. นําตัวอยางที่ไดจาก 1. เติมดวยน้ําสกัด (Leachant) หรือน้ําฝนกรดสังเคราะห (Synthetic 
acid rain extraction fluid) ซึ่งประกอบดวยน้ํากลั่นผสมสารละลายของกรดกํามะถัน และ กรด 
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ไนตริก (ในสัดสวน 80 ตอ 20 โดยน้ําหนัก) จนคาความเปนกรดดางพีเอช (pH) ของสวนผสมมี
คาคงที่เทากับ 5  แลวจึงปรับปริมาตรของของผสมใหอัตราสวนปริมาตรของน้ําสกัดเปน 20เทา
(มิลลิลิตร)ของน้ําหนัก(กรัม)ของตัวอยาง 
  3. เขยาบนเครื่องเขยา ที่ 60 รอบตอนาที ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เปนเวลา 18 ชั่วโมง 
   4.กรองสารละลายจากการสกัด(Leachate)ดวยแผนกรองใยแกวที่มีขนาดเสนผานศูนย  
กลางของรูกรอง 0.6 ถึง 0.8 ไมครอน 

  5. นําของเหลวที่ผานการกรองแลวไปทําการวิเคราะหหาปริมาณโลหะหนักที่เหลืออยู 
     

 3.4.5  การศึกษาการใชดินเบากับน้ําเสียจริง 
 
 น้ําเสียที่นํามาใชในการทดลองครั้งนี้  นํามาจากโรงงานผลิตแบตเตอรี่แหงหนึ่งแลวนํา
มาผานกระบวนการดูดซับดวยดินเบาและดินเบาเผาดังนี้ 
 
 1. นําน้ําเสียจากโรงงานแบตเตอรี่มาวิเคราะหหาปริมาณ  ตะกั่ว แคดเมียม  โครเมียม 
และ อารเซนิค 
 2. ใชน้ําเสียปริมาตร  50  มิลลิลิตร เติมดินเบา และ ดินเบาเผาตามปริมาณที่เหมาะสม
จากขอ 3.4.2.2 
 3. เขยาบนเครื่องเขยาที่  100 รอบตอนาที เปนเวลา 1 ชั่วโมง 
  4. เก็บตัวอยางสารละลายไปกรองดวยกระดาษกรองเบอร  42  แลวนําไปวิเคราะหหา
ปริมาณโลหะหนักที่เหลืออยู 
 
3.4.6  วิเคราะหและประเมินผลการทดลอง 
 

ทําการวิเคราะหขอมูลที่ไดจากการศึกษาโดยใชคาความแปรปรวนของคาเฉล่ียของประ
สิทธิภาพในการกําจัดเมื่อแปรเปลี่ยนปจจัยตางๆ  เพื่อทดสอบวาปจจัยตางๆมีผลตอการดูดซับ
โลหะหนักอยางมีนัยสําคัญที่ระดับ  0.05 หรือไม 
 
3.4.7  เปรียบเทียบประสิทธิภาพในการดูดซับโลหะหนักของดินเบากับตัวดูดซับอ่ืนๆ 
 
 ทําการเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการดูดซับโลหะหนักดวยดินเบากับตัวดูดซับชนิด
อ่ืนๆที่เคยมีผูทําการศึกษาไวแลว 



                                           บทที่  4 
 

ผลการทดลองและวิจารณ 
 
 การทดลองการดูดซับโลหะหนักบางชนิดอันไดแก  แคดเมียม (ประจุ+2)  โครเมียม 
(ประจุ+3)  และ  อารเซนิค (ประจุ+5) จากน้ําเสียดวยดินเบา  ซึ่งทําการศึกษาลักษณะสมบัติ
ทางกายภาพและเคมีของดินเบา  สภาวะที่เหมาะสมในการใชดินเบาในการดูดซับโลหะหนัก  
การทดสอบไอโซเทอมของการดูดซับ  ศึกษาการชะละลายของโลหะหนัก  การทดสอบประสิทธิ
ภาพของดินเบาในการดูดซับโลหะหนักจากน้ําเสียที่ไดจากกระบวนการผลิตแบตเตอรี่ และ การ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพในการดูดซับโลหะหนักดวยดินเบากับตัวดูดซับอ่ืนๆ  ผลการทดลองมี
ดังนี้ 
 
4.1   ผลการศึกษาคุณสมบัติของดินเบา 
 
 ดินเบาที่นํามาศึกษาในครั้งนี้เปนดินเบาจากแองแมทะ  จังหวัดลําปาง  โดยนําดินเบา
มาบดละเอียดปนผง  สีของดินเบามีสีเหลืองนวล  จากการศึกษาลักษณะทางกายภาพและทาง
เคมีของดินเบา  ดังแสดงไวในตารางที่  4.1  พบวา  ดินเบามีองคประกอบทางเคมี  ดังนี้คือ  
SiO2    68.14 %,  Al2 O3   13.75  %,  Fe2 O3   5.00  %,  MgO   0.87  %  และ  Na2 O  1.00  %  
ซึ่งจะเห็นไดวาองคประกอบสวนใหญของดินเบา  คือ   SiO2   ทําใหพื้นผิวสวนใหญของดินเบา
เปนหมู silanol  group  ทําใหสามารถดูดซับโมเลกุลที่มีขั้วได  (อธิชา  บวรวัฒนานนท, 2527)  มีพื้นที่
ผิวสัมผัสเทากับ  44.83  ตารางเมตรตอกรัม  ปริมาตรรูพรุนเฉลี่ยเทากับ  0.14  ลูกบาศก
เซนติเมตร  และขนาดรูพรุนเฉลี่ยเทากับ  121.71  อังสตรอม  ทั้งนี้จากภาพถายลักษณะพื้นผิว
ของดินเบาดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน  พบวาดินเบาที่ใชในการทดลองครั้งนี้มีรูพรุนอยูท่ัวไป  
ตามรูปที่  4.1  
  

และเนื่องจากดินเบาไมเหมาะสมที่จะใชในการดูดซับสารละลายอารเซนิคที่ระดับความ
เขมขน ในชวงที่ทําการศึกษาได  จึงไดทดลองนําดินเบาไปเผาที่อุณหภูมิ  800  องศาเซลเซียส 
เปนเวลา  6  ชั่วโมง  มาใชในการดูดซับ  พบวาสามารถใชในการดูดซับไดดี   
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จากการศึกษาองคประกอบทางเคมีของดินเบาเผาดังแสดงไวในตารางที่  4.1  พบวา  
ดินเบาเผามีองคประกอบทางเคมีดังนี้  คือ  SiO2  55.21 %, Al2 O3  10.56  %,  Fe2 O3   4.77  %,  
MgO   0.68  %  และ  Na2 O  0.52  %  ซึ่งจะเห็นไดวาดินเบาเผามีองคประกอบทางเคมีใน
ปริมาณที่ใกลเคียงกับดินเบาธรรมดามาก  ยกเวนในสวนของ CaO ที่พบอยูมากถึง 26.48 % ใน
ขณะที่ดินเบามีอยูเพียง  0.42 % เทานั้น 
  

ผลการศึกษาปริมาณพื้นที่ผิวสมผัสของดินเบาเผามีคาเทากับ  24.60  ตารางเมตรตอ
กรัม  ปริมาตรรูพรุนเฉลี่ยเทากับ  0.11  ลูกบาศกเซนติเมตร  และขนาดรูพรุนเฉลี่ยเทากับ  175.51  
อังสตรอม  ทั้งนี้จากภาพถายลักษณะพื้นผิวของดินเบาเผาดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน  พบวา
ดินเบาเผาที่ใชในการทดลองครั้งนี้มีลักษณะแตกตางจากดินเบาธรรมชาติ  ตามรูปที่  4.2  
 
ตารางที่  4.1  แสดงลักษณะทางกายภาพและเคมีของดินเบาและดินเบาเผา 
 
ลักษณะทางกายภาพและเคมี ดินเบา ดินเบาเผา 

องคประกอบทางเคมี 
SiO2 

Al2 O3    

Fe2 O3    

MgO    

Na2 O   

        
       ขนาดของพื้นที่ผิวสัมผัส 
       ปริมาตรของรูพรุน 
       ขนาดของรูพรุนเฉลี่ย 
        

 
68.14 % 
13.75 % 
 5.00 % 
  0.87 % 
 1.00 % 

 
44.83  ตารางเมตรตอกรัม 

0.14  ลูกบาศกเซนติเมตรตอกรัม 
121.71  อังสตรอม 

 
55.21 % 
10.56 % 
 4.77 % 
0.68 % 
 0.52 % 

 
24.60  ตารางเมตรตอกรัม 

0.11 ลูกบาศกเซนติเมตรตอกรัม 
175.51  อังสตรอม 
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        รูปที่  4.1  รูปดินเบาถายดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน 
 

 
        

       รูปที่  4.2  รูปดินเบาเผาถายดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน 
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รูปที่  4.3  ดินเบา 
 
 

 
 
                                                       รูปที่  4.4  ดินเบาเผา 
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4.2  ผลการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการดูดซับโลหะหนักดวยดินเบา 
 
การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการดูดซับโลหะหนักดวยดินเบาแบงเปน  4  ขั้นตอน  

คือ  ขั้นที่  1  เปนการศึกษาความเขมขนของสารละลายโลหะหนักที่เหมาะสมในการดูดซับดวย
ดินเบา  ขั้นที่  2  เปนการศึกษาปริมาณดินเบาที่เหมาะสมในการดูดซับ  ขั้นที่  3  เปนการศึกษา
คาพีเอชที่เหมาะสมในการดูดซับ  และ  ข้ันที่  4  เปนการศึกษาผลของชวงเวลาสัมผัสที่เหมาะ
สมในการดูดซับ   และผลการทดลองที่ไดจะนําไปคํานวณใหเปนคาประสิทธิภาพในการกําจัด
โลหะหนักโดยคิดเปนเปอรเซ็นการกําจัด  

ผลการทดลองมีดังนี้ 
 

4.2.1  ผลของคาความเขมขนของสารละลายโลหะหนักที่เหมาะสมในการดูดซับ 
 
 การศึกษาผลของคาความเขมขนที่เหมาะสมตอการดูดซับดวยดินเบาปริมาณ 1.0 กรัม  
และใชชวงเวลาสัมผัส 1 ชั่วโมง  สําหรับน้ําเสียสังเคราะหในรูปของสารละลายแคดเมียม  
โครเมียม  และอารเซนิค  ที่ความเขมขน  30, 40, 50  และ 60 มิลลิกรัมตอลิตร  ปริมาตร 50 
มิลลิลิตร  ทําการปรับพีเอชเปน 7 สําหรับแคดเมียม  และ อารเซนิค  และปรับพีเอชเปน 4 
สําหรับโครเมียม  โดยใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH)  และ สารละลายกรดไฮโดร
คลอริก (HCI)  ที่มีความเขมขน 1 N  แลวนําไปเขยาที่ความเร็ว 100 รอบตอนาทีที่อุณหภูมิหอง  
จากนั้นนํามาวิเคราะหหาปริมาณโลหะหนักที่เหลืออยู 
  

ผลการทดลองพบวา  ประสิทธิภาพในการกําจัดสารละลายแคดเมียมที่ความเขมขน 30, 
40, 50 และ 60 มิลลิกรัมตอลิตร  มีคาเทากับ 68.10%, 95.83%, 90.21% และ 84.89% ตาม
ลําดับ  โดยประสิทธิภาพในการกําจัดที่ดีที่สุดคือ 95.83% ที่คาความเขมขนของสารละลาย
แคดเมียมเทากับ 40 มิลลิกรัมตอลิตร   และเมื่อทําการวิเคราะหทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 
95%  พบวา  ประสิทธิภาพในการกําจัดที่คาความเขมขน 30, 40, 50 และ 60 มิลลิกรัมตอลิตร  
นั้นมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ  ผลการทดลองดังแสดงในตารางที่ 4.3 และรูปที่ 4.5 
  

ผลการทดลองคาความเขมขนของสารละลายโครเมียมที่คาความเขมขนเทากับ 30, 40, 
50 และ 60 มิลลิกรัมตอลิตร มีคาประสิทธิภาพในการกําจัดเทากับ  97.88%, 98.39%, 98.25% 
และ 98.02% ตามลําดับ  โดยประสิทธิภาพในการกําจัดที่ดีที่สุดคือ  98.39% ที่คาความเขมขน
ของสารละลายโครเมียมเทากับ 40 มิลลิกรัมตอลิตร  และเมื่อทําการวิเคราะหทางสถิติที่ระดับ



 40

ความเชื่อมั่น 95% พบวา  ประสิทธิภาพในการกําจัดโครเมียมที่ความเขมขนตาง ๆ นั้นไมแตก
ตางกัน 

