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 กิตตินันท คงสืบชาติ : ดินเผาดูดซับจากดินเหนียวและขี้เลื่อยเพื่อการดูดซับแคดเมียมใน
 น้ําเสยีสังเคราะห (BAKED CLAY ADSORBENT PREPARED FROM CLAY AND 
 SAWDUST FOR ADSORPTION OF CADMIUM IN SYNTHETIC WASTEWATER)    
 อาจารยที่ปรึกษา :  รศ.ดร. ธเรศ  ศรีสถิตย, 162 หนา. ISBN 974-17-3549-9  
 
 
 งานวิจัยนี้ไดศึกษาปจจัยการผลิตดินเผาดูดซับจากดินเหนียวและขี้เล่ือย ประสิทธิภาพในการดูด
ซับไอออนแคดเมียมของดินเผาดูดซับท่ีผลิตไดโดยการแปรผันคาพีเอช (pH)  การชะไอออนออกดวย
สารละลายกรดและน้ํากลั่น หาลักษณะทางกายภาพและทางเคมี การหาประสิทธิภาพในคอลัมนดูดซับ 
และไดทําการเปรียบเทียบพฤติกรรมการดูดซับระหวางถานกัมมันตกับดนิเผาดูดซับที่ผลิตได 
 ทําการศึกษาปจจัยการผลิตดินเผาดูดซับ โดยการแปรผันอุณหภูมิการเผา ปริมาณสัดสวนโดย
น้ําหนักระหวางดินเหนียวและขี้เล่ือย และอัตราการเพิ่มอุณหภูมใินการเผา พบวาดินเผาดูดซับที่
เหมาะสมในการดูดซับจาก 120 ตัวอยาง ในเงื่อนไขที่สามารถดูดซับไอออนแคดเมียมไดดีและมีความคง
รูป คือดินเผาดูดซับที่ผลิตจากปริมาณสัดสวนโดยน้ําหนักระหวางดินเหนียวและขี้เล่ือยที่ 10 ตอ 90 ซึง่
ผานการเผาแบบไรออกซิเจนที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที อัตราการเพิ่มอุณหภูมิ 3 
องศาเซลเซียสตอนาที โดยสามารถกําจัดไอออนแคดเมียมไดรอยละ 83.95  ซึ่งมากกวาถานกัมมันตอยู
รอยละ 23.05   
 ทําการศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับ พบวาสามารถดูดซบัไอออนแคดเมียมไดภายในเวลา 8 
ชั่วโมง  เมื่อวิเคราะหคาปริมาณการดูดซับสูงสุด (qmax) ซึ่งผลการทดลองการดูดซับเหมาะสมกับสมการ
การดูดซับแบบฟลุนดริช (Freundlich equation) ดินเผาดูดซับสามารถดูดซับไอออนแคดเมียมที่พีเอช 
3.28, 6, 7, 8 และ 9 ได 4.079, 2.909, 1.724, 3.257 และ 6.304 มิลลิกรัม/กรัมดินเผาดูดซับ ตามลําดับ   
สวนที่พีเอช 3.28 ถานกัมมันตมีคา qmax เทากับ 3.516 มิลลิกรัม/กรัมถานกัมมันต การศึกษาการชะ
ละลายของดินเผาดูดซับหลังจากใชงานแลว โดยการชะดวยสารละลายกรดออน (pH 5) และน้ํากลั่นที่ 
24 ชั่วโมง     พบวาเมือ่ชะดวยสารละลายกรดออน  (pH 5) มีแคดเมียมถูกชะออกมาสูงสุดเพียงรอยละ 
2.7 และไมสามารถถูกชะออกมาไดเลยดวยน้ํากลั่น 
 การทดลองประสิทธิภาพในการกําจัดแคดเมียมในน้ําเสียสังเคราะหที่พีเอช 8 ความเขมขน
แคดเมียม 1 มิลลิกรัม/ลิตร ดวยคอลัมนที่ระดับความลึกของดินเผาดูดซับ 30, 60 และ 90 เซนติเมตร  
พบวาทีจุ่ดหมดสภาพมีน้ําเสียไหลผานชั้นดินเผาดูดซับไปท้ังส้ิน 2395.9, 2985.7 และ 2408.2 เทาของ
ปริมาตรของคอลัมน ตามลําดับ  
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 The purpose of this research were to study factors of preparation baked clay 
adsorbent from clay and sawdust, to study the properties and capacity of the baked clay 
adsorbent in treatment  wastewater containing cadmium and to study its efficiency 
comparing with activated carbon. 
 In preparation of baked clay adsorbent, the ratio between clay and sawdust, 
pyrolysis temperature and temperature increasing rate were studied.   The experimental 
results demonstrated that the weight ratio of clay to sawdust  10:90 and pyrolysis 
temperature 600 OC for 30 minutes with the increasing rate 3 OC/minute was  suitable 
condition for making baked clay adsorbent. The efficiency of baked clay for cadmium 
removal was 83.95% or 23.05% more than of activated carbon. 
 The adsorption reached equilibrium in 8 hours and cadmium adsorption results  fit 
well in Freundlich equation.The maximum adsorption capacity(qmax) of the adsorbent at  pH  
3.28, 6, 7, 8 and 9 was 4.079, 2.909, 1.724, 3.257 and 6.304 mg/g-adsorbent respectively 
while activated carbon, at pH  3.28, was qmax = 3.516 mg/g-adsorbent. The regeneration 
experiments by rinsing with weak acid (pH 5)  and water for 24 hours, acid rinsing could 
remove cadmium  2.7 % while  rinsing with water could not removed cadmium ion out of 
baked clay adsorbent. 
 The efficiency for cadmium removal was also studied in the adsorbent column by 
feeding with  synthetic wastewater containing 1 mg/l of cadmium at the colume depth 30, 
60 and 90 cm. The results indicated  that the breakthrough volumes of each depth were  
2395.9, 2985.7 and 2408.2 bed volume respectively.  
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
  
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 
 ปจจุบันประเทศไทยกําลงัเรงพัฒนาประเทศใหทนักับนานาประเทศในทุก ๆ ดาน ไมวาจะ
เปนดานการศึกษา ดานสังคมวัฒนธรรม ดานคุณภาพชีวิต และที่สําคัญดานเศรษฐกิจ ส่ิงทีจ่ะทาํ
ใหเกิดการพฒันาดานเศรษฐกิจที่สําคญัมากอนัหนึ่งคืออุตสาหกรรมการผลิต ในการเรงพัฒนา
ดานอุตสาหกรรมการผลิต เพื่อตองการผลผลิตที่สูงและใชตนทุนในการผลิตต่ํา ทาํให
ภาคอุตสาหกรรมเนนในเรื่องการผลิตแตไมใหความสําคัญตอของเสียที่เกิดจากการผลิตนั้น จึงเกิด
ของเสียออกมาสูสิ่งแวดลอมในปริมาณมาก ไมวาจะเปน อากาศเสีย มูลฝอย สารพษิ  และ น้ําเสยี  
อุตสาหกรรมการผลิตที่ตางกนัก็จะมีน้าํเสียที่แตกตางกัน ข้ึนกับส่ิงเจอืปนที่อยูในน้าํเสียนั้น แต
สิ่งเจือปนที่มีอันตรายตอส่ิงมีชีวิตมากที่สดุอันหนึ่งคือโลหะหนกั เชน ตะกั่ว ปรอท สารหน ู         
แคดเมียม เปนตน   
 ปญหาโลหะหนักที่ปนเปอนในน้าํเสียสูสิง่แวดลอมเปนปญหาที่ตองใหความสนใจ เพราะ
โลหะหนกัเปนสารที่ยอยสลายตามธรรมชาติไดนอยมาก เมื่อเกิดการปนเปอนในสิ่งแวดลอมจะทาํ
ใหเกิดการสะสม เมื่อเวลาผานไปปริมาณโลหะหนกัทีส่ะสมอยูก็จะเพิ่มปริมาณมากขึ้นและมีความ
เปนพษิมากขึน้ดวย  

การบําบัดน้ําที่มีการปนเปอนโลหะหนัก สามารถทําไดหลากหลายวธิีดวยกนั เชน การ
ตกตะกอน (Precipitation)  การแลกเปลีย่นประจ ุ (Ion exchange)  การกรองผานเยื่อกรองแบบ
ผันกลับ (Reverse Osmosis Filtration) และ การดูดซับ (Adsorption) การที่จะเลอืกใชวิธีการใด
วิธีหนึง่หรือหลายวธิีผสมกนัเพื่อการบาํบัดน้ําเสยี ขึ้นอยูกับปจจัยและความเหมาะสมหลายอยาง
ประกอบกัน แตวิธีการหนึง่ที่เปนทีน่ิยมใชกันอยางแพรหลายทัง้ในระดับ      ชาวบานทัว่ ๆ ไป 
จนถงึระดับอุตสาหกรรม ก็คือวิธีการดูดซับดวยตัวดูดซับ ไมวาจะเปนถานกัมมันต(Activated 
Carbon)  หรือสารดูดซับอ่ืน ๆ ซึง่มีขัน้ตอนการใชงานที่ไมยุงยากซับซอนและสะดวกใชอยางยิง่ 

ถานกัมมนัตเปนผลิตภัณฑของคารบอนที่มีโครงสรางเปนรูพรุน มพีืน้ที่ผิวสูง มีคณุสมบัติ
สามารถใชเปนสารดูดติดผิวหรือสารดูดซบั (adsorbent) ได  และจากการทีม่ีคุณสมบัติในการเปน
สารตัวดูดซับไดนั้นจงึทาํใหมีการนาํถานกมัมันตมาประยุกตใชงานตางๆ กนัอยางกวางขวาง และ
หลากหลาย โดยเฉพาะอยางยิ่ง งานทางดานสิ่งแวดลอม เชน การใชถานกัมมนัตบําบัดน้าํเสียที่มี
โลหะหนกั ไดแก ตะกั่ว ปรอท แคดเมียม สารหนู เปนตน  หรือการใชถานกัมมนัตในการกาํจัดสี



 
 

2

และกลิ่น ตลอดจนสารมลพิษอากาศอืน่ๆ ทั้งที่เปนสารอินทรียและสารอนนิทรยีไดดวย จาก
คุณสมบัติและประโยชนการใชงานในหลายๆ ดานของถานกมัมันต  จึงสงผลใหปริมาณการใช
ถานกัมมนัตภายในประเทศจึงมีแนวโนมเพิ่มสูงขึน้ทกุป (ตารางที่ 1.1) 

 
ตารางที่ 1.1  สถิติการนาํเขาและสงออกถานกมัมนัตของประเทศไทย ป พ.ศ. 2531-2540 
 

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

ที่มา: ปยะพร บารม,ี 2542  (รายงานประจําปกรมศุลกากร (2530-2540))  
 

ถานกัมมนัตสามารถเตรียมไดจากวัสดุตางๆ ทีม่ีคารบอนเปนองคประกอบหลักอยูดวย 
เชน ไม, เศษไม, ข้ีเลื่อย, ซังขาวโพด, ชานออย, แกลบ, กะลามะพราว, ยาง, ถานหนิลิกไนท, พีท 
หรือ อ่ืนๆ  ทัง้นี้แลวแตความเหมาะสมในการหาวัตถุดบิ วิธีการ และตนทนุที่ใช รวมถงึคุณภาพ
ของถานกัมมนัตที่ตองการ   

จากตารางที่ 1.1 มูลคาการนําเขาถานกมัมันตมีคามากกวามูลคาการสงออกในทกุ ๆ ป   
และมีการสูญเสียเงนิตราในการนาํเขาถานกัมมนัตในแตละปเปนจาํนวนมาก หากเรามีการพัฒนา
ตัวดูดซับที่มีประสิทธิภาพดีเทียบเทาถานกมัมันตหรือดีกวา แตตนทุนการผลิตตอหนวยต่ํากวา
เนื่องจากใชวตัถุดิบที่หาไดงายภายในประเทศ ก็จะทาํใหเราสามารถลดปริมาณการนําเขาถานกมั
มันตและเพิม่ปริมาณการสงออกตัวดูดซบัที่พัฒนาข้ึน สามารถดึงเงนิตราจากตางประเทศเขา
ประเทศได  สงผลใหมกีารพฒันาดานเศรษฐกิจควบคูกบัการปองกันปญหาดานสิ่งแวดลอม  
 วัตถุดิบที่จะใชทําตวัดูดซับโลหะหนักในน้าํเสียไดดีเทากบัหรือมากกวาถานกมัมันต  นาจะ
เปนตัวที่เผาแลวมีลักษณะคลายถานกมัมันต แตควรมีประจุที่ผิวเปนลบดวยเพื่อเพิ่มประสทิธิภาพ
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การดูดซับโลหะหนกัซึง่สวนใหญมีประจุเปนบวก จึงเห็นวาควรใชขี้เลื่อยผสมกบัดินเหนียวแลว
นําไปเผา  
            ขี้เลื่อยเปนเศษเหลอืจากอุตสาหกรรมไม นาํมาพฒันาใหเปนวัตถุดิบที่มปีระโยชนอีกครั้ง
หนึง่ โดยเปนการนําของเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมกลับมาใช เปนแนวคิดที่จะกอใหเกดิการ
รักษาสภาพแวดลอมใหควบคูไปกับการพัฒนาอุตสาหกรรม 
 ดินเหนียวเปนดินทีพ่บมากในประเทศไทย มักพบตามทองไรทองนา ราคาถูก มีลักษณะ
เหนยีวปนเปนกอนไดงาย ทีผ่ิวมีประจุเปนลบ 
 เมื่อนําดนิเหนยีวมาผสมกับข้ีเลื่อยแลวเผา ขี้เลื่อยจะเพิ่มความพรนุตัวใหดินเผาและเมื่อข้ี
เลื่อยกลายเปนถานกจ็ะมีรูพรุนมากขึ้น สวนดนิเหนียวนั้นเมื่อเผาแลวจะมีความแขง็แกรงและหาก
เผาที่อุณหภูมไิมสูงมากจะยงัมีประจุเปนลบจึงสามารถดงึดูดประจุบวกไดด ี ดังนัน้วัสดุดูดซับนี้
นาจะมีทัง้ความพรุนตัว ความคงรูป และ มีประจุเปนลบ ทําใหมีความสามารถในการดูดซับโลหะ
หนกัที่มปีระจบุวกไดดีเทียบเทาถานกัมมนัตหรือมากกวา แตราคาตอหนวยต่ํากวา   

จากหลักการและเหตุผลดังกลาว ทําใหเชื่อวาจะสามารถพัฒนาวัสดุดูดซับที่มี
ประสิทธิภาพดี มีความคงรปู ทนความรอนไดสูง  วัตถดุิบหางายในทองถิ่น และ กระบวนการผลติ
ที่ไมยุงยากซับซอนได 
 
1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
 
     1.    เพื่อพฒันาดนิเผาดดูซับโลหะหนกัจากขี้เลื่อยและดินเหนียว 

2. เพื่อศึกษาประสิทธิภาพของดินเผาดูดซับที่พัฒนาข้ึน ตอการดูดซับแคดเมียมใน 
      น้ําเสียสงัเคราะห 
3. ศึกษาเปรียบเทียบประสทิธภิาพการดูดซับแคดเมียมในน้ําเสยีสังเคราะห ระหวาง

ถานกัมมนัตกบัดินเผาดูดซบัที่ผลิตได        
 

1.3 ขอบเขตการวิจัย 
 

1. เตรียมอุปกรณการทดลองและวัตถุดิบจากดินเหนียวและขี้เลื่อย  
2. ศึกษาองคประกอบของดินเหนยีว รวมทั้งขนาดอนุภาคของดินเหนียวและขี้เลื่อย 
3. หาปจจยัการผลิตที่เหมาะสมสําหรับการดดูซับไอออนแคดเมียม(Cd2+)  
4. หาประสทิธิภาพการดูดซับไอออนแคดเมียม ของดนิเผาดูดซับและถานกัมมันตที่มี

ขายตามทองตลาด 
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5. หาคาพีเอชที่เหมาะสมในการดูดซับไอออนแคดเมียม 
6. ศึกษาการชะไอออนแคดเมียมดวยสารละลายกรดและน้ํากลัน่ 
7. ศึกษาลักษณะทางกายภาพและทางเคมขีองดินเผาดูดซับที่ผลิตได กบัถานกัมมนัต ที่

มีขายตามทองตลาด อาทิ  Iodine Number, Surface Area, Total Pore Volume  
Average Pore Diameter, Electrical Charge,    Functional Group และถายภาพ
ขยาย 2000 เทา  

8. ศึกษาประสทิธิภาพในคอลมันจําลอง 
9. ประเมินคาใชจายในการจัดทําดินเผาดูดซบั 
 

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 

1. สามารถนําวัสดุเหลือทิง้คือข้ีเลื่อย มาทาํใหมีคุณคาตอสภาพแวดลอม 
2. เปนวัสดุดูดซบัที่คงรูปไมแตกงาย ทนตอความรอน มีประสิทธิภาพในการดูดซับสูง

และแยกออกจากน้ําเสยีไดงาย อันเปนทางเลือกอกีทางเลือกหนึง่ 
3. ลดการนําเขาถานกัมมนัตจากตางประเทศ 
4. เปนแนวทางในการพัฒนาผลิตวัสดุดูดซับฝุนโลหะหนักจากเตาเผาขยะ เพราะดินเผา

สามารถทนความรอนสูงและนํากลับมาใชใหมได 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



       บทที่ 2 
 

    การทบทวนเอกสาร 
 
2.1 ดินเผา 
 

 ดินเผาจัดเปนเซรามิกซึง่เปนสารประกอบของธาตทุี่เปนทัง้โลหะและอโลหะ โดยอะตอม
ของธาตุอาจมกีารเรียงตวัทีม่ีระเบียบเปนผลึก หรืออาจมีความไรระเบียบสูงก็ได โดยทั่ว ๆ ไปสาร
เซรามิกมกัปรากฏอยูในรูปของผลึกเดี่ยวหรือเปนกลุมของผลึกเดี่ยวเกดิเปนสารหลายผลึก หรือ
ผลึกพอลิ แตละกลุมของผลึกเดี่ยวหรือทีเ่รียกวาเกรนจะประกอบดวยเซลลหนึ่งหนวยเรียงตัวอยูใน
ทิศทางเดียวกนั ในกรณีทีเ่กรนตางๆมีองคประกอบเหมือนกนัจะจัดเปนสารเฟสเดยีวกนัและถามี
องคประกอบแตกตางกนัจะเปนสารชนิดหลายเฟส (ธิตพิันธุ กวางสุขสถิตย, 2535) 

ในทางวิศวกรรม ดินหมายถงึ กรวด (Gravel) ทราย (Sand) ทรายเม็ดปน (Silt) และ   ดิน 
(Clay) หรือสวนผสมของสิ่งเหลานี้ซึง่อาจเปนพวกที่มีและไมมีความเชือ่มแนน ดินเกดิจากเม็ดของ
แรธาตุตางๆมารวมตัวกันแตสามารถแยกใหออกจากกนัไดโดยวิธีงายๆเชนการนําไปละลายน้ํา 
เปนตน  

ดินเหนียวเปนดินที่อยูลึกลงไปจากผิวหนาดินที่ใชทําเกษตรกรรม เปนดนิที่มเีม็ดดิน
ละเอียดมาก ระหวาง 10-6 ถึง 0.002 มิลลิเมตร (นอยกวา 2 ไมครอน) จากเหตุผลนี้ทาํใหโมเลกุล
อยูใกลชิดกันมาก จงึทาํใหดินชนิดนี้มีแรงยึดเกาะสูงหรือมีความเหนยีวนัน่เอง และยังทําใหน้าํซมึ
ผานไดนอยอกีดวย เนื่องจากชองวางระหวางโมเลกุลนั้นมีขนาดเลก็มาก โดยปกติจะพบไดบริเวณ
ที่ราบลุม ซึง่มกีารสะสมของ carbonaceous matter และ organic matter เปนจาํนวนมาก มักจะ
พบในลักษณะที่เปนสีดําหรือสีเทา ในอุตสาหกรรมเครื่องปนดินเผามักนิยมนํามาผสมกับดินเชื้อ
(grog) และผานกระบวนการเผา ซึง่ไดผลิตภัณฑที่เรียกวา เอิทเทนแวร (Earthen ware) ซึ่งมี
ลักษณะพรนุตัว (Porous) นอกจากจะมี carbonaceous matter แลวดินในประเทศไทยสวนมาก
จะมีแรเหล็ก (Fe2O3) เปนสวนประกอบอยูมาก สงัเกตไดจากสีของผลิตภัณฑที่คอนขางแดงหรอื
สม เชน กระถางตนไม อิฐมอญ หมอดิน แจกัน อางบวั เปนตน 

ดินเหนียวทีพ่บเปนสวนมากตามพืน้ผวิโลกเรียกวา “ ดินเหนียวซิลิเกต”   กลาวคอืเปนดิน
ที่มีอลูมิเนียมและซิลิเกตเปนสวนประกอบที่สําคัญ โดยมีสูตรโครงสรางทางเคมคีือ 
Al2O3.SiO2.2H2O (อายุวฒัน สวางผล, 2543) โดยมีโครงสรางเปนแผนหรือช้ันซอนๆกัน ความ
แตกตางระหวางแรดินเหนยีวชนิดตางๆขึ้นอยูกับการเรียงซอนกันของแผน silica และ alumina 
sheet กับการเปลี่ยนแปลงและแทนที่กนัของซิลิกอนและอลูมินัมในแผนดังกลาวกบัธาตุอ่ืนๆ ชนิด
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ของแรดินเหนยีวที่สําคัญไดแก kaolinite, smectite และ illite ซึ่งทัง้สามตวัมีคุณสมบัติตางๆดงั
แสดงในตารางที ่2.1 
 
ตารางที่ 2.1 เปรียบเทียบคณุสมบัติตางๆ ระหวางแรดินเหนยีวที่สําคญั 3 ชนิด 
 
                        คุณสมบัติ    ชนิดของแรดินเหนยีว 
             smectite                 illite             kaolinite 
   ขนาดของผลึก(ไมครอน)          0.01-1.0                 0.1    0.1-0.5 
   รูปราง            แผนบางมีขอบ    แผนบางมีขอบ    แผนบางรูป 
              ไมสม่ําเสมอ        ไมสม่ําเสมอ        หกเหลี่ยม 
   พืน้ที่ผิวภายนอก    สูง  ปานกลาง   ต่ํา 
   พืน้ที่ผิวภายใน    สูงมาก  ปานกลาง ไมมี 
   ความเชื่อมแนนและสภาพพลาสติก  สูง  ปานกลาง   ต่ํา 
   การขยายตวั     สูง  ปานกลาง   ต่ํา 
   Cation exchange capacity   80-100  15-40  3-15 
   (meq/100g clay)  
  
ที่มา : คณาจารยภาควิชาปฐพีวทิยา, 2541 
 

สวนประกอบของดินเหนียวแตกตางกนัไปตามแหลงตางๆ สวนประกอบโดยประมาณอาจ
จําแนกไดดังนีค้ือ SiO2 อยูระหวาง 40 – 60%, Al2O3 ประมาณ 30%, น้ําในผลึกและอินทรียสาร 
10 %, และ TiO2, Fe2O3, CaO, MgO, K2O, NaO มีเล็กนอย แรดินตางๆทีพ่บในดนิเหนียวพอสรปุ
ไดคือ kaolinite ซึ่งมทีั้งหยาบและละเอียดเปนสวนใหญ นอกจากนีก้็ม ีmontmorillonite และ illite 
เล็กนอย แรอ่ืนๆที่เปนสวนประกอบอยูก็มี quartz, mica เปนตน สวนอนิทรียสารที่พบไดแก 
lignite, waxes, resin, lignin และ humus นอกจากนีก้็มีเกลือที่ละลายน้าํได เกลอืสวนใหญเปน
เกลือซัลเฟตและเกลือคลอไรดของ Al, Fe, Ca, Mg, K และ Na (ปรีดา พมิพขาวขํา, 2527) 

คุณสมบัติที่สําคัญอันหนึ่งของแรดินเหนียวคือ “การดูดซับไอออนบวก” อนุภาคของดิน
เหนยีวจะมีประจุลบอยูเปนจํานวนมาก และเมื่ออยูในดินตามธรรมชาติก็จะมีการดูดซับไอออน
บวกไวเปนจํานวนและสัดสวนเทากับประจุลบที่มีอยูบนผิวของอนุภาคดินเหนียว จงึทาํใหเกิด
สภาพที่เรียกวา ionic duble layer ข้ึน คือสภาพที่มีประจุสองช้ัน ชัน้ในไดแกประจุลบซึ่งเปนของ
ดินเหนียว ชัน้นอกไดแก ไอออนบวก(cation) ที่ถูกดดูซับอยูที่ผิวของดินเหนยีว ดังนัน้จะเหน็วา
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อนุภาคของดนิเหนียวมีลักษณะคลายๆกบัอนุมูลลบ(anion) ขนาดใหญสามารถที่จะเคลื่อนตัวไป
ยังขั้วบวกไดเชนเดียวกันกบั Cl- และ SO4

2- และเมื่ออยูในสภาพแขวนลอยอนุภาคของดินเหนยีวก็
จะมีน้าํและกลุมไอออนบวกหอมลอมอยูเต็มไปหมด ดังนั้นอนภุาคของดินเหนียวที่อยูในสภาพ
เชนนีจ้ึงเรียกวา clay micelle ซึ่งเปนดนิเหนียวที่อยูในสภาพคอลลอยด(ศิโรรัตน ศรีเกษเพชร, 
2543) 
 
    2.1.1 สวนประกอบตางๆที่มีผลตอคุณสมบัติของดิน (ไพจติร อ่ิงศิรวิัฒน, 2541)  
 
         2.1.1.1 ซิลิกา (Silica)  
 
 ซิลิกาในรูปอิสระจะมีผลทาํให ลดความเหนียวของเนื้อดิน ลดการหดตัวในระหวางการทาํ
ใหแหงและการเผา ถาขนาดของเม็ดซิลิกาที่ปนมีขนาดใหญ จะลดความแกรง และความคงทนของ
ดิน นอกจากนี้พบวาเม็ดซลิิกา ถามีขนาดเล็กมากมักจะทําปฏิกิริยาเปนตัวลดอุณหภูมิ ถามีขนาด
ใหญจะเพิม่ความทนไฟของเนื้อดิน 
 
         2.1.1.2 อะลูมินา (Alumina) 
 

อะลูมินานอกจากจะมีอยูในแรดินเองแลว ยังมีในเฟสดปาร ไมกาและอะลูมิโนซิลิเกตอื่นๆ  
สวนมากมกัจะหลอมได สวนพวกอะลมูินาอิสระจะพบในแรดินบางชนิดที่ไดมาจากแหลงกาํเนิด
ของแรบอกไซด(Bauxite) ผลของอะลูมินาอิสระจะทําใหลดความเหนียวของเนื้อดินและเนื้อดินมี
ความทนไฟมากขึ้น  
 
        2.1.1.3 สารประกอบอัลคาไล (Alkali bearing minerals) 
 
  สารประกอบอลัคาไลที่สําคญัคือ แรหินฟนมา ไมกา และพวกเกลือที่ละลายน้าํได เชน 
โพแทสเซยีมซลัเฟต โซเดียมซัลเฟต โซเดียมคลอไรด จะมีผลทําให  ลดความเหนยีวตอนเปยกของ
ดิน ลดจุดสุกตัวหรือความทนไฟ(Vitrification temperature) ของเนือ้ดิน  สารประกอบอัลคาไลเมื่อ
รวมตัวกับอะลูมินาและซิลกิา  จะหลอมตัวที่อุณหภูมิต่ําดังนัน้จึงเรยีกสารนี้วาตัวลดอุณหภูมิ
(Flux)  สารประกอบอัลคาไลเมื่อหลอมตัวแลวเวลาปลอยใหเยน็จะไมตกผลึกแตเกิดเปนแกว 
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         2.1.1.4 สารประกอบเหล็ก (Iron compounds) 
 
  สารประกอบเหล็กที่เกิดปะปนอยูในเนื้อดินมีหลายตวัดวยกนัเชน เฟอรริกออกไซด   
เฟอรรัสออกไซด เฟอรริกซลิิเกต เฟอรริกซัลไฟด ฯลฯ สารประกอบของพวกเหล็กทีล่ะลายน้ําไดจะ
ทําใหผลิตภัณฑมีสีฟาออนเมื่อแหง  ถานาํไปเผาทาํใหมีสีน้ําตาลหรอืดําดางๆเปนจ้ําๆหรืออาจเกิด
จุดแรเหล็ก(Iron spot) จะเห็นไดจากกระถางดินเผาหรือผลิตภัณฑดินเผาที่อําเภอปากเกร็ดจะมีสี
น้ําตาลหรือสม 
 
        2.1.1.5 สารประกอบแคลเซียม (Calcium compound) 
 
  สารประกอบแคลเซียมที่ปะปนในเนื้อดินเชน แคลไซท แคลเซียมซิลิเกต ยิปซัม ฯลฯ 
ผลของสารประกอบแคลเซียมที่มีตอเนื้อดินคือ 
        1) เปนตัวลดอุณหภูมกิารเผาเชน เมื่อรวมตัวกับอะลูมินาและซิลิกา จะหลอมตัวที่
อุณหภูมิต่ํา ทาํใหจุดสุกตวัและความทนไฟของเนื้อดินลดลง 
         2) สารประกอบแคลเซียมพวกแคลไซท เมื่อถกูเผาที่อุณหภูมิประมาณ 900 องศา
เซลเซียส จะเปลี่ยนเปนปนูขาว(CaO) ตามสมการที่ 2-1 
 
     CaCO3                900 °C          CaO + CO2                    (2-1) 
 
เมื่อเย็นตวัลงCaOจะดูดความชื้นในอากาศตามสมการทําใหผลิตภัณฑเกิดการบวมตัวเสียรูปทรง 
หรือสลายตัวเปนฝุนผงตามสมการที ่2-2 
 
     CaO + H2O                             Ca(OH)2               (2-2) 
 

แตเมื่อเผาผลติภัณฑจนรอนแดง สารประกอบแคลเซียมจะรวมตัวกบัสารประกอบเหล็กมีผลทาํให
สีที่เกิดจากสารประกอบเหลก็มีสีซีดลง กลายเปนสีครีมหรือสีเนื้อแทนทีจ่ะเปนสีแดง 
         3) แคลเซียมซัลเฟต ทนตอการเผาในอุณหภูมิสูง ทําใหเกิดรอยดางในเนื้อดิน
ภายหลงัการเผา ถาบดไมละเอียดหรือถารวมตัวกับสารประกอบเหลก็ก็มีผลทําใหสีดินออนลงกวา
จริงหลงัการเผา 
 



 9

         2.1.1.6 สารประกอบแบเรียม (Barium compounds) 
 
  สารประกอบแบเรียมจะมีผลตอเนื้อดินคลายสารประกอบแคลเซียม 
 
         2.1.1.7 สารประกอบแมกนีเซยีม (Magnesium compounds) 
 
  สารประกอบแมกนีเซยีมพบในดินเหนยีว สวนมากจะพบในรูปของแรแมกนีไซท
(Magnesite) แรโดโลไมท(Dolomite) แมกนีเซยีมซัลเฟต ฯลฯ แมกนีเซยีมมีผลตอเนื้อดินคลายๆ
กับสารประกอบแคลเซียมคือเปนตัวลดอณุหภูมิลดความทนไฟของเนื้อดิน แตมีผลนอยกวา 
 
         2.1.1.8 สารประกอบคารบอนอินทรยี (Carbonaceous matter) 
 
  มีทั้งคารบอนในวัตถุดิบ CaCO3, MgCO3 หรือพวกคารบอเนตและคารบอนจากอนิทรีย
สาร ถามีปนอยูในเนื้อดินจะทําให  
        1) เนื้อดินเหนียวกอนเผามีสีเทาไปจนสีดํา ทัง้นี้ขึน้อยูกับปริมาณสารคารบอนวามีอยู
มากนอยเพียงไร 
        2) ทําใหเกิดการเผาแบบรีดิวซิง(Reducing) เปนเขมาและควันซึ่งมีผลตอสีและจุดสุก
ตัวของผลิตภัณฑ ถาเผาไมถูกตองหรือไมชํานาญ 
        3)  เมื่อเผาแลวทาํใหผลิตภัณฑเกิดรูพรุนจากอนิทรยีสาร และกาซคารบอน 
        4)  คารบอนจากอินทรียสารจะถกูเผาอยางรวดเร็วในการเผา เกดิการลุกไหม ทําให
อุณหภูมิในเตาเผาสงูขึ้นเร็วเกินไป มีผลทาํใหการเผาเกดิจุดสุกตัว(Over vitrification)     และมีผล
ทําใหผลิตภัณฑยุบตัวบิดเบีย้วเสียรูปทรงได 
        5)  ถาสารประกอบคารบอนไมสลายตัวเนื่องจากเผาเร็วเกนิไปจะเกิดเปนแถบสขีึ้นใน
ชั้นของเนื้อดิน 
 
         2.1.1.9 สารประกอบของซัลเฟอร (Sulfur) หรือกํามะถัน 
 
  สารประกอบของซัลเฟอรมกัเกิดอยูในดินดาํที่ติดอยูใกลกับชั้นของถานหนิ            ซึ่งมทีั้ง 
ซัลเฟอรที่เปนอินทรียสารและอนินทรียสาร ที่เกิดจากการสลายตัวของออกไซดของโลหะบางชนิด
เชน เหลก็ซัลเฟตหรือไพไรท FeS2 (Pyrite) แคลเซียมซัลเฟต CaSO4 เกลือซัลเฟตเปนดางที่ละลาย
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น้ําไดถามีอยูในปริมาณมาก จะทําใหดินบวมและยุบตัวหลอมละลายในเตาเผา และเนื้อดินจะ
หลอมตัวมนัวาว 
 
    2.1.2 ลักษณะอนุภาคของดิน (ไชยยนัต ไชยยะ, 2542) 
 
   แบงไดตามหนวยพืน้ฐานดงันี ้
 
         2.1.2.1 Silica Tetrahedral Unite 
   
 ประกอบดวย Silica 1 อะตอมลอมรอบดวย Oxygen 4 อะตอม อัดตวักันเปนรูปทรงที่มีส่ีดาน 
คือมีอะตอม Oxygen เกาะรวมกนัอยูทีฐ่านทําใหเกิดเปนแผนที่มีชองรูปหกเหลี่ยมอยูทัว่ไป แผนนี้
เรียกวา Silica Tetrahedral Sheet ดังรูปที ่2.1 
 
 

                                                                 o¯ 

 

        Si 

 

             O¯         O¯         O¯ 

 
         รูปที่ 2.1 ลักษณะโครงสรางของ Silica Tetrahedral Unite 
 

         2.1.2.2 Alumina Octahedral Unite  
 
  ประกอบดวย Alumina 1 อะตอมลอมรอบดวย Oxygen 6 อะตอม อัดตัวกันเปนรูปทรงที่
มีแปดดานและจะเกาะกนัเปนแผนในแนวระดับ และเกิดการเกาะรวมกันของ Oxygen 
เชนเดียวกับ Silica Tetrahedral Sheet ดังรูปที่ 2.2 
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              o¯ o¯    o¯ 

 

        Al 

 

             O¯         O¯         O¯ 

 

        รูปที่ 2.2 ลักษณะโครงสรางของ  Alumina Octahedral Unite  
 
    2.1.3 ความเปนประจขุองดิน 
 
  อนุภาคดินโดยทั่วไปจะมีทัง้ประจุบวก(Cation) และประจุลบ(Anion) แตจะมีจํานวนประจุ
ลบมากกวา อาจกลาวไดวาดินเปนกอนของ Anion ดีๆนี่เองและผวิดานนอกจะดูดซับไอออนบวก
ไวอยางหลวมๆคือพวก Na, K, Ca และ Mg ซึ่งเปนแรธาตุที่มีในดนิโดยทั่วไป ทําใหสภาพปกติของ
ดินเปนแบบที่เรียกวา Ion Double Layer กลาวคือเปนสภาพทีม่ีประจุสองช้ัน ชัน้ในเปนประจุลบ
ของดินสวนชัน้นอกเปนประจุบวกที่ถูกดูดซับไว และจากการจับกนัอยางหลวมๆนี่เองทาํใหเกิดการ
แลกเปลี่ยน Cation ชนิดอื่นๆได เราเรียก Cation พวกนีว้า “Exchange Cation” ดังรูปที่ 2.3 
 
 
 
 
 
  

. 
 
