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The objective of this research was to study heavy metals removal from industrial wastewater 

sludge by electrokinetic process. This study used laboratory scale reactor containing contaminated 

sludge. Both the anode and cathode were graphite electrodes. In the experiment electrical field was 

applied across sludge column transport in order to heavy metals toward the electrodes. Voltage was 

varied at 1, 1.5 and 2 v/cm. Reaction time was varied from 3 to 7 day. Tap water and acetic acid were 

used as process fluid. Afterwards, the quantity and fraction of heavy metals before and after treatment 

was analyzed by 3 methods. The first method was microwave digestion for totals metals, the second 

method was Waste Extraction Test (WET) and the third method was sequential extraction for fractionated 

metals. The removal efficiencies of heavy metals when tap water was used as process fluid at 2 v/cm flow 

rate have highest efficiencies. The efficiency decreases as the tap water flow rate decreases. Electric 

current have an effect to heavy metals removal. When process fluid was changed to acetic acid the 

removal efficiencies increase. This resulted of the water electrolysis reaction in the cathode was 

neutralized by acetic acid. Moreover, the removal efficiency of the fractions of heavy metals depends on 

their mobility as follows: water soluble> exchangeable> bounded to carbonate> bounded to Fe oxide 

and bounded to Mn oxide> bounded to organic matter and sulfide> residual. After the experiment, pH of 

sludge was changed because higher OH- near cathode, and higher H+ near anode. Electrical current 

decreased with time because electrolysis reaction generated hydroxide precipitate, blocking transport of 

electron. 
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
1.1 ความเปนมา 
 

ปจจุบันนี้ การพัฒนาทางเศรษฐกิจทําใหเกิดความเจริญกาวหนาทางเทคโนโลยีอยาง
รวดเร็ว จํานวนโรงงานอุตสาหกรรมมีมากขึ้น รวมทั้ง โรงงานชุบโลหะ โรงงานผลิตแบตเตอรี่และ
โรงงานผลิตแผงวงจรไฟฟา กากตะกอนจากระบบบําบัดน้ําเสียอุตสาหกรรมเหลานี้  ทั้งจาก
กระบวนการทางชีวภาพและเคมีมักมีโลหะหนักสะสมอยู เนื่องจากการบําบัดน้ําเสียสวนใหญจะ
ทําที่พีเอชเปนกลางซึ่งโลหะหนักจะละลายน้ําไดนอยและสะสมตัวอยูในกากตะกอน ดังนั้นจึงตอง
มีวิธีการบําบัดและจัดเก็บกากตะกอนที่เหมาะสม  ข้ันตอนสุดทายของการกําจัดกากตะกอนคือ
การฝงกลบซึ่งเปนขั้นตอนที่มีขอบังคับดานสิ่งแวดลอม โดยความเปนพิษของโลหะหนักใน
ส่ิงแวดลอมจะอยูในชวงอันตรายหรือไมข้ึนอยูกับรูปแบบทางเคมีของโลหะหนักในกากตะกอน
รูปแบบที่สําคัญไดแก รูปแบบที่ละลายน้ํา รูปแบบที่สามารถแลกเปลี่ยนได รูปแบบที่จับอยูกับ
คารบอเนต รูปแบบที่จับอยูกับเหล็กและแมงกานีสออกไซด รูปแบบที่จับอยูกับสารอินทรียและ
ซัลไฟด  โดยรูปแบบของโลหะหนักในกากตะกอนสามารถหาไดโดยใชวิธีการสกัดตามลําดับข้ัน 
ดังนั้น ขอมูลดานปริมาณและลักษณะของโลหะหนักจึงมีความจําเปนตอการเลือกแนวทางในการ
จัดการกากตะกอน 

งานวิจัยนี้จะทําการศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดโลหะหนักออกจากกากตะกอนดวย
กระบวนการอิเล็กโตรไคนิติก (Electrokinetic Process) ซึ่งเปนวิธีหนึ่งที่นาสนใจ เนื่องจากให
ประสิทธิภาพในการกําจัดโลหะหนักสูง โดยใชหลักการผานกระแสไฟฟากระแสตรง เพื่อใหโลหะ
หนักเคลื่อนที่จากกากตะกอนไปยังขั้วไฟฟา โดยในการศึกษาจะทําการวิเคราะหหาปริมาณและ
รูปแบบของโลหะหนักที่มีอยูในกากตะกอนจากระบบบําบัดน้ําเสียอุตสาหกรรม ดวยวิธีการยอย
สลายดวยเครื่องยอยสลายไมโครเวฟ (microwave digestion) วิธี Waste Extraction Test (WET) 
และจําแนกรูปแบบของโลหะ (fractionated) ดวยวิธีการสกัดตามลําดับข้ัน (sequential 
extraction) โดยจะใชผลที่ไดจากการทดลองในการวิเคราะหความสัมพันธระหวางรูปแบบของ
โลหะหนักกับประสิทธิภาพในการกําจัด เพื่อใชเปนขอมูลพื้นฐานในการวางแผนและออกแบบการ
กําจัดโลหะหนักในกากตะกอนดวยกระบวนการอิเล็กโตรไคนิติกตอไป 
 
 
 



 2

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
 

1. ศึกษาปริมาณโลหะหนักทั้งหมด (total metals) ที่มีอยูในกากตะกอนจากระบบบําบัด   
น้ําเสียอุตสาหกรรมโดยใชวิธียอยสลายดวยเครื่องยอยสลายไมโครเวฟ (microwave 
digestion) กับวิธี Waste Extraction Test (WET) และจําแนกรูปแบบของโลหะ 
(fractionated) โดยใชวิธีการสกัดตามลําดับข้ัน (sequential extraction) 

2. เพื่อศึกษาประสิทธิภาพของกระบวนการอิเล็กโตรไคนิติกในการแยกโลหะหนักออกจาก
กากตะกอน  

3. เพื่อประมาณคาใชจายในการกําจัดโลหะหนักดวยกระบวนการอิเล็กโตรไคนิติก 
1.3 ขอบเขตของการวิจยั 
 

1. ศึกษาเชิงทดลองในหองปฏิบัติการ โดยใชกากตะกอนจากระบบบําบัดน้ําเสียของ    
บริษัท พีซีทีที จํากัด จังหวัดปทุมธานี ซึ่งเปนบริษัทผลิตแผงวงจรไฟฟา(flexible printed 
circuits) กากตะกอนที่ใชในการทดลองจะเก็บในสวนของถังทําขน (thickener)         
โดยทําการศึกษามีโลหะหนัก 8 ชนิดไดแก ทองแดง (Cu) แคดเมียม (Cd) นิกเกิล (Ni) 
ตะกั่ว (Pb) เหล็ก (Fe) ซีลีเนียม (Se) วาเนเดียม (V) และสังกะสี (Zn) สําหรับการทดลอง
ในสวนของกระบวนการอิเล็กโตรไคนิติกจะใชถังปฏิกรณจําลองในระดับหองปฏิบัติการ 
(laboratory scale reactor) 

2. หาปริมาณโลหะหนักในกากตะกอนดวยวิธ ีWaste Extraction Test (WET) ตามประกาศ
กระทรวงอุตสาหกรรม เร่ือง การกําจัดสิ่งปฏิกูลหรือวัสดุที่ไมใชแลว พ.ศ. 2548 

3. หาปริมาณโลหะหนักในกากตะกอนในรูปปริมาณโลหะหนักรวมทุกรูปแบบในกากตะกอน
ดวยวิธียอยสลายดวยเครื่องยอยสลายไมโครเวฟ (microwave digestion)โดยใชวิธี
มาตรฐานที่ 3051 ขององคการพิทักษส่ิงแวดลอมแหงสหรัฐอเมริกา (US EPA, 2005) 

4. หาปริมาณโลหะหนักจําแนกตามแตละรูปแบบในกากตะกอน ดวยวิธีการสกัดตาม    
ตามลําดับข้ัน (sequential extraction) โดยใชวิธีของ BCR (Bureau Communautaire 
de Référence หรือในชื่อภาษาอังกฤษเรียกวา Community Bureau of Reference 
(Quevauviller, 2002) 

5. ศึกษาประสิทธิภาพในการแยกโลหะหนักออกจากกากตะกอนดวยกระบวนการ    
อิเล็กโตรไคนิติก (electrokinetic) โดยปรับเปลี่ยนปจจัยที่มีผลตอประสิทธิภาพการกําจัด 
ไดแก   คาความตางศักยของกระแสไฟฟา ระยะเวลาการเกิดกระบวนการ และ
กระบวนการไหล (processing Fluid) ที่ข้ัวบวก (anode) 

6. วิเคราะหความสัมพันธระหวางรูปแบบของโลหะหนักกับประสิทธิภาพในการกําจัด 
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1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 

1. เกิดความกาวหนาทางวิชาการและแนวทางในการพัฒนาและปรับปรุงวิธีการกําจัด    
โลหะหนักในกากตะกอน 

2. เพื่อใชเปนขอมูลพื้นฐานในการวางแผนและออกแบบการกําจัดโลหะหนักในกากตะกอน
ดวยกระบวนการอิเล็กโตรไคนิติกตอไป 

 
 



บทที่ 2 
 

เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวของ 
 
2.1 ความหมายและแหลงที่มาของโลหะหนัก 
 2.1.1 ความหมายของโลหะหนัก 
  

โลหะหนัก หมายถึง ธาตุที่มีความถวงจําเพาะตั้งแต 5 ข้ึนไป และมีเลขอะตอม 23 – 92 
อยูในคาบที่ 4 – 7 ตัวอยางเชน ปรอท แคดเมียม สังกะสี ทองแดง นิกเกิล โครเมียม เหล็ก
แมงกานีส ฯลฯ โลหะหนักถือวาเปนโลหะปริมาณนอย (trace metals) ซึ่งสวนมากจะอยูในกลุม 
ทรานสิชั่น (transition elements) นอกจากนี้ยังมีธาตุอ่ืน ๆ ที่อยูในกลุมของธาตุรีเพรสเซ็นเตตีฟ 
(representative elements) คือตะกั่ว สารหนู พลวง และซิลิเนียม โลหะหนักสามารถกอใหเกิด
ปญหามลพิษส่ิงแวดลอมในแหลงน้ํา และดินตะกอน เนื่องจากมีความคงตัว ไมสลายตัวโดย
กระบวนการทางธรรมชาติ ทําใหบางสวนสามารถสะสมอยูในสิ่งมีชีวิตและถายทอดตามหวงโซ
อาหารได (Logan และ Feltz, 1985) ซึ่งผลทําใหเกิดอันตรายตอมนุษยถาไดรับในปริมาณที่มาก
เกินควร การปนเปอนของโลหะหนักในแหลงน้ํามีสาเหตุเกิดจากธรรมชาติ เชน ภูเขาไฟระเบิด   
การผุพังของหิน และจากกิจกรรมของมนุษย เชน น้ําทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรม ชุมชน 
เกษตรกรรม เปนตน นอกจากนี้ยังอาจเกิดจากปจจัยรวมทั้งสอง เชน ในฤดูมรสุมน้ําฝนที่ไหลผาน
ชุมชนโดยเฉพาะบริเวณที่มีการคมนาคมหนาแนนจะมีปริมาณโลหะหนักในน้ําและดินตะกอนใน
บริเวณนั้นมาก แตทั้งนี้โลหะหนักที่พบในแหลงน้ําสวนใหญมีแหลงกําเนิดมาจากกิจกรรมของ
มนุษย (Browne และ คณะ,1982) 
 
 2.1.2 แหลงกาํเนิดโลหะหนักในสิ่งแวดลอม 
 

ภารดี (2541) กลาวถึง แหลงกําเนิดของโลหะหนักที่พบในสิ่งแวดลอมมาจาก 7 แหลง
ดวยกัน คือ 

1. การชะลางจากแผนดิน โลหะหนักที่ไดจากแหลงนี้ถือวาเปนคาที่มีอยูตามธรรมชาติ 
(background level) ของบริเวณนั้นๆ ซึ่งพบวาพื้นที่ใดเปนแหลงแรของโลหะหนักก็จะพบวาน้ําใน
บริเวณนั้น มีโลหะหนักชนิดนั้นๆ สูงดวย 

2. อุตสาหกรรมถลุงแรโลหะ ในระหวางการถลุงแรจะมีโลหะหนักปนออกมากับน้ําทิ้งดวย
เสมอ 

2. การใชโลหะและสารประกอบโลหะในอุตสาหกรรม เชน ใชเกลือของโครเมียมในการ
ฟอกหนัง ใชสังกะสีในการทําทอ เปนตน ก็เปนที่มาของโลหะหนักสูแหลงน้ํา 
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4. การเผาไหมเชื้อเพลิง การผลิตปูนซีเมนตและอิฐบล็อก เชื้อเพลิงประเภทถาน น้ํามันจะ
มีโลหะหนักบางตัวสูง เชน สารหนู สังกะสี แคดเมียม นิกเกิล ในการผลิตซีเมนตพบวามีการปลอย
โลหะหนัก สังกะสี ตะกั่ว และสารหนูดวย นอกจากนั้นยังพบวาบริเวณรอบๆ ที่มีส่ิงกอสราง
ประเภทอิฐจะมีโลหะหนักสะสมอยูดวยคอนขางสูง 

5. โรงงานอุตสาหกรรมตางๆ เชน พบอลูมิเนียมจากโรงงานทําภาชนะพวกอลูมิเนียมและ
โรงงานอัลลอยด สารหนูจากโรงงานผลิตสารฆาแมลง แคดเมียมจากโรงงานชุบโลหะ โรงงานทําสี
และโรงงานผลิตเม็ดพลาสติก โครเมียมจากโรงงานชุบโลหะ โรงงานสีและสารฆาแมลง ตะกั่วจาก
โรงงานแบตเตอรี่ โรงงานสี และโรงกลั่นน้ํามัน แมงกานีสจากโรงงานสี โรงงานผลิตแบตเตอรี่แหง
และโรงงานอัลลอยด นิกเกิลจากโรงงานชุบโลหะและโรงงานอัลลอยด พลวงจากโรงงานสี โรงยอม
สีและสารฆาแมลง เงินจากอุตสาหกรรมการผลิตและลางฟลม และโรงงานชุบโลหะ สังกะสีจาก
โรงงานชุบโลหะและโรงงานทําสี เปนตน 

6. ยวดยานพาหนะ เปนแหลงใหญในการเกิดการสะสมตัวของตะกั่วในบรรยากาศ และใน
แหลงชุมชน 

7. การรั่วออกจากขยะ การรั่วของโลหะหนักจากขยะจะมีผลมากตอแหลงน้ําบนบกหรือ
บริเวณชายฝงทะเล 

 
2.2 การสะสมของโลหะหนักในแหลงน้ํา 
 

โลหะหนักชนิดตาง ๆ เมื่ออยูในแหลงน้ําสามารถสะสมตัวอยูกับตัวกลาง เชน ดินตะกอน
พืช สัตวน้ํา หรือของแข็งแขวนลอยอยูในน้ําอยางอิสระไดในปริมาณตาง ๆ กัน โลหะหนักที่ปะปน
หรือสะสมอยูในตัวกลางเหลานี้สามารถที่จะเปลี่ยนรูปหรือเคลื่อนยายไปตามหวงโซอาหารได
ลักษณะการสะสมหรือการเคลื่อนยายในตัวกลางแตละชนิดในแหลงน้ําสามารถแยกกลาว
รายละเอียดไดดังนี้ 

2.2.1 การสะสมของโลหะหนักในแหลงน้ํา  
 

โลหะหนักที่สะสมในแหลงน้ํา มีทั้งในรูปที่ละลายน้ํา(Dissolved) และอยูในรูปของแข็ง
แขวนลอย (suspended solid) ซึ่งความเขมขนของโลหะหนักในน้ํามีโอกาสเปลี่ยนแปลงได
ตลอดเวลา เนื่องจากความสามารถในการผสมผสานของสารที่อยูในรูปสารแขวนลอย และในรูปที่
ละลายน้ําที่แตกตางกัน โดยเฉพาะในรูปสารแขวนลอยจะมีระยะเวลาที่อยูในน้ํา (residence 
time) ยาวนานกวารูปที่ละลายน้ํา และจากการที่น้ํามีการเคลื่อนไหวตลอดเวลามีผลทําใหตะกอน
ใตน้ําลอยตัวขึ้น (resuspenion) จึงมีทั้งการดูดซับ (adsorption) และการคาย (desorption)    
ของโลหะหนักระหวางน้ําและตะกอน 
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2.2.2 การจางหายของโลหะหนักในแหลงน้ํา 
 

ผกา (2535) ไดกลาวถึง การจางหายของโลหะหนักในแหลงน้ําไวดังนี้คือ ปริมาณ     
โลหะหนักจากแหลงกําเนิดตาง ๆ เมื่อไหลลงสูแหลงน้ํานอกจากจะถูกทําใหเจือจางลงและกระจาย
ออกไปแลว 

ปริมาณความเขมขนของโลหะหนักเหลานี้ยังอาจลดลงไดดวยขบวนการตาง ๆ ดังนี้ 
 

1. การตกผลึก (precipitation) ถาความเขมขนของโลหะหนักสูงกวาคาการละลายได 
(solubility) ของโลหะนั้นๆ ซึ่งเกิดจากการทําปฏิกิริยาระหวางโลหะกับไอออนลบในน้ําพวก 
คารบอเนต ไฮดรอกไซด หรือคลอไรด จะทําใหเกิดการตกผลึกขึ้น อยางไรก็ตามใน แหลงน้ําที่มี
ภาวะมลพิษอันเนื่องมาจากในน้ํามีสารอินทรียอยูมาก ทําใหน้ําในบริเวณนั้นมีออกซิเจนละลายอยู
นอย โลหะหนักจําพวกสังกะสี ทองแดง แคดเมียม ตะกั่ว ปรอท และเงิน จะทําปฏิกิริยากับ
ไฮโดรเจนซัลไฟดในน้ําเกิดเปนโลหะซัลไฟดที่ละลายน้ําไดนอยมาก การตกผลึกก็จะเกิดขึ้นมาก
นอกจากนี้ยังพบวาสภาพที่เปนดาง การตกตะกอนของโลหะหนักเหลานี้จะเกิดไดดีข้ึนดวย 

2. การดูดซับ (adsorption) โลหะหนักในแหลงน้ําสามารถถูกกําจัดโดยการดูดซับไวท่ีผิว
ตะกอนในน้ํา เชน พวกดิน แพลงกตอน สารประกอบเหล็ก และสารประกอบแมกนีเซียม          
และพรอมที่จะตกตะกอนลงมา 

2. การดูดกลืน (absorption) และการแพรออกมาใหม (redistribution) ดวยสิ่งมีชีวิตที่อยู 
ในน้ําเปนขบวนการทางชีววิทยาในการกําจัดโลหะหนัก เชน พวกสัตวในดินจะไปชวยเรงให 
อนุภาคตาง ๆ ของทั้งโลหะหนักทําใหเกิดการรวมตัวกัน โดยวิธีการกินเขาไปแลวแพรกระจาย
ออกมาใหมดวยการถายออกมากับอุจจาระ หรือโดยการลอกคราบทิ้ง รวมทั้งพวกซากพืชและสัตว
ที่ตายในทะเล 
 
2.3 โลหะหนักในดินตะกอน (กัลยา, 2544) 
 

 องคประกอบของดินตะกอนที่โลหะหนักอาจเขาไปรวมอยูดวย ตามแหลงกําเนิดออกเปน
ประเภทใหญ ๆ ดังนี้คือ 
 
 2.3.1 องคประกอบที่มีกําเนิดมาจากเปลือกโลก (Lithogeneous Components) 
 ดินและหินเปนแหลงที่มาของโลหะหนักในดินตะกอนที่สําคัญ กลาวคือ โลหะตาง ๆ ที่อยู
ในดินตะกอนจะมาจากดินและหินซึ่งเปนแหลงกําเนิดของดินตะกอน โดยกระบวนการเกิดของดิน
ตะกอนสามารถเกิดขึ้นเองไดตามธรรมชาติและเกิดจากกิจกรรมของมนุษย 
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 กระบวนการเกิดดินตะกอนที่เกิดขึ้นเองตามธรรมชาติจะเกิดขึ้นตลอดเวลา ซึ่งเกิดจากการ
พัดพาของฝน ลม หรือหิมะ โดยเกิดการกัดเซาะหรือชะลางพื้นดินหรือหินริมฝงแมน้ําหรือบริเวณ
อ่ืน ๆ ที่น้ําไหลผาน เศษดินและหินก็จะถูกระบายลงสูแหลงน้ําธรรมชาติและถูกพัดพา (transport) 
โดยกระแสน้ํา ในระหวางนั้นอาจมีการเปลี่ยนแปลงโครงสรางของอนุภาคและเกิดการทับถมของ
อนุภาคเหลานั้น เกิดเปนดินตะกอนที่สะสมอยูใตทองน้ํา ดังนั้น องคประกอบตาง ๆ ของดินและ
หินจึงเปนองคประกอบที่สําคัญของดินตะกอนดวย 
 นอกจากนี้ กิจกรรมตาง ๆ ของมนุษยก็มีสวนชวยในการทําใหดินและหินถกูแปรสภาพเปน
ดินตะกอนไดเหมือนกัน เชน ในการทําเหมืองแร หินที่ไดจากการขุดเจาะเหมืองแร ซึ่งไมมีคุณคา
ทางเศรษฐกิจ แตมีปริมาณโลหะหนักคอนขางสูงเมื่อเทียบกับหินทั่วไปจะถูกปลอยทิ้ง เมื่อชะลาง
ลงในแหลงน้ําก็จะเปนตนกําเนิดของดินตะกอนเชนกัน ดังนั้น ปริมาณโลหะหนักในดินตะกอนทอง
น้ําจึงขึ้นอยูกับชนิดของหินหรือดิน และแรธาตุตาง ๆ ที่เปนองคประกอบดวย  
 
 2.3.2 น้ํา (Hydrogenous formation) 
 ในแหลงน้ําธรรมชาติจะมีกระบวนการตาง ๆ ที่ทําใหปริมาณโลหะหนักในดินตะกอน
เปลี่ยนแปลงไป เชน กระบวนการตกตะกอน (precipitation) การดูดซับ (adsorption) และ
แลกเปลี่ยนโลหะหนักที่อยูในน้ํากับอนุภาคของตะกอน 

1. การตกผลึกของโลหะหนัก (heavy metal precipitation) 
 อิออนของโลหะหนักที่มีอยูในแหลงน้ําธรรมชาติสามารถเกิดปฏิกิริยากับอิออนลบ 
(anion) ในน้ําเกิดเปนสารประกอบ ถาสารประกอบที่เกิดขึ้นนั้นไมละลายน้ําก็จะตกตะกอนจมลงสู
พื้นทองน้ํา ปฏิกิริยาตาง ๆ ที่เกี่ยวของกับการตกตะกอนของอิออนโลหะ มีดังนี้ 

ก. ความสามารถในการละลาย (Solubility) 
 ความสามารถในการละลายน้ําของสารประกอบที่เกิดขึ้น พิจารณาไดจากคาคงที่ผลคูณ
ของความเขมขนเปนโมลารของอิออนในสารละลายที่อุณหภูมิใด ๆ ยกกําลังดวยจํานวนโมลของ  
อิออนนั้น (Solubility product constant, Ksp) ดังนี้ 

MX2 (s)           M2+ (aq) + 2X (aq)