 
 ผลการทดลองการดูดซับอารเซนิคดวยดินเบาตามสภาวะที่ทําการศึกษาในครั้งนี้ พบวา
ดินเบาไมเหมาะสมในการดูดซับอารเซนิคในชวงความเขมขนที่ทําการศึกษา ดังแสดงในตารางที่ 
4.2 โดยพบวาที่ความเขมขนเทากับ 1, 5, 10, 20 และ 40 มิลลิกรัมตอลิตร  ดินเบามีประสิทธิภาพในการ
กําจัดเทากับ 20.61 %, 9.45 %, 6.41 %, 6.08 % และ 7.06 % ตามลําดับ จึงไดทดลองนําดินเบาไปเผาที่  
800  องศาเซลเซียส เปนเวลา 6 ชั่วโมง มาใชในการดูดซับ ผลปรากฎวาสามารถดูดซับอารเซนิคไดดี 
โดยที่ความเขมขนเทากับ 1, 5, 10, 20 และ 40  มิลลิกรัมตอลิตร ดินเบาเผามีประสิทธิภาพในการกําจัดเทา
กับ >95.45 %, > 99.11 %, 99.37 %, 99.35 % และ >99.85 % ตามลําดับ  และประสิทธิภาพในการ
กําจัดอารเซนิค ดวยดินเบาเผาที่คาความเขมขนเทากับ 30, 40, 50 และ 60 มิลลิกรัมตอลิตร  มี
คาเทากับ 99.87%, 99.91%, 99.72% และ 99.85% ตามลาํดับ  โดยประสิทธิภาพในการดูดซับ
ที่ดีที่สุดเทากับ 99.91% ที่คาความเขมขนของสารละลายอารเซนิคเทากับ 40 มิลลิกรัมตอลิตร  
และเมื่อทําการวิเคราะหทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% พบวา  ประสิทธิภาพในการกําจัด
อารเซนิคที่คาความเขมขนตาง ๆ นั้นไมแตกตางกัน 
  

เมื่อพิจารณาถึงคาความเขมขนที่เหมาะสมในการดูดซับของสารละลายโลหะหนักทั้ง
สามชนิดคือ แคดเมียม  โครเมียม  และอารเซนิค  พบวาคาความเขมขนที่เหมาะสมมีคาเทากับ 
40 มิลลิกรัมตอลิตร  และจะพบวา เมื่อความเขมขนของสารละลายโลหะหนักเพิ่มข้ึนประสิทธิ
ภาพในการดูดซับจะลดลง  ซึ่งสอดคลองกับการศึกษาของ Liu and others (2001) ที่ทําการดูด
ซับ Cd2+ และ Cr3+ ดวย  EPS จาก activated sludqe  โดยพบวา  ประสิทธิภาพในการกําจัดจะ
ลดลงจาก 93% เปน 85%  เมื่อเพิ่มความเขมขนจาก 10 มิลลิกรัมตอลิตรเปน 100 มิลลิกรัมตอ
ลิตร  สําหรับ Cd2+  และประสิทธิภาพในการกําจัดจะลดลงจาก 100% เปน 89% เมื่อเพิ่มความ
เขมขนจาก 10 มิลลิกรัมตอลิตรเปน 100 มิลลิกรัมตอลิตร  สําหรับ Cr3+  ซึ่งการทดลองนี้อธิบาย
ใหเห็นอยางชัดเจนวา  ประสิทธิภาพในการดูดซับสารละลายโลหะหนักนั้นขึ้นอยูกับ คาความ
เขมขนของสารละลายโลหะหนัก 
  

ดังนั้นจึงเลือกใชคาความเขมขนของสารลายโลหะหนักทั้งสามชนิด   เทากับ  40 
มิลลิกรัมตอลิตร  เปนคาความเขมขนที่เหมาะสมในการทดลองตอไป 
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ตารางที่  4.2   แสดงประสิทธิภาพในการกําจัดสารละลายอารเซนิคดวยดินเบาและดินเบาเผา 
ที่ความเขมขนตางๆ 
 

ความเขมขน 
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

ประสิทธิภาพในการกําจัด 
(%) 

          ดินเบา                            ดินเบาเผา 
1 
5 

10 
20 
40 

      20.61±1.39                    > 95.45±0.00 
        9.45±1.07                    > 99.11±0.00 
        6.41±0.09                        99.37±0.09 
        6.08±0.39                        99.35±0.18 
        7.06±1.50                    > 99.85±0.00 

  
 
ตารางที่  4.3  แสดงประสิทธิภาพในการกําจัดสารละลายโลหะหนักที่ความเขมขนตางๆ 
 

ประสิทธิภาพในการกําจัด (%) ความเขมขน 
(มิลลิกรัมตอลิตร) แคดเมียม โครเมียม อารเซนิค* 

30 
40 
50 
60 
 

68.10±0.52 a 
95.83±0.44b 
90.21±2.04 c 
84.89±0.72 d 

97.88±0.79 a 
98.39±0.24 a 
98.25±0.20 a 
98.02±0.08 a 

99.87±0.04 a 
99.91±0.00 a 
99.72±0.22 a 
99.85±0.10 a 

หมายเหตุ    ตัวเลขทีกํากับดวยตัวอักษรที่ตางกันมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติ (sig.  0.05) 
 * ดูดซับดวยดินเบาเผา  
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รูปที่  4.5  แสดงประสิทธิภาพในการกําจัดสารละลายโลหะหนักที่ความเขมขนตางๆ 
 
4.2.2  ผลของปริมาณดินเบาที่เหมาะสมในการดูดซับ 
 
 การศึกษาผลของปริมาณดินเบาที่เหมาะสมในการดูดซับที่ความเขมขนของสารละลาย
แคดเมียม  และโครเมียมเทากับ 40 มิลลิกรัมตอลิตรตามความเขมขนที่เหมาะสม  ปริมาตร 50 
มิลลิกรัม  นํามาปรับคาพีเอชเทากับ 7 และ 4 ตามลําดับในตอนเริ่มตน  แลวเติมดินเบาปริมาณ 
0.1, 0.5, 1.0, 2.0 และ 3.0 กรัม  นํามาเขยาเปนเวลา 1 ชั่วโมง  ใชความเร็วในการเขยาเทากับ 
100 รอบตอนาที ที่อุณหภูมิหอง  ผลการทดลองดังแสดงในตารางที่ 4.4 และรูปที่ 4.6 
  

ผลการทดลองตามตารางที่ 4.4  พบวา  ประสิทธิภาพในการกําจัดแคดเมียมดวยดินเบา
ปริมาณ 0.1, 0.5, 1.0, 2.0 และ 3.0 กรัมนั้นมีคาเทากับ 73.51%, 82.55%, 95.83%, 99.77% 
และ 99.70% ตามลําดับ  ซึ่งจะเห็นไดวาประสิทธิภาพในการกําจัดแคดเมียมดวยดินเบาปริมาณ
ตาง ๆ มีคาเพิ่มข้ึนตามปริมาณดินเบา  โดยปริมาณดินเบาที่เหมาะสมเทากับ 2.0 กรัม  และจะ
สังเกตไดวาเมื่อเพิ่มปริมาณดินเบาเปน 2.0 และ 3.0 กรัม  ประสิทธิภาพในการกําจัดจะไมแตก
ตางกัน  คือสามารถกําจัดแคดเมียมไดเกือบ 100%  ซึ่งอาจเปนไปไดวาปริมาณดินเบาตั้งแต 2.0 
กรัมข้ึนไปเปนปริมาณดินเบาที่มากเกินพอในการกําจัดแคดเมียมในสภาวะที่ใชในการทดลอง 
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และเมื่อทําการวิเคราะหทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% พบวา  ประสิทธิภาพในการกําจัด
แคดเมียมดวยดินเบา ๆ ปริมาณ 0.1, 0.5 และ 1.0 กรัม  มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ  
สวนประสิทธิภาพในการกําจัดแคดเมียมดวยดินเบาปริมาณ 2.0 และ 3.0 กรัมนั้น  ไมแตกตางกัน 

 
ผลการทดลองประสิทธิภาพในการกําจัดสารละลายโครเมียมดวยดินเบาปริมาณตาง ๆ  

คือ 0.1, 0.5, 1.0, 2.0 และ 3.0 กรัม  พบวา  ประสิทธิภาพในการกําจัดมีคาเทากับ 98.87%, 
98.71%, 99.02%, 98.78% และ 98.97% ตามลําดับ  โดยจะพบวา  ประสิทธิภาพในการกําจัด
จะเพิ่มข้ึนตามปริมาณดินเบา  โดยปริมาณดินเบาที่เหมาะสมคือ 1.0 กรัม  และจะพบวาเมื่อเพิ่ม
ปริมาณดินเบาเปน 2.0 กรัมและ 3.0 กรัม  ประสิทธิภาพในการกําจัดโครเมียมจะลดลงอันเนื่อง
มาจากการเพิ่มปริมาณดินเบา  ทําใหการจํากัดพื้นที่ทําใหดินเบากระจายตัวไมดี  ชั้นฟลมของ
สารละลายที่หอหุมดินบางลง  จึงทําใหประสิทธิภาพในการกําจัดลงลง  และเมื่อทําการวิเคราะห
ทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% พบวา  ประสิทธิภาพในการกําจัดโครเมียมดวยดินเบา
ปริมาณ 0.1, 0.5, 1.0 และ 2.0 กรัม  มีความแตกตางกับปริมาณดิน  3.0  กรัมอยางมีนัยสําคัญ 

 
การศึกษาผลของปริมาณดินเบาที่เหมาะสมในการดูดซับอารเซนิคที่ความเขมขนของ

สารละลายเทากับ 40  มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาตร  50  มิลลิลิตร  คาพีเอชของสารละลายเทากับ 
7 แลวเติมดินเบาเผาปริมาณ 0.1, 0.5 และ 1.0 กรัม นํามาเขยาดวยความเร็ว 100 รอบตอนาที 
ที่อุณหภูมิหอง  เปนเวลา 1 ชั่วโมง  พบวา  ประสิทธิภาพในการกําจัดเทากับ 89.00%, 97.51% 
และ 99.01% ตามลําดับ  ซึ่งจะพบวา  ประสิทธิภาพในการกําจัดอารเซนิคจะเพิ่มข้ึนตาม
ปริมาณดินเบาเผา  โดยจะไดเลือกปริมาณดินเบาเผา 1.0 กรัม มาใชในการทดลองตอไป  เนื่อง
จากใหประสิทธิภาพในการกําจัดสูงถึง 99.01%  และเมื่อทําการวิเคราะหทางสถิติที่ระดับความ
เชื่อมั่น 95%  พบวา  ประสิทธิภาพในการกําจัดอารเซนิคดวยดินเบาเผาจะไมแตกตางกันที่
ปริมาณดินเบาเผาเทากับ 0.5 และ 1.0 กรัม 
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ตารางที่  4.4  แสดงประสิทธิภาพในการกําจัดสารละลายโลหะหนักดวยดินเบาปริมาณตางๆ 
 

ประสิทธิภาพในการกําจัด (%) ปริมาณดินเบา 
(กรัม) แคดเมียม โครเมียม อารเซนิค* 

0.1 
0.5 
1.0 
2.0 
3.0 

 

73.51±0.93 a 
82.55±0.97 b 
95.83±0.44 c 
99.77±0.08d 
99.70±0.03 d 

 

99.87±0.01 a 
98.71±0.20 a 
99.02±0.28 a 
98.78±0.09 a 
98.97±0.11 b 

89.00±2.53 a 
97.51±0.21 b 
99.01±0.12 b 

- 
- 

หมายเหตุ    ตัวเลขทีกํากับดวยตัวอักษรที่ตางกันมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติ (sig.  0.05) 
 * ดูดซับดวยดินเบาเผา  
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รูปที่  4.6  แสดงประสิทธิภาพในการกําจัดสารละลายโลหะหนักดวยดินเบาปริมาณตางๆ 
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4.2.3  ผลของคาพีเอชที่เหมาะสมในการดูดซับ  
 
 การศึกษาผลของคาพีเอชที่เหมาะสมตอการดูดซับสารละลายแคดเมียมดวยดินเบาที่คา
ความเขมขนเทากับ 40 มิลลิกรัมตอลิตร  ปริมาณดินเบา 2.0 กรัม  ตามผลที่ไดจากขอ 4.2.2  
และปรับคาพีเอชเปน 2, 3, 4, 5, 6 และ 7  เนื่องจากที่คาพีเอชสูงกวานี้สารละลายจะตกตะกอน  
แลวนําไปเขยาดวยความเร็ว 100 รอบตอนาที  ที่อุณหภูมิหอง  ผลการศึกษาดังแสดงในตารางที่  
4.4 และ รูปที่4.7 พบวา  ประสิทธิภาพในการกําจัดแคดเมียมมีคาเทากับ 99.33%, 99.31%, 
99.72%, 99.89%, 99.76% และ 99.79% ตามลําดับ  โดยประสิทธิภาพในการกําจัดแคดเมียม
จะมีคาสูงสุดเมื่อคาพีเอชเทากับ 5  ซึ่งมีประสิทธิภาพในการกําจัดเทากับ 99.89%  และ เมื่อทํา
การวิเคราะหทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% พบวา  ประสิทธิภาพในการกําจัดแคดเมียมดวย
ดินเบา ที่คาพีเอชของสารละลาย เทากับ  2 และ 3 นั้นมีความแตกตางกับประสิทธิภาพในการ
กําจัดแคดเมียมดวยดินเบา ที่คาพีเอชของสารละลาย  4, 5, 6 และ 7 อยางมีนัยสําคัญ   
 