 
 

 รูปที่ 2.3 ลักษณะการกระจายตัวของประจุบวกและลบบนอนุภาคดนิ ( ไชยยนัต ไชยยะ, 2542) 
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 ดังนัน้พอจะสรุปหาสาเหตุของการเกิดประจุลบของดินไดดังนี ้

 
        2.1.3.1 เกิดขึ้นบริเวณของผลึก (Exposed crystal edges) 
 
  บริเวณผลึกของดินที่แตกหกัออกไปทําให Si และ Al หลุดออกจาก Oxygen ทําให  
Oxygen มี Electronegative Change คางอยู สวนอีกดานหนึง่ของ Oxygen ก็ยังคงเกาะอยูกับ Si 
และ Al เมื่อ Oxygen ตามบริเวณขอบของผลึกอยูในสภาพนีม้ากๆทาํใหสามารถทีจ่ะดูดประจุบวก
ได 
 
        2.1.3.2 เกิดจากกระบวนการ Isomorphous Substitution 
 
  เปนขบวนการที่ไอออนของธาตุหนึง่เขาไปแทนที่ไอออนเดิม ซึง่ไอออนที่เขาไปแทนทีน่ั้นจะ
มีขนาดใกลเคยีงหรือเทากัน แต Valance อาจไมเทากันก็ได ประจุลบของดินจะเกิดจากกรณีที ่
Cation ที่ม ีValance ต่ําเขาไปแทนที ่Cation ที่ม ีValance สูงกวาเทานัน้เชนใน   Montmorillonite 
จะมี Mg2+ โดยเฉลี่ย 0.66 อะตอม เขาไปแทนที่ AL3+  ในจํานวนเทากันใน Al-sheet ประจุลบก็จะ
ตกคางอยูเทากับ -0.86 ดังนั้นเมื่อมีปรากฏการณการไลที่ดังนี้มากๆ    ประจุลบก็จะมีอํานาจสูงพอ 
ที่จะดูดยึดประจุบวกได  
 
2.2 การอบแหงผลิตภัณฑดินเผา (Drying) 
 

ในสวนผสมเนือ้ดินปนจะมีน้าํปริมาณหนึง่ น้ํานี้ทาํหนาที่เปนตัวทําใหเกดิความเหนยีวและ 
ยึดเกาะ หลงัจากขึ้นรูปเสร็จแลวน้ําทัง้หมดนี้จะตองถกูขจัดออกไปจากผลิตภัณฑ    กอนจะนํา
ผลิตภัณฑไปเผา 

หลังจากขึ้นรูปผลิตภัณฑดินเผา ปริมาณของน้าํที่มีอยูภายในโครงสรางจะถกูกําจัดออกไป 
เกิดเปนชองวาง        เปนสาเหตุใหผลิตภัณฑเกิดการโกงตัว (Warping) และ การแตก (Cracking) 
ผลิตภัณฑเซรามิกที่มีปริมาณน้ํามากจะมกีารหดตัว(Shrinkage) สูง   
  ส่ิงที่มีผลตอการแหงของผลติภัณฑเซรามกิไดแกอุณหภูมิ ปริมาณความชื้น และความเรว็
อากาศ ซึ่งทั้งสามสิ่งจะมีผลตออัตราการระเหยของน้ําออกจากผลิตภัณฑ 
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  อัตราการอบแหงที่เร็วเกินไป จะสงผลใหบริเวณผิวภายนอกแหงกอนบริเวณตรงกลางและ
ถาความรอนที่ใหไมสม่าํเสมอก็จะทําใหผลิตภัณฑมีการหดตัว(Shrinkage) อาจเกิดการโกงตัว
(Warping) หรือ การแตก(Cracking)ดังแสดงในรูปที ่2.4 และ 2.5 ( นุชนภา ตัง้บริบูรณ, 2538) 
 
 
 
 
     
 
 
 
        รูปที่ 2.4 การโกงตัว(Warping) ของผลิตภัณฑเซรามิก (นุชนภา ตั้งบริบูรณ, 2538) 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

         รูปที่ 2.5 การแตก (Cracking) ของผลิตภัณฑเซรามิก (นุชนภา ตั้งบริบูรณ, 2538) 
 

 
    2.2.1 วิธกีารอบแหงโดยทั่วไป 

 
         2.2.1.1 ระบบที่ไมมคีวามชืน้ควบคุมอัตราการแหง อากาศที่อยูในตูอบควรกาํหนดความเรว็
เพื่อใหมีความสม่ําเสมอ อุณหภูมิควรเพิ่มอยางชาๆเพื่อปองกันความแตกตางของความชื้น
(Moisture gradient) ระหวางผิวนอกกับผิวตรงกลางของผลิตภัณฑ เปนระบบที่ใชกับผลิตภัณฑที่
มีน้ํานอย 
         2.2.1.2 ระบบที่มีความชื้นควบคุมอัตราการแหง เพื่อตองการควบคุมใหคา    stress    ต่ําสุด
ทําใหไดระบบที่ไมมีความแตกตางของความชื้น(no moisture gradient) แตอุณหภูมิตองมีความ
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สม่ําเสมอ ความชืน้ในเครื่องอบจะคอยๆลดลงเมื่อปริมาณน้าํออกไปจากผลิตภณัฑ นิยมใชกับ
ชิ้นงานขนาดใหญหรือวัสดุพเิศษ 
 
    2.2.2 พลังงานความรอนที่ใชในการอบแหง (ปรดีา พิมพขาวขํา, 2539) 
 
        1)  ปริมาณความรอนที่ทาํใหความชื้นในผลิตภัณฑมีอุณหภูมิสูงถึงจุดเดือด 
        2)  ปริมาณความรอนที่ทาํใหอุณหภูมิของผลิตภัณฑ หองอบ และบรรยากาศภายในหองอบ     
        รอนถึงจดุสูงสุด 
        3)  ปริมาณความรอนที่ใชในการระเหยน้ํา 
        4)  ปริมาณความรอนที่สูญเสียไปกบักาซที่ผานออกไปจากหองอบ 
 
2.3 การเผาผลิตภัณฑดินเผา (Firing) 
 
 การเผาในทางเซรามิก คือการเพิ่มอุณหภูมิใหแกผลิตภัณฑดินเผาในเตา ภายในบรรยากาศที่
เหมาะสม เพือ่เปลี่ยนสภาพดินใหเปนถาวรวัตถุ มีความแข็งแกรงเหมือนหนิ ชวยใหผลิตภัณฑเกิด
ความคงทนถาวรและสวยงาม 
 
    2.3.1 บรรยากาศทีใ่ชในเตาเผาโดยทั่วไป (ไพจิตร อ่ิงศิรวิัฒน, 2541) 
 
        2.3.1.1 บรรยากาศออกซิเดชัน(Oxidation Firing) เปนการเผาที่มีการเผาไหมอยางสมบูรณ 
และใชออกซิเจนมากเกนิพอ ซึง่เมื่อเกิดการเผาไหมแลวจะมีออกซิเจนเหลืออยูดังปฏกิิริยาการเผา
ไหมดังสมการที่ 2-3 
 
         OF  =  CH4+ 3O2 (Excess)                      CO2  +   2H2  +   O2  +  ENERGY         (2-3) 
 
         2.3.1.2 บรรยากาศรดีักชัน (Reduction Firing) เปนการเผาที่มีการเผาไหมไมสมบูรณ ใน
เตาเผามีออกซิเจนไมเพียงพอ ซึ่งเมื่อเกดิการเผาไหมแลวจะมีคารบอนมอนนอกไซด(CO) เหลืออยู 
ดังปฏิกิริยาการเผาไหมดังตามสมการที ่2-4 
 
   RF  =  2CH4  +  3O2                                            2CO  +  4H2O  +   ENERGY           (2-4) 
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         2.3.1.3 บรรยากาศนวิทรัล (Neutral Firing) เปนการเผาไหมที่สมบูรณและไมมีออกซิเจน
เหลืออยูเลย ดงัปฏิกิริยาการเผาไหมดงัตามสมการที่ 2-5 
 
    NF  =  CH4  +  2O2                                              CO2  +  2H2O  +  ENERGY          (2-5) 
 
    2.3.2 การหดตัวเมื่อเผา 
 
 ดินมีเปอรเซ็นตการหดตัวเมือ่เผาแตกตางกัน แลวแตสิ่งเจือปนซึ่งอยูในดิน บางทอีาจหดตวั 
6-7 เปอรเซ็นต และถาเผาถึงจุดสุกตัวจะหดตัวประมาณ 20% เมื่อเผาดินจะเกิดปรากฏการณที่
อธิบายไดดังนี ้
 
         2.3.2.1 Dehydration Period 
 
  แบงออกเปน 2 ระยะ 
 
            1) Mechanical dehydration หรือ water smoking เร่ิมต้ังแตอุณหภูมิ 20 - 150 
องศา-เซลเซียส ปรากฏการณที่เกิดขึ้นคือ น้ําที่ผสมในดินจะเริ่มระเหยออกมาเปนควนัลอยขึ้น
จนกวาดินจะแหงสนิทและไมมีน้าํดังกลาวเหลืออีก ดนิจะมีสภาพแขง็กวาเดิม ถาหยุดใหความรอน
และนําดนิมาผสมกับน้าํอีกครั้งหนึง่ดินจะออนและไมมคีวามแข็งอีกตอไป 
             2) Chemical dehydration หรือ Chemical water smoking    เร่ิมต้ังแตอุณหภูมิ 
150 – 600 องศาเซลเซียส ถาใหความรอนแกดินตอจากระยะแรกโมเลกุลของดินจะแตกและสวนที่
เปนน้าํของโมเลกุลจะระเหยออกไป เหลือดินอยูในรูปของ Meta Kaoline(Al2O3.2SiO2) ถาหยดุ
เผาแลวนาํดินไปผสมกับน้าํอีกครั้งหนึ่ง ดินจะยงัคงแข็งและมีความแข็งเหมือนเดิม 
 
         2.3.2.2 Oxidation Period 
 
 เร่ิมต้ังแตอุณหภูมิ 350-950 องศาเซลเซยีส       สิ่งตางๆที่ปะปนมากับดินเชน เศษไม ใบหญา 
จะถูกเผาไหมหมดไปและจะเกิดเปนโพรงขึ้น นอกจากนี้เศษแรตางๆเชน พวกคารบอเนตซัลไฟต 
และซัลเฟต     จะแตกตัวออกดวยในระยะนี้ คุณสมบัตทิางฟสิกสของดนิจะเปลีย่นเกีย่วกับน้ําหนัก 
ขนาด สีและความพรุน 
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         2.3.2.3 Vitrification Period 
 
 เร่ิมต้ังแต 900 องศาเซลเซียส ข้ึนไป Vitrification คือระยะหนึ่งของการเผา ซึง่ประกอบดวย 
                  1)  สวนผสมในเนื้อดินบางชนดิเริ่มละลาย 
         2)  สวนทีห่ลอมละลายจะพยายามละลายสวนที่ไมหลอมใหเปนเนื้อเดียวกัน 
            3)  สวนที่ละลายจะไหลไปตามชองวางทาํใหเนื้อดินแนนทึบข้ึน 
                  4)  ถาหากมีสวนผสมและอุณหภูมิทีพ่อเหมาะ อาจเกิดการตกผลึกใหมในเนื้อดินได 
ทั้งนี้เปนเพราะซิลิกาและอลมูินาในเนื้อดินจะรวมตัวกันเปน Mullit (3 Al2O3.2SiO2)มีลักษณะเปน
ผลึกรูปเข็ม ทาํใหดินมีความแข็งแกรงเพิม่ข้ึน ถาเนื้อดินมีสวนที่หลอมละลายมากเกินไป จะทาํให
ดินยุบตัวลงได 
 
    2.3.3 ปฏิกริิยาที่เกิดในเนื้อดินปนทีถกูเผา (ปรีดา พิมพขาวขํา, 2539) 
 
 กระบวนการเผาอาจแยกออกไดหลายขัน้ตอนตามอุณหภูมิตางๆ แตตองเขาใจวาขัน้ตอน
เหลานี้มนัเกิดตอเนื่องกนัจนไมสามารถแยกแตละขั้นตอนใหเดนชัดได ปฏิกิริยาที่เกดิมีดังนี ้
         2.3.3.1 การอบแหงที่สมบูรณ ขัน้ตอนนี้จะเปนการขจัดความชื้นที่ถูกดูดซบัอยูบนผวิของ
อนุภาค ซึง่ยงัคงหลงเหลืออยูหลังจากการปลอยหรืออบผลิตภัณฑที่ขึ้นรูปใหมๆใหแหง ผลิตภัณฑ
จะแหงสนทิทีอุ่ณหภูมิ 200 องศาเซลเซยีส 
         2.3.3.2   การเผาไหมพวกอินทรียสาร ดินเหนียวทุกชนิดจะมอิีนทรียสารเจอืปนอยูในรูปของ
ลิกไนตเสมอ อินทรียสารเหลานี้จะเกิดการเผาไหมรวมตัวกับออกซิเจนตั้งแตอุณหภมูิ 200 – 700 
องศาเซลเซยีส  
         2.3.3.3 การขจัดกลุม OH- ออกจากดนิ ชัน้นี้ประกอบดวยการแยกสลายผลึกของดนิ
ออกเปนโครงสรางที่ไมเปนระเบียบ การเปลี่ยนแปลงนี้เปนผลทําใหเกิดการหดตวัพรอมกับเกิดรู
พรุนในเนื้อผลิตภัณฑ 
         2.3.3.4 การเปลี่ยนแปลงของหนิแกว หินแกวทีอุ่ณหภูมิปกตจิะเปลี่ยนไปเปนหนิแกวที่
อุณหภูมิสูง ซึง่มีสวนทําใหผลิตภัณฑเกิดการขยายตัว 
         2.3.3.5    การเกิดผลกึในเนื้อดิน ทีอุ่ณหภูมิประมาณ 980 องศาเซลเซียส ในเนื้อดินจะมกีาร
จัดเรียงตัวใหม 
         2.3.3.6   การเกิดแกว เมื่อเผาที่อุณหภูมิสูงประมาณ 1,100 องศาเซลเซียส จะเกิดการหลอม
ตัวเปนเนื้อแกวในบางตําแหนงของเนื้อผลิตภัณฑ 
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     อัตราการใหความรอนเปนสวนสําคัญในการเผา การเผาในเตาอโุมงคโดยสวนใหญอัตรา
การใหความรอนชวงอุณหภมูิ 200 – 500 องศาเซลเซยีส ต่ําสุดคือ 1 องศาเซลเซยีสตอนาท ีและที่  
500 – 900 องศาเซลเซยีส ที่ 2 องศาเซลเซียสตอนาท ีหากอัตราการเพิ่มความรอนมากไป ทาํให
สารอินทรียเกดิการเผาไหมไมสมบูรณ เหลือถานสีดําในผลิตภัณฑ นอกจากนั้นยังทาํใหเกิดรอย
แตกได (อารีวรรณ บุญเพ็ง, 2535) 
  คุณสมบัติของดินที่เปลีย่นไปในการเผาระยะตางๆดงัแสดงในตารางที ่2.2  
 
ตารางที่ 2.2 คุณสมบัติของดินที่เปลีย่นไปในการเผาระยะตางๆ 

ระยะในการเผาและชวงอุณหภูม ิ 
คุณสมบัติที่ 
เปลี่ยนไป 

Dehydration 
20-600 

องศาเซลเซยีส 

Oxidation 
350-950 

องศาเซลเซยีส 

Vitrification 
900 

องศาเซลเซยีสขึ้นไป 
 
สี 
 
 
ความพรุนตัว 
การหดตัว 
น้ําหนกั 
ความแข็งแกรง 

 
สีออนลง 
 
 
เพิ่มข้ึน 
เพิ่มข้ึน 
ลดลง 
เพิ่มข้ึน 

 
ดินที่มีเหล็กจะมีสีเขมข้ึน 
ดินที่ม ี Carbonaceous 
matter จะมีสอีอนลง 
เพิ่มข้ึน 
ขยายตัวเลก็นอย 
ลดลง 
ลดลง 
 

 
สีเขมข้ึน 
 
 
ลดลง 
เพิ่มข้ึน 
เกือบคงที ่
เพิ่มข้ึน 

ที่มา : ศูนยถายทอดเทคโนโลยีสํานกังานปลัดกระทรวงวิทยาศาสตรเทคโนโลยีและพลังงาน, 2529
  
 
2.4 คุณสมบัติบางประการที่นาสนใจของเซรามิก 
 

2.4.1 การจัดระเบียบของแอนไอออนในผลึกเซรามกิ 
 
ในผลึกเซรามกิซึ่งประกอบดวยแคทไอออนและแอนไอออน       โดยทัว่ๆไปแอนไอออนมักจะม ี

ขนาดใหญกวาแคทไอออน ดังนัน้การจัดระเบียบของไอออนอยางเบียดเสียดจึงพิจราณาเฉพาะ
แอนไอออนเทานัน้ สวนแคทไอออนซึ่งมีขนาดเล็กจะแทรกอยูในชองแทรกหรือตําแหนงแทรกของ





 19

 รูพรุนเปด(Open pore) หมายถงึ รูพรุนทีส่ามารถติดตอกับผิวนอกของผลิตภัณฑได  
 รูพรุนปด(Close pore)  หมายถงึ รูพรุนที่ไมสามารถติดตอกับผิวนอกของผลิตภัณฑได 
 จึงเหน็ไดวารูพรุนเปดมีผลโดยตรงตอคุณสมบัติตางๆ เชน ความสามารถทีจ่ะยอมใหของไหล
ไหลผานไปได ความสามารถในการยึดเหนี่ยวเมื่อเกิดลกัษณะสุญญากาศ ปริมาณพื้นที่ผิวที่จะทาํ
หนาที่เรงปฏิกริิยาและถูกกัดกรอนโดยสารเคมี  
 รูพรุนปดและรูพรุนเปดลักษณะตางๆ แสดงไดดังรูปที่ 2.7 
 
 
 
 
 
      
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.7  รูพรุนชนิดตาง ๆ ของผลิตภัณฑเซรามกิ ( Schubert and Husing, 2000) 
 
     ผลิตภัณฑที่ขึ้นรูปเสร็จยงัมิไดทําการเผา ความพรุนตัวเกือบทัง้หมดอยูในรูปของรูพรุนเปด 
ขณะทําการเผาผลิตภัณฑ สัดสวนความพรุนตัวโดยปริมาตรลดลง ถึงแมวารูพรุนเปดบางสวนจะ
ถูกสกัดออกไปโดยตรงแตก็มีรูพรุนเปดสวนมากเหมือนกันที่แปรสภาพไปเปนรูพรุนปด ผลสุดทาย
ในระยะแรกของการเผา สัดสวนโดยปรมิาตรของรูพรุนเปดจะเพิ่มข้ึนและจะลดลงในชวงสุดทาย
ของการเผา โดยปกติรูพรุนเปดจะหมดไปเมื่อความพรุนตัวมีคาประมาณ 5% 
     ในผลิตภัณฑวัสดุกอสราง เชน อิฐ ทอระบายน้ํา และ กระเบื้องชนดิตางๆ หากเผาอุณหภูมิ
ต่ําไปเนื้อผลิตภัณฑจะมีรูพรุนเล็กๆเปนจํานวนมากทาํใหผลิตภัณฑมคีวามแข็งแรงไมดี สวน
ผลิตภัณฑที่เผาอุณหภูมิสูงเกินไป เนื้อผลิตภัณฑจะมีเนื้อแกวเปนสวนใหญทําใหมคีวามแข็งแรงดี
แตมีความพรนุตัวนอย ตัวที่ทาํใหผลิตภณัฑเกิดสีสวนใหญไดแก Fe ซึ่งจะทําใหผลิตภัณฑมีสีแดง
หรือน้ําตาล(ปรีดา พิมพขาวขํา, 2539) 

รูพรุนเปดแบบทอเปดถึง
กัน (Through Pores) 

รูพรุนเปดแบบไมเช่ือมถึง
กัน (Ink-bottle Shaped) 

รูพรุนปด
(Close Pore) 
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     ในการผลิตเซรามิกเนื้อพรุนจะประกอบดวยวัตถุดิบคือ ดินเหนยีว เฟลสปาร ขี้เลื่อย ไมกอก 
เมื่อเยิ้มถงึจุดสุกตัวแลวจะเกาะกนั บริเวณที่เปนขี้เลื่อยจะไหมและทําใหเนื้อเกิดความพรุนตัว
(สุรินทร นาคะวิวัฒน, 2529) 
     ในการผลิตอิฐฉนวนหรืออิฐไฟรเคลย มีน้ําหนักเบาและรูพรุนมาก รูพรุนจะทาํโดยการผสม
โคกหรือข้ีเลื่อยในสวนผสมของอิฐฉนวน เมื่อเผาก็จะเกดิกาซขึ้นหนีออกไป จะทาํใหอิฐมีรูพรุน จงึมี
น้ําหนกัประมาณ 1 ใน 3 ของอิฐธรรมดา ใชในการหุมผนังดานนอกของเตาเผาเพือ่ลดการสูญเสีย
ความรอนในเตา(เล็ก สีคง, 2540) 
 
    2.4.3 ความแข็งแรง 
 
     เนื้อผลิตภัณฑเซรามกิโดยทั่วไปที่ไมมีเนื้อแกวเกิดขึ้น จะมีความแข็งแรงประมาณ 2,500 
ถึง 5,000 psi. และถามีเนื้อแกวในผลิตภณัฑจะมีความแข็งแรงประมาณ 7,000 ถึง 10,000 psi. 
(ปรีดา พิมพขาวขํา, 2539) 
     จากคุณสมบัติตางๆของเซรามิกและวัตถุดิบที่กลาวมาขางตน         แสดงใหเห็นวาเซรามกิ  
หรือดินเผานาจะนํามาใชเปนวัสดุดูดซับโลหะหนักได 
     การทดลองนี้จะใชดินเหนยีว(clay) ที่ซือ้จากหมูบานทําเครื่องปนดนิเผา ที่บานเกาะเกร็ด 
อําเภอปากเกร็ด จังหวัดนนทบุรี ดินที่ไดเปนดินที่พรอมจะใชทาํผลิตภัณฑดินเผาเพียงแตยังไมได
เติมทรายในเนื้อดิน ดินมีความเหนียว สีไมดําเกินไป สีออกเทาปนเหลือง มีเปอรเซ็นตของเหลก็
คอนขางสงู เผาในอุณหภูมิคอนขางไมสูงมากเพราะมีความทนไฟไมสงูมากนัก  เปนวตัถุดิบที่ใชทาํ 
กระถาง ครก อาง หมอดิน เปนตน(สุรพล ดําหริกหกุล, 2542) เรียกผลิตภัณฑพวกนี้วาเอิทเทนแวร
(Earthen Ware) มีเนื้อหยาบ หนา มีความพรุนตัวมาก(Porous)(ทวี พรหมพฤกษ, 2523) 
 
2.5 ถานดูดซับ 
 
      ถานดูดซับเปนผลิตภัณฑทีไ่ดจากวัตถุดิบที่มีคารบอนเปนองคประกอบหลัก ควรเปนของ
เหลือทิง้ มคีวามสะดวกในการนํามาใช  มีปริมาณสารอนนิทรียต่ําและหาไดงายในทองถิน่ 
อินทรียวัตถุหมายถงึสารที่มคีารบอนและไฮโดรเจนเปนองคประกอบ เชน ชานออย กากเมล็ด 
กาแฟ แกลบ ซังขาวโพด ขี้เลื่อย เปนตน 
  ข้ีเลื่อยมีสวนประกอบที่สําคญัคือ cellulose(คารโบไฮเดรตที่สําคัญชนิดหนึ่งเปน
สวนประกอบของผนังเซลพชื), hemicellulose, lignin(สารอินทรียทีเ่ปนสวนประกอบที่สําคัญของ
ไม), pectin(คารโบไฮเดรตสีขาวทีม่ีน้าํหนักโมเลกุลสูงชนิดหนึ่งพบในพืชและผลไมสุก) และสวน



 21

อ่ืนๆ โดยคิดเปนรอยละ 50, 22.4, 22.3, 0.03 โดยน้าํหนักตามลําดับ(วลัยภรณ อะนุ และ สุจิตรา 
พงศธรกุลพานิช, 2543) ขี้เลื่อยเปนวัสดุที่มีความหนาแนนต่าํกวากะลามะพราว     มักจะให
ถานกัมมนัตทีม่ีปริมาตรรูพรุนสูง ความหนาแนนต่ําและคาเถาต่ําประมาณรอยละ 0.3 -1.2 ซึ่งใช
ในการดูดซับสารละลายไดด ี ตางจากคารบอนจากกะลามะพราวจะมคีวามหนาแนนสูง มีขนาดรู
พรุนทีห่ลากหลาย และละเอียดมาก เหมาะกับการดูดซับกาซแตไมเหมาะกับการบําบัดน้าํเสยี
(วรพจน กนกกันพงษ, 2544) 

ขี้เลื่อยเปนผลผลิตพลอยไดจากการเลื่อยไมชนิดตางๆ ทัง้ไมเนื้อออนและไมเนือ้แข็งซึ่ง
สมบัติของไมทั้ง 2 ชนิด มคีาใกลเคียงกนัดังแสดงในตารางที่ 2.3  ข้ีเลื่อยนัน้สามารถหาซื้อไดงาย 
ราคาถูกหรืออาจไมมีราคา ในพืน้ที่ทัว่ไปที่มีโรงเลื่อยไมหรือโรงงานทําไมแปรรูปเฟอรนิเจอรตางๆ  
ขี้เลื่อยอาจนาํไปใชประโยชนไดหลายอยาง เชน นําไปผลิตเปนไมอัดแปรรูป  ใชเปนตัวชนวนกนั
ความรอนในโรงงานทําน้ําแข็งกอน  ใชในการเพาะเลี้ยงเห็ดฟาง  หรือใชทําปุย  เปนตน 

ขี้เลื่อยเปนวัตถุดิบที่มีคารบอนเปนองคประกอบหลกัอยูในปริมาณสูง จึงเหมาะแกการ
นํามาใชเปนวตัถุดิบในการผลิตถานกัมมนัต 
 
ตารางที่ 2.3   สมบัติบางประการของไมเนือ้ออนและไมเนื้อแข็ง 
 

สมบัติของไม ไมเนื้อออน ไมเนื้อแข็ง 

คาคารบอน(%) 40 - 45 40 - 42 

คาสารระเหย(%) 55 - 60 55 - 60 

คาเถา(%) 0.3 -1.1 0.3 - 1.2 

ที่มา : ปยะพร บารมี (2542) 
 
  ข้ันตอนในการแปรสภาพอินทรียวัตถุใหเปนถาน            ทาํโดยนําวัตถุดิบที่มีคารบอนเปน
องคประกอบหลัก มาเผาในสภาวะที่มีออกซิเจนอยูนอยกวาปริมาณออกซิเจนที่ตองการในการเผา
ไหมอยางสมบูรณ  
  ในระยะแรกของการเผา ไฮโดรเจน ไนโตรเจนและออกซิเจน จะสลายออกมากอนในรูป
ของกาซ ทาํใหไดถานที่มีสัดสวนของคารบอนสูงขึน้ เมือ่ใหอุณหภูมิสูงขึ้นสารอนิทรยีจะแตกสลาย
พรอมกับปลอยน้ํามันดนิ(Tar) และสารอื่นๆเปนจํานวนมากออกมา สขีองวัตถุดิบเริม่เปลี่ยนเปนสี
ดําเนื่องจากปฏิกิริยา Carbonization ของเซลลูโลสและลิกนนิเปนหลัก เซลลโูลสจะสูญเสียมาก
ที่สุดในชวงนี ้
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  กลไกในการทาํถานสามารถอธิบายไดโดย ระยะแรกวัตถุดิบจะถูกทําใหแหงโดยการไลน้ํา
ออกไป จนกระทั้งอุณหภูมสูิงขึ้นถงึ 170 องศาเซลเซียส อินทรียวัตถุจะเริ่มแตกสลายบางสวน
พรอมกับเกิดกาซคารบอนไดออกไซด คารบอนมอนออกไซดและกรดน้ําสมออกมา จากนัน้ที่
อุณหภูมิประมาณ 270 – 280 องศาเซลเซียส จะมกีารแตกสลายสารอินทรียเกดิเปนน้าํมนัดนิ 
เมธานอล และสารอื่นๆเปนจํานวนมาก เมื่ออุณหภมูิสูงกวา 350 องศาเซลเซียส สีของไมเร่ิม
เปลี่ยนเปนสีดาํ โดยปฏิกิริยาคารโบไนเซชันของเซลลูโลสและลิกนนิเปนหลกั ซึ่งปฏิกิริยานี้เกิด
แบบปฏิกิริยา Radical เปนสําคัญ โดยมวลของเซลลโูลสจะสูญเสียมากที่สุดอยางรวดเร็วในชวง
อุณหภูมิ 300 – 400 องศาเซลเซียส สวนมวลของลกินนิจะคอยๆสูญเสียอยางชาๆเมื่อเทยีบกับ
เซลลูโลส ที่อุณหภูมิต่ํากวา 400 องศาเซลเซียส ไมสามารถขจัดไฮโดรเจนและออกซิเจนออกจาก
วัสดุไดหมด ทาํใหไดถานทีม่คีุณภาพไมดี ถาผลิตถานทีอุ่ณหภูมิสูงกวา 600 องศาเซลเซียส จะทาํ
ใหผลผลิตต่ํากวาที่อุณหภูม ิ 600 องศาเซลเซียส มาก ดังนั้นชวงอณุหภูมิที่เหมาะสมในการผลติ
ถานเพื่อใหไดผลผลิตและประสิทธิภาพในการแปรสภาพวัตถุดิบใหเปนถานสงูสุดก็คอืชวงอุณหภูมิ 
400 – 600 องศาเซลเซยีส และควรเผาถานใหเกิดการสลายตัวดวยความรอนที่สิน้สุดโดยเร็ว เพื่อ
ลดการสูญเสียของการสลายตัวเนื่องจากความรอน และควรควบคุมความสม่าํเสมอของความรอน
และอุณหภูมิของการทําคารโบไนเซชนัใหคงที่ดวยจึงจะไดถานที่มีคุณภาพดี(ชฎิล ฉายรัศม,ี เมธ ี
ชลไมตรี และ สุนทรี เฟองฟ,ู 2541) 
  การทดลองนี้ใชขี้เลื่อย(จากโรงงานผลิตเฟอรนิเจอรซึ่งมทีั้งไมเนื้อออนและไมเนื้อแข็งผสม
กัน)เพราะเปนสวนผสมในการทําเซรามิกเนื้อพรุน(สุรินทร นาคะววิัฒน ,2529) นอกจากนัน้ขี้เลื่อย
ยังมีอนุภาคขนาดเล็ก เมื่อผสมกับดินแลวมีความเปนเนื้อเดียวกันมากกวาวัสดุชวีมวลประเภทอืน่ 
เมื่อนํามาเผาขี้เลื่อยบางสวนจะสลายไปเกิดเปนรูพรุนขึ้นและบางสวนจะเปนถานทําใหเพิม่
ประสิทธิภาพการดูดซับมากขึ้น 
  สําหรับในการวิจัยฉบับนี ้ จะนําสวนผสมดินและขี้เลื่อยมาเผาใหข้ีเลื่อยเปนถาน
(Carbonization) โดยไมมกีารกระตุน(Activation)เหมือนกบัถานกัมมนัต 
 

2.5.1 ถานกมัมันต (Activated Carbon)  
 
  หมายถงึ ผลิตภัณฑที่ไดจากการนาํวัตถุดิบธรรมชาติทีม่ีคารบอนเปนองคประกอบหลักมา

ผานกรรมวิธีกอกัมมันต จนไดผลิตภัณฑสีดํา มีโครงสรางทีม่ีลักษณะเปนรูพรุน มีพื้นที่ผวิสูง มี
สมบัติในการดูดซับสารตางๆ ไดเปนอยางดี (สํานกังานมาตรฐานผลิตภณัฑอุตสาหกรรม, 2532) 
หรือ หมายถงึ ถานที่มีลักษณะรูปรางอสันฐานทีม่ีความเหนือช้ันกวาถานทั่วไป ดวยมีพืน้ผวิและ
ปริมาตรรูพรุนภายในมากมายเปนพิเศษ  และมีคุณสมบัติในการดูดติดผิว ซึ่งนําไปประยกุตใช
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ประโยชนตางๆไดหลากหลายทั้งในการใชกับของเหลวและกาซ  ถานกัมมนัตเปนตัวดูดติดผิวทีใ่ช
งานไดกวางขวางเปนพิเศษเพราะมีขนาดและการกระจายตัวของรพูรุนในขนาดตางๆที่สามารถทาํ
การควบคุมตามความตองการของตลาดได (Baker et al., 1997) 

 
 2.5.1.1  ชนิดของถานกัมมนัต 
 

แบงตามมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม (2532) ดังนี้  
1) ถานกัมมนัตชนิดผง (Powder Activated Carbon: PAC) เปนถานที่มีขนาด

ปริมาณที่รอนผานแรง 150 ไมโครเมตร  ตองไมนอยกวารอยละ 99 โดยน้ําหนัก 
2) ถานกัมมนัตชนิดเม็ด (Granular Activated Carbon: GAC)  เปนถานที่มีขนาด

ปริมาณที่รอนผานแรง 150 ไมโครเมตร  ตองไมเกนิรอยละ 5 โดยน้ําหนัก 
 

2.5.2 การผลติถานกัมมันต 
 

กระบวนการผลิตถานกัมมนัต ไดมีการศึกษาวิจยั ปรับปรุงและพัฒนากันมาอยางตอเนื่อง 
ทั้งนี้ขึ้นอยูกับวัตถุประสงคทีต่องการนาํไปใชงาน รวมทัง้แหลงวัตถุดบิ    และคุณสมบัติของ
ถานกัมมนัตทีต่องการ แตโดยทั่วไปกระบวนการผลิตถานกัมมนัตในเชงิพาณิชยและอุตสาหกรรม 
ประกอบดวยขั้นตอนใหญๆ ดังแสดงในรปูที่ 2.8 

 
 2.5.2.1 การคดัเลือกและเตรียมวัตถุดิบ 

 
การผลิตถานกัมมันตสามารถเริ่มจากวัตถุดิบใดๆ ก็ได ที่มีคารบอนเปนองค ประกอบหลัก

อยูดวย เชน ไม ขี้เลื่อย กะลามะพราว ซังขาวโพด หรือวัตถุดิบที่เปนถาน เชน ถานลิกไนท      ถาน
บิทูมนิัส เปนตน   ในการผลิตเพื่อการคา      สมบัตบิางประการของวัตถุดิบที่สาํคัญในการผลิต
ถานกัมมนัต มีดังนี ้คือมีคาคารบอนคงตัว (fixed carbon) สูง  มีปริมาณความชื้น (moisture) ต่ํา  
มีสารที่ระเหยได (volatile matter) ต่ํา  มปีริมาณขี้เถา (ash) ต่ํา  ไมสลายตัวเมื่อเก็บ  และสามารถ
ใชผลิตถานกมัมันตที่มีคุณภาพสูงได 
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รูปที่ 2.8  กระบวนการผลิตถานกัมมนัต 

 
การคัดเลือกวตัถุดิบที่เหมาะสมแกการผลตินั้น นอกจากพิจารณาสมบัติบางประการของ

วัตถุดิบแลว ยังตองคํานงึถงึราคาตนทนุ และกระบวนการผลิต  ตลอดถึงวัตถุประสงคการนํา
ถานกัมมนัตไปใชงานดวย   วัตถุดิบตางๆ ที่นาํมาผลิตเปนถานกมัมนัตแสดงในตารางที่ 2.4 

 
 
 

 

วัตถุดิบ 

บดหรือคัดขนาด 

คารบอไนซเซชั่น 

กระตุนทางฟสิกส 

ลางและทําใหแหง 

บดหรือคัดขนาด 

กระตุนทางเคมี 

ถานกัมมันต 
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ตารางที่ 2.4  วัตถุดิบตางๆ ที่นาํมาใชผลิตถานกัมมนัต 
 

 

ชานออย  (Bagasses) 
กากน้ําตาลบที (Beet-sugar sludges) 
เลือด (Blood) 
กระดูก (Bones) 
แปง (Carbohydrates) 
เมล็ดพืช (Cereals) 
ถานหนิ (Coal) 
กะลามะพราว (Coconut shells) 
กากกาแฟ (Coffee beans) 
ซังขาวโพด (Corncobs and corn stalks) 
เปลือกเมล็ดฝาย (Cottonseed hull) 
ของเสียจากโรงกลั่น (Distillery waste) 
ฝุนจากปลองไฟ (Flue dust) 
เมล็ดผลไม (Fruit pits) 
ถานกราไฟท (Graphite) 

 

วัชพืชทะเล (Kelp and seaweed) 
เขมา (Lampblack) 
กากหนงั (Leather waste) 
ลิกนนิ (Lignin) 
ถานลกิไนท (Lignite) 
กากน้ําตาล (Molasses) 
เปลือกถั่ว (Nut shell) 
ถานพที (Peat) 
กากปโตรเลียม (Petroleum acid sludge) 
ถานหนิน้าํมนั (Petroleum coke) 
ของเสียจากโรงงานเยื่อกระดาษ(Pulp-mill waste) 
แกลบ ( Husk) 
เศษยาง (rubber waste) 
ขี้เลื่อย (sawdust) 
ไม (wood) 

ที่มา: Hassler (1974) 
 
 
2.5.2.2 การเผาวัตถุดิบใหเปนถาน หรือการคารบอไนซเซชั่น (Carbonization) 

 
ข้ันตอนนีท้ําโดย  ทําการเผาวัตถุดิบแบบไพโรไลซิส (pyrolysis) กลาวคือเปนการเผา

วัตถุดิบในระบบสภาวะอับอากาศหรือไรกาซออกซิเจน (O2) ทั้งนี้เพื่อปองกนัปฏกิิริยาการสันดาป
จากกาซออกซเิจน โดยปกตทิั่วไปอุณหภูมทิี่ใชเผาในขั้นตอนนี้จะเผาที ่ 200–500 OC  และเมื่อเผา
แลวจะไดผลิตภัณฑในรูปของถานชาร (char)  ที่เปนของแข็งสีดําตลอด (uniformly black)  เมื่อ
หักดูสวนทีห่ักจะมีผิวที่เปนมันเงา (shiny surface)  ปลายทีห่ักจะแหลมคม (sharp)  ปราศจาก
ขี้เถา (no ash) สําหรับวัตถดุิบที่มีเซลลูโลส (Cellulose) เปนองคประกอบ เชน ไม ขี้เลื่อย เปลือก
ทุเรียน ซงัขาวโพด ชานออย แกลบ เปนตน  เมื่อถูกเผาแบบไพโรไลซิส จะเกิดปฏิกริิยาดังสมการที่
2-6 
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(C6H10O5)n            n (CH4 + 2CO + 3H2O + 3C)                (2-6)           
 

ถานชารที่ไดจากขั้นตอนการคารบอไนเซชันนี ้ ยงัมีความสามารถในการดูดซับตํ่า  เพราะ
การเผาที่ใชอุณหภูมิประมาณ 200 – 500 °C  นัน้ ยงัคงมีน้าํมนัดิน (tar) ตกคางอยูภายในชองวาง 
(pore) หรือเกาะอยูตามผวิของถาน จงึจําเปนตองนาํถานนี้ไปผานกระบวนการกระตุนเพื่อเพิม่
ความสามารถในการดูดซับ 

 
2.5.2.3 การกระตุน หรือการแอคติเวชัน (Activation) 

 
การกระตุนเปนขั้นตอนทีท่ําใหความพรุนเพิ่ม และทาํใหเพิ่มพืน้ที่ผิวจาํเพาะขึ้นเปนจํานวน

มาก โดยการกําจัดน้าํมนัดนิใหหลุดออกมา จึงทําใหผิวที่ไดมีอะตอมคารบอนอิสระอยูดวย ทาํให
ถานกัมมนัตทีไ่ดมีความสามารถในการดดูซับสูงขึ้น(พงศศักดิ์ โอชารส, 2539)  การกระตุน  
ถานกัมมนัตแบงตามกลไกวธิีการกระตุนทีใ่ช  สามารถแบงออกไดเปน 2 วิธ ีใหญๆ  คือ 

 
1)   การกระตุนดวยวิธทีางฟสิกส (Physical activation) 

 
วิธีการนี้มกัจะใชกาซที่เปนตวัออกซิไดซ (Oxidizing gas) เชน ไอน้ํา, กาซ

คารบอนไดออกไซด หรือ อากาศ ไปทําการออกซิไดซน้าํมันดนิและอะตอมของคารบอนบางตัวใน
โครงสรางผลกึในสภาวะทีค่วบคุมไวทาํใหรูพรุน (pore) กวางมากขึน้และทําใหพืน้ที่ผิวเพิ่มมากขึน้   

 
-  การกระตุนดวยไอน้ํา (Activation with steam) โดยการใชไอน้าํเปนตัวออกซิไดซ

คารบอน จัดวาเปนปฏิกิริยาดูดความรอน ดังนั้นจงึตองทําการกระตุนที่อุณหภูมิสงู  โดยทั่วไปจะ
กระตุนที่อุณหภูมิประมาณ 760 – 950 OC  ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเปนดงัสมการ 2-7 

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

 
อัตราการออกซิไดซเกิดขึ้นอยางรวดเร็ว  แตไมควรใหอุณหภูมิสูงเกิน 1,000 องศา

เซลเซียส เพราะปฏิกิริยาจะกลายเปน diffusion controlled  rate ซึ่งอะตอมของคารบอนที่อยู
ชั้นนอก  อาจจะถูกเผาไหมได  ทาํใหขนาดและพื้นผิวของอนุภาคลดลง 
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- การกระตุนดวยกาซคารบอนไดออกไซด (CO2) (Activation with carbondioxide)   
โดยการใชกาซคารบอนไดออกไซดเปนตัวออกซิไดซคารบอน  จัดวาเปนปฏิกิริยาดูดความรอน
เชนกนั ปฏิกิริยาทีเ่กิดขึ้นเปนดังสมการ 2-8 

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

 
จากคา ∆H จะเหน็ไดวาปฏิกิริยานี้ตองการพลงังานความรอนมากกวาวธิีการกระตุนดวย

ไอน้ํา  ดังนั้นจึงใชอุณหภูมกิระตุนสูงกวาการกระตุนดวยไอน้ํา  โดยทั่วไปมักจะใชอุณหภูมิในการ
กระตุนประมาณ 850 – 1,100 OC ทัง้นีอุ้ณหภูมิที่ใชจะขึ้นอยูกับวัตถุดิบที่ใชดวย แตในทางการ
ปฏิบัติแลวจะใชกาซเชื้อเพลิงเผาไหม ซึ่งจะใหทัง้ไอน้าํและกาซคารบอนไดออกไซด  และอาจมี
กาซออกซิเจนสวนเกินบางเล็กนอย หรืออาจจะมกีารเติมไอน้ําเขาไปดวยเพื่อเปนการกระตุน โดย
ใชทั้งสองวิธีรวมกนั 

 
-  การกระตุนดวยอากาศ  (Activation with air)  โดยการใชกาซออกซิเจนในอากาศ

เปนตัวออกซิไดซคารบอน  ทาํใหเกดิกาซคารบอนไดออกไซด และคารบอนมอนนอกไซด จัดเปน
ปฏิกริยาคายความรอน   ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเปนดงัสมการ 2-9 และ 2-10 

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

 
 การใชอากาศเพื่อทาํการกระตุนมีการใชกนันอยมาก ทั้งนี้เพราะวาการควบคุมอุณหภูมิให

อยูในสภาวะทีต่องการทาํไดยากกวา   อีกทั้งกาซออกซิเจนอาจจะทําใหเกิดการเผาไหมที่ผิวของ
ถานทาํใหเกิดความเสยีหายไดดวย 

การกระตุนทางกายภาพนี้มทีั้งขอดีและขอเสีย คือ 
ขอดี  เมื่อกระตุนเสร็จแลวสามารถนําไปใชไดเลย ไมมปีญหาในเรื่องการลางสารตกคางที่

อาจเปนอนัตราย 
ขอเสีย ตองใชอุณหภูมิในการเผาสูง และรูพรุนของถานกัมมนัตที่ไดจะเล็กกวาชนิดที่

กระตุนดวยวิธกีารทางเคม ี รูพรุนมีขนาดประมาณ micropore ซึ่งเหมาะสําหรับดูดกลิ่น ไอ  หรือ 
กาซพษิ 
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2)   การกระตุนดวยวิธทีางเคมี (Chemical activation) 
 

วิธีกระตุนดวยเคมีนี้อาจจะทาํได 2 แบบ คอื 
แบบที่ 1  นาํวตัถุดิบมาทาํการเผาในที่อับอากาศใหเปนถานกอน แลวจึงนาํไปแชหรือ

ผสมกับสารเคมีที่ใชกระตุน  จากนั้นจงึทาํการเผากระตุนแบบไพโรไลซิสอีกครั้ง 
แบบที่ 2  นําวตัถุดิบแชหรือผสมกับสารเคมีที่ใชกระตุน แลวจึงทําการเผากระตุนแบบ

ไพโรไลซิส  ควบคูไปกบัการทําใหวัตถุดิบเปนถานในขั้นตอนเดียว  
ยกตัวอยางกระตุนดวยสารซงิคคลอไรด(ZnCl2) ในการผลิตถานกัมมนัตโดยวธิีการกระตุน

ทางเคมี ซงิคคลอไรดเปนสารเคมีทีน่ิยมใชเปนตัวกระตุนชนิดหนึง่  อัตราสวนที่ใชคือสารละลาย
ซิงคคลอไรดเขมขนประมาณ 0.5 ถึง 4 สวน ตอนาํหนักของวัตถุดบิแหง 1 สวน    บางครั้งอาจมี
การเติมกรดเกลือ (HCl) หรือ กรดฟอสโฟลิค (H3PO4) ลงไปเล็กนอย   จากนัน้นาํไปเผาในที่อับ
อากาศในชวงอุณหภูมิ 400-900 OC  นําถานกัมมนัตทีไ่ดไปลางน้ําและกรดเกลือเจือจาง เพื่อเอา
ซิงคคลอไรดที่เหลือออก (พงศศักดิ์ โอชารส, 2539) แลวลางดวยสารละลายเบสเจือจางเพื่อปรับ
คา pH ใหเหมาะสม จากนัน้ลางตามดวยน้ําที่สะอาดจนคา pH คงที่    

การกระตุนทางเคมีนีม้ีทัง้ขอดีและขอเสีย  ดังนี้คือ 
ขอดี   ใชอุณหภูมิที่ต่ํากวาและผลผลิตที่ไดมากกวาวิธทีางกายภาพ 
ขอเสีย ตองลางสารเคมีออกจากถานกัมมนัตกอนใชงาน และอาจมีสาร เคมีตกคางได 
 
 

2.5.3 หมูฟงกชันนลั (Functional Group) ของถานกัมมันต 
 
โครงสรางของถานกัมมนัตทีเ่กิดขึ้นเปนผลมาจากกระบวนการคารบอนไนเซชัน และ

ขั้นตอนการกระตุน องคประกอบของวัตถุดิบ อุณหภมูิที่ใช และวิธกีารกระตุนที่แตกตางกนัจะทํา
ใหไดถานกัมมนัตที่มโีครงสรางแตกตางกนั และมีหมูฟงกชนันัลเกาะอยูที่ผิวคารบอนแตกตางกนั
ดวย รูปที่ 2.9 แสดงหมูฟงกชันนัลบางหมูที่เกาะอยูกบัผิวของถานกมัมันต   
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(a) Carboxylic group (b) Phenolic hydroxyl group 

(f) Carboxylic acid anhydride group 

(c) Quinone type carbonyl 

(e) Fluorescein lactone group 

(d) Normal lactone group 

(g) Cyclic peroxide group 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 2.9  หมูฟงกชันนัลทีเ่กาะอยูกับผิวของถานกัมมนัต  (Cookson, 1978) 
 
 