 Ksp สําหรับ   MX2  = [M2+] [X]2

เชน Ksp สําหรับ   PbCl2  = [Pb2+] [Cl-]2 =    1.7× 10-5

ถา [Pb2+][Cl-]2 >   1.7× 10-5 ก็จะทําใหตะกั่วคลอไรด (PbCl2) สามารถตกผลึกได จะ
เห็นไดวาโลหะอิออนที่อยูในน้ําจะสามารถตกผลึกไดหรือไมจะขึ้นอยูกับความเขมขนของอิออน 
ของโลหะนั้น ๆ กับความเขมขนและชนิดของอิออนลบ (anionic species) เชน ไฮดรอกไซด 
คารบอเนต ซัลไฟด และอ่ืน ๆ  
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 ข. ปฏิกิริยาออกซิเดชัน – รีดักชัน (Oxidation – Reduction) 
  ปฏิกิริยาออกซิเดชัน – รีดักชันเปนปฏิกิริยาที่มีการเคลื่อนยายของอิเล็กตรอน ธาตุที่อยู
ระหวางการเกิดปฏิกิริยาจะสามารถเปนไดทั้งตัวออกซิไดสและตัวรีดิวซ ข้ึนอยูกับวาธาตุนั้นเปนตัว
ใหหรือรับอิเล็กตรอน และตัวแปรที่เกี่ยวของกับการเคลื่อนยายโลหะหนักคือ ศักยไฟฟารีดอกซ 
(redox potential, Eh) ซึ่งเปนคาพลังงานที่เกี่ยวของในการเคลื่อนยายอิเล็กตรอน 1 โมล จากตัว
ออกซิแดนทไปยังไฮโดรเจน ในสภาวะออกซิเดชัน คา Eh จะเปนบวก และคา Eh จะเปนลบ เมื่ออยู
ในสภาวะรีดักชัน 

ค. การเกิดสารประกอบเชิงซอนของโลหะในสารละลาย 
 ในแหลงน้ําจะมีสารที่กอใหเกิดสารประกอบเชิงซอน (complexing agent) จํานวนมาก 
ทั้งที่มาจากธรรมชาติและจากการสังเคราะหข้ึนของมนุษย ซึ่งอาจเปนสารอินทรียและสาร         
อนินทรีย เชน คลอไรด ไบคารบอเนต ฟลูออไรด ฟอสเฟต เปนตน ที่สามารถทําหนาที่เปนลิแกนด 
(ligand) และรวมอยูกับโลหะอิออนที่อยูในน้ํา เกิดเปนสารประกอบเชิงซอน ซึ่งมีทั้งประเภทที่
ละลายน้ําไดและประเภทที่ไมละลายน้ํา ทั้งนี้ข้ึนอยูกับความเขมขนของโลหะอิออน ความเขมขน
ของลิแกนด และคาความเปนกรด – เบส 
 ดังนั้น ลิแกนดตาง ๆ ที่ละลายอยูในน้ําจึงมีผลตอการแพรกระจายของโลหะหนักระหวาง
ของแข็ง (solid phase) กับน้ํา (aqueous phase) โดยที่โลหะหนักจะเกิดพันธะโคออรดิเนตกับ    
ลิแกนด ถาหากโลหะหนักเกิดพันธะกับลิแกนดแลวไดสารประกอบเชิงซอนที่ไมละลายน้ํา ก็จะเกิด
การตกตะกอนลงสูทองน้ํา ทําใหปริมาณโลหะหนักในดินตะกอนเพิ่มมากขึ้น 
 2. การแลกเปลี่ยนและการดูดซับอิออนบวก (cation exchange and adsorption) 
 โดยปกติโลหะหนักสวนใหญที่ละลายอยูในน้ําภายใตสภาวะปกติจะถูกดูดซับจากอนุภาค
ของแข็งตาง ๆ ที่แขวนลอยอยูในน้ํา โดยอนุภาคดังกลาวจะแยงกับสารที่กอใหเกิดสารประกอบ
เชิงซอน (complexing agent) จับกับโลหะหนักที่ละลายอยูในน้ํา แลวจมตัวลงสูทองน้ํา 
นอกจากนี้อนุภาคของแข็งเหลานี้ยังสามารถทําหนาที่เปนบัฟเฟอร (buffer) ในการควบคุมการ
ละลายของโลหะหนักเขาสูระบบน้ําธรรมชาติไดอีกดวย 
 อิออนของโลหะหนักหรืออิออนบวก แตละชนิดจะมีความสามารถในการจับกับตัว
แลกเปลี่ยนอิออนไดแตกตางกัน ซึ่งขึ้นอยูกับปจจัยดังตอไปนี้  

ก. ผลของวาเลนซกับการเกิดน้ําผลึก (Valence and hydration effects) 
ความสามารถของโลหะอิออนในการจับกับตัวแลกเปลี่ยนอิออนจะเพิ่มมากขึ้นเมื่อโลหะ  

อิออนนั้นมีเลขออกซิเดชั่นเพิ่มข้ึน กลาวคือ 
Me+< Me2+<Me3+……….. 
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และความสามรถในการจับกับอนุภาคของแข็งของอิออนบวกจะเพิ่มข้ึนเมื่อการเกิดการน้ําผลึก 
(Hydration) ของอิออนบวกนั้นลดลง เนื่องจากที่อิออนบวกเกิดน้ําผลึกลดลง จะมีผลทําใหความ
หนาแนนของประจุเพิ่มขึ้น เชน โลหะอัลคาไลน (alkaline) และโลหะอัลคาไลนเอิรท (alkaline 
earth) มีลําดับความสามารถในการจับกับอนุภาคของแข็ง ดังนี้ 

Ba < Sr < Ca < Mg < Cs < Rb < Na < Li 
ข. ความเขมของสารละลาย (concentration of solution) 
เมื่อความเขมขนของสารละลายเพิ่มข้ึน จํานวนอิออนบวกที่จะเกิดการแลกเปลี่ยนก็จะมี

มากขึ้น จึงทําใหอิออนบวกจับกับผิวอนุภาคของแข็งไดมากขึ้นดวย 
ค. การแลกเปลี่ยนประจุบวกบนสารอินทรียและสารอนินทรีย (cation exchange on 

organic and inorganic substance) 
สารอินทรียเลือกที่จะจับกับอิออนบวกที่มีประจุบวกสอง (divalent) มากกวาพวกที่มีประจุ

บวกหนึ่ง (monovalent) และยังสามารถจับกับโลหะหนักไดดีกวาโลหะอัลคาไลนและโลหะอัล
คาไลนเอิรท ดังนี้ 

Pb > Cu > Ni > Co > Zn > Mn > Ba > Ca > Mg > NH4 > K > Na 
 

ง. ปฏิกิริยาที่เกี่ยวของกับอิออนบวกที่ถูกไฮโดรไลซ (reaction involving hydrolyzed cation) 
 ความจุในการแลกเปลี่ยนอิออนบวกที่เพิ่มข้ึน เนื่องจากการที่อิออนบวกเกิดไฮโดรไลซีส 
(hydrolysis) เพิ่มข้ึน ซึ่งจะมีผลทําใหอิออนบวกเหลานั้นเกิดการแลกเปลี่ยนไดดีข้ึน เนื่องจากการ
เกิดไฮดรอกซี่คอมเพล็กซ เชน CuOH+, FeOH2+ จะทําใหสารเหลานี้ดูดซับกับอนุภาคของแข็งได
มากกวาอิออนบวกอิสระ (free cation) เชน Cu2+, Fe3+ 

 จ. ปฏิกิริยาที่เปนลักษณะเฉพาะตัวระหวางตัวแลกเปลี่ยนกับอิออนบวก (specific 
reaction between exchangers and cation) 
 เนื่องจากคุณสมบัติของตัวแลกเปลี่ยนที่อยูในอนุภาคของแข็งจะแตกตางกันไปแลวแตละ
ชนิดของดินตะกอนหรือแหลงที่มาของดินตะกอน  ดังนั้น  ตะกอนในแตละแหลงน้ําจึงมี
ความสามารถในการจับอิออนบวกไดแตกตางกันไป โดยที่อัตราเร็วของการแลกเปลี่ยนอิออนบวก
จะขึ้นอยูกับความจุในการแลกเปลี่ยนอิออนของดินตะกอน  
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2.3.3 กระบวนการทางชีวภาพ (Biogenous formation) 
 โลหะหนักที่อยูในดินตะกอนทองน้ําสวนหนึ่งจะมาจากกระบวนการยอยสลายของอินทรีย
สาร เชน การยอยสลายของซากพืชซากสัตว ในพืชแตละชนิดจะมีโลหะหนักเปนองคประกอบ     
ซึ่งปริมาณและชนิดของโลหะหนักในพืชแตละชนิดก็จะมากนอยตางกัน และพืชแตละชนิดจะมี
ความตองการโลหะหนักในกระบวนการตาง ๆ เชน ในกระบวนการสังเคราะหแสง พืชตองการ
โลหะหนักบางตัว เชน แมงกานีส เหล็ก สังกะสี และวานาเดียม ในกระบวนการตรึงไนโตรเจนใน
รากพืช   บางชนิดก็ตองการเหล็ก โบรอน โมลิบลินัม และโคบอลต จึงทําใหพืชมีโลหะหนักเปน
องคประกอบ และเมื่อพืชเหลานี้ถูกปลอยลงสูแหลงน้ําหรือทับถมในแหลงน้ํา เมื่อมีการยอยสลาย
หรือถูกทับถมเปนดินตะกอน โลหะหนักที่อยูในพืชเหลานี้ก็จะถูกละลายและทับถมอยูในดิน
ตะกอนทองน้ํา 

2.3.4 บรรยากาศ (Atmogenous formation) 
 โลหะหนักที่อยูในบรรยากาศนั้นมีหลายชนิด ซึ่งอาจมาจากแหลงธรรมชาติ เชน ฝุนจาก
การระเบิดภูเขาไฟ ฝุนจากการผุกรอนของหินและดิน หรือการเปลี่ยนแปลงสภาพทางเคมีของดิน
และหิน สวนโลหะที่มาจากกิจกรรมมนุษย เชน จากการเผาไหมเชื้อเพลิงที่มีการเติมโลหะหนักลง
ไป จากโรงงานที่เกี่ยวของกับโลหะหนัก 
 โลหะหนักที่แพรกระจายอยูในบรรยากาศ หรือที่ถูกดูดซับอยูบนอนุภาคของแข็งที่
แขวนลอยอยูในบรรยากาศ สามารถเคลื่อนยายลงสูแหลงน้ําบนผิวโลกไดเมื่อเกิดฝนตกหรือหิมะ 
โดยจะถูกชะลางลงมาพรอมกับฝนหรือหิมะ 
 
 Forstner and Wittman (1981) สรุปถึงการเคลื่อนยาย (mobilization) โลหะหนักออก
จากสารแขวนลอยในน้ําและตะกอนทองน้ําวามีสาเหตุจากการเปลี่ยนแปลงของสภาวะทางเคมีใน
น้ํา ดังนี้ 
 ก. ความเขมขนของเกลือมากขึ้น เนื่องจากเกลือของโลหะอัลคาไลนและอัลคาไลทเอิรท 
สามารถแยงกับอิออนบวกของโลหะหนักจับกับอนุภาคของแข็งในดินตะกอนได ดังนั้น หากใน
แหลงน้ํามีความเขมขนของเกลือของโลหะอัลคาไลนและอัลคาไลนเอิรทเพิ่มข้ึนก็จะทําใหเกลือของ
โลหะอัลคาไลนและอัลคาไลนเอิรทแยงจับกับอนุภาคของแข็งแทนอิออนบวกของโลหะหนกัมากขึน้ 
จึงทําใหอิออนบวกของโลหะหนักที่เคยจับกับอนุภาคของแข็งในดินตะกอน ถูกปลอยสูส่ิงแวดลอม
มากขึ้น ปริมาณโลหะหนักในดินตะกอนจึงลดลง 
 ข. การเปลี่ยนแปลงสภาวะของปฏิกิริยารีดอกซ หากในแหลงน้ํานั้นมีปริมาณออกซิเจน
ลดลง จะทําใหโลหะหนักไฮดรอกไซด (ในดินตะกอน) ที่อยูในสภาวะที่ไมละลายน้ํา สามารถที่จะ
ละลายน้ําไดบางสวนหรืออาจละลายไดหมด ทําใหปริมาณโลหะหนักในดินตะกอนลดลง 
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 ค. คาพีเอชเมื่อน้ํามีคาพีเอชต่ํา จะมีผลทําใหตะกอนของพวกโลหะคารบอเนตและ      
ไฮดรอกไซดสามารถละลายในน้ําได จึงทําใหโลหะหนักที่จับอยูกับคารบอเนตและไฮดรอกไซดถูก
เคลื่อนยายออกจากตะกอน 
 ง. ความเขมขนของสารที่กอใหเกิดสารประกอบเชิงซอน (complexing agent) ทั้งที่มา
จากธรรมชาติและจากการสังเคราะหข้ึนของมนุษย หากในแหลงน้ํามีสารที่กอใหเกิดสารประกอบ
เชิงซอนที่สามารถรวมกับอิออนของโลหะหนักแลวไดสารประกอบเชิงซอนที่ละลายน้ําไดเพิ่มมาก
ข้ึน ก็จะทําให อิออนของโลหะหนักถูกเคลื่อนยายออกจากตะกอน แตหากสารที่กอใหเกิด
สารประกอบเชิงซอน รวมกับอิออนของโลหะหนักแลวไดสารประกอบเชิงซอนที่ไมละลายน้ํา เมื่อ
เกิดการตกตะกอนลงสูทองน้ํา ก็จะทําใหปริมาณโลหะหนักในดินตะกอนเพิ่มมากขึ้นเชนกัน 

กากตะกอนโดยทั่วไปมีองคประกอบตาง ๆ กันออกไป องคประกอบสําคัญในกากตะกอน
ที่มีผลตอการสะสมโลหะหนักในกากตะกอน ไดแก องคประกอบของพวกคารบอเนต ออกไซดของ
แมงกานีสและเหล็ก สารอินทรีย องคประกอบดังกลาวเหลานี้จะเปลี่ยนแปลงไปตามสภาพ   
redox potential ในกากตะกอน (Tessier และ คณะ,1979) ซึ่งมีผลทําใหความเขมขนของโลหะ
หนักในกากตะกอนเปลี่ยนแปลงไปดวย 
 
2.4 การศึกษาปริมาณโลหะหนักในกากตะกอน  

การศึกษาปริมาณโลหะหนักในกากตะกอน นิยมศึกษาใน 2 ลักษณะ คือ 
 

 2.4.1 การศึกษาในรูปปริมาณโลหะหนักรวมทุกรูปแบบในกากตะกอนดวยวิธียอย
สลายดวยเครื่องยอยสลายไมโครเวฟ (Microwave Digestion) (EPA Method 3051) 
 

โดยทําการยอยตัวอยางกากตะกอนดวยกรดเขมขนและสารออกซิไดซ (Oxidizing agent) 
อยางแรง เชน HNO3, HCI, HCIO4 เพื่อออกซิไดซสารอินทรียในกากตะกอนและ HF เพื่อทําลาย
พันธะของซิลิเกตในกากตะกอน เปนตน (Loon, 1985) การยอยสลายสารดวยการนําความรอน
โดยทั่วไปตองใชเวลาประมาณ 1-2 ชั่วโมงและในสารตัวอยางบางชนิดอาจตองใชเวลามากกวานี้ 
แตถายอยสลายดวยวิธียอยสลายไมโครเวฟ สามารถทําไดสมบูรณภายใน 5-15 นาที ความ
แตกตางนี้เนื่องมาจากกลไกที่แตกตางกัน ภาชนะที่ใชในการใหความรอนดวยเปลวไฟหรือเตา
ไฟฟานั้นเปนตัวนําความรอนที่ไมดี จึงตองใชเวลาในการใหความรอนแกภาชนะ แลวถายโอน
ความรอนโดยการนํา (conduction) ไปใหแกสารละลายในภาชนะ ซึ่งการนําความรอนใน
สารละลายก็เกิดไดไมดีนัก นอกจากนี้ การระเหยที่ผิวหนาของของเหลวจะทําใหสูญเสียความรอน
ออกไปนอกภาชนะโดยการพา (convection) และการไหลบางเปนสวนนอย ดังนั้น เมื่อมีการให
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ความรอนโดยการนําจะมีเพียงสวนนอยของของเหลวที่มีอุณหภูมิเหนือจุดเดือดของสารละลาย 
ในทางตรงขามการใหความรอนดวยไมโครเวฟแกสารละลาย พลังงานไมโครเวฟจะถูกถายโอน
โดยตรงไปยังทุกโมเลกุลของสารละลายเกือบพรอมกันโดยไมมีการใหความรอนแกภาชนะ ดังนั้น
พลังงานความรอนจะเขาถึงสารละลายอยางรวดเร็วและอุณหภูมิของสารละลายจะถึงจุดเดือด
อยางรวดเร็ว ปจจัยที่มีผลตอความเร็วของการใหความรอนแกสารตัวอยางดวยไมโครเวฟ คอื การ
นําความรอนของกรดที่ใช ระยะเวลาคลายตัวของไดอิเล็กตริก (dielectric relaxation time 
หมายถึง ระยะเวลาสําหรับการทําใหโมเลกุลในสารตัวอยางกลับไปสูความไมเปนระเบียบ
ประมาณรอยละ 63) ซึ่งไมสามารถเปลี่ยนแปลงได และปริมาณกรด 

สําหรับวิธียอยสลายดวยเครื่องยอยสลายไมโครเวฟ (Microwave Digestion) ตาม
มาตรฐาน US EPA Method 3051 เปนการยอยสะลายโดยใชกรดเขามาชวยในการยอยสลาย
ตะกอน สารที่ตกตะกอน ดิน และ น้ํามัน เพื่อวิเคราะหหาธาตุหรือโลหะที่อยูในสารเหลานั้น เชน 
อะลูมินั่ม แคดเมียม ทองแดง เหล็ก ตะกั่ว และ สังกะสี เปนตน โดยใชเครื่องวิเคราะหโลหะ Flame 
Atomic Absorpion (FLAA), Graphite Furnace Atomic Absorption (GFAA), Inductively 
Coupled Plasma Emission Spectroscopy (ICP-ES) และ Inductively Coupled Plasma 
Mass Spectrometry (ICE-MS) 
 
 2.4.2 การศึกษาปริมาณโลหะหนักจําแนกตามแตละรูปแบบในกากตะกอน ดวย
วิธีการสกัดตามลําดับขั้น (Sequential extraction)  
 

โดยใชสารสกัด (Extractant) ที่มีความจําเพาะในการสกัดโลหะในแตละรูปแบบ วิธีการ
ดังกลาวทําใหสามารถแยกโลหะหนักที่มอียูในรูป labile form ออกจาก residual phase และยงัให
ขอมูลเกี่ยวกับองคประกอบตาง ๆ ที่มีผลตอการสะสมของโลหะหนักในตะกอนอีกดวย 

Chester และ Voutsinou (1981) ทําการแยกโลหะหนักในดินตะกอนที่ศึกษาออกเปน     
2 กลุม คือ 
 1. Residual heavy metals เปนโลหะหนักที่มีอยูใน crystal lattice ของโครงสรางที่เปน 
silicate matrix ในดินตะกอน จึงมีการเปลี่ยนแปลงนอยมากในสภาวการณธรรมชาติ 
 2. Non-residual heavy metals เปนโลหะหนักที่ดูดซับอยูกับอนุภาคของดินตะกอนใน
หลายรูปแบบ เชน เปนสารประกอบเชิงซอนกับสารอินทรียในตะกอน อยูในรูปสารประกอบที่
ละลายน้ําได หรือเปนโลหะหนักที่เกิดการตกตะกอนลงสูดินตะกอนโดยตรง การจับตัวของโลหะ
หนักในรูปของ Non-residual กับดินตะกอน จะอยูในลักษณะที่ไมแนนหนาเทากับโลหะหนักในรูป 
residual ดังนั้น เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงสภาพแวดลอม โลหะหนักที่อยูในรูปของ Non-residual จึง



 13

สามารถเคลื่อนยายออกจากกากตะกอนและเขาสูระบบนิเวศไดงาย การศึกษาโลหะหนกัในรูปของ 
Non-residual จึงบงบอกถึงภาวการณปนเปอนดวยโลหะหนักที่มีสาเหตุมาจากการกระทําของ
มนุษยไดดี 
 
2.5 การสกัดตามลําดับขั้น (Sequential extraction)  
 
 การศึกษารูปแบบของโลหะหนักในดินตะกอนไดรับการพัฒนาและปรับปรุงวิธีการ
วิเคราะหโลหะในแตละรูปแบบมาอยางตอเนื่อง โดยเลือกใชสารสกัด (extractant) และสภาวะ
ตางๆ ที่แตกตางกันไป เชน วิธีการสกัดตามลําดับข้ันที่นิยมใชกันอยางแพรหลาย คือ วิธีการของ 
Tessier และ คณะ, (1979) ซึ่งทําการปรับปรุงและพัฒนาวิธีการแยกโลหะออกเปนรูปแบบตาง ๆ 
สําหรับการวิเคราะหดินและกากตะกอน โดยแยกโลหะหนักในกากตะกอนออกเปน 6 รูปแบบ คือ 
 
 1. รูปแบบที่ละลายน้ํา (Water soluble Fraction)  

โลหะหนักที่ดูดจับอยูกับองคประกอบที่ละลายน้ําได สามารถแยกโลหะหนักไดโดยใช 
Deionizer Water ในการแยก 
 2. รูปแบบที่สามารถแลกเปลี่ยนได (Exchangeable)  

ไดแก  โลหะหนักที่ดูดจับอยูกับองคประกอบตางๆในกากตะกอน  ซึ่งจะเกิดการ
เปลี่ยนแปลงไปตามลักษณะการเปลี่ยนแปลงองคประกอบของอิออนในน้ํา สารสกัดที่ใชตองมี
ความสามารถแยงจับกับสวนที่จะแลกเปลี่ยนอิออนไดดีกวาอิออนของโลหะ เชน BaCl2, MgCl2, 
NH4OAc 

Sediment-M+   Mg2+                 sediment-Mg   +   M+

  
 2. รูปแบบที่จับอยูกับคารบอเนต (Bound to carbonate) ไดแก โลหะหนักที่รวมอยูกับ
สารประกอบจําพวกคารบอเนต ไวตอการเปลี่ยนแปลงคาความเปนกรด-เบส ใช HOAc/NaoAc 
หรือ complexing agent เปนสารสกัด เพื่อให H+ ในอะซิเตตไปจับกับคารบอเนตและปลอยอิออน
โลหะที่จับอยูกับคารบอเนตอยางหลวม ๆ ออกมา (Pickering, 1981) 

 
CaCO3   +   H+                  Ca2+   +   HCO3
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 4.  รูปแบบที่จับอยูกับเหล็กและแมงกานีสออกไซด (Bound to Fe oxide and Bound to 
Mn oxide)  

สกัดดวย Reducing agent เชน hydroxylamine hydrochloride (NH2OHHCl), 
dithionite (S2O4

2-), oxalate (C2O4
2-) เพื่อรีดิวซ Fe (III) ไปเปน Fe (II), Mn (III) และ Mn (IV) ไป

เปน Mn(II) 
5. รูปแบบที่จับอยูกับสารอินทรียและซัลไฟด (Bound to organic matter and sulfide)  
ไดแก โลหะหนักที่อยูรวมกับสารอินทรียในกากตะกอน ซึ่งเกิดการเปลี่ยนแปลงไปเมื่อ

สารอินทรียเหลานี้เกิดการออกซิเดชัน หรือ Degradation โดยใช oxidizing agent เชน 
hypochlorite (OCI-) หรือ H2O2/HNO3 เปนสารสกัด 

 
organic (C/H/O)   +   H2O2        CO2   +    H2O2 

 
 6. รูปแบบที่เหลือ (residual)  

ไดแก โลหะหนักที่จับยึดอยูกับแรธาตุปฐมภูมิและทุติยภูมิ (Primary and secondary 
minerals) ในโครงสรางผลึกของแรในกากตะกอนในการวิเคราะหโลหะ รูปแบบดังกลาวจึงตองใช
กรดและสารออกซิไดซอยางแรง เชน HF และ HCIO4 เพื่อทําลายโครงสราง ซิลิเกตและสารอินทรีย
ในกากตะกอน 