ตารางที่  4.5  แสดงประสิทธภิาพในการกําจัดสารละลายโลหะหนักที่คาพีเอชตางๆ 
 

ประสิทธิภาพในการกําจัด (%) คาพีเอช 
แคดเมียม โครเมียม อารเซนิค* 

2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

10 
12 
 

99.33±0.08 a 
99.31±0.12 a 
99.72±0.03b 
99.89±0.05b 
99.76±0.10 b 
99.77±0.08b 
ตกตะกอน 
ตกตะกอน 
ตกตะกอน 

 

98.34±0.17 a 
98.77±0.08 b 
98.84±0.04 b 
98.83±0.19 b 
ตกตะกอน 
ตกตะกอน 
ตกตะกอน 
ตกตะกอน 
ตกตะกอน 

 

98.34±0.10 a 
- 

98.52±0.03 a 
- 

98.43±0.07 a 
- 

98.27±0.12 a 
98.46±0.14 a 
98.36±0.09 a 

 
หมายเหตุ    ตัวเลขทีกํากับดวยตัวอักษรที่ตางกันมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทาง

สถิติ (sig.  0.05) 
 * ดูดซับดวยดินเบาเผา 



 46

  

99

99.1

99.2

99.3

99.4

99.5

99.6

99.7

99.8

99.9

100

2 3 4 5 6 7

คาพีเอช

ป
ระ
สิท
ธิภ
าพ
ก
าร
ก
ําจั
ด

 (
%

)

Cd

 
 
รูปที่  4.7  แสดงประสิทธิภาพในการกําจัดสารละลายแคดเมียมที่คาพีเอชตางๆ 
 

98

98.1

98.2

98.3

98.4

98.5

98.6

98.7

98.8

98.9

2 3 4 5

คาพีเอช

ป
ระ
สิท
ธิภ
าพ
ก
าร
ก
ําจั
ด

 (
%

)

Cr

 
 
รูปที่  4.8  แสดงประสิทธิภาพในการกําจัดสารละลายโครเมียมที่คาพีเอชตางๆ 
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รูปที่  4.9 แสดงประสิทธิภาพในการกําจัดสารละลายอารเซนิคที่คาพีเอชตางๆ 
 

จากผลการทดลองจะเห็นไดวา  ประสิทธิภาพในการกําจัดแคดเมียมจะมีแนวโนมสูงขึ้น
ตามลําดับคาพีเอชที่เพิ่มข้ึน  นอกจากนี้ยังพบวา  คาพีเอชหลังจากที่สารละลายสัมผัสกับดินเบา
นั้นจะสูงขึ้นไปเปนพีเอชในระดับที่เกิดการตกตะกอน  ดังนั้นประสิทธิภาพในการกําจัดแคดเมียม
ดวยดินเบาในน้ําเสียสังเคราะหจึงเกิดขึ้น  โดยกระบวนการดูดซับควบคูไปกับกระบวนการตก
ตะกอน  เมื่อสวนผสมระหวางน้ําเสียและดินเบามีคาพีเอชในระดับที่เกิดการตกตะกอนของ
แคดเมียม  สําหรับการดูดซับแคดเมียมที่เพิ่มข้ึนตามคาพีเอชนั้นเปนการยืนยันวาการดูดซับข้ึน
อยูกับคาพีเอชของสารละลายโดยคาพีเอชจะมีผลตอประจุบริเวณผิวหนาของสารดูดซับ  กลาว
คือ  เมื่อสารประกอบออกไซดตาง ๆ ที่เปนองคประกอบดินเบาสัมผัสกับน้ําซึ่งเปนตัวทําละลาย
ในสารละลาย   ไฮโดรเจนไอออน (H+) จากโมเลกุลของน้ําที่ลอมอยูรอบสารประกอบออกไซด  
จะเคลื่อนยายมาสูออกซิเจนที่ประกอบอยูตรงชั้นผิวของสารประกอบออกไซด  ทําใหเกิดหมูไฮด
รอกซิลที่สามารถรับและใหไฮโดรเจนไอออนไดดังสมการ (Leckie, 1986 ; Dzombak and 
Morel, 1990) 

 
  SOH                          SO- + H+     …….. (1) 
  SOH + H+                  SOH2

+         …….. (2) 
  

โดย  SOH  คือ  ผิวหนาของสารประกอบออกไซดในดินเผาหลังจากสัมผัสกับน้ํา 
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 แคดเมียมที่อยูในน้ําเสียเปนโลหะหนักชนิดไดวาเลนซสามารถแตกตัวอยูในรูปตาง ๆ คือ 
Cd2+, Cd (OH)+  และ Cd (OH)2  ตามปฏิกิริยา  ดังสมการ 
 
  Cd2+ + H2O                  Cd (OH)+  + H+    ……. (3) 
  Cd (OH)+  + H2O                  Cd (OH)2 + H+             ......... (4)    
 
 การแตกตัวที่เกิดขึ้นจะขึ้นอยูกับคาพีเอชของสารละลาย  โดยที่ Cd2+ จะพบไดมากที่สุด
เมื่อพีเอชของสารละลายเปนกรด  และ Cd (OH)2  จะพบมากที่สุดเมื่อพีเอชของสารละลายเปน
เบส  ดังนั้นจึงสามารถอธิบายเกี่ยวกับการดูดซับแคดเมียมที่เกิดขึ้นบนผิวสัมผัสของสารประกอบ
ออกไซดในดินเบาไดวาในสารละลายสภาพที่เปนกรด  แคดเมียมจะอยูในรูป Cd2+  เมื่อโลหะ
ออกไซดที่ผิวของดินเบามีการสูญเสีย H+ จะทําใหเกิดปฏิกิริยาการดูดซับของสารประกอบ
ออกไซด  เกิดเปน  SOCd  ดังสมการ  
 
  SOH + Cd2+                 SOCd + H+      …… (5) 
 
 เมื่อพีเอชของสารละลายมีคาสูงขึ้น  แคดเมียมจะอยูในรูปของ  Cd(OH)+ จะเปนรูปที่มี
อยูมากในสารละลาย  เมื่อเกิดการดูดซับจะมี SOCdOH เกิดขึ้นบนผิวของดินเบา  ซึ่งแสดงได
ดวยสมการ  
  SOH + H2O + Cd2+                  SOCdOH + 2H+   …… (6)   
 
 ในสารละลายที่มีพีเอชเปนเบส  จะมีแคดเมียมในรูป Cd (OH)2 เกิดขึ้นในวารละลาย  
เมื่อมีปฏิกิริยาดูดซับเกิดขึ้นจะมี SOCd (OH)2 ที่ผิวของดินเบา  ดังสมการ  
 
  SOH + 2H2O + Cd2+                   SOCd (OH)2 + 3H+   ........ (7)     
     
 ดังนั้นพีเอชของสารละลายมีผลตอการดูดซับโลหะหนักดวยสารประกอบออกไซดที่มีอยู
ในดินเบา  โดยที่การดูดซับจะเกิดขึ้นไดดีเมื่อพีเอชสูงขึ้น  เนื่องจากไฮโดรเจนไอออนที่ถูกดูดติด
อยูที่ผิวของสารประกอบออกไซดในสารละลายที่มีคาพีเอชสูงจะถูกปลดปลอยออกมาไดงายและ
เปนจํานวนมาก  ในขณะที่สารละลายที่มีพีเอชต่ําจะเกิดการดูดซับโลหะหนักบนสารประกอบ
ออกไซดไดไมดีนัก  เนื่องจากในสารละลายที่มีพีเอชตํ่าจะมีไฮโดรเจนไอออนอยูเปนจํานวนมาก  
ทําใหโลหะหนักในรูปไอออนอิสระในสารละลายที่เปนกรดมีความสามารถในการดูดซับของ
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ออกไซดไดต่ํา  เพราะไฮโดรเจนไอออนที่มีอยูเปนจํานวนมากจะไปแขงขันกับไอออนของโลหะ
หนักในการดูดติดกับผิวของสารประกอบออกไซด  จึงมีการดูดซับโลหะหนักเกิดขึ้นไดนอย 
 
 การศึกษาผลของคาพีเอชที่เหมาะสมตอการดูดซับสารละลายโครเมียมดวยดินเบาที่คา
ความเขมขนเทากับ 40 มิลลิกรัมตอลิตร  ปริมาณดินเบา 1.0 กรัม  ตามผลที่ไดจากขอ 4.2.2  
และปรับคาพีเอชเปน 2, 3, 4 และ 5  เนื่องจากที่คาพีเอชสูงกวานี้สารละลายจะตกตะกอน  แลว
นําไปเขยาดวยความเร็ว 100 รอบตอนาทีที่อุณหภูมิหอง  ผลการศึกษาพบวา  ประสิทธิภาพใน
การกําจัดโครเมียมมีคาเทากับ 98.34%, 98.77%, 98.84% และ 99.83% ตามลําดับ  โดยประ
สิทธิภาพในการกําจัดโครเมียมจะมีคาสูงสุดเมื่อคาพีเอชเทากับ 4  ซึ่งมีประสิทธิภาพในการ
กําจัดเทากับ 98.84%  และ เมื่อทําการวิเคราะหทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% พบวา  ประ
สิทธิภาพในการกําจัดโครเมียมดวยดินเบา ที่คาพีเอชของสารละลาย เทากับ  2  นั้นมีความแตก
ตางกับประสิทธิภาพในการกําจัดโครเมียมดวยดินเบา ที่คาพีเอชของสารละลายเทากับ  3, 4 
และ 5 อยางมีนัยสําคัญ   
 

จากผลการทดลองจะเห็นไดวา  ประสิทธิภาพในการกําจัดโครเมียมจะมีแนวโนมสูงขึ้น
ตามลําดับคาพีเอชที่เพิ่มข้ึน  นอกจากนี้ยังพบวา  คาพีเอชหลงัจากที่สารละลายสัมผัสกับดินเบา
นั้นจะสูงขึ้นไปเปนพีเอชในระดับที่เกิดการตกตะกอน  ดังนั้นประสิทธิภาพในการกําจัดโครเมียม
ดวยดินเบาในน้ําเสียสังเคราะหจึงเกิดขึ้น  โดยกระบวนการดูดซับควบคูไปกับกระบวนการตก
ตะกอน  เมื่อสวนผสมระหวางน้ําเสียและดินเบามีคาพีเอชในระดับที่เกิดการตกตะกอนของ
โครเมียม  สาํหรับการดูดซับโครเมียมที่เพิ่มข้ึนตามคาพีเอชนั้นเปนการยืนยันวาการดูดซับข้ึนอยู
กับคาพีเอชของสารละลายโดยคาพีเอชจะมีผลตอประจุบริเวณผิวหนาของสารดูดซับ  กลาวคือ  
เมื่อสารประกอบออกไซดตาง ๆ ที่เปนองคประกอบดินเบาสัมผัสกับน้ําซึ่งเปนตัวทําละลายใน
สารละลาย   ไฮโดรเจนไอออน (H+) จากโมเลกุลของน้ําที่ลอมอยูรอบสารประกอบออกไซดจะ
เคลื่อนยายมาสูออกซิเจนที่ประกอบอยูตรงชั้นผิวของสารประกอบออกไซด  ทําใหเกิดหมูไฮด
รอกซิลที่สามารถรับและใหไฮโดรเจนไอออนไดดังสมการ (Leckie, 1986 ; Dzombak and Morel, 
1990) 
  SOH                          SO- + H+     …….. (8) 
  SOH + H+                  SOH2

+         …….. (9) 
 
 โดย  SOH  คือ  ผิวหนาของสารประกอบออกไซดในดินเผาหลังจากสัมผัสกับน้ํา 
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 โครเมียมที่อยูในน้ําเสียสามารถแตกตัวอยูในรูปตาง ๆ คือ Cr(OH)2+, Cr3(OH)4
5+, 

Cr(OH)2
+, Cr(OH)3 และ Cr(OH)4

-  ตามปฏิกิริยา  ดังสมการ 
 
 Cr(OH)3 (s)  +  3H+                      Cr3+  +  3H2O       :  pKa  =  -11.8 
 Cr3+  +  2H2O                  Cr(OH)2+ +  H+     : pKa  =  3.8 
 Cr3+  +  2H2O                  Cr(OH) + + 2H+     : pKa  =  10.1 
 Cr3+  +  3H2O                  Cr(OH)3  + 3H+     :  pKa  =  18.8 
 Cr3+  +  4H2O                  Cr(OH) 4