2.5.4 การใชประโยชนของถานกัมมนัต 
 

2.5.4.1การประยุกตใชกับของเหลว  
 

- แยกสิ่งเจือปนจากผลิตภัณฑอาหาร เชน เจลาติน น้าํสม เพ็คตนิ น้ําผลไม  เพราะ
ไมเปนอันตรายและไมเกิดปฏิกิริยากับผลติภัณฑอาหาร 
- ใชในอุตสาหกรรมเครื่องดื่มแอลกอฮอล เชน ไวน วิสกี้ ใชถานกัมมนัตเพื่อดูดกลิ่น
ที่ไมตองการ เชน เอสเทอร ทําใหเครื่องดืม่มีรสชาติดีขึ้น 
- ใชในอุตสาหกรรมเคมีและยา เพื่อกําจัดสิ่งเจือปนในยาและเคมีภัณฑอ่ืนๆ เชน 
สเตรปโตมัยซนิ (streptomycin) คาเฟอีน (cafein) โซเดียมอะซิเตท (sodium 
acetate) รวมทั้งกรดตางๆ 
 -  ใชทําน้ําดืม่ใหบริสุทธิ ์ เปนการกําจัดรส ส ีและกลิน่ นอกจากนีย้ังใชในการบาํบดั  
น้ําเสยี 
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                      -  ใชเปนตวัเรงปฏิกิริยาหรือเปนตัวพาสารเรงปฏิกิริยา (catalyst carrier) เชน ตวั  
พาสารเรงปฏิกิริยาสําหรับปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชนั  (hydrogenation) เปนตัวรองรบั
สารเรงปฏิกิริยา (catalyst support) สําหรับซิงคอะซิเตทในโรงงานผลิตไวนิลอะซเิตท 
-  ใชในอุตสาหกรรมน้ําตาล เพื่อฟอกสีและทําใหน้าํตาลดิบบริสุทธิ์ขึ้น 
-  ใชในอุตสาหกรรมน้ํามนัและไขมันสําหรับบริโภค นอกจากใชในการฟอกสแีลว 
ยังใชในการแยกเอาสบูและเปอรออกไซดออกจากน้ํามนัและไขมันดวย 

 
2.5.4.2 การประยุกตใชกับกาซหรือไอ 

 
- กําจัดสิ่งเจือปนออกจากกาซ เชน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน ฮีเลียม อะเซทิลนี 
แอมโมเนยี  เปนตน 
- ใชแยกไอระเหยของตัวทาํละลายที่ใชแลวเพื่อนาํกลับมาใชใหม โดยถานกัมมนัต
จะดูดซับไอระเหยเหลานัน้ทีอุ่ณหภูมิหอง และคายออกที่ความดันของไอต่ําๆ เชน 
การสกัดดวยตัวทําละลาย การหมกั  เปนตน 
- กําจัดสารประกอบออรแกนกิซัลเฟอร (organic sulfur compound) เชน 
ไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S)  และส่ิงเจือปนอ่ืนๆ จากโรงงานอุตสาหกรรม 
- กําจัดกลิน่จากอากาศ ในเครื่องปรับอากาศ ทําใหกลิน่เหม็นลดลง 
- ใชดูดซับกัมมนัตภาพรังสีออกมาจากปฏกิิริยานวิเคลียรสําหรับหนวยปฏิกิริยาให
การสลายตวัเกิดขึ้นสมบูรณขณะที่ยังถูกจบัไวในเบดของถานกมัมันต (activated 
carbon bed) 
- ใชในอุตสาหกรรมทําหนากากปองกนักาซพิษ ทัง้ที่ใชในการทหารและที่ใชกนั
ทั่วไป ทั้งนี้เพราะถานกัมมนัตสามารถดูดซับกาซพิษและไอของสารอินทรียได 
- ใชแยกกาซโซลีนออกจากกาซธรรมชาต ิ

 
2.6 การดูดติดผิวหรือการดูดซับ (Adsorption)  
 

การดูดติดผิวหรือการดูดซับ (Adsorption)  เปนกระบวนการทีม่ีความสาํคัญมากอยาง
หนึง่ และมกีารนําไปประยกุตใชงานดานตางๆ อยางแพรหลาย   ทั้งทางดานอุตสาหกรรมและ
ทางดานสิ่งแวดลอม  การใชงานทางดานอุตสาหกรรม เชน อุตสาหกรรมการปโตรเลีย่ม  
อุตสาหกรรมอาหารและยา  อุตสาหกรรมการผลิตถานกัมมันต  อุตสาหกรรมการผลิตเครื่องกรอง
น้ําดื่ม  และใชในกระบวนการผลิตน้ําประปาเพื่อการบริโภคและอุปโภค เปนตน  สําหรับการ
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ประยุกตใชงานทางดานสิง่แวดลอม ไดแก การกําจัดพวกสารพิษตางๆ ทั้งที่อยูในรปูของกาซและ
ของเหลว  เชน  การดูดติดผิวกาซมลพิษตางๆ ในอากาศ  การลดปริมาณโลหะหนักเปนพษิที่
ละลายในน้าํ  การนาํบัดน้าํทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรม  เปนตน 

      การดูดซับเปนกระบวนการที่ใชแยกองคประกอบที่ตองการออกจากสารละลายหรือกาซ   
โดยใหเกิดการสัมผัสกันระหวางตวัถูกดูดซบั(Adsorbate) กับสารดูดซับ(Adsorbent)  ซึ่งโดยทั่วไป
มีกลไกของการดูดซับแบงเปน 3 ข้ันตอนดงันี ้
 ก. การแพรภายนอก(External Diffusion) การแพรภายนอกเปนกลไกที่โมเลกุลของตัวถูกดูด
ซับเขาถึงสารดูดซับ ซึ่งพืน้ผิวของสารดูดซับมีของเหลวหอหุม โดยโมเลกุลของตัวถกูดูดซับแทรกตัว
ผานชัน้ของของเหลวเขาถงึผิวหนาสารดูดซับ 
       ข. การแพรภายใน(Internal Diffusion) เปนกลไกที่ตัวถูกดูดซบัแทรกตัวเขาถึงชองวางของ  
สารดูดซับ เพือ่ใหเกิดการดูดติดผิว 
 ค. ปฏิกิริยาพืน้ผิว(Surface Reaction) ปฏิกิริยาพืน้ผวิเปนกลไกซึ่งโมเลกุลของตัวถูกดูดซับ 
ดูดติดที่ผิวของสารดูดติดผิว ซึ่งเปนกระบวนการที่รวดเร็วมาก(ไชยยันต ไชยยะ, 2542) 
 องคประกอบแตละชนิดในสารละลายจะมีความสามารถในการกระจายตัวบนผิวและเกิดแรง
ดึงดูดกับผิวไดแตกตางกัน  ซึ่งลักษณะการดูดซับแบงได 2 ลักษณะคอื 
 
    2.6.1 การดูดซับทางกายภาพ (Physical Adsorption)  
 

 เปนการดูดซับที่ไมเกิดการใชอิเลกตรอนรวมกนัและไมมีการถายเทอเิลกตรอน    แตการ
ดูดซับเกิดขึ้นจากการสัมผัสกันเฉพาะตวั(Individuality of Interacting Species) ทําใหเกิดแรง
ดึงดูดระหวางโมเลกุลอยางเบาบางคือแรง ”แวน เดอ วาลส“ (Van der Waals Forces) การดูดซับ
ทางกายภาพบางครั้งเรียกวา Van der Waal’s adsorption (ศิโรรัตน ศรีเกษเพชร, 2543) ซึง่
ประกอบดวยแรงดึงดูดระหวางโมเลกุล(Intermolecular Cohesion) และแรงไฟฟาสถิตย
(Electrostatic Forces) นั่นเอง  

การดึงดูดกันดวยแรงที่ออน จึงทําใหการดูดซับประเภทนี้มพีลังงานการคายความรอน
คอนขางนอยอยูในชวง 0.5 – 5 กิโลแคลอรีตอโมล  และเกิดการผนักลับของกระบวนการไดทัง้หมด
(Sawyer, McCarty และ Parkin,1994) นั่นก็คือเกิดการหลุดออก(Desorption) ของสารถูกดูดซับ
จากสารดูดซบั นอกจากนีก้ารดูดซับทางกายภาพนีจ้ะไมมีบริเวณจําเพาะ(Specific Site) กลาวคอื
โมเลกุลของสารถูกดูดซับจะมีความอิสระที่จะถกูดูดซับบนตําแหนงใดๆก็ไดบนผิวสารดูดซับ 
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    2.6.2 การดูดซับทางเคมี (Chemical Adsorption) 
  

 เปนการดูดซับที่มีการถายเทอิเลคตรอนไปมาระหวางโมเลกุลสารถูกดดูซับกับพืน้ผิวของ
สารดูดซับ ทาํใหเกิดการสรางพันธะเคมีข้ึนมา โดยโมเลกุลของสารถกูดูดซับจะเลือกบริเวณที่เกิด
การดูดซับไดและจะเกิดในลักษณะ Monolayer เทานั้น ทําใหเกิดการคายความรอนในปริมาณสงู
คือในชวง 5 – 100 กิโลแคลอรี่ตอโมล หมายความวาการหลุดออก(Desorption) ของการดูดซบั
ประเภทนี้เกิดขึ้นไดนอยมากๆ จงึถือวาเปนกระบวนการที่ผันกลับไมได(Irreversible Interaction)
ซึ่งโดยปกติเมือ่เราเพิ่มอุณหภูมิใหแกระบบจะทาํใหอัตราการดูดซับเพิม่มากขึน้อยางเหน็ไดชัด 
(ไชยยันต ไชยยะ, 2542) 

 การดูดซับทางเคมีเกิดขึ้นไดดีที่อุณหภูมิสูง ซึง่แตกตางจากการดูดซับทางกายภาพ โดยที่
จะเกิดปฏิกิริยาเคมีระหวางตัวดูดซับกับองคประกอบทีต่องการดูดซับ สรางสารประกอบระหวาง
ตัวถูกดูดซับกบัตัวดูดซับที่พืน้ผิวของตวัดูดซับ ทําใหปริมาณของตัวดดูซับลดลง  เนื่องจากการดูด
ซับเกิดจากปฏิกิริยาทางเคมีบนพืน้ผวิ จึงเกิดขึ้นไดบนพืน้ผิวบางแหงเทานัน้ แตการดูดซับทาง
กายภาพเกิดขึน้ไดบนพืน้ผิวทั้งหมด และการดูดซับแบบนี้จะไมเกิดการคายการดูดซับไดเนื่องจาก
องคประกอบที่ถูกดูดซับมกีารเปลี่ยนแปลงทางเคมี และปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเปนแบบผันกลับไมได
(Irreversible)  

ปฏิกิริยานี้ขึน้อยูกับองคประกอบและสภาวะแวดลอมที่เหมาะสม ซึง่พบวาที่อุณหภูมิปกติ
องคประกอบบางชนิดจะไมเกิดการดูดซับทางเคมี แตเมื่ออุณหภูมิเพิม่ข้ึนก็สามารถเกิดการดูดซบั
ทางเคมีได 

 จากการเปรียบเทียบการดูดซับทั้งสองชนดิสามารถแสดงในตารางที ่2.5 
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ตารางที่ 2.5  การเปรียบเทยีบการดูดติดผิวทางกายภาพ และการดูดติดผิวทางเคม ี
 

ตัวแปร การดูดติดผิวทางกายภาพ การดูดติดผิวทางเคม ี
ความรอนของการดูดติดผิว 
(heat of adsorption, ∆H) 

ต่ํา คายพลังงาน 0.5 - 5 กิโล
แคลอรีตอโมล 

สูง คายพลงังาน 5 -100 กิโล
แคลอรีตอโมล  

ความจาํเพาะของการดูดติดผิว 
(specificity) 

ไมจําเพาะเจาะจง จําเพาะเจาะจงสูง 

ลักษณะการดูดติดผิว 
(nature of adsorbed) 

ชั้นเดียวหรือหลายชัน้ ชั้นเดียว 

วัฏภาค 
(phase) 

ไมรวมเปนเนือ้เดียวกับ 
ตัวถูกดูดติดผิว 

อาจจะรวมตวักันได 
(เกิดสารประกอบทางเคมีได) 

ชวงอุณหภูม ิ
(temperature range) 

มีความสมัพนัธกับ 
ชวงอุณหภูมิต่ํา 

มีชวงอุณหภูมกิวาง 

แรงของการดดูติดผิว 
(forces of adsorption) 

ไมมีการถายเทอิเล็กตรอน 
 

มีการถายเทอเิล็กตรอนทาํให
เกิดพันธะระหวางสารถูกดูด

ติดผิวกับผิวหนา 
การผันกลับ 
(reversibility) 

สามารถผนักลับได ไมผันกลับ 

ที่มา: Ruthven (1997) 
 
     2.6.3 แรงที่เกี่ยวของกบัการดูดซับ 
  

 ในการดูดซับจะมีแรงทางกายภาพและแรงทางเคมี แรงทางกายภาพไดแก แรงแวน เดอ 
วาลส และ แรงทางไฟฟาสถติ 

1) แรงแวน เดอ วาลส (Van der Waals Forces) อะตอมที่อยูอยางอสิระหรือโมเลกุล
ที่ไมมีสภาพขั้ว สามารถเกดิแรงดึงดูดออนๆได เนื่องจากการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนอยางไมเปน
ระเบียบในอะตอมหรือโมเลกุลนัน้ ทําใหมีความหนาแนนของกลุมหมอกอิเล็กตรอนในแตละ
บริเวณภายในอะตอมหรือโมเลกุลไมเทากนัมีผลทาํใหเกดิสภาพขั้วขึ้น  (ชัยวัฒน เจนวาณิชย, 
2522) และสามารถถูกดูดซับดวยตัวดูดซับได การดดูซับประเภทนี้มีพลงังานในการดูดซับตํ่า จงึ
เปนการเกาะจบักันดวยแรงออน ๆ ดงันัน้การคายการดูดซับจะกระทําไดงาย จึงเปนขอดีเพราะ
สามารถฟนฟสูภาพของตัวดูดซับไดงาย 
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2) แรงทางไฟฟาสถิต (Electrostatic Force)  เปนแรงดึงดูดระหวางโมเลกุลที่มีขั้วเขา
ดวยกนั หรือระหวางสารที่ไมมีขั้ว ซึ่งการเกาะจับของโมเลกุลชนิดตาง ๆ เหลานี้เกดิขึ้นจากผล 3 
อยางดงันี ้
    1.แรงดึงดูดระหวางโมเลกุลที่มีข้ัว เกิดการจัดเรียงโมเลกุล ทําใหเกิดแรงดึงดูด
ระหวางโมเลกลุที่มีประจุตรงกันขามดงัแสดงในรูปที ่2.10 
    2.แรงดึงดูดระหวางโมเลกุลที่ไมมีขั้ว เกิดจากผลของการกระจาย ซึ่งเปนผลจาก
การที่โมเลกุลไมมีข้ัวสามารถเปลี่ยนเปนไดโพลโมเลกุลได เมื่ออิเล็กตรอนเคลื่อนที่ไปอยูดานใด
ดานหนึง่มาก และเมื่อมีโมเลกุลที่ไมมีขั้วมีลักษณะเชนเดียวกนัเขามา กจ็ะเกิดแรงดึงดูดซึ่งกนัและ
กัน และมักเปนแรงที่ออน เชน การดูดซับอินทรียสาร 
    3.แรงดึงดูดระหวางโมเลกุลที่มีขั้วกบัโมเลกุลที่ไมมีขั้ว เปนผลเนือ่งมาจากการ
เหนีย่วนํา โดยโมเลกุลที่มีขัว้เขามาใกลโมเลกุลที่ไมมีข้ัวแลวเหนี่ยวนําใหเกิดประจทุีต่รงกันขาม ซึง่
จะทําใหเกิดการดึงดูดซึ่งกนัและกัน 
 

 
 

 รูปที่ 2.10 กลไกไฟฟาสถิตของการดูดซับโลหะหนักบนผิวดิน(เกรียงศกัดิ์ อุดมสินโรจน,2546) 
 

3) แรงทางเคมี เปนการยึดเหนีย่วกันระหวางไอออนกับตัวดูดซับ อาจเกิดเนื่องจาก
ปฏิกิริยาการเกิดสารประกอบเชิงซอน การที่โลหะหนักสามารถถูกดูดซับไวที่ผิวของตัวดูดซับตางๆ 
เนื่องมาจากโลหะหนักเปนธาตุทรานซิชนัที่สามารถเกิดสารประกอบเชิงซอนกับกับหมูฟงกชัน่
(Functional Group) ที่ผิวของตัวดูดซับได แรงทางเคมมีลีักษณะดังนี ้

ดิน 
OH 
 

M2+ 

OH 

M2+ 

O O 

O 

OH O O 
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    1.เปนพนัธะเคมีที่เกิดจากการใชอิเล็กตรอนรวมกนัหรือเกิดจากการแลกเปลี่ยน
อิเล็กตรอน  
    2.ไมสามารถเปลี่ยนกลับไปมาได เพราะยึดเหนีย่วดวยแรงที่มากและมีการจับกนั
เปนสารประกอบเคมี 
  

การวิเคราะหระบบดูดซับโดยอาศัยพืน้ฐานทางคณิตศาสตร จะชวยใหเขาใจถงึการทํางาน
ของระบบไดดียิ่งขึ้นและเปนแนวทางเพื่อนาํไปใชคํานวณออกแบบระบบดูดซับตอไป 
 
    2.6.4 สมดุลการดูดติดผิว (Adsorption Equilibrium) 
 

 สมดุลการดูดติดผิวเกิดเมื่อ อัตราการดูดติดผิวและการหลุดออกจากผิวเขาสูสภาวะคงที ่
ที่จุดสมดุลจะไมมีการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของตัวถูกละลายบนพื้นผวิของสารดูดติดผิว 
ปริมาณตัวถูกละลายที่ถูกดดูติดที่จุดสมดุลโดยทั่วไปจะเพิ่มข้ึนเมื่อเพิม่ความเขมขนของตัวถูก
ละลาย ปริมาณของตัวถกูละลายที่ถกูดูดติดผิวตอหนวยของสารดดูติดผิว ซึ่งสัมพันธกับความ
เขมขนที่จุดสมดุลในสารละลาย ที่อุณหภูมิคงที่เรียกวา ไอโซเทอมการดูดติดผิว(นันทนา ชูฉัตร, 
2543) 
 
    2.6.5 การวิเคราะหระบบดูดซับ (เกรียงศักดิ์ อุดมสินโรจน, 2542) 
 

 ระบบดูดซับไดถูกวิเคราะหดวยทางคณิตศาสตร        เพื่อใหไดในรูปของสมการอยางงาย
แลวนําสมการมาวาดกราฟเพื่อสามารถวิเคราะหหาคาคงที่ตางๆได ซึ่งเปนแนวทางทีน่ํามาใชใน
การคํานวณออกแบบระบบดูดซับ การวิเคราะหระบบดูดซับไดมีผูวิเคราะหไวอยูสามกลุมคือ
Langmuir, Brunauer-Emmett-Teller (BET), และ Freundich 

 สมการของ Langmuir สมการ (2-11) ไดแสดงสมการของ Langmuir สําหรับระบบดูดซับ
โดยสมการนี้มเีงื่อนไขวา การดูดซับจะคิดเฉพาะผวิชั้นเดียวและโมเลกุลของสารถูกดูดซับไมมีการ
เคลื่อนที่อิสระบนผิว 
 
                                           q  =  qmKAC  /  (1+KAC)                           (2-11)       
 
ในเมื่อ :   q   = ปริมาณของสารถูกดูดซับ/ปริมาณของตัวดูดซับ 
    qm  = ปริมาณของสารถูกดูดซับ/ปริมาณของตัวดูดซับ ณ สภาวะสมดุล 
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    KA  = คาคงที่ของการดูดซับ, ลิตรของตัวดูดซับ/มิลลิกรัมของสารถูกดดูซับ 
    C  = ความเขมขนของสารละลายที่จุดสมดุล, มิลลิกรัม/ลิตร 
 
  เพื่อใหสามารถคํานวณหาคา qm และ KA ไดดวยวิธีกราฟ จึงจําเปนตองจัดรูปแบบสมการ
ใหเปนสมการ (2-12) หรือ (2-13) 
 
     1/q  =  (1/ qm) + (1/ KA qm)(1/C)            (2-12) 
     C/q  =  (C/ qm) + (1/ KA qm)            (2-13) 
 
  จากสมการ (2-12) และ (2-13) สามารถวาดกราฟไดดังแสดงในรูปที่ 2.11 และ 2.12 
ตามลําดับ  
 
 
 
 
    
 
 
       1/q              ความลาด=(1/KAqm) 
 
 
    จุดตัด = 1/qm        
 
       1/C 
 

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

รูปที 2.12 กราฟสําหรับสมการ (2-13) ของ Langmuir 
 

 สมการของ Brunauer-Emmett-Teller(BET) สมการ (2-14) ไดแสดงสมการของ BET 
สําหรับระบบดูดซับ โดยสมการนี้มเีงื่อนไขวาโมเลกุลของสารดูดถูกซบัไมมีการเคลือ่นที่อิสระบนผิว 
และการดูดซับมีระดับคงทีส่ําหรับทุกๆโมเลกุล  
 
         q  =  qm KBC / (CS-C)[1+(KB-1)(C/CS)]                              (2-14) 
 
เมื่อ :  CS  =  ความเขมขนอิ่มตัวของสารถูกดูดซับ, มก./ล. (สามารถอานคาไดจาก                        

กราฟในรูปที่ 2.13 ) 
  KB  =  คาคงที่ของการดูดซับ 
เพื่อใหสามารถคํานวณหาคา KB และ qm ไดดวยวิธีกราฟ จึงจาํเปนตองจัดรูปแบบสมการใหเปน
สมการ (2-15)  
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   q 
 
 
        CS 
 
       C 
 

รูปที่ 2.13 กราฟสําหรับหาคาของสมการ (2-14) ของ BET 
 
      
 
              C / (CS-C)q  =  (1 / KBqm) + [(KB-1) / KB*qm](C/CS)                (2-15) 
 
จากสมการ (2-15) สามารสามารถวาดกราฟไดดังแสดงในรูปที่ 2.14 
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         C / (CS-C)q 
 
 
        ความลาด = (KB-1 )  

               KB*qm 
 
          1  / KBqm 
 
              C/CS 
 

รูปที่ 2.14 กราฟสําหรับสมการ (2-15) ของ BET 
 

 สมการของ Freundlich สมการ (2-16) ไดแสดงสมการของ Freundlich สําหรับระบบดูด
ซับ ซึ่งสมการนี้เปนที่นยิมใชกันมาก โดยเฉพาะอยางยิ่งใชกับสารละลายที่คอนขางเจือจางและมี
ความเขมขนคอนขางต่าํ 
 
        q  =  KFC1/n              (2-16) 
 
เมื่อ :     KF   =  คาคงที ่   
            n    =  คาคงที ่
 

 เพื่อใหคํานวณหาคาคงที ่ KF และ n ไดดวยวิธกีราฟ จึงจําเปนตองใช Logarithm   มา
จัดรูปแบบสมการใหเปนสมการ (2-17) 
 
    log(q) = log(KF) + (1/n) log(C)            (2-17) 
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จากสมการ (2-17) สามารถวาดกราฟไดดังแสดงในรูปที ่2.15 
 
     
 
 
 
 
           Log(q)                                                              ความลาด = 1/n 
 
 
 
                Log(KF) 
       

            Log (C) 
 

รูปที่ 2.15 กราฟสําหรับสมการ (2-17) ของ Freundlich 
 
    2.6.6 ระบบดูดซับแบบเท (Batch) 
 
 ระบบดูดซับแบบเทเปนการใชถาน ดดูซับสารปนเปอนในน้ําเสยีในระยะเวลาหนึ่ง ซึง่
ระยะเวลาจะยาวนานหรือส้ันขึ้นอยูกับความเขมขนของสารปนเปอน ความเขมขนของตะกอน 
ขนาดของถานดูดซับ และการสัมผัสระหวางสารดูดซับกับสารปนเปอน ระบบดูดซับแบบเท
สามารถแบงออกไดเปน 2 ชนิด คือ แบบขัน้ตอนเดียวและแบบไหลสวนกนั 
 
 2.6.7 ระบบดูดซับแบบไหลตอเนื่อง (เกรียงศักดิ์ อุดมสินโรจน, 2542) 
 
  ระบบดูดซับแบบไหลตอเนื่องเปนระบบทีน่ยิมใชกนัมากกวาระบบแบบเท ระบบแบบไหล
ตอเนื่องนิยมใชกับปริมาณน้าํเสียมาก ๆ ระบบดูดซับแบบไหลตอเนื่องมีอยูดวยกนั 3 แบบคือ 1) 
แบบชั้นตรึง(Fixed Bed) 2) แบบชั้นเคลือ่นที่(Moving Bed) และ 3) แบบฟลูอิดไดซ(Fluidized 
Bed) ดังแสดงในรูปที ่2.16  
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รูปที่ 2.16 ระบบดูดซับแบบไหลตอเนื่อง (อางถงึ: เกรียงศักดิ์ อุดมสินโรจน, 2542) 

 
 
  2.6.7.1 แบบชั้นตรึง(Fixed Bed) ระบบดูดซับแบบนี้น้าํเสียความเขมขนเริ่มตน =C0 ไหลลง
ผานชัน้ถานทีอ่ยูกับที ่ ไมมีการเคลื่อนทีข้ึ่นลง ลกัษณะการดูดซับเร่ิมเกิดขึ้นบริเวณสวนบนของ
ระบบ แลวบริเวณการดูดซับคอย ๆ เคลื่อนลงเกิดขึ้นที่สวนลางของชัน้ จนกระทั่งหมดสภาพการดดู
ซับที่สวนกนของชั้น ดังแสดงผลการดูดซับไวในรูปที ่2.17 ณ  จุด CB คือจุดที่การดดูซับเริ่มทํางาน
ไมไดประสิทธิภาพนยิมเรียกวา จุดเริ่มหมดสภาพ(Breakpoint) และหลังจากจุดนี้ตอไปเปนเสน
โคงยกขึน้สูงคอื การดูดซับคอย ๆ หมดสภาพจนไมสามารถบําบัดน้ําเสียไดอีก ซึง่นยิมเรียกเสนโคง
นี้วา Breakthrough Curve เมื่อจนถงึจุด CE ซึ่งเปนจุดที่เรียกวาจุดหมดสภาพ(Exhaustion Point)  
สวน C0 คือ ความเขมขนน้าํเสียเริ่มตนเขาระบบ   C1 คือ ความเขมขนน้าํเสียออกจากระบบใน
ระยะแรก        C2 คือ ความเขมขนน้ําเสียออกจากระบบในระยะที่สอง 
 
 
 

น้ําเสียเขา 

น้ําออก 

ถานเขา 

ถานออก 

น้ําออก 

น้ําเสียเขา 

น้ําออก 

น้ําเสียเขา 

แบบชั้นตรึง แบบชั้นเคลื่อนที่ แบบชั้นฟลูอิดไดซ 
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รูปที่ 2.17 ระบบดูดซับแบบไหลตอเนื่องในชั้นตรึง (อางถึง: เกรียงศักดิ์ อุดมสินโรจน, 2542) 

 
 

 2.6.7.2 แบบชั้นเคลื่อนที่(Moving Bed)  ระบบดูดซับแบบนี้ใชในน้าํเสียไหลขึน้พรอม ๆ กับ
มีการเปลี่ยนสิง่ดูดซับจากบริเวณสวนกนของถัง ซึ่งจะหมดสภาพกอน ระบบนี้มักจะมี
ประสิทธิภาพคอนขางสม่าํเสมอ แตระบบนี้ไมนยิมใชกับการบําบัดน้ําเสีย เนื่องจากตอง
ควบคุมดูแลการเคลื่อนยายสิ่งดูดซับออกอยางตอเนื่องและสม่ําเสมอทั่วหนาตัดของถัง ระบบนีม้ี
ใชกันในงานแยกกาซไฮโดรคารบอนของโรงงานปโตรเลยีม 

C0 C0 C0 C0 

C1 C2 CB CE 

บริเวณ
เกิดการ 
ดูดซับ 

C1 
C2 

CB 

CE 
ความเขมขน
ของสาร
ปนเปอน 
ในน้ําไหลออก
จากระบบ 

ปริมาตรของน้ําไหลออกจาก
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 2.6.7.3 แบบชั้นฟลูอิดไดซ (Fluidized Bed) ระบบดูดซับแบบนี้ใชน้ําเสยีไหลขึ้นดวย
ความเร็วสงูมากพอใหส่ิงดดูซับเกิดการแขวนลอยในระบบได แตตองไมทาํใหส่ิงดูดซับลอยขึ้นมาก
จนหลุดออกจากชัน้ดูดซับ ในการควบคุมระบบใหไดผลอยางสม่ําเสมอควรมีการเตมิส่ิงดูดซับใหม
เขาจากดานบนของถงั และถายสิง่ดูดซับเกาออกจากดานลางของถงั ระบบนี้มีคาใชจายคอนขาง
สูงกวาระบบแบบชั้นตรึง แตมีขอดีที่ระบบสามารถรบัปริมาณน้าํเสียไหลเขาไดคอนขางมากกวา 
และสามารถเลือกใชสิ่งดูดซบัที่มีขนาดเลก็ ๆ ไดโดยปราศจากปญหาสูญเสียความดันสูงเกินไปใน
ระบบ 
 
 2.6.8 การออกแบบระบบดูดซับ 
 
 ระบบดูดซับทีม่ีใชกันคือทั้งแบบไหลลงและไหลขึ้น สาํหรับจาํนวนถังของระบบไหลลงควร
มีอยางนอย 2 ถังหรือมากกวา วางเรียงอนุกรม เพื่อใหถังแรกเมื่อเกดิการหมดสภาพ จาํปนตองนํา
ออกมาเพื่อปรับสภาพถานดดูซับใหคงสภาพดีเหมือนเดิม แลวจึงนาํกลับมาทําหนาที่เปนถงัที่สอง 
โดยใหถงัที่สองเดิมทาํหนาทีเ่ปนถงัแรก สําหรับจาํนวนถังของระบบไหลขึ้นอาจใชเพียงถังเดียวได 
โดยพยายามใหขนาดความสูงของชัน้สิ่งดดูซับมีสูงกวาบริเวณดูดซับ(Adsorption Zone) ขอมลู
การออกแบบระบบถานดูดซบัแสดงไวในตารางที่ 2.6 
 
ตารางที่ 2.6 ขอมูลออกแบบถานดูดซับ ( เกรียงศักดิ์ อุดมสินโรจน, 2542) 

ขอมูลออกแบบระบบถานดูดซับ คาออกแบบ 
1. ขนาดของถานดูดซับ,mesh 8-40 
2. ความลึกของชั้นถานดูดซับ, ม. 3-9 
3. ภาระการไหล, ลบ.ม./(ตร.ม.นาที) 0.08-0.40 
4. เวลาเก็บกกั, นาท ี 10-60 
5. อัตราไหลยอน, ลบ.ม./(ตร.ม.นาที) 0.60-0.80 
6. ปริมาณคารบอนที่ตองการ :  
     สําหรับระบบบําบัดขั้นสดุทาย, กรัม/ลบ.ม. 24-48 
     สําหรับระบบบําบัดทางกายภาพ-เคมี, กรัม/ลบ.ม. 60-210 
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2.7 ปจจัยที่มีอิทธิพลตอการดูดซับ 
 

2.7.1 ความปนปวน 
 
            อัตราเร็วในการดูดซับข้ึนอยูกับ Film Diffusion หรือ Pore Diffusion ซึ่งแลวแตความ
ปนปวนของระบบ ถาน้าํมคีวามปนปวนต่ําฟลมน้ําที่ลอมรอบสารดูดซับจะมีความหนามาก ทาํให
เปนอุปสรรคตอการเคลื่อนทีข่องโมเลกุลสารถูกดูดซับที่เขาไปหาสารดูดซับ ทําให Film Diffusion 
เปนตัวกาํหนดอัตราเร็วของการดูดซับ ในทางตรงกันขามถาน้ํามีความปนปวนสงูทาํใหน้ําไมอาจ
สะสมตัวจนเปนฟลมหนา เปนผลใหโมเลกุลสารถกูดูดซับสามารถเคลื่อนที่ผานฟลมน้าํเขาไปหา
สารดูดซับไดเร็วกวาการเคลือ่นที่เขาไปในโพรง ทาํใหกรณีนี้ Pore Diffusion จะเปนตัวกาํหนด
อัตราเร็วของการดูดซับ(มั่นสนิ ตัณฑุลเวศม, 2538) 
 
    2.7.2 ขนาดและพื้นที่ผิวของสารดูดซับ 
 
     พืน้ที่ผิวเปนคุณสมบัติอยางหนึ่งที่มีผลตอความสามารถของตัวดดูซับ ความสามารถของ
ตัวดูดซับจะเพิม่ข้ึนเมื่อพื้นทีผ่ิวของโมเลกลุที่เปนตวัดูดซับมากขึน้ แตอยางไรก็ตามพืน้ที่ผิวของ
โมเลกุลที่เปนตัวดูดซับไมเพยีงพอที่จะอธบิายความสามารถในการดดูซับไดดี โครงสรางของรูพรุน
ก็มีสวนชวยใหพืน้ที่ผวิมีความสามารถในการดูดซับเพิ่มข้ึน เพราะถาขนาดโมเลกุลของสารที่ถกูดดู
ซับสามารถเขาไปในรูพรุนของโมเลกุลของตัวดูดซับไดพอดีการดูดซบัก็จะเพิม่ข้ึน แตถาไมสามารถ
เขาไดพอดีความสามารถในการดูดซับก็จะต่ําลง 
     ในกรณีที่ตวัดูดซับไมมีรูพรุนนัน้พื้นที่ผวิจะเพิ่มข้ึนเมือ่ลดขนาดลง แตถาตัวดดูซับมีรูพรุน
มากๆพืน้ที่ผิวที่ใชในการดูดซับจะอยูในรพูรุนทําใหความสามารถในการดูดซับไมขึ้นกับขนาดของ
วัตถ(ุสุจินต เอ่ียมป,  2544) 
     อัตราการดูดซับเปนอัตราสวนผกผนักับขนาดของสารดูดซับ สวนพืน้ที่ผิวของสารดูดซับนั้น
มีความสมัพนัธโดยตรงกับความสามารถในการดูดซับ(Adsorptive Capacity) นั่นคือสารดูดซับที่
มีพื้นที่ผวิมาก      ยอมดูดโมเลกุลสารถูกดูดซับไดมากกวาสารดูดซับที่มีพืน้ที่ผิวนอย(มั่นสนิ 
ตัณฑุลเวศม, 2538) 
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    2.7.3 ความสามารถในการละลายน้าํของสารถูกดูดซับบนผิวของสารดูดซับ 
 
 เมื่อมีการดูดซบัเกิดขึ้น โมเลกุลสารถูกดดูซับจะถูกดึงออกจากน้ํา และไปเกาะตดิกันผิว
ของของแข็ง สารที่ละลายน้าํได(หรือแตกตัวเปนไอออน) ยอมมีแรงยดึเหนี่ยวกับน้าํไดอยางเหนยีว
แนนจงึเปนสารที่ยากตอการดูดซับ สารที่ไมละลายน้ําหรือละลายไดนอยมักสามารถเกาะติดบนผวิ
ของสารดูดซับไดดี อยางไรกต็ามเกณฑขางตนไมไดเปนจริงเสมอไปทัง้นี้เพราะมีสารที่ละลายน้าํได
นอยหลายชนดิเกาะติดผิวสารดูดซับไดยาก ดวยเหตุนี้จึงไมอาจกลาวไดวาเกิดมีความสมัพนัธ
อยางแนนอนในเชิงปริมาณระหวางความสามารถในการดูดซับและความสามารถในการละลายน้าํ
(มั่นสิน ตัณฑลุเวศม, 2538) 
 
    2.7.4 ขนาดของสารที่ถกูดูดซับบนผิวของสารดูดซับ 
 
 จากการวิจัยพบวา การดูดซับจะเกิดขึ้นไดดีที่สุดเมื่อโมเลกุลสารถูกดดูซับมีขนาดเล็กกวา
ขนาดของโพรงของสารดูดซบัเล็กนอย(พอดีเขาไปในโพรงได) ทัง้นี้เพราะวาแรงดึงดูดระหวาง
โมเลกุลสารถกูดูดซับและสารดูดซับจะมคีามากที่สุด ซึ่งโดยปกติโมเลกุลขนาดเลก็จะถูกดูดเขาไป
ในโพรงกอนจากนัน้โมเลกุลขนาดใหญกวาจึงจะถูกดูดเขาไป 
 
    2.7.5 คาพีเอช (pH) 
 
  คาพีเอชมีความสัมพันธโดยตรงตอปริมาณไฮโดรเนียมไอออน(H3O+) เนื่องจากที่คา pH 
ต่ําๆจะมีปริมาณไฮโดรเนียมไอออนมากกวาที่คา pH สูงๆซึ่งจะมีผลตอคาการดูดซับหรือไมนั้น
ขึ้นอยูกับชนิดของโมเลกุลสารถูกดูดซับ กลาวคือในกรณีที่เปนสารละลายไอออนถาสารละลายมี
คา pH ต่ําๆจะทําใหความสามารถในการดูดซับมีแนวโนมลดลง เนื่องมาจากการแกงแยงกันที่จะ
ดูดซับไอออนในสารละลายกบัไฮโดรเนียมไอออน ซึ่งจะไดผลในทางตรงกันขามกับเมือ่เปนการดูด
ซับในสารละลายทีม่ีคา pH สูงๆ นอกจากนี้คา pH ยังมผีลตอการละลายน้าํของสารตางๆดังนั้นจงึ
มีผลกระทบตอการดูดติดผิว  
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    2.7.6 อุณหภูม ิ
 
 อุณหภูมิมีผลตออัตราเร็วและขีดความสามารถในการดูดติดผิว กลาวคือ อัตราเร็วเพิ่มข้ึน
ตามการเพิ่มของอุณหภูม ิ และลดลงตามการลดของอณุหภูมิ แตขีดความสามารถในการดูดติดผิว
จะมีคาลงที่อุณหภูมิสูง และจะมีคาเพิ่มข้ึนที่อุณหภูมิต่ํา 
 
2.8 โลหะหนัก 
 

ธาตุโลหะสามารถแบงออกไดเปน 4 ประเภทคือ 
ก. Toxic heavy Metals คือ โลหะหนักที่มพีษิ 
ข. Strategic คือ โลหะที่เปนสื่อไฟฟาได 
ค. Precious Metal คือ โลหะทีม่ีคา 
ง. Radionuclides คือ โลหะทีส่ามารถแผรังสีได 
 

 ในบรรดาโลหะทั้ง 4 ประเภทนี ้ประเภท ก. และ ข. ที่เราควรที่จะกําจัดออกจากแหลงน้ํา
อยางเรงดวน โดยเฉพาะประเภท ก. จะพบไดงายกวาประเภท ข. เนื่องจากมักจะใชเปนวัตถุดิบใน
กระบวนการทางอุตสาหกรรมโดยทัว่ไปและมักจะปนเปอนออกมากับน้ําหรือสารเคมีที่ผานการ 
ชะลางผลิตภณัฑ ตัวอยางของโลหะหนักเหลานี้ไดแก แคดเมียม(Cd), ทองแดง(Cu), นิกเกิล(Ni), 
ตะกั่ว(Pb), และสังกะส(ีZn) เปนตน 
 โลหะดังกลาวนี้ถาปนเปอนไปภายในรางกาย จะไปรบกวนกระบวนการทาํงานของ
เอนไซมและจะเกาะติดกบัเยื่อหุมเซล ทาํใหการลาํเลียงสารตางๆในรางกายมีความผิดปกติข้ึน ขอ
ยกตัวอยางโลหะหนักบางตัวทีน่าสนใจดังนี ้
 
    2.8.1 แคดเมียม (Cd) 
 
 แคดเมียมถูกคนพบในป พ.ศ. 2360 ในธรรมชาติจะปะปนในแรสังกะสีซัลไฟด และเปนผล
พลอยไดจากการถลุงแรสังกะสี แคดเมียมเปนโลหะที่มคีุณสมบัติออนนุม งอได มีสีขาวปนน้าํเงิน 
มีเลขอะตอม 48 มวลอะตอม 112.4 ความถวงจําเพาะ 8.6 จุดหลอมเหลว 320.9 องศาเซลเซียส 
จุดเดือด 765 องศาเซลเซยีส เลขออกซิเดชัน +2 ความยาวคลืน่ 228.8 นาโนเมตร (แมน อมรสิทธิ์ 
และ อมร เพชรสม, 2535) ทนตอการกัดกรอน เปนธาตุที่ไมละลายน้ําแตละลายไดในกรดออนและ
ละลายไดดีในกรดไนตริก(HNO3) และละลายไดในกรดไฮโดรคลอริค(HCl)อยางชาๆ  ระหวางการ
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หลอมเหลวดวยความรอนและแรงกดดันสงู จะกลายเปนไอควันในรูปของแคดเมียมออกไซด 
แคดเมียมอาจอยูในรูปเกลือหรือสารประกอบตางๆ เชน แคดเมียมออกไซด(CdO)    แคดเมียม
คลอไรด(CdCl2) แคดเมียมซัลเฟต(CdSO4) แคดเมยีมไนเตรท(Cd(NO3)2 ) และแคดเมยีม
คารบอเนต(CdCO3)เปนตน 
 ไนระยะ 50 ปที่ผานมาแคดเมียมถกูนาํมาใชในโรงงานอุตสาหกรรมมากมายอาทิ โรงงาน
ชุบโลหะ โรงงานแบตเตอรี่ โรงงานผลิตชิน้สวนรถยนต โรงงานผลิตสีอียาเมล โรงงานผลิตสารฆา
เชื้อรา โรงงานผลิตเสนใย โรงงานสงักะส ี โรงงานอิเลก็ทรอนิค โรงงานผลิตหลอดฟลูออเรสเซ็นต 
โรงงานเซรามกิ โรงงานหมึกพิมพ โรงงานผลิตยางรถยนต โรงงานผลิตเสนลวดโทรเลขและ
โทรศัพท กิจการถายรูป และ โรงงานพลาสติกเปนตน หากมีของเสียหรือน้ําเสียจากโรงงานตาง ๆ 
ขางตนออกสูสิ่งแวดลอมยอมกอใหเกิดภาวะพิษในสิ่งแวดลอม 
 แคดเมียมเปนสารที่มีคุณสมบัติในแงของพษิสะสมสูง เนื่องจากมวีงจรครึ่งชีวิตมากกวา 
10 ป การสะสมจะมากขึ้นตามอาย ุปริมาณครึ่งหนึ่งของแคดเมียมในรางกายจะถกูเก็บสะสมอยูที ่
ตับ และ ไต เมื่อรางกายไดรับแคดเมียมจะมีผลตอระบบทางเดนิอาหาร ทําใหอาเจียร มีผลตอ
ระบบเลือดที่เขาสูหัวใจเกิดภาวะความดนัโลหิตสงูจนกระทั่งไปรบกวนระบบการสรางเม็ดเลือด ซึ่ง
เปนสาเหตุของโรคอิไต-อิไต คือทําใหลกูอณัฑะบวม ไตทําหนาที่ผิดปกติสงผลใหขัดขวางปฏิกิริยา
การทาํงานของแคลเซียมและฟอสฟอรัสทาํใหเกิดโรคกระดูกผุตามมา โรคโลหิตจาง สกัดกัน้การ
เจริญเติบโตของทารก และเปนสาเหตสุูโรคมะเร็ง แคดเมียมสามารถไปสะสมในเนื้อเยื่อของ
สิ่งมีชีวิตในน้าํไดเชน สาหราย หอย ลูกน้ํา ขาว และ ปลา ในปลาสวนใหญจะเก็บสะสมแคดเมียม
ไวที่ตับ ไต ลาํไส และเหงือก 
 มาตรฐานน้าํทิ้งตามประกาศกระทรวงวทิยาศาสตรเทคโนโลยีและสิง่แวดลอม กําหนด
ความเขมขนขณะที่ระบายออกจากโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรมตองไมเกิน 0.03 
มิลลิกรัมตอลิตร(ภาคผนวก ก.)  
  