หลักการของการวิเคราะหดวยวิธีการสกัดตามลําดับข้ัน คือการใชสารสกัดซึ่งเปนสารเคมี
หลายชนิดในการวิเคราะหองคประกอบที่ละลายอยูในตัวอยางตามแตละขั้นของการสกัด ส่ิงที่ควร
ทราบโดยทั่วไปคือ ในโลหะชนิดตางๆ ที่ผานขั้นตางๆ ของการสกัดแยกวิธีนี้ มักหมายถึงผลที่มา
จากปจจัยของการทดลองหลายดาน โดยเฉพาะอยางยิ่ง องคประกอบทางเคมีของระบบตัวอยาง
นั้น เมื่อส้ินสุดการสกัดแยกในทุกขั้นตอน นําน้ําที่ไดจากการสกัดแตละขั้นวัดคาพีเอช และ
วิเคราะหหาสารประกอบของโลหะหนัก  
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2.6 ความรูเบื้องตนเกี่ยวกับเคมีไฟฟา (ลาวัลย, 2543) 
  

2.6.1 เซลลเคมีไฟฟา (electrochemical cell) 
เซลลเคมีไฟฟา (electrochemical cell) คือ วงจรไฟฟาที่ประกอบดวยขั้วไฟฟาหรือ

อิเล็กโทรด (electrode) สองขั้วจุมในสารละลายอิเล็กโตรไลท ข้ัวไฟฟาขั้วหนึ่งทําหนาที่ให
อิเล็กตรอน เรียกวา ข้ัวแอโนด (anode) หรือคร่ึงเซลลแอโนดิก (anodic half cell) และอีกขั้วหนึ่ง
ทําหนาที่รับอิเล็กตรอน เรียกวา ข้ัวแคโทด (cathode) หรือ คร่ึงเซลลแคโทดิก (cathodic half cell) 
สวนประกอบของเซลลเคมีไฟฟาทั่วไปประกอบดวย 
 1. สารละลายตัวอยาง หรือสารละลายที่ตองการวิเคราะหหรือศึกษาอยูในสารละลาย 
อิเล็กโตรไลท 
 2. อิเล็กโทรด ทําหนาที่เปนขั้วที่ใหกระแสไฟฟาผานเขาและออกจากเซลลเคมีไฟฟา 
โดยทั่วไปอิเล็กโทรดประกอบดวย 2 สวน คือ ตัวนําไฟฟาอิเล็กทรอนิกส (electronic conductor) 
ซึ่งเปนขั้วโลหะนําไฟฟา และตัวนําไฟฟาอิเล็กโตรไลติก (electrolytic conductor) ซึ่งเปน
สารละลายอิเล็กโตรไลทที่ใช 
 2. รอยตอของเหลว (Liquid junction) เปนสวนทําหนาที่แยกสารละลายในขั้วแอโนดและ    
ข้ัวแคโทดออกจากกันโดยการนําวัสดุรูพรุนมากั้นระหวางขั้วทั้งสอง ดังรูปที่ 2.1 (ก) หรือ การแยก
ภาชนะที่บรรจุแตละครึ่งเซลล ดังรูปที่ 2.1 (ข) เรียกเซลลที่มีรอยตอของเหลวแบบนี้วา “เซลลมี
รอยตอของเหลว” (cell with liquid junction) 
  4. สะพานเกลือ (Salt bridge) เปนสวนที่ทําหนาที่เชื่อมโยงสารละลายอิเล็กโตรไลท
ระหวางขั้วแอโนดและขั้วแคโทดในเซลลมีรอยตอของเหลว โดยทั่วไปนิยมใชแทงแกวรูปตัวยูบรรจุ
สารละลายโปรแตสเซียมคลอไรดความเขมขนอิ่มตัวดังรูปที่ 2.1 (ข) เซลลเคมีไฟฟาที่จัดแบบไมมี
สวนประกอบของรอยตอของเหลวและสะพานเกลือ ดังรูปที่ 2.2 (ก) และ (ข) เรียกวา เซลลไมมี
รอยตอของเหลว (cell without liquid junction) 
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รูปที่ 2.1 เซลลเคมีไฟฟาชนิดมีรอยตอของเหลว (ลาวัลย, 2543) 
   (ก) กั้นสารละลายดวยแผนพรุน 
    (ข) ตอสารละลายดวยสะพานเกลือ 
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รูปที่ 2.2 เซลลเคมีไฟฟาชนิดไมมีรอยตอของเหลว (ลาวัลย, 2543) 
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2.6.2 ข้ัวไฟฟา (Electrodes) 
 
 ข้ัวไฟฟาเปนสวนประกอบของแตละครึ่งเซลลเคมีไฟฟาทําหนาที่เปนตัวนําไฟฟา ตอเชื่อม
ระหวางสารละลายอิเล็กโทรไลตและอุปกรณวัดสัญญาณไฟฟา ในการจัดการวิเคราะหหนึ่งๆ 
เพื่อใหครบวงจรไฟฟาจําเปนตองมีข้ัวไฟฟาอยางนอยสองขั้ว คือข้ัวแอโนดและขั้วแคโทด 
 ข้ัวแอโนด หรือครึ่งเซลลแอโนดิก เปนขั้วไฟฟาที่ทําหนาที่ใหอิเล็กตรอน เปนขั้วสารละลาย 
อิเล็กโตรไลท หรือสารละลายตัวอยาง เกิดปฏิกิริยาออกซิเตชั่น อิเล็กตรอนที่เกิดจากปฏิกิริยาที่ข้ัว
นี้จะไหลผานไปยังวงจรภายนอกที่ทําหนาที่วัดแลวผานเขาไปยังขั้วแคโทด  
 ข้ัวแคโทด หรือครึ่งเซลลแคโทดิก เปนขั้วไฟฟาที่ทําหนาที่รับอิเล็กตรอน ซึ่งปฏิกิริยา         
รีดกัชั่นเกิดขึ้น โดยการรับอิเล็กตรอนจากวงจรภายนอกผานเขามาทางอิเล็กโทรด 
 
ปฏิกิริยารีดักชัน (Reduction Reaction) เปนปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นที่ข้ัวแคโทด 
  aOx 1 + n e- → c Red1    
 
ปฏิกิริยาออกซิเดชัน (Oxidation Reaction) เปนปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นที่ข้ัวแอโนด 
  bRed2          → d Ox2 + n e-

 
  วัสดุที่ใชทําขั้วไฟฟา
 
 ข้ัวไฟฟาเปนสวนประกอบของแตละครึ่งเซลลไฟฟา ทําหนาที่เปนตัวนําไฟฟา ตอเชื่อม
ระหวางสารละลายอิเล็กโตรไลตและอุปกรณวัดสัญญาณไฟฟา ข้ัวไฟฟาแบงเปน 2 ประเภทใหญๆ 
ตามสวนประกอบที่ใชในการทําขั้วไฟฟา คือข้ัวไฟฟาโลหะ (metal electrodes) และขั้วไฟฟาแบบ
เยื่อ (membrane electrodes) 
 วัสดุที่ใชในการทําขั้วไฟฟามีหลายชนิด เชน ไททาเนียม แพลทินัม เหล็ก อลูมิเนียมและ
แกรไฟต เปนตน 

เหล็กกลาไรสนิม (Stainless steel)  
เปนเหล็กกลาที่จัดอยูในขอบขายเหล็กกลาผสม ธาตุผสมที่สําคัญคือ โครเมียม ซึ่งจะมี

ตั้งแต 11% ข้ึนไป โครเมียมที่อยูในเนื้อเหล็กกลาจะกอใหเกิดฟลมโครเมียมออกไซด (Cr2O3) ซึ่งมี
เสถียรภาพสูงอยูที่ผิวของเหล็กกลา ฟลมอันนี้มีความเงางามและปองกันไมใหเกิดออกซิเดชันกับ
เหล็กซึ่งอยูภายในเหล็กกลาไรสนิม ใหคุณสมบัติทนทานตอการกัดกรอนและผิวมีความเงา      
แวววาว เหล็กกลาไรสนิมที่นํามาใชงานเปนเหล็กกลาไรสนิมประเภทเฟอรริติก เพราะเปน
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เหล็กกลาที่มีความเหนียวหยุนและสามารถแตงขึ้นรูปโดยวิธีกลึงไสไดดี สวนใหญใชงานในดาน
วิศวกรรมเคมีเนื่องจากทนทานตอการกัดกรอนของสารเคมีได 
 

แกรไฟต (Graphite)  
เปนอันยรูปหนึ่งของคารบอนซึ่งเกิดตามธรรมชาติ อะตอมของแกรไฟตจะจัดตัวเปน

ระนาบเปนชั้นๆ อะตอมของคารบอนในแตละชั้นจะอยูที่มุมของรูป regular hexagon การยึดกัน
ระหวางระนาบนั้นไมไดยึดกันดวยโควาเลนตบอนด แตปดกั้นดวยแรงแวนเดอวาลส ระยะหาง
ระหวางอะตอมคารบอนในระนาบเดียวกันเทากับ 1.415A ซึ่งสั้นพอสมควรจึงทําใหเชื่อวาอะตอม
คารบอนนาจะยึดกับอะตอมขางเคียงดวยพหุบอนด แกรไฟตมีลักษณะทึบแสงและเปนเงามัน
เหมือนโลหะเล็กนอย นําไฟฟาไดมากในทิศทางที่ขนานกับระนาบของอะตอมแตในทิศทางที่      
ตั้งฉากกับระนาบของอะตอมจะนําไฟฟาไดนอย 

 
2.6.3 ศักยข้ัวไฟฟา (Electrode potential, E)  

 
 คําจํากัดความของศักยไฟฟา คือ คาศักยของเซลลที่ประกอบดวยขั้วไฟฟาที่ตองการรูคา
ศักยทําหนาที่เปนขั้วแคโทด และข้ัวไฟฟาไฮโดรเจนทําหนาที่เปนขั้วแอโนด 
 การที่ตองมีการกําหนดหนาที่ของขั้วไฟฟาไฮโดรเจน ซึ่งเปนขั้วไฟฟาอางอิงไวอยางชัดเจน
ก็เพื่อใหสามารถอธิบายถึงผลของศักยข้ัวไฟฟาไดในความหมายเดียวกัน โดนสัญนิยมของการ
กําหนดเครื่องหมายศักยข้ัวไฟฟาตาม IUPAC กําหนดไววา ในวงจรเซลลเคมีไฟฟาที่ประกอบดวย
ข้ัวไฟฟาไฮโดรเจนกับข้ัวไฟฟาที่ตองการหาศักย คาผลลัพธของศักยวงจรถือเปนคาศักยของ
ข้ัวไฟฟานั้น 
 

2.6.4 แรงเคลื่อนไฟฟาในเซลลไฟฟา 
 
 ในเซลลไฟฟามีการไหลของกระแสไฟฟา เพราะมีการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนผานตัวนํา 
เซลลไฟฟาหนึ่งตองการพลังงาน 1 จูล ในการที่ทําใหเกิดการเคลื่อนที่ของประจุ 1 คูลอมบ จากจุด
หนึ่งไปยังอีกจุดหนึ่งในเซลล หมายความวามีความตางศักยเทากับ 1 โวลต เพราะฉะนั้น 1 โวลต
จึงมีคาเทากับ 1 จูลตอคูลอมบ และทางไฟฟาเคมีมักแทนดวยโวลเตจดวยแรงเคลื่อนไฟฟา(emf) 
จากความหมายของพลังงานไฟฟาดังกลาวขางตน ทําใหเห็นวา 
 
  งานทางไฟฟาสุทธิ(Welec)        =        คูลอมบ ×  โวลต   
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2.6.5 คาการนําไฟฟา 
 
คาการนําไฟฟามีผลโดยตรงตอกระแสไฟฟาที่ใช และปริมาณประจุที่ปลอยออกมาใน

ปฏิกิ ริยา  ความตานทานกระแสไฟฟา ในกระบวนการทางไฟฟาเคมี คือ ความตานทาน
กระแสไฟฟาในสารละลายอิเล็กโตรไลทนั่นเอง ซึ่งความสัมพันธกับคาการนําไฟฟาในสารละลาย 
อิเล็กโตรไลท เปนตามสมการ 

LR=
C A×

 
 
เมื่อ R เปนความตานทานกระแสไฟฟาในสารละลายอิเล็กโทรไลต ในหนวยโอหม 
 L เปนระยะหางระหวางอิเล็กโทรด ในหนวยเซนติเมตร 
 C เปนคาการนําไฟฟาจําเพาะของสารละลายอิเล็กโทรไลต ในหนวยโมหหรือซีเมน 
 A เปนพื้นที่หนาตัดของอิเล็กโทรดที่สัมผัสกับสารละลายอิเล็กโทรไลต ในหนวย 
             ตารางเซนติเมตร 

 
2.6.6 ชั้นไฟฟาคู (Electrical Double Layer) 
 

 ส่ิงสําคัญที่ตองคํานึงถึง คือ การวัดเชิงเคมีไฟฟานั้นเกี่ยวของกับระบบที่ไมเปนเนื้อ
เดียวกัน เนื่องจากอิเล็กโทรดสามารถใหหรือรับอิเล็กตรอนจากสปชีสที่อยูในชั้นของสารละลายที่
อยูติดกับอิเล็กโทรดเทานั้น ตัวอยางเชน การพิจารณาโครงสรางของสารละลายที่ติดอยูกับ
อิเล็กโทรดในเวลาชั่วขณะ เมื่อใหศักยไฟฟาคาบวกครั้งแรกกับอิเล็กโทรด เวลาชั่วครูหลังการให
ศักยไฟฟาจะมีการเพิ่มชั่วขณะของกระแสที่จะลดลงตอมาอยางรวดเร็วจนเปนศูนย 
 ถาไมมีสปชีสที่มีฤทธิ์ (active species) อยูที่ผิวของอิเล็กโทรด กระแสชนิดนี้เปนกระแส
อัดประจุ (changing current) ที่สรางสวนเกิน (หรือสวนขาดแคลน) ของประจุลบที่พื้นผิวของ
อิเล็กโทรดทั้งสองจากการเคลื่อนที่เชิงไอออนิกของสารละลายที่ติดอยูกับอิเล็กโทรดชั่วขณะนั้น ซึ่ง
ตองการประจุตรงกันขาม ผลเชนนี้แสดงในรูปที่ 2.3 ที่เห็นพื้นผิวของอิเล็กโทรดโลหะมสีวนเกนิของ
ประจุบวก เนื่องจากการใหศักยไฟฟาคาบวกกับข้ัวนี้ 
 ชั้นของสารละลายที่อัดประจุบนพื้นผิวของอิเล็กโทรดแบบนี้ประกอบดวย 2 สวน คือ ชั้น
ดานในที่อัดแนน (compact Inner Layer) จากชวง d0 ถึง d1 บริเวณนี้ศักยไฟฟาลดลงเชิงเสน 
ตรงตามระยะทางจากพื้นผิวอิเล็กโทรด และชั้นการแพร (diffuse Layer) จากชวง d1 ถึง d2 ที่
ศักยไฟฟาลดลงแบบเอกซโพเนนเชียล การจัดเรียงตัวของประจุที่พื้นผิวอิเล็กโทรดและสารละลาย
ที่ติดอยูกับพื้นผิวแบบนี้ เรียกวา “ชั้นไฟฟาคู” (electrical Double Layer) 
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รูปที่ 2.3 ชั้นไฟฟาคูทีพ่ื้นผวิอิเล็กโทรดเมื่อใหศักดิ์ไฟฟาคาบวกแตอิเลก็โทรด (ลาวัลย, 2543) 
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2.7 กระบวนการอิเล็กโตรไคนิติก (electrokinetic Processing) (Sharma และ Reddy, 2004) 
 
 กระบวนการอิเล็กโตรไคนิติก (electrokinetic processing) หรือช่ือเรียกอื่นๆ ไดแก 
electromigation, eletrochemical decontamination, eletroreclamation เปนการใช
กระแสไฟฟาในการกําจัดโลหะหนักจากดิน กากตะกอน ไมและสารประกอบอื่น ๆ ที่ปนเปอน 
เทคโนโลยีนี้เปนการใหศักยไฟฟาขามผานดินที่ปนเปอนที่อยูระหวางขั้วไฟฟาบวกและขั้วลบ 
เนื่องจากความหลากหลายของกระบวนการ  ส่ิงปนเปอนจะเกิดการเคลื่อนที่ไปยังขั้วไฟฟา         
ดังรูปที่ 2.4 แสดงตัวอยางของกระบวนการอิเล็กโตรไคนิติก กระบวนการนี้จะประกอบดวย
ข้ัวไฟฟาอยางนอย 2 ข้ัว ที่ฝงอยูใตดินและเชื่อมตอกับแหลงจายกระแสไฟฟา ข้ัวไฟฟาจะถูกจุมใน
บอเก็บสะสม (reservoirs)   และมีระยะหางระหวางขั้วที่แนนอน 

ข้ัวไฟฟามี 2 ข้ัว คือ ข้ัวบวก (anode) และขั้วลบ (cathode) ข้ัวบวกจะดึงดูดสิ่งปนเปอนที่
มีประจุเปนลบ สวนขั้วลบจะดึงดูดสิ่งปนเปอนที่มีประจุเปนบวก ในขณะบําบัดน้ําจะถูกฉีดไปที่บอ
เก็บสะสม การยายสิ่งปนเปอนออกสามารถทําไดโดยการสูบน้ําที่ปนเปอนในบอโดยการชุบไฟฟา 
(electroplating) การตกตะกอนที่ข้ัวไฟฟา การยายสิ่งปนปอนออกจากดินสามารถใชสารละลาย 
อยางเชน กรดออน สารลดแรงตึงผิว สารประกอบเชิงซอน ที่บอเก็บสะสม ข้ัวไฟฟาบวกและ       
ข้ัวลบอาจจะวางในแนวขนานกันได 

เทคนิคนี้สามารถใชบําบัดดินที่ไมเปนเนื้อเดียวกัน (heterogeneous) ใชไดทั้งดินที่อ่ิมน้ํา 
(saturated) และดินที่ไมอ่ิมน้ํา (unsaturated soils) ใชบําบัดสิ่งปนเปอนไดหลายชนิด เชน โลหะ
หนัก กัมมันตภาพรังสี และสารอินทรียปนเปอน 
 

2.7.1 ขอดีของกระบวนการอิเล็กโตรไคนิติก 
1. สามารถนําไปใชกับดินที่มีความสามารถในการซึมผานต่ําและดินที่ตางชนิดกัน 

(heterogeneous soils) 
2. สามารถนําไปใชสําหรับโลหะปนเปอนที่สามารถแยกไดดวยการไหลของกระแส 

(induced flow) 
3. มีความยืดหยุน (flexible) ใชไดทั้งเทคโนโลยี in-situ และ ex-situ 
4. ปรับใหเหมาะสมกับส่ิงปนเปอนในสถานที่พิเศษ 
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รูปที่ 2.4 แสดงกลไกการขนสงและกระบวนการทางเคมีฟสิกส (Sharma และ Reddy, 2004)

 
2.7.2 ขอเสียของกระบวนการอิเล็กโตรไคนิติก 

1. ปฏิกิริยาอิเล็กโตรไลซิสใกลข้ัวไฟฟา อาจจะเปลี่ยนคาพีเอช ของดินจากขั้วบวก
ไปข้ัวลบ 

2. เกิดสภาวะกรดและการยอยสลายกัดกรอนที่ข้ัวบวก 
 
2.7.3 ผลของกระบวนการอิเล็กโตรไคนิติก 

1. กรดที่เกิดขึ้นที่ข้ัวบวกจะเคลื่อนที่ขามผานดินและเกิดการคายสิ่งปนเปอนจาก
พื้นผิวของอนุภาคดิน ( surface soil) 

2. ทําใหเกิดอิเล็กโตรไมเกรชั่นของไอออนที่มีอยูในโพลงของเหลว (pore fluid) และ
นําไอออนไปยังขั้วไฟฟาตรงขาม 

3. สรางความตางศักยไฟฟาทําใหเกิดอิเล็กโตรออสโมซิส ซึ่งจะชะลาง(flushing)  
ส่ิงปนเปอนตางๆ 
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2.8 หลักการของกระบวนการอิเล็กโตรไคนิติก 
 

กระบวนการอิเล็กโตรไคนิติกเปนการประยุกตใชศักยไฟฟาเหนี่ยวนําใหเกิดการขนสง 
(transport) ของน้ําและสิ่งปนเปอน กลไกการขนสงหลักประกอบดวย อิเล็กโตรออสโมซิส 
(electroosmosis) อิเล็กโตรไมเกรชั่น (electromigration) อิเล็กโตรโฟรีซิส (electrophoresis) และ
การแพร (diffusion) กลไกการขนสงเหลานี้เปนผลมาจากกระบวนการทางเคมีฟสิกส ไดแก 
ปฏิกิริยาอิเล็กโตรไลซิส (electrolysis) การดูดซับ-การคาย (adsorption-desorption)              
การตกผลึกและการละลาย (precipitation-Dissolution) และปฏิกิริยาออกซิเดชั่น-รีดักชั่น 
(oxidation-reduction) 

 
2.8.1 กลไกการขนสง (Transport and removal of contaminants) 

 
1. อิเล็กโตรออสโมซิส (electroosmosis) 

  
อิเล็กโตรออสโมซิส คือ การขนสงหรือการเคลื่อนที่ของน้ําและความชื้นภายใตสนามไฟฟา 

ในตัวกลางที่ปนเปอนจากขั้วบวก (Anode) ไปยังขั้วลบ (cathode) ปฏิกิริยาของสิ่งปนเปอนใน
โพลงของเหลวกับประจุลบที่พื้นผิวดินเปนผลทําใหเกิดการจัดเรียงไอออน ดังรูปที่ 2.6 ประจุลบที่มี
มากในดินเปนผลทําใหเกิดการดึงดูดของประจุบวกใกลพื้นผิว ขณะที่ความเปนกลางของปะจุใน
โพลงของเหลวถูกรักษาไวโดย equivalent concentration ของไอออนบวกและไอออนลบ เมื่อ
สนามไฟฟาถูกสรางขึ้นไอออนบวกมีมากใกลพื้นผิวดินจะเคลื่อนที่ไปยังขั้วลบ เปนผลทําใหเกิด
การไหลของน้ําและเรียกการไหลนี้วา “อิเล็กโตรออสโมซิส” สวนความหนาของชั้นไอออนบวก
เรียกวา double layer   
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รูปที ่2.5 แสดงกระบวนการไหลแบบอิเล็กโตรออสโมซสิของของเหลวขามผานกากตะกอน 
    (Sharma และ Reddy, 2004) 
 

ในระหวางการบําบัดดวยกระบวนการอิเล็กโตรไคนิติกภายใตสนามไฟฟา โมเลกุลของน้ํา
ประจุบวกจะเคลื่อนที่ไปยังขั้วลบ  zeta potential ของดินจะเปนผลทําใหเกิดการเคลื่อนที่โมเลกุล
ของน้ําใน double layer   

zeta  potential หมายถึงศักยระหวางสวนที่อยูนิ่ง (stationary) และสวนเคลื่อนที่ไดของ 
double layer ที่ลอมรอบอนุภาคดิน เมื่อ zeta potential มีคาติดลบ (negative) การไหลแบบ 
อิเล็กโตรออสโมซิสไฟฟาจะเคลื่อนที่ไปยังขั้วลบ และเมื่อ zeta potential มีคาเปนบวกการไหล
แบบอิเล็กโตรออสโมซิสไฟฟาจะเคลื่อนที่ยอนกลับไปยังขั้วบวก (positive) ซึ่งสามารถเกิดขึ้นไดถา
ส่ิงปนเปอนมีความเขมขนสูงมาก การขนสงสิ่งปนเปอนโดยการออสโมซิสไฟฟาขึ้นอยูกับ        
ความหนืด(viscosity) ความเขมขนของไอออน  อุณหภูมิ และความสามารถในการเคลื่อนที่ของ
ไอออน 

ปริมาณของน้ําที่เคลื่อนยายตอหนอยเวลา(Qe) โดยการไหลแบบอิเล็กโตรออสโมซิส 
สามารถบอกปริมาณโดยใชสมการ Helmholtz 

 
Qe = Ke Ie A 

 
 เมื่อ  Qe  = การไหลแบบอเิล็กโตรออสโมซิส (มล. /วัน) 

Ke = electroosmosis permeability (ซ.ม.2/โวลต วินาท)ี 
Ie = ศักยไฟฟา (โวลต /ซม.)
A = พื้นที่หนาตัดของดิน (ซ.ม.2) 
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รูปที่ 2.6  แสดงการจัดเรียงของไอออนภายใตสนามไฟฟาที่เกิดขึ้นในดินและความเร็วของน้ําใน   