- + 4H+     : pKa  =  27.9 
 3Cr3+  +  4H2O                  Cr3(OH) 4

5+ + 4H+  : pKa  =  8.4 
 
จาการทดลองคาพีเอชที่ทําการศึกษาอยูในชวงเปนกรด  ซึ่งจะมีผลใหโลหะออกไซดที่ผิว

ของดินเบามีการสูญเสีย  H+ จะทําใหเกิดปฏิกิริยาการดูดซับของสารประกอบออกไซดของโลหะ  
กับ  โครเมียมไอออน  ซึ่งผลการทดลองนี้สอดคลองกับการทดลองของ  Achraf  (2001)  ที่ทํา
การศึกษาการดูดซับ โครเมียม (ประจุ+3)  ดวย  expanded  perlite  โดยพบวาที่พีเอชต่ํากวา 
คา PZC (เทากับ  7.5)  โครเมียมจะมีประจุบวก  และที่พีเอชสูงกวาคา  PZC  โครเมียมจะเปน
ประจุลบ  ซึ่งตรงกันขามกับพื้นผิวของ  expanded  perlite  ที่พื้นผิวจะเปนลบที่พีเอชต่ํากวาคา  
PZC  และจะเปนบวกที่พีเอชมีคาสูงกวาคา  PZC  จึงทําใหโครเมียม (ประจุ +3)  ถูกดูดซับบน 
expanded  perlite  ไดดี 

 
การศึกษาผลของคาพีเอชที่เหมาะสมในการดูดซับอารเซนิคดวยดินเบาเผา  ที่ความเขม

ขนของสารละลายเทากับ  40  มิลลิกรัมตอลิตร ทําการปรับคาพีเอชเปน  2, 4, 6, 8, 10 และ  12  
ใชดินเบาเผาปริมาณ  1.0  กรัม  เขยาดวยความเร็ว  100  รอบตอนาที  ที่อุณหภูมิหอง  จากผล
การทดลองพบวาประสิทธิภาพในการกําจัดอารเซนิคมีคาเทากับ 98.34%, 98.52%, 98.43%, 
98.27%, 98.46%  และ  98.36%  ที่คาพีเอช  2, 4, 6, 8, 10 และ  12  ตามลําดับ  โดยประสิทธิ
ภาพในการกําจัดสูงที่สุด  ที่คาพีเอชของสารละลายเทากับ  4  ซึ่งใหคาประสิทธิภาพในการกําจัด
เทากับ 98.52 %  และจากการวิเคราะหคาทางสถิติที่ชวงความเชื่อมั่น  95%  พบวา  ประสิทธิ
ภาพในการกําจัด อารเซนิคที่คาพีเอชของสารละลายตางๆมีคาไมแตกตางกัน 
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อารเซนิคที่อยู ในน้ําเสียสามารถแตกตัวอยู ในรูปตาง ๆ  คือ    H3AsO4, H2AsO4
+, 

HasO4
+ และ AsO4

3-  ในชวงพีเอช <2, 3-6, 8-10 และ > 12  ตามปฏิกิริยา  ดังสมการ 
 

                     H3AsO4  +  H2O                       H2AsO4  +  H3O+  :  pKa  = 2.20    
                     H2AsO4

-  +  H2O         HAsO4
2-  +  H3O+ :  pKa  =  6.97 

         HasO4
2-  +  H2O           AsO4

3-  +  H3O+ :  pKa  =  11.53 
 
จากผลการทดลองสามารถอธิบายไดวา  กระบวนการดูดซับอารเซนิคดวยดินเบาเผาได

วา กระบวนการดูดซับทางเคมีที่เกิดขึ้นที่ผิวสัมผัสของดินเบาเผากับอารเซนิคนั้น อาศัยกลไกการ
แลกเปลี่ยนไอออนระหวางไอออนออกไซดของโลหะที่บนผิวของดินเบาเผากับสารละลายอารเซนิค
ดังแสดงตามสมการ 

 
SOH                          SO- + H+     …….. (10) 

  SOH + H+                  SOH2
+         …….. (11) 

  SOH  +  H3AsO4         SH2AsO4  +  H2O   …….. (12) 
  SOH  +  H3AsO4         SH2AsO4

-  +  H2O  +  H+       …….. (13) 
  SOH  +  H3AsO4         SH2AsO4

2-  +  H2O  +  2H+  …… (14) 
 
 ซึ่ง  Stephen (1997)  กลาวไววา  คาพีเอชมีผลตอกระบวนการดูดซับอารเซนิคในดิน  
คือ ประสิทธิภาพในการดูดซับจะมีคาเพิ่มข้ึนเมื่อพีเอชของสารละลายต่ําๆ  หรือมีความเปนกรด
อยางแรง  มากกวาการดูดซับในสภาวะที่สารละลายเปนดางหรือสภาวะรีดักชั่น  ซึ่งจะมีอารเซ
นิค (ประจุ+3) มากกวาอารเซนิค (ประจุ+5) 
 
4.2.4  ผลของชวงเวลาสัมผัสที่เหมาะสมในการดูดซับ  
 
 การศึกษาผลของชวงเวลาสัมผัสที่เหมาะสมตอการดูดซับโลหะหนักดวยดินเบา ตาม
ปริมาณดินเบา  และคาพีเอชที่หมาะสม  จากขอ  4.2.3  กับน้ําเสียสังเคราะหที่ความเขมขน  40  
มิลลิกรัมตอลิตร  ปริมาตร  50  มิลลิลิตร  ชวงเวลาสัมผัสที่ใชในการศึกษาไดแก  2, 4, 6, 8, 10, 
12 และ  24  ชั่วโมง  ประสิทธิภาพในการกําจัดของโลหะทั้ง  3  ชนิด  ดังแสดงในตารางที่  4.5  
และ รูปที่  4.10 
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 จากผลการทดลองตามตารางที่  4.5  พบวาประสิทธิภาพในการกําจัดแคดเมียมมีคา
เพิ่มข้ึนตามชวงเวลาสัมผัส  โดยมีคา  99.56 %, 99.78 %, 99.83 % และ  99.85 %  ที่ชวงเวลา
สัมผัส 2, 4, 6 และ 8 ชั่วโมงตามลําดับ แลวเริ่มกําจัดไดคงที่  โดยมีประสิทธิภาพในการกําจัด  
99.92 %, 99.93 % และ  99.94 %  ที่ชวงเวลาสัมผัส 10, 12  และ 24 ชั่วโมงตามลําดับ  และ
จากการวิเคราะหคาทางสถิติที่ชวงความเชื่อมั่น  95 %  ผลปรากฎวา  ที่ชวงเวลาสัมผัส  2  ชั่ว
โมงใหผลของประสิทธิภาพในการดูดซับแตกตางจากชวงเวลาสมัผัส  4, 6, 8,10, 12 และ 24  ชั่ว
โมง  ประสิทธิภาพในการกําจัดที่ชวงเวลาสัมผัส  4  ชั่วโมง  แตกตางจากชวงเวลาสัมผัส  10, 12  
และ 24  ชั่วโมง  สวนผลของชวงเวลาสัมผัสที่ 10, 12  และ 24  ชั่วโมงนั้นไมแตกตางกัน 
 
 ประสิทธิภาพในการกําจัดโครเมียมก็เพิ่มข้ึนตามชวงเวลาสัมผัสเชนเดียวกัน  โดยมีคา  
98.56 %, 98.79 %, 98.66 %  และ  98.72 %  ที่ชวงเวลาสัมผัส 2, 4, 6 และ 8 ชั่วโมงตาม
ลําดับ  จากนั้นประสิทธิภาพในการกําจัดคอนขางจะคงที่  โดยมีประสิทธิภาพในการกําจัด  
98.82 %, 98.77 % และ  98.83 %  ที่ชวงเวลาสัมผัส 10, 12  และ 24 ชั่วโมงตามลําดับ  และ
จากการวิเคราะหคาทางสถิติที่ชวงความเชื่อมั่น  95 %  พบวาประสิทธิภาพในการกําจัด
โครเมียมที่ชวงเวลาสัมผัสตางๆ  มีคาไมแตกตางกัน  ซึ่งแสดงวาชวงเวลาสัมผัสไมมีผลตอประ
สิทธิภาพในการดูดซับ   
 
 สําหรับประสิทธิภาพในการกําจัดอารเซนิคดวยดินเบาเผาตามความเขมขนปริมาณดิน 
และ คาพีเอช  ที่เหมาะสมจากขอ  4.2.3  พบวา  ประสิทธิภาพในการกาํจัดจะเพิ่มข้ึนที่ชวงเวลา
สัมผัสหนึ่ง  คือ  ที่ชวงเวลาสัมผัส  2, 4 และ 6  ชั่วโมง  โดยมีประสิทธิภาพในการกําจัด  เทากับ  
99.09 %, 99.70 % และ  99.96 %  ตามลําดับ  แลวหลังจากนั้นประสิทธิภาพในการกําจัดจะลด
ลง  ที่ชวงเวลาสัมผัส  8, 10, 12 และ  24  ชั่วโมง  โดยประสิทธิภาพในการกําจัดเทากับ  99.92 
%, 99.76 % และ  99.58%   และ  97.18 %  ตามลําดับ  เมื่อทําการวิเคราะหคาทางสถิติที่ชวง
ความเชื่อมั่น  95 %  พบวาประสิทธิภาพในการกําจดัโครเมียมที่ชวงเวลาสัมผัสตางๆ  มีคาไม
แตกตางกัน  ซึ่งแสดงวา  ชวงเวลาสัมผัสไมมีผลตอประสิทธิภาพในการดูดซับ   
 
 เมื่อพิจารณาผลการทดลอง  จะเห็นไดวาประสิทธิภาพในการดูดซับแคดเมียม  
โครเมียม  และ อารเซนิค จะมีคาเพิ่มข้ึนแลวคงที่ที่ชวงเวลาสัมผัสคาหนึ่ง ซึ่งประสิทธิภาพ
ในการจัด แคดเมียม และ  โครเมียมมีคาสูงที่สุดที่ชวงเวลาสัมผัส  เทากับ  10  ชั่วโมง  สวนประ
สิทธิภาพในการกําจัดอารเซนิค มีคาสูงสุดที่ชวงเวลาสัมผัสหนึ่งแลวจะลดลง  โดยชวงเวลา
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สัมผัสที่ใหประสิทธิภาพในการกําจัดสูงสุดคือ  ชวงเวลาสัมผัส  เทากับ  6  ชั่วโมง  ดังนั้นจึงเลือก
ชวงเวลาสัมผัสดังกลาวมาเปนชวงเวลาสัมผัสที่เหมาะสมในการดูดซับโลหะหนักแตละชนิดตอไป 
 
ตารางที่  4.6  แสดงประสิทธิภาพในการกําจัดสารละลายโลหะหนักที่ชวงเวลาสัมผัสตางๆ 
 

ประสิทธิภาพในการกําจัด (%) ชวงเวลาสัมผัส 
(ชั่วโมง) แคดเมียม โครเมียม อารเซนิค* 

2 
4 
6 
8 

10 
12 
24 

99.56±0.04a 

99.78±0.03 b 
99.83±0.03 bc 
99.85±0.03 bd 
99.92±0.04 cd 
99.93±0.03d 
99.94±0.01 d 

98.56±0.12 a 
98.79±0.14 a 
98.66±0.11 a 
98.72±0.03 a 
98.82±0.10 a 
98.77±0.03 a 
98.83±0.08 a 

99.09±0.12 a 
9970±0.44 a 
99.96±0.02 a 
99.92±0.07 a 
99.76±0.13 a 
99.58±0.03 a 
99.90±0.12 a 

 
หมายเหตุ    ตัวเลขทีกํากับดวยตัวอักษรที่ตางกันมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทาง

สถิติ (sig.  0.05) 
 * ดูดซับดวยดินเบาเผา  

 
 

รูปที่  4.10  แสดงประสิทธิภาพในการกําจัดสารละลายโลหะหนักที่ชวงเวลาสัมผัสตางๆ 
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4.3  ผลการศึกษาไอโซเทอมของการดูดซับ 
 
 ผลการศึกษาการทดสอบไอโซเทอมการดูดซับจะทําการทดลองแบบแบชท  โดยใชน้ํา
เสียสังเคราะหความเขมขน และ คาพีเอชที่เหมาะสมจากขอ 3.4.2 มีดังนี้ 
  

จากผลการศึกษาความสามารถในการดูดซับแคดเมียมดวยดินเบา  โดยหาประสิทธิภาพ
สูงสุดในการกําจัดที่ความเขมขนของแคดเมียมเทากับ  40  มิลลิกรัมตอลิตร  ดวยดินเบาปริมาณ 
0, 0.1, 0.2, 1.0 และ 4.0 กรัม  พบวา  การดูดซับแคดเมียมดวยดินเบานั้นสัมพันธกับสมการไอ
โซเทอมการดูดซับของฟรุนดลิช  โดยมีคา 1/n เทากับ 1.581 ซึ่งคา 1/n ที่สูงๆนั้นแสดงใหเห็นถึง
ความสามารถในการดูดซับดีเมื่อความเขมขนสูง  แตเกิดขึ้นไดนอยที่ความเขมขนต่ําๆ และมีคา 
K เทากับ 0.0208 ซึ่งแสดงถึงความสามารถสูงสุดในการดูดซับแคดเมียมของดินเบา  ผลการ
ทดลองดังแสดงในตารางที่ 4.7 และรูปที่ 4.11 
 