 
    2.8.2 สังกะสี (Zn) 
 
 สังกะสีมเีลขอะตอม 30 มวลอะตอม 65.35 ความถวงจําเพาะ 7.14 จุดหลอมเหลว 420  
องศาเซลเซยีส  เลขออกซิเดชัน +2 ในธรรมชาติพบในแร zinc blende, calamine, zincite  และ 
willemite  รวมกับแคดเมียม ตะกัว่ พลวง และสารหน ู  โลหะสงักะส ีถูกนํามาใชเพื่อทาํโลหะผสม
ตางๆ เชน ทองเหลือง บรอนซ ใชเคลือบเหล็กเพื่อปองกันสนิม สารประกอบของสังกะสีมี
ความสาํคัญในอุตสาหกรรมประเภทตางๆ เชน อุตสาหกรรมชุบโลหะ อุตสาหกรรมยา 



 48

อุตสาหกรรมยางเม็ด อุตสาหกรรมส ี อุตสาหกรรมยาปราบศตัรูพืช นอกจากนั้นยังมกีารใช
สารประกอบอนิทรียของสังกะสีเปนสารเพิม่ออกเทนในน้าํมันเชื้อเพลงิแทนสารประกอบอินทรีย
ของตะกั่ว  

 สังกะสีเปนธาตุที่จาํเปนตอการดํารงชวีิตของพืช สัตว และคน เนื่องจากสงักะสีเปน
สวนประกอบของเอ็มไซมตางๆ เชน alcohol dehydrcgenase ในยีสตและตับของคน alkaline  
phosphatase ใน E.coli รกและเม็ดเลือดขาว(leukocytes) ของคน corneal collagenase และ
ALA-dehydralse ในเนื้อเยื่อของสัตวเลีย้งลูกดวยนม lactate dehydrobenase ในกลามเนื้อ
กระตาย aldolase ในยีสตและ E. coli  เปนตน สังกะสีมีอิทธพิลตอการเจริญเติบโต  การพัฒนา
กระดูกและ integrity ของผิวหนงั  นอกจากนัน้ยังชวยในการรักษาสมดลุของโมเลกุลอินซูลินใน 
เบตาเซลล ของตับออนอีกดวย 
             ดังทีก่ลาวมาแลววาสังกะสีมักพบรวมกับแคดเมียม  ตะกัว่  พลวง  และสารหนู ดังนัน้การ
เกิดพิษของสงักะสีจึงเกิดรวมกับโลหะชนดิอื่น  เมื่อเปรียบเทียบความเปนพิษของโลหะชนิดตางๆ  
สังกะสีจัดวาเปนโลหะทีม่ีความเปนพิษตํ่า อาการพษิเฉียบพลนัของสังกะสีไดแก คลื่นไสอาเจียน  
เกิดการสึกกรอนของเยื่อบุทางเดนิอาหาร  ทองรวง ตาลาย เซื่องซึม สญูเสียการควบคุมกลามเนือ้  
เปนตะคริว ไตไมทํางานและโลหิตจาง  อากรพิษเรื้อรังของสังกะสียงัไมปรากฏแนชัด  โดยมากจะ
เกิดรวมกับพษิของโลหะหนักชนิดอื่น  
     มาตรฐานน้าํทิง้ตามประกาศกระทรวงวทิยาศาสตรเทคโนโลยีและสิง่แวดลอม กาํหนด
ความเขมขนขณะที่ระบายออกจากโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรมตองไมเกิน 5 
มิลลิกรัมตอลิตร(ภาคผนวก ก.)  
 
     2.8.3 ตะกั่ว (Pb) 
 
 ตะกั่วมีเลขอะตอม 82 มวลอะตอม 207.29 ความถวงจําเพาะ 11.4 จุดหลอมเหลว 327.5 
องศาเซลเซยีส จุดเดือด 1,725 องศาเซลเซียส เลขออกซิเดชัน 0, +2, +3 สารประกอบของตะกัว่
สวนใหญมีเลขออกซิเดชัน +2 ตะกั่วนาํความรอนและไฟฟาไมดี ในธรรมชาติพบในรูปสารประกอบ
ตางๆเชน lead sulphate, lead sulphide 40%ของโลหะตะกัว่ใชในการทาํแบตเตอรร่ีและตัวเก็บ
ประจุ 
 ตะกั่วเปนธาตทุี่ทาํใหเกิดพษิรายแรงตอส่ิงมีชีวิต เขาสูรางกายคนไดทั้งทางเดนิอาหาร 
ทางเดินหายใจ และทางผิวหนงั ถารางกายไดรับตะกั่วปริมาณสูงอยางฉับพลัน จะเกิดอาการปวด
ทองอยางรนุแรง จุกเสยีด ทองรวง กลามเนื้อกระตกุ ตับ ไต และหวัใจลมเหลว มีอาการโคมาและ
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ตาย อาการเปนพษิเร้ือรังของตะกั่วคือ ความดนัโลหิตสูง เกิดโรคโลหิตจาง อายุของเม็ดเลือดแดง
สั้นลง การสงกระแสประสาทชาลง อัมพาต เซลประสาทถูกทําลายและทําใหเกิดโรคมะเร็งเปนตน 
 มาตรฐานน้าํทิ้งตามประกาศกระทรวงวทิยาศาสตรเทคโนโลยีและสิง่แวดลอม กําหนด
ความเขมขนขณะที่ระบายออกจากโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรมตองไมเกิน 0.2
มิลลิกรัมตอลิตร(ภาคผนวก ก.)  
 การทดลองนี้เลือกโลหะแคดเมียมในการทดลอง เพราะมีใชในโรงงานอุตสาหกรรมหลาย
ประเภท และมาตรฐานน้าํทิ้งกาํหนดความเขมขนขณะที่ระบายออกจากโรงงานตองไมเกนิ 0.03 
มิลลิกรัมตอลิตร  ซึ่งต่ํามากแสดงวาโลหะแคดเมียมนาจะมีอันตรายรายแรงมากหากปนเปอนใน
สภาพแวดลอม   
 
2.9 กระบวนการตางๆในการกําจัดโลหะหนัก 
 
            กระบวนการที่ใชในการบําบัดโลหะหนกัในน้ําเสยีนัน้มีอยูหลายวิธ ี การพิจารณาจะ
เลือกใชวิธีใดนั้นขึน้กับความเหมาะสมในแงตางๆดังนี้คอื คุณลักษณะของน้าํเสียกอนบําบดั 
คุณภาพของน้าํที่ตองการ พื้นที่ที่ตองการใชในการบําบัด คาใชจายที่ใชในการบาํบัด และความ
เปนไปไดในการนําของเสียกลับมาใชใหม ซึ่งสามารถสรปุวิธีการบําบดัไดดังนี้ 
 
 
    2.9.1 การตกตะกอนผลึกทางเคม ี(Chemical Precipitation) 
 
 วิธีนี้เปนวิธทีี่นยิมใชมานานแลว ทาํโดยการเติมสารเคมลีงไปในน้าํทิง้เพื่อทาํปฏิกิริยากับ 
โลหะหนกัที่ละลายอยูเกิดตะกอนแยกออกจากน้ําได ซึ่งการตกตะกอนผลึกดวยสารเคมีมีหลายวิธี
ดวยกนัแตที่นยิมใชในการตกตะกอนโลหะหนกัมี 2 วิธีคือการตกตะกอนผลึกไฮดรอกไซด
(Hydroxide precipitation) และการตกตะกอนผลึกซัลไฟด(Sulfide precipitation) 
 การตกตะกอนผลึกไฮดรอกไซด จัดเปนการตกตะกอนแบบดั้งเดิมโดยเติมสารเคมคีือ ปูน
ขาวหรือแคลเซียมไฮดรอกไซด(Ca(OH)2), โซเดียมไฮดรอกไซด(NaOH) เกิดปฏิกิริยาตามสมการที่ 
2-18  
 
       M++ +  2NaOH                                            M(OH) 2  + 2Na+    

                     (2-18) 
                                     

โดย    M++  คือโลหะอิออน 
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 การตกตะกอนผลึกไฮดรอกไซดสามารถใชกับน้าํเสียไดหลายประเภทดวยกนั แตมี
ขอจํากัดคือโลหะไฮดรอกไซดจะมีคุณสมบัติกึ่ง(Amphoteric Property)              คือจะไมสามารถ
ตกตะกอนที่พเีอชใดพีเอชหนึ่ง แตจะตกตะกอนเปนชวงพีเอชกวาง      โดยทัว่ไปโลหะสวนใหญจะ
ตกตะกอนไดดีที่พีเอช 8-11และโลหะไฮดรอกไซดนี้สามารถจะละลายกลบัมาไดอีกถาคาพีเอช
เปลี่ยนจากคาที่ตกตะกอนผลึก  
 การตกตะกอนผลึกซัลไฟด มักจะใชโซเดียมซัลไฟด(Na2S) โซเดียมไฮโดรเจนซัลไฟด
(NaHS) และเฟอรัสซัลไฟด(FeS)ในการทาํใหตกตะกอน ซึ่งเกิดปฏิกริิยาตามสมการ 2-19 
  
  M++ +  Na2S                                        MS   +  2Na+                                                                    (2-19)      

            

 โดย    M++  คือโลหะอิออน 
 
 ขอดีของการตกตะกอนผลกึซัลไฟดคือการละลายของโลหะซัลไฟดเกิดขึ้นนอยมากเมื่อ
เทียบกบัโลหะไฮดรอกไซด แตการตกตะกอนผลึกซัลไฟดนีม้ีขอจํากัดคือเร่ืองของกลิ่นกาซ
ไฮโดรเจนซัลไฟด(Hydrogen Sulfide) ซึ่งเกิดจากอิออนของซัลไฟดที่มากเกินไป จึงตองมีการ
ปองกันกาซที่เกิดขึ้น โดยบําบัดนาํเอาซลัไฟดออกกอนที่จะระบายน้ําทิ้ง(จันทรนา สงวนรุงวงศ, 
2539) การตกตะกอนผลึกไฮดรอกไซดและการตกตะกอนผลึกซลัไฟดของโลหะหนกัชนิดตางๆ
แสดงไดดังรูปที่ 2.18 
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     2.9.2 โคแอกกูเลชัน,ฟลอคคูเลชัน (Coagulation/Flocculation) 
 
 เปนกระบวนการที่รูจักกนัดีวาสามารถจับโลหะหนักจากสารละลายไดโดยที ่ Coagulation 
ใชหลักการกระตุนประจุไฟฟาบนอนุภาค สวน Flocculation ใชหลักการกวนอยางชาๆเพื่อทําให 
อนุภาคจับตัวกันเปนกอน โดยสารเคมีทีใ่ชกับกระบวนการ Coagulation สวนใหญคือ Ferric 
Sulfate หรือ Alum ซึ่งโลหะที่กาํจัดไดจะเปนพวก ตะกัว่ แคดเมียมและโครเมียม โดยในการกําจดั
แคดเมียมใชชวง pH ที่ 8.5-11.3 จะมีประสิทธิภาพมากกวารอยละ 98 ถาใช Alum ตองคํานงึถึง
ความขุนของน้ําทิ้งดวย แตถาเปนการกําจัดตะกั่วการใช Ferric Sulfate จะมีประสิทธิภาพรอยละ 
97 สวนการใช Alum จะมีประสิทธิภาพอยูในชวงรอยละ 80-90 แตทั้งนี้ข้ึนอยูกับคา pH ของน้ําทิ้ง
ดวย(ไชยยนัต ไชยยะ, 2542) 
 
    2.9.3 การแลกเปลี่ยนไอออน (Ion Exchange) 
 
 กระบวนการแลกเปลี่ยนไอออนนี้จะสามารถแลกโลหะหนักออกจากสารละลายไดโดย
อาศัยหลกัการที่ไอออนแตละชนิดจะมีความชอบหรือถกูดูดจับโดยเรซิ่น(Resin) ไมเทากัน ซึง่การ
แลกเปลี่ยนไอออนนี้จะมีทัง้แบบที่ไดจากธรรมชาติและชนิดสังเคราะห จะมหีมูฟงกชนัของไอออน
ติดอยูและถูกทําใหสมดุลดวยไอออนที่มปีระจุตรงกันขาม ซึ่งไอออนที่มีประจตุรงกันขามนี้เปน
ไอออนที่จะเกดิการแลกเปลีย่นกับไอออนที่มีอยูในสารละลาย ถาการแลกเปลี่ยนไอออนที่มีประจุ
บวกจะเรยีกวาแคทไอออนเอกเชนเจอร(Cation exchanger) และถาเปนการแลกเปลี่ยนไอออนทีม่ี
ประจุลบจะเรยีกวาแอนไอออน เอกเชนเจอร(Anion exchanger) วิธีการนี้จะเหมาะสําหรับการ
กําจัดโลหะหนักที่มีปริมาณนอยและใหประสิทธิภาพในการกําจัดสูง นิยมใชกับระบบกําจัดน้ําเสยี
จากโรงงานชบุโลหะดวยกระแสไฟฟา 
 
    2.9.4 ออกซิเดชันและรดัีกชัน (Oxidation and Reduction) 
 
 เปนวธิีการทางเคมีทีน่ิยมใชกันมากในการบําบัดน้าํทิง้จากโรงงานชุบโลหะ ซึ่งมี
สารประกอบของโลหะตางๆเจือปนอยู ในการกําจัดตองเตมิสารเคมีลงไปเพื่อไปทาํปฏิกิริยา
ออกซิเดชันหรือรีดักชันกับสารประกอบทีต่องการกาํจัด ทําใหสารประกอบนั้นเปลี่ยนรูปไปเปน
สารประกอบอืน่ที่ไมเปนพิษหรือตกตะกอนได สารเคมีที่ใชเปนตัวทาํใหเกิดออกซิเดชันไดแก 
อากาศ ออกซเิจน โอโซน คลอรีน ไฮโปคลอไรต เปอรแมงกาเนต โครเมตและไนเตรต สวนสารเคมี
ที่ทาํใหเกิดรีดักชัน ไดแก ไอรออน(II)ซัลเฟต ไปทาํปฏิกิริยากับสารประกอบโครเมต ปฏิกิริยานี้
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เกิดขึ้นไดดีที่คาพีเอชต่าํกวา 3 จึงตองเติมกรดซัลฟุริกไปดวย จากนัน้จึงเติมปูนไลมลงไปเพือ่
ตกตะกอนอีกขั้นหนึ่ง การควบคุมระบบบําบัดแบบนี้คาพีเอชมีความสําคัญมาก จะตองมีความ
พอเหมาะปฏกิิริยาจงึจะเกดิขึ้นไดสมบูรณ  
 
    2.9.5 รีเวิรสออสโมซีส (Reverse Osmosis) 
 
 วิธีนี้เปนการแยกโลหะหนักออกจากน้ําเสยีโดยใชหลกัการความแตกตางของแรงดนั
ระหวางแผนเมมเนรนทีท่ําดวยสารเซลลโูลส อะซีเตด และโพลีเอมดี ซึ่งจะใหเฉพาะตวัทาํละลาย
ผาน Semipermeable Membrane เพือ่แยกสารที่ตองการออกและทําใหเขมขนขึ้น วธิีนี้ตองใช
แรงดันสูงโดยอาจสูงกวา 100 บรรยากาศ ดังนั้นแผนเมมเบรนที่ใชตองทนตอแรงดันสูงและตองมี
การบําบัดขั้นตนโดยการปรับคาพีเอช แยกสารที่เปนตัวออกซิไดซที่แรงออกและกรองสาร
แขวนลอยออกกอนเพื่อปองกันแผนเมมเบรนอุดตัน วธิีนี้เหมาะสําหรับอุตสาหกรรมการชุบโลหะ
ดวยกระแสไฟฟา น้าํเสียจากการลางภาพ  
 
    2.9.6 การระเหย (Evaporation) 
 
 เปนวธิีทีง่ายทีใ่ชในการทําใหสารมีความเขมขนสูงขึ้น การระเหยมีทั้งระเหยที่บรรยากาศ
ธรรมดาและการระเหยภายใตสุญญากาศ วธิีการบาํบัดแบบนี้จะไดผลดีกับน้ําเสียที่มีปริมาณ
โลหะหนกัสูงเทานั้น ขอเสียของวิธนีี้คือตองใชตนทุนในการดําเนินการสูง 
 
    2.9.7 อิเลคโตรไดอะไลซีส (Electrodialysis) 
 
 เปนการแยกไอออนออกจากสารละลายดวยกระแสไฟฟาตรง รวมกับการใชเมมเบรนที่
เฉพาะเจาะจงสําหรับไอออนแตละชนิด(Ion Selective Membrane) กลไกของวธิีการนีเ้ปนการ
แลกเปลี่ยนไอออนรวมกับการสกัดดวยตัวทําละลาย และน้ําเสียจะตองผานการกรองกอนเพื่อ
ปองกันการอดุตันของแผนเมมเบรน ความบริสทุธิ์ของไอออนขึ้นกับคาความตางศกัดิ์ไฟฟาที่ไหล
ผานเมมเบรน วิธนีี้มีตนทนุคากอสรางและดําเนนิการสูง แตมีขอดีคือสามารถกําหนดชนิดของ
ไอออนที่ตองการได 
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    2.9.8 การสกัดกลับคืนดวยไฟฟา (Electrolytic Recovery) 
 
 วิธีนี้เปนกระบวนการทางเคมีไฟฟา ซึง่จะลดปริมาณไอออนของโลหะที่อยูในสารละลายให
อยูในรูปของธาตุที่ขั้วแคโทดและเกิดกาซออกซิเจนที่ข้ัวแอโนดตลอดเวลา วธิีนีเ้หมาะสําหรับ
สารละลายที่มคีวามเขมขนของโลหะสูง แตวิธีนี้มกัไมเปนทีน่ิยมเนื่องจากสิน้เปลืองพลังงานไฟฟา
สูงมาก 
 
    2.9.9 การดูดติดผิว (Adsorption) 
 
 วิธีนี้เปนกระบวนการในการกําจัดมลทินสารที่มีขนาดเลก็จนถงึระดับโมเลกุล สารดดูติดผิว
ที่นยิมใชในระบบบําบัดคือถานกมัมนัต(Activated carbon) เปนถานที่สังเคราะหขึ้นเปนพิเศษ
เพื่อใหมพีืน้ทีผ่ิวมากที่สุด ซึ่งทาํไดโดยการทําใหมีรูพรุนหรือโพรงภายในเนื้อคารบอนมากที่สุด รู
พรุนหรือโพรงมีขนาดตั้งแต 20 Aº ถึง 20,000 Aº การสังเคราะหคารบอนชนิดนี้กระทําไดโดยไล
ความชืน้ออกจากวัตถุดิบเสยีกอน จากนั้นจงึเผาวัตถดุิบที่แหงใหเปนถาน(Carbonization) ที่
อุณหภูมิประมาณ 400 – 600 องศาเซลเซียส คารบอนที่ไดยงัมีอํานาจการดูดติดผิวต่ํา เนื่องจาก
โพรงภายในคารบอนยงัม ี Tar อุดตันอยู คารบอนนี้จงึตองเผาตอที่อุณหภูมิประมาณ 750 – 950 
องศาเซลเซยีส ภายใตความชื้นที่เหมาะสมเพื่อไล Tar ออกใหหมด(ขั้นตอนนี้เรียกวา Activation) 
จึงจะไดแอ็คติเวตเต็ดคารบอน เทคโนโลยีปจจุบันสามารถทาํใหไดแอ็คติเวตเต็ดคารบอนหนัก 1 
กรัม มพีื้นที่ผิวประมาณ 600 – 1,000 ตารางเมตร(มั่นสิน ตัณฑุลเวศม, 2538) กระบวนการนี้
สามารถนํามาใชกําจัดโลหะหนกัไดเชน ถานคารบอนแบบเกลด็สามารถกาํจดัปรอทและเงนิได
หมดและสามารถลดความเขมขนของโลหะอื่นๆเชน ตะกั่ว ทองแดง เปนตน จนเหลือถงึระดับที่
ยอมใหมีไดในน้ําดื่ม โดยอิออนโลหะหนกัที่เคลื่อนยายมาเรียกวา Adsorbate สวนของแข็งทีม่ผิีว
เปนทีเ่กาะจับของ Adsorbate เรียกวา Adsorbent โดยกลไกการดดูติดผิวเกิดเมือ่โมเลกุลในชั้น
ของเหลวเขาใกลสารดูดติดผิว  สารดูดติดผิวอาจแบงไดเปน 3 ประเภทไดแก 
 ก) ประเภทสารอนินทรีย เชน ดินเหนยีวชนิดตางๆ แมกนีเซียมออกไซด ถานกระดูก(Bone 
Char) และแอกติเวตเต็ดซิลิกา ฯลฯ  สารธรรมชาติมักมพีื้นที่ผิวจาํเพาะประมาณ 50 – 200 ตาราง
เมตรตอกรัม แตสารสังเคราะหอาจมีพืน้ทีผ่วิสูงมาก   อยางไรก็ตามมีขอเสียคือจับโมเลกุลหรือ
คอลลอยดไดเพียงไมกี่ชนิด ทาํใหการใชประโยชนจากสารดูดติดผิวประเภทสารอนินทรีย มี
ขอจํากัดมาก 
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 ข) แอคติเวตเต็ดคารบอน อันที่จริงคารบอนชนิดนี้อาจจัดเปนสารอนนิทรียสังเคราะหก็ได 
แตเปน Adsorbent ที่ดีกวาสารอนินทรียชนิดอื่น เนื่องจากมพีื้นที่ผิวจาํเพาะประมาณ 600 – 1000 
ตารางเมตรตอกรัม  
 แอคติเวตเต็ดคารบอนที่ใชแลวสามารถนาํมาทาํรีเจนเนอเรชันโดย นาํแอคติเวตเต็ดคารบอน
ไปสะเด็ดน้ําใหแหงและนาํไปอบใหระเหยน้ําจนไดคารบอนแหง  นําไปเผาที่อุณหภูมปิระมาณ 800 
– 950 องศาเซลเซียส ภายใตบรรยากาศที่มีการควบคมุปริมาณออกซิเจนและความชื้น จากนัน้นํา
คารบอนไปทําใหเยน็อยางรวดเร็วในถงัน้ําเย็นและลางเพื่อกําจัดสวนที่เปนฝุนออก นําไปใชไดใหม 
 ค) ประเภทสารอินทรียสงัเคราะห ไดแกสารแลกเปลี่ยนอิออน(Ion Exchange Resin) 
ชนิดพิเศษที่สงัเคราะหขึ้นมา สารเรซนิเหลานี้มพีืน้ที่ผวิจําเพาะประมาณ 300 – 500  ตารางเมตร
ตอกรัม ซึ่งถอืวาต่ําเมื่อเทยีบกับแอคติเวตเต็ดคารบอน แตมีขอดีคือ สามารถรีเจนเนอเรตไดงาย
กวามากและสิน้เปลืองนอย(มั่นสิน ตัณฑุลเวศม, 2538) 
 การดูดซับจะเกิดขึ้นไดอยางตอเนื่องจนกวา Adsorbent (สารดูดซับ)        จะอิ่มตัวดวย 
Adsorbate(สารถูกดูดซับ) ซึ่งการนําเอาสารถูกดูดซบัออกมาจากสารดูดซับเพื่อใหสามารถนาํเอา
สารดูดซับไปใชใหมเรียกวาการรีเจนเนอรเรชั่น(Regeneration Processing) หรือ ปรากฎการณ
การยอนกลับการดูดซับ การรีเจนเนอรเรชั่นอาจกระทาํไดโดยการใชความรอน(Thermal Swing 
Regeneration)  ความดนั(Pressure Swing Regeneration) หรือ สารเคม ี (Concentration 
Swing Regeneration)(แดน อินทรมา,2539) 
  
    2.9.10 การบําบัดโดยจลุินทรยี (Biological Treatment) 
 
 เปนการใชประโยชนจากจุลนิทรียที่มีความสามารถในการกําจัดโลหะหนกัเชน จาก
กระบวนการ Activated Sludge พบวาสามารถกําจัดโลหะหนักเชน ทองแดง นกิเกิล สังกะสีและ
โครเมียมไดอยางใดอยางหนึ่ง ในเงื่อนไขที่มีความเขมขนไมเกนิ 10 มิลลิกรัมตอลิตร 
 
2.10 ความขุน (Turbidity) 
 
 ความขุนของน้ําแสดงใหเหน็วามีสารแขวนลอยอยูมากนอยเพียงใด สารแขวนลอยที่มีอยู
เชน ดนิละเอยีด อินทรียสาร อนนิทรียสาร แพลงตอน และสิ่งมีชวีิตเล็กๆ สารเหลานี้จะกระจาย
และขัดขวางไมใหแสงสองลงไปไดลึก โดยสารเหลานี้จะดูดซับแสงเอาไว 
 ถึงแมวาความขุนของน้าํจะเกิดจากปริมาณสารแขวนลอยทั้งหมดที่มอียูในน้าํ แตปริมาณ
ความขุนของน้ํามีความสมัพันธโดยตรงกบัปริมาณสารแขวนลอยดังกลาว เนื่องจากความขุนของ
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น้ําเราพิจารณาจากความเขมของแสงที่สามารถสงผานลงไปในน้าํ สารแขวนลอยแตละชนิดจะมี
ความสามารถในการดูดซึมหรือสะทอนแสงตางกนั ดงันั้นระดับความขุนของน้าํจงึไมจําเปนตอง
เปลี่ยนแปลงตามปริมาณของสารแขวนลอยในน้าํ  
 ผลของความขุนของน้าํรวมทัง้สารแขวนลอยที่อาจจะมีผลกระทบตอส่ิงมีชีวิตในน้าํ อาจจะ 
ปรากฏไดในลักษณะดังตอไปนี้  

1. น้ําที่มีความขุนมากทาํใหแสงสองไมถงึ      จะขัดขวางปฏิกิริยาการสงัเคราะหแสงของพืช  
โดยเฉพาะแพลงตอนพชื  ซึง่ทาํใหปริมาณอาหารธรรมชาติของสัตวน้าํและปริมาณออกซิเจนลดลง 

2. สารแขวนลอยที่ทาํใหเกิดความขุนสามารถทําอนัตรายตอสัตวน้ําโดยตรง โดยสาร 
แขวนลอยจะไปอุดชองเหงือกทําใหการหายใจของสัตวน้าํไมสะดวก ทําใหการเจรญิเติบโตชากวา
ปกติ การฟกตวัของไขและการเติบโตของตัวออนชาลงหรืหยุดชะงัก 

3.  ความขุนมีผลตอการเคลื่อนไหวและการอพยพยายถิน่    การหาอาหาร   และการลาเหยื่อ 
ลดลง  

4. ความขุนทําใหอุณหภูมิของน้าํเปลี่ยนแปลง  โดยเฉพาะน้าํผิวบนจะดูดซับความรอนทําให 
อุณหภูมิสูงกวาปกติ  และยงัมีผลทําใหออกซิเจนละลายไดนอยลง (ประเทือง เชาววนักลาง, 2534) 
 คุณภาพน้ําที่ใชในการเพาะเลี้ยงสัตวน้ําประเภทปลาความขุนไมเกนิ 5 NTU สูงสุดไมเกิน 10 
NTU ประเภทหอยความขุนไมเกิน 5 NTU สูงสุดไมเกิน 50 NTU (มั่นสนิ ตัณฑุลเวศม, 2538) 
 นอกจากนี้ความขุนยงัสงผลใหการผลิตน้าํประปาหรือน้ําดื่มมีคาใชจายมากขึ้น มาตรฐาน
ผลิตภัณฑอุตสาหกรรมน้ําบริโภค(รายละเอียดในภาคผนวก ก.) กําหนดใหเกณฑกําหนดสูงสุดคา
ความขุนอยูที ่ 5 ซิลิกา สเกล ยูนิต และเกณฑอนุโลมสูงสุดคาความขุนอยูที ่ 20 ซิลิกา สเกล ยูนิต
  

 
2.11 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 

ดํารงค  ขุนมงคล และ อภิสิทธิ์  เจริญกุล (2533)  ไดทําการวิจัยโดยใชเกลือแกง 
(NaCl)    เปนตัวกระตุนถานกัมมนัตจากกะลามะพราวและขี้เลื่อย พบวาการกระตุนเพื่อใหได
ถานกัมมนัตทีม่ีคุณภาพสูงสดุโดยดูจากคาไอโอดีนนัมเบอร  คือ  ควรใชเวลากระตุนนาน 60 นาท ี   
และอุณหภูมิที่ใชในการกระตุนคือ 800 OC  

ถานกัมมนัตทีไ่ดจากการกระตุนกะลามะพราวและขี้เลือ่ย มีคาไอโอดีนนัมเบอรเทากับ 
640 และ 542 มิลลิกรัม/กรัม ตามลําดับ โดยภาวะที่เหมาะสมในการผลิตถานกมัมนัตจาก
กะลามะพราว คือ อัตราสวนโดยน้ําหนกัของโซเดียมคลอไรดตอกะลามะพราวเทากับ 3 และเผาที่
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อุณหภูมิ 800 OC  สวนถานกัมมันตจากขี้เลื่อยนั้นประมาณวาจะมีอุณหภูมิ 800 OC หรืออาจจะสงู
กวา ที่อัตราสวนโดยน้าํหนกัของโซเดียมคลอไรดตอข้ีเลื่อย 5 

 
ประกฤต เลศิจรสัอรามด ี (2539) ทําการศึกษาประสทิธิภาพการกาํจัดตะกั่วและปรอท

ในน้าํเสียสงัเคราะหดวยการใชข้ีเลื่อย ฟางขาว และขุยมะพราว ผลการทดลองพบวา ขุยมะพราวที่
ความเขมขน 50 สวนในลานสวน ปริมาณ 0.20 กรัม ความสามารถในการกาํจัดไอออนของตะกั่ว 
และไอออนของปรอทในน้ําเสียสังเคราะห สามารถทีจ่ะกําจัดได 80% และ 78% ตามลําดับ เมื่อ
เปรียบเทียบการใชขี้เลื่อยและฟางขาว พบวา ขุยมะพราวมีความสามารถในการกําจัดไอออนของ
โลหะหนกัไดดีกวาขี้เลื่อยและฟางขาว สําหรับน้าํเสียจากโรงงานแบตเตอรี่ที่ความเขมขนของตะกัว่ 
0.3 – 0.7 สวนในลานสวน พบวา ขี้เลื่อย ฟางขาว และขุยมะพราวสามารถกาํจัดไอออนของตะกัว่
ไดเกือบ 100% 
 
 ชฎลิ ฉายรศัมี, เมธี ชลไมตรี และสุนทรี เฟองฟู (2541) ไดศึกษาการดูดซับโลหะหนักใน
น้ําเสยีดวยวัสดุชีวมวลที่เหลอืทิ้งจากการเกษตรที่ผานการคารบอไนเซชัน คือ กากเมล็ดกาแฟ ซงั
ขาวโพด ชานออย และแกลบ และทําการเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการดูดซับโลหะหนกัของวัสดุ
ชีวมวลที่ผานการคารบอไนเซชันและขึ้นรูปดวยดินเหนยีว นาํวัสดุที่ไดไปดูดซับโลหะหนัก ทองแดง 
สังกะส ี ตะกั่ว นิกเกิลและแคดเมียม พบวากากเมล็ดกาแฟมีความสามารถในการดูดซับมากที่สุด 
ระยะเวลาเขาสูสมดุลประมาณ 90 นาท ี ความสามารถในการดูดซับโลหะหนกัหลงัขึ้นรูปดวยดนิ
เหนยีวกับกอนขึ้นรูปดวยดนิเหนียวมีคาใกลเคียงกัน แตการขึ้นรูปดวยดินเหนียวจะมีความแข็งแรง
มากกวา  และพบวาเม็ดดูดซับที่มีขนาดเล็กมีประสิทธภิาพในการดดูซับมากกวาขนาดใหญ 
 
 ไชยันต ไชยยะ (2542) ไดศึกษาปจจัยการผลติเม็ดดูดซับ โดยผลิตจากปริมาณสัดสวนโดย
น้ําหนกัระหวางกากกาแฟผงกับดินที ่ 80 ตอ 20 และมีเสนผานศูนยกลางขนาด 4 มิลลิเมตร ซึง่
ผานการเผาแบบไรออกซิเจนที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง ในการศึกษา 
ประสิทธิภาพการดูดซับพบวา สามารถดดูซับไอออนโลหะหนักตางๆไดภายในเวลา 30 นาที เมือ่
วิเคราะหคาปริมาณการดูดซับสูงสุด(Vm) ดวยแบบจาํลองการดูดซับแลงเมียร พบวาเม็ดดูดซับ
สามารถดูดซบัไอออนโลหะแคดเมียม ทองแดง ตะกัว่ สงักะสีและนิกเกิล ไดปริมาณสูงสุดที่ 39.52, 
31.15, 19.53, 13.39 และ 11.0 มิลลิกรัมไอออนโลหะตอกรัมเม็ดดูดซับตามลําดบั ในสวนของ
การศึกษาการศึกษากลไกการดูดซับโดยใชสารละลายไอออนแคดเมียมพบวา คาปริมาณการดูด
ซับสูงสุดมีคานอยลงเมื่อคาพีเอชลดลง และมีคาสูงขึน้เมื่ออุณหภูมสิูงขึ้น ซึง่เปนการดูดซับทาง
กายภาพ 
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 ในการศึกษาประสิทธิภาพของเม็ดดูดซับหลังจากใชงานแลวโดยการชะดวยน้ํากลัน่พบวา 
ประสิทธิภาพในการชะไอออนแตละครั้งคอนขางคงที่คือรอยละ 90 และความสามารถในการดูดซับ
ลดลงกวารอยละ 10 หลังจากนํากลับมาใชใหมเปนครั้งที่ 3 
 
 ศิโรรัตน ศรีเกษเพชร (2543) พบวาการดูดซับสารละลายโลหะหนกั ตะกั่ว สังกะส ี
แคดเมียมและโครเมียม ดวยตัวดูดซับตางๆ ไดแก แรดินเหนยีว kaolinite และ bentonite และดิน
เหนยีวจากสถานที่ตางๆ พบวาจะเขาสูสมดุลของการดดูซับประมาณ 2 ชั่วโมง และเมื่อความเปน
กรดเปนดางของสารละลายโลหะหนกัเริ่มตนสูงขึ้น ความสามารถในการดูดซับของสารดูดซับตางๆ 
ก็เพิ่มข้ึนตามไปดวย เนื่องจากพีเอชที่สูงขึ้นจะทําใหประจุที่ผิวของคอลลอยดเปนลบมากขึน้ ดังนั้น
จึงสามารถดูดยึดกับประจุบวกของโลหะหนักไดเพิ่มข้ึน จากการทดลองพบวาแรดินเหนยีว 
bentonite สามารถดูดซับโลหะหนักไดดีทีสุ่ด รองมาคือแรดินเหนยีว muscovite และแรดินเหนียว 
kaolinite ตามลําดับ ลําดับความสามารถในการถกูดูดซบัจากมากไปนอยดังนี้คือ Cr>Pb>Cd>Zn 
ยกเวนแรดินเหนยีว kaolinite ที่ดูดซับตะกัว่ไดสูงสุด  
 

สุจนีย  คุยเสงี่ยม (2544)  ทําการศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการกําจัดตะกัว่และ
ปรอทจากน้ําทิ้งอุตสาหกรรมสิ่งทอ ระหวางถานกมัมนัตที่ผลิตจากกะลาปาลมและกะลามะพราว
โดยใชโซเดียมคลอไรดเปนตัวกระตุน กบัถานกัมมนัตที่จําหนายตามทองตลาดทัว่ไป ผลการ
ทดลองพบวาถานกัมมนัตทีผ่ลิตจากกะลามะพราวและที่ผลิตจากกะลาปาลม มีคาไอโอดนี 
532.29 และ486.45 มิลลิกรัม/กรัม พืน้ที่ผิว 492.42 และ 385.91 ตารางเมตร/กรัม ตามลําดับ  

การทดสอบไอโซเทอมการดดูติดผิวแบบฟลุนดลิช โดยใชน้ําเสยีสังเคราะห    พบวา
ถานกัมมนัตทีผ่ลิตจากกะลามะพราวสามารถดูดซับตะกั่วและปรอทได 8.37 และ 5.52 มิลลิกรัม/
กรัม    สวนถานกมัมนัตที่ผลิตจากกะลาปาลม สามารถดูดซับตะกั่วและปรอท ได 2.53 และ 1.63 
มิลลิกรัม/กรัม ซึ่งแสดงวาถานกมัมนัตที่เตรียมจากกะลามะพราวมีคุณสมบัตดิีกวา เมือ่
เปรียบเทียบกบัถานกัมมนัตที่จําหนายตามทองตลาดทัว่ไป ผลการทดสอบไอโซเทอมการดูดติดผิว
แบบฟลุนดลิชพบวา สามารถดูดซับตะกั่วและปรอท ได 50.18 และ 19.95 มิลลิกรัมตอกรัม  การ
ทดสอบการดูดซับโดยใชถังดูดซับแบบแทงดูดซับน้ําทิง้จากโรงงานสิง่ทอ  สามารถดูดซับตะกั่วได 
3.83, 3.83, 3.75 และ 3.88 มิลลิกรัม/กรัม และดูดซบัปรอทได  3.61, 3.83, 3.61 และ 3.72 
มิลลิกรัม/กรัม ที่ระดับความสูง 30, 60, 90 และ 120 เซนติเมตร ที่ความเขมขนของตะกัว่และ
ปรอทเริ่มตน 9.853 และ 9.865 มิลลิกรัม/ลิตร ตามลําดบั 

สวนการทดสอบโดยใชถังดดูซับแบบแทงโดยผานน้าํทิง้โรงงานสิง่ทอ สามารถดูดซบัตะกั่ว
ได 2.45, 2.57, 2.69 และ 2.81 มิลลิกรัม/กรัม และดดูซับปรอทได  2.21, 2.45, 2.45 และ 2.70 
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มิลลิกรัม/กรัม ที่ระดับความสูง 30, 60, 90 และ 120 เซนติเมตร ที่ความเขมขนของตะกัว่และ
ปรอทเริ่มตน 9.824 และ 9.830 มิลลิกรัม/ลิตร ตามลําดบั 

 
ลลิดา นิทศันจารุกลุ (2544)  ทําการวิจัยการกําจดัตะกั่วในน้ําเสียสังเคราะห โดยใช

ถานกัมมนัตจากวัสดุเหลือทิง้ทางการเกษตร คือ เปลือกทุเรียนและเปลือกเม็ดมะมวงหิมพานต ที่
ผานกระบวนการกระตุนทางเคมีโดยใชเกลือแกง ผลการทดลองพบวา วัตถุดิบที่ผานการแชใน
สารละลายอิม่ตัวของเกลือแกงเปนเวลา 24 ชั่วโมง ทาํการอบแหง แลวนาํมาเผากระตุน อุณหภูมทิี่
เหมาะสมในการเผากระตุน คือ 800 OC   จะใหคาไอโอดีนนัมเบอรสูงสุดของถานเปลือกทุเรียน
เทากับ 567 มิลลิกรัม/กรัม สวนถานเปลอืกเม็ดมะมวงหิมพานตเทากับ 532 มิลลิกรัม/กรัม  มี
ประสิทธิภาพในการกาํจัดตะกั่วออกจากน้าํเสียสูงกวา 90% ที่พเีอชของน้าํเสียตั้งแต 4 ถึง 9  และ
จากการทดลองหาไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบฟรุนดิช พบวา ถานเปลือกทุเรียนมีความสามารถ
ในการดูดติดผิวตะกั่วสงูกวาถานเปลือกเมด็มะมวงหมิพานต 

 
 มานพ ติระรตันสมโภช (2545) พบวาการเตรียมถานกัมมนัตจากขี้เลื่อยที่เหมาะสมคือการ
กระตุนดวยโซเดียมคลอไรด เผาที่ 800 องศาเซลเซยีส และ กระตุนดวยซงิคคลอไรด เผาที่ 700 
องศาเซลเซยีส ไดถานกัมมนัตที่มีคาไอโอดีนนัมเบอรเทากับ 519.4 และ 1021.3 ตามลําดับ การ
ทดลองประสทิธิภาพการกาํจัดตะกั่วในน้ําเสียสังเคราะหดวยคอลัมน   ที่ระดับความลึกของ
ถานกัมมนัต 30, 60, 90 และ 120 เซนติเมตร พบวาจดุ Breakthrough สามารถกําจัดตะกัว่ในน้ํา
เสียสังเคราะหไดเทากับ 1.21, 14.17, 186.04 และ 209.17 ลิตร สําหรับถานกัมมนัตที่กระตุนดวย
โซเดียมคลอไรด และไดเทากับ 4.0, 21.5, 337.25 และ 829.5 ลิตร สําหรับถานกมัมันตที่กระตุน
ดวยซิงคคลอไรด ตามลําดับ 
 