โพลงของเหลว (Sharma และ Reddy, 2004) 

2. อิเล็กโตรไมเกรชั่น (electromigration) 

อิเล็กโตรไมเกรชั่น คือ การใชกระแสไฟฟาต่ํา (40-100 mA) ทําใหเกิดการเคลื่อนที่ของ
ไอออนชนิดตางๆ ไปยังขั้วไฟฟาที่มีประจุตรงขามกับประจุนั้นๆ โดยไอออนประจุบวก (cation)    
จะเคลื่อนที่ไปยังขั้วประจุลบ (cathode) และไอออนประจุลบ (anion) จะเคลื่อนที่ไปยังขั้วประจุ
บวก (anode) ทําใหไอออนมีความเขมขนขึ้นในบริเวณใกลข้ัวไฟฟา 

 
รูปที่ 2.7 แสดงกระบวนการอิเล็กโตรไมเกรชั่นขามผานดินภายใตสนามไฟฟา  
   (Sharma และ Reddy, 2004)  
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ในระหวางกระบวนการอิเล็กโตรไคนิติก  อิเล็กโตรไมเกรชั่นอาจจะมีอิทธิพลตอกลไกการ
ขนสงสําหรับไอออนและชนิดของประจุโดยอัตราอิเล็กโตรไมเกรชั่นเปนฟงกชั่นของ Ionic mobility 
valence of specious และความเขมขนของสารละลายอิเล็กโทรไลต  

ความเร็วของไอออนในสารละลาย (Vxi) ในระหวางอิเล็กโตรไมเกรชั่นสามารถหาไดจาก
สมการ Lindgren 
 

Vxi = Ivi   Pw

         A   TO 
  
 
 เมื่อ  I  =  กระแสไฟฟา (แอมแปร) 
  Vi = ความเร็วของไอออน (ion velocity) 
  A = พื้นที่หนาตัด (เมตร2) 
  Pw = pore water resistivity 
  T = tortuosity 
  O = volumetric moisture content (cm3)  

2. อิเล็กโตรโฟรีซิส (electrophoresis) 

อิเล็กโตรโฟรีซิส คือ การเคลื่อนที่ของอนุภาคประจุหรือคอลลอยดในสนามไฟฟาไปยังขั้ว
ตรงขามคลายกับอิเล็กโตรไมเกรชั่น  อยางไรก็ตาม กระบวนการนี้อาจไมเกิดขึ้นถาดินมีความ
หนาแนนมาก ซึ่งเปนการยับยั้งการเคลื่อนที่ของคอลลอยด 

 
รูปที่ 2.8 แสดงกระบวนการอิเล็กโตรโฟรีซิส (Sharma และ Reddy, 2004) 



 28

4. การแพร (diffusion) 
 
การแพร คือ การกระจายสิ่งปนเปอน เนื่องจาก concentration gradient การแพรข้ึนกับ

ความพรุน (porosity) ความคดเคี้ยว (tortuosity) ของตัวกลางที่มีรูพรุน และความเขมขนของ
รูปแบบสิ่งปนเปอน   ในระหวางกระบวนการอิเล็กโตรไคนิติกการแพรจะเกิดไดชาเมื่อเปรียบเทียบ
กับอิเล็กโตรไมเกรชั่น 
 
  
 
 

 
 

 
 

รูปที ่2.9 แสดงปฏิกิริยาที่เกิดระหวางขั้วไฟฟาและกลไกการเคลื่อนที ่(Transport and removal   
               of contaminants) ซึ่งประกอบดวยกลไกหลัก 3 กลไก (Sharma และ Reddy, 2004) 
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รูปที่ 2.10 แสดงการเคลื่อนที่ของน้ําเนื่องจากกระบวนการอิเล็กโตรออสโมซิส  
      (Sharma และ Reddy, 2004) 
      ก. เมื่อไมมีการระบายน้ํา 
      ข. เมื่อมีการรักษาระดับน้ําโดยการเตมิน้ําและระบายน้ําอยางตอเนื่อง ทาํให electric  
                      field strength คงที ่

 
2.8.2 ปฏิกิริยาทางเคมีฟสิกส 

 
1.ปฏิกิริยาอิเล็กโตรไลซิส (Electrolysis) 
 
เมื่อสนามไฟฟาถูกใช ปฏิกิริยาอิเล็กโตรไลซิสจะเกิดขึ้นที่ข้ัวบวกและขั้วลบ ที่ข้ัวบวก 

(anode) จะมีไฮโดรเจนไอออน (H+) และกาซออกซิเจน (O2) เกิดขึ้น ปฏิกิริยาที่ข้ัวลบจะเกิด          
ไฮดรอกไซดไอออน (OH-) และกาซไฮโดรเจน (H2) 

ปฏิกิริยาออกซิเดชั่นของน้ําที่เกิดขึ้นที่ข้ัวบวก(anode) ทําใหเกิดไฮโดรเจนไอออน (H+)       
ตามสมการที่ 1 ไฮโดรเจนไอออนทําใหเกิดกรดและเกิดการเคลื่อนที่ของกรดไปยังขั้วลบ 
(cathode)  

ปฏิกิริยารีดักชั่นของน้ําที่เกิดขึ้นที่ข้ัวลบ (cathode) ทําใหเกิดไฮดรอกซิลไอออน (OH-)      
ตามสมการที่ 2 ทําใหเกิดการเคลื่อนที่ของเบสไปยังขั้วบวก (anode)  

จากสมการทั้งสอง การขนสงของ H+ จะเกิดเปน 2 เทาของ OH- ดังนั้น การเคลื่อนที่ของ
กรดจะมีอัตราเร็วกวาเบส 
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ข้ัวบวก (Anode)   2 H2O   →  4 H++ O2(g) + 4 e-     สมการที ่1 
ข้ัวลบ (Cathode)  4H2O+ 4e-     → 4OH- + 2H2  สมการที ่2 
 
 กาซออกซิเจนและกาซไฮโดรเจนจะเกิดขึ้นในระหวางการเกิดปฏิกิริยาอิเล็กโตรไลซิส 
สามารถปรับเปลี่ยนสภาวะรีดอกซของโพลงน้ํา มีกรดเกิดขึ้นจากการสราง H+ ไอออนที่ข้ัวบวก 
และเกิดเบสจากการสราง OH- ที่ข้ัวลบ   พีเอชที่ข้ัวบวกจะลดลงเหลือประมาณ 2 ขณะที่ข้ัวลบ    
พีเอชจะสูงขึ้นประมาณ 12 ซึ่งแปรตามกระแสที่ใช   H+ไอออนจะเคลื่อนไปสูข้ัวลบและ OH- จะ
เคลื่อนไปสูข้ัวบวก  

การเคลื่อนที่ของ H+ ดีกวา OH- เพราะรัศมีของไอออนเล็กกวาเปนสาเหตุที่กรดไมเกรชั่น
ไดเร็วกวาเปน 2 เทาของเบส  ขอบเขตของการไมเกรชั่นของกรดขึ้นกับปริมาณบัฟเฟอรของดิน    
ถาปริมาณบัฟเฟอรต่ํา เชน ดินขาว (kaolinite) การไมเกรชั่นของกรดจะสามารถเกิดขึ้นไดงายใน
ขณะที่ปริมาณบัฟเฟอรสูง เชน glacial till   ถา H+ ถูกใชหมดจนเปนกลาง กรด (acid Front) จะ
คาย (desorb) และละลายไอออนบวก (cation) เชน นิเกิล(Ni) และ แคดเมี่ยม (Cd) จากผิวดิน
เพิ่มการกําจัดไออนบวก  ถาสิ่งปนเปอนเปนประจุลบ (anionic) เชน [Cr(VI)] จะเพิ่มการดูดซับ
และขัดขวางการกําจัดสิ่งปนเปอน คาพีเอชถูกเปลี่ยน โดยการไมเกรชั่นของกรดและเบส 

 
2. การดูดซับ-การคาย (Adsorption – Desorption) 
 

 การดูดซับ (Adsorption) เปนการแบงแยกของสารละลายปนเปอนจากโพลงของเหลว 
(pore Fluid) ไปยังผิวดิน   อยางไรก็ตาม การดูดซับนี้ข้ึนกับคาพีเอชของดิน ถาคาพีเอชต่ํากวา 
PZC (point of zero charge) การดูดซับของไอออนบวกจะสําคัญ เมื่อคาพีเอชสูงกวา PZC     
การดูดซับของไอออนลบจะสําคัญ การดูดซับข้ึนอยูกับชนิดของสิ่งปนเปอน (anionic และ 
cationic) ชนิดของดิน พื้นที่ผิวของดิน ประจุผิวบนดิน ความเขมขนของ cationic species 
สารอินทรีย คารบอเนตในดิน และลักษณะของโพลงของเหลว 

การคายออก (Desorption) จะตรงขามกับการดูดซับ เปนการแบงแยกสิ่งปนเปอนจากผิว
ดินไปยังโพลงของเหลว ถาพีเอชของโพลงน้ําต่ํากวา PZC การคายออกของประจุลบจะสําคัญ       
เมื่อพีเอช สูงกวา PZC การดูดซับของประจุลบจะเกิดขึ้น เมื่อใชสนามไฟฟาในดินที่มีปริมาณ
บัฟเฟอรต่ํา (low buffering soils) คาพีเอชจะลดลงที่ข้ัวบวกระหวางเกิดอิเล็กโตรโลซิสและ       
คาพีเอชจะเพิ่มข้ึนที่ ข้ัวลบ การดูดซับไอออนบวกและการคายไอออนลบจะเกิดขึ้นที่ ข้ัวลบ         
การดูดซับไอออนลบและการคายไอออนบวกจะเกิดขึ้นที่ข้ัวบวก 
 



 31

2. การตกผลึกและการละลาย (Precipitation-Dissolution) 
  

ในระหวางการใชสนามไฟฟาคาพีเอชของดินจะเปลี่ยนแปลงปฏิกิริยาการตกผลึกและการ
ละลายจะขึ้นอยูกับคาพีเอช การตกผลึกจะเกิดขึ้นเมื่อจํานวนของไอออนเทากันหรือมีคาการ
ละลายมากเกินพอของของแข็งนั้น 

การละลายจะตรงขามกับการตกตกผลึกเพราะพีเอชเปลี่ยนแปลงในระหวางการทดลอง        
สิ่งปนเปอนอาจเกิดการตกตกผลึกหรือการละลายขึ้นอยูกับสภาวะการปบเปอน เมื่อส่ิงปนเปอน
ตกตกผลึก พวกมันจะขัดขวางการถูกแยกดวยกระบวนการอิเล็กโตรไคนิติก อยางไรก็ตาม         
ถาส่ิงปนเปอนละลายจะแยกไดงายขึ้น 
 

4. ปฏิกิริยาออกซิเดชั่น-รีดักชั่น (Oxidation-Reduction) 
 

 อิเล็กตรอนจะเคลื่อนยายที่ข้ัวบวกจากการออกซิเดชั่น (oxidation) และอิเล็กตรอนจะถูก
ผลักในขั้วลบจากการรีดักชั่น (reduction) ใกลข้ัวลบโลหะประจุลบจะถูกรีดิวซและตกตะกอน
ปฏิกิริยาออกซิเดชัน – รีดักชันเปนปฏิกิริยาที่มีการเคลื่อนยายของอิเล็กตรอน ธาตุที่อยูระหวาง
การเกิดปฏิกิริยาจะสามารถเปนไดทั้งตัวออกซิไดสและตัวรีดิวซข้ึนอยูกับวาธาตุนั้นเปนตัวใหหรือ
รับอิเล็กตรอน และตัวแปรที่เกี่ยวของกับการเคลื่อนยายโลหะหนักคือ ศักยไฟฟารีดอกซ (redox 
potential, Eh) ซึ่งเปนคาพลังงานที่เกี่ยวของในการเคลื่อนยายอิเล็กตรอน 1 โมล จากตัว         
ออกซิแดนทไปยังไฮโดรเจน ในสภาวะออกซิเดชัน คา Eh จะเปนบวก และคา Eh จะเปนลบ เมื่ออยู
ในสภาวะรีดักชัน 
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2.9 ทบทวนเอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 

Kim, Woong, และ Ben (2002) ไดศึกษาใชกระบวนการอิเล็กโตรไคนิติกสําหรับแยก
โลหะหนักเปนพิษออกจาก tailing soils โดยการศึกษานี้ใหความสําคัญกับประสิทธิภาพในการ
แยกรูปแบบโลหะหนัก ซึ่งพิสูจนโดยใชข้ันตอนการสกัดแบบตาง ๆ ที่ประกอบดวย การสกัด
ตามลําดับข้ัน การยอยสลายทั้งหมด และการสกัดดวยไฮโดรคลอริก 0.1 นอรมอล นํา tailing soils 
ไปวิเคราะหหาคาทางเคมีฟสิกส ไดแก คาพีเอชเริ่มตน การกระจายของขนาดอนุภาค (particle 
size distribution) องคประกอบของแรธาตุหลัก และปริมาณโลหะหนักที่สนใจในรูปแบบตาง ๆ 
จากการทดลองพบวา ประสิทธิภาพของวิธีอิเล็กโตรไคนิติกไดผลรอยละ 90 สําหรับรูปแบบที่
เคลื่อนที่งาย และนอยกวารอยละ 20 หรือไมเคลื่อนที่สําหรับรูปแบบที่เคลื่อนที่ยาก 
 

Kim และคณะ(2002) การศึกษานี้ใหความสนใจกับความเปนไปไดของกระบวนการ  
อิเล็กโตรไคนิติกในการแยกโลหะหนักออกจากกากตะกอน และประสิทธิภาพของเทคนิคนี้ตอการ
เปลี่ยนแปลงของสิ่งไมมีชีวิต (เคมีฟสิกส) และสิ่งมีชีวิต (ภายในเซลลและภายนอกเซลล) โดยใช
รูปแบบของโลหะหนักในขั้นตอนการวิเคราะห ถึงแมวากากตะกอนที่ใชถูกนํามาจากโรงบําบัดน้ํา
เสียเทศบาล แตในกากตะกอนมีโลหะหนักที่สนใจปนเปอนอยูในปริมาณสูง (Cd = 6.8 mg/kg, Cr 
= 115.6 mg/kg, Cu = 338.7 mg/kg และ Pb = 62.8 mg/kg) ประสิทธิภาพในการแยกโลหะ
หนักข้ึนอยูกับรูปแบบเฉพาะ (Speciation) ในกากตะกอน โดยกระบวนการอิเล็กโตรไคนิติกมี
ประสิทธิภาพในการแยกโลหะหนักในสิ่งมีชีวิต (abiotic) ไดมากกวารอยละ 70 สําหรับรูปแบบที่
เคลื่อนที่ไดงาย และมีการยึดเกาะของพันธะแบบหลวม ไดแก รูปแบบที่สามารถแลกเปลี่ยนได 
(exchangeable) และรูปแบบที่จับอยูกับคารบอเนต ( ฺbound to carbonate) และนอยกวารอยละ 
35 สําหรับรูปแบบที่มีการยึดเกาะแข็งแรง ไดแก รูปแบบที่จับอยูกับสารอินทรียและซัลไฟด 
(bound to organic matter and sulfide) และรูปแบบกาก (residual) ในกรณีของโลหะหนักใน
ส่ิงมีชีวิต (biotic) ประสิทธิภาพในการแยกของรูปแบบภายนอกเซลล (extra cellular) มากกวา
รูปแบบภายในเซลล (intra cellular) เล็กนอย 
 

Yuan และ Weng (2003) ไดทําการศึกษาการแยกน้ําออกจากกากตะกอน โดย           
กากตะกอนที่ใชในการทดลองมีคาความชื้นเริ่มตน 87.8%และตรวจสอบผลของชวงเวลาที่เกิด
กระบวนการและคาความตางศักยตอการแยกน้ําออกดวยกระบวนการอิเล็กโตรไคนิติก ศักยไฟฟา
ที่ใชอยูในชวง 2.5- 5  โวลตตอเซนติเมตร    เหนี่ยวนําใหเกิดการเคลื่อนที่ของชั้นน้ําในกากตะกอน 
สําหรับชวงเวลา 4 – 41 ชั่วโมง ภายหลังจากการทดลองพบวาคาพีเอชของกากตะกอนใกลข้ัวบวก
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มีคาประมาณ 2.4-6.6 และที่ข้ัวลบมีคาประมาณ 8.7-10.7 ที่ความตางศักย 5 โวลตตอเซนติเมตร    

เปนเวลา 41 ชั่วโมงคาความชื้นลดลงเหลือ 62.6% ผลสรุปคือ การเพิ่มคาความตางศักยหรือเวลา
ในการเกิดกระบวนการชวยเพิ่มประสิทธิภาพในการแยกน้ํา 

 
Virkutyte และคณะ (2005) ไดทําการศึกษาผลของการบําบัดดวยกระบวนการอิเล็กโตร

ไคนิติกที่กระแสไฟฟา 0.15 มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตร  ตอรูปแบบของโลหะหนักใน      
กากตะกอนจากระบบไรอากาศที่มีทองแดงปนเปอนอยู โดยความเขมขนของทองแดงเริ่มตน
เทากับ 1000 มก/กก ของกากตะกอนเปยก ใหสภาวะกรดของกากตะกอน (คาพีเอชสุดทายเทากับ 
4.2 ในที่บรรจุกากตะกอน) ดวยความตั้งใจที่จะทําใหเกิดการคาย (desorb) รูปแบบของทองแดง 
ไดแก รูปแบบที่จับอยูกับสารอินทรียและซัลไฟด (bound to organic matter and sulfide) และ
รูปแบบกาก (residual) แตไมเปนผลในการเพิ่มความสามารถในการเคลื่อนที่ ในขณะที่ปริมาณ
ทองแดงที่วัดจากรูปแบบการเคลื่อนที่ไดงาย (รูปแบบที่สามารถแลกเปลี่ยนได และรูปแบบที่จับอยู
กับคารบอเนต) ซึ่งสภาวะกรดมีผล  จากผลดังกลาว จึงมีความตองการที่จะใหรูปแบบที่จับอยูกับ
สารอินทรียและซัลไฟด (bound to organic matter and sulfide) และรูปแบบกาก (residual) 
เคลื่อนที่ไดงายขึ้น โดยใช EDTA ซึ่งเปน chelating agent (Cu2+: EDTA4- อัตราสวน 1.2: 1) โดย
มันจะชวยรีดักชั่นทองแดงในกากตะกอน    โดยจากการทดลองพบวา รูปแบบที่เคลื่อนที่มาก
สามารถเคลื่อนที่ไดงายขึ้น 
 

Wang และ คณะ (2005)   ไดศึกษาการเพิ่มประสิทธิภาพของอิเล็กโตรไคนิติก ในการ
แยกโลหะหนักออกจากกากตะกอน โดยทําใหกากตะกอนมีสภาวะเปนกรดและการปรับคาพีเอช 
ในชองบรรจุข้ัวลบและศึกษาอิทธิพลของกากตะกอนในสภาวะกรดตอการเคลื่อนที่ของโลหะหนัก 
ลักษณะของกากตะกอน หลังจากการบําบัดดวยกระบวนการอิเล็กโตไคนิติกพบวามีคาความชื้น
เทากับ 76.8 + 1.4%, ปริมาณของแข็งระเหยเทากับ 65+ 0.2% ของของแข็งทั้งหมด อิทธิพลของ
สภาวะกรดของกากตะกอนตอการเคลื่อนที่ของโลหะหนัก ซึ่งมีความสามารถในการเคลื่อนที่ของ
โลหะหนักขึ้นอยูกับสัดสวนของโลหะหนักในกากตะกอน กลาวคือ soluble > exchangeable > 
adsorbed > bound to organics/sulfides > bound to carbonate > residual และจากการ
ทดลองพบวาความสามารถในการเคลื่อนที่ของโลหะหนักเพิ่มข้ึนเมื่อคา pH ลดลง โดย
ประสิทธิภาพในการแยก Zn 95%, Cu 96%, Ni 90%, Cr 68%, As 31%, และ Pb 19%และ
ปริมาณโลหะหนักหลังพบวาไมเกินขอบเขตที่ US EPA กําหนด   
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Yuan  และWeng (2006) ไดทําการศึกษาการปรับปรุงกระบวนการอิเล็กโตรไคนิติก
สําหรับแยกโลหะหนัก (Cr, Cu, Fe, Ni, Pb, Zn) ในกากตะกอนจากระบบบําบัดน้ําเสีย
อุตสาหกรรม การทดลองกระบวนการอิเล็กโตรไคนิติกจะถูกเหนี่ยวนําดวยศักยไฟฟา 1.25 V cm-1 
ดวยกระบวนการไหลของน้ําประปา (TW) โซเดียมโดดีซิลซัลเฟต (SDS) และกรดซิตริก (CA) เปน
เวลา  5 วัน ผลการทดลองประสิทธิภาพในการแยกโลหะหนักสําหรับ  EK-TW, EK-SDS และ EK-
CA มีคา 11.2-60%, 37.2-76.5% และ 42.4-78% ตามลําดับ และประสิทธิภาพการแยก Cu > 
Pb > Ni > Fe > Zn > Cr ผลของการวิเคราะหดวยวิธีการสกัดตามลําดับข้ัน พบวา รูปแบบของ
โลหะหนักในกากตะกอน หลังกระบวนการอิเล็กโตรไคนิติกไดรับผลจากชนิดของเหลวที่ใชใน
กระบวนการ  โดยรูปแบบของโลหะหนักถูกเปลี่ยนจากชนิดที่สกัดไดยากไปเปนรูปแบบที่สกัดได
งายขึ้น นอกจากนี้ กอนจะนํากากตะกอนไปใชซ้ํา (reused) สามารถนําไปประเมินความเสี่ยงของ
รูปแบบของโลหะหนักในการเคลื่อนที่สูส่ิงแวดลอม 

 



บทที่ 3 
 

ขั้นตอนและวิธีดําเนินการวิจัย 

3.1 แผนการวิจัย 
 

งานวิจยันี้ เปนการทดลองเพื่อศึกษาประสิทธิภาพของกระบวนการอิเล็กโตรไคนิติกในการ
กําจัดโลหะหนักออกจากกากตะกอนน้ําเสียอุตสาหกรรม โดยจะทําการศึกษาประสิทธิภาพในการ
กําจัดโลหะหนักทั้งหมดและโลหะในรูปแบบตางๆ  ซึ่งแผนการทดลองสําหรับงานวิจัยจะมีข้ันตอน
ดังนี้          

  
3.1.1 การทดลองกําจัดโลหะหนักออกจากกากตะกอนดวยกระบวนการ 

อิเล็กโตรไคนิติก 
 

การทดลองกําจัดโลหะหนักออกจากกากตะกอนดวยกระบวนการอิเล็กโตรไคนิติก         
จะดําเนินการในระดับหองปฏิบัติการ โดยใชแบบจําลองที่มีลักษณะเปนคอลัมน ภายในบรรจุ    
กากตะกอนที่ปนเปอนโลหะหนักและที่ปลายทั้งสองขางมีแกรไฟตที่ทําหนาที่เปนขั้วบวกและขั้วลบ
การทดลองกําจัดโลหะหนักจะใชวิธีการผานกระแสไฟฟากระแสตรง เพื่อใหโลหะหนักเคลื่อนที่จาก
กากตะกอนไปยังขั้วไฟฟา โดยปรับเปลี่ยนปจจัยที่มีผลตอประสิทธิภาพการกําจัดโลหะหนักดังนี้ 
 

1. คาความตางศักยของกระแสไฟฟา จะทําการปรับเปลี่ยน 3 คา คือ 1 โวลต/เซนติเมตร  

 1.5 โวลต/เซนติเมตร และ 2 โวลต/เซนติเมตร 
2. ระยะเวลาการเกิดกระบวนการจะใชเวลาตั้งแต  3, 5 และ 7 วัน 
3. กระบวนการไหล (Processing fluid) ที่ข้ัวบวก (anode) จะเปรียบเทียบระหวาง