ตารางที่ 4.7 ความสามารถสูงสุดในการกําจัดแคดเมียมดวยดินเบา 
 
น้ําหนักดินเบา  

(กรัม) 
ความเขมขนของแคดเมียมที่เหลืออยู  

(มิลลิกรัมตอลิตร) 
ประสิทธิภาพ 
การกําจัด (%) 

0 
0.1 
0.2 
1.0 
4.0 

38.97 
34.73 
28.30 
17.00 
10.35 

0 
10.88 
27.38 
56.38 
73.44 

  
จากผลการศึกษาความสามารถในการดูดซับโครเมียมดวยดินเบา  โดยหาประสิทธิภาพ

สูงสุดในการกําจัดที่ความเขมขนของแคดเมียมเทากับ  40  มิลลิกรัมตอลิตร  ดวยดินเบาปริมาณ 
0, 0.1, 0.2, 1.0 และ 4.0 กรัม  พบวา  การดูดซับโครเมียมดวยดินเบานั้นไมเปนไปตามสมการไอ
โซเทอมของการดูดซับ  เนื่องจากประสิทธิภาพในการกําจัดโครเมียมดวยดินเบานั้นเกิดจากการ
ตกตะกอนเปนสวนใหญ 
 
 



 55

y = 0.0208x1.581

R2 = 0.9133
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รูปที่ 4.11 แสดงความสามารถสูงสุดในการกําจัดแคดเมียมดวยดินเบา 
 
 จากผลการศึกษาความสามารถในการดูดซับอารเซนิคดวยดินเบาเผา  โดยหาประสิทธิ
ภาพสูงสุดในการกําจัดที่ความเขมขนของแคดเมียมเทากับ  40  มิลลิกรัมตอลิตร  ดวยดินเบา
ปริมาณ  0, 0.2, 0.4, 1.0, 2.0 และ 4.0 กรัม  พบวา  การดูดซับอารเซนิคดวยดินเบาเผานั้น
สัมพันธกับสมการไอโซเทอมการดูดซับของแลงมัวร  โดยมีคาความสามารถสูงสุดในการดูดซับ
อารเซนิคเทากับ 0.803  ซึ่งหาไดจากสวนกลับของความชันของกราฟ ผลการทดลองดังแสดงใน
ตารางที่ 4.8 และรูปที่ 4.12 
 
ตารางที่ 4.8 ความสามารถสูงสุดในการกําจัดอารเซนิคดวยดินเบาเผา 
 
น้ําหนักดินเบา  

(กรัม) 
ความเขมขนของอารเซนิคที่เหลืออยู  

(มิลลิกรัมตอลิตร) 
ประสิทธิภาพ 
การกําจัด (%) 

0 
0.2 
0.4 
1.0 
2.0 
4.0 

45.96 
44.40 
42.47 
22.20 
2.80 
0.05 

0 
3.39 
7.60 

51.70 
93.91 
99.89 
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y = 1.246x - 4.6131
R2 = 0.9155
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รูปที่ 4.12 แสดงความสามารถสูงสุดในการกําจัดอารเซนิคดวยดินเบาเผา 
 
4.4  ผลการศึกษาเสถียรภาพของดินเบาและดินเบาเผาที่ผานการดูดซับโลหะทั้ง 3 ชนิด  
โดยวิธี Leaching test 
 
 ผลการศึกษาเสถียรภาพของดินเบาและดินเบาเผาที่ผานการดูดซับ  แคดเมียม  
โครเมียม  และอารเซนิค  โดยวิธี Leaching test  ซึ่งปรับปรุงจากวิธีของประกาศกระทรวงอุต
สาหกรรม (พ.ศ.2540)  โดยนําดินเบาและดินเบาเผาที่ผานการดูดซับจากขอ 4.2 มาบดเปนผง  
เติมน้ําฝนสังเคราะหซึ่งประกอบดวยน้ํากลั่นผสมสารละลายของกรดซัลฟุริก  จนสวนผสมมีคาพี
เอชเทากับ 5  ใหมีอัตราสวนของปริมาตรน้ําฝนสังเคราะหเปน 20 เทา (มิลลิลิตร) ของน้ําหนัก 
(กรัม) ของดินเบา  จากนั้นนํามาเขยา 60 รอบตอนาทีที่อุณหภูมิหอง  เปนเวลา 18 ชั่วโมง  ผล
การทดลองดังแสดงในตารางที่ 4.7 
 
ตารางที่  4.9  ผลการศึกษาการคายออกจากผิวของโลหะทั้ง 3 ชนิด  โดยวิธี Leaching test 
 

ปริมาณที่ชะละลายออกมา ชนิดของ 
กากตะกอน 

ความ
เขมขน 

ประสิทธิภาพ
การกําจัด มิลลิกรัมตอลิตร รอยละ 

คามาตรฐาน 
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

แคดเมียม 
โครเมียม 
อารเซนิค* 

40 
40 
40 

99.88 % 
99.85 % 
99.95 % 

0.02 
0.53 

13.78 

0.08 
1.77 

31.30 

1.0 
5.0 
5.0 

หมายเหตุ  *  ดูดซับดวยดินเบาเผา 
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ผลการทดลองการคายออกจากผิวของ แคดเมียม  และ โครเมียม มีคาเทากับ 0.02 และ 
0.53 มิลลิกรัมตอลิตร  ตามลําดับ  ซึ่งเมื่อเทียบกับคามาตรฐานของทายประกาศกระทรวงอุต
สาหกรรมฉบับที่ 6 (พ.ศ.2540) ที่กําหนดระดับแคดเมียมและโครเมียมไวไมเกิน 1.0 และ 5.0
มิลลิกรัมตอลิตร  พบวาดินเบามีคาการคายออกของแคดเมียมและโครเมียมไมเกินมาตรฐานที่
กะทรวงอุตสาหกรรมกําหนด  ดังนั้นดินเบาที่ผานการใชงานแลวสามารถนําไปกําจัดไดดวยวิธี
การฝงกลบตามหลักสุขาภิบาลได 
 

 สําหรับผลการศึกษาเสถียรภาพของดินเบาเผาที่ผานการดูดซับอารเซนิค  มีคาเทากับ 
13.78 มิลลิกรัมตอลิตร  ซึ่งเปนคาที่สูงกวามาตรฐานที่กระทรวงอุตสาหกรรมไดกําหนดไว  ซึ่ง
เทากับ 5.0 มิลลิกรัมตอลิตร  จึงถือไดวากากตะกอนที่เกิดขึ้นจัดอยูในขายของสารพิษ  ซึ่งควรจะ
ตองมีการนําไปทําลายฤทธิ์  โดยทําใหอารเซนิคถูกยึดไวและไมสามารถแสดงคุณสมบัติทางเคมี
ออกมาไดกอนที่นําไปฝงกลบตามหลักสุขาภิบาลตอไป 
 

4.5  ผลการศึกษาประสิทธิภาพในการดูดซับโลหะหนักดวยดินเบาและดินเบาเผากับน้ํา
เสียจากโรงงานผลิตแบตเตอรี่ 
 
 การศึกษาการกําจัดโครเมียม อารเซนิค และ ตะกั่ว ในน้ําเสียจากโรงงานผลิตแบตเตอรี่
โดยใชดินเบาและดินเบาเผา 1.0 กรัม  โดยนํามาดูดซับน้ําเสียที่ไดจากตําแหนงบอรวมน้ําเสีย
ของโรงงานผลิตแบตเตอรี่แหงหนึ่ง  ซึ่งน้ําเสียดังกลาวมีความเขมขนของโครเมียมอารเซนิคและ
ตะกั่วเทากับ 0.23, 0.42 และ 5.89 มิลลิกรัมตอลิตร  มีคาพีเอชเทากับ 1.59  ทําการทดลองโดย
ใชน้ําเสียปริมาตร 50 มิลลิลิตร  ระยะเวลาสัมผัสที่ใชคือ 1 ชั่วโมง  เขยาดวยความเร็ว 100 รอบ
ตอนาทีที่อุณหภูมิหอง  ประสิทธิภาพในการกําจัดดังแสดงในตารางที่ 4.8 
 
ตารางที่ 4.10 ประสิทธิภาพในการดูดซับของดินเบาและดินเบาเผากับน้ําเสียจากโรงงานผลิตแบตเตอรี่ 

ความเขมขน (มิลลิกรัมตอลิตร) พารามิเตอร 
กอนการทดลอง หลังการทดลอง 

ประสิทธิภาพการกําจัด คามาตรฐาน 

ตะกั่ว 
โครเมียม 
อารเซนิค 

5.89 
0.23 
0.42 

<0.05 
<0.05 
<0.05 

>99 % 
>99 % 
>99 % 

0.2 
0.5 

0.25 
พีเอช 1.59 5.62 

5.36* 
 5-9 

หมายเหตุ  *  ดูดซับดวยดินเบาเผา  
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ผลการทดลองพบวา  ดินเบาสามารถกําจัดโครเมียมและตะกั่วในน้ําเสียจากโรงงาน
ผลิตแบตเตอรี่ไดดีจนปริมาณของโครเมียมและตะกั่วที่เหลืออยูหลังการดูดซับนั้นต่ํากวา 0.05 
มิลลิกรัมตอลิตร  และผลการทดลองประสิทธิภาพในการกําจัดอารเซนิคในน้ําเสียจากโรงงาน
ผลิตแบตเตอรี่ดวยดินเบาเผา  พบวา  ปริมาณอารเซนิคที่เหลืออยูนั้นมีคาต่ํากวา 0.05 มิลลิกรัม
ตอลิตรเชนกัน  สวนคาพีเอชหลังการเติมดินเบาและดินเบาเผามีคาเทากับ 5.62 และ 5.36  จาก
ผลการทดลองจะเห็นไดวา  ดินเบาและดินเบาเผามีประสิทธิภาพในการกําจัดโครเมียม  อารเซ
นิคและตะกั่วในน้ําเสียจากโรงงานผลิตแบตเตอรี่ได   โดยปริมาณโลหะหนกัทั้ง 3 ชนิดที่เหลืออยู
และคาพีเอชหลังการทดลองมีคาไมเกินมาตรฐานน้ําทิ้งโรงงานอุตสาหกรรม 
 
4.6  การเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการดูดซับโลหะหนักของดินเบากับตัวดูดซับอ่ืนๆ 
 
 ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการดูดซับโลหะหนักดวยดินเบากับตัวดูดซับชนิด
อ่ืนๆที่เคยมีผูทําการศึกษาไวแลว มีดังนี้ 
 

จากงานวิจัยของ จันทรนา  สงวนรุงวงศ ในป พ.ศ. 2539 ทําการศึกษาการกําจัดโลหะ
หนักในน้ําโดยใชเถาลอย พบวา  ประสิทธิภาพการกําจัดโลหะตางๆขึ้นอยูกับ คาพีเอช  เวลา 
และความเขมขนเริ่มตนของโลหะหนัก  สําหรับสภาวะที่เหมาะสมสําหรับการกําจัดแคดเมียม คือ  
คาความเขมขนเริ่มตนเทากับ  10 มิลลิกรัมตอลิตร  คาพีเอชเทากับ  10  ที่เวลา  30  นาที  โดย
ไดคาประสิทธิภาพการกําจัดเทากับ  99.12 % และยังพบวา  การทดสอบการชะละลายของ
แคดเมียมถูกชะละลายออกมาสูงเกินคามาตรฐานของกรมโรงงาน  เมื่อเปรียบเทียบกับการใชดิน
เบาเปนตัวดูดซับแคดเมียมนั้น  จะเห็นไดวาดินเบามีประสิทธิภาพในการดูดซับแคดเมียมไดดี
กวาขี้เถาลอย คือ ดินเบาสามารถดูดซับแคดเมียมที่ความเขมขน 40  มิลลิกรัมตอลิตร  โดยใหคา
ประสิทธิภาพในการกําจัดเทากับ  99.92 %  และยังมีคาการชะละลายที่ไมสูงเกินคามาตรฐาน  
ดังแสดงตารางที่ 4.11 

 
ตารางที่  4.11  เปรียบเทียบประสิทธิภาพในการกําจัดแคดเมียมดวยดินเบากับข้ีเถาลอย 
 

ชนิดของตัวดูดซับ ความเขมขน 
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

ปริมาณตัวดูดซับ 
(กรัม) 

ประสิทธิภาพ
การกําจัด (%) 