 Chang (1991)     ไดศึกษาการกําจัดสารละลายแคดเมยีมและตะกัว่ดวย      Powder 
activated carbon(PAC)  โดยใช PAC 10 g/l เวลาสัมผัส 10 นาที  พบวาเมื่อเพิ่มความปนปวน
ของระบบ ความสามารในการกําจัดโลหะหนกัทัง้สองชนิดเพิ่มสูงขึ้น ดังแสดงในตารางที ่2.7 
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ตารางที่ 2.7 ผลของความปนปวนทีม่ีตอการกําจัดแคดเมียมและตะกัว่  
 
  rpm       Cd residual(mg/l) Cd removal(%)        Pb residual(mg/l)        Pb removal(%)  
 
     0   5.000            -   5.000   - 
   50   2.777      44.5   0.680   86.4 
 100              0.416      91.7              0.600              88.0 
 150   0.283      94.3   0.365              92.27 
 200   0.219      95.6   0.310              93.8 
 250   0.174      96.5   0.269              94.6 
  
ที่มา: Chang,1991 
  
  González, et al. (1994)           การดดูซับแคดเมียมและสังกะสบีนดินเบนโทไนท(natural 
bentonite)   ที่ผานการปรับปรุงคุณภาพโดยการใหความรอนที่ 110 หรือ 200 องศา-เซลเซียส และ
การดูดซับบนดินเบนโตไนท      ที่ผานการปรับปรุงคุณภาพโดยใชสารละลายกรดซัลฟลูริก(H2SO4)
เขมขน 0.5 โมลตอลิตร และ 2.5 โมลตอลิตร ที่ 30 องศาเซลเซียส  
 ผลการทดลองเหมาะกับสมการของ Langmuir ประสิทธิภาพการดดูซับ(Xm) ของแคดเมียม 
สําหรับacid-treat(2.5mol/l)เทากับ 2.39 mg/g และ heat-treat(200°c) เทากับ 4.54 mg/g 
 สําหรับกระบวนการดูดซับสังกะสีคา Xm และ Ka ของ heat-treat      มีคามากกวา acid-treat  
สวนประสทิธภิาพการดูดซับ(R) ของ acid-treat สําหรับแคดเมียมและสังกะสเีทากับ 65.9%และ 
8.2%ตามลําดับ สวนของ heat-treat เทากับ 100% และ 19.9 % ตามลําดับ 
 
 Seng , Lee  และ Liew (2001) ไดศึกษาการใชดินฟอกสีในอุตสาหกรรมน้ํามนั มาดูดซับ
โครเมียม[Cr(VI)] และนิกเกิล[Ni(II)] ดินฟอกสทีี่ใชถูกปรับสภาพโดยการใชกรดตามดวยการให
ความรอน และปรับสภาพโดยความรอนเพยีงอยางเดียวที่อุณหภูมิระหวาง 200 และ 800        
องศาเซลเซยีส พื้นที่ผิวของดินที่ปรับสภาพโดยความรอนมีคามากที่สดุ 120 ตารางเมตรตอกรัม ที่
อุณหภูมิการเผาระหวาง 400 และ 500 องศาเซลเซียส ขณะทีก่ารปรับสภาพดวยกรดและความ
รอนทําใหดินมีพื้นที่ผวิมากที่สุดคือ 140 ตารางเมตรตอกรัม คาการดูดซับโครเมียม[Cr(VI)] ของทัง้
สองวิธมีีคาเพิม่มากขึน้เมื่อทําการเผาที่อุณหภูมิสูงขึ้นจนถึง 300 องศาเซลเซียส     และจะมีคาการ 
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ดูดซับลดลงเมือ่อุณหภูมิสูงขึน้กวานี้ ที่คาพีเอชต่ําๆ มากกวา 95 % ของโครเมียมถูกดูดซับโดยดิน
ที่เผาที ่ 300 องศาเซลเซยีสโดยใสตัวดูดซับ 1 กรัม กบัสารละลายโครเมียมเขมขน 1 มิลลิกรัมตอ
ลิตร การดูดซับนี้สอดคลองกับสมการการดูดซับของฟรุนดริก(Freundlich) การดูดซับนิกเกิลโดยใช
ดินที่ปรับสภาพโดยการเผาที่ 200 และ 700 องศาเซลเซียส และโดยการใชกรดรวมกับการเผาที่ 
200 และ 500 องศาเซลเซียส มีดาเทากับ 42 และ 44%  ตามลาํดับทีพ่ีเอชเทากับ 6  
 
 Stefanova (2001) ไดศึกษาการดูดซับไอออนโลหะตะกัว่ ทองแดงและสังกะส ีในสารละลาย 
โดยดินมามารลที่ผานการกระตุนดวยการเผาที ่750 องศาเซลเซียส โดยศึกษาผลกระทบของความ
เขมขนสารละลายโลหะหนกัแรกเริ่ม เวลาสัมผัส พีเอชและอุณหภูมิสารละลาย โดยทําการทดลอง
แบบแบท พบวาจลศาสตรการกําจัดไอออนโลหะขึ้นอยูกับอัตราสวนสารถูกดูดซับตอสารดูดซับ ที่
ความเขมขนไอออนต่ําๆไอโซเทอมการดูดซับจะสอดคลองกับสมการของ Langmuir  ขณะที่
อัตราสวนอัตราสวนสารถูกดดูซับตอสารดูดซับมีคาสูง ไอโซเทอมการดูดซับจะสอดคลองกับ
สมการของ Freundlich คา พีเอช มีผลตอบริเวณขอบของการดูดซับ สามารถกําจัดไอออนโลหะได
จากการตกตะกอนและการเกิดสารประกอบที่ผิว จากการสังเกตพบวาอุณหภูมทิีด่ีที่สุดคือ 40 
องศาเซลเซยีส จากการศึกษาพบวาดินมารลที่ถกูปรับปรุงสภาพดวยความรอนสามารถกาํจัด
ไอออนโลหะในสารละลายทีช่วงความเขมขนกวางได  
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 3 
 

แผนการทดลองและการดําเนินการวิจัย 
 

การวิจยัครั้งนีเ้ปนการวิจัยเชงิการทดลอง (Experimental research) ทําการทดลองใน
ระดับหองปฏบิัติการ (Laboratory scale) ทีห่องปฏบิัติการมูลฝอย (Solid waste laboratory) 
ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม คณะวิศวกรรมศาสตร จฬุาลงกรณมหาวิทยาลยั โดยมีแผนการ
ดําเนนิงาน     ดังตอไปนี้  
 
 3.1 ลําดับขั้นในการวิจัย 
 

1) การเตรียมวัสดุและอุปกรณในการวิจัย 
2) ศึกษาองคประกอบของดินเหนยีว 
3) การผลิตดินเผาดูดซับที่อัตราสวนผสมดินเหนยีวและขี้เลือ่ย อุณหภูมิในการเผาและอัตรา

การเพิม่อุณหภูมิ 
4) การเลือกดินเผาดูดซับที่ดีทีสุ่ด 
5) ศึกษาการดูดซับไอออนแคดเมียมที่คาพีเอชในชวง 6 – 9 เพราะมาตรฐานน้ําทิ้งจาก 
   โรงงานอุตสาหกรรมและนคิมอุตสาหกรรม กําหนดใหมีคาพีเอชในชวง 5.5 - 9 
6) ศึกษาการชะละลายไอออนแคดเมียมดวยน้ํากลัน้และสารละลายกรด 
7) เปรียบเทียบประสิทธิภาพของเม็ดดูดซับที่ผลิตไดกับถานกมัมนัตที่มขีายตามทองตลาด 
8) ศึกษาลักษณะทางกายภาพและทางเคมขีองดินเผาดูดซับที่ผลิตไดกับถานกัมมนัตที่มี

ขายตามทองตลาด 
9) ศึกษาประสทิธิภาพในการดดูซับแคดเมียมของดินเผาดูดซับโดยใชการทดลอง

แบบตอเนื่อง 
10) ประมาณคาใชจายในการผลิตดินเผาดูดซบั 

     
3.2 เครื่องมือ อุปกรณและสารเคมีที่ใชในงานวิจัย 
  
   3.2.1 อุปกรณสาํหรับการเตรียมดินเผาดูดซับ 
 

1) ตูอบความรอน : WTB Binder. Germany 
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2) เตาเผา : Valcan box furnace รุน 3-1750. USA (รูปในภาคผนวก ข.)  
3) ภาชนะดนิเผาพรอมฝาปด (รูปในภาคผนวก ข.)  
4) โถปองกนัความชื้น (Desiccator) 
5) ตะแกรงมาตรฐาน เบอร 8, 30 และ 325 
6) เครื่องบดดินละเอียด (รูปในภาคผนวก ข.)  
 

          3.2.2 อุปกรณสําหรับทดลองในหองปฏิบัติการ 
 

1) เครื่องชั่งละเอยีด 4 ตําแหนง : AND HM-300 Japan 
2) เครื่องเขยา (Shaker) ยี่หอ K รุน VRN-360 (รูปในภาคผนวก ข.) 
3) เครื่องวัดความเปนกรด-ดาง : Desktop pH meter PHL-20, DKK Corporation. 

Japan 
4) กระดาษกรอง Whatman No. 5 
5) ชุดเครื่องแกวที่ใชในหองปฏบิัติการอื่นๆ 
6) เครื่องกวนสาร 
7) pH meter  
 
3.2.3 อุปกรณวิเคราะหลกัษณะดิน ขี้เลื่อย ดินเผาดูดซับและถานกัมมนัต 
 
1) เครื่อง Scanning Electron Microscope  (SEM)  บริษัท JEOL รุน JSM-5400   
2) เครื่อง Specific Surface Area Analyzer บริษัท Micro Meritic รุน ASAP 2000 
3) เครื่อง Fourier Transform Infrared Spectrometer บริษัท Perkin-Elmer รุน 1760X 
4) เครื่อง Zeta – Sizer บริษทั Malvern รุน 3000 
5) เครื่องX-Ray Diffractomiter บริษัท Bruker รุน D8 Advance 
6) เครื่องX-Ray Fluorescence บริษัท Philips รุน PW 2400 
7) เครื่อง Mastersizer  บริษัท Malvern Instuments รุน APA 2000 
 
3.2.4 อุปกรณในการอัดเม็ดและวิเคราะหปริมาณโลหะหนกั 
 
1)  เครื่อง Pellet Mill บริษัท CPM รุน NH- 396165 (รูปในภาคผนวก ข.)      สําหรับอัด  
      ดิน เผาดดูซับใหเปนเมด็    
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2)  เครื่อง Atomic Adsorption Spectophotometer (AAS) : Perkin Elmer Instrument,        
 Analyst 300 Atomic Adsorption Spectophotometer. USA. สําหรับวเิคราะห
 ปริมาณโลหะแคดเมียม 
 
3.2.5 อุปกรณในการทดลองแบบตอเนื่อง (Column test) 
 
1) ทออะไคริกใส เสนผานศูนยกลางภายใน 2.40 เซนติเมตร สูง 120 เซนติเมตร 
2) สายยางใส วาลว และ ขอตอสายยาง 
3) ถังเก็บน้าํขนาด 65, 20 และ 10 ลิตร  
4) ปมน้ําชนิด Submersible Pump ของ บริษัท Resun รุน SP-3800 ขนาด 25 W.  

Total Head 1.8 เมตร 
5) โครงเหล็กฉาก 
6) สายน้าํเกลือและอุปกรณควบคุมอัตราการไหล 

 
      3.2.6 สารเคมีที่ใชในการวิจัย 

 
1) ดินเหนียว (รูปในภาคผนวก ข.)  
2) ขี้เลื่อย 
3) น้ํากลัน่ 
4) สารละลายไอออนแคดเมียม เตรียมจากแคดเมียมไนเตรท 
5) สารละลายกรดไนตริก(HNO3) 
6) กรดฟอสฟอรคิ(H3PO4) 
7) สารละลายเบสโซเดียมไฮดรอกไซด(NaOH) 
8) สารละลายกรดซัลฟลูริกต็(H2SO4)  
9) สารละลายสตอกความขุนมาตรฐาน 
10) สารละลายน้ําแปง(Solubie Starch) 
11) สารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟต(Na2S2O3.5H2O) 
12) สารละลายไอโอดีน 
13) สารละลายโปแตสเซียมไอโอเดต(KIO3) 
14) โซเดียมคารบอเนต(Na2CO3) 
15) โปตัสเซียมไอโอไดน(KI) 
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3.3 ตัวแปรที่ใชในการวิจัย 
 
 ในการทดลองนี้จะแบงตวัแปรที่เกี่ยวของออกเปน 3 ชนิดคือ ตัวแปรกําหนด(Fixed 
Variables) ตัวแปรอิสระ(Independent Variables) และตัวแปรตาม(Dependent Variables) ดัง
รายละเอียดตอไปนี้ 
 
         3.3.1 ตัวแปรกําหนด เปนตัวแปรที่เรากําหนดขึ้นเองและมีคาคงทีต่ลอดการทดลอง ใน
การทดลองนีต้ัวแปรกําหนดดังแสดงในตารางที่ 3.1  
 
   ตารางที ่3.1  ตัวแปรกาํหนดและพารามิเตอร  
       

ตัวแปรกําหนด พารามเิตอร 
 

  1. ความเร็วรอบของเครื่องเขยา 150 รอบ/นาท ี
  2. ระยะเวลาในการเขยา 120 นาท ี
  3. อุณหภูมิในการทดลอง อุณหภูมิหอง(25องศาเซลเซยีส) 
  4. ความเขมขนไอออนแคดเมียม 1 มิลลิกรัม/ลิตร 
  5. ปริมาณน้าํเสียสังเคราะห 100 มิลลิลิตร 
  6. อุณหภูมิในการอบ 105 องศาเซลเซียส 
  7. ระยะเวลาในการเผาที่อุณหภูมิคงที ่ 30 นาท ี
  9. ขนาดดนิเผาดูดซับ 8-30 mesh 
10. เบอรตะแกรงคัดขนาดดนิ 140 
11. เบอรตะแกรงคัดขนาดขีเ้ลื่อย 80 
12. อัตราการไหลเขาคอลัมน 60 มิลลิลิตร/นาท ี
13. คาพีเอชของตัวชะละลายกรด 5 
14. เสนผานศนูยกลางคอลมัน 2.42 เซนติเมตร 
 
 
 
 



 66

 
    3.3.2 ตัวแปรอิสระ เปนตัวแปรที่เรากําหนดคาขึ้นเอง ซึ่งจะมีผลตอการทาํงานของระบบ 
ดังแสดงในตารางที ่3.2 
 
   ตารางที ่3.2  ตัวแปรอิสระและพารามิเตอร 

ตัวแปรอิสระ พารามเิตอร 

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

40:60, 30:70, 20:80 และ10:90 
4.อัตราการเพิม่อุณหภูมิการเผา                    3 และ 15  องศาเซลเซียส/นาท ี
5.คาพีเอชของน้ําเสยีสังเคราะห  6, 7, 8, 9 
6.ปริมาณดินเผาดูดซับและถานกัมมนัตในการ
ทดลองหาไอโซเทอม 

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

7.ความลกึชั้นดินเผาดูดซับในคอลัมน 30, 60 และ 90 เซนติเมตร 
 
         
    3.3.3 ตัวแปรตาม เปนตัวแปรที่มีคาเปลีย่นแปลงไปเมื่อเปล่ียนแปลงตัวแปรอิสระ  ซึ่งตัว 
แปรตามในการทดลองนี่ไดแก 
 1) ความคงตวัของดินเผาดูดซับ 
 2) ประสิทธิภาพในการดูดซบัไอออนแคดเมียม 
 3) ประสิทธิภาพในการถกูชะไอออน 
 4) ปริมาตรน้ําเสียสังเคราะหที่ไหลออกจากคอลัมนจนถงึจุดหมดสภาพ 
 5) น้ําหนกัถานในคอลัมน 
 5) คาใชจายในการผลิตดินเผาดูดซับ 
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3.4 การดําเนินการวิจัย 
 
       3.4.1 ศึกษาองคประกอบของดินรวมทั้งขนาดอนุภาคของดินเหนียวและขีเ้ลื่อย 
 
       3.4.1.1 ศึกษากลุมแรของดนิเหนียว ที่นาํมาจากหมูบานเครื่องปนดนิเผา อําเภอปาก
เกร็ด จังหวัดนนทบุรี ดวยเครื่อง X-Ray Diffractometer (XRD)บริษัท Bruker  รุน D8 Advance 
  3.4.1.2 ศึกษาธาตุองคประกอบของดินเหนียวโดย    วิเคราะหดินเหนยีวดวยเครื่อง 
X-Ray Fluorescence ของบริษัท Phillip รุน PW 2400 
  3.4.1.3 ศึกษาขนาดอนุภาคดินเหนียว ดวยเครื่อง Mastersizer  บริษัท Malvern 
Instuments รุน APA 2000 
  3.4.1.4 ศึกษาขนาดอนุภาคขี้เลื่อย ดวยเครื่อง Mastersizer  บริษัท Malvern 
Instuments รุน APA 2000 
 
      3.4.2 การวิเคราะหหาปจจัยที่เหมะสมในการผลิตดินเผาดูดซับ 
 
  3.4.2.1 การหาปจจัยการผลติที่เหมาะสมเบื้องตนโดยดจูากความคงรปู 

1)  นาํกอนดนิเหนยีวมาเฉือนเปนแผนบางๆประมาณ 2-3 มิลลิเมตร (รูปในภาคผนวก ข.)  
 เพื่อนําไปอบแหงที่อุณหภมูิ 105 องศาเซลเซียส  นาน 3 ชัว่โมง โดยกระจายใหทั่วเตาอบ อยาให
แผนของดินซอนกัน เมื่อแหงนํามาบดใหละเอียดดวยเครื่องบดดิน จากนั้นนํามารอนผานตะแกรง
เบอร 140 สวนที่คางบนตะแกรงใหนาํมาบดอีกครั้งและรอนซ้ํา 
      2) นําขี้เลือ่ยมาอบแหงที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซยีส นาน 3 ชัว่โมง จนแหงและนํามา
รอนผานตะแกรงเบอร 80 
            3) นําดินเหนียวและขี้เลื่อยที่เตรียมไดมาผสมกันตามสัดสวนโดยน้ําหนกั       ระหวาง 
ดินเหนียว : ขี้เลื่อย ในอัตราสวน 100:0, 90:10, 80:20, 70:30, 60:40, 50:50, 40:60, 30:70, 
20:80 และ 10:90  เติมน้าํกลั่นประมาณ 15 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนกัพรอมคลุกเคลาสวนผสม ทิง้ไว 
30 นาที เพือ่ใหน้ําแทรกเขาสูเนื้อดินและขี้เลื่อยอยางทั่วถงึ  นําไปอัดเปนเม็ดดวยเครื่องอัดเมด็
อาหารกุง(เครือ่ง Pellet Mill บริษัท CPM รุน NH- 396165  ) จะไดชิ้นงานทรงกระบอกยาว
ประมาณ 0.4 เซนติเมตร เสนผานศูนยกลางประมาณ 0.26 เซนติเมตร 
      4)   นําชิ้นงานที่ไดมาอบแหงที่อุณหภมูิ 105 องศาเซลเซียส นาน 1 ชั่วโมง 
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    5) นําชิน้งานที่อบแลวมาใสในภาชนะดนิเผามีฝาปดและเผาที่อุณหภูมิตาง ๆ คือ 400, 
500,600, 700, 800 และ 900 องศาเซลเซียส ที่อัตราการเพิม่อุณหภูมิ 3 และ 15 องศาเซลเซยีส
ตอนาท ีและใหความรอนคงที่นาน 30 นาท ี
          6)  นําดินเผาดูดซับทั้ง 120 ตัวอยาง ที่เผาแลวมาตาํและรอนคัดขนาดที่ผานตะแกรงเบอร 
8 และคางบนตะแกรงเบอร 30 
          7) นาํดินเผาดูดซับทั้ง 120 ตัวอยาง ที่เตรียมไดมาตัวอยางละ 1 กรัม และน้ํากลั่น 100 
มิลลิลิตร ใสในขวดรูปชมพูขนาด 250 มลิลิลิตร เขยาดวยเครื่องเขยาที ่150 รอบตอนาท ีเปนเวลา 
120 นาท ี
          8) นําของผสมขางตน เทผานตะแกรงขนาด 40 mesh แลวนําสวนทีผ่านตะแกรงไปวัด
ความขุนดวยวิธีเนฟฟโรเมตริก เพื่อหาคาความขุน   
 
         3.4.2.2 การทดลองหาตวัอยางที่มีคาการดูดซับแคดเมียมสูงสุด 
 
          1) นาํตัวอยางดินเผาดูดซับที่มีคาความขุนในน้ําต่าํกวา 10 NTU จากขอ 3.4.2.1 มาดูดซับ
แคดเมียมในน้าํเสียสังเคราะหเขมขน 1 มิลลิกรัมตอลิตร  เตรียมน้ําเสียสังเคราะหโดยนํา
สารละลายแคดเมียมเขมขน  1,000 มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาณ 1 มิลลิลิตร ผสมกบัน้ํากลัน่ใหได
ปริมาตร 1000 มิลลิลิตร นาํน้าํเสียดังกลาวปริมาตร 100 มิลลิลิตร และดินเผาดูดซับ 1 กรัม เทใส
ขวดรูปชมพูขนาด 250 มิลลิลิตร ที่ผานการลางเพื่อปองกันการปนเปอนของโลหะหนกัแลว นาํไป
เขยาที ่150 รอบตอนาท ีเปนเวลา 120 นาท ี
          2) นําของผสมมากรองผานกระดาษกรอง Whatman เบอร 5        เก็บตัวอยางที่กรองได
ปริมาตร 30 มิลลิลิตร ปรับคาพีเอชใหต่ํากวา 2 ดวยกรดไนตริกเขมขน (HNO3) นําไปวัดปริมาณ
ไอออนแคดเมียมที่เหลือดวยเครื่อง AAS. 
          3) นาํตัวอยางดินเผาดูดซับที่กาํจดัแคดเมียมไดมากที่สุดหรือเหมาะสมที่สุด เพยีงตัวอยาง
เดียวมาทาํการศึกษาตอไป 
          4)  ทําซ้ําขอ 1) และ 2) แตเปลี่ยนจากดินเผาดูดซบัเปนถานกัมมันตทีม่ีขายตามทองตลาด 
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     3.4.3 การศึกษาประสิทธภิาพการดูดซับไอออนแคดเมียมของดินเผาดูดซับ 
 
         3.4.3.1การทดลองหาคาทางจลศาสตร(kinetic) ศึกษาเวลาในการเขาสูสภาวะสมดุล
ของปฏิกิริยา(equilibrium) เพื่อนาํไปใชในการหาความสามารถในการดูดซับและไอโซเทอมของ
ดินเผาดูดซับ มีขั้นตอนและวิธีทาํสรุปดังรูปที่ 3.1 มีรายละเอียดดังนี ้
          1) เตรียมดินเผาดูดซับที่ดูดซับไอออนแคดเมียม(Cd 2+) ไดดีที่สุดจากขอ 3.2.3.5 
          2) เตรียมน้าํเสียสงัเคราะหที่มีความเขมขนแคดเมียม(Cd 2+)  1 มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาตร 
100 มิลลิลิตร ใสในขวดพลาสติก(PE) ขนาด 150 มิลลิลิตร จํานวน 12 ใบ 
          3) ใสดินเผาดูดซับที่บดและรอนผานตะแกรงเบอร 325  ปริมาณ 0.025 กรัม ใสในขวด
พลาสติก(PE) จํานวน 12 ใบจากขอ 2. 
          4) นาํขวดทั้งหมดไปเขยาที ่150 รอบตอนาที ใชปเปตดูดน้ําสวนบนจากขวดใบที่ 1 
ปริมาตร 50 มิลลิลิตร เมื่อเวลาผานไป 30 นาท ี และดูดน้ําจากขวดแตละใบที่เหลอืเมื่อเวลาผาน
ไป 60, 90, 120, 240, 300, 360, 480, 660, 840, 1020 และ 1380 นาที  ปริมาตร 50 มิลลิลิตร
เทากัน นาํไปผานกระดาษกรอง Whatman เบอร 5 เก็บน้าํใสทีก่รองไดไวในขวดเก็บตัวอยาง
ปริมาตร 30 มลิลิลิตร หยดกรดไนตริกเขมขนประมาณ 2 หยด ลงในขวดเก็บตัวอยางแตละใบ 
          5) นาํน้าํตัวอยางทั้ง 12 ตัวอยาง ไปตรวจปริมาณไอออนแคดเมียมที่เหลือ โดยเครื่อง AAS.      
นําคาที่ไดไปเขียนกราฟจลศาสตร ระหวางเวลาและความเขมขนของไอออนแคดเมียมทีเ่หลือ จาก
กราฟจะไดเวลาในการเขาสูสมดุล 

 
        3.4.3.2 การศึกษาไอโซเทอม ของดินเผาดูดซับและถานกัมมนัตที่คาพีเอชตางๆ 
 
 3.4.3.2.1 การศึกษาไอโซเทอม ของดินเผาดูดซับที่ไมมกีารปรับคาพีเอช 
 
          1) เตรียมน้าํเสียสงัเคราะหที่มีความเขมขนแคดเมียม(Cd 2+)  1 มิลลิกรัมตอลิตร 
          2) ชั่งดนิเผาดูดซับปริมาณ 0.001, 0.0025, 0.005, 0.0075, 0.01, 0.025 และ 0.05 กรัม 
ลงในขวดพลาสติก(PE) ขนาด 150 มิลลิลิตร 
          3) นาํน้าํเสียสังเคราะหในขอ 1 ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ใสลงในขวดแตละใบ 
          4) นาํขวดทั้งหมดไปเขยาบนเครื่องเขยา ที่รอบการทํางาน 150 รอบตอนาท ี
          5) นาํปเปตดูดน้ําในแตละขวดปริมาตร 50 มิลลิลติร เมื่อเวลาถงึจุดสมดุล(ผลจากการ 
หาคาทางจลศาสตรจากขอ 3.4.3.1 ) นําไปผานกระดาษกรอง  Whatman เบอร 5 เก็บน้าํใสไวใน
ขวดเก็บตัวอยาง หยดกรดไนตริกเขมขนประมาณ 2 หยด ลงในขวดเกบ็ตัวอยางแตละใบ 
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6) นําน้ําตัวอยางไปตรวจปริมาณไอออนแคดเมียม โดยเครื่อง AAS. 
7) นําคาที่ไดเขียนกราฟความสัมพนัธไอโซเทอมการดูดซับ 
 
 3.4.3.2.2  การศึกษาไอโซเทอม ของถานกัมมันตที่ไมมกีารปรับคาพีเอช 
 

           1) เตรียมน้าํเสียสงัเคราะหที่มีความเขมขนแคดเมียม(Cd 2+)  1 มิลลิกรัมตอลิตร 
           2) ชัง่ถานกัมมนัตปริมาณ 0.001, 0.0025, 0.005, 0.0075, 0.01, 0.025 และ 0.05 กรัม 
ลงในขวดพลาสติก(PE) ขนาด 150 มิลลิลิตร 
           3) นําน้ําเสยีสังเคราะหในขอ 1 ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ใสลงในขวดแตละใบ 
           4) นําขวดทั้งหมดไปเขยาบนเครื่องเขยา ที่รอบการทาํงาน 150 รอบตอนาท ี
           5) นาํปเปตดูดน้ําในแตละขวดปริมาตร 50 มิลลิลิตร เมื่อเวลาถึงจุดสมดุล(ผลจากการหา
คาทางจลศาสตรจากขอ 3.4.3.1) นําไปผานกระดาษกรอง  Whatman เบอร 5 เก็บน้าํใสไวในขวด
เก็บตัวอยาง หยดกรดไนตริกเขมขนประมาณ 2 หยด ลงในขวดเก็บตัวอยางแตละใบ 
           6) นําน้ําตัวอยางไปตรวจปริมาณไอออนแคดเมียม โดยเครื่อง AAS. 
           7) นําคาที่ไดเขียนกราฟความสัมพันธไอโซเทอมการดูดซับ 

 
  ขั้นตอนการทดลองการศึกษาเวลาในการเขาสูสมดุลและการทดลองหาไอโซเทอมของการ

ดูดติดผิว แสดงดังรูปที ่3.1 และ 3.2  
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          ดินเผาดูดซับ 0.025 กรัม 
 
 

น้ําเสยีสังเคราะหไอออนแคดเมียม 100 มล. 
 
 

เขยาที ่150 รอบตอนาท ี
 
 

 
 

วัดปริมาณไอออนแคดเมียมที่เหลือ 
 
 

เขียนกราฟ 

 
 
 

รูปที่ 3.1 ขั้นตอนการศึกษาเวลาในการเขาสูสมดุล 

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

ไดเวลาในการเขาสูสมดุล
ของดินเผาดูดซับ 
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น้ําเสยีสังเคราะหไอออนแคดเมียม 100 มิลลิลิตร 

 

 
 
 

เขยาที ่150 รอบตอนาท ี
 
 

วัดปริมาณไอออนแคดเมียมที่เหลือ 
 

 
 
 

 
รูปที่ 3.2 ขั้นตอนการทดลองหาไอโซเทอมของการดูดติดผิว 

 
 

         3.4.3.2.3  การศึกษาไอโซเทอม ของดินเผาดูดซับที่คาพีเอช 6 
  

1)  เตรียมน้าํเสียสังเคราะหไอออนแคดเมียม(Cd 2+)  1 มิลลิกรัมตอลิตร ใส H3PO4 0.7     
มิลลิลิตร เปนบัฟเฟอรควบคุมคาพีเอชใหคงที่ตลอดระยะเวลาการเขยา ใชสาร         ละลายกรด
ไนตริกและสารละลายดางโซเดียมไฮดรอกไซดเพื่อปรับคาพีเอช เปน 6  

2) ชั่งดินเผาดดูซับปริมาณ 0.001, 0.0025, 0.005, 0.0075, 0.01, 0.025 และ 0.05        
กรัม ลงในขวดพลาสติก(PE) ขนาด 150 มิลลิลิตร 
  3) นําน้ําเสยีสงัเคราะหในขอ 1 ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ใสลงในขวดแตละใบ 

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

นําขอมูลที่ไดเขียนกราฟไอโซเทอมการดูดซับ 
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4) นําขวดทั้งหมดไปเขยาบนเครื่องเขยา ที ่150 รอบตอนาท ี
 5) นําปเปตดดูน้ําในขวดแตละใบปริมาตร 50 มิลลิลิตร เมื่อเวลาถงึจดุสมดุล(ผลจากการ
หาคาทางจลศาสตร) นําไปผานกระดาษกรอง Whatman เบอร 5 เก็บน้ําใสไวในขวดเก็บตัวอยาง 
หยดกรดไนตริกเขมขน 2 หยด ในขวดแตละใบ 

6) นําน้ําตัวอยางไปตรวจปริมาณไอออนแคดเมียม โดยเครื่อง AAS. 
7) นําคาที่ไดเขียนกราฟความสัมพนัธไอโซเทอมการดูดซับ 

 
3.4.3.2.4  การศึกษาไอโซเทอม ของดินเผาดูดซับที่คาพีเอช 7 

 
1)  เตรียมน้าํเสียสังเคราะหไอออนแคดเมียม(Cd 2+)  1 มิลลิกรัมตอลิตร ใส H3PO4 0.7     

มิลลิลิตร เปนบัฟเฟอรควบคุมคาพีเอชใหคงที่ตลอดระยะเวลาการเขยา ใชสาร         ละลายกรด
ไนตริกและสารละลายดางโซเดียมไฮดรอกไซดเพื่อปรับคาพีเอช เปน 7  

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

3) นําน้ําเสยีสงัเคราะหในขอ 1 ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ใสลงในขวดแตละใบ 
4) นําขวดทั้งหมดไปเขยาบนเครื่องเขยา ที ่150 รอบตอนาท ี

 5) นําปเปตดดูน้ําในขวดแตละใบปริมาตร 50 มิลลิลิตร เมื่อเวลาถงึจดุสมดุล(ผลจากการ
หาคาทางจลศาสตร) นําไปผานกระดาษกรอง Whatman เบอร 5 เก็บน้ําใสไวในขวดเก็บตัวอยาง 
หยดกรดไนตริกเขมขน 2 หยด ในขวดแตละใบ 

6) นําน้ําตัวอยางไปตรวจปริมาณไอออนแคดเมียม โดยเครื่อง AAS. 
7) นําคาที่ไดเขียนกราฟความสัมพนัธไอโซเทอมการดูดซับ  
 

 3.2.3.2.5  การศึกษาไอโซเทอม ของดินเผาดูดซับที่คาพีเอช 8 
 

1) เตรียมน้ําเสียสังเคราะหไอออนแคดเมียม(Cd 2+)  1 มิลลิกรัมตอลิตร ใส H3PO4 0.9     
มิลลิลิตร เปนบัฟเฟอรควบคุมคาพีเอชใหคงที่ตลอดระยะเวลาการเขยา ใชสาร         ละลายกรด
ไนตริกและสารละลายดางโซเดียมไฮดรอกไซดเพื่อปรับคาพีเอช เปน 8  

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

3) นําน้ําเสยีสงัเคราะหในขอ 1 ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ใสลงในขวดแตละใบ 
4) นําขวดทั้งหมดไปเขยาบนเครื่องเขยา ที ่150 รอบตอนาท ี
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 5) นําปเปตดดูน้ําในขวดแตละใบปริมาตร 50 มิลลิลิตร เมื่อเวลาถงึจดุสมดุล(ผลจากการ
หาคาทางจลศาสตร) นําไปผานกระดาษกรอง Whatman เบอร 5 เก็บน้ําใสไวในขวดเก็บตัวอยาง 
หยดกรดไนตริกเขมขน 2 หยด ในขวดแตละใบ 

6) นําน้ําตัวอยางไปตรวจปริมาณไอออนแคดเมียม โดยเครื่อง AAS. 
7) นําคาที่ไดเขียนกราฟความสัมพนัธไอโซเทอมการดูดซับ  
 

 3.2.3.2.6  การศึกษาไอโซเทอม ของดินเผาดูดซับที่คาพีเอช 9 
 

1)  เตรียมน้าํเสียสังเคราะหไอออนแคดเมียม(Cd 2+)  1 มิลลิกรัมตอลิตร ใส H3PO4 0.9     
มิลลิลิตร เปนบัฟเฟอรควบคุมคาพีเอชใหคงที่ตลอดระยะเวลาการเขยา ใชสาร         ละลายกรด
ไนตริกและสารละลายดางโซเดียมไฮดรอกไซดเพื่อปรับคาพีเอช เปน 9  

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

3) นําน้ําเสยีสงัเคราะหในขอ 1 ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ใสลงในขวดแตละใบ 
4) นําขวดทั้งหมดไปเขยาบนเครื่องเขยา ที ่150 รอบตอนาท ี

 5) นําปเปตดดูน้ําในขวดแตละใบปริมาตร 50 มิลลิลิตร เมื่อเวลาถงึจดุสมดุล(ผลจากการ
หาคาทางจลศาสตร) นําไปผานกระดาษกรอง Whatman เบอร 5 เก็บน้ําใสไวในขวดเก็บตัวอยาง 
หยดกรดไนตริกเขมขน 2 หยด ในขวดแตละใบ 

6) นําน้ําตัวอยางไปตรวจปริมาณไอออนแคดเมียม โดยเครื่อง AAS. 
 7) นาํคาที่ไดเขียนกราฟความสัมพนัธไอโซเทอมการดูดซับ ที่ทาํการศึกษาที่คาพีเอช 6, 7, 
8 และ 9 เพราะเปนคาพเีอชที่อยูในชวง 5.5 – 9 ตามมาตรฐานควบคุมการระบายน้ําทิ้งจาก
แหลงกาํเนิดประเภทโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม รายละเอียดในภาคผนวก ก. 

 
     3.4.4 การศึกษาการชะไอออนแคดเมียมดวยสารละลายกรดและน้ํากลั่น 
 

 3.4.4.1 นําดนิเผาดูดซับขนาด 8-30 mesh ปริมาณ 1 กรัม เขยาที ่150 รอบตอนาที 
กับสารละลายแคดเมียมเขมขน 1 มิลลิกรัมตอลิตร 100 มิลลิลิตร ในขวดพลาสติก(PE) ขนาด 150 
มิลลิลิตร เปนเวลาเทากับเวลาในการเขาสูสมดุล ทาํทัง้หมด 25 ชุด  

 3.4.4.2 นาํไปกรองผานกระดาษกรอง Whatman เบอร 1 นําถานที่ไดไปอบที่อุณหภูมิ 
105 องศาเซลเซียส นาน 24 ชั่วโมง จนแหง 
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              3.4.4.3 นําถานที่ได 1 กรัม และ สารละลายกรดพีเอช 5 ปริมาตร 100 มิลลิลิตร 
เตรียมจากน้ํากลั่น 1 ลิตร กรด H2SO4 เขมขน 0.3 มิลลิลิตร กรด H3PO4 1 มิลลิลิตร ปรับคาพีเอช
ใหเทากับ 5 ดวยสารละลายดางโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) ใสในขวดพลาสติก (PE) ขนาด 150 
มิลลิลิตร ทําทั้งหมด 9 ใบ นาํขวดทัง้หมดไปเขยาที่ 150 รอบตอนาที ใชปเปตดูดน้ําสวนบนจาก
ขวดใบที่ 1   ปริมาตร 50 มิลลิลิตร เมื่อเวลาผานไป 15 นาที และดดูน้ําจากขวดแตละใบที่เหลือ
เมื่อเวลาผานไป 30,60, 90, 120, 240, 480, 720 และ 1440 นาที  ปริมาตร 50 มิลลิลิตร เทากัน 
นําไปผานกระดาษกรอง Whatman เบอร 5 เกบ็น้าํใสที่กรองไดปริมาตร 30 มิลลิลิตร ไวในขวด
เก็บตัวอยางและหยดกรดไนตริกเขมขน 2 หยด ในขวดแตละใบ 

 3.4.4.4   นาํน้าํตัวอยางทั้ง 9 ไปตรวจปริมาณไอออนแคดเมียม โดยเครื่อง AAS. 
              3.4.4.5   ทําซ้าํตั้งแตขอ 3.2.4.1 แตเปลี่ยนจากสารละลายกรดเปนน้ํากลัน่ 
 
 3.4.5 การศึกษาประสิทธภิาพในคอลมันจําลอง 
 
 3.4.5.1  นําดนิเผาดูดซับที่ไดจากขอ 3.4.2 ที่รอนผานตะแกรงเบอร 8 (ขนาดอนุภาค 
2.38 มิลลิเมตร)และ คางบนตะแกรงเบอร 30 (ขนาดอนุภาค 0.59 มิลลิเมตร) มาบรรจุลงใน
คอลัมนหรือถงัดูดซับแบบแทงที่เปนทออะไคริกแบบใสขนาดเสนผานศนูยกลางภายใน 2.42 
เซนติเมตร และมีการเจาะรเูพื่อเก็บตัวอยางน้ําเสยีที่ระดับความลึกของชั้นดนิเผาดดูซับที ่ 0, 30, 
60 และ 90 เซนติเมตร บนัทกึน้ําหนักของดินเผาดูดซับที่ใชบรรจุในคอลัมนสูง 90 เซนติเมตร 
             3.4.5.2 เตรียมน้าํเสียที่มแีคดเมียมเขมขน 1 มิลลิกรัมตอลิตร โดยเตรียมจาก
สารละลายแคดเมียมไนเตรทเขมขน 1,000 มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาตร 50 มิลลิลิตร  น้ํากลั่นจาก
โรงงานผลิตน้าํกลั่น ปริมาตร 49950 มิลลิลิตร  กรดฟอสฟอริค (H3PO4) เขมขน ปริมาตร 20 
มิลลิลิตร และปรับคาพีเอชที่เหมาะสมคาใดคาหนึง่ใน 4 คา คือ พีเอช 6, 7, 8  และ 9 ดวย
สารละลายกรดไนตริค (HNO3) และโซเดียมไฮดรอคไซด (NaOH) 
  3.4.5.3  ปอนน้าํเสียจากขอ 3.4.5.2 เขาสูคอลัมนดังรูปที่ 3.3 โดยการปลอยใหไหล
จากดานบนลงสูดานลาง (Down Flow) ควบคุมอัตราการไหลใหคงที่ดวยแรงดึงดูดของโลก ที่
อัตราการไหล 60 มิลลิลิตรตอนาที  
  3.4.5.4  เมื่อมีน้ําเสยีไหลออกจากระบบทุกๆ 5 ลิตร ใหเก็บตัวอยางน้าํเสีย ที่ระดับ
ความลึกของชัน้ถาน 0, 30, 60 และ 90 เซนติเมตร ปริมาตร 30 มิลลิลิตร วัดคาพเีอช นาํมากรอง
ผานกระดาษกรองของ Whatman เบอร 5 นาํน้าํที่ไดปริมาตร 15 มลิลิลิตร ใสในขวดเก็บตัวอยาง 
หยดกรดไนตริคเขมขน 1 หยด 
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  3.4.5.5 นําไปวัดปริมาณแคดเมียมดวยเครื่อง AAS. เมือ่คาความเขมขนแคดเมียมที่
ระดับความลกึ 30, 60 และ 90 เซนติเมตร มีคาเทากบัที่ระดับความลึก 0 เซนติเมตร ใหหยุดเก็บ
ตัวอยางที่ระดบัความลึกนัน้ 
  3.4.5.6  นําคาที่ไดไปเขียนกราฟ 
 
 

 
 
 

รูปที่ 3.3 ระบบการทาํงานของคอลัมนที่ใชในการทดลอง 
 
 
 
 

0 cm.

30 cm. 

60 cm. 

90 cm. 