ของเหลว 2 ชนิด คือ น้ําประปาและกรดอะซิติก 
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3.1.2 การวิเคราะหหาปริมาณและรูปแบบของโลหะหนักกอนการกําจัดดวย
กระบวนการอิเล็กโตรไคนิติก 

 
ทําการวิเคราะหหาปริมาณโลหะหนัก 8 ชนิดไดแก ทองแดง (Cu) แคดเมียม (Cd) นิกเกิล 

(Ni) ตะกั่ว (Pb) เหล็ก (Fe) ซีลีเนียม (Se) วาเนเดียม (V) และสังกะส ี(Zn) ซึ่งเปนโลหะหนักที่มีอยู
มากใน กากตะกอนตัวอยางโดยมีวิธกีารวเิคราะห 3 วิธีดังนี ้ 

 
1. หาปริมาณโลหะหนักรวม (Total Metals) ทุกรูปแบบของโลหะหนักแตละชนิดใน  

กากตะกอนดวยวิธีการยอยสลายดวยเครื่องยอยสลายไมโครเวฟ (Microwave 
Digestion) โดยใชวิธีมาตรฐานที่ 3051 ขององคการพิทักษส่ิงแวดลอมแหง
สหรัฐอเมริกา (US EPA,2005) 

2. หาปริมาณโลหะหนักในกากตะกอนดวยวิธี Waste Extraction Test (WET)         
ตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม เร่ือง การกําจัดสิ่งปฏิกูลหรือวัสดุที่ไมใชแลว  
พ.ศ. 2548 

3. หาปริมาณโลหะหนักจําแนกตามแตละรูปแบบในกากตะกอนดวยวิธีการสกัด
ตามลําดับข้ัน  (Sequential Extraction)โดยใชวิธีของBCR (Bureau 
Communautaire de Référence) 

3.1.3 การวิเคราะหหาปริมาณและรูปแบบของโลหะหนักหลังการกําจัดดวย
กระบวนการอิเล็กโตรไคนิติก 

 
หลังจากการบําบัดดวยกระบวนการอิเล็กโตรไคนิติกจะทําการแบงกากตะกอนเปน 3 สวน

เทา ๆ กัน ตามระยะจากขั้วบวกไปยังขั้วลบ (สวนที่ 1-3) เพื่อศึกษาการกระจายตัวของรูปแบบ    
โลหะหนัก โดยนํากากตะกอนไปวิเคราะหหาปริมาณโลหะหนักโลหะหนักรวม หาปริมาณ      
โลหะหนักดวยวิธี Waste Extraction Test (WET) และปริมาณโลหะหนักจําแนกตามแตละรูปแบบ 
ดวยวิธีการสกัดตามลําดับข้ัน (sequential extraction) 

 
 3.1.4 การประเมินประสิทธิภาพของกระบวนการอิเล็กโตรไคนิติก 
 
 นําคาปริมาณโลหะหนักที่ไดกอนและหลังการกําจัดมาหา % ประสิทธิภาพ 
 
 ประสิทธิภาพ(%) = (ปริมาณโลหะหนักกอนกําจัด-ปริมาณโลหะหนักหลังกําจัด) x100 

    ปริมาณโลหะหนักกอนกําจัด 
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วิเคราะหคุณสมบัติ 
- ของแข็งทั้งหมด  
- ของแข็งละลาย 
- ความชื้น  
- พีเอช 
- คาการนําไฟฟา 
 

กากตะกอน 

การวิเคราะหหาปริมาณและรูปแบบของโลหะหนัก 
กอนการกําจัดดวยกระบวนการอิเล็กโตรไคนิติก 

การกําจัดโลหะหนักออกจากกากตะกอน 
ดวยกระบวนการอิเล็กโตรไคนิติก 

การวิเคราะหหาปริมาณและรูปแบบของโลหะหนัก 
หลังการกําจัดดวยกระบวนการอิเล็กโตรไคนิติก 

- วิธีการยอยสลายดวยเครื่องยอยสลายไมโครเวฟ 
- วิธี Waste Extraction Test 
- วิธีการสกัดตามลําดับขั้น 

คาความตางศักยของกระแสไฟฟา  
1, 1.5 และ 2 โวลต/เซนติเมตร 
ระยะเวลาการเกิดกระบวนการ 
3, 5 และ 7 วัน 
กระบวนการไหล 
น้ําประปาและกรดอะซิติก 

- วิธีการยอยสลายดวยเครื่องยอยสลายไมโครเวฟ 
- วิธี Waste Extraction Test 
- วิธีการสกัดตามลําดับขั้น 

ประเมินประสิทธิภาพของกระบวนการอิเล็กโตรไคนิติก 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.1  การทดลองกําจัดโลหะหนักออกจากกากตะกอนดวยกระบวนการอิเล็กโตรไคนิติก  
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3.2 ตัวแปรทีท่ําการวิเคราะหในการกาํจัดโลหะหนกัออกจากกากตะกอนดวยกระบวนการ 
     อิเล็กโตรไคนิติก 
 

1. การศึกษาหาความตางศักยของกระแสไฟฟาที่สงผลตอประสิทธิภาพของกระบวนการ 
อิเล็กโตรไคนิติก 

 
ตารางที่ 3.1 ตัวแปรในการศึกษาหาคาความตางศักย 
 

ตัวแปรอิสระ 
(ความตางศักย) ตัวแปรคงที ่ ตัวแปรตาม 

1.) 1 โวลต/เซนติเมตร    
2.) 1.5 โวลต/เซนติเมตร  
3.) 2 โวลต/เซนติเมตร 

1. ชนิดของขั้วไฟฟา 
2. ระยะหางของขั้วไฟฟา 
3. ความชื้น 

1. ปริมาณโลหะหนัก 
2. รูปแบบของโลหะหนัก 
3. พีเอช 
4. กระแสไฟฟา 

 
 

2. การศึกษาระยะเวลาการเกิดกระบวนการที่สงผลตอประสิทธิภาพของกระบวนการ 
อิเล็กโตรไคนิติก 

 
ตารางที่ 3.2 ตวัแปรในการศึกษาระยะเวลาการเกิดปฏิกิริยา 
 

ตัวแปรอิสระ 
(ระยะเวลา) ตัวแปรคงที ่ ตัวแปรตาม 

1.) 3  วัน 
2.) 5  วัน 
3.) 7  วัน 

1. ชนิดของขั้วไฟฟา 
2. ระยะหางของขั้วไฟฟา 
3. ความชื้น 

1. ปริมาณโลหะหนัก 
2. รูปแบบของโลหะหนัก 
3. พีเอช 
4. กระแสไฟฟา 
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3. การศึกษากระบวนการไหลที่ ข้ัวบวกที่ส งผลตอประสิทธิภาพของกระบวนการ       
อิเล็กโตรไคนิติก 

 

ตารางที่ 3.3 ตัวแปรในการศึกษากระบวนการไหล 
 

ตัวแปรอิสระ 
(ระยะเวลา) ตัวแปรคงที ่ ตัวแปรตาม 

1. น้ําประปา 
2. กรดอะซิติก 
 

1. ชนิดของขั้วไฟฟา 
2. ระยะหางของขั้วไฟฟา 
3. ความชื้น 
 

1. ปริมาณโลหะหนัก 
2. รูปแบบของโลหะหนัก 
3. พีเอช 
4. กระแสไฟฟา 

 
3.3 เครื่องมือ อุปกรณ และสารเคมี 
 
 3.3.1 สําหรับการวิเคราะหหาปริมาณและรูปแบบของโลหะหนัก 
 

ก. เครื่องมือและอุปกรณ 
1. เครื่อง ICP (Inductively Coupled Plasma Spectrometer) : Jobin yvon, Horiba 
2. เครื่องยอยสลายดวยไมโครเวฟ (Microwave Digester) : Ethos sel , Milestone 
3. เครื่องวัดพีเอช (pH Meter) : Denver Instrument, model 215 
4. เครื่องวัดความนําไฟฟา  (Conductivity) : Hach, Sension 5 
5. เครื่องเขยา (Horizontal shaker) 
6. กระดาษกรองขนาดรูกรอง 0.45 ไมครอน : Whatman 
7. เครื่องชั่งไฟฟาทศนิยม 4 ตําแหนง (4 Digits Balance): Mettler-Toledo, Dragon 

204 
8. เครื่องแกว 
9. ครกเซรามิค 
10. เตาอบ (Drying Oven) 
11. ขวดโพลีเอทิลีน ขนาด 30 มิลลิลิตร  
12. หลอดหมุนเหวี่ยง (Centrifuge tube) ทําจากโพลีคารบอเนตขนาด 50 มิลลิลิตร 
13. เครื่องหมุนเหวี่ยง (Centrifuge)  
14. ตะแกรงคัดขนาด 0.1 มลิลิเมตร (Sieve shaker) 
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ข. สารเคมี : สารเคมีที่ใชเปนสารเคมีในระดับการวิเคราะห (Analytical grade) 
1. น้ํากลั่น  
2. กรดไนตริกเขมขน (HNO3, 65%) 
3. ไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2,30%โดยน้ําหนัก) 
4. กรดอะซิติก(Glacial acetic acid),(CH3COOH,100% โดยน้ําหนัก) 
5. ไฮดรอกซีลามีน ไฮโดรคลอไรด (NH2.OH.HCl 99% โดยน้ําหนัก) 
6. ไฮโดรเจนเปอรออกไซด 8.8 โมล/ลิตร (H2O2) 
7. แอมโมเนียมอะซิเตต (NH4OAc, 96% โดยน้ําหนัก) 
8. กรดซิตริก (C6H8O7 

. H2O) 
9. โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) 
10. สารละลายมาตรฐานความเขมขน 1,000 มก./ล. ของโลหะหนัก 8 ชนิดไดแก ทองแดง 

(Cu) แคดเมียม (Cd) นิกเกิล (Ni) ตะกั่ว (Pb) เหล็ก (Fe) ซีลีเนียม (Se) วาเนเดียม 
(V) และสังกะสี (Zn) 

 
3.3.2 สําหรับการทดลองกระบวนการอิเล็กโตรไคนิติก 
 
1. ข้ัวไฟฟา (electrodes)มี 2 ข้ัว คือ ข้ัวบวก (anode) และขั้วลบ (cathode) ใชแกรไฟต

(graphite) เปนขั้วไฟฟาขนาดเสนผานศูนยกลาง 3.5 เซนติเมตร หนา 1 เซนติเมตร มี
เจาะรูขนาด  1 มิลลิเมตร ความหนาแนน 1.74 กรัมตอตารางเซนติเมตร            
ความตานทานไฟฟา 700  ไมโครโอหมxเมตร 

2. ทอทรงกระบอกสําหรับบรรจุกากตะกอน (cylinder of sewage sludge) ขนาด      
เสนผานศูนยกลาง 3.5 เซนติเมตร ยาว 12 เซนติเมตร ทําจากอะคริลิก 

3. ชองบรรจุข้ัวบวก (anode chamber) และชองบรรจุข้ัวลบ (cathode chamber) 
ขนาดเสนผานศูนยกลาง 7.5 เซนติเมตร กวาง 4 เซนติเมตร 

4. เครื่องสูบสารเคมี (peristaltic pump) ทําใหเกิดการไหลอยางตอเนื่อง เพื่อรักษา
ระดับของเหลวในชองบรรจุข้ัวไฟฟา อัตราการสูบ 0.5 มิลลิลิตรตอนาที 

5. เครื่องจายกระแสไฟฟา (power supply) เปนแหลงจายกระแสไฟฟากระแสตรง ยี่หอ 
GW, INSTEK ซึ่งใหความตางศักยสูงสุด 60 โวลต 
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ขั้วลบ (-) 

แหลงจายกระแสไฟฟา 

ทอระบายกาซ 
ปม 

กากตะกอน ถังบรรจุของเหลว 
ที่ใชในกระบวนการไหล 

ขั้วบวก (+) 

 ถังเก็บน้ําลน 
 
 
 
 

 
 
 
 
รูปที่ 3.2 แสดงอุปกรณและถังปฏิกรณจําลองสําหรับศึกษากระบวนการอิเล็กโตรไคนิติก 
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3.4 การเตรียมสารละลายเคมีและสารละลายมาตรฐาน 
 

ภาชนะ เครื่องแกว กอนใชทําความสะอาดโดยแชในกรดไนตริก 10% โดยปริมาตร เปน
เวลาอยางนอย 24 ชั่วโมง แลวนําไปลางดวยน้ํากลั่นกอนนําไปใชงาน 

 
3.4.1 สารละลายเคมี 
 

1. กรดอะซิติก (CH3COOH) 0.11 โมลาร ที่พีเอช 7 
นํากรดอะซิติก 1 โมลารที่เตรียมไวมา 250 มิลลิลิตร ไปเจือจางดวยน้ํากลั่น 1 ลิตร จะได

กรดอะซิติก 0.11 โมล/ลิตร 
2. ไฮดรอกซีลามีน ไฮโดรคลอไรด (NH2.OH.HCl) 0.5 โมลาร ที่พีเอช 1.5 
ละลายไฮโดรแอมโมเนียมคลอไรด (Hydrolammonium Chloride) 33.75 กรัม ในน้ํากลั่น 

400 มิลลิลิตรแลวยายสารละลายลงใน volumetric flask ขนาด 1 ลิตร จากนั้นใชไปเปตเติม
กรดอะซิติกเขมขน 2 โมล/ลิตร ในปริมาณ 25 มิลลิลิตร แลวน้ํากลั่นจนครบ 1 ลิตร เตรียมในวันที่
จะทําการสกัดแยก 

3. ไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2) 30% โดยน้ําหนัก ที่พีเอช 2 
 นําไฮโดรเจนเปอรออกไซด  8.8 โมลารมาปรับ pH เปน 2 ดวยกรดไนตริก 
3. แอมโมเนียมอะซิเตต (NH4OAc) 1.0 โมลาร ที่พีเอช 2 
ละลายแอมโมเนียมอะซิเตต 77.08 กรัม ในน้ํากลั่น 800 มิลลิลิตร ปรับ pHใหมี

คาประมาณ 2.0 + 0.1 ดวยกรดอะซิติกแลวน้ํากลั่นจนครบ 1 ลิตร 
 
3.4.2 สารละลายมาตรฐาน 
 

1. กรดอะซิติก (CH3COOH) 1 โมลาร 
เตรียมโดยเติมกรดอะซิติก(Glacial acetic acid) 25 มิลลิลิตร กับน้ํากลั่น 0.5 ลิตร ลงใน

ขวด volumetric flask ขนาด 1 ลิตร แลวเติมน้ํากลั่นจนครบ 1 ลิตร 
 2.กรดอะซิติก (CH3COOH) 2 โมลาร 
เตรียมโดยเติมกรดอะซิติก 2.8 มิลลิลิตร ลงในขวด volumetric flask ขนาด 25 มิลลิลิตร 

แลวเติมน้ํากลั่นจนครบ 25 มิลลิลิตร 
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3.5 กากตะกอนที่ใชในการทดลอง 
  

กากตะกอนที่ใชเปนกากตะกอนจากระบบบําบัดน้ําเสียจากบริษัท พีซีทีที จํากัด จังหวัด
ปทุมธานี ซึ่งเปนบริษัทผลิตแผงวงจรไฟฟา (flexible printed circuits) โดยกากตะกอนที่ใชในการ
ทดลองจะเก็บในสวนของถังทําขน (thickener)

 

 3.5.1 การกําจัดโลหะหนักออกจากน้ําเสียของโรงงานและจุดเก็บตัวอยาง 
 

 กระบวนการกําจัดโลหะหนักของโรงงานนี้ เปนกระบวนการทางเคมีและฟสิกส  โดย      
น้ําเสียจะถูกปรับสภาพใหมีคาพีเอชเทากับ 2-6 ดวยการเติมกรดซัลฟูริก (H2SO4) หรือโซเดียม 
ไฮดรอกไซด (NaOH) หลังจากนั้นจะเติม PAC (Poly Aluminum Chloride) เพื่อชวยใหสามารถ
กําจัดโลหะหนักไดดียิ่งขึ้น โดยควบคุมพีเอช ใหมีคา > 6 ดวยการเติมโซเดียมไฮดรอกไซด 
(NaOH) เพื่อใหเกิดสารประกอบโลหะหนัก หลังจากนั้นจะทําใหสารประกอบของโลหะหนัก
ตกตะกอนดวยการเติมสารโคแอกกูแลนท กอนผานเขาสูการทําขน (thickener) เพื่อเปนการแยก
ตะกอนของสารประกอบของโลหะหนักออกจากน้ําเสีย โดยตะกอนจะถูกสงไปยังเครื่องรีดตะกอน 
จากนั้น   น้ําเสียที่ถูกแยกตะกอนจะถูกนําไปผานชั้นกรองทรายเพื่อกรองตะกอนบางสวนของ
สารประกอบของโลหะหนักที่ยังคงเหลืออยูในน้ําเสีย และ ลดคาพีเอช (pH drop) เปนการปรับ
สภาพน้ําเสียดวยการเติมกรดซัลฟูริก (H2SO4) และโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) ใหมีคาพีเอช
เทากับ 5.5-9.0 กอนปลอยลงสูคลองในนิคม โดยมีปริมาณน้ําเสียออกจากระบบ 600 ลูกบาศก
เมตรตอวัน และมีปริมาณกากตะกอน 60 ตันตอเดือน 
 ในการทดลองนี้จะทําการเก็บตัวอยางกากตะกอนจากถังทําขน โดยจะทําการเก็บตัวอยาง
เพียงครั้งเดียวในเดือนธันวาคม พ.ศ. 2549 กากตะกอนที่เก็บจากถังทําขนมีคาความชื้นประมาณ               
60-70 เปอรเซ็นต ซึ่งจะนําไปเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 
 

ถังกวนชา 

กรดซัลฟูริก โพลีอลูมินั่มคลอไรด พอลิเมอร โซเดียมไฮดรอกไซด 

ลดพีเอช 
5.5-9.0 ปลอยสูคลองในนิคม 

ถังกวนเร็ว ควบคุม 
พีเอช> 6 

กรองทราย 

ถังตกตะกอน  
ถังทําขน 

สายพานรีดน้ํา 

ปรับสภาพ 
พีเอช = 2-6 

ถังรับน้ําเสีย 

 
 
 
 
 
 สงกากตะกอนไปบําบัด 
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3.5.2 การเตรียมกากตะกอนเพื่อใชในการวิเคราะห 
 

การเตรียมกากตะกอนมีวัตถุประสงคเพื่อนําไปใชในการวิเคราะหหาปริมาณโลหะหนัก 
โดยนํากากตะกอนไปอบที่อุณหภูมิ 105±2 °ซ เปนเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นนําไปบดดวยครก
เซรามิค แลวนําไปผานเครื่องคัดขนาด 0.1 มิลลิเมตร (sieve shaker) เพื่อทําใหเปนเนื้อเดียวกัน 
(homogenized) เก็บรักษาในขวดพลาสติก ในตูดูดความชื้น ที่อุณหภูมิหอง  

 
3.5.3 การเตรียมกากตะกอนเพื่อใชในการทดลอง 
 

มีวัตถุประสงคเพื่อทําใหกากตะกอนมีคาความชื้นที่เหมาะสมกับการทดลอง โดยนํา    
กากตะกอน 500 มิลลิลิตร ใสถาดแกวขนาดกวาง 15 ซม. ยาว 20 ซม. สูง 4 ซม. แลวนําไประเหย
น้ําที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 ชั่วโมง หลังจากนั้นทิ้งใหเย็นใชเวลาอีก 2 ชั่วโมง      
วัดคาความชื้นใหอยูในชวง 25 -35 % กอนนําเขาบรรจุลงในถังปฏิกรณ 

 
3.5.4 การวิเคราะหทางเคมีและกายภาพของกากตะกอน 

 

 มีวัตถุประสงคเพื่อทราบลักษณะสมบัติของกากตะกอนที่จะใชทําการทดลอง โดยทําการ
วัดคาตาง ๆ  ไดแก ของแข็งทั้งหมด ของแข็งละลาย ความชื้น พีเอช และคาการนําไฟฟา              
 
 

ตารางที ่3.4 แสดงการวิเคราะหทางเคมีและกายภาพของกากตะกอน 
 
 

พารามเิตอร วิธีวิเคราะห 
1. ของแข็งทั้งหมด อบที่อุณหภูมิ 105 °ซ 
2. ของแข็งละลาย เครื่องวัดคาการนําไฟฟา 
3. ความชื้น อบที่อุณหภูมิ 105 °ซ 
4. พีเอช เครื่องพีเอชมิเตอร 
5. คาการนําไฟฟา เครื่องวัดคาการนําไฟฟา 
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     ใชวิเคราะห                                 ใชทดลอง  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

อบที่อุณหภูมิ 105 oซ 

เก็บรักษาในตูดูดความชื้น คัดขนาด <0.1 มิลลิเมตร 

กากตะกอน 

บดดวยครกเซรามิค 

ทิ้งใหเย็น 1 ชั่วโมง 

วัดคาความชื้น 25 – 35 % 

อบที่อุณหภูมิ 90 oซ 

บรรจุลงถังปฏิกรณ 

วิเคราะหคุณสมบัติ 
- ของแข็งทั้งหมด  
- ของแข็งละลาย 
- ความชื้น  
- พีเอช 
- คาการนําไฟฟา 

วิเคราะหหาปริมาณโลหะหนัก 
- วิธีการยอยสลายดวยเครื่องยอยสลายไมโครเวฟ 
- วิธี Waste Extraction Test 
- วิธีการสกัดตามลําดับขั้น  

 
 
รูปที ่3.5 แผนผังแสดงขัน้ตอนการเตรียมกากตะกอน 
 
 
3.6 วิธกีารดําเนินการวิจยั 
 

การทดลองที่ 1 การศึกษาชนิดและปริมาณของโลหะหนักในตัวอยางกากตะกอน 
 

3.6.1 ขั้นตอนการยอยสลายดวยเครื่องยอยสลายดวยไมโครเวฟ (METHOD 3051) 

นํากากตะกอนมาทําการยอยสลายดวยเครื่องยอยสลายดวยไมโครเวฟ (Microwave 
Digester) โดยใชวิธีมาตรฐานที่ 3051 ขององคการพิทักษส่ิงแวดลอมแหงสหรัฐอเมริกา (United 
State Environmental Protection Agency: US EPA) เพื่อใหไดตัวอยางที่มีลักษณะเปนของเหลว
ใส จากนั้นทําการวิเคราะหชนิดและปริมาณของโลหะหนักในตัวอยางดังกลาวดวยเครื่อง ICP  
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ข้ันตอนการยอยสลายดวยเครื่องยอยสลายดวยไมโครเวฟ สรุปดังรูปที่ 3.3 โดยมี

รายละเอียดดังนี้ 

1. นําตัวอยางกากตะกอนที่ตองการยอยสลายปริมาณ 0.5 กรัม (หลังจากนําไปอบแหงที่
อุณหภูมิ 104 °ซ ใสลงในหลอดเวสเซล (vessel tube) 

2. เติมกรดไนตริก 10 มิลลิลิตร ลงในหลอดเวสเซล (vessel tube) ปดฝาแลวนําเขาเครื่อง
ยอยสลายดวยไมโครเวฟ กําหนดชวงอุณหภูมิ  175 องศาเซลเซียส ระยะเวลายอยสลาย 5.5 นาที 
และชวงอุณหภูมิ 175-180 องศาเซลเซียสใชเวลา 4.5 นาที ที่ความดัน 6 บรรยากาศ 

3. เมื่อครบกําหนดนําหลอดเวสเซล (Vessel tube) ออกจากเครื่อง ทิ้งใหเย็นลง จากนั้น
นําสารละลายที่ผานการกรองมาปรับปริมาตรดวยน้ําปราศจากอิออน (Deionized Water) ใหเปน   
50 มิลลิลิตร และใสในขวดพลาสติกที่เตรียมไว เพื่อนําไปวิเคราะหชนิดและปริมาณของโลหะหนัก
ดวยเครื่อง ICP  

 
 

 นําตัวอยาง 0.5 กรัม ใสในหลอดเวสเซล 

 