ปริมาณการชะละลาย 
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

ดินเบา 
ขี้เถาลอย 

40 
10 

2.0 
1.25 

99.92 
99.12 

0.02 
8.21 
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การเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการดูดซับอารเซนิคดวยดินเบาเผา กับ ไคโตรแซนจาก
งานวิจัยของ  รามนรี  เนตรวิเชียร  ในป พ.ศ. 2543  (2543)  ทําการศึกษาเรื่องการกําจัดสารหนู
ในรูปอารซิเนตในน้ําเสียสังเคราะหโดยใชไคโตแซนแบบเม็ดทําโดยใชปฏิกรณแบบชุด ชนิดผสม
สมบูรณที่อุณหภูมิหอง พบวาดินเบาเผามีประสิทธิภาพในการดูดซับอารเซนิคไดดีกวาไคโตรแซน   
คือ  ดินเบาเผาสามารถกําจัดอารเซนิคที่ความเขมขน 40  มิลลิกรัมตอลิตร ไดสูงถึง 99.96 % 
สวนไคโตรแซนสามารถกําจัดอารเซนิคที่ความเขมขน 1  มิลลิกรัมตอลิตร ไดเพียง  76.00 % ดัง
แสดงในตารางที่  4.12  อีกทั้งดินเบาเผานั้นสามารถเตรียมไดงายกวาการผลิตไคโตรแซนมาก 

 
ตารางที่  4.12  เปรียบเทียบประสิทธิภาพในการกําจัดอารเซนิคดวยดินเบาเผากับไคโตรแซน 
 

ชนิดของตัวดูดซับ ความเขมขน 
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

ปริมาณตัวดูดซับ 
(กรัม) 

ประสิทธิภาพ
การกําจัด (%) 

ปริมาณการชะละลาย 
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

ดินเบาเผา 
ไคโตรแซน 

40 
1 

1.0 
0.5 

99.96 
76.00 

13.78 
2.78 

 
ดังนั้นจึงสามารถกลาวไดวาดินเบาและดินเบาเผาเปนตัวดูดซับที่มีประสิทธิภาพดีกวาขี้

เถาลอยและไคโตรแซน  ในการกําจัดแคดเมียมและอารเซนิคในน้ําเสีย  
 



บทที่ 5 
 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 
 

5.1  สรุปผลการวิจัย 
 
 จากการทดลองการดูดซับแคดเมียม (ประจุ+2)  โครเมียม (ประจุ+3)  และอารเซนิค (ปรจุ+5) 
ดวยดินเบาและดินเบาเผา  สามารถสรุปผลการทดลองไดดังนี้ 
 

1. จากการศึกษาลักษณะสมบัติของดินเบาและดินเบาเผา  พบวาดินเบาและดินเบาเผา
มีองคประกอบสวนใหญคือ  SiO2, Fe2O3  และ Al2O3   

2. ดินเบาไมเหมาะสมในการดูดซับอารเซนิค ในชวงความเขมขนที่ทําการศึกษา แตสามารถ
ดูดซับไดดีเมื่อนําดินเบาไปเผาที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส เปนเวลา 6 ชั่วโมง มาใชในการดูด
ซับ 
 3.  ผลการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการกําจัดโลหะหนักดวยดินเบา  พบวาคาความ
เขมขนของสารละลาย  ปริมาณดินเบา  คาพีเอช  และชวงเวลาสัมผัสมีผลตอประสิทธิภาพใน
การกําจัดโลหะหนัก  โดยพบวาประสิทธิภาพในการกําจัดโลหะหนักมีแนวโนมลดลงเมื่อความ
เขมขนของน้ําเสียสังเคราะหสูงขึ้น  แตจะพบวาประสิทธิภาพในการกําจัดโลหะหนักจะเพิ่มข้ึน
ตามปริมาณดินเบา  คาพีเอช  และชวงเวลาสัมผัสที่เพิ่มขึ้น  โดยสภาวะที่เหมาะสมในการดูดซับมี
ดังนี้ 
 3.1  สภาวะที่เหมาะสมตอการดูดซับแคดเมียมในน้ําเสียสังเคราะห คือ  ความเขมขน
ของสารละลายเทากับ 40 มิลลิกรัมตอลิตร  คาพีเอชของน้ําเสียเทากับ 5  ใชดินเบาเทากับ 2.0 
กรัม  ที่ชวงเวลาสัมผัสเทากับ 10 ชั่วโมง 
 3.2  สภาวะที่เหมาะสมในการดูดซับโครเมียมในน้ําเสียสังเคราะห คือ  ความเขมขนของ
น้ําเสียเทากับ 40 มิลลิกรัมตอลิตร  คาพีเอชเทากับ 4  ใชดินเบาปริมาณ 1.0 กรัม  และชวงเวลา
สัมผัสเทากับ 10 ชั่วโมง 

3.3 สภาวะที่เหมาะสมในการดูดซับอารเซนิคในน้ําเสียสังเคราะหดวยดินเบาเผา คือ  
ความเขมขนของน้ําเสียเทากับ 40 มิลลิกรัมตอลิตร  คาพีเอชเทากับ 4  ใชดินเบาปริมาณ 1.0 
กรัม  และชวงเวลาสัมผัสเทากับ 6 ชั่วโมง 

4.  ผลการทดสอบไอโซเทอมการดูดซับ พบวา การดูดซับแคดเมียมดวยดินเบานั้น
สัมพันธกับสมการไอโซเทอมการดูดซับของฟรุนดลิช  การดูดซับโครเมียมดวยดินเบานั้นไมเปน
ไปตามสมการไอโซเทอมของการดูดซับ เนื่องจาก ประสิทธิภาพในการกําจัดโครเมียมดวยดินเบา
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นั้นเกิดจากการตกตะกอนเปนสวนใหญ  และการดูดซับอารเซนิคดวยดินเบาเผานั้นสัมพันธกับ
สมการไอโซเทอมการดูดซับของแลงมัวร 

5. การศึกษาเสถียรภาพของดินเบาที่ผานการดูดซับโลหะหนักทั้ง 3 ชนิด  โดยวิธี 
Leaching test  พบวาการชะละลายของแคดเมียมและโครเมียมมีคาไมเกินมาตรฐานที่กระทรวง
อุตสาหกรรมกําหนด  ซึ่งกากตะกอนที่ผานการใชงานแลวสามารถนําไปฝงกลบตามหลัก
สุขาภิบาลได  แต แตดินเบาไมเหมาะสมในการดูดซับอารเซนิคในชวงความเขมขนที่ทําการ
ศึกษา แตสามารถดูดซับไดดีเมื่อนําดินเบาไปเผาที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส เปนเวลา 6 ชั่ว
โมงมาใชในการดูดซับการชะละลายของอารเซนิคจากดินเบาเผามีคาเกินจากคามาตรฐาน  ดัง
นั้นตองมีการทําลายฤทธิ์กากตะกอนกอนที่จะนําไปฝงกลบตามหลักสุขาภิบาล 

6.  การนําดินเบาและดินเบาเผามากําจัดโครเมียม  อารเซนิคและตะกั่วในน้ําเสียจากโรง
งานผลิตแบตเตอรี่  พบวาดินเบาและดินเบาเผามีประสิทธิภาพในการกําจัดโครเมียม  อารเซนิค 
และ ตะกั่วได  โดยคาความเขมขนของโลหะหนักที่เหลืออยู และ คาพีเอช ไมเกินมาตรฐานน้ําทิ้ง
อุตสาหกรรม 

 
5.2 ขอเสนอแนะ 

 
1. ศึกษาประสิทธิภาพในการกําจัดโลหะหนักชนิดอื่น ๆ ดวยดินเบาและดินเบาเผา ซ่ึงจะ

ชวยใหทราบถึงความสามารถของดินเบาและดินเบาเผาในการกําจัดสารอื่น ๆ ไดดียิ่งขึ้น 
2. การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการดูดซับ  สามารถทดสอบและแปรผันตัวแปรอื่นๆ  

เชน  ความเร็วในการเขยา  อุณหภูมิ  ขนาดอนุภาคของดิน  เพื่อหาสภาวะที่ใหประสิทธิภาพใน
การกําจัดที่ดียิ่ง ๆ ขึ้น 

 3. ศึกษาการนํากากตะกอนดินเบาเผาที่ผานการดูดซับไปทําลายฤทธิ์กอน  เพื่อไมให
เกิดปญหาการชะละลายกลับออกมาสูส่ิงแวดลอม 

 4. ควรมีการนําผลการทดลองไปประยุกตกับการทดลองในระดับที่ใหญขึ้น  เพื่อสามารถ
ไปใชกับการบําบัดน้ําเสียในระบบจริง 
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ภาคผนวก ก 
 

ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม 
ฉบับท่ี 2 (พ.ศ. 2539) 

ออกตามความในพระราชบัญญัติโรงงาน พ.ศ. 2535 
เร่ือง กําหนดคุณลักษณะของน้ําท้ิงท่ีระบายออกจากโรงงาน 