ถังน้าํเสียสงัเคราะห ถังรับน้าํดีไหลออก 

ถังควบคุม
ระดับน้ําเสีย 

คอลัมน 

  วาลว 

pump 



 77

 3.4.6 หาคุณลักษณะสมบติัทางกายภาพและทางเคมีของดินเผาดูดซับและ
ถานกัมมันต 
 

นําดินเผาดูดซบัและถานกัมมันตที่ผลิตไดไปวิเคราะหหาคาตางๆดังนี ้ 
         3.4.6.1 Iodine Number ตามมาตรฐาน ASTM D 4607-86 (รายละเอียดใน
ภาคผนวก ค.) 
         3.4.6.2 Surface Area, Total Pore Volume และ Average Pore Diamiter โดย
เครื่อง  BET Surface Area Analyzer  
        3.4.6.3  Zeta Potential โดยเครื่อง Zetasizer  
 3.4.6.4  ถายภาพขยาย 2000 เทา โดยเครื่อง Scanning Electron Microscope 
         3.4.6.5  Functional Group โดยเครื่อง FT-IR  
         
  3.4.7 ประมาณคาใชจายในการผลิตดินเผาดูดซับ 
 
 ประมาณคาใชจายในการผลิตดินเผาดูดซบั 1 กิโลกรัม โดยคิดจากคาวัตถุดิบ คาไฟฟาและ
คาแรงงาน เปรียบเทียบราคากับถานกัมมนัต 
 
 สรุปข้ันตอนและวิธทีําการทดลองทั้งหมดเปนแผนผงั ดังรูปที่ 3.4 
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ศึกษาองคประกอบของดนิ 

 
 

ผลิตดินเผาดูดซับที่มีประสิทธภิาพดีทีสุ่ด 
 
 

ศึกษาประสทิธิภาพการดูดซับไอออนแคดเมียม 
 
 

ศึกษาคาพีเอชตางๆในการดูดซับไอออนแคดเมียม 
 
 

ศึกษาการชะไอออนแคดเมียม 
 
 

ศึกษาประสทิธิภาพในคอลัมนจําลอง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.4 ข้ันตอนการทดลอง 
 
 

ศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของดินเผาดูดซับ 

ประมาณคาใชจายในการผลิตดินเผาดูดซับ 1 กิโลกรัม 



 บทที่ 4  
 

ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง 
 
 

การดําเนินการทดลองในการวิจัยนี ้ ไดทําตามแผนการทดลองที่ไดกลาวมาแลวในบทที ่ 3 
ซึ่งมีผลการทดลองและวิจารณผลการทดลองดังนี ้
 
4.1 การศึกษาองคประกอบของดิน 
 
 วัตถุดิบที่ใชในการผลิตดินเผาดูดซับคือ ดินเหนียวไดจากหมูบานเครื่องปนดนิเผาบาน
เกาะเกร็ด อําเภอปากเกร็ด จังหวัดนนทบรีุ นํามาอบแหงที่ 105 องศาเซลเซียส นาน 3 ชั่วโมง บด
และรอนผานตะแกรงขนาด 140 mesh ดังแสดงในรูปที ่4.1 และ ข้ีเลือ่ยไดจากโรงเลื่อยไมกระดาน 
วงกบ ประต ูหนาตาง เขตสวนหลวง จังหวัดกรงุเทพมหานคร ซึง่เปนไมรวมหลายประเภทเชน ไม
เต็ง ไมสัก ไมแดง และ ไมขนุน เปนตน นาํมาอบแหงที่ 105 องศาเซลเซียส นาน 3 ชั่วโมง รอนผาน
ตะแกรงขนาด 80 mesh ดังแสดงในรูปที่ 4.2   
 

 
 
 

รูปที่ 4.1 ดนิเหนยีวที่ใชเปนวัตถุดิบในการผลิตดินเผาดดูซับ 
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รูปที่ 4.2 ข้ีเลื่อยที่ใชเปนวัตถดุิบในการผลติดินเผาดูดซบั 
 

 
 4.1.1 วิเคราะหดินเหนยีวดวยเครื่อง X-Ray Diffractometer (XRD) 
 
 จากการวิเคราะหดินเหนียวที่ใชในการทดลอง ดวยเครือ่ง X-Ray Diffractometer (XRD)
บริษัท Bruker  รุน D8 Advance ไดผลดังรูปที่ 4.3  จากรูปที่ 4.3 จะเหน็วาดินเหนยีวที่ใชในการ
ทดลองมีองคประกอบคือ ควอทซ (Quartz)  เกาลินไนท (Kaolinite) อิลไลท (Illite) และมอนทมอ
ริลโลไนท (Montmorillonite) ซึ่งนักแรวทิยาไดอธิบายกลุมของแรดินไวดังนี ้  
 กลุมแรเกาลนิไนท (Kaolinite) มีโครงสรางของผลึกดนิเปนแผนบางๆ เรียงซอนกันเปนชั้นๆ 
เบียดอัดกันแนน โครงสรางของผลึกประสานกนัแข็งแรง แรอ่ืนไมสามารถที่จะแทรกเขาไปใน
โครงสรางของผลึกได มีความทนไฟสูงความเหนียวต่ํา   
 กลุมอิลไลท (Illite) หรือมีชือ่อีกอยางหนึ่งวากลุมแรไมกา ซึง่มีโครงสรางแตกตางจากกลุม
แรเกาลินไนทอยางสิน้เชงิ ผลึกของดินไมไดเรียงตัวซอนกนัดวยแรชนิดเดียวกัน แตมีผลึกของแรอ่ืน
เขามาแทรกอยูในระหวางผลึกดวย เปนแรดินขาวที่มีไมกาสงู จึงมจีุดหลอมละลายต่ํากวาดนิขาว
บริสุทธิ์   
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 กลุมมอนทมอริลโลไนท(Montmorillonite) มีโครงสรางผลึกไมแนนอน เม็ดของผลึกดินมี
ความละเอยีดมาก โครงสรางของผลึกแตะกันอยูหลวมๆ ดังนัน้น้าํ อินทรียสาร และแรธาตุจึงแทรก
เขาไปตามชั้นของผลึกดินได ทาํใหดินไมบริสุทธิ์แตมีความเหนียวสงูและมีเนื้อดินละเอียดมาก สวน 
ควอทซ(Quartz) จะทําใหดินเมื่อเผาจนสุกตัวแลวมีความแข็งสูง 
 จากผลการทดลอง ดนิประกอบดวยกลุมของแรดินหลายกลุมไมชัดเจน ที่เปนเชนนีเ้พราะ
ที่มาของดินเปนดินที่ขุดมาจากทองนา จงึมีแรดินหลายกลุมและมีอินทรียสารอยูสูง และจากการ
สังเกตลักษณะทางกายภาพของดิน พบวาดินมีลักษณะเนื้อละเอยีด มีสีเทาดาํ ผสมน้ําแลวเหนียว
มาก ปนเปนกอนไดงาย 
   
 4.1.2 วิเคราะหดินเหนยีวดวยเครื่อง X-Ray Fluorescence (XRF) 
 
 จากการวิเคราะหดินเหนียวดวยเครื่อง X-Ray Fluorescence ของบริษัท Phillips รุน PW 
2400 ไดผลดังตารางที ่4.1 พบวาดินเหนยีวมีธาตุตาง ๆ ดังนี ้Si, Al, Fe, K, Mg, Ti, Ca และ Na 
 
 ตารางที ่4.1 ธาตุที่เปนองคประกอบของดินเหนียว ที่สามารถวัดดวยเครื่อง X-Ray Fluorescence 
 

Compound Conc. 
(%) 

Compound Conc. 
(%) 

SiO2 68.440 MgO 1.244 
Al2O3 21.204 TiO2 0.804 
Fe2O3 4.874 Na2O 0.634 
K2O 2.205 CaO 0.594 
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รูปที่ 4.3 ผลการวิเคราะหดนิเหนียวดวยเครื่อง XRD 

CLAY

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

 4.2.1 การหาปจจัยการผลิตที่เหมาะสมเบื้องตน 
 
 ดําเนนิการโดยนําดนิเหนยีวผสมกับข้ีเลื่อยที่อัตราสวนระหวางดนิตอข้ีเลื่อยดังนี ้ 100:0, 
90:10, 80:20, 70:30, 60:40, 50:50, 40:60, 30:70, 20:80 และ 10:90 นําสวนผสมตางๆ
คลุกเคลาใหเปนเนื้อเดยีวกนั ผสมน้ําประมาณ 15 เปอรเซ็นต ทิง้ไว 15 นาท ีนาํไปขึ้นรูปดวยเครื่อง
อัดเม็ด จากนัน้นาํมาเผาที่อุณหภูมิ 400, 500, 600, 700, 800 และ 900 องศาเซลเซียส โดยใสใน
ภาชนะดนิเผามีฝาปด ที่อัตราการเพิ่มอุณหภูมิ 3 และ 15 องศาเซลเซียส จากปจจยัการผลิตตางๆ 
จะไดดินเผาดดูซับทั้งหมด 120 ตัวอยาง ทีม่ีคุณสมบัติตางกนั และเพื่อหาตัวอยางที่มีคุณสมบัติ
เหมาะสมที่สดุเพียงตวัอยางเดียว ในเบือ้งตนจะทําการวิเคราะหโดยนําตัวอยางทัง้ 120 ตัวอยาง 
มาบดและคัดขนาดใหไดขนาด 8-30 mesh  ตัวอยางละ 1 กรัม ใสในขวดรูปชมพูขนาด 250 
มิลลิลิตร เติมน้ํากลัน่ปริมาตร 100 มิลลิลิตร นําไปเขยา ที่ 150 รอบตอนาที นาน 120 นาที จากนั้น
กรองดวยตะแกรงขนาด 40 mesh นําน้าํที่ไดไปวัดคาความขุนดวยวิธีเนฟฟโรเมตริกไดผลดังรูปที ่
4.6 และ 4.7 
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รูปที่ 4.6 คาความขุนของดนิเผาที่อัตราสวนดินตอข้ีเลื่อย อุณหภูมกิารเผา และที่อัตราการเพิม่
อุณหภูมิที่ 3 องศาเซลเซยีสตอนาท ี
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รูปที่ 4.7 คาความขุนของดินเผาที่อัตราสวนดนิตอข้ีเลื่อย อุณหภูมกิารเผา และที่อัตราการเพิม่
อุณหภูมิที่ 15 องศาเซลเซยีสตอนาท ี
 

จากรูปที ่4.6 และ 4.7  คาในแกนแนวนอน หมายถงึเปอรเซ็นตของดินที่มีอยูในสวนผสมที่
เหลือเปนขี้เลื่อย เชน คาในแกนแนวนอน เทากับ 20 หมายถงึมีดนิในสวนผสม 20% และมีขี้เลื่อย
ในสวนผสม 80% เปนตน  จะเห็นวาดนิเผาดูดซับทีอุ่ณหภูมิการเผาต่ําจะมีแนวโนมของคาความ
ขุนสูงกวาดนิเผาดูดซับที่อุณหภูมิการเผาสูงโดยเฉพาะที่อุณหภูมกิารเผา 800 และ 900 องศา
เซลเซียส จะมีคาความขุนต่ํากวา 10 NTU ในทุกๆอัตราสวนดินตอข้ีเลื่อยและอัตราการเพิ่ม
อุณหภูมิ ที่เปนเชนนี้เพราะที่อุณหภูมกิารเผาสูงดนิมคีวามสุกตวัมากกวาที่อุณหภูมิการเผาต่ําเมื่อ
ดินสุกตัวอนุภาคดินจะเกาะกันมากขึ้นและแข็งขึ้นเมื่อนาํมาเขยากับน้าํกลั่น ทาํใหดินไมละลาย
ออกมามาก และในชวงอณุหภูมิการเผา 400-500 องศาเซลเซยีส คาความขุนสวนใหญจะมีคา
มากกวาที่อุณหภูมิการเผา 600-900 องศาเซลเซียส และมีคามากกวามากจนสังเกตไดอยางชัดเจน 
เปนเพราะการเผาที่อุณหภูมดิังกลาวดินยงัไมสุกตัว มีการเกาะกนัของอนุภาคดินอยางหลวมๆ เมือ่
นําไปเขยากับน้ํากลัน่อนุภาคดินจึงละลายออกมาทําใหน้าํกลัน่มีความขุนมากขึน้ แตตัวอยางที่มี
เปอรเซ็นตดินในสวนผสม 10 และ 20 เปอรเซ็นต มีคาความขุนต่าํกวา 10 NTU เปนเพราะมีดนิอยู
ในสวนผสมนอยดินจึงละลายออกมานอย และขี้เลื่อยที่มีมากในสวนผสมเปนตัวแทรกใหเกิด
ชองวางในดิน ความรอนจึงกระจายเขาสูเนื้อดินไดสะดวก การสุกตัวจึงมีมากกวาเมื่อดินอัดตัวกนั
แนนที่อุณหภมูิการเผาเดียวกัน และเมื่อมองภาพรวมทัง้ 120 ตัวอยาง คาความขุนของอัตราการ
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เพิ่มอุณหภูมทิี ่3 และ15 องศาเซลเซียสตอนาที มีลกัษณะแนวโนมของเสนกราฟความขุนใกลเคยีง
กันหรือไมแตกตางกนัมากนัก เปนเพราะขนาดของดนิเผาดูดซับที่เผามีขนาดเล็กมาก ทําใหอัตรา
การเพิม่อุณหภูมิมีผลตอโครงสรางและความแข็งแรงของดินเผาไมมากเทากับชิ้นงานขนาดใหญ 

จากผลการทดลองตัวอยางทัง้ 120 ตัวอยาง (ขอมูลผลการทดลองในภาคผนวก จ.) ที่มีคา
ความขุนต่าํกวา 10 NTU จะนํามาทดลองในการทดลองตอไป เพราะการที่วัดความขุนไดสูงแสดง
วาดินเผาดูดซบัดังกลาวมีการแตกออกเปนชิ้นเลก็ๆปะปนกับน้ํากลั่นหรือมีความคงรูปตํ่าไม
สามารถนํามาใชงานได แตตัวอยางที่มคีาความขุนต่ํากวา 10 NTU เมื่อสังเกตดวยตาเปลา
ลักษณะดินเผาดูดซับยังคงรูปอยูและถือวามีความคงรูปที่สามารถนําไปใชงานได อีกประการแม
มาตรฐานควบคุมการระบายน้ําทิง้จากโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรมจะไมไดระบุคา
ความขุนก็ตาม แตหากปลอยน้ําที่มีคาความขุนสูงลงในแหลงน้าํก็จะเกิดผลกระทบตอส่ิงแวดลอม
ตามมา  จงึเลือกคาความขุนต่ํากวา 10 NTU เปนเกณฑ  เพราะจากคุณภาพน้ําที่ใชในการเลีย้ง
ปลากําหนดคาความขุนสูงสดุไมเกิน 10 NTU (มั่นสนิ ตันฑุลเวศม, 2538) หากปลอยน้ําที่มีความ
ขุนมากกวา 10 NTU ก็จะสงผลกระทบตอส่ิงมีชีวิตในน้ํา และคาดงักลาวยงัอยูในชวงมาตรฐาน
ผลิตภัณฑอุตสาหกรรมน้ําบริโภคที่ไมเกนิเกณฑกําหนดสูงสุดที ่ 5 ซิลิกาสเกลยูนิต (Silica Scale 
Unit) และเกณฑอนุโลมสูงสุดที่ 20 ซิลิกาสเกลยนูิต (ภาคผนวก ก.) 
 
 4.2.2 ทดลองหาตัวอยางทีม่ีคาการดูดซบัแคดเมียมสูงที่สุด  
 
 นําตัวอยางทีม่ีความขุนต่ํากวา 10 NTU ซึ่งมทีั้งหมด 87 ตัวอยาง จาก 120 ตัวอยาง มา
ทดลองหาคาการกําจัดแคดเมียมในน้าํเสยีสังเคราะห โดยนําดนิเผาดดูซับขนาด 8-30 mesh มา
ตัวอยางละ 1  กรัม ใสในขวดรูปชมพูขนาด 250 มิลลิลิตร เขยาที่ 150 รอบตอนาท ีนาน 120 นาที
กับน้ําเสียสงัเคราะหแคดเมยีมเขมขน 1 มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาตร 100 มิลลิลิตร  ซึ่งในการทดลอง
นี้จะขอแสดงเฉพาะตวัอยางที่มีคาเปอรเซน็ตการกาํจัดแคดเมียมมากกวา 70 เปอรเซ็นตและ
ตัวอยางถานกมัมันตที่มีขายตามทองตลาด (F300) ไดผลดังรูปที่ 4.8 สวนขอมูลละเอียดไดแสดงไว
ในภาคผนวก จ. 
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รูปที่ 4.8 รอยละการกาํจัดแคดเมียมของดนิเผาดูดซับทีม่ีดินเปนสวนผสม 100% 
 
 
 จากรูปที ่4.8 ในแนวนอน 700/3 หมายถงึ อุณหภูมิการเผา 700 องศาเซลเซียส และ อัตรา
การเพิม่อุณหภูมิที่ 3 องศาเซลเซียสตอนาที 800/3 หมายถงึ อุณหภมูิการเผา 800 องศาเซลเซียส 
และ อัตราการเพิ่มอุณหภูมทิี่ 3 องศาเซลเซียสตอนาที 900/3 หมายถึง อุณหภูมิการเผา 900 องศา
เซลเซียส และ อัตราการเพิ่มอุณหภูมิที่ 3 องศาเซลเซยีสตอนาท ี700/15 หมายถงึ อุณหภูมิการเผา 
700 องศาเซลเซียส และ อัตราการเพิ่มอุณหภูมิที่ 15 องศาเซลเซยีสตอนาที 800/15 หมายถึง 
อุณหภูมิการเผา 800 องศาเซลเซียส และ อัตราการเพิม่อุณหภูมิที ่15 องศาเซลเซยีสตอนาที และ
900/15 หมายถึง อุณหภูมกิารเผา 900 องศาเซลเซยีส และ อัตราการเพิม่อุณหภูมิที่ 15 องศา
เซลเซียสตอนาท ี  
 ดินเผาที่ไมมีสวนผสมของขี้เลื่อยคือทําจากดินเหนียวเพยีงอยางเดียว แตก็สามารถกําจัด
แคดเมียมได  ที่อุณหภูมิการเผา 700 องศาเซลเซียส อัตราการเพิม่อุณหภูมิ 3  องศาเซลเซียสตอ
นาที สามารถกําจัดแคดเมียมไดถึงรอยละ 50.55 และทีอุ่ณหภูมิการเผา 700 องศาเซลเซียส อัตรา
การเพิม่อุณหภูมิ 15  องศาเซลเซียสตอนาที ก็สามารถกําจัดแคดเมียมไดถึงรอยละ 50.15 ซึ่ง
ใกลเคียงกนั  และหากเพิ่มอุณหภูมิการเผาประสิทธิภาพการกาํจัดแคดเมียมจะลดลงตามอุณหภูมิ
ที่เพิม่ข้ึน โดยเฉพาะที่อุณหภูมิการเผาที ่ 900 องศาเซลเซียส อัตราการเพิม่อุณหภูมิ 3 และ 15 
องศาเซลเซยีสตอนาท ี     สามารถกาํจัดแคดเมียมไดประมาณรอยละ 10  เทานัน้ ที่เปนเชนนี้
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เพราะที่อุณหภูมิการเผา 900 องศาเซลเซียส เปนอุณหภูมิทีท่ําใหดินสุกตวั เนื้อดินจะมีความ
แข็งแกรงมากแตความพรุนจะนอยและคาประจุลบที่ผวิก็ลดลง ทาํใหกําจัดแคดเมียม (Cd2+) ซึง่มี
ประจุเปนบวก 2 ไดนอย สวนการเผาที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซยีสเนื้อดินยงัไมสกุตัวมากม ีความ
พรุนตัวสงูกวา และยังมีประจุลบที่ผวิอยูสูงจึงกําจัดแคดเมียม (Cd2+) ซึ่งมีประจุเปนบวก 2 ได
มากกวา และเมื่อพิจารณาเฉพาะดนิเผาดดูซับที่มีเปอรเซ็นตการกาํจัดแคดเมียมในน้าํเสีย
สังเคราะหสูงกวา 70 เปอรเซ็นต ไดผลดังรูปที่ 4.9 
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รูปที่ 4.9 ตัวอยางดนิเผาดูดซับทีม่ีอัตราการกาํจัดแคดเมียมในน้าํเสียสงัเคราะหสงูกวา 70 
เปอรเซ็นต และเทียบกับถานกัมมนัตที่มีขายตามทองตลาด (F300) 
 
 จากรูปที ่ 4.9 ตัวเลขกํากับชุดขอมูล 11 ชุดแรกในแนวแกนนอนอธิบายดงันี ้ 1_4_3 
หมายถงึ มีดนิเปนสวนผสม 10% ข้ีเลื่อย 90% เผาทีอุ่ณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส อัตราการเพิ่ม
อุณหภูมิ 3 องศาเซลเซยีสตอนาท ี 1_5_3 หมายถงึ มดีินเปนสวนผสม 10% ขี้เลื่อย 90% เผาที่
อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส อัตราการเพิ่มอุณหภูม ิ 3 องศาเซลเซยีสตอนาที 1_6_3 หมายถงึ มี
ดินเปนสวนผสม 10% ขี้เลื่อย 90% เผาที่อุณหภูม ิ 600 องศาเซลเซยีส อัตราการเพิ่มอุณหภูม ิ 3 
องศาเซลเซยีสตอนาท ี 1_7_3 หมายถงึ มีดินเปนสวนผสม 10% ขี้เลื่อย 90% เผาที่อุณหภูมิ 700 
องศาเซลเซยีส อัตราการเพิม่อุณหภูมิ 3 องศาเซลเซยีสตอนาท ี1_8_3 หมายถงึ มีดินเปนสวนผสม 
10% ขี้เลื่อย 90% เผาที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซยีส อัตราการเพิ่มอุณหภูมิ 3 องศาเซลเซยีสตอ



 90

นาที 1_9_3 หมายถงึ มีดนิเปนสวนผสม 10% ข้ีเลื่อย 90% เผาทีอุ่ณหภูมิ 900 องศาเซลเซยีส 
อัตราการเพิ่มอุณหภูมิ 3 องศาเซลเซยีสตอนาที 1_5_15 หมายถงึ มีดินเปนสวนผสม 10% ขี้เลื่อย 
90% เผาที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซยีส อัตราการเพิม่อุณหภูมิ 15 องศาเซลเซียสตอนาท ี1_6_15 
หมายถงึ มีดนิเปนสวนผสม 10% ข้ีเลื่อย 90% เผาทีอุ่ณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส อัตราการเพิ่ม
อุณหภูมิ 15 องศาเซลเซยีสตอนาท ี1_7_15 หมายถงึ มีดินเปนสวนผสม 10% ขี้เลื่อย 90% เผาที่
อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซยีส อัตราการเพิม่อุณหภูม ิ15 องศาเซลเซยีสตอนาท ี1_8_15 หมายถึง มี
ดินเปนสวนผสม 10% ข้ีเลือ่ย 90% เผาที่อุณหภูม ิ 800 องศาเซลเซยีส อัตราการเพิ่มอุณหภูม ิ 15 
องศาเซลเซยีสตอนาที 1_9_15 หมายถึง มีดินเปนสวนผสม 10% ข้ีเลื่อย 90% เผาที่อุณหภูมิ 900 
องศาเซลเซยีส อัตราการเพิม่อุณหภูมิ 15 องศาเซลเซียสตอนาท ีและ F300 หมายถึง ถานกัมมันต
ที่มีขายตามทองตลาด (ขอมูลผลการทดลองในภาคผนวก จ.) 

ตัวอยางที่มีรอยละการกําจัดแคดเมียมในน้าํเสียสังเคราะหสูงกวา 70 เปอรเซ็นต มทีัง้หมด 
11 ตัวอยาง ซึง่ทัง้หมดเปนตวัอยางทีม่ีอัตราสวนดินตอข้ีเลื่อยเปน 10 เปอรเซ็นต ตอ 90 เปอรเซ็นต 
ในทุกชวงอุณหภูมิและอัตราการเพิ่มอุณหภูมิ แสดงใหเหน็วาขี้เลื่อยที่ใสเขาไปในปริมาณที่
เหมาะสมเปนสิ่งสําคัญที่ชวยเพิ่มเปอรเซน็ตการกาํจัดแคดเมียมของดนิเผาดูดซับ แตดินเผาก็มีผล
ตอการกําจัดแคดเมียมในน้ําเสียสังเคราะหเชนกนั โดยดูไดจากดินเผาดูดซับที่มีอัตราสวนดนิตอข้ี
เลื่อยเปน 100 เปอรเซ็นต ตอ 0 เปอรเซ็นต หรือเปนดิน 100 เปอรเซ็นต  ที่อุณหภูมิการเผา 700 
องศาเซลเซยีส อัตราการใหอุณหภูม ิ 3 และ 15  องศาเซลเซียสตอนาท ี ใหคาการกําจัดแคดเมียม 
รอยละ 50.55 และ 50.15 ตามลําดับ  
 เมื่อเปรียบเทยีบอัตราการเพิ่มอุณหภูมิระหวาง 3 และ 15 องศาเซลเซียสตอนาที ที่
อัตราสวนดินตอข้ีเลื่อยเปน 10 เปอรเซ็นต ตอ 90 เปอรเซ็นต และ อุณหภูมิการเผาตางๆ เหน็วา
เปอรเซ็นตการกําจัดแคดเมียมที่อัตราการเพิ่มอุณหภูม ิ 3 องศาเซลเซยีสตอนาทีมีแนวโนมมากกวา
ที่อัตราการเพิม่อุณหภูม ิ 15 องศาเซลเซียสตอนาท ี เปนเพราะการเผาที่อัตราการเพิ่มอุณหภูม ิ 3 
องศาเซลเซยีสตอนาที ใชเวลาในการเผา 3 ชั่วโมง 40 นาที (เวลาทีไ่ดจากเตาเผา) สวนการเผาที่
อัตราการเพิ่มอุณหภูมิ 15 องศาเซลเซยีสตอนาทีใชเวลาในการเผา 1 ชั่วโมง 07 นาที(เวลาที่ไดจาก
เตาเผา) ซึ่งการเผาที่อัตราการเพิม่อุณหภูมิ 3 องศาเซลเซียสตอนาท ี ใชเวลาในการเผามากกวาถึง 
2 ชั่วโมง 33 นาที     การเผาที่ใชเวลานานทําใหปฏิกริิยาการเผาไหมเกิดขึ้นอยางชาๆและสมบูรณ 
เกิดการเผาไหมอยางทัว่ถงึทกุๆจุด สิ่งเจือปนที่อยูในเนื้อไมเชน ยางไม น้ํามัน ถูกกาํจัดออกไปได
มากกวาจึงเกดิรูพรุนมากกวา ทาํใหมีประสิทธิภาพในการกําจัดแคดเมียมไดมากกวา 
 เมื่อเปรียบเทยีบระหวางดินเผาดูดซับทุกๆตัวที่แสดงในรปูที่ 4.9 กับถานกัมมนัตทีม่ีขาย
ตามทองตลาด(F300) เห็นไดวาถานกัมมนัตที่มีขายตามทองตลาดมคีารอยละการกําจัดแคดเมียม
เพียงรอยละ 60.9 เทานัน้ซึ้งนอยกวาดินเผาดูดซบัทุกๆตัว และมีคานอยกวาดินเผาดูดซบัที่
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อัตราสวนดินตอข้ีเลื่อยเปน 10 เปอรเซ็นต ตอ 90 เปอรเซ็นต อุณหภูมิการเผา 600 องศาเซลเซียส 
อัตราการเพิ่มอุณหภูมิ 3 องศาเซลเซียสตอนาที  อยูถงึ 23.05 เปอรเซ็นต  
 การเลือกศึกษาดินเผาดูดซับเพียงสูตรเดียวที่ดีทีสุ่ดจากการทดลองนี ้ ในเบื้องตนจะเลือก
ตัวอยางที่มีรอยละการกําจัดแคดเมียมสูงทีสุ่ด ซึ่งก็คือตัวอยางที่อัตราสวนดินตอข้ีเลื่อยเปน 10 
เปอรเซ็นต ตอ 90 เปอรเซ็นต อุณหภูมิการเผา 900 องศาเซลเซียส อัตราการเพิม่อุณหภูมิ 3 องศา
เซลเซียสตอนาที  มีเปอรเซ็นตการกําจดัแคดเมียม 84.35 เปอรเซ็นต แตจะเห็นวาตัวอยางที่
อัตราสวนดินตอข้ีเลื่อยเปน 10 เปอรเซ็นต ตอ 90 เปอรเซ็นต อุณหภูมิการเผา 600 องศาเซลเซียส 
อัตราการเพิ่มอุณหภูมิ 3 องศาเซลเซียสตอนาที  มีเปอรเซ็นตการกําจดัแคดเมียม 83.95 เปอรเซ็นต 
ซึ่งมีรอยละการกําจัดแคดเมียมใกลเคียงกนัมาก ตางกนัเพียง 0.40 เปอรเซ็นต แตเผาที่อุณหภูมิต่ํา
กวาถึง 200 องศาเซลเซยีส ดังนัน้จึงเลือกดินเผาดูดซับที่อัตราสวนดินตอข้ีเลื่อยเปน 10 เปอรเซน็ต 
ตอ 90 เปอรเซ็นต อุณหภูมกิารเผา 600 องศาเซลเซยีส อัตราการเพิม่อุณหภูมิ 3 องศาเซลเซยีสตอ
นาที ดงัแสดงในรูปที่ 4.10  เพราะจะไดประสิทธิภาพการกําจัดแคดเมียมสูงถึง 83.95 เปอรเซ็นต 
แตใชพลังงานในการเผาต่ํา ทําใหตนทุนการผลิตตอหนวยต่ําแตไดประสิทธิภาพใกลเคียงกนั  
 
 
 

 
 

 
รูปที่ 4.10 ดินเผาดูดซับกอนเผาและหลังการเผา 
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4.3 การศึกษาประสทิธิภาพการดูดซับไอออนแดดเมียม (Cd2+) ของดินเผาดดูซับที่ผลิตได 
 
 4.3.1 การศึกษาเวลาในการเขาสูสมดุล   
 
 การทดลองหาเวลาในการเขาสูสมดุลของดินเผาดูดซับ ใชตัวอยางที่ไดจากการทดลองที่ 
4.2 โดยมีอัตราสวนดินตอข้ีเลื่อยเทากับ 10 เปอรเซ็นต ตอ 90 เปอรเซ็นต  อัตราการเพิ่มอุณหภูม ิ3 
องศาเซลเซยีสตอนาท ี อุณหภูมิการเผา 600 องศาเซลเซียส เผานาน 30 นาที นาํตัวอยางที่ไดมา
บดและรอนผานตะแกรงขนาด 325 mesh ปริมาณ 0.25 กรัม ใสในขวดรูปชมพูที่มีสารละลาย
แคดเมียม 1 มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาตร 100 มิลลิลิตร เขยาที ่ 150 รอบตอนาท ีทีเ่วลาในการเขยา
ตางๆไดผลดังรูปที่ 4.11 
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รูปที่ 4.11  เวลาในการเขาสูสมดุลของดินเผาดูดซับ 
 

  
จากรูปที ่ 4.11 จะเห็นวาความเขมขนแคดเมียมลดลงอยางรวดเร็วในชวง 120 นาทีแรก 

โดยดูที่ความชนัของกราฟ ซึง่เปนเวลาที่สอดคลองกับทีใ่ชในการหาไอโซเทอมของถานกัมมนัตตาม
มาตราฐาน ASTM(D3860-89a) แตเพื่อใหแนใจวาระบบเขาสูสมดุลจริงๆจึงใชเวลา 480 นาท ี
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เพราะ ที่เวลา 480 นาที  ถงึเวลา 1,380 นาที กราฟจะคอนขางคงที่ไมมีการลดลงอีก ชี้ใหเห็นวา
ระบบเขาสูสภาวะสมดุลจริงๆหรือเกิดสมดุลการดูดติดผิว (adsorption equilibrium) คือดินเผาดูด
ซับมีอัตราการคายของแคดเมียมเทากบัอัตราการดูดติดผิว ที่เวลา 480 นาที หรือ 8 ชั่วโมง จงึจะใช
เวลาดังกลาวในการศึกษาหาไอโซเทอมของการดูดติดผิวในการทดลองตอไป (ขอมูลผลการทดลอง
ในภาคผนวก จ.) 

 
 4.3.2 การศึกษาไอโซเทอมการดูดซับของดินเผาดูดซับ 

 
ในการทดลองหาไอโซเทอมการดูดซับของดินเผาดูดซับที่ผลิตได  (ขอมูลผลการทดลองใน

ภาคผนวก จ.) จะใชตัวอยางที่ไดจากการทดลองที ่ 4.2 โดยมีอัตราสวนดนิตอข้ีเลื่อยเทากับ 10 
เปอรเซ็นต ตอ 90 เปอรเซ็นต  อัตราการเพิ่มอุณหภูม ิ 3 องศาเซลเซียสตอนาที อุณหภูมิการเผา 
600 องศาเซลเซียส เผานาน 30 นาท ีนําตวัอยางที่ไดมาบดและรอนผานตะแกรงขนาด 325 mesh 
ปริมาณ 0.001, 0.0025, 0.005, 0.0075, 0.01, 0.025 และ 0.05 กรัม (ASTM : D 3860-89a)   ใส
ในขวดโพลีเอททีลีน (PE) ขนาด 150 มิลลิลิตร ทีม่ีสารละลายแคดเมียม 1 มิลลิกรัมตอลิตร 
ปริมาตร 100 มิลลิลิตร เขยาที่ 150 รอบตอนาท ี  นานเทากับเวลาที่ไดจากการทดลองที่ 4.3.1 คือ 
8 ชั่วโมง 

ไอโซเทอมการดูดซับมีอยูหลายสมการ แตที่นยิมใชกนัอยางแพรหลายมีอยูดวยกัน    3 
สมการ คือ Langmuir, BET และ Freundlich แตสําหรับการดูดซับดวยถานมกัจะนิยมใชสมการ
ของ Langmuir และ Freundlich ในการทดลองนี้จะเลือกใชสมการของ Freundlich มาอธิบาย 
เนื่องจากเปนการดูดซับที่ตวัถูกดูดซับมีความเขมขนต่ํา และจากการคนควางานวจิัยตางๆเกี่ยวกับ
การใชถานเปนตัวดูดซับ นยิมใชสมการของ Freundlich มาอธิบาย แตเพื่อใหแนใจจึงไดนําขอมลูที่
ไดจากการทดลองการดูดติดผิวที่คาพีเอช 8 ซึ่งเปนคาพีเอชที่ไมมีการตกตะกอนของแคดเมียม เปน
คาที่ไมต่ําเกินไปและไมสูงเกินไปของชวงพีเอชทีน่ําไปใชจริง (6,7,8,และ 9) และเปนคาพีเอชทีใ่ช
ในการทดลองกับถังดูดติดผวิแบบแทงตอไป นาํขอมูลจากการทดลองที่คาพเีอช 8 มาเขียนกราฟ
เพื่อหาคา R2 ของแตละสมการไดผลดังแสดงในรูปที ่4.12 และ 4.13 
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y = 0.0065x - 1.0602

R2 = 0.9301
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รูปที่ 4.12 คา R2 ของสมการ Langmuir Isotherm 
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รูปที่ 4.13 คา R2 ของสมการ Freundlich Isotherm 
 
 
จากรูปที ่ 4.12 และ 4.13 สมการ Langmuir Isotherm  มีคา R2  = 0.9301 สมการ 

Freundlich Isotherm มีคา R2  = 0.9737 
ซึ่งสมการ Freundlich Isotherm มีคา R2   เขาใกล 1 มากที่สุด ดังนั้นจึงเลือกสมการ 

Freundlich Isotherm เพื่อใชอธิบายผลการทดลองที่คาพีเอชอื่นๆตอไป 
การศึกษาไอโซเทอมการดูดติดผิวของดินเผาดูดซับ จะทําการศึกษาแยกยอยในหลายๆ

ชวงพีเอชดังนี ้



 95

4.3.2.1 ศึกษาไอโซเทอมการดูดติดผิวของดินเผาดูดซับที่ไมมีการปรับคาพีเอช 
 
ในการทดลองนี้จะศึกษาไอโซเทอมการดูดติดผิวของดินเผาดูดซับ ในน้าํเสียสงัเคราะห

แคดเมียมเขมขน 1 มิลลิกรัมตอลิตร  ที่ไมตองใสสารเคมีใดๆเพิ่มเติมเพื่อใชในการปรับคาพีเอช 
โดยมีแตแคดเมียมและน้ํากลั่นเทานัน้และเมื่อเตรียมสารละลายน้ําเสยีสังเคราะหดังกลาว คาพีเอช
ที่ไดจะมีคาเทากับ 3.28 และผลการศึกษาไดผลดัง รูปที่ 4.14 
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รูปที่ 4.14 ไอโซเทอมแบบฟรุนดริชของดินเผาดูดซับทีพ่ีเอช 3.28 
 
 จากสมการของ Freundlich                             q = KF C1/n 

 จากรูปที ่4.14  ความลาดของเสนตรงเทากับ  1/n = 3.0765 
          จุดตัดแกน log(q) เทากับ    log(KF) = -2.2546  

                  KF  = 0.005564 
             q  = 0.005564 C3.0765  
โดยที ่ :   q   =  ปริมาณแคดเมียมทีถู่กดดูซับตอปริมาณของสารดูดซับ(กรัม/กรัม) 
              C   =  ความเขมขนแคดเมียม(มลิลิกรัม/ลิตร) 
               KF  =  คาคงที่(จุดตัดแกนแนวตัง้) 
             1/n  =  คาคงที่(ความชันของกราฟ) 
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         4.3.2.2 ศึกษาไอโซเทอมการดูดติดผิวของถานกมัมันตที่ไมมีการปรับคาพีเอช 
 

ในการทดลองนี้จะศึกษาไอโซเทอมการดูดติดผิวของถานกัมมนัต(F300) ทีม่ขีายตาม
ทองตลาด ในน้าํเสียสงัเคราะหแคดเมียมเขมขน 1 มิลลิกรัมตอลิตร  ที่ไมตองใสสารเคมีใดๆ
เพิ่มเติมเพื่อใชในการปรับคาพีเอช โดยมแีตแคดเมียมและน้ํากลัน่เทานัน้และเมื่อเตรียมสารละลาย
น้ําเสยีสังเคราะหดังกลาว คาพีเอชที่ไดจะมีคาเทากับ 3.28 และผลการศึกษาไดผลดัง รูปที ่4.15 
 

 
รูปที่ 4.15 ไอโซเทอมแบบฟรุนดริชของถานกัมมนัตที่มีขายตามทองตลาด(F300) ทีพ่ีเอช 3.28 

 
           จากสมการของ Freundlich                              q = KF C1/n 

 จากรูปที ่4.15  ความลาดของเสนตรงเทากับ  1/n = 2.9599 
          จุดตัดแกน log(q) เทากับ    log(KF) = -2.3242 

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

ในการทดลองนี้จะศึกษาไอโซเทอมการดูดติดผิวของดินเผาดูดซับ ในน้าํเสียสงัเคราะห
แคดเมียมเขมขน 1 มิลลิกรัมตอลิตร  ที่มีการปรับคาพีเอช ใหเทากับ 6 และใชกรดฟอสฟอริก
(H3PO4) เปนบัฟเฟอรในการควบคุมคาพีเอชใหเทากับ 6 ตลอดการทดลอง  ผลการศึกษาไดผลดัง
รูปที่ 4.16 
 

 
รูปที่ 4.16 ไอโซเทอมแบบฟรุนดริชของดินเผาดูดซับทีพ่ีเอช 6 

 
           จากสมการของ Freundlich                              q = KF C1/n 
 จากรูปที ่4.16  ความลาดของเสนตรงเทากับ  1/n = 1.5177 
          จุดตัดแกน log(q) เทากับ    log(KF) = -2.4632 

                  KF  = 0.003442 
              q  = 0.000344 C1.5177 
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R 2 = 0.9065
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         4.3.2.4 ศึกษาไอโซเทอมการดูดติดผิวของดินเผาดูดซับที่พีเอช 7 
 

ในการทดลองนี้จะศึกษาไอโซเทอมการดูดติดผิวของดินเผาดูดซับ ในน้าํเสียสงัเคราะห
แคดเมียมเขมขน 1 มิลลิกรัมตอลิตร  ที่มีการปรับคาพีเอช ใหเทากับ 7 และใชกรดฟอสฟอริก
(H3PO4) เปนบัฟเฟอรในการควบคุมคาพีเอชใหเทากับ 7 ตลอดการทดลอง  ผลการศึกษาไดผลดัง
รูปที่ 4.17 
 

y = 1.2349x - 2.6471
R2 = 0.8387

-3

-2.95

-2.9

-2.85

-2.8

-2.75

-2.7

-0.3 -0.25 -0.2 -0.15 -0.1 -0.05 0

log(C)

log
(q)

 
 

รูปที่ 4.17 ไอโซเทอมแบบฟรุนดริชของดินเผาดูดซับทีพ่ีเอช 7 
 
            จากสมการของ Freundlich                              q = KF C1/n 

 จากรูปที ่4.17  ความลาดของเสนตรงเทากับ  1/n = 1.2349 
          จุดตัดแกน log(q) เทากับ    log(KF) = -2.6471 

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

ในการทดลองนี้จะศึกษาไอโซเทอมการดูดติดผิวของดินเผาดูดซับ ในน้าํเสียสงัเคราะห
แคดเมียมเขมขน 1 มิลลิกรัมตอลิตร  ที่มีการปรับคาพีเอช ใหเทากับ 8 และใชกรดฟอสฟอริก
(H3PO4) เปนบัฟเฟอรในการควบคุมคาพีเอชใหเทากับ 8 ตลอดการทดลอง  ผลการศึกษาไดผลดัง
รูปที่ 4.18 
 

 
รูปที่ 4.18 ไอโซเทอมแบบฟรุนดริชของดินเผาดูดซับทีพ่ีเอช 8 

 
 
           จากสมการของ Freundlich                               q = KF C1/n 

 จากรูปที ่4.18  ความลาดของเสนตรงเทากับ  1/n = 0.6973 
          จุดตัดแกน log(q) เทากับ    log(KF) = -2.4871 

                   KF  = 0.003257 
              q  = 0.003257 C0.6973 
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         4.3.2.6 ศึกษาไอโซเทอมการดูดติดผิวของดินเผาดูดซับที่พีเอช 9 
 

ในการทดลองนี้จะศึกษาไอโซเทอมการดูดติดผิวของดินเผาดูดซับ ในน้าํเสียสงัเคราะห
แคดเมียมเขมขน 1 มิลลิกรัมตอลิตร  ที่มีการปรับคาพีเอช ใหเทากับ 9 และใชกรดฟอสฟอริก
(H3PO4) เปนบัฟเฟอรในการควบคุมคาพีเอชใหเทากับ 9 ตลอดการทดลอง  ผลการศึกษาไดผลดัง
รูปที่ 4.19 
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รูปที่ 4.19 ไอโซเทอมแบบฟรุนดริชของดินเผาดูดซับทีพ่ีเอช 9 
 
 
            จากสมการของ Freundlich                              q = KF C1/n 

 จากรูปที ่4.19  ความลาดของเสนตรงเทากับ  1/n = 1.0903 
          จุดตัดแกน log(q) เทากับ    log(KF) = -2.2004  