 เติมกรดไนตริก  10 มิลลิลิตร 

 

 
นําเขาเครื่องยอยสลายดวยไมโครเวฟ อุณหภูมิ 175 องศาเซลเซียส 5.5 นาท ี
และอุณหภูมิ 175 องศาเซลเซียสใชเวลา 4.5 นาท ีที่ความดัน 6 บรรยากาศ  

 

 นําหลอดเวสเซลออกจากเครื่อง ทิง้ใหเย็น ไดสารละลายใส  

 

 นําไปวิเคราะหชนิดและปรมิาณของโลหะหนกัดวยเครื่อง ICP ตอไป 

รูปที่ 3.6 แผนผังแสดงขัน้ตอนการยอยสลายดวยเครื่องยอยสลายดวยไมโครเวฟตามวิธมีาตรฐาน  
               3051 ขององคการพิทักษส่ิงแวดลอมแหงสหรัฐอเมริกา (United State Environmental   
               Protection Agency: US EPA) 
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 3.6.2 ขั้นตอนการสกัดดวยวิธ ีWaste Extraction Test (WET) 
 

มีวัตถุประสงคเพื่อใชพิจารณาปริมาณโลหะหนักในกากตะกอนวามีปริมาณเกินมาตรฐาน
ตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม เร่ือง การกําจัดสิ่งปฏิกูลหรือวัสดุที่ไมใชแลว พ.ศ. 2548 
หรือไม โดยมีข้ันตอนดังนี้ 
  

 1. ใหใชสารละลายโซเดียมซิเตรท (sodium citrate) 0.2 โมลาร ที่พีเอช 5.0 ± 0.1 เปน  
น้ําสกัดที่ใชในวิธี WET (WET extraction solution) โดยเตรียมจากการนําสารละลายกรดซิตริก 
(citric acid) ในปริมาณที่เหมาะสมมาปรับพีเอช ใหเปน 5.0 ดวย สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 
3.0 นอรมอล สารละลายกรดซิตริก (citric acid) สามารถเตรียมไดโดยนําเอา analytical grade 
citric acid ไปละลายในน้ําปราศจากอิออน 

2. นํา 50 กรัมของตัวอยางใสลงในภาชนะที่ทําจากแกวหรือพลาสติกประเภทโพลีเอทธิลีน  
3. เติมน้ําสกัด 500 มิลลิลิตรลงในตัวอยาง จากนั้นนําของผสมไปไลอากาศดวย             

กาซไนโตรเจน เปนเวลา 15 นาที เพื่อไลออกซิเจนในน้ําสกัดออกไปและปองกันไมใหออกซิเจนใน
อากาศละลายลงไปในตัวอยาง เมื่อเสร็จแลวใหทําการปดฝาภาชนะอยางรวดเร็ว และนําไปเขยา
โดยใช table shaker หรือ overhead stirrer หรือ rotary extractor ซึ่งสามารถทําใหของผสมอยู
ในสภาพถูกกวนผสมอยูตลอดเวลา (vigorously agitated suspension) เปนเวลา 48 ชั่วโมง 

4. จากนั้นนําเอาของผสมไปกรอง หรืออาจไปปนดวยแรงเหวี่ยง (centrifuged) แลวมา
กรองผานแผนกรองเมมเบรน (membrane filter) ที่มีเสนผาศูนยกลางของรูกรอง 0.45 ไมครอน
โดยใช thick-walled suction flask ที่สะอาด สําหรับของแข็งขนาดหยาบ สามารถใช Pressure 
filtration แทน vacuum filtration ได สําหรับของแข็งขนาดละเอียด อาจตองปนดวยแรงเหวี่ยงที่
ความเร็วรอบถึง 10,000 x G กอนนําไปกรองผานแผนกรองเมมเบรน (membrane filter) ที่มี       
เสนผานศูนยกลางของรูกรอง 0.45 ไมครอน 

5. ถายสารละลายที่กรองไดจากลงในขวดโพลีเอทธิลีนและปรับสภาพใหเปนกรดดวย 
กรดไนตริกจนความเขมขนของกรดในสารละลายผสมเปนรอยละ 5 โดยปริมาตร (ใหปรับสภาพให
เปนกรดทันทีหลังจากผานการกรอง) และใสในขวดพลาสติกที่เตรียมไว เพื่อนําไปวิเคราะหชนิด
และปริมาณของโลหะหนักดวยเครื่อง ICP ตอไป 
 หมายเหตุ ดวยขอจํากัดในเรื่องขนาดของถังปฏิกรณ มีความสามารถในการบรรจุกาก
ตะกอนได 500 กรัม ซึ่งหลังการบําบัดไดแบงกากตะกอนออกเปน 3 สวน เมื่อนํากากตะกอนแตละ
สวนมาใชในการทดลอง พบวาหลังนํากากตะกอนไปอบแหง มีปริมาณกากตะกอนไมถึง 50 กรัม 
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ในการทดลองจึงทําการลดปริมาณกากตะกอนโดยใชอัตราสวนเดิม กลาวคือ กากตะกอนลด
ปริมาณลงเหลือ 5 กรัมและน้ําสกัดเหลือ 50 มิลลิลิตร 

 

 

 
นําตัวอยาง 50 กรัม ใสลงในภาชนะทีท่ําจากแกว 

 เติมสารละลายโซเดียมซเิตรท 0.2 โมลาร 500 มิลลิลิตร 

 

 

 

 

 

 

 

 

นําไปเขยาดวยเครื่องเขยา เปนเวลา 48 ชั่วโมง 

นําของผสมไปไลอากาศดวยกาซไนโตรเจน เปนเวลา 15 นาท ี

นําเอาของผสมไปกรอง ขนาดรูกรอง 0.45 ไมครอน 

ถายสารละลายที่กรองไดลงในขวดโพลีเอทธิลีนและปรับสภาพใหเปนกรดดวย 
กรดไนตริกจนความเขมขนของกรดในสารละลายผสมเปนรอยละ 5 

 

 

นําสารละลายที่สกัดไดมาปรับปริมาตรดวยน้ําปราศจากอิออน 
เพื่อนาํไปวิเคราะหชนิดและปริมาณของโลหะหนักดวยเครื่อง ICP ตอไป 

 

 

รูปที่  3.7   แผนผังแสดงขั้นตอนการสกัดดวยวิธี Waste Extraction Test (WET) ตามประกาศ 
      กระทรวงอุตสาหกรรม เร่ือง การกําจัดสิ่งปฏิกูลหรือวัสดุที่ไมใชแลว พ.ศ. 2548 
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3.6.3 ขั้นตอนการสกัดตามลําดับขั้น (Sequential Extraction) ดวยวิธีของ BCR 
(Bureau Communautaire de Référence) หรือในชื่อภาษาอังกฤษวา Community Bureau 
of Reference (Quevauviller, 2002) 

 

ในการสกัดแตละขั้น  ใชตัวอยาง 1 กรัม หลังจากอบที่อุณหภูมิ 105±2 °ซ เปนเวลา      
24 ชั่วโมง จากนั้นนําไปบดดวยครกเซรามิค แลวนําไปผานเครื่องคัดขนาด 0.1 มิลลิเมตร     
(Sieve shaker) เพื่อทําใหเปนเนื้อเดียวกัน (homogenized) เก็บรักษาในขวดพลาสติก ในตูดูด
ความชื้น ที่อุณหภูมิหอง โดยมี 4 ข้ันตอน ดังนี้ 

 
 ข้ันที่  1   การสกัดสําหรับรูปแบบที่สามารถแลกเปลี่ยนไดและรูปแบบที่จับอยูกับ
คารบอเนต (Exchangeable and Bound to carbonate) 

ตัวอยางจะถูกสกัดดวยกรดอะซิติก (HOAc) 0.11 โมลาร ที่พีเอช 7 โดยใช 40 มิลลิลิตร 
กับตัวอยาง 1 กรัมในหลอดหมุนเหวี่ยงนําไปเขาเครื่องเขยาแบบหมุนเปนเวลา 16 ชั่วโมง               
ที่อุณหภูมิหอง 

แยกสารละลายออกจากตัวอยางดวยเครื่องหมุนเหวี่ยง แลวเทชั้นน้ําใสผานกระดาษกรอง
ขนาดรูกรอง 0.45 ไมครอน ลางตัวอยางดวยน้ํากลั่น 20 มิลลิลิตร ในหลอดพลาสติกแลวนําเขา     
เครื่องหมุนเหวี่ยง 15 นาที เพื่อลางสารเคมีที่ตกคาง 

 

ข้ันที่  2   การสกัดสําหรับรูปแบบที่จับอยูกับเหล็กและแมงกานีสออกไซด (Bound to Fe 
oxide and Bound to Mn oxide)   

นําตัวอยางที่เหลือจากขั้นที่ 1 มาสกัดดวยไฮดรอกซีลามีนไฮโดรคลอไรด (NH2.OH.HCl) 
0.5 โมลาร ที่พีเอช 1.5 โดยใช 40 มิลลิลิตรที่พึ่งเตรียมกับตัวอยางที่เหลือจากขั้นที่ 1 ในหลอดหมนุ
เหวี่ยงเดิม เขยาเปนเวลา 16 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิหอง  

แยกสารละลายออกจากตัวอยางดวยเครื่องหมุนเหวี่ยง แลวเทชั้นน้ําใสผานกระดาษกรอง
ขนาดรูกรอง 0.45 ไมครอน ลางตัวอยางดวยน้ํากลั่น 20 มิลลิลิตร ในหลอดพลาสติกแลวนําเขา    
เครื่องหมุนเหวี่ยง 15 นาที เพื่อลางสารเคมีที่ตกคาง 

 

 ข้ันที่  3   การสกัดสําหรับรูปแบบที่จับอยูกับสารอินทรียและซัลไฟด (Bound to organic 
matter and sulfide) 

นําตัวอยางที่เหลือจากขั้นที่ 2 มาสกัดดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2) 30%ที่พีเอช 2 
โดยใช 10 มิลลิลิตร กับตัวอยางที่เหลือจากขั้นที่  2  ในหลอดหมุนเหวี่ยงเดิมเขยาและยายใสใน    



 51

บิกเกอรขนาด 30 มิลลิลิตร ยอยสลายตอเปนเวลา 1 ชั่วโมงที่ 85±2 °ซ โดยใช hot plate และเมื่อ
ปริมาตรลดลงเหลือ 1 มิลลิลิตร จึงเพิ่มสารละลายไฮโดรเจนเปอรออกไซด 10 มิลลิลิตร ใหความ
รอนตอที่อุณหภูมิ 85±2 °ซ ยอยสลายตอเปนเวลา 1 ชั่วโมง จนปริมาตรเหลือ 1 มิลลิลิตร จากนั้น
ใสสารละลายแอมโมเนียมอะซิเตต (NH4OAc) 1.0 โมลาร ที่พีเอช 2 โดยใช 50 มิลลิลิตรในขณะที่
ตัวอยางเย็นและเปยกชื้น เขยาเปนเวลา 16 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิหอง 

แยกสารละลายออกจากตัวอยางดวยเครื่องหมุนเหวี่ยง แลวเทชั้นน้ําใสผานกระดาษกรอง
ขนาดรูกรอง 0.45 ไมครอน ลางตัวอยางดวยน้ํากลั่น 20 มิลลิลิตร ในหลอดพลาสติกแลวนําเขา     
เครื่องหมุนเหวี่ยง 15 นาที เพื่อลางสารเคมีที่ตกคาง  
 
ตารางที่ 3.5 แสดงสารที่ใชสกัด ระยะเวลา พีเอช และอุณหภูมิ ที่ใชในการสกัดตามลําดับข้ัน 
  

สภาวะของการสกัด 
รูปแบบของโลหะหนกั สารทีใ่ชสกัด 

เวลา อุณหภูมิ (°ซ) 
1. รูปแบบที่สามารถ  
    แลกเปลี่ยนไดและรูปแบบ 
    ที่จับอยูกับคารบอเนต 

กรดอะซิติก 40 มิลลิลิตร 
(0.11 โมลาร, พีเอช = 7) 
 

16 ชั่วโมง อุณหภูมิหอง* 

2. รูปแบบที่จับอยูกับเหล็ก 
    และแมงกานีสออกไซด 
 

ไฮดรอกซีลามีนไฮโดรคลอไรด
40 มิลลิลิตร 
(0.5 โมลาร, พีเอช = 1.5) 

16 ชั่วโมง อุณหภูมิหอง 

3. รูปแบบที่จับอยูกับ 
    สารอินทรียและซัลไฟด 

ไฮโดรเจนเปอรออกไซด 
 20 มลิลิลิตร 
(30%, พีเอช = 2) 
แอมโมเนียมอะซิเตต 
 50 มิลลิลิตร 
(1 โมลาร, พีเอช = 2) 
  

1 ชั่วโมง; 1 ชั่วโมง;   
16 ชั่วโมง 

อุณหภูมิหอง; 85+2 °ซ; 
อุณหภูมิหอง 

 
*หมายเหต ุ  ปกติอุณหภูมิในการสกัดปกติจะอยู 20-25 °ซ หรือที่อุณหภูมิหอง ซึ่งปกติแลวสภาวะ 
                  อุณหภูมิหองทดลองโดยทั่วไปมีผลตอการสกัดโลหะหนักนอยมาก (Hlavay และคณะ,  
                  2004) 
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- เขาเครื่องเขยาแบบหมุน 150 rpm  
  เปนเวลา 16 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิหอง 
- เขาเครื่องหมุนเหวี่ยง 300 rpm 20 นาที 

กากตะกอน 1.00xx กรัม   
บรรจุในหลอดหมุนขั้นที่ 1 

นําสารละลายที่สกัดไดไปหาปริมาณโลหะหนัก 
ในรูปแบบที่สามารถแลกเปลี่ยนไดและรูปแบบที่จับอยูกับคารบอเนต 

นําสารละลายที่สกัดไดไปหาปริมาณโลหะหนัก 
ในรูปแบบที่จับอยูกับเหล็กและแมงกานีสออกไซด 

นําสารละลายที่สกัดไดไปหาปริมาณโลหะหนัก 
รปแบบที่จับอยกับสารอินทรียและซัลไฟด 

CH3COOH 40 มล.  
(0.11โมลาร, คาพีเอช = 7) 

ตัวอยางที่เหลือจากขั้นที่ 1 

- ลางตัวอยางดวยน้ํากล่ัน 20 มล. 3000 รอบตอนาที 20 นาที 

- เขาเครื่องเขยา 150 รอบตอนาที เปนเวลา          
  16 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิหอง 
- เขาเครื่องหมุนเหวี่ยง 3000 รอบตอนาที 20 

ขั้นที่ 2 

ตัวอยางที่เหลือจากขั้นที่ 2 

NH2.OH.HCl 40 มล.  
(0.5 โมลาร, คาพีเอช =1.5) 

- เขาเครื่องเขยา 150 รอบตอนาที เปนเวลา          
  16 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิหอง 
- เขาเครื่องหมุนเหวี่ยง 3000 รอบตอนาที 20 นาที 

ขั้นที่ 3 
- ยอยสลาย 1ชั่วโมง; 1ชั่วโมง 
- เขาเครื่องเขยา 150 รอบตอนาที เปนเวลา    
  16 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิหอง 

H2O2 20 มล. (30%, คาพีเอช =2) 
NH4OAc 50 มล. (1 โมลาร, คาพีเอช =2) 
 

- ลางตัวอยางดวยน้ํากล่ัน 20 มล. 3000 รอบตอนาที 20 นาที 

รูปแบบที่เหลือ 

 

 

 

 

 

รูปที ่3.8 แผนผังแสดงขัน้ตอนการสกัดตามลําดับข้ัน (Sequential Extraction) 
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การทดลองที่ 2 การทดลองกําจัดโลหะหนักออกจากกากตะกอนดวยกระบวนการ   

อิเล็กโตรไคนิติก 
 

3.6.4 การทดลองกําจัดโลหะหนักออกจากกากตะกอนดวยกระบวนการ 
อิเล็กโตรไคนิติก 

1. คาความตางศักยของกระแสไฟฟา จะทําการปรับเปลี่ยน 3 คา คือ 1 โวลต/เซนติเมตร  

 1.5 โวลต/เซนติเมตร และ 2 โวลต/เซนติเมตร 
2. ระยะเวลาการเกิดกระบวนการจะใชเวลาตั้งแต  3, 5 และ 7 วัน 
3. กระบวนการไหล (Processing Fluid) ที่ข้ัวบวก (Anode) จะเปรียบเทียบระหวาง

ของเหลว 2 ชนิด คือ น้ําประปาและกรดอะซิติก 
 

3.6.5 การวิเคราะหหาปริมาณโลหะหนักในกากตะกอนหลังการกําจัดดวย
กระบวนการอิเล็กโตรไคนิติก 

 
หลังจากการบําบัดดวยกระบวนการอิเล็กโตรไคนิติกจะทําการแบงกากตะกอนเปน 3 สวน

เทา ๆ กันตามระยะจากขั้วบวกไปยังขั้วลบ (สวนที่ 1-3) โดยมีตําแหนงดังแสดงในรูปที่ 3.9       
เพื่อนําไปวิเคราะหหาปริมาณโลหะหนักโลหะหนักรวมทุกรูปแบบในกากตะกอนดวยวิธีการยอย
สลายดวยเครื่องยอยสลายไมโครเวฟ (microwave digestion) หาปริมาณโลหะหนักจําแนก
ตามแตละรูปแบบในดินตะกอน ดวยวิธีการสกัดตามลําดับข้ัน (Sequential extraction) และ     
วิธี Waste Extraction Test (WET) 
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รูปที่ 3.9 แสดงตําแหนงของกากตะกอนแตละสวนที่ทาํการแบง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.10 การศึกษาคาความตางศักยของกระแสไฟฟาและระยะเวลาการเกิดกระบวนการ 

ระยะเวลา 3,5 และ 7 วัน 
กระบวนการไหลใชน้ําประปา ปรับเปลี่ยนคาความตางศักย 3 คา 

1.5 โวลต/ซม. 

วิเคราะห 
1. ปริมาณโลหะหนัก 
2. รูปแบบของโลหะหนัก 
3. พีเอช 
3. กระแสไฟฟา 

2 โวลต/ซม. 1 โวลต/ซม. 

ปรับเปลี่ยนกระบวนการไหล 

กรดอะซิติก 0.11 โมลาร 

วิเคราะห 
1. ปริมาณโลหะหนัก 
2. รูปแบบของโลหะหนัก 
3. พีเอช 
3. กระแสไฟฟา 

กากตะกอน 

คาความตางศักยที่เหมาะสมจากรูป 3.8 
ระยะเวลา 3,5 และ 7 วัน 

กากตะกอน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.11 แผนผังการศึกษากระบวนการไหล 



บทที่ 4 
 

ผลการทดลอง 
 

งานวิจัยนี้ เปนการทดลองเพื่อศึกษาประสิทธิภาพของกระบวนการอิเล็กโตรไคนิติกในการ
กําจัดโลหะหนักออกจากกากตะกอนจากระบบบําบัดน้ําเสียอุตสาหกรรม โดยในงานวิจัยนี้จะใช
กากตะกอนจากระบบบําบัดน้ําเสียของ บริษัท พีซีทีที จํากัด จังหวัดปทุมธานี ซึ่งเปนบริษัทผลิต
แผงวงจรไฟฟา (Flexible printed circuits) โดยกากตะกอนที่ใชในการทดลองจะเก็บในสวนของ
ถังทําขน (thickener) 

ผลการศึกษาประสิทธิภาพของกระบวนการอิเล็กโตรไคนิติกในการกําจัดโลหะหนักออก
จากกากตะกอนจากระบบบําบัดน้ําเสียอุตสาหกรรม มีดังนี้ 
 
4.1 ผลการวิเคราะหหาปริมาณและรูปแบบของโลหะหนักกอนการกําจัดดวย
กระบวนการอิเล็กโตรไคนิติก 
 

ในการวิเคราะหชนิดและปริมาณโลหะหนักในกากตะกอนกากตะกอน พบวามโีลหะหนกัที่
มีความเขมขนสูง 8 ชนิดไดแก ทองแดง (Cu) แคดเมียม (Cd) นิกเกิล (Ni) ตะกั่ว (Pb) เหล็ก (Fe) 
ซีลีเนียม (Se) วาเนเดียม (V) และสังกะสี (Zn) โดยมีผลการทดลองดังนี้ 
 

4.1.1 ผลการหาปริมาณโลหะหนักรวม (Total Metals) ทุกรูปแบบในกากตะกอนดวย
วิธีการยอยสลายดวยเครื่องยอยสลายไมโครเวฟ (Microwave Digestion)  
 

ปริมาณโลหะหนักรวมในกากตะกอนกอนการกําจัดดวยกระบวนการอิเล็กโตรไคนิติก
พบวาปริมาณเกินมาตรฐานตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม เร่ือง การกําจัดสิ่งปฏิกูลหรือวัสดุ
ที่ไมใชแลว พ.ศ. 2548 (แสดงไวในตารางที่ 4.1) อยู 5 ชนิดไดแก ทองแดง (Cu) นิกเกิล (Ni) 
แคดเมียม (Cd) ตะกั่ว (Pb) และ ซีลีเนียม (Se) โดยมีปริมาณความเขมขนเทากับ 9842, 
4132.67, 352.15, 1570 และ 213 มก./กก. ตามลําดับ จึงถือไดวาเปนของเสียที่จัดอยูในประเภท
ของเสียอันตราย ซึ่งโลหะดังกลาวมีปริมาณสูงเนื่องจากอุตสาหกรรมผลิตแผงวงจรไฟฟาใชโลหะ
หนักเหลานี้ในกระบวนการผลิตไมวาจะเปนการเคลือบผิว ชิ้นสวนของแผงวงจร รวมไปถึงการ
เตรียมชิ้นงานดวยการลางทําความสะอาด นอกจากนี้ยังพบ เหล็ก (Fe) วาเนเดียม (V) และสังกะส ี
(Zn) โดยมีปริมาณความเขมขนเทากับ 728.67, 544.60 และ 592.67 มก./กก. ตามลําดับ 
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ตารางที่ 4.1 ตารางเปรียบเทียบมาตรฐานโลหะหนักตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม เร่ือง การ
กําจัดสิ่งปฏิกลูหรือวัสดุที่ไมใชแลว พ.ศ. 2548 กับผลการทดลองตามวิธกีารยอย
สลายดวยเครื่องยอยสลายไมโครเวฟ  ในหนวยมิลลิกรัมตอกิโลกรมั 

 
       โลหะ
ปริมาณ 

ทองแดง 
(Cu) 

แคดเมียม 
(Cd) 

นิกเกิล 
(Ni) 

ตะกั่ว 
(Pb) 

ซีลีเนียม 
(Se) 

เหล็ก 
(Fe) 

วาเนเดียม 
(V) 

สังกะส ี
(Zn) 

ผล 9842.00 352.15 4132.67 1570.00 213.00 728.67 544.60 592.67 
มาตรฐาน 2500 100 2000 1000 100 ไมระบุ 2400 5000 
 
 

4.1.2 ผลการหาปริมาณโลหะหนักในกากตะกอนดวยวิธี Waste Extraction Test (WET) 
 

ปริมาณโลหะหนกัทีห่าไดจากวธิ ี Waste Extraction Test (WET) พบวามีปริมาณเกิน
มาตรฐานที่กรมโรงงานอุตสาหกรรมกําหนด (แสดงไวในตารางที่ 4.2) อยู 4 ชนิดไดแก ทองแดง 
(Cu) แคดเมียม (Cd) นิกเกลิ (Ni) และตะกั่ว (Pb) โดยมีปริมาณความเขมขนเทากบั 57.10, 2.98, 
25.04 และ 10.58 มก./ลิตร. ตามลําดับ จึงถือไดวาเปนของเสียที่จัดอยูในประเภทของเสีย
อันตราย นอกจากนี้ยงัพบ ซีลีเนยีม (Se) เหล็ก (Fe) วาเนเดียม (V) และสังกะสี (Zn) โดยมี
ปริมาณความเขมขนเทากับ 0.64, 2.07, 3.26 และ 0.82 มก./ลิตร. ตามลําดับ 