---------------------------- 
            อาศัยอํานาจตามความในขอ 14 แหงกฎกระทรวงฉบับท่ี 2 (พ.ศ. 2535) ออกตามความใน
พระราชบัญญัติโรงงาน พ.ศ. 2535 ที่ระบุวา 'หามระบายน้ําทิ้งออกจากโรงงานเวนแตไดทําการอยาง
ใดอยางหนึ่งหรือหลายอยางจนน้ําทิ้งนั้นมีลักษณะเปนไปตามที่รัฐมนตรีกําหนดโดยประกาศในราช
กิจจานุเบกษา แตทั้งนี้ตองไมใชวิธีทําใหเจือจาง (Dilution)” รัฐมนตรีวาการกระทรวงอุตสาหกรรม 
จึงออกประกาศกําหนดคุณลักษณะของน้ําทิ้งที่ระบายออกจากโรงงาน ดังนี้  
           ขอ 1 คําจํากัดความน้ําทิ้ง หมายถึง น้ําเสียที่เกิดจากการประกอบกิจการโรงงานอุตสาหกรรม
ที่จะระบายลงสแหลงน้ําสาธารณะหรือออกสูส่ิงแวดลอม และใหหมายความรวมถึงน้ําเสียจากการ
ใชน้ําของคนูงาน รวมทั้งจากกิจกรรมอ่ืนใน  
           ขอ 2 น้ําทิ้งที่ระบายออกจากโรงงานตองมีคุณสมบัติดังนี้  
               (1) ความเปนกรดและดาง (pH) มีคาไมนอยกวา 5.5 และไมมากกวา 9.0 
               (2) ทีดีเอส (TDS หรือ Total Dissolved Solids) ตองมีคาดังนี้ 2.1 คาทีดีเอส ไมมากกวา 
3,000 มิลลิกรัมตอลิตร หรืออาจแตตางจากที่กําหนดไวข้ึนกับปริมาณน้ําทิ้ง แหลงรองรับน้ําทิ้ง หรือ
ประเภทของโรงงานอุตสาหกรรม ตามที่กรมโรงงานอุตสาหกรรมกําหนด แตตองไมมากกวา 5,000 
มิลลิกรัมตอลิตร 2.2 น้ําทิ้งซึ่งระบายออกจากโรงงานลงสูแหลงน้ําที่มีคาความเค็ม (Salinity) มาก
กวา2,000 มิลลิกรัมตอลิตรคา ทีดีเอส ในน้ําทิ้งจะมีคามากกวาคา ทีดีเอส ที่มีอยูในแหลงน้ําไดไม
เกิน 5,000 มิลลิกรัมตอลิตรตางจากที่กําหนดไว ข้ึนกับปริมาณน้ําทิ้ง แหลงรองรับน้ําทิ้ง หรือ
ประเภทของโรงงานอุตสาหกรรม ตามที่  
               (3) สารแขวนลอย (Suspended Solids) ไมมากกวา 50 มิลลิกรัมตอลิตร หรืออาจแตก 
กรมโรงงานอุตสาหกรรมกําหนด แตตองไมมากกวา 150 มิลลิกรัมตอลิตร  
               (4) โลหะหนักมีคาดังนี้  
                     4.1ปรอท (Mercury) ไมมากกวา 0.005 มิลลิกรัมตอลิตร 
                     4.2 เซเลเนียม (Selenium) ไมมากกวา 0.02 มิลลิกรัมตอลิตร 
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                     4.3 แคดเมียม (Cadmium) ไมมากกวา 0.03 มิลลิกรัมตอลิตร 
                     4.4 ตะกั่ว (Lead) ไมมากกวา 0.2 มิลลิกรัมตอลิตร  
                     4.5 อารเซนิค (Arsenic) ไมมากกวา 0.25 มิลลิกรัมตอลิตร 
                     4.6 โครเมียม (Chromium) 
                       4.6.1 Hexavalent Chromium ไมมากกวา 0.25 มิลลิกรัมตอลิตร 
                       4.6.2 Trivalent Chromiumไมมากกวา > 0.75 มิลลิกรัมตอลิตร 
                     4.7 บาเรียม (Barium) ไมมากกวา 1.0 มิลลิกรัมตอลิตร 
                     4.8 นิเกิล (Nickel)ไมมากกวา 1.0 มิลลิกรัมตอลิตร 
                     4.9 ทองแดง (Copper) ไมมากกวา 2.0 มิลลิกรัมตอลิตร 
                     4.10 สังกะสี (Zinc) ไมมากกวา 5.0 มิลลิกรัมตอลิตร 
                     4.11 แมงกานีส (Manganese)ไมมากกวา 5.0 มิลลิกรัมตอลิตร 
               (5)ซัลไฟด (Sulphide)คิดเทียบเปนไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S) ไมมากกวา 1 มิลลิกรัมตอลิตร  
               (6) ไซยาไนด คิดเทียบเปนไฮโดรเจนไซยาไนด (HCN) ไมมากกวา 0.2 มิลลิกรัมตอลิตร  
               (7) ฟอรมัลดีไฮด (Formaldehyde) ไมมากกวา1 มิลลิกรัมตอลิตร  
               (8) สารประกอบพีนอล (Phenols Compound) ไมมากกวา1 มิลลิกรัมตอลิตร  
               (9) คลอรีนอิสระ  
               (10) เพสติไซด (Pesticide) ไมตองมี  
               (11) อุณหภูมิ ไมมากกวา 40 องศาเซลเซียส  
               (12  สี ตองไมเปนที่พึงรังเกียจ  
               (13) กลิ่น ตองไมเปนที่พึงรังเกียจ  
               (14) น้ํามันและไขมัน (Oil & Grease) ไมมากกวา 5 มิลลิกรัมตอลิตร หรืออาจแตกตาง
จากที่กําหนดไวข้ึนกับปริมาณน้ําทิ้ง แหลงรองรับน้ําทิ้ง หรือประเภทของโรงงาน อุตสาหกรรม ตามที่
กรมโรงงานอุตสาหกรรมกําหนด แตตองไมมากกวา 15 มิลลิกรัมตอลิตร  
               (15) คา บีโอดี (Biochemical Oxygen Demand) ที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียสเวลา 5 
วัน ไมมากกวา 20 มิลลิกรัมตอลิตร หรืออาจแตกตางจากที่กําหนดไว ข้ึนกับปริมาณน้ําทิ้งแหลงรอง
รับนํ้าทิ้ง หรือประเภทของโรงงานอุตสาหกรรม ตามที่กรมโรงงานอุตสาหกรรมกําหนดแตงตองไม
มากกวา 60 มิลลิกรัมตอลิตร  
               (16) คาทีเคเอ็น (TKN หรือ Total Kjeldahl Nitrogen) ไมมากกวา 100 มิลลิกรัมตอลิตร 
หรืออาจแตกตางจากที่กําหนดไว ข้ึนกับปริมาณน้ําทิ้ง แหลงรองรับน้ําทิ้ง หรือประเภทของโรงงาน 
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อุตสาหกรรม ตามที่กรมโรงงานอุตสาหกรรมกําหนด แตงตองไมมากกวา 200 มิลลิกรัมตอลิตร  
               (17) คาซีโอดี (Chemical Oxygen Demand) ไมมากกวา 120 มิลลิกรัมตอลิตร หรืออาจ
แตกตางจากที่กําหนดไว ข้ึนกับปริมาณน้ําทิ้ง แหลงรองรับน้ําทิ้ง หรือประเภทของโรงงานอุตสาห
กรรม แตตองไมมากกวา 400 มิลลิกรัมตอลิตร  
           ขอ 3 การตรวจสอบคามาตรฐานน้ําทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมตามขอ 2 ใหดําเนินการดังตอ
ไปนี้  
               (1) การตรวจสอบคาความเปนกรดและดางของน้ําทิ้ง ใหใชเครื่องวัดความเปนกรดและ
ดางของน้ํา (pH Meter)  
               (2) การตรวจสอบคา ทีดีเอส ใหใชวิธีการระเหยแหง ระหวางอุณหภูมิ 103 องศาเซลเซียส 
ถึงอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส ในเวลา 1 ชั่วโมง  
               (3) การตรวจสอบคาสารแขวนลอย ใหใชวิธีการกรองผานกระดาษกรองใยแกว (Glass 
Fibre Filter Disc)  
               (4) การตรวจสอบคาโหละหนัก ใหใชวิธีการดังนี้ 
                     4.1 การตรวจสอบคาสังกะสี โครเมียม ทองแดง แคดเมียม แบเรียม ตะกั่ว นิเกิล และ
แมงกานีส ใหใชวิธีอะตอมมิค แอบซอฟชั่น สเปคโตรโฟโตเมตตรี (Atomic Absorption 
Spectrophotometry) ชนิดไดเร็คแอสไพเรชั่น (Direct Aspiration) หรือวิธีพลาสมา อีมิสช่ัน สเปคโต
รสโคบี (Plasma Emission Spectroscopy) ชนิดอินดักทีฟลี คัพเพิล พลาสมา (Inductively 
Coupled Plasma : ICP) 
                     4.2 การตรวจสอบคาอารเซนิค และเซเลเนียม ใหใชวิธีอะตอมมิคแอบซอฟช่ันสเปค
โตรโฟโตเมตตรี (Atomic Absorption Spectrophotometry) ชนิดไฮไดรดเจนเนอเรชั่น 
(HydrideGeneration) หรือวิธีพลาสมา อีมิสช่ัน สเปคโตรสโคบี(Plasma Emission Spectroscopy) 
ชนิดอินดักทีฟลีคัพเพิล พลาสมา (Inductively Coupled Plasma : ICP) 
                     4.3 การตรวจสอบคาปรอท ใหใชวธิีอะตอมมิคแอบซอฟชั่น โคลด เวเปอร เทคนิค 
(Atomic Absorption Cold Vapour Technique) 
                (5) การตรวจสอบคาซัลไฟด ใหใชวิธีการไตเตรท (Titrate)  
                (6) การตรวจสอบคาไซยาไนด ใหใชวิธีกลั่นและตามดวยวิธีไพริดีน บารบิทูริคแอซิค 
(Pyridine-Barbituric Acid)  
                 (7) การตรวจสอบคาฟอรมาลดีไฮด ใหใชวิธีเทียบสี (Spectrophotometry)  
                 (8) การตรวจสอบคาสารประกอบพีนอล ใหใชวิธีกลั่น และตามดวยวิธี 4-อะมิโนแอนติ
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ไพรีน(Distillation, 4-Aminoantipyrine) 
                     (9) การตรวจสอบคาคลอรีนอิสระ ใหใชวิธีไอโอโดเมตริค (Iodometric Method)  
                     (10) การตรวจสอบคาสารที่ใชปองกันหรือกําจัดศัตรูพืชหรือสัตว ใหใชวิธีกาซโครมา 
โตกราฟ (Gas-Chromatography)  
                     (11) การตรวจสอบอุณหภูมิของน้ํา ใหใชเครื่องวัดอุณหภูมิ วัดขณะทําการเก็บตัว
อยางน้ํา  
                     (12) การตรวจสอบคาน้ํามันและไขมัน ใหใชวิธีสกัดดวยตัวทําละลาย แลวแยกหาน้ํา
หนักของน้ํามันและไขมัน  
                     (13) การตรวจสอบคาบีโอดี ใหใชวธิีอะไซด โมดิพิเคชั่น (Azide Modification)ที่
อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 วัน ติดตอกันหรือวิธีการอื่นที่กรมโรงงานอุตสาหกรรมให
ความเห็นชอบ  
                     (14) การตรวจสอบคาทีเคเอ็น ใหใชวิธีเจลดาหล (Kjeldahl)  
                     (15) การตรวจสอบคาซีโอดี ใหใชวิธียอยสลาย โดยโปตัสเซียม ไดโครเมต 
(Potassium Dichromate Digestion)  
           ขอ 4 การตรวจสอบคามาตรฐานน้ําทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรม ตามขอ 3 จะตองเปนไปตาม
คูมือวิเคราะหน้ําและน้ําเสีย ของสมาคมวิศวกรสิ่งแวดลอมแหงประเทศไทย หรอื 
StandardMethods for the Examination of Water and Wastewater ซึ่ง American Public Health 
Association, Work Association และ Water Environment Federation ของสหรัฐอเมริกา รวมกัน
กําหนดไวดวย American Water  

ประกาศ ณ วันที่ 14 มิถุนายน พ.ศ. 
2539 

ไชยวัฒน สินสุวงศ 
(นายไชยวัฒน สินสุวงศ) 

รัฐมนตรีวาการกระทรวงอุตสาหกรรม 
(นายเสถียร วีระวงศ) 
เจาหนาที่บริหารงานธุรการ 5  

ประกาศราชกิจจานุเบกษา ฉบับประกาศทั่วไป เลม 113 ตอนที่ 52 ง วันที่ 27 มิถุนายน 2539 
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ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม 
ฉบับท่ี 6 (พ.ศ. 2540) 

ออกตามความในพระราชบัญญัติโรงงาน พ.ศ. 2535 
เรื่อง การกําจัดส่ิงปฏิกูลหรือวัสดุที่ไมใชแลว 

______________________________ 

         อาศัยอํานาจตามความในขอ 13(3) ขอ 13(3)(ก) และขอ 13(3)(ข) แหงกฎกระทรวง ฉบับที่ 2 
(พ.ศ. 2535) ออกตามความในพระราชบัญญัติโรงงาน พ.ศ. 2535 รัฐมนตรีวาการกระทรวงอุตสาห
กรรมออกประกาศไว ดังตอไปนี้ 
            ขอ 1 ผูประกอบกิจการโรงงานที่มีส่ิงปฏิกูลหรือวสัดุที่ไมใชแลว ซึ่งมีลักษณะและคุณสมบัติ
ตามที่กําหนดในภาคผนวกที่ 1 ทายประกาศนี้ ตองดําเนินการกําจัดส่ิงปฏิกูลหรือวัสดุที่ไมใชแลว
ตามที่กําหนดในขอ 2 และ ขอ 3 
            ขอ 2 หามมิใหนําสิ่งปฏิกูลหรือวัสดุที่ไมใชแลวตามขอ 1 ออกนอกบริเวณโรงงาน เวนแตจะ
ไดรับอนุญาตจากอธิบดีกรมโรงงานอุตสาหกรรม หรือผูซ่ึงอธิบดีกรมโรงงานอุตสาหกรรมมอบหมาย
ใหนําออกไปเพื่อการทําลายฤทธิ์ กําจัด ทิ้ง หรือฝงดวยวิธีการและสถานที่ ตามหลักเกณฑและวิธี
การที่กําหนดในภาคผนวก ที่ 2 ทายประกาศนี้ 
            ขอ 3 ตองแจงรายละเอียดเกี่ยวกับชนิด ปริมาณ ลักษณะ คุณสมบัติและสถานที่เก็บส่ิง
ปฏิกูลหรือวัสดุที่ไมใชแลวนั้น ๆ พรอมทั้งวิธีการเก็บ ทําลายฤทธิ์ กําจัด ทิ้ง ฝง เคลื่อนยาย และการ
ขนสง ตามแบบ ร.ง.6 ทายประกาศนี้ตอกรมโรงงานอตุสาหกรรมภายในกําหนด 90 วันนับแต
ประกาศนี้มีผลใชบังคับ ยกเวนผูประกอบกิจการโรงงานซึ่งประกอบกิจการโรงงานภายหลังจาก
ประกาศนี้มีผลใชบังคับ ใหแจงภายในกําหนด 90 วันนับแตวันที่เริ่มประกอบกิจการโรงงานตองแจง
รายละเอียดตามวรรคหนึ่งครั้งตอไปทุกปภายในวันที่ 30 ธันวาคม และการแจงใหสามารถสงทาง
ไปรษณียลงทะเบียนตอบรับได โดยใหถือวาวันที่พนักงานไปรษณียไดสงเปนวันที่แจง 
         ทั้งนี้ ตั้งแตวันถัดจากวันที่ประกาศในราชกิจจานุเบกษาเปนตนไป  

ประกาศ ณ วันที่ 29 ตุลาคม พ.ศ. 2540 
(นายกร ทัพพะรังสี) 

รัฐมนตรีวาการกระทรวงอุตสาหกรรม 
ประกาศลงในราชกิจจานุเบกษา เลมที่ 114 ตอนพิเศษ 106ง วันที่ 13 พฤศจิกายน 2540 
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ภาคผนวกที่ 2 
หลักเกณฑและวิธีการทําลายฤทธิ์ กําจัด ทิ้ง หรือฝงสิ่งปฏิกูลหรือวัสดุที่ไมใชแลว 

ทายประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับที่ 6 (พ.ศ.2540) 
______________________________ 