                   KF  = 0.006304 
              q  = 0.006304 C1.0903 
 
จากผลการทดลองทัง้หมดแสดงไดดังตารางที่ 4.2 
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ตารางที่ 4.2 ผลการคํานวณปริมาณแคดเมียมทีถู่กดดูซับไดสูงสุดตอปริมาณสารดูดซับ (qmax) ของ
ถานกัมมนัตและดินเผาดูดซบัที่คาพเีอชตาง ๆ  

 
สารดูดซับ 

 
pH 

ความเขมขนcd 
หลังตกตะกอน, 
C0 (มก./ลิตร ) 

 
KF 

 
1/n 

 
R2 

qmaxที่ C=C0 

(มก.Cd2+/ กรัม
สารดูดซับ) 

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

 
 
 จากตารางที่ 4.2 เมื่อนําคาคงที ่KF และ 1/n มาเขาสมการของ Freundlich  q = KF C1/n ที่
คา C = C0 โดยที่ C0   คือความเขมขนแคดเมียมเริ่มตนที่ใชในการทดลองหักลบกบัคาที่แคดเมยีม
ตกตะกอน จะไดคา qmax มีหนวยเปนกรัมแคดเมียมทีถู่กดูดซับตอกรัมสารดูดซับ  
 เมื่อเปรียบเทยีบระหวางดินเผาดูดซับที่ผลิตไดกับถานกัมมันตที่มีขายตามทองตลาด โดย
ศึกษาในกรณีที่ไมมีการปรับคาพีเอชและสภาวะในการทดลองตางๆเหมือนกนั จะเห็นวาดนิเผาดดู
ซับมีคา qmax เทากับ 4.079 มิลลิกรัมแคดเมียมตอกรัมสารดูดซับ สวนถานกมัมันตที่มีขายตาม
ทองตลาดมีคา qmax เทากับ 3.516 มิลลิกรัมแคดเมียมตอกรัมสารดูดซับ แสดงใหเหน็วาดินเผาดูด
ซับมีประสิทธภิาพในการดดูซับดีกวาถานกัมมนัตที่มีขายตามทองตลาด โดยดนิเผาดูดซับ 1 กรัม 
สามารถดูดซบัแคดเมียมได 4.079 มิลลิกรัมกรัม สวนถานกัมมนัตทีม่ีขายตามทองตลาด 1 กรัม 
สามารถดูดซบัแคดเมียมได 3.516 มิลลิกรัมกรัม ที่ความเขมขนน้าํเสยีเริ่มตนมีคาประมาณ 0.904 
มิลลิกรัมตอลิตร ซึ่งมีคามากกวาประมาณรอยละ 13.8 ซึ่งผลที่ไดสอดคลองกับการทดลองที่ 4.2.2 
ที่ดินเผาดูดซับกําจัดแคดเมยีมไดรอยละ 83.95 มากกวาถานกมัมันตที่มีขายตามทองตลาดซึ่ง
กําจัดแคดเมียมไดเพียงรอยละ 60.9   
 เมื่อเปรียบเทยีบความสามารถในการดูดซับของดินเผาดูดซับที่คาพีเอชตาง ๆ เหน็วา  ที่คา
พีเอชที่เปนดางคือที่พเีอช 8 และ 9 จะมีคา qmax สูงกวาที่คาพเีอช 6 และ 7  ที่เปนเชนนีเ้พราะ คา   
พีเอชมีความสมัพันธโดยตรงตอปริมาณไฮโดรเนียมไอออน(H3O+)       เนื่องจากที่คา pH ต่ํา ๆ จะ
มีปริมาณไฮโดรเนียมไอออน(H3O+) มากกวาที่คา pH สูง ๆ  ถาสารละลายแคดเมยีมมีคา pH ต่ํา ๆ 
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จะทําใหความสามารถในการดูดซับมีแนวโนมลดลง เนือ่งมาจากการแกงแยงกันที่จะดูดซับไอออน
แคดเมียมในสารละลายกับไฮโดรเนียมไอออน ซึ่งเปนไอออนบวกเหมือนกนั และจะไดผลในทาง
ตรงกันขามกบัเมื่อเปนการดูดซับในสารละลายที่มีคา pH สูง ๆ นอกจากนี้คา pH ที่มากขึ้นยงัมผีล
ทําใหการเคลือ่นทีห่รือเคลื่อนไหวของแคดเมียมทําไดนอยลง สงผลใหเมื่อแคดเมียมเขาไปในโพรง
ของดินเผาและไมมีการเคลือ่นที ่ ทําใหการดูดซับทาํไดอยางมีประสิทธภิาพ อีกประการใน
ส่ิงแวดลอมทีเ่ปนดาง  H+ ซึ่งเกาะอยูกับออกซิเจน (O) บนผิวของอนภุาคดินเผาดูดซับทําปฏิกิริยา
กับ OH- ของดางในน้ําเสียสังเคราะห   เมื่อ H+ หลุดออกทําใหเกิดประจุลบบนอนภุาคดินเผาดูดซับ
มากขึ้น (คณาจารยภาควิชาปฐพวีิทยา, 2541) เมื่อมีประจุลบมากก็สามารถดดูยึดแคดเมียมซึ่ง
เปนประจุบวกไดมากขึ้นตามคาพีเอชที่สูงขึ้น  ดังแสดงในรูปที่ 4.20 
 

 
รูปที่ 4.20 การเกิดประจุลบบนผิวของดนิเผาดูดซับในสารละลายดาง 

 
 จากเหตุผลขางตน เมื่อพิจารณาผลการทดลองที่พเีอช 6 และ 7 ที่พีเอช 7 นาจะมคีา qmax 
สูงกวาทีพ่ีเอช 6 แตผลกลับเปนตรงกนัขาม ที่เปนเชนนีเ้พราะที่พีเอช 7 แคดเมียมตกตะกอนไปถงึ 
19.5 % ซึ่งมากกวาที่พีเอช 6 ตะกอนเหลานีจ้ะไปรบกวนหรือแทนที่การถกูดูดซับของไอออน
แคดเมียม เมื่อดินเผาดูดซับดูดซับตะกอนเหลานี้ไว ทาํใหพื้นทีใ่นการดูดซับลดลง สงผลให
ประสิทธิภาพในการการดูดซับไอออนแคดเมียมลดลง และเมื่อแคดเมียมตกตะกอนไปทําใหไอออน
แคดเมียมในน้าํเสียมีความเขมขนต่ําลงเหลือเพียง 0.805 มก./ลิตร โอกาสที่ไอออนแคดเมียมจะ
สัมผัสกับดินเผาดูดซับก็ลดลงสงผลใหคา qmax ลดลง ซึง่ในการคํานวณคา qmaxจะไมนําคาที่ไอออน
แคดเมียมลดลงโดยการตกตะกอนมารวมดวย    ทาํใหคา qmax  ที่คํานวณไดมีคาต่าํ 
 สวนที่คาพีเอช 3.28 มีคา qmax สงูกวาที่คาพีเอช 6, 7 และ 8 เปนเพราะที่คาพีเอช 3.28 ไม
มีการปรับพีเอช จึงไมตองใสสารละลายกรด เบส และบัฟเฟอร (H3PO4)  มีแตน้ํากลัน่และ
สารละลายแคดเมียมเทานั้นทําใหไมมีตัวรบกวนการดูดซับมากนัก  เพราะสารละลายกรด เบส 
และบัฟเฟอร (H3PO4) อาจไปแทรกในโพรงของดินเผาทําใหพืน้ที่ในการดูดซับแคดเมียมเหลือ
นอยลง สงผลใหประสิทธิภาพในการดูดซับแคดเมียมลดลง 
 หากพิจารณาวาชวงพีเอชใดเหมาะสมกบัการดูดซับแคดเมียม ที่ความเขมขนประมาณ 1 
มิลลิกรัมตอลิตร มากที่สุด จะพิจารณาจากคา qmax ทุก ๆ คาพีเอชดังนี ้

ดินเผาดูดซับ 

 OH 

ดินเผาดูดซับ 
สภาพดาง 

O- 



 103

 ที่คาพเีอช    3.28   จะไดคา  qmax   เทากับ    4.1  มิลลิกรัมแคดเมียมตอกรัมดินเผาดดูซับ  
 ที่คาพเีอช    6.00   จะไดคา  qmax   เทากับ    2.9  มิลลิกรัมแคดเมียมตอกรัมดินเผาดดูซับ  
 ที่คาพเีอช    7.00   จะไดคา  qmax   เทากับ    1.7  มิลลิกรัมแคดเมียมตอกรัมดินเผาดดูซับ  
 ที่คาพเีอช    8.00   จะไดคา  qmax   เทากับ    3.3  มิลลิกรัมแคดเมียมตอกรัมดินเผาดดูซับ  
 ที่คาพเีอช    9.00   จะไดคา  qmax   เทากับ    6.3  มิลลิกรัมแคดเมียมตอกรัมดินเผาดดูซับ  
 เห็นไดวาการดูดซับสารละลายแคดเมียมเขมขนประมาณ 1 มิลลิกรัมตอลิตร       ทีพ่ีเอช 9  
ดินเผาดูดซับมีประสิทธิภาพในการดูดซับมากที่สุดคือ ดินเผาดูดซบั 1 กรัม สามารถดดูซับ
แคดเมียมได 6.3 มิลลิกรัม 
 จากการทดลองศึกษาไอโซเทอมการดูดติดผิวของถานกมัมันตและดินเผาดูดซับที่ไมมีการ
ปรับคาพีเอช พบวาเมื่อใสตวัดูดซับ 0.05 กรัม ในน้าํเสียสังเคราะห 100 มิลลิลิตร เขยาที ่150 รอบ
ตอนาท ี เปนเวลา 8 ชัว่โมง คาพีเอชหลงัเขยามีคาสูงขึ้นโดยเฉพาะถานกัมมนัตมคีาเทากับ 3.38 
สวนดนิเผาดูดซับมีคาเทากบั 3.32 (ภาคผนวก จ.) ที่เปนเชนนี้เพราะบนพืน้ผวิของถานกมัมันตจะ
มีกลุมฟงกชนันัลที่อยูในรูปของ CxO และ CxO2 เมื่อสัมผัสกับน้าํในสารละลายทีส่ภาวะเปนกลาง
หรือสภาวะเปนกรด กลุมฟงกชนันัลบนผิวของถานกมัมันตเหลานี้จะออกซิไดซโมเลกุลของน้าํทีอ่ยู
รอบๆถานกมัมันต ดงัสมการที่ 4-1 และ 4-2 
 
  CxO + H2O     ↔          Cx

2+     + 2OH-               (4-1) 
หรือ 
  CxO2+ H2O      ↔         CxO2+  + 2OH-               (4-2) 
 
 ปฏิกิริยาระหวางน้ําและกลุมฟงกชันนัลบนผิวของถานกมัมันตทําใหเกดิไฮดรอกซิลอิออน
(OH-) ขึ้น เปนผลใหพีเอชของสารละลายเพิ่มข้ึน 
 
4.4 การศึกษาการชะไอออนแคดเมียมของดินเผาดูดซับดวยสารละลายกรดและน้ํากลัน่ 
 
 การศึกษาการชะไอออนแคดเมียมจะทาํโดยนําดนิเผาดูดซับ 1 กรัม ขนาด 8 - 30 mesh 
มาดูดซับน้าํเสยีสังเคราะหคอืสารละลายแคดเมียมเขมขน 1 มิลลิกรัมตอลิตร ทีค่าพีเอช 3.28 
แคดเมียมตกตะกอนไป 0.096 มิลลิกรัมตอลิตร เหลือแคดเมียม 0.904 มิลลิกรัมตอลิตร  ปริมาตร 
100 มิลลิลิตร เขยาที่ 150 รอบตอนาที นาน 8 ชั่วโมง จากนัน้นาํไปวัดความเขมขนแคดเมียมที่
เหลือในน้ําเสยีสังเคราะหไดเทากับ 0.017 มิลลิกรัมตอลิตร คาพีเอช 6.20 แสดงวาดนิเผาดดูซับ      
1 กรัม   ดูดซบัแคดเมียมไป 0.0887 มิลลิกรัม คิดเปนรอยละ 98.12  
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 นําดินเผาดูดซบัดังกลาวขางตนที่ดูดซับแคดเมียมแลว มาศึกษาการชะไอออนแคดเมียม
ดวยน้าํกลัน่และสารละลายกรดที่มีคาพีเอชเทากับ 5 โดยสารละลายกรดดังกลาวมีสวนผสมของ 
H2SO4 0.02 โมลตอลิตร    H3PO4 0.01 โมลตอลิตร ปรับพีเอชจนได 5 ดวย NaOH ไดผลดังตาราง
ที่ 4.3     
 
ตารางที่ 4.3 การชะไอออนแคดเมียมดวยน้ํากลัน่และสารละลายกรดพีเอช 5 

ชะดวยน้ํากลัน่ ชะดวยสารละลายกรดพีเอช 5 
เวลาใน
การเขยา 
(ชั่วโมง) 

พีเอช
หลัง
เขยา 

Cd2+ 
ที่ถูกชะ 
(มก./ล.) 

 Cd2+ 
ที่ถูกชะ 

(%) 

เวลาใน
การเขยา 
(ชั่วโมง) 

พีเอช
หลัง
เขยา 

Cd2+ 
ที่ถูกชะ 
(มก./ล.) 

Cd2+ 
ที่ถูกชะ 

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

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

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

  
 จากตารางที่ 4.3 เมื่อชะดวยน้าํกลัน่ วดัความเขมขนแคดเมียมในน้าํชะไดเทากับ 0.00 
มิลลิกรัมตอลิตร ตลอด 24 ชั่วโมง แสดงวาไมมีการละลายของแคดเมยีมออกจากดนิเผาดูดซับเมือ่
ใชน้ํากลัน่เปนตัวชะละลาย หรือกลาวไดวาเกิดการดูดซับอยางมั่นคงและแข็งแรง        สวนการชะ
ดวยสารละลายกรดพีเอช 5 ซึ่งมีสวนผสมของ H2SO4 0.02 โมลตอลิตร แคดเมียมจะเริ่มถูกชะ
ออกมาเมื่อเวลาในการชะผานไป 1 ชั่วโมง 30 นาท ีและจะถูกชะเพิม่ข้ึนเรื่อยๆ จนถึงเวลาในการชะ 
24 ชั่วโมง แคดเมียมจะถูกชะออกมา 0.024 มิลลิกรัมตอลิตร คิดเปนรอยละ 2.706  เหตุที ่Cd2+ถูก
ชะออกดวยสารละลายกรดเพราะในสารละลายกรดม ี H+ ซึ่งสามารถเขาไปแทนที่หรือไลที่ Cd2+ ที่
เกาะอยูที่ผิวของดินเผาดูดซับใหหลุดออก   และ SO4

2- ซึง่มีประจุลบ 2 ก็ไปดึงจบัแคดเมียมซึ่งมี
ประจุบวก 2 ไดดังสมการที่ 4-3  
 
    Cd2+ + SO4

2-    ↔       CdSO4                         (4-3) 
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ซึ่งแรงของปฏกิิริยาดังกลาวมีคามากกวาแรงที่ดินเผาดูดซับกระทํากบัแคดเมียม และมากพอที่จะ
ดึงแคดเมียมออกมาไดบางสวน ถือวาแคดเมียมถกูชะออกมาไดนอยมาก ที่เปนเชนนี้เพราะการดูด
ซับของดินเผาดูดซับมีทั้งการดูดซับทางกายภาพ(Physical Adsorption) และการดูดซับทางเคมี
(Chemical Adsorption) ซึ่งการดูดซับทางเคมเีปนการดูดซับที่มีการถายเทอิเล็กตรอนไปมา
ระหวางโมเลกลุสารถูกดูดซบักับพืน้ที่ผวิของสารดูดซับ ทําใหเกิดการสรางพนัธะเคมีขึ้นมา และจะ
มีการหลุดออก(Desorption) เกิดขึ้นนอยมาก 
 ดวยเหตนุี้หากนําไปใชงานจริง เมื่อใชดนิเผาดูดซับจนหมดสภาพแลวไมควรนาํมากองทิง้
ไว เพราะหากโดนน้าํฝนที่มกีรด H2SO4 หรือที่เรียกวาฝนกรด(พีเอชนอยกวา5)ชะ แคดเมียมก็จะถูก
ชะออกมาสูส่ิงแวดลอม จงึควรเก็บใสภาชนะที่กนัน้าํ แข็งแรงและนําไปฝงกลบอยางถูกวธิีตอไป 
และจากปริมาณที่แคดเมียมถูกชะออกมา มีปริมาณนอยเกนิไปที่จะนํามาชะดวยสารละลายกรด
ดังกลาวแลวนาํไปใชใหม  
 
4.5 การศึกษาประสทิธิภาพในคอลัมนจําลอง 
 
 การศึกษาประสิทธิภาพในคอลัมนจําลอง ไดทําการศึกษาที่คาพเีอชที่ไมทาํใหแคดเมียม
ตกตะกอน(จากการทดลองแบบเท) ซึง่ก็มี 2 คาคือ พีเอช 8 และ 9 แตที่พีเอช 8 มีคา qmax ใกลเคียง
ที่คาพเีอช 6 และ 7 จงึนาจะเปนตัวแทนของคาพีเอชดังกลาวไดดีกวาที่คาพเีอช 9 และที่คาพีเอช 8 
ส้ินเปลืองสารเคมีในการปรับพีเอชนอยกวา  สวนที่คาพีเอช 9 เมือ่ใสดินเผาดูดซับมากขึน้ในการ
ทดลองแบบเท คาพีเอชมกีารเปลี่ยนแมจะไมมากก็ตามแตก็ถือวาไมคงที่ ดวยเหตนุี้จึงเลือกศึกษา
ประสิทธิภาพในคอลัมนจาํลองที่คาพีอชของน้าํเสียสงัเคราะหมีคาเทากับ 8  
 การออกแบบระบบคอลัมนจาํลองนี้ ใชเสนผานศูนยกลางภายในทอเทากับ 2.42 
เซนติเมตร สูง 90 เซนติเมตร มีปริมาตรกระบอก 407 มิลลิลิตร ใสดินเผาดูดซับปริมาณ 70 กรัม 
เต็มพอดีที ่ 90 เซนติเมตร มีจุดเกบ็ตัวอยางน้ําที่ความลึกชั้นดนิเผาดูดซับ 30, 60 และ 90 
เซนติเมตร  น้าํเสียสังเคราะหไหลจากบนลงลางความเขมขนเริ่มตน 1 มิลลิกรัมตอลิตร  อัตราการ
ไหลเทากับ 60 มิลลิลิตรตอนาที คาภาระถัง(Column Loading Rate) 0.133 ลบ.ม./(ตร.ม.นาที) 
ทวมชัน้ดนิเผาดูดซับตลอดเวลาและเกบ็ตัวอยางน้าํเสียที่ปริมาณน้ําทิง้ตางๆที่ตําแหนง 30, 60 
และ 90 เซนติเมตร จนถงึจุดหมดสภาพ(Breakthrough) คือความเขมขนแคดเมียมที่เขาเทากบั
ความเขมขนแคดเมียมที่ออก การเก็บตัวอยางทกุครั้งจะกรองผานกระดาษกรองเบอร 5 ของ 
Whatman กอนนาํไปปรับคาพีเอชใหต่ํากวา 2 และนาํไปวัดความเขมขนแคดเมียมตอไป อุปกรณ
การทดลองดงัแสดงในรูปที่ 4.21 และ ไดผลการทดลองดังแสดงในรูปที่ 4.22 
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รูปที่ 4.21 อุปกรณที่ใชในการทดลองคอลมันจําลอง 
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รูปที่ 4.22 ปริมาตรน้ําเสียทีจุ่ดหมดสภาพของดินเผาดูดซับในคอลัมนที่ระยะ 30, 60 และ 90 ซ.ม. 
 

จากรูปที ่ 4.22 น้ําเสยีไหลจากบนลงลางแสดงใหเห็นวาดนิเผาดดูซับจะหมดสภาพจาก
สวนบนกอน จากนัน้คอยๆหมดจนถึงสวนกลางและถงึสวนลางของคอลัมนในที่สุด จุดสูงสุดของ
เสนกราฟคือจุดที่ความเขมขนน้าํเสียเขาเทากับความเขมขนน้ําเสียออก (C/C0 = 1 ) หรือจุดหมด
สภาพของดินเผาดูดซับ    

จุดหมดสภาพที่ 30 เซนติเมตร อยูที่ 325 ลิตร หรือคิดเปน 2395.9 Bed Volume (BV)   
ความเขมขนแคดเมียมเทากบั 0.826 มิลลิกรัมตอลิตร  

จุดหมดสภาพที่ 60 เซนติเมตร อยูที่ 810 ลิตร  หรือคิดเปน 2985.7 BV ความเขมขน
แคดเมียมเทากับ 0.865 มิลลิกรัมตอลิตร  

จุดหมดสภาพที่ 90 เซนติเมตร อยูที ่ 980 ลิตร หรือคิดเปน 2408.2 BV ความเขมขน
แคดเมียมเทากับ 0.945 มิลลิกรัมตอลิตร โดย Bed Volume (BV) คือ มีคาเทากับปริมาตรของน้ําที่
ผานการบําบดัตอปริมาตรของชั้นดินเผาดูดซับในคอลัมน (ขอมูลผลการทดลองในภาคผนวก จ.) 

ทีมีคาความเขมขนแคดเมียมไมเทากันและไมเทากับ 1 มิลลิกรัมตอลิตร ทั้ง 3 จดุ เพราะ
น้ําที่นาํมาผสมทําน้ําเสียสังเคราะหมีคุณภาพไมเทาน้าํบริสุทธิ ์ โดยไดมาจากเครื่องกรองน้ําที่กรอง
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ไดทั้งประจุบวกและประจุลบ น้าํที่ไดจะไมมีประจุ แตการที่เครื่องกรองใชงานมานานประสทิธิภาพ
อาจลดลง และการนาํน้ําหลังจากการลางเครื่องกรองใหม ๆ กับน้าํที่ไดหลงัจากลางเครื่องกรอง
นานมาก คุณภาพน้าํหลงัจากลางเครื่องกรองใหม ๆ ยอมดีกวามาก มีความบรสุิทธิ์สูง ซึ่งในการ
ทดลองใชระยะเวลานานและมีการลางเครือ่งกรองในชวงทีท่ําการทดลองคุณภาพน้าํจึงแตกตางกัน 
เมื่อคุณภาพน้าํที่ใชไมดีมีสารปนเปอนอยูในน้าํ เชน Cl-, CO3

2-, SO4
2-, F-, OH- สารเหลานี้จะไปทาํ

ปฏิกิริยากับแคดเมียม บางตัวทาํใหแคดเมียมตกตะกอนและไมละลายน้าํเชน CO3
2- ดังสมการที่ 

4-4  
 
  Cd2+ + CO3

2-    ↔        CdCO3               (4-4) 

   
ไดผลึกสีขาวของ Cadmium Carbonate  ซึ่งไมละลายน้ํา จุดหมดสภาพจึงไมเทากับ 1 มิลลิกรัม
ตอลิตร ซึ่งผูทดลองเคยใชน้ําประปาแทนน้าํกลัน่ในการทดลองแบบเทที่คาพีเอช 8 ความเขมขน
แคดเมียม 1 มิลลิกรัมตอลิตร พบวาแคดเมียมตกตะกอนไปประมาณ 0.864 มิลลิกรัมตอลิตร 
เหลือแคดเมียมในน้าํเสียสงัเคราะหประมาณ 0.136 มิลลิกรัมตอลิตรเทานัน้ เพือ่ใหเปรียบเทยีบ
ความลึกทัง้ 3 ไดเทาๆกัน จงึไดแสดงกราฟเปนคา C/C0 กบั ระยะเวลาเดินระบบ ดังแสดงในรูปที่ 
4.23 
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รูปที่ 4.23 ลักษณะการหมดสภาพของคอลัมนที่ระดับความลกึ 30, 60 และ 90 ซ.ม. ตามลําดับ 
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 จากการทดลองที ่ 4.3.2.5 ศกึษาไอโซเทอมการดูดติดผิวของดินเผาดดูซับที่พีเอช 8 ไดคา
ประสิทธิภาพการดูดซับสูงสดุที่พีเอช 8 มีคาเทากับ 3.257 มก./กรัม และจากการทดลองแบบ
คอลัมนที่ความลึก 30, 60 และ 90 เซนติเมตร บําบัดน้ําเสยีได 325, 810 และ 980 ลิตร ความ
เขมขนแคดเมียมในน้ําเสยีสงัเคราะหเทากบั 0.826, 0.865 และ 0.945 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดบั 
คิดเปนแคดเมียมทัง้หมดในระบบประมาณ 848.625 มิลลิกรัม และมีดินเผาดูดซับในคอลัมน 70 
กรัม แสดงวาดินเผาดูดซับสามารถดูดซบัแคดเมียมไดเทากับ 848.63 / 70 = 12.12 มิลลิกรัม
แคดเมียมตอกรัมดินเผาดูดซับ ซึ่งมากกวาคาประสทิธภิาพการดูดซับสูงสุดทีพ่ีเอช 8 ที่เปนเชนนี้
เปนเพราะคาที่ไดจากสมการทางคณิตศาสตรยอมไมเทากับคาที่ไดจากการทดลองจริง การทดลอง
ในคอลัมนทดลองทีท่ี่อุณหภูมิ 38 องศาเซลเซียส สวนการทดลองหาไอโซเทอมทดลองที่อุณหภูมิ 
25 องศาเซลเซียส ซึง่ประสิทธิภาพในการดูดซับแคดเมียมจะเพิ่มข้ึนตามอุณหภูมิที่สูงขึน้ ดงันั้น
การทดลองในคอลัมนจึงมีประสิทธิภาพสูงกวา และในการหาไอโซเทอมมีการบดดินเผาดูดซับให
สามารถรอนผานตะแกรงเบอร 325 ได(ตามมาตรฐาน ASTM D3860-89a) ทาํใหโครงสรางและรู
พรุนของดนิเผาดูดซับเปลี่ยนแปลงไมเหมาะสมกับการดูดซับไอออนแคดเมียม นอกจากนี้ความเร็ว
ในการเขยาที ่150 รอบตอนาทีอาจไมเหมาะสมกับการดูดซับไอออนแคดเมียมดวยดินเผาดูดซบั 

 
4.6 ลักษณะสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของดินเผาดูดซับกับถานกัมมนัตที่มี

ขายตามทองตลาด 
 
การทดลองหาคา Iodine Number ไดจากการทดลองในหองปฎิบัติการ  
การหาคา Surface Area,   Total Pore Volume และ Average Pore Diameter  ดวย

เครื่อง BET Surface Area Analyzer บริษัท Micro Meritics รุน ASAP 2000  
การหาคา Zeta Potential ดวยเครื่อง Zeta-Sizer บริษทั Malvern รุน 3000  
การหาหมูฟงกชันโดยเครื่อง Fourier Transform Infrared Spectrometer (FTIR) บริษทั 

Perkin-Elmer รุน 1760X 
การถายภาพขยาย 2000 เทา โดยเครื่อง Scanning Electron Microscope(SEM.)   
การศึกษาธาตทุี่เปนองคประกอบโดยเครื่อง X-RAY Fluorescence บริษัท Philips รุน 

PW2400  
ไดผลการทดลองหาคา Iodine Number, Zeta Potential, Surface Area   Total Pore 

Volume และ Average Pore Diameter ดังตารางที ่4.4 
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ตารางที่ 4.4 ลกัษณะสมบัตทิางกายภาพและทางเคมีของดินเผาดูดซับกับถานกมัมนัตที่มีขายตาม
ทองตลาด 

พารามเิตอร ดินเผาดูดซับ ถานกัมมันต(F300) 

Iodine Number (mg.I/g) 204.17 891.25 

 Surface Area (sq.m/g) 108.97 955.70 

Total Pore Volume (cc./g)    0.12    0.49 

Average Pore Diameter (A)  43.76 20.73 

Zeta Potential (mV) -31.00 -20.20 

 
 
จากตารางที่ 4.4 จะเหน็วาคา Iodine Number,   Surface Area และ  Total Pore 

Volume ของดินเผาดูดซับมีคานอยกวาถานกัมมนัต ที่เปนเชนนี้เพราะในการผลติดินเผาดูดซบัไมมี
การกระตุน (Activation) ทัง้ทางฟสิกส (Physical Activation) และทางเคมี (Chemical 
Activation) สวนถานกัมมนัตมีการกระตุน ซึ่งการกระตุนเปนกระบวนการที่ทาํใหส่ิงตางๆที่อยูในรู
พรุน เชน น้ํามันดิน  ขี้เถา เปนตน หลุดออกมา เมื่อไมมีสิ่งใดอุดตันอยูในรูจึงทําใหมีรูมีความพรุน
มากขึ้นสงผลให Iodine Number,   Surface Area และ  Total Pore Volume มีคามากขึ้น แตคา 
Average Pore Diameter ของดินเผาดูดซับมีคามากกวาถานกัมมนัต อาจเปนเพราะใชวัตถุดิบคน
ละชนิด โดยถานกมัมนัตผลิตจากถานหินแตดินเผาดูดซับผลิตจากดินเหนยีวและขี้เลื่อย 

จากผลการทดลองคา Iodine Number,   Surface Area และ  Total Pore Volume ของ
ถานกัมมนัตมคีามากกวาดินเผาดูดซับ   นาจะสงผลใหประสิทธภิาพการกําจดัแคดเมียม ของ
ถานกัมมนัตมคีามากกวาดินเผาดูดซับ แตผลกลับเปนไปในทางตรงกนัขามซึ่งดูไดจากผลการ
ทดลองที่ 4.2.2 และ 4.3.2 ทีว่าดนิเผาดดูซับสามารถกําจัดแคดเมียมในน้าํเสียสงัเคราะหไดดีกวา
ถานกัมมนัต ที่เปนเชนนี้เพราะการที่คา Iodine Number, Surface Area และ  Total Pore Volume 
มีคามากก็จริงแตขนาดและความคดเคี้ยวของรูพรุนอาจไมเหมาะสมกบัการดูดซับแคดเมียมและที่
สําคัญดินเผาดูดซับมีคา Zeta Potential เทากับ -31 ซึ่งมากกวาถานกัมมนัตถงึ 34.8 เปอรเซ็นต 
(รายละเอียดในภาคผนวก ฉ.)  ดังนัน้ดินเผาดูดซับจึงมแีรงดึงดูดใหแคดเมียมซึ่งมปีระจุตรงกันขาม 
เขามาไดมากกวาและดูดซบัไวไดมากกวา  
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ซึ่งคา Zeta Potential หมายถึงศักดิ์ไฟฟาที่ผวิของน้าํทีเ่คลื่อนที่ไปพรอมกับอนุภาคดินเผา

ดูดซับ  ซึ่งดินเผาดูดซับมีคา      Zeta Potential         นอยกวา หรือมีประจุไฟฟาเปนลบมากกวา
ถานกัมมนัต เปนเพราะดินเผาดูดซับมีดินซึ่งมีประจุเปนลบเปนสวนผสมซึ่งถานกัมมันตไมมี จงึทํา
ใหดินเผาดูดซับแสดงความเปนประจุลบออกมามากกวาถานกมัมันต  

ดินเผาดูดซบัมีประจุที่ผวิเปนลบมากกวาถานกัมมนัต จึงสามารถสรางแรงดึงดูดที่ทําให     
อิออนประจุบวกหรือ Cd2+ ที่อยูในน้าํวิง่เขามาหาไดมากกวาและหลุดเขาไปติดอยูในโพรงได
มากกวา จงึทาํใหดินเผาดูดซับสามารถดูดซับแคดเมียมในน้าํเสียสงัเคราะหไดดีกวาถานกัมมนัต 
 จากเหตุผลขางตน ทําใหเชื่อวามีแรงดงึดูดทางไฟฟาสถิตเกิดขึ้นระหวางดนิเผาดดูซับกับ
แคดเมียม และเมื่อเปรียบเทียบกับผลการทดลองของไชยยันต ไชยยะ ที่ใชดนิผสมกับกากกาแฟ
และเผาไดเปนเม็ดดูดซับ นาํมาดูดซับไอออนแคดเมียม   พบวาผลการทดลองสอดคลองกับสมการ
ของแลงเมียร (Langmuir Isotherm) ไดคาการดูดซับสูงสุดทีพ่ีเอช 9 เทากับ 39.06 มิลลิกรัม
แคดเมียมตอกรัมเม็ดดูดซับ สวนดนิเผาดูดซับมีคา 6.304 มิลลิกรัมแคดเมียมตอกรัมดินเผาดูดซับ 
คา Zeta Potential ของเม็ดดูดซับเทากับ -37.1 mV เหน็ไดวาการทดลองของ ไชยยนัต ไชยยะ มคีา
การดูดซับสูงสดุมากกวาดนิเผาดูดซับ ที่เปนเชนนี้เพราะ การทดลองของ ไชยยนัต ไชยยะ ใชความ
เขมขนแคดเมียมในการทดลองไมเทากับการทดลองของดินเผาดูดซับ คือในชวง 25 – 250 มก./ล. 
ซึ่งสูงกวา 1 มก./ล.มาก และ ที่สําคัญใชวตัถุดิบที่แตกตางกนัจงึทาํใหมีคา Zeta Potential เปนลบ
มากกวาดนิเผาดูดซับ ซึง่ดินเผาดูดซับมีคา -31 mV สงผลใหเม็ดดูดซับของไชยยันต ไชยยะ มีแรง
ดึงดูดไอออนแคดเมียมมากกวาดนิเผาดูดซับ      จึงทาํใหผลการดูดซับสูงสุดมีคามากกวาดนิเผา
ดูดซับ 

เมื่อเปรียบเทยีบคา Iodine Number และ Surface Area ของถานกัมมนัตที่ผลิตจากขี้
เลื่อยและกระตุนดวย ZnCl2ของมานพ ตริะรัตนสมโภช ซึ่งมีคา 1021.3 mg.I/g และ 1572.51 
sq.m/g  ซึ่งมคีามากกวาดินเผาดูดซับ ทีเ่ปนเชนนี้เพราะถานกัมมันตที่ผลิตจากขี้เลือ่ยของ มานพ 
ติระรัตนสมโภช มกีารกระตุนทางเคมีเพือ่เพิ่มปริมาตรรูพรุนดวย ZnCl2 จึงทําใหมีคา Iodine 
Number และ Surface Area สูงกวาเม็ดดดูซับซึ่งไมไดผานการกระตุน 

เพื่อใหอธิบายไดดีข้ึนถึงลักษณะของรูพรุน จึงไดนาํดินเผาดูดซับและถานกัมมนัตถายภาพ
ขยายดวยเครื่อง Scanning Electron Microscope(SEM)  ไดผลดังรูปที่ 4.25 และ 4.26 
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 จากรูปที ่ 4.25 เหน็ไดวาดินเผาดูดซับมีผิวที่ไมเรียบ มีรูพรุนหรือโพรงขนาดใหญและ
สลับซับซอนกวาถานกัมมนัต แตถานกมัมันตมีผิวเรียบกวา รูพรุนหรอืโพรงลึกและแคบ ที่ผิวมีจดุสี
ดําซึ่งนาจะเปนรูขนาดเล็กจาํนวนมาก จงึทําใหถานกมัมันตมีคา Iodine Number,    Surface 
Area และ  Total Pore Volume มากกวาดินเผาดูดซบั สวนขนาดโพรงของดินเผาดูดซับมีขนาด
ใหญกวาอยางเหน็ไดชัดซึ่งสอดคลองกับคา Average Pore Diameter จากการทดลองดวยเครื่อง 
BET Surface Aera Analyzer 

ดินเผาดูดซับที่ผานการศึกษาประสทิธิภาพในคอลมันจําลองแลว พืน้ผิวเรียบกวาดนิเผา
ดูดซับที่ยังไมไดผานการทดลอง ที่เปนเชนนีเ้พราะพืน้ผิวมกีารปกคลุมดวยตัวถกูดูดซับ ซึ่งจะ
ประกอบไปดวยแคดเมียม สารละลายกรดและเบสนั่นเอง 
 ข้ีเลื่อยที่ผานกระบวนการเผาเชนเดยีวกบัดินเผาดูดซับแตไมมีดินเปนสวนผสม เห็นวามี
ความพรุนตัว โพรงมีขนาดใหญและมีความสลับซบัซอนคลายกับดินเผาดูดซับ  แสดงใหเหน็วา
ความพรุนตัวของดินเผาดูดซับเกิดจากขี้เลื่อยเปนสวนใหญ 
 จากรูปที ่ 4.26 เปนภาพดนิเหนยีวที่ผานกระบวนการเผาเชนเดยีวกบัดินเผาดูดซับ แตไมมี
ขี้เลื่อยเปนสวนผสม เห็นวาผิวมีลักษณะไมเรียบ ไมมีความพรุนตัว ไมมีรูพรุนที่มีความสลับซบัซอน
เหมือนดินเผาดูดซับ จึงยนืยนัวาความพรนุตัวของดนิเผาดูดซับมาจากขี้เลื่อยที่ผสมเขาไป 
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ดินเผาดูดซับ  มีวัตถุดิบเปนดิน 10%    ถานกัมมนัต(F300) 
ขี้เลื่อย 90%   เผาที ่600°C 
อัตราการเพิ่มอุณหภูมิ 3°C /นาท ี
เผานาน 30 นาท ี
 
 

        
 
ดินเผาดูดซับที่ผานการศึกษาประสทิธิภาพ ข้ีเลื่อยเผาที ่600°C อัตรา 3°C /นาท ี
ในคอลัมนจาํลอง    เผานาน 30 นาท ี
 
 
รูปที่ 4.25 ภาพถายดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน(SEM) กาํลังขยาด 2000 เทา ของวัสดุตางๆ 
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รูปที่ 4.26 ภาพถายดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน(SEM)ของดินเหนียวเผาที่ 600°C อัตราการ
เพิ่มอุณหภูม ิ3°C /นาท ี เผานาน 30 นาท ี
 
  
 เพื่อใหรูถงึหมูฟงกชันนัลกรุป(Functional Group) จึงนาํถานกมัมันต ดินเผาดูดซับและดิน
เผาดูดซับที่ผานการทดลองการหาประสทิธภิาพในคอลัมนจําลอง มาวิเคราะหดวยเครื่อง Fourier 
Transform Infrared Spectrometer (FTIR) ไดผลดังรูปที่ 4.27, 4.28 และ 4.29 
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 จากรูปที ่ 4.28 วิเคราะหไดวาพบ Functional Group ในดินเผาดูดซับที่ผานการทดลอง
การหาประสิทธิภาพในคอลมันจําลอง ดงันี ้
 
    หมู     O-H      ที่ชวงความถี่   3570-3200 cm-1   
    หมู     C=O     ที่ชวงความถี่   1800-1720 cm-1 
    หมู     arC-O   ที่ชวงความถี่   1625-1575 cm-1 
    หมู     C-H       ทีช่วงความถี่   1355-1395 cm-1 
    หมู     Si-O-C  ที่ชวงความถี่   1110-1000 cm-1 
    หมู     Si-C      ที่ชวงความถี่     860-7600  cm-1  
      หมู     Si-O      ที่ชวงความถี่            465  cm-1 
เห็นไดวามหีมูฟงกชันนัลกรุปเหมือนกับดินเผาดูดซับทีย่ังไมไดผานการใชงาน 
 จากรูปที ่4.29 สังเกตเสนกราฟของดนิเผาดูดซับและดินเผาดูดซับที่ผานการทดลองการหา
ประสิทธิภาพในคอลัมนจาํลอง พบวาทัง้สองมีลกัษณะของกราฟใกลเคียงกนัมากหรือมีความ
สมมาตรกนั แตแตกตางกันอยางเหน็ไดชัดตรงที่ความถี ่   1383 cm-1และ 1697 cm-1  แสดงวามี
การเกิดสารประกอบเชิงซอนกับหมูฟงกชนันัลกรุปตรงตําแหนงนัน้ ทําใหหมูฟงกชนันลักรุป
เปลี่ยนแปลงไป   เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงของหมูฟงกชนันัลกรุปทาํใหเชื่อวาเปนการดูดซับทางเคม ี
 จากเสนกราฟของถานกัมมนัต ซึ่งมีลักษณะขนานไปกับแนวแกนนอน และ
คา%T(Transmittance)  คอนขางคงที่ไมมีพีคอะไรที่โดดเดน   จึงทําใหไมสามารถหาหมูฟงกชนันลั
กรุปได 
  
4.7 ประมาณคาใชจายในการผลิตดินเผาดูดซับ 
 
 คาใชจายในการผลิตประกอบดวย คาวัตถดุิบ คาไฟฟา และ คาแรงงาน ดังนี ้
 
 4.7.1 คาวัตถดิุบที่ใชในการผลิต 
 
  ในการผลิตดินเผาดูดซับปริมาณ 750 กรัม เปนปริมาณทีผ่ลิตไดตอการเผา 1 คร้ัง 
 
           1) ดินเหนยีว   ซื้อมา  2.80 บาท/กิโลกรัม  1000 กรัม อบที ่ 105 องศาเซลเซียส นาน 2 
ชั่วโมง เหลือ ดินประมาณ 750 กรัม  นาํไปบดและรอนผานตะแกรงขนาด 140 mesh เหลือดิน
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ประมาณ 500 กรัม ดังนัน้คาดินทีพ่รอมนําไปใชงานมรีาคาประมาณ 5.60 บาท/กิโลกรัม และใช
เพียง 150 กรัมเปนเงิน 0.84 บาท  
           2) ข้ีเลือ่ยรอนผานตะแกรงขนาด 80 mesh ปริมาณ 1350 กรัม  ไมเสยีคาใชจายเพราะเปน
วัสดุเหลือทิ้งของโรงเลื่อยไม 
           3) น้ํากลั่นปริมาตร 300 มิลลิลิตร ราคา 0.18 บาท   
  
 4.7.2 คาไฟฟาที่ใชในการผลิต 
 
  สําหรับผลติดนิเผาดูดซับประมาณ 750 กรัม 
 
        1) คาไฟในการอบ การหาคาไฟในการอบ ไดใชเครื่องวดัหนวยไฟฟาหรือ Single – Phase 
Kilowatt – Hour Meter ขนาด 15(45) Amp (รูปในภาคผนวก ข.) ทาํการวัดกับเตาอบในขณะอบที่
อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซยีส ใชเวลาในการอบดินเหนียว 3 ชัว่โมง อบขี้เลื่อย 3 ชัว่โมง (โดยอบ
พรอมกัน) อบดินเหนียวและขี้เลื่อยที่ขึ้นรูปเสร็จแลว 1 ชัว่โมง รวมเวลาในการอบ นาน 4 ชั่วโมง ได
คาจาก Single – Phase Kilowatt – Hour Meter เทากบั 2.14 KW-H 
โดยที ่1.8047 คือคาพลงังานไฟฟาตอหนวยสําหรับกิจการขนาดเลก็ (ประเภทที่2) ที่ใชไฟฟาไมเกิน 
150 หนวย (กโิลวัตตชั่วโมง) ตอเดือน (การไฟฟานครหลวง, 2543) 
 