 
ตารางที่ 4.2 ตารางเปรียบเทียบมาตรฐานโลหะหนักตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม เร่ือง การ

กําจัดสิ่งปฏิกลูหรือวัสดุที่ไมใชแลว พ.ศ. 2548 กับผลการทดลองตามวิธ ี Waste 
Extraction Test (WET)   ในหนวยมิลลิกรัมตอลิตร 

 
       โลหะ
ปริมาณ 

ทองแดง 
(Cu) 

แคดเมียม 
(Cd) 

นิกเกิล 
(Ni) 

ตะกั่ว 
(Pb) 

ซีลีเนียม 
(Se) 

เหล็ก 
(Fe) 

วาเนเดียม 
(V) 

สังกะส ี
(Zn) 

ผล 57.10 2.98 25.04 10.58 0.64 2.07 3.26 0.82 
มาตรฐาน 25 1 20 5 1 ไมระบุ 24 250 
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4.1.3 ผลการหาปริมาณโลหะหนักจําแนกตามแตละรูปแบบในกากตะกอนดวยวิธีการ
สกัดตามลําดับข้ัน (Sequential Extraction) 

 
ผลจากการวิเคราะหชนิดและปริมาณโลหะหนักดวยวิธีการสกัดตามลําดับข้ัน สามารถ

สรุปไดดังรูปที่ 4.1 โดยมีข้ันตอนทั้ง 4 ข้ันตอนที่มีความหมายดังนี้ 
 
ข้ันที่ 1 คือ รูปแบบที่ละลายน้ํา รูปแบบที่สามารถแลกเปลี่ยนได และรูปแบบที่จับอยูกับคารบอเนต  
ข้ันที่ 2 คือ รูปแบบที่จับอยูกับเหล็กและแมงกานีสออกไซด (หรือรูปแบบออกไซด) 
ข้ันที่ 3 คือ รูปแบบที่จับอยูกับสารอินทรียและซัลไฟด  
ข้ันที่ 4 คือ รูปแบบที่เหลือ  
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รูปที่ 4.1 แสดงสัดสวนรูปแบบของโลหะหนักแตละชนิดในกากตะกอนกอนการกําจัดดวย

กระบวนการอิเล็กโตรไคนิติก 



 58

จากผลการทดลองดังที่แสดงในรูปที่ 4.1 พบวาโลหะหนักที่มีปริมาณมากในขัน้ที ่1 ซึง่เปน
รูปแบบที่งายตอการชะละลายและอิออนของโลหะหนักมีความสามารถในการเคลื่อนที่งายสุด 
โลหะหนักที่มีปริมาณมากในขั้นที่ 1 นี้ ไดแก ทองแดง (Cu) มีปริมาณรอยละ 55 แคดเมียม (Cd) 
มีปริมาณรอยละ 54 นิกเกิล (Ni) มีปริมาณรอยละ 44 และวาเนเดียม (V) มีปริมาณรอยละ 35  

ข้ันที่ 2 หรือ รูปแบบที่จับอยูกับเหล็กและแมงกานีสออกไซด พบวา ตะกั่ว (Pb) มีปริมาณ
มากสุดคือ รอยละ 52   รองลงมาคือ แคดเมียม (Cd) ปริมาณมากสุดคือ รอยละ 37 

ข้ันที่ 3 หรือ รูปแบบที่จับอยูกับสารอินทรียและซัลไฟด พบวา ซีลีเนียม (Se) มีปริมาณ
มากสุดคือรอยละ 54 

ข้ันที่ 4 หรือ รูปแบบที่เหลือ พบวา สังกะสี (Zn) มีปริมาณมากสุดคือรอยละ 73 รองลงมา
คือ เหล็ก (Fe) ปริมาณมากสุดคือรอยละ 41 
 
 
ตารางที่ 4.3 แสดงปริมาณโลหะหนักในตัวอยางกากตะกอนทั้ง 3 วิธี 
 

วิธีสกัดตามลําดับขั้น 
Total วิธี WET 

ขั้นที1่ ขั้นที่ 2 ขั้นที่ 3 ขั้นที่ 4 

มก./กก. มก./กก. มก./ลิตร มก./กก. มก./กก. มก./กก. มก./กก. 

วิธีการ 
 
 

ชนิดโลหะ 
ผล มาตรฐาน ผล ผล มาตรฐาน ผล ผล ผล ผล 

ทองแดง (Cu) 9842.00 2500 2854.87 57.10 25 5431.87 277.87 2390.90 1741.37 
แคดเมียม 352.15 100 149.09 2.98 1 190.79 132.40 15.45 13.51 
นิกเกิล (Ni) 4132.67 2000 1251.87 25.04 20 1850.67 653.07 1201.50 427.43 
ตะกั่ว (Pb) 1570.00 1000 529.00 10.58 5 241.60 816.40 403.50 108.50 
เหล็ก (Fe) 728.67 ไมระบุ 103.73 0.64 ไมระบุ 63.47 144.00 221.00 300.20 
ซีลีเนียม (Se) 213.00 100 32.07 2.07 1 40.40 23.73 116.75 32.12 
วาเนเดียม(V) 544.60 2400 163.00 3.26 24 193.00 132.27 147.00 72.33 
สังกะส ี(Zn) 592.67 5000 41.00 0.82 250 47.00 34.67 76.50 434.50 

 
 
 

 
 



 59

จากตารางที่ 4.3 นําสรางกราฟแสดงปริมาณของโลหะแตละชนิดแตละวิธีการไดดังรูปที่ 4.2 
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รูปที่ 4.2   แผนภูมิแสดงปริมาณโลหะหนักที่หาไดจาก 3 วิธี 
 
4.2 ผลการวิเคราะหหาปริมาณและรูปแบบของโลหะหนักในกากตะกอนหลังการกําจัด
ดวยกระบวนการอิเล็กโตรไคนิติก 
 

ทําการปรับเปลี่ยนปจจัยที่มีผลตอประสิทธิภาพการกําจัดโลหะหนัก โดยมีผลการทดลอง
หลังการกําจัดโลหะหนักดวยกระบวนการอิเล็กโตรไคนิติกเปนดังนี้ 

 

4.2.1 กําหนดความตางศักยที่ 1 โวลตตอเซนติเมตร ระยะเวลา 3, 5 และ 7 วัน 
กระบวนการไหลใชน้ําประปา 

 

     4.2.1.1 ปริมาณโลหะหนักและประสิทธิภาพการกําจัด 
 

  1) ปริมาณโลหะหนักรวม  

 

  จากรูปที่ 4.3 จะเห็นไดวาปริมาณโลหะหนักในกากตะกอนจะลดลงตาม
ระยะเวลาที่เพิ่มข้ึน เนื่องจากอิออนของโลหะหนักซึ่งมีประจุเปนบวกเคลื่อนที่จากโครงสรางเดิมที่
จับอยูกับกากตะกอนไปยังขั้วลบ เมื่อพิจารณาประสิทธิภาพการกําจัดจากปริมาณโลหะหนักรวม
พบวา ทองแดง (Cu) มีประสิทธิภาพการกําจัดสูงสุดเนื่องจากทองแดงมีสัดสวนของรูปแบบในขั้น
ที่ 1 สูงมากดังที่แสดงในรูปที่ 4.1 โดยรูปแบบดังกลาวสามารถถูกกําจัดไดงาย ประสิทธิภาพใน
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การกําจัดปริมาณโลหะหนักรวมทุกรูปแบบจึงสูงตามไปดวย โดยมีประสิทธิภาพในการกําจัด     
ดังแสดงในตารางที่ 4.4  

เมื่อพิจารณาถึงมาตรฐานตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม เร่ือง การกําจัดสิ่ง
ปฏิกูลหรือวัสดุที่ไมใชแลว พ.ศ. 2548 (แสดงไวในตารางที่ 4.1) พบวาหลังการกําจัดโลหะหนัก    
5 ชนิดที่เกินมาตรฐานไดแก ทองแดง (Cu) นิกเกิล (Ni) แคดเมียม (Cd) ตะกั่ว (Pb) และ ซีลีเนียม 
(Se) มีโลหะหนักเพียงชนิดเดียวคือ ตะกั่ว (Pb) ที่ผานมาตรฐาน คือปริมาณหลังการกําจัดลดลง
เหลือ 954.31 มก./กก. แตตองใชระยะเวลาถึง 7 วัน 
 

  2) วิธี Waste Extraction Test (WET) 
 

  จากตารางที่ 4.4 พบวาเมื่อใหความตางศักยที่ 1 โวลตตอเซนติเมตร มีโลหะหนัก
เพียง 2 ชนิดที่ผานมาตรฐาน ไดแก นิกเกิล (Ni) มีปริมาณหลังการกําจัดลดลงเหลือ 14.873      
มก./ลิตร ใชระยะเวลา 3 วัน และทองแดง (Cu) ลดลงเหลือ 23.576 มก./ลิตร ที่ระยะเวลา 5 วัน 
   

3) วิธีการสกัดตามลําดับข้ัน 
 

พบวาประสิทธิภาพในการกําจัดโลหะหนักแตละรูปแบบนั้นมีความยากงายไม
เทากัน กลาวคือ ข้ันที่ 1 (รูปแบบที่ละลายน้ํา รูปแบบที่สามารถแลกเปลี่ยนได และรูปแบบที่จับอยู
กับคารบอเนต) มีประสิทธิภาพการกําจัดที่สูงมากเมื่อเปรียบเทียบกับข้ันอื่นๆ รองลงมาคือ ข้ันที่ 2 
(รูปแบบที่จับอยูกับเหล็กและแมงกานีสออกไซด) ข้ันที่ 3 (รูปแบบที่จับอยูกับสารอินทรียและ
ซัลไฟด) และข้ันที่ 4 (รูปแบบที่เหลือ)  
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ตะกั่ว (Pb)                    สังกะสี (Zn) 

รูปที่ 4.3   แสดงปริมาณโลหะหนักหลังการกําจัดดวยกระบวนการอิเล็กโตรไคนิติกที่ความตางศักย 
1 โวลตตอเซนติเมตร ระยะเวลา 3, 5 และ 7 วัน กระบวนการไหลใชน้ําประปา 
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ตารางที่ 4.4   แสดงปริมาณโลหะหนักหลังการกําจัด โดยกําหนดความตางศักยที่ 1 โวลตตอเซนติเมตร ระยะเวลา 3, 5 และ 7 วัน กระบวนการไหลใชน้ําประปา 
 

ชนิดโลหะหนัก แคดเมียม (Cd) ทองแดง (Cu) ตะกั่ว (Pb) นิกเกิล (Ni) 
ระยะเวลา      3  5 7 3  5 7 3 5 7 3  5 7

ขั้นที่ 1   (มก./กก.) 110.66            86.62 55.37 2933.21 2183.61 1209.13 144.96 115.97 78.28 1017.87 768.03 443.23
ขั้นที่ 2   (มก./กก.) 97.65            87.22 73.66 197.98 174.01 142.86 612.30 551.07 471.47 469.39 414.29 342.66
ขั้นที่ 3   (มก./กก.) 13.20            12.52 11.65 2009.02 1894.46 1745.52 347.46 330.65 308.79 1013.77 957.45 884.23
ขั้นที่ 4   (มก./กก.) 12.52            12.23 11.84 1602.30 1560.58 1506.34 100.97 98.70 95.77 394.04 384.02 371.00
ทั้งหมด  (มก./กก.) 234.03            198.59 152.52 6742.51 5812.66 4603.86 1205.68 1096.39 954.31 2895.06 2523.78 2041.12
WET     (มก./กก.) 91.65          74.42 52.02 1565.59 1178.81 676.00 378.63 333.52 274.87 743.63 591.16 392.95
WET     (มก./ลิตร) 1.833            1.488 1.040 31.312 23.576 13.520 7.573 6.670 5.497 14.873 11.823 7.859
ชนิดโลหะหนัก เหล็ก (Fe) ซีลีเนียม (Se) วาเนเดียม (V) สังกะสี (Zn) 
ระยะเวลา      3 5 7 3  5 7 3  5 7 3  5 7

ขั้นที่ 1   (มก./กก.) 39.35            32.11 22.71 25.45 20.97 15.14 125.93 105.58 79.14 26.03 19.64 11.34
ขั้นที่ 2   (มก./กก.) 109.80            99.54 86.20 18.24 16.60 14.46 103.33 94.65 83.37 24.92 21.99 18.19
ขั้นที่ 3   (มก./กก.) 191.84            183.09 171.72 101.75 97.25 91.40 129.14 123.78 116.81 64.55 60.96 56.30
ขั้นที่ 4   (มก./กก.) 280.40            274.45 266.73 30.05 29.43 28.63 67.94 66.62 64.91 400.55 390.37 377.13
ทั้งหมด  (มก./กก.) 621.38            589.20 547.36 175.50 164.25 149.63 426.33 390.63 344.22 516.05 492.97 462.96
WET     (มก./กก.) 74.57            65.83 54.46 21.85 18.78 14.80 114.63 100.12 81.25 25.48 20.82 14.76
WET     (มก./ลิตร) 1.491            1.317 1.089 0.437 0.376 0.296 2.293 2.002 1.625 0.510 0.416 0.295
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ตารางที่ 4.5   แสดงเปอรเซ็นตประสิทธิภาพในการกําจัดโลหะหนักกําหนดความตางศักยที่ 1 โวลตตอเซนติเมตร ระยะเวลา 3, 5 และ 7 วัน กระบวนการไหลใชน้ําประปา 
 

ชนิดโลหะ
หนัก 

แคดเมียม (Cd) ทองแดง (Cu) ตะกั่ว (Pb) นิกเกิล (Ni) เหล็ก (Fe) ซีลีเนียม (Se) วาเนเดียม (V) สังกะสี (Zn) 

ระยะเวลา 
(วัน) 

3                        5 7 3 5 7 3 5 7 3 5 7 3 5 7 3 5 7 3 5 7 3 5 7

ขั้นที่ 1 (%) 42.0                        54.6 71.0 46.0 59.8 77.7 40.0 52.0 67.7 45.0 58.5 76.1 38.0 49.4 64.6 37.0 48.1 62.9 35.0 48.1 59.3 45.1 58.6 76.6
ขั้นที่ 2 (%) 26.3                        34.1 44.4 28.8 37.4 48.7 25.0 32.5 42.3 28.1 36.6 47.6 23.8 30.9 40.3 23.3 30.2 39.6 21.9 30.2 37.2 28.3 36.8 48.3

ขั้นที่ 3 (%) 14.6                        19.0 24.8 16.0 20.8 27.0 13.9 18.1 23.5 15.6 20.3 26.4 13.2 17.2 22.4 12.9 16.7 21.8 12.2 16.7 20.7 15.7 20.4 26.8

ขั้นที่ 4 (%) 7.2                        9.4 12.0 8.0 10.4 13.5 6.8 8.9 11.2 7.8 10.1 13.1 6.5 8.5 11.0 6.2 8.1 10.0 5.9 8.1 9.5 7.8 10.1 13.1
ทั้งหมด (%) 33.5                        43.6 56.7 31.5 40.9 53.2 23.2 30.2 39.2 29.9 38.9 50.6 14.7 19.1 24.9 17.6 22.9 29.8 21.8 22.9 36.9 13.0 16.9 22.0
WET    (%) 35.6                        46.2 60.1 45.2 58.7 76.3 28.4 37.0 48.1 40.6 52.8 68.6 28.2 36.6 47.8 32.0 41.5 54.3 29.7 41.5 50.3 38.0 49.4 64.6
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4.2.1.2 คากระแสไฟฟา 
 

จากรูปที่ 4.4 เมื่อใหความตางศักยคงที่ที่ 1 โวลตตอเซนติเมตร คากระแสฟาที่วัด
ไดจากการทดลองจะคอยๆ ลดลงตามระยะเวลาที่มากข้ึน เนื่องจากในระหวางการทดลอง           
ที่ข้ัวบวกและขั้วลบจะเกิดปฏิกิริยาอิเล็กโตไลซิส โดยที่ข้ัวลบจะเกิดไฮดรอกซิลไอออน (OH-) ข้ึน 
เมื่อโลหะในกากตะกอนเคลื่อนที่ไปยังขั้วลบ อิออนของโลหะหนักจะไปเกาะกับข้ัวลบ และบางสวน
ก็จะไปจับกับไฮดรอกซิลไอออน เกิดเปนตะกอนไฮดรอกไซดขัดขวางการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอน 
(คาความตานทานสูงขึ้น) ทําใหคากระแสไฟฟาลดลง 
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รูปที่ 4.4   กราฟแสดงคากระแสไฟฟาที่เปลี่ยนแปลงไปตามระยะเวลา ที่ความตางศักยคงที่           

1 โวลตตอเซนติเมตร กระบวนการไหลใชน้ําประปา 
 
  พบวาคากระแสไฟฟาตามชวงระยะเวลาที่ 3, 5, และ 7 วัน มีคาเทากับ 0.128, 
0.067 และ 0.015 แอมแปร ตามลําดับ ซึ่งคากระแสไฟฟาลดลงอยางตอเนื่อง เมื่อระยะเวลาเพิ่ม
มากขึ้น ซึ่งสอดคลองกับปริมาณโลหะหนักที่ลดลงอยางตอเนื่องเชนกัน 
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4.2.1.3 คาพีเอชของกากตะกอนและบริเวณใกลข้ัวไฟฟา 
 

จากรูปที่ 4.5 จะสังเกตไดวาคาพีเอชของน้ําประปาที่ข้ัวบวกจะลดลงจากเริ่มตนที่ 
7.5 ลดลงเหลือ 6.5 ถึง 2.5 เนื่องจากปฏิกิริยาออกซิเดชั่นของน้ําที่เกิดขึ้นที่ข้ัวบวกทําใหเกิด
ไฮโดรเจนไอออน (H+) ไฮโดรเจนไอออนนี้ทําใหเกิดสภาวะกรดและสงผลใหกากตะกอนบริเวณ
ใกลข้ัวบวกคือกากตะกอนสวนที่ 1 มีคาพีเอชลดลงไปดวยโดยมีคาพีเอชเทากับ 7.1 ถึง 3.2  
ในขณะที่คาพีเอชของน้ําประปาที่ข้ัวลบจะเพิ่มข้ึนจากเริ่มตนที่ 7.5 เพิ่มข้ึนเปน 8.5 ถึง 10.5 
เนื่องจากปฏิกิริยารีดักชั่นของน้ําที่เกิดขึ้นที่ข้ัวลบ (cathode)  ทําใหเกิดไฮดรอกซิลไอออน (OH-) 
ทําใหเกิดเบสและสงผลใหกากตะกอนบริเวณใกลข้ัวลบคือกากตะกอนสวนที่ 3 มีคาพีเอชเพิ่มข้ึน
ไปดวยโดยมีคาพีเอชเทากับ 7.9 ถึง 10.1 
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รูปที่ 4.5 แสดงคาพีเอชของกากตะกอนและบริเวณใกลข้ัวไฟฟา ณ ตําแหนงตางๆ                       

ที่ความตางศักยคงที่ 1 โวลตตอเซนติเมตร กระบวนการไหลใชน้ําประปา 
 
 ผลของคาพีเอชนี้สงผลตอประสิทธิภาพในการกําจัดโลหะหนัก กลาวคือ กากตะกอนสวน
ที่ 1 (สวนที่อยูใกลข่ัวบวก) ที่มีคาพีเอชต่ํา ซึ่งสภาพของกากตะกอนเปนกรดมีความสามารถในการ
คายโลหะหนักไดดี เนื่องจากสภาวะกรดนี้ชวยลดความแข็งแรงของรูปแบบของโลหะหนัก  
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4.2.2 กําหนดความตางศักยที่ 1.5 โวลตตอเซนติเมตร ระยะเวลา 3, 5 และ 7 วัน 
กระบวนการไหลใชน้ําประปา 

 

     4.2.2.1 ปริมาณโลหะหนักและประสิทธิภาพการกําจัด 
  

  จากรูปที่ 4.6 เมื่อเปรียบเทียบกับการทดลองที่คาความตางศักย 1 โวลตตอ
เซนติเมตร   จะสังเกตไดวา ปริมาณโลหะหนักในการทดลองนี้ที่ 1.5 โวลตตอเซนติเมตร ปริมาณ
โลหะหนักจะลดลงอยางตอเนื่องในชวง 5 วันแรกเทานั้น แตหลังจาก 5 วันไปแลวปริมาณจะโลหะ
หนักลดลงนอยมาก โดยสังเกตไดจากแผนภูมิแทงในรูปที่ 4.6 ระหวางระยะเวลา 5 วันและ 7 วัน  
ที่เปนสาเหตุนี้ เนื่องจากการปรับคาความตางศักยที่สูงขึ้นจาก 1 โวลตตอเซนติเมตร เปน 1.5 
โวลตตอเซนติเมตร เปนผลทําใหคากระแสไฟฟาสูงขึ้น และทําใหปฏิกิริยาอิเล็กโตรไลซิสเกิดขึ้น
อยางรวดเร็วในชวง 5 วันแรกของการทดลอง สงผลใหการกําจัดเร็วกวาคาความตางศักยที่ 1 โวลต
ตอเซนติเมตร แตหลังจาก 5 วัน ความสามารถในการกําจัดโลหะหนักก็จะลดลง เนื่องจาก
ปฏิกิริยาอิเล็กโตรไลซิสที่เกิดข้ึนอยางรวดเร็วนี้ทําใหที่ข้ัวลบเกิดตะกอนไฮดรอกไซดมากข้ึนดวย  
ตะกอน ไฮดรอกไซดเหลานี้จะไปขัดขวางการเคลื่อนที่ของโลหะหนัก ทําใหเกิดการตัน (Clogging) 
สงผลใหอิออนโลหะเคลื่อนที่ไปยังขั้วไฟฟาไดยากขึ้น  

 ปริมาณโลหะหนักรวม จากตารางที่ 4.6 เมื่อพิจารณาถึงมาตรฐานตามประกาศ
กระทรวงอุตสาหกรรม เร่ือง การกําจัดสิ่งปฏิกูลหรือวัสดุที่ไมใชแลว พ.ศ. 2548 (แสดงไวในตาราง
ที่ 4.1) พบวามีโลหะที่ผานมาตรฐานดังนี้ นิกเกิล (Ni) 1532.36 มก./กก. ที่ระยะเวลา 5 วัน 
แคดเมียม (Cd) 99.00 มก./กก.   ที่ระยะเวลา 7 วัน และตะกั่ว (Pb) 981.19 มก./กก. ที่ระยะเวลา 
3 วัน 
  ปริมาณโลหะหนักที่หาจากวิธี Waste Extraction Test (WET) จากตารางที่ 4.6 
พบวาเมื่อใหความตางศักยที่ 1.5 โวลตตอเซนติเมตร มีโลหะหนักที่ผานมาตรฐานดังนี้ ทองแดง 
(Cu) 15.422 มก./ลิตร ที่ระยะเวลา 3 วัน นิกเกิล (Ni) 8.609 มก./ลิตรที่ระยะเวลา 3 วัน        
ตะกั่ว (Pb) 4.261 มก./ลิตร ที่ระยะเวลา  5 วัน และ แคดเมียม (Cd) 0.568 มก./ลิตร ที่ระยะเวลา 
5 วัน 
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ตะกั่ว (Pb)                      สังกะสี (Zn) 

รูปที่ 4.6   แสดงปริมาณโลหะหนักหลังการกําจัดดวยกระบวนการอิเล็กโตรไคนิติกที่ความตางศกัย 
1.5 โวลตตอเซนติเมตร ระยะเวลา 3, 5 และ 7 วัน กระบวนการไหลใชน้ําประปา 
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ตารางที่ 4.6 แสดงปริมาณโลหะหนักหลังการกําจัด โดยกําหนดความตางศักยที่ 1.5 โวลตตอเซนติเมตร ระยะเวลา 3, 5 และ 7 วัน กระบวนการไหลใชน้ําประปา 
 

ชนิดโลหะหนัก แคดเมียม (Cd) ทองแดง (Cu) ตะกั่ว (Pb) นิกเกิล (Ni) 
ระยะเวลา      3  5 7 3  5 7 3 5 7 3  5 7