            ขอ 1 การทําลายฤทธิ์ กําจัด ทิ้ง หรือฝงสิ่งปฏิกูลหรือวัสดุที่ไมใชแลวตามที่กําหนดในภาค
ผนวกที่ 1 ใหผูประกอบกิจการโรงงานดําเนินการโดยวิธีการบําบัด (Treatment) หรือการกําจัด 
(Disposal) วิธีการใดวิธีการหนึ่ง หรอืหลายวิธีตอเนื่องกัน (Chain treatments) ข้ึนกับลักษณะและ
คุณสมบัติของสิ่งปฏิกูลหรือวัสดุที่ไมใชแลวนั้น ๆ ซึ่งตองไดรับความเห็นชอบจากอธิบดีกรมโรงงาน
อุตสาหกรรมหรือผูซ่ึงอธิบดีกรมโรงงานอุตสาหกรรมมอบหมาย ดังตอไปนี้ 
                  1.1 การบําบัดโดยวิธีฟสิกส (Physical treatment) ไดแก 
                      1.1.1 การเหวี่ยงแยก (Centrifugation) 
                      1.1.2 การกลั่นแยกดวยไอน้ํา (Steam distillation and Steam stripping) 
                      1.1.3 การกรองผานตัวกรองหลายชั้น (Multi-media filtration) 
                      1.1.4 การกรอง แยกดวยเยื่อเมมเบรน (Reverse osmosis, Micro-/Ultra-filtration) 
                      1.1.5 การทําระเหย (Evaporation) 
                      1.1.6 การแยกดวยฟองอากาศ (Air flotation) 
                      1.1.7 การแยกดวยแรงโนมถวง (Gravity thickening) 
                      1.1.8 การแยกดวยเครื่องแยกน้ําและน้ํามัน (Oil/water separator or Coalescence 
separator) 
                 1.2 การบําบัดโดยวิธีเคมี-ฟสิกส (Physical/chemical treatment) ไดแก 
                      1.2.1 การชะลางดิน (Soil washing) 
                      1.2.2 การแยกดวยอากาศ (Air stripping) 
                      1.2.3 การดูดซับดวยถานกัมมันต (Activated carbon adsorption) 
                      1.2.4 การจับตัวตกตะกอน (Precipitation/Flocculation) 
                      1.2.5 การแยกดวยอากาศละลายน้ําและสารเคมี (Dissolved air flotation) 
                      1.2.6 การแลกเปลี่ยนประจุ (Ion exchange)  
                      1.2.7 การสกัดของเหลวดวยของเหลว (Liquid/liquid extraction) 
                      1.2.8 การกรองรีดน้ํา (Filter press, dewatering, vacuum filtration and belt-press 
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filtration) 
                 1.3 การบําบัดโดยวิธีเคมี (Chemical treatment) ไดแก 
                      1.3.1 การปรับคาความเปนกรดดางและทําใหเปนกลาง(Neutralizaion and pH 
adjustment) 
                      1.3.2 การทําปฏิกิริยาออกซิเดชั่น รีดักชั่น (Oxidation/reduction reactions) 
                      1.3.3 การทําลายความเปนพิษดวยกาซโอโซน หรือรังสีเหนือมวง (Ozonation and 
UV/ozonation) 
                      1.3.4 การแยกดวยไฟฟา (Electrodialysis) 
                      1.3.5 การตกตะกอน (Precipitation) 
                      1.3.6 การทําลายคลอรีนอิสระ (Dechlorination) 
                      1.3.7 การทําลายสารประกอบฮาโลเจน (Dehalogenation) 
                 1.4 การบําบัดโดยวิธีชีวภาพ (Biological treatment) ไดแก 
                      1.4.1 ถังปฏิกิริยาชนิดฟลมตรึง (Attached film reactors) 
                      1.4.2 ระบบตะกอนเรง (Activated sludge) 
                      1.4.3 ระบบยอยสลายแบบไรอากาศ (Anaerobic digestion) 
                      1.4.4 การหมัก (Composting) 
                      1.4.5 ระบบบอผ่ึง (Stabilization ponds) 
                      1.4.6 การยอยสลายทางชีวภาพแบบอยูกับท่ี (In situ biological decomposition) 
                      1.4.7 การทําลายพิษทางชีวภาพ (Biological detoxification) 
                 1.5 การบําบัด หรือการกําจัดโดยกระบวนการใชความรอน (Thermal processes for 
treatment and/or disposal) ไดแก 
                      1.5.1 การทําปฏิกิริยาออกซิเดชั่น (Wet-air oxidation) 
                      1.5.2 การฉีดเผาในรูปของเหลว (Liquid injection incineration) 
                      1.5.3 การเผาในเตาเผาซีเมนต และการเผาในเตาหมุน (Cement kiln incineration 
and Rotary kiln incineration) 
                      1.5.4 การเผาในเตาแบบฟลูอิดไดซเบด (Fluidized bed incineration) 
                      1.5.5 การทําระเหยดวยแสงแดด (Solar evaporation) 
                 1.6 การบําบัดโดยกระบวนการปรับเสถียร กระบวนการตรึงสาร กระบวนการทําใหเปน
กอนแข็ง (Stabilization/fixation/solidification processes) ไดแก 
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                      1.6.1 การหอหุมในแกวหลอม (Molten glass) 
                      1.6.2 การตรึงดวยสารเคมี (Chemical fixation) 
                      1.6.3 การทําใหเปนกอนแข็งดวยสารประสาน (Pozzolanic and cement based 
solidification) 
                      1.6.4 การหอหุมดวยสารเทอรโมพลาสติก (Thermoplastic encapsulation) 
                      1.6.5 การทําเปนโพลิเมอร (Polymer encapsulation) 
                 1.7 การบําบัด หรือการกําจัดแบบ land treatment and/or disposal ไดแก 
                      1.7.1 การทําลายฤทธิ์ในหนาดิน (Land farming) 
                      1.7.2 การพนรดน้ํา (Spray irrigation) 
                      1.7.3 การฝงกลบอยางปลอดภัย (Engineered, secured landfill) 
                      1.7.4 การเก็บบนพื้นดินระยะยาว (Above ground long-term storage) 
                      1.7.5 การฉีดลงชั้นน้ําใตดินลึก (Deepwell injection) 
                 1.8 ผูประกอบกิจการโรงงานสามารถใชวิธีการทําลายฤทธิ์ กําจัด ทิ้ง หรือฝงสิ่งปฏิกูล
หรือวัสดุที่ไมใชแลวโดยวิธีการอื่น ๆ ที่ตางไปจากที่กําหนดไวในขอ 1.1 ถึงขอ 1.7 หรือใชวิธีการอื่น ๆ 
ที่สามารถพิสูจนไดวาไดผลเทียบเทาหรือดีกวาวิธีที่กําหนดไว หรือเปนวิธีการที่ลดปริมาณของสิ่ง
ปฏิกูลและวัสดุที่ไมใชแลวซึ่งจะตองนําไปกําจัด ไดโดยการปรับสภาพหรือคุณสมบัติของสิ่งปฏิกูล
และวัสดุไมใชแลวนั้น ใหนํามาใชประโยชนใหม (Reuse/recycle) ไดอยางปลอดภัย ไดแก การนํา
กลับคืนมาใชของตัวทําละลาย (Solvent recovery) น้ํามัน (Oil recovery) กรด (Acid 
regeneration) และโลหะ (Metals recovery) หรือการทําเชื้อเพลิงผสม (Fuels blending) เพื่อใชใน
การเผารวมในเตาเผาอุตสาหกรรมประเภทอื่นๆ (Co-incineration in industrial kilns/furnaces) 
หรือการแลกเปลี่ยนของเสีย (Wastes exchange) เพื่อใชประโยชนในกระบวนการผลิต ตลอดจน
การใชบริการการดําเนินการตาง ๆ ดังกลาวของบุคคลอื่นแทน 
             

ขอ 2 ส่ิงปฏิกูลหรือวัสดุที่ไมใชแลวที่ผานการปรับเสถยีร (Stabilization) และการทําใหเปน
กอนแข็ง (Solidification) แลว จะตองมีคุณสมบัติดังตอไปนี้ 
                  2.1 สามารถรับแรงอัด (Unconfined compressive strength) ซ่ึงทดสอบตามมาตรฐาน 
ASTM D-1633 และ D-2166 ได ไมนอยกวา 3.5 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร หรือตองสามารถรับ
น้ําหนักที่กดทับดานบนเมื่ออยูในหลุมฝงกลบ (Secured landfill) ไดอยางปลอดภัย 
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                  2.2 มีความหนาแนนไมต่ํากวา 1.15 ตันตอลูกบาศกเมตร 
                  2.3 มีปริมาณความเขมขนของสารอันตรายในน้ําสกัด (Leachant หรือ extraction 
fluid) เปนไปตามเกณฑในการสกัดสาร (Leachate extraction procedure) เพื่อทดสอบวาสิ่งปฏิกูล
และวัสดุที่ไมใชแลวไดผานการทําลายฤทธิ์และปรับเสถียรอยางสมบูรณ ตามวิธีการที่ระบุในขอ 3 
กอนการนําไปฝงกลบ 
            ขอ 3 การสกัดสาร (Leachate extraction procedure) และการวิเคราะหหาปริมาณความ
เขมขนของสารอันตรายในน้ําสกัด (Leachant หรือ extraction fluid) ใหใชวิธีดังตอไปนี้ 
                  3.1 การสกัดสารเพื่อทดสอบหาปริมาณสารที่ถูกชะลางได (Leachable) จากสิ่งปฏิกูล
และวัสดุที่ไมใชแลว และเพื่อทดสอบวาสิ่งปฏิกูลและวัสดุที่ไมใชแลวไดผานการทําลายฤทธิ์หรือปรับ
เสถียรอยางสมบูรณแลวนั้น ใหใชวิธีดังตอไปนี้ 
                      3.1.1 หากตัวอยางสิ่งปฏิกูลหรือวัสดุที่ไมใชแลวเปนของเหลว หรือมีของแข็ง (Dry 
solids) ปะปนในปริมาณที่นอยกวารอยละ 0.5 ใหกรองตัวอยางนั้นดวยแผนกรองใยแกว (Glass 
fiber filter) ที่มีขนาดเสนผาศูนยกลางของรูกรอง 0.6 ถึง 0.8 ไมครอน แลวนําของเหลวที่ผานการ
กรองแลวไปทําการวิเคราะหตามขอ 3.2 
                      3.1.2 หากตัวอยางสิ่งปฏิกูลหรือวัสดุที่ไมใชแลว มีของแข็ง (Dry solids) ปะปนใน
ปริมาณมากกวารอยละ 0.5 ใหดําเนินการดังตอไปนี้ 
                             (1) บดตัวอยางสิ่งปฏิกูลหรือวัสดุที่ไมใชแลว ใหเปนผง แลวรอนผานตะแกรง
ขนาดเสนผาศูนยกลางรูกรอง 9.5 มิลลิเมตร 
                             (2) นําตัวอยางที่ไดจาก (1) หนัก 100 กรัม เติมดวยน้ําสกัด (Leachant) หรือน้ํา
ฝนกรดสังเคราะห (Synthetic acid rain extraction fluid) ซ่ึงประกอบดวยน้ํากลั่นผสมสารละลาย
ของกรดกํามะถันและกรดไนตริก (ในสัดสวน 80 ตอ 20 โดยน้ําหนัก) จนคาความเปนกรดดางพีเอช 
(pH) ของสวนผสม (Mixture) มีคาคงที่เทากับ 5 แลวจึงปรับปริมาตรของของผสมใหอัตราสวน
ปริมาตรของน้ําสกัดเปน 20 เทา (มิลลิลิตร) ของน้ําหนัก (กรัม) ของตัวอยาง 
                             (3) เขยาบนเครื่องกวนเขยาแบบหมุน (Rotary agitator) ที่มีอัตราการหมุน 30 
รอบตอนาที ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เปนเวลา 18 ช่ัวโมง 
                             (4) กรองสารละลายจากการสกัด (Leachate) ดวยแผนกรองใยแกวที่มีขนาด
เสนผาศูนยกลางของรูกรอง 0.6 ถึง 0.8 ไมครอน 
                             (5) นําของเหลวที่ผานการกรองแลวไปทําการวิเคราะหตามขอ 3.2 
                  3.2 การวิเคราะหหาคาสารอันตรายตางๆ ในของเหลวที่ผานการกรองแลวจากขอ 3.1.1 
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หรือขอ  3.1.2 ใหใชวิธีมาตรฐาน US EPA SW 846 หรือวิธีมาตรฐานที่ใชในการวิเคราะหน้ําทิ้งตาม
ประกาศ กระทรวงอุตสาหกรรมฉบับที่ 2 (พ.ศ.2539) ลงวันที่ 14 มิถุนายน พ.ศ.2539 ในกรณีที่ผล
การวิเคราะหของสารละลายจากการสกัด (Leachate) มีคาสูงเกินคามาตรฐานดังที่ระบุในขอ 5 
หมวด 1 ของภาคผนวกที่ 1 ใหดําเนินการทําลายฤทธิ์ใหม เพื่อใหมีคุณสมบัติตามที่กําหนดไว 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

ช่ือ/นามสกุล   นางสาวชฎาภรณ  บุญแท 
                              วัน เดือน ป เกิด           15  พฤษภาคม  2520 
                              ภูมิลําเนา                                   อําเภอทายาง  จังหวัเพชรบุรี 
       การศึกษา 
                                      ระดับปริญญาตรี                วิทยาศาสตรบัณฑิต   
                                                                               สาขาวิทยาศาสตรส่ิงแวดลอม  
                                             มหาวิทยาลัยศิลปากร 
   ระดับปริญญาโท                  วิทยาศาสตรมหาบัณฑิต  
                                                                                สหสาขาวิชาวิทยาศาสตรสภาวะแวดลอม 
                                                                                จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
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