คํานวณคาใชจาย 
ราคาคาไฟฟา = KW- H *(1.8047 + Ft )  
                     = 2.14 * (1.8047+ 0.2612)  
          = 4.42 บาท 
  
         2) คาไฟในการเผา การหาคาไฟในการเผา ไดใช Single – Phase Kilowatt – Hour Meter 
ขนาด 15(45) Amp ทําการวัดกับเตาเผาในขณะทําการเผาที่อุณหภมูิเร่ิมตน 28 ถึง 600 องศา
เซลเซยีส อัตราการเพิ่มอุณหภูมิ 3 องศาเซลเซียสตอนาที เผาอุณหภูมิคงทีท่ี่ 600 องศาเซลเซยีส
นาน 30 นาที  ไดคาเทากับ 3.93 KW-H คํานวณคาใชจายเทากับ 
 ราคาคาไฟฟา = KW-H *(1.8047 + Ft )  
           = 3.93 * (1.8047+0.2612)  
           = 8.11 บาท 
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         3) คาไฟในการบดดิน เครื่องบดดินไมสามารถใช Single – Phase Kilowatt – Hour Meter 
ทําการวัดไดเพราะไมมีจุดตอเชื่อม จงึใชวิธีคํานวณจากมอเตอรไฟฟาแทน โดยมีมอเตอรไฟฟา
ขนาด 0.37 KW ใชเวลาการบดดินปริมาณ 220 กรัม เพื่อใหไดดินประมาณ 150 กรัม เทากบั 3 
นาที คํานวณคาใชจายเทากับ 
 ราคาคาไฟ = KW * TIME(hr.) * (1.8047 + 0.2612) 
       = 0.37 * 0.05 * (2.0659) 
       = 0.04 บาท 
         
         4) คาไฟในการอัดเปนเม็ด เครื่องอัดเม็ดไมสามารถใช Single – Phase Kilowatt – Hour 
Meter ทําการวัดไดเพราะไมมีจุดตอเชื่อม จงึใชวธิีคํานวณจากมอเตอรไฟฟาแทน โดยมีมอเตอร
ไฟฟาขนาด 0.170 และ 1.5 KW ใชเวลาการอัดเมด็วัตถุดิบดินและขี้เลื่อยปริมาณ 1500 กรัม  
เทากับ 15 นาที คํานวณคาใชจายเทากับ 
 ราคาคาไฟ = KW * TIME * (1.8047 + 0.2612) 
       = 1.67 * 0.25 * (2.0659) 
       = 0.86 บาท 
  
 4.7.3 คาแรงที่ใชในการผลิต 
 
 จะเปนคาแรงในการเตรียมวัตถุดิบเชน รอนดิน รอนขี้เลื่อย ผสมดินและขี้เลื่อยเปนตน ซึ่ง
การผลิตดินเผาดูดซับ 750 กรัม ใชเวลาในการทาํงานประมาณ 1 ชั่วโมง 40 นาที คิดคาแรงที่ 
20.40 บาท/ชัว่โมง รวมเปนเงิน 35.84 บาท 
 
 รวมคาใชจายทั้งหมดเพื่อผลิตดินเผาดูดซบัปริมาณ 750 กรัม  
มีคาเทากับ 0.84+0.18+4.42+8.11+0.04+0.86+35.84   =  50.29  บาท  
             หรือคิดเปน 67.05 บาท/กโิลกรัม       รวม Vat 7% =   71.80  บาท/กิโลกรัม 
 
 สวนถานกัมมนัต (Filtrasorb 300) ราคาลิตรละ 100 บาท หรือคิดเปน 190 บาท/กโิลกรัม  
ซึ่งเปนราคาทีร่วมคาการตลาดแลว หากดนิเผาดูดซับเพิม่คาการตลาดเปน 2 เทา (ราคาประมาณ 
144 บาท/กิโลกรัม) ก็ยงัมรีาคาต่ํากวาถานกมัมนัตที่มขีายตามทองตลาด จึงนาสนใจที่จะพัฒนา
ในเชิงการคา 
 



บทที่ 5 
 

สรุปผลการวิจัย และขอเสนอแนะ 
 

สรุปผลการวิจัย 
 
 การวิจยันี้เปนการผลิตดินเผาดูดซับที่มีประสิทธิภาพดีทีสุ่ด และศึกษาลกัษณะทาง
กายภาพและทางเคมีของดนิเผาดูดซับทีผ่ลิตขึ้น รวมถงึความสามารถในการดูดซับแคดเมียมในน้าํ
เสียสังเคราะห ซึ่งทาํการทดลองทัง้แบบเทและแบบคอลัมน   และทาํการเปรียบเทยีบคุณสมบัติ
ตาง ๆ กับถานกัมมนัตที่มีขายทัว่ไป สามารถสรุปผลการทดลองดังนี ้
 1) ปจจัยตางๆทีม่ีผลสําหรับการผลิตดินเผาดูดซับเพื่อใหดินเผาดดูซับมีประสิทธิภาพใน
การกําจัดแคดเมียมในน้าํเสยีสังเคราะหสงูสุด  มีคาใชจายในการผลิตที่เหมาะสมและมีความคง
รูปเมื่อนําไปใชงานคืออัตราสวนผสมระหวางดินกับข้ีเลือ่ยและอุณหภูมิการเผา สวนอัตราการเพิม่
อุณหภูมิไมมีผลอยางเหน็ไดชัด และสรุปไดวาดินเผาดูดซับตองผลิตจากดินเหนียวและขี้เลื่อย ทีม่ี
รอยละของดินเหนยีวตอข้ีเลือ่ยเปน 10 ตอ 90 เผาในสภาวะอับอากาศที่อุณหภมูิ 600 องศา
เซลเซียส นาน 30 นาท ี และอัตราการเพิ่มของอุณหภูมิจากอุณหภูมิหองถงึ 600 องศาเซลเซยีส 
เปน 3 องศาเซลเซียสตอนาที  โดยที่ดนิเผาดูดซับดังกลาวขนาด 8-30 mesh ปริมาณ 1 กรัม 
สามารถกําจัดแคดเมียมในน้าํเสียสงัเคราะหเขมขน 1 มลิลิกรัมตอลิตร ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ได
รอยละ 83.95 และกําจัดไดมากกวาถานกัมมันตถึงรอยละ 23.05 ในการทดลองเดียวกนั  
 
 2)     เวลาในการเขาสูสมดลุของดินเผาดดูซับคือ 8 ชัว่โมง ไอโซเทอมการดูดซับแคดเมียม
สอดคลองกับสมการของ Freundlich เปนอยางดี ที่คาพีเอชตางกนัประสทิธิภาพการดูดซับ
แคดเมียมมีคาตางกัน มีคาการดูดซับสูงสดุเทากับ 6.304 มิลลิกรัมแคดเมียม/กรัมดินเผาดูดซับ ที่
พีเอช 9 ดังนัน้ถานาํไปใชจริงควรนําไปดดูซบัน้ําเสยีทีค่าพีเอชดังกลาว       และที่คาพเีอช 3.28 
(น้ําเสียสงัเคราะหไมมีการปรับคาพีเอช)        ดินเผาดูดซับมีประสิทธิภาพในการดูดซับมากกวา
ถานกัมมนัตถงึรอยละ 13.8 แมวาถานกมัมันตจะมีคา Iodine Number,   Surface Area และ  
Total Pore Volume มากกวาดนิเผาดูดซับก็ตาม เปนเพราะดินเผาดูดซับมีศักดิไ์ฟฟาเปนลบ 31 
ซึ่งมากกวาถายกัมมนัตทีม่ีศักดิ์ไฟฟาเปนลบเพียง 20.2 จึงดึงดูดแคดเมียมใหมาใกลและดูดซับได
มากกวาถานกัมมันต ดังนัน้ดินเผาดูดซับจึงมีประสิทธิภาพในการดูดซับแคดเมียมไดมากกวา
ถานกัมมนัต 
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 3)    เมื่อดินเผาดูดซับไดดูดซับแคดเมียมไปแลว   แคดเมียมจะไมสามารถถูกชะออกมา
ดวยน้าํกลัน่ไดแตจะสามารถถูกชะดวยสารละลายกรดพีเอช 5 ได 2.7 เปอรเซ็นต ที ่24 ชัว่โมง ซึ่ง
ถือวาถูกชะไดนอยมาก เปนเพราะการดูดซับของดินเผาดูดซับเปนการดูดซับทั้งทางกายภาพและ
ทางเคมี  และเนื่องจากมกีารดูดซับทางเคมีจึงทําใหการหลุดออกของแคดเมียมเกิดขึ้นไดยาก  

4)    ในการศึกษาประสทิธิภาพคอลัมนจําลองที่พีเอช  8 พบวาจุดหมดสภาพที่ความลกึ 
30 เซนติเมตร อยูที่ 2395.9 BV จุดหมดสภาพที่ความลกึ 60 เซนติเมตร อยูที ่2985.7 BV และจุด
หมดสภาพที่ความลกึ 90 เซนติเมตร อยูที ่  2408.2 BV  ในระบบคอลัมนมีถาน 70 กรัม   หรือคิด
เปนดินเผาดูดซับ 1 กรัม ดูดซับแคดเมียมได 12.12 มิลลิกรัม จนหมดสภาพ  
 5)   ดินเผาดดูซับมีคาใชจายในการผลิต (คาวัตถุดิบ ไฟฟาและแรงงาน) ประมาณ 71.8 
บาทตอกิโลกรัม   ถกูกวาถานกมัมนัตที่มรีาคา 190 บาท/กโิลกรัม ซึง่เปนราคาที่รวมคาการตลาด
แลว หากดนิเผาดูดซับเพิ่มคาการตลาดเปน 2 เทา (ราคาประมาณ 144 บาท/กิโลกรัม) ก็ยงัมีราคา
ต่ํากวาถานกมัมันต แตประสิทธิภาพในการกําจัดแคดเมียมดีกวา จึงนาสนใจที่จะพัฒนาในเชงิ
การคาและเหมาะสมอยางยิง่ที่จะนาํไปใชในการดูดซับแคดเมียมหรือโลหะหนกัอื่น ๆ ที่มีประจุ
บวกและมีความเขมขนในน้าํเสียต่ําประมาณ 1 มก./ล. รวมทั้งยังสามารถใชไดทัง้ระบบบําบัดน้ํา
เสียแบบเทหรอืแบบคอลัมนก็ได 
 
 
ขอเสนอแนะ 
 
 1)  ใชวัตถุดบิที่เปนวัสดุชวีมวลอืน่ๆแทนขี้เลื่อยในการผลิตดินเผาดูดซับ    เชน ฝุนไม 
กระดูกปน แกลบปน เศษยาง หรือ เมลด็ผลไมแทนปน เปนตน และใชวัสดุเซรามิคชนิดอื่นๆแทน
ดินเหนียวเชน ดินขาว ดินดาํ หรือใชวัตถดุิบหลายๆชนดิรวมกัน 
 2)  ศึกษาผลของการกระตุนดินเผาดูดซับ ทั้งการกระตุนทางฟสิกสและทางเคมี เพื่อเพิ่ม
พื้นที่ผิวของวสัดุที่เปนถานในดินเผาดูดซับใหมากขึ้น 
 3)   ศึกษาผลของตัวแปรอื่นๆที่นาจะมีผลตอการการดูดซับ เชน ขนาดของวัตถุดิบ ขนาด
ดินเผาดูดซับ ความปนปวน ชนิดของโลหะหนกั ความเขมขนของโลหะหนกั  
 4)    ศกึษาการนําน้าํเสียจริงมาทําการทดลองแทนน้าํเสยีสังเคราะห 
 5)   ศึกษาการดูดซับกาซเสยีโดยดินเผาดดูซับ ในปลองของเตาเผาขยะ โดยเลือกตวัอยาง
ที่ดูดซับแคดเมียมไดดีที่สุดประมาณ 30 ตัวอยาง มาทาํการทดลอง เพราะตัวอยางที่ดูดซับ
แคดเมียมไมดีอาจดูดซับฝุนโลหะหนกับางชนิดไดดี 
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ภาคผนวก ก. 
มาตรฐานผลติภัณฑอุตสาหกรรมน้าํบรโิภคและมาตรฐานน้ําทิ้งจากแหลงกาํเนิด 

 
ตาราง ก.1 มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมน้ําบริโภค 

            1                                                       2                             3*  
 
คุณลักษณะ 

 
ดัชนีคุณภาพน้ํา 

 
หนวย 

เกณฑกําหนดสูงสุด
(Maximum 
Acceptable 
Concentration) 

เกณฑอนุโลมสูงสุด
(Maximum Allowable 
Concentration) 

สี(colour) 
 

ปลาตินัม-โคบอลต
(Platinum-Cobalt) 

 
5 

 
15 

รส(Taste) - 
 

ไมเปนที่รังเกียจ ไมเปนที่รังเกียจ 

กล่ิน(Odour) - ไมเปนที่รังเกียจ ไมเปนที่รังเกียจ 
 

ความขุน(Turbidity) ซิลิกา สเกล ยูนิต
(Silica scale unit) 

5 
 

20 

ทางกายภาพ 

คาความเปนกรด-ดาง
(pH) 

- 6.5-8.5 ไมเกิน 9.2 
 

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

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

500 
 

0.5 
0.3 
0.5 
1.0 
5.0 
75** 
50 

200 
250 
0.7 
45 
0.5 

0.001 

1500 
 

1.0 
0.5 
1.0 
1.5 

15.0 
200 
150 

250*** 
600 
1.0 
45 
1.0 

0.002 
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ตาราง ก.1 มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมน้ําบริโภค(ตอ) 
            1                                                       2                             3*  

 
คุณลักษณะ 

 
ดัชนีคุณภาพน้ํา 

 
หนวย 

เกณฑกําหนดสูงสุด
(Maximum 
Acceptable 
Concentration) 

เกณฑอนุโลมสูงสุด
(Maximum Allowable 
Concentration) 

สารเปนพิษ 
 
 
 
 
 
 
 
 

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

มก./ล.(mg/l) 
“ 
“ 
“ 
“ 
“ 
“ 
“ 
“ 

0.001 
0.05 
0.05 
0.01 
0.05 

 
0.2 
0.01 
1.0 

- 
- 
- 
- 
- 
 
- 
- 
- 

ทางจุล
ชีววิทยา 

แสตนดารดเพลต
เคานต(Stardard 
plate Count) 
เอ็มพีเอ็น(MPN) 
 
 
อี.โคไล(E.coli) 
 

Colonies/cm3 
 
 

Coliform 
Organism/100 

cm3  

500 
 
 

นอยกวา2.2 
 
 

ไมมี 

- 
 
 
- 
 
 
- 
 

 
หมายเหต ุ  *    เกณฑที่อนุโลมใหสูงสุดตามสดมภที่ 3 นัน้ เปนเกณฑทีอ่นุญาตใหสําหรับ           
 น้ําประปาหรือน้ําบาดาลที่มคีวามจาํเปนตองใชบริโภคเปนการชั่วคราวและน้าํทีม่ ี          
 คุณลักษณะอยูในระหวางเกณฑของสดมภที่ 2กับสดมภที่ 3 นั้นไมใชน้ําที่ให                   
เครื่องหมายมาตรฐานได 
      **   หากคัลเซียมมีปริมาณสูงกวาที่กําหนดและมักเนเซียมมีปริมาณตากวาที่กําหนด 
 ในมาตรฐาน ใหพิจารณาคัลเซียมและมกัเนเซียมในเทอมของความกระดาง  
 ทั้งหมด (Total Hardness) ถารวมความกระดางทัง้หมดเมื่อคํานวณ  
 ปริมาณคัลเซยีม คารบอเนต มปีริมาณต่ํากวา 300 มิลลิกรัมตอลิตร ใหถอืวาน้ํา 
 นั้นเปนไปตาม มาตรฐาน 
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 การแบงระดับความกระดางของน้ําดงัตอไปนี ้
    0 ถงึ 75 มลิลิกรัมตอลิตร เรียกน้าํออน 
  75 ถงึ 150 มิลลิกรัมตอลิตร เรียกน้าํกระดงปานกลาง 
150 ถึง 300 มิลลิกรัมตอลิตร เรียกน้าํกระดาง 
            300 มิลลิกรัมตอลิตร เรียกน้าํกระดางมาก 
   ***      หากซลัเฟตมีปริมาณถึง 250 มิลลิกรัมตอลิตร มักเนเซียมตองมีปริมาณไมเกิน30 
 มิลลิกรัมตอลิตร   
 
ที่มา :   ประกาศกระทรวงอตุสาหกรรม ฉบับที่ 332 (พ.ศ. 2521) ออกตามความในพระราชบัญญตัิ
 มาตรฐานผลติภัณฑอุตสาหกรรม พ.ศ. 2511 เร่ือง กําหนดมาตรฐานผลิตภัณฑ  
 อุตสาหกรรมน้ําบริโภค ตีพมิพในหนังสือราชกิจจานุเบกษา เลม 95  ตอนที่ 68 ลงวนัที ่ 
 4 กรกฎาคม 2521  
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ตารางที่ ก.2  มาตรฐานน้ําทิ้งจากแหลงกําเนิด ของหนวยราชการตางๆ

(1) (2) (3) (4) (5) (6)
1 คาความเปนกรด-ดาง - 5.5 - 9.0 5.5 - 9.0 5 - 9 5 - 9 6.5 - 8.5 5.0 - 9.2

(pH)
2 คาทีดีเอส (TDS) มก./ล. 3,000 3,000 2,000 - 1,300 -

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

    บางปู
4 โลหะหนัก

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

   และแมงกานีส
5 ซัลไฟดในรูป H2S มก./ล. 1.0 1.0 1.0 5.0 1.0 -
6 ไซยาไนดในรูป HCN มก./ล. 0.2 0.2 0.2 2.0 0.2 0.2
7 ฟอรมัลดีไฮด มก./ล. 1.0 1.0 1.0 2.0 1.0 -

(Formaldehyde)
8 สารประกอบฟนอล มก./ล. 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 -

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

(Free Chorine)
10 เพสติไซด (Pesticide) - ไมพบ ไมพบ ไมพบ* ไมพบ* ไมพบ* - * Insecticide
11 อุณหภูมิ(Temperature) ๐C 40 40 40 45 - -
12 สี (Color) - ไมเปนที่ ไมเปนที่ ไมเปนที่ - ไมเปนที่ 50* *Pt-Co/Unit

พึงรังเกียจ พึงรังเกียจ พึงรังเกียจ พึงรังเกียจ
13 กลิ่น (Odor) - ไมเปนที่ ไมเปนที่ ไมเปนที่ - ไมเปนที่ -

พึงรังเกียจ พึงรังเกียจ พึงรังเกียจ พึงรังเกียจ
14 ความขุน (Turbidity) (JTU) - - - - - 50
15 คลอไรด ในรูป Cl - - - 2,000 - -

หมายเหตุ
คามาตรฐานน้ําท้ิงของหนวยราชการ

อันดับ ดัชนีคุณภาพน้ําท้ิง หนวย
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ตารางที่ ก.2  มาตรฐานน้ําทิ้งจากแหลงกําเนิด ของหนวยราชการตางๆ (ตอ)

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

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

(Total ammonical
  Nitrogen, as N)

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

22 นํ้ามันและไขมัน มก./ล. 5 (15) 6 (15) 7 (15) 10 5.0 5.0 คามาตรฐานใน( )
(Oil & Grease) ใหดูคําอธิบายใน

หมายเหตุแนบทาย
23 คาทีเคเอ็น (TKN) มก./ล. 100 (200) 101 (200) - - - -
24 คาบีโอดี (BOD) มก./ล. 20 (60) 21 (60) 22 (60) 1,000 20 40
25 คาซีโอดี (COD) มก./ล. 120 (400) 121 (400) - - - -
26 ปริมาณสารท้ังหมด มก./ล. - - - - - 2,000

(Total Solid)
27 คาความนําไฟฟา    m/cm - - - 200 2,000 -
28 คาเปอรมังกาเนต มก./ล. - - 60 60 - -

(Permangnate Value)

ที่มา : (1) ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมฉบับที่ 2 (พ.ศ. 2539) เร่ืองกําหนดคุณลักษณะของน้ําทิ้งที่ระบายออกจากโรงงาน
(2) ประกาศกระทรวงวิทยาศาสตร เทคโนโลยีและสิ่งแวดลอม ฉบับที่ 3 (พ.ศ. 2539) เร่ือง กําหนดมาตรฐานควบคุม
      การระบายน้ําทิ้งจากแหลงกําเนิดประเภทโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม
(3) ประกาศกรมเจาทาที่ 214/2537 เร่ือง กําหนดมาตรฐานคุณภาพน้ําทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรม
(4) ประกาศการนิคมอุตสาหกรรมแหงประเทศไทยที่13/2530 เร่ืองหลักเกณฑทั่วไปในการระบายน้ําเสียลงสูระบบกําจัด
      น้ําเสียสวนกลาง
(5) ประกาศกรมชลประทาน เร่ือง มาตรฐานคุณภาพน้ําทิ้งในทางน้ําชลประทาน
(6) ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับที่ 5 (พ.ศ. 2521) ออกตาม พรบ. น้ําบาดาล พ.ศ. 2520 เร่ือง มาตรฐานน้ําทิ้ง
      ลงบอบาดาล

หมายเหตุ :    (JTU)      =       หนวยความขุน
           m/cm   =   ไมโครไมสตอเซนติเมตร

อันดับ ดัชนีคุณภาพน้ําท้ิง หนวย
คามาตรฐานน้ําท้ิงของหนวยราชการ

หมายเหตุ

µ

µ
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ภาคผนวก ข. 
 

ภาพถายวัตถุดิบและอุปกรณบางชนิดที่ใชในงานวิจัย 
 

 
 

ดินเหนียวที่ซือ้มาจากชุมชนเครื่องปนดนิเผาเกาะเกร็ด จังหวัดนนทบรีุ 
 
 
 

 
 

เฉือนดินที่ซื้อมาใหไดขนาดบางและเลก็เพื่อเตรียมไปอบ 
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 เครื่องบดดิน 
 
 

 
 

ฟนที่ใชในการบดดิน 
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 เครื่อง Pellet Mill สําหรับอัดเม็ดดินเผาดดูซับ 
 
 

 
 

อุปกรณภายในของเครื่อง Pellet Mill  
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เครื่องเขยาและขวด PE ขนาด 150 มิลลิลิตร ที่ใชในการทดลอง 
 
 

 
 

 เตาเผาและอุปกรวัดหนวยไฟฟาที่ประกอบขึ้น 
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ภาชนะใสวัตถดุิบเพื่อนาํไปเผา 
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ภาคผนวก ค. 
การทดสอบหาคาไอโอดนีนัมเบอร ตามมาตรฐาน ASTM D 4607-94 

 
1.  เครื่องมือ 
 -  เครื่องชั่งละเอียด 4 ตําแหนง 
 -  บิวเร็ต ขนาด 5 ml หรือ 10 ml 
 -  ขวดปริมาตรรูปชมพู ขนาด 250 ml 
 -  ขวดปริมาตรรูปชมพู ขนาด 250 ml  พรอมจุกแกวสาํหรับปด 
 -  บีกเกอร 
 -  ขวดสีชา สําหรับเก็บสารละลายไอโอดีน และสารละลายไธโอซัลเฟต 
 -  กรวยกรอง 
 -  กระดาษกรอง เบอร 2V หรือ เบอรที่เทยีบเทากัน 
 -  ปเปต ขนาด 5.0, 10.0, 25.0, 50.0 และ 100 ml 
 -  ขวดวัดปริมาตร ขนาด 1 L 
 -  กระบอกตวงปริมาตร ขนาด 100 ml และ 500 ml 
 

2.  สารเคมีและการเตรียม 
 2.1  สารละลายกรดไฮโดรคลอริก (ความเขมขน 5% โดยน้ําหนกั) 
 -    ผสมกรดไฮโดรคลอริก (HCl) เขมขน จํานวน 70 ml ลงในน้าํกลัน่ 550 ml  

แลวเขยาใหเขากัน 
2.2  สารละลายมาตรฐานปฐมภูมิโปตัสเซียมไอโอเดต (ความเขมขน 0.1000 N) 

-  ชั่งโปตัสเซยีมไอโอเดต (KIO3) ที่ผานการอบที่อุณหภูมิ 110 + 5 OC เปนเวลา 2 
ชั่วโมง แลวปลอยทิ้งไวใหเย็นในโถดูดความชื้น จํานวน 3.5667 + 0.1 mg  
ละลายในน้าํกลั่นปริมาณ 100 ml  ถายสารละลายลงในขวดวัดปริมาตร ขนาด 1 
L ทําการเจือจางดวยน้าํกลัน่จนไดปริมาตร 1 L 

 2.3  สารละลายมาตรฐานโซเดียมไธโอซลัเฟต (ความเขมขน 0.100 N) 
- ละลายโซเดียมไธโอซัลเฟต (Na2S2O3.5H2O) จํานวน 24.820 g  ในน้าํกลั่นที่ผาน

การตมใหเดือด 75+ 25 ml  เติมโซเดียมคารบอเนต (Na2CO3) 0.10 + 0.01 g  
ถายสารละลายลงในขวดวัดปริมาตรขนาด 1 L ทําการเจือจางดวยน้าํกลั่นจนได
ปริมาตร 1 L  เก็บสารละลายนี้ไวในขวดสีชาอยางนอย 4 วัน กอนนํามาทาํการ
ตรวจหาความเขมขนโดยการไตเตรตกับสารละลายมาตรฐานโปตัสเซยีมไอโอเดต 
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 2.4  สารละลายมาตรฐานไอโอดีน (ความเขมขน 0.100 N) 
-   ชั่งสารไอโอดีน 12.7 g  และโปตัสเซียมไอโอไดน (KI) 19.1 g  ผสมใหเขากนั เติม

น้ํากลัน่ 2-5 ml  ทําการคนใหของแข็งละลาย คอยๆเติมน้ําที่ละนอย (คร้ังละ
ประมาณ 5 ml)  จนกระทัง่ไดสารละลายประมาณ 40 ml  ปลอยทิ้งไวอยางนอย 
4 ชั่วโมง คนเปนระยะ เพื่อใหแนใจวาของแข็งละลายหมด ถายสารละลายลงใน
ขวดวัดปริมาตร ขนาด 1 L แลวเจือจางดวยน้าํกลัน่จนไดปริมาตร 1 L  เก็บ
สารละลายนี้ไวในขวดสีชา แลวทาํการตรวจหาความเขมขนโดยการไตเตรตกับ
สารละลายมาตรฐานโซเดียมไธโอซัลเฟต 

 2.5  สารละลายแปง 
-    ละลายแปง (Soluble starch) 1.0 + 0.5 g ในน้าํกลั่น 5-10 ml  คนสารละลาย

พรอมกับเติมน้ํากลัน่อีก 25 + 5 ml  เทสารละลายลงในน้าํเดือด 1 L  แลวตมตอ
ใหเดือดอีก 4-5 นาท ี

 

3.  การตรวจหาความเขมขนของสารละลาย 
 3.1  การตรวจหาความเขมขนของสารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟต 

-  ใชปเปตดดูสารละลายมาตรฐานปฐมภูมิโปตัสเซียมไอโอเดต 25 ml ใสในขวดรปู
ชมพู  เติมโปตัสเซียมไอโอไดน (KI) 2.0 + 0.01 g  เขยาจนละลาย ปเปตกรด
ไฮโดรคลอริก เขมขน 5 ml ลงในขวดรูปชมพู แลวไตเตรตทันทีดวยสารละลาย
โซเดียมไธโอซลัเฟต 0.100 N  เมื่อสีของสารละลายจางลงจนกระทั่งเปนสีเหลือง
ออน (ใกลถึงจุดยุติ) หยดน้าํแปง 2-3 หยด สารละลายจะเปนสนี้ําเงนิ  ทําการไต
เตรตตอจนกระทั่งสารละลายเปลี่ยนเปนไมมสีี บนัทึกปริมาตรของสารละลาย
โซเดียมไธโอซลัเฟตที่ใช   ทําการทดลองซ้ําอยางนอย 3 คร้ัง   คํานวณหาความ 
เขมขนสารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟต  โดยใชสูตร 
 

N1  =  (P.R)/S 
 

เมื่อ  N1   =    ความเขมขนของสารละลายโซเดยีมไธโอซัลเฟต  (N) 
 P      =    ปริมาตรสารละลายโปตัสเซียมไอโอเดต (ml) 
 R     =    ความเขมขนของสารละลายโปตัสเซียมไอโอเดต (N) 
 S     =    ปริมาตรสารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟต  (ml) 
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 3.2  การตรวจหาความเขมขนของสารละลายมาตรฐานไอโอดีน 
-  ใชปเปตดูดสารละลายไอโอดีน 25 ml ใสในขวดรูปชมพู  แลวไตเตรตทันทดีวย
สารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟต 0.100 N  เมื่อสีของสารละลายจางลงจนกระทั่งเปน
สีเหลืองออน (ใกลถึงจุดยุต)ิ หยดน้ําแปง 2-3 หยด สารละลายจะเปนสีน้าํเงนิ  ทาํ
การไตเตรตตอจนกระทั่งสารละลายเปลี่ยนเปนไมมีสี บนัทกึปริมาตรของ
สารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟตที่ใช  ทําการทดลองซ้าํอยางนอย 3 คร้ัง คํานวณหา
ความเขมขนสารละลายไอโอดีน  โดยใชสตูร 

 

N2  =  (S.N1)/I 
 

เมื่อ  N2   =    ความเขมขนของสารละลายไอโอดีน  (N) 
 S     =    ปริมาตรสารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟต  (ml) 
 N1   =    ความเขมขนของสารละลายโซเดยีมไธโอซัลเฟต  (N) 
 I     =    ปริมาตรสารละลายไอโอดีน  (ml) 

 
4.  วิธีการหาคาไอโอดีนนัมเบอร 
 4.1 บดถานกัมมันตที่ตองการทดสอบหาคาไอโอดีนนมัเบอรใหละเอียด จนสามารถรอน

ผานตะแกรงคัดขนาดเบอร 100 เมช ได 95%  และสามารถรอนผานตะแกรงคัด
ขนาดเบอร 325 เมช ได 60% 

 4.2    นําถานกัมมนัตที่บดแลว มาอบไลความชืน้ที่อุณหภูมิ 145-155 OC  เปนเวลา 3 
ชั่วโมง แลวปลอยทิ้งไวใหเย็นในโถดูดความชื้น 

 4.3  ประมาณคาไอโอดีนนัมเบอร ของถานตัวอยาง เพื่อนาํไปคํานวณหา carbon 
dosages หรือคาน้ําหนักของถานที่จะใชในการทดลอง 3 คาน้ําหนัก โดยใชสูตรในขอ
ที่ 4.7 (หรือตามคาประมาณน้ําหนกัตัวอยางในตารางที่ ก. 1) ชั่งถานที่อบแหงแลว
ตามน้าํหนักทีค่ํานวณไดใสในขวดรูปชมพู ขนาด 250 ml 

 4.4   ปเปต 5% สารละลายกรดไฮโดรคลอริกเจือจาง จาํนวน 10 ml ใสลงในขวดรปูชมพู
แตละใบ  ปดจุก เขยาเบาๆ เพื่อใหตวัอยางเปยกอยางทั่วถงึ  เปดจุก แลวนาํไปตั้งบน 
hot plate ในตูดูดควัน จนกระทั่งสารละลายเดือด ทิง้ใหเดือดตอประมาณ 30 + 2 
วินาที เพื่อไลซัลเฟอรในตวัอยาง  หลังจากนัน้นาํตัวอยางออก ปลอยไวใหเย็นที่
อุณหภูมิหอง 
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 4.5   ปเปตสารละลายไอโอดีน  0.100 N  จํานวน 100 ml  ใสลงในขวดรูปชมพู  ปดจุก
ขวดทันที  แลวเขยาอยางแรงเปนเวลา  30 + 1 วินาที  เปดจุก แลวกรองสารละลาย
ผานกระดาษกรองพับจีบเบอร 2V หรือ เบอรที่เทียบเทากัน 

 4.6  ปเปตสารละลายที่กรองได 50 ml ใสลงในขวดเปลารูปชมพู  ทาํการไตเตรตดวย 
0.100 N สารละลายมาตรฐานโซเดียมไธโอซัลเฟต  จนกระทั่งเปนสีเหลืองออน หยด
น้ําแปง 2 ml ทําการไตเตรตตอจนกระทัง่สารละลายเปลีย่นเปนไมมีสี บันทกึปริมาตร
ของสารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟตที่ใช 

 4.7  การคํานวณ 
  -  การคํานวณหาคาไอโอดีนนัมเบอร  ใชสูตร 
 

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

 โดยที ่ X/M =   Iodine adsorption per gram of carbon (mg/g) 
       A =   (N2) (12693.0)      เมื่อ N2  =  ความเขมขนไอโอดีน (N) 
       B =   (N1) (126.93)        เมื่อ N2  =  ความเขมขนโซเดียมไธโอซัลเฟต (N) 
      DF =   dilution factor    =  (100+10) / 50   =   2.2 
        S =   ปริมาตรของสารละลายโซเดียมไธโอซลัเฟต ที่ใช (ml) 
       M =   น้ําหนกัถานตัวอยาง (g) 
 
-  การคํานวณหาคา carbon dosages  ใชสูตร 
 

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

  โดยที่   M =   น้ําหนกัถาน (g) 
       A =   (N2) (12693.0)       
      DF =   dilution factor    =  (100+10) / 50   =   2.2 
       C =   residue iodine 
       E =   คาไอโอดีนนัมเบอร โดยประมาณ 
 
 
 
 
 



 143

ตารางที่ ค.1  น้ําหนกัประมาณของตัวอยางที่ใชวิเคราะหคาไอโอดีนนมัเบอร 
 

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

E 
C = 
0.01 

C = 
0.02 

C = 
0.03 E 

C = 
0.01 

C = 
0.02 

C = 
0.03 

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

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

 







 146

ภาคผนวก จ. 
บันทึกขอมูลผลการทดลอง 

 
ตารางที่ จ.1 คาเฉลี่ยความขุนและเปอรเซ็นตการดูดซบัแคดเมียมของดินเผาดูดซับ 

ตัวอยางดินเผาดูดซับ 
อัตราสวนดิน:ขี้เล่ือย / อุณหภูมิ / อัตราการเพิ่มอุณหภมู ิ

ความขุน 
(NTU) 

เปอรเซ็นตการดูดซับ 
(%) 

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

ตัวอยางดินเผาดูดซับ 
อัตราสวนดิน:ขี้เล่ือย / อุณหภูมิ / อัตราการเพิ่มอุณหภูมิ 

ความขุน 
(NTU) 

เปอรเซ็นตการดูดซับ
(%) 

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

ตัวอยางดินเผาดูดซับ 
อัตราสวนดิน:ขี้เล่ือย / อุณหภูมิ / อัตราการเพิ่มอุณหภูมิ 

ความขุน 
(NTU) 

เปอรเซ็นตการดูดซับ
(%) 

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

ตัวอยางดินเผาดูดซับ 
อัตราสวนดิน:ขี้เล่ือย / อุณหภูมิ / อัตราการเพิ่มอุณหภูมิ 

ความขุน 
(NTU) 

เปอรเซ็นตการดูดซับ 
(%) 

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

ตัวอยางดินเผาดูดซับ 
อัตราสวนดิน:ขี้เล่ือย / อุณหภูมิ / อัตราการเพิ่มอุณหภูมิ 

ความขุน 
(NTU) 

เปอรเซ็นตการดูดซับ
(%) 

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

เวลาในการเขยา 
(นาที) 

ความเขมขนแคดเมียมที่เหลอื 
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

0 1.000 
30 0.640 
60 0.567 
90 0.543 

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

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

 
ตารางที่ จ.4 ขอมูลการหาสมการไอโซเทอมของ Langmuir ที่พีเอช 8 

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

  
 
ตารางที่ จ.5 ขอมูลการหาสมการไอโซเทอมของ Freundlich ที่พีเอช 8 

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

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

 
 
ตารางที่ จ.7 ขอมูลการหาสมการไอโซเทอมของ Freundlich ของถานกัมมันต 
ที่ไมมีการปรับพีเอช 

Cd2+ เริ่มตน  Cd2+ ที่เหลือ Cd2+ถูกดูดซับ ถานกัมมันต q พีเอชน้ําเสีย 
(มก./ล.) (มก./ล.) (มก./ล.) (กรัม)   หลังเขยา 
1.000 0.904   0.000     
0.904 0.876 0.028 0.010 0.002800 3.28  
0.904 0.832 0.072 0.025 0.002880 3.28 
0.904 0.795 0.109 0.050 0.002180 3.28 
0.904 0.748 0.156 0.075 0.002080 3.29 
0.904 0.688 0.216 0.100 0.002160 3.32 
0.904 0.621 0.283 0.250 0.001132 3.34 
0.904 0.552 0.352 0.500 0.000704 3.38 
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ตารางที่ จ.8 ขอมูลการหาสมการไอโซเทอมของ Freundlich ที่พีเอช 6 
Cd2+ เริ่มตน Cd2+ที่เหลือ Cd2+ถูกดูดซับ ดินเผาดูดซับ q พีเอชน้ําเสีย 

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

 
 
 
ตารางที่ จ.9 ขอมูลการหาสมการไอโซเทอมของ Freundlich ที่พีเอช 7 

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

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

 
ตารางที่ จ.11 ขอมูลการหาสมการไอโซเทอมของ Freundlich ที่พีเอช 9 

Cd2+ เริ่มตน  Cd2+ ที่เหลือ Cd2+ ถูกดูดซับ ดินเผาดูดซับ q พีเอชน้ําเสีย 
(มก./ล.) (มก./ล.) (มก./ล.) (กรัม)   หลังเขยา 
1.000 1.000   0.000   9.0 
1.000 0.941 0.059 0.010 0.005900 9.0 
1.000 0.877 0.123 0.025 0.004920 9.0 
1.000 0.756 0.244 0.050 0.004880 9.0 
1.000 0.678 0.322 0.075 0.004293 9.0 
1.000 0.617 0.383 0.100 0.003830 9.0 
1.000 0.401 0.599 0.250 0.002396 9.0 
1.000 0.257 0.743 0.500 0.001486 9.0 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 156

ตารางที่ จ.12 การชะดินเผาดูดซับแคดเมียมดวยน้ํากลัน่ 

ตัวอยาง BUFFER 
ดินเผา 
ดูดซับ เวลาในการเขยา พีเอชสุดทาย 

ความเขมขน
แคดเมียม 

    (กรัม) (นาที)   (มก./ล.) 
ดินเผา(ดูดแคดเมียม) ไมใส 1.00 480 6.2 0.017 

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

 
 
ตารางที่ จ.13 การชะดินเผาดูดซับแคดเมียมดวยสารละลายกรดพีเอช 5 

ตัวอยาง BUFFER 
ดินเผา 
ดูดซับ เวลาในการเขยา พีเอชสุดทาย ความเขมขน Cd2+ 

    (กรัม) (นาที)   (มก./ล.) 
ดินเผา ใส 1.00 15 5 0.000 
ดินเผา ใส 1.00 30 5 0.000 
ดินเผา ใส 1.00 60 5 0.000 
ดินเผา ใส 1.00 90 5 0.008 
ดินเผา ใส 1.00 120 5 0.015 
ดินเผา ใส 1.00 240 5 0.016 
ดินเผา ใส 1.00 480 5 0.017 
ดินเผา ใส 1.00 720 5 0.020 
ดินเผา ใส 1.00 1440 5 0.024 
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ตารางที่ จ.14 ผลการทดลองคอลัมนดูดซับ 
ปริมาตรน้ําเสียไหลออก ความเขมขน Cd2+ที่ ความเขมขน Cd2+ที่ ความเขมขน Cd2+ที่ 

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

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

  C/C0   
ระยะเวลา 

เดินระบบ(วนั) 
ที่ความลึกชัน้ถาน

0.30m. 
ที่ความลึกชัน้ถาน

0.60m. 
ที่ความลึกชัน้ถาน

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

  C/C0   
ระยะเวลา 

เดินระบบ(วนั) 
ที่ความลึกชัน้ถาน

0.30m. 
ที่ความลึกชัน้ถาน

0.60m. 
ที่ความลึกชัน้ถาน

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

 
 
 
 
ตารางที่ จ.15 ผลการหาคา Iodine Number ของถานกมัมันตและดินเผาดูดซับ 

ถานกัมมนัต ดินเผาดูดซับ 
น้ําหนกั(กรัม) โซเดียมไธโอซลัเฟต (ml) น้ําหนกั(กรัม) โซเดียมไธโอซลัเฟต (ml) 

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

หมายเหต ุความเขมขนไอโอดีน = 0.0954N  ความเขมขนโซเดียมไธโอซัลเฟต = 0.0994N 
 
 
 
 
 
 
 







 162

ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 
 นายกิตตินนัท คงสืบชาติ  เกิดวันที่ 22 กมุภาพนัธ พ.ศ. 2517   ที่กรุงเทพมหานคร สําเร็จ
การศึกษาระดับมัธยมศึกษาที่โรงเรียนบดนิทรเดชา(สิงห  สงิหเสนีย)            และระดับปริญญาตรี
วิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลยัศรีนครินทรวิโรฒ 
ปการศึกษา 2539 
 

เมื่อจบการศึกษาระดับปริญญาตรีไดเขาทํางานในบริษัทไดนา ฟลูอิด จํากัด บริษทัไทย 
แมคคาทรอนคิ เอ็นจเินียร่ิง ทีม จาํกัด บริษทัท็อป ริช จํากัด และ ศูนยวิจยัและฝกอบรมดาน
สิ่งแวดลอม  กรมสงเสริมคุณภาพสิ่งแวดลอม ตามลาํดบั  

 

ปการศึกษา 2543 ไดเขาศึกษาตอในหลกัสูตร วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑติ สาขา
วิศวกรรมแวดลอม คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  
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