ขั้นที่ 1   (มก./กก.) 61.28            22.43 19.06 1393.49 181.98 76.98 85.41 38.55 34.49 504.68 100.89 65.89
ขั้นที่ 2   (มก./กก.) 76.23            59.38 57.92 148.75 110.02 106.66 486.53 387.57 378.99 356.21 267.15 259.43
ขั้นที่ 3   (มก./กก.) 11.81            10.72 10.62 1773.70 1588.54 1572.49 312.92 285.75 283.40 898.08 807.05 799.17
ขั้นที่ 4   (มก./กก.) 11.92            11.44 11.40 1516.60 1449.17 1443.33 96.32 92.67 92.35 373.46 357.27 355.87
ทั้งหมด  (มก./กก.) 161.24            103.96 99.00 4832.55 3329.71 3199.47 981.19 804.54 789.23 2132.43 1532.36 1480.36
WET     (มก./กก.) 56.25            28.40 25.99 771.12 146.00 91.82 285.97 213.06 206.74 430.44 184.02 162.66
WET     (มก./ลิตร) 1.125            0.568 0.520 15.422 2.920 1.836 5.719 4.261 4.135 8.609 3.680 3.253
ชนิดโลหะหนัก เหล็ก (Fe) ซีลีเนียม (Se) วาเนเดียม (V) สังกะสี (Zn) 
ระยะเวลา      3 5 7 3  5 7 3  5 7 3  5 7

ขั้นที่ 1   (มก./กก.) 24.49            12.79 11.78 16.24 8.99 8.36 84.14 51.27 48.42 12.91 2.58 1.69
ขั้นที่ 2   (มก./กก.) 88.73            72.14 70.71 14.86 12.20 11.97 85.50 71.48 70.26 18.91 14.18 13.77
ขั้นที่ 3   (มก./กก.) 173.87            159.73 158.51 92.51 85.24 84.61 118.13 109.47 108.71 57.18 51.39 50.88
ขั้นที่ 4   (มก./กก.) 268.19            258.59 257.76 28.78 27.78 27.70 65.23 63.10 62.91 379.64 363.18 361.75
ทั้งหมด  (มก./กก.) 555.28            503.26 498.75 152.39 134.21 132.64 353.00 295.31 290.30 468.63 431.33 428.09
WET     (มก./กก.) 56.61            42.47 41.24 15.55 10.60 10.17 84.82 61.37 59.34 15.91 8.38 7.73
WET     (มก./ลิตร) 1.132            0.849 0.825 0.311 0.212 0.203 1.696 1.227 1.187 0.318 0.168 0.155
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ตารางที่ 4.7 แสดงเปอรเซ็นตประสิทธิภาพในการกําจัดโลหะหนัก กําหนดความตางศักยที่ 1.5 โวลตตอเซนติเมตร ระยะเวลา 3, 5 และ 7 วัน กระบวนการไหลใชน้ําประปา 
 

ชนิดโลหะ
หนัก 

แคดเมียม (Cd) ทองแดง (Cu) ตะกั่ว (Pb) นิกเกิล (Ni) เหล็ก (Fe) ซีลีเนียม (Se) วาเนเดียม (V) สังกะสี (Zn) 

ระยะเวลา
(วัน) 

3                        5 7 3 5 7 3 5 7 3 5 7 3 5 7 3 5 7 3 5 7 3 5 7

ขั้นที่ 1 (%) 67.9                        88.2 90.0 74.4 96.7 98.6 64.8 84.0 85.7 72.7 94.5 96.4 61.8 79.7 81.3 60.1 77.7 79.2 56.7 73.5 75.0 73.3 94.4 96.3
ขั้นที่ 2 (%) 42.4                        55.1 56.3 46.6 60.4 61.6 40.4 52.5 53.6 45.5 59.1 60.3 38.6 49.9 50.9 37.9 48.4 49.4 35.6 45.9 46.8 46.2 58.9 60.1

ขั้นที่ 3 (%) 23.7                        30.6 31.2 25.8 33.6 34.2 22.5 29.2 29.7 25.3 32.8 33.5 21.4 27.7 28.2 20.9 27.0 27.5 19.8 25.5 26.0 25.6 32.7 33.4

ขั้นที่ 4 (%) 11.4                        15.4 15.7 12.9 16.7 17.0 10.7 14.7 15.0 12.5 16.4 16.8 10.5 13.9 14.2 9.5 13.7 14.0 9.1 12.9 13.2 12.5 16.4 16.8
ทั้งหมด (%) 54.2                        70.5 71.9 50.9 66.2 67.5 37.5 48.8 49.7 48.4 62.9 64.2 23.8 30.9 31.5 28.5 37.0 37.7 35.3 45.8 46.8 21.0 27.3 27.8
WET    (%) 57.5                        74.7 76.2 73.0 94.9 96.8 46.0 59.7 60.9 65.6 85.3 87.0 45.7 59.0 60.2 51.9 66.8 68.2 48.1 62.3 63.6 61.9 79.4 81.0
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4.2.2.2 คากระแสไฟฟา 
 

จากรูปที่ 4.7 เมื่อใหความตางศักยคงที่ที่ 1.5 โวลตตอเซนติเมตร คากระแสฟาที่
วัดไดจากการทดลองจะคอยๆ ลดลงตามระยะเวลาที่มากขึ้น แตหลังจากระยะเวลา 5 วัน คา
กระแสไฟฟาที่วัดไดก็จะคงที่เหลือประมาณ 0.01 แอมแปร 

เนื่องจากการปรับคาความตางศักยที่สูงขึ้นจาก 1 โวลตตอเซนติเมตร เปน 1.5 
โวลตตอเซนติเมตร ทําใหคากระแสไฟฟาสูงขึ้นตามไปดวย และทําใหปฏิกิริยาอิเล็กโตรไลซิส
เกิดขึ้นอยางรวดเร็วในชวง  5 วันแรกของการทดลอง สงผลใหการกําจัดเร็วกวาคาความตางศักยที่ 
1 โวลตตอเซนติเมตร แตหลังจาก 5 วัน ความสามารถในการกําจัดโลหะหนักก็จะลดลง เนื่องจาก
ปฏิกิริยาอิเล็กโตรไลซิสที่เกิดข้ึนอยางรวดเร็วนี้ทําใหที่ข้ัวลบเกิดตะกอนไฮดรอกไซดมากข้ึนดวย  
ตะกอนไฮดรอกไซดเหลานี้จะไปขัดขวางการเคลื่อนที่ของโลหะหนัก ทําใหเกิดการตัน(Clogging) 
สงผลให อิออนโลหะเคลื่อนที่ไปยังขั้วไฟฟาไดยากขึ้น 
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รูปที่ 4.7    กราฟแสดงคากระแสไฟฟาที่เปลี่ยนแปลงไปตามระยะเวลา ที่ความตางศักยคงที่ 1.5 

โวลตตอเซนติเมตร กระบวนการไหลใชน้ําประปา 
 

พบวาคากระแสไฟฟาตามชวงระยะเวลาที่ 3, 5, และ 7 วัน มีคา เทากับ 0.092, 
0.011 และ 0.010 แอมแปร ตามลําดับ  
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4.2.2.3 คาพีเอชของกากตะกอน 
 

จากรูปที่ 4.8 จะสังเกตไดวาคาพีเอชของน้ําประปาที่ข้ัวบวกจะลดลงจากเริ่มตนที่ 
7.5 ลดลงเหลือ 4.9 ถึง 2.0 เนื่องจากปฏิกิริยาออกซิเดชั่นของน้ําที่เกิดขึ้นที่ข้ัวบวกทําใหเกิด
ไฮโดรเจนไอออน (H+) ไฮโดรเจนไอออนนี้ทําใหเกิดสภาวะกรดและสงผลใหกากตะกอนบริเวณ
ใกลข้ัวบวกคือกากตะกอนสวนที่ 1 มีคาพีเอชลดลงไปดวยโดยมีคาพีเอชเทากับ 5.5 ถึง 2.8  
ในขณะที่คาพีเอชของน้ําประปาที่ข้ัวลบจะเพิ่มข้ึนจากเริ่มตนที่ 7.5 เพิ่มข้ึนเปน 10.1 ถึง 12.7 
เนื่องจากปฏิกิริยารีดักชั่นของน้ําที่เกิดขึ้นที่ข้ัวลบ (cathode)  ทําใหเกิดไฮดรอกซิลไอออน (OH-) 
ทําใหเกิดเบสและสงผลใหกากตะกอนบริเวณใกลข้ัวลบคือกากตะกอนสวนที่ 3 มีคาพีเอชเพิ่มข้ึน
ไปดวยโดยมีคาพีเอชเทากับ 9.5 ถึง 12.3 
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รูปที่ 4.8 แสดงคาพี เอชของกากตะกอนและบริ เวณใกล ข้ัว ไฟฟา  ณ  ตําแหนงตางๆ                       

ที่ความตางศักยคงที่ 1.5 โวลตตอเซนติเมตร กระบวนการไหลใชน้ําประปา 
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4.2.3 กําหนดความตางศักยที่ 2 โวลตตอเซนติเมตร ระยะเวลา 3, 5 และ 7 วัน 
กระบวนการไหลใชน้ําประปา 

 

     4.2.3.1 ปริมาณโลหะหนักและประสิทธิภาพการกําจัด 
 

  จากรูปที่ 4.9 เมื่อเปรียบเทียบกับการทดลองที่คาความตางศักย 1 โวลตตอ
เซนติเมตรและ1.5 โวลตตอเซนติเมตร จะสังเกตไดวา ปริมาณโลหะหนักในการทดลองนี้ที่           
2 โวลตตอเซนติเมตร ปริมาณโลหะหนักจะลดลงอยางตอเนื่องในชวง 3 วันแรกเทานั้น แตหลังจาก 
3 วันไปแลวปริมาณโลหะหนักลดลงนอยมาก เนื่องจากการปรับคาความตางศักยที่สูงขึ้นเปน       
2 โวลตตอเซนติเมตร  ทําใหคากระแสไฟฟาสูงขึ้นตามไปดวย และทําใหปฏิกิริยาอิเล็กโตรไลซิส
เกิดขึ้นอยางรวดเร็วในชวง 3 วันแรกของการทดลอง สงผลใหการกําจัดเร็วกวาคาความตางศักยที่ 
1 โวลตตอเซนติเมตรและ 1.5 โวลตตอเซนติเมตร แตหลังจาก 3 วัน ความสามารถในการกําจัด
โลหะหนักก็จะลดลง เนื่องจากปฏิกิริยาอิเล็กโตรไลซิสที่เกิดขึ้นอยางรวดเร็วนี้ทําใหที่ข้ัวลบเกิด
ตะกอนไฮดรอกไซดมากขึ้นดวย   ตะกอนไฮดรอกไซดเหลานี้จะไปขัดขวางการเคลื่อนที่ของโลหะ
หนักทําใหเกิดการตัน (Clogging) สงผลใหอิออนโลหะเคลื่อนที่ไปยังขั้วไฟฟาไดยากขึ้น 

ปริมาณโลหะหนักรวม จากตารางที่ 4.8 พบวามีโลหะหนักที่ผานมาตรฐานดังนี้ 
นิกเกิล (Ni) 1461.15 มก./กก. ที่ระยะเวลา 3 วัน แคดเมียม (Cd) 97.24 มก./กก. ที่ระยะเวลา 3 
วัน และตะกั่ว (Pb) 766.99 มก./กก. ที่ระยะเวลา 3 วัน 
  ปริมาณโลหะหนักที่หาจากวิธี Waste Extraction Test (WET) จากตารางที่ 4.8
พบวาเมื่อใหความตางศักยที่ 2 โวลตตอเซนติเมตร พบวามีโลหะหนักทุกชนิดที่ผานมาตรฐาน 
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ตะกั่ว (Pb)      สังกะสี (Zn) 

รูปที่ 4.9   แสดงปริมาณโลหะหนักหลังการกําจัดดวยกระบวนการอิเล็กโตรไคนิติกที่ความตางศกัย 
2 โวลตตอเซนติเมตร ระยะเวลา 3, 5 และ 7 วัน กระบวนการไหลใชน้ําประปา 
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ตารางที่ 4.8 แสดงปริมาณโลหะหนักหลังการกําจัด โดยกําหนดความตางศักยที่ 2 โวลตตอเซนติเมตร ระยะเวลา 3, 5 และ 7 วัน กระบวนการไหลใชน้ําประปา 
 

ชนิดโลหะหนัก แคดเมียม (Cd) ทองแดง (Cu) ตะกั่ว (Pb) นิกเกิล (Ni) 
ระยะเวลา      3  5 7 3  5 7 3 5 7 3  5 7

ขั้นที่ 1   (มก./กก.) 20.74            19.04 18.18 129.48 76.46 49.68 36.52 34.47 33.43 83.39 65.72 56.79
ขั้นที่ 2   (มก./กก.) 54.76            53.99 53.60 99.42 97.63 96.73 360.49 355.93 353.62 242.78 238.67 236.60
ขั้นที่ 3   (มก./กก.) 10.42            10.37 10.34 1537.86 1529.33 1525.03 278.32 277.06 276.43 782.14 777.95 775.83
ขั้นที่ 4   (มก./กก.) 11.31            11.29 10.45 1430.72 1427.61 1312.16 91.67 91.50 85.07 352.84 352.09 324.24
ทั้งหมด  (มก./กก.) 97.24            94.69 92.58 3197.49 3131.04 2983.60 766.99 758.96 748.56 1461.15 1434.43 1393.46
WET     (มก./กก.) 25.25            24.02 23.39 114.45 87.05 73.21 198.50 195.20 193.53 163.08 152.19 146.70
WET     (มก./ลิตร) 0.505            0.480 0.468 2.289 1.741 1.464 3.970 3.904 3.871 3.262 3.044 2.934
ชนิดโลหะหนัก เหล็ก (Fe) ซีลีเนียม (Se) วาเนเดียม (V) สังกะสี (Zn) 
ระยะเวลา      3 5 7 3  5 7 3  5 7 3  5 7

ขั้นที่ 1   (มก./กก.) 12.29            11.78 11.52 8.68 8.36 8.20 49.84 48.40 47.68 2.13 1.68 1.45
ขั้นที่ 2   (มก./กก.) 67.60            66.84 66.45 11.47 11.35 11.29 67.64 66.99 66.66 12.89 12.67 12.56
ขั้นที่ 3   (มก./กก.) 155.86            155.21 154.88 83.25 82.91 82.74 107.09 106.70 106.49 49.80 49.53 49.40
ขั้นที่ 4   (มก./กก.) 255.96            255.52 238.45 27.51 27.46 25.68 62.52 62.42 58.58 358.67 357.92 329.60
ทั้งหมด  (มก./กก.) 491.72            489.35 471.31 130.91 130.09 127.91 287.09 284.50 279.41 423.49 421.80 393.01
WET     (มก./กก.) 39.95            39.31 38.99 10.08 9.86 9.75 58.74 57.70 57.17 7.51 7.18 7.01
WET     (มก./ลิตร) 0.799            0.786 0.780 0.202 0.197 0.195 1.175 1.154 1.143 0.150 0.144 0.140
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ตารางที่ 4.9   แสดงเปอรเซ็นตประสิทธิภาพในการกําจัดโลหะหนักกําหนดความตางศักยที่ 2 โวลตตอเซนติเมตร ระยะเวลา 3, 5 และ 7 วัน กระบวนการไหลใชน้ําประปา 
 

ชนิดโลหะ
หนัก 

แคดเมียม (Cd) ทองแดง (Cu) ตะกั่ว (Pb) นิกเกิล (Ni) เหล็ก (Fe) ซีลีเนียม (Se) วาเนเดียม (V) สังกะสี (Zn) 

ระยะเวลา
(วัน) 

3                        5 7 3 5 7 3 5 7 3 5 7 3 5 7 3 5 7 3 5 7 3 5 7

ขั้นที่ 1 (%) 89.1                        90.0 90.5 97.6 98.6 99.1 84.9 85.7 86.1 95.5 96.4 96.9 80.5 81.3 81.7 78.4 79.2 79.6 74.2 75.0 75.4 92.9 93.9 94.2
ขั้นที่ 2 (%) 58.6                        59.2 59.5 64.2 64.8 65.2 55.8 56.4 56.7 62.8 63.4 63.8 53.0 53.5 53.8 51.5 52.0 52.3 48.8 49.3 49.5 62.6 63.3 63.6

ขั้นที่ 3 (%) 32.5                        32.9 33.0 35.7 36.0 36.2 31.0 31.3 31.5 34.9 35.2 35.4 29.4 29.7 29.9 28.7 29.0 29.1 27.1 27.4 27.5 34.8 35.2 35.3

ขั้นที่ 4 (%) 16.4                        16.5 22.7 17.7 17.9 24.6 15.6 15.8 21.7 17.5 17.7 24.2 14.8 14.9 20.6 14.6 14.7 20.3 13.8 13.9 19.2 17.7 17.9 24.5
ทั้งหมด (%) 72.4                        73.1 73.7 67.5 68.2 69.7 51.1 51.7 52.3 64.6 65.3 66.3 32.5 32.8 35.3 38.5 38.9 39.9 47.3 47.8 48.8 28.6 28.9 33.7
WET    (%) 76.6                        77.4 77.8 96.0 96.9 97.4 62.5 63.1 63.4 87.0 87.8 88.3 61.4 62.0 62.4 68.5 69.2 69.5 63.9 64.6 64.9 81.5 82.3 82.8
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4.2.3.2 คากระแสไฟฟา 
 

จากรูปที่ 4.10 เมื่อใหความตางศักยคงที่ที่ 2 โวลตตอเซนติเมตร คากระแสฟาที่
วัดไดจากการทดลองจะลดลงอยางรวดเร็วในชวง 3 วันแรก แตหลังจากระยะเวลา   3 วัน          
คากระแสไฟฟาที่วัดไดก็จะคงที่เหลือประมาณ 0.01 แอมแปร 

เนื่องจากการปรับคาความตางศักยที่สูงขึ้นเปน 2 โวลตตอเซนติเมตร ทําใหคา
กระแสไฟฟาสูงขึ้นตามไปดวย และทําใหปฏิกิริยาอิเล็กโตรไลซิสเกิดขึ้นอยางรวดเร็วในชวง  3 วัน
แรกของการทดลอง สงผลใหการกําจัดเร็วกวาคาความตางศักยที่ 1 โวลตตอเซนติเมตรและ      
1.5 โวลตตอเซนติเมตร แตหลังจาก 3 วัน ความสามารถในการกําจัดโลหะหนักก็จะลดลง 
เนื่องจากปฏิกิริยาอิเล็กโตรไลซิสที่เกิดขึ้นอยางรวดเร็วนี้ทําใหที่ข้ัวลบเกิดตะกอนไฮดรอกไซดมาก
ข้ึนดวย  ตะกอนไฮดรอกไซดเหลานี้จะไปขัดขวางการเคลื่อนที่ของโลหะหนัก ทําใหเกิดการตัน
(Clogging) สงผลใหอิออนโลหะเคลื่อนที่ไปยังขั้วไฟฟาไดยากขึ้น 
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รูปที่ 4.10    กราฟแสดงคากระแสไฟฟาที่เปลี่ยนแปลงไปตามระยะเวลา ที่ความตางศักยคงที่ 2 

โวลตตอเซนติเมตร กระบวนการไหลใชน้ําประปา 
 

พบวาคากระแสไฟฟาตามชวงระยะเวลาที่ 3, 5, และ 7 วัน มีคา เทากับ 0.021, 
0.010 และ 0.009 แอมแปร ตามลําดับ  
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4.2.3.3 คาพีเอชของกากตะกอน 
 

จากรูปที่ 4.11 จะสังเกตไดวาคาพีเอชของน้ําประปาที่ข้ัวบวกจะลดลงจากเริ่มตนที่ 
7.5 ลดลงเหลือ 2.5 ถึง 2 เนื่องจากปฏิกิริยาออกซิเดชั่นของน้ําที่เกิดขึ้นที่ข้ัวบวกทําใหเกิด
ไฮโดรเจนไอออน (H+) ไฮโดรเจนไอออนนี้ทําใหเกิดสภาวะกรดและสงผลใหกากตะกอนบริเวณ
ใกลข้ัวบวกคือกากตะกอนสวนที่ 1 มีคาพีเอชลดลงไปดวยโดยมีคาพีเอชเทากับ 3.1 ถึง 2.8  
ในขณะที่คาพีเอชของน้ําประปาที่ข้ัวลบจะเพิ่มข้ึนจากเริ่มตนที่ 7.5 เพิ่มข้ึนเปน 13 เนื่องจาก
ปฏิกิริยารีดักชั่นของน้ําที่เกิดขึ้นที่ข้ัวลบ (cathode)  ทําใหเกิดไฮดรอกซิลไอออน (OH-) ทําใหเกิด
เบสและสงผลใหกากตะกอนบริเวณใกลข้ัวลบคือกากตะกอนสวนที่ 3 มีคาพีเอชเพิ่มข้ึนไปดวยโดย
มีคาพีเอชเทากับ 12.6 
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รูปที่ 4.11 แสดงคาพี เอชของกากตะกอนและบริ เวณใกล ข้ัว ไฟฟา  ณ  ตําแหนงตางๆ                        

ที่ความตางศักยคงที่ 2 โวลตตอเซนติเมตร กระบวนการไหลใชน้ําประปา 
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4.2.4 กําหนดความตางศักยที่ 1.5 โวลตตอเซนติเมตร ระยะเวลา 3, 5 และ 7 วัน 
กระบวนการไหลใชกรดอะซิตริก 0.1 โมลาร 

 

     4.2.4.1 ปริมาณโลหะหนักและประสิทธิภาพการกําจัด 
    

  เมื่อเปรียบเทียบการทดลองโดยปรับเปลี่ยนกระบวนการไหลระหวางน้ําประปา
กับกรดอะซิติก 0.1 โมลาร โดยใหคาความตางศักยไฟฟาคงที่ที่ 1.5 โวลตตอเซนติเมตร พบวา
ประสิทธิภาพในการกําจัดสูงขึ้น สังเกตไดจากการเปรียบเทียบกราฟแผนภูมิแทงระหวางรูปที่ 4.12 
กับรูปที่ 4.6   พบวาหลังจากระยะเวลา 5 วัน กระบวนการไหลที่ใชกรดอะซิติก 0.1 โมลาร มี
ความสามารถทําใหปริมาณโลหะหนักลดลงอยางตอเนื่อง และในทุกชวงของเวลาที่ 3, 5 และ7 วัน 
ประสิทธิภาพในการกําจัดโลหะหนักก็สูงกวา เมื่อเปรียบเทียบกับกระบวนการไหลที่ใชน้ําประปา 

ปริมาณโลหะหนักรวม จากตารางที่ 4.10 พบวามีโลหะหนักที่ผานมาตรฐานดังนี้ 
ทองแดง (Cu) 2375.87 มก./กก. ที่ระยะเวลา 7 วัน นิกเกิล (Ni) 1702.09 มก./กก. ที่ระยะเวลา    
3 วัน แคดเมียม (Cd) 89.57 มก./กก. ที่ระยะเวลา 5 วัน ตะกั่ว (Pb) 671.60 มก./กก. ที่ระยะเวลา 
3 วัน 
  ปริมาณโลหะหนักที่หาจากวิธี Waste Extraction Test (WET) จากตารางที่ 4.10
พบวามีโลหะหนักทุกชนิดที่ผานมาตรฐาน 
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แคดเมียม (Cd)     ซีลีเนียม (Se) 
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นิกเกิล (Ni)     วาเนเดียม (V) 

 

0
100
200
300
400
500
600
700

0

500

1000

1500

2000

1 2 3 4
ระยะเวลา (วัน)

ป
ริม
าณ

 ( ม
ก

./
ก
ก.

)

ขั้นที่ 1 ขั้นที่ 2 ขั้นที่ 3 ขั้นที่ 4 โลหะหนักทั้งหมด วิธี WET

1 2 3 4
ระยะเวลา (วัน)

ป
ริม
าณ

 ( ม
ก.

/ก
ก

.)

ขั้นที่ 1 ขั้นที่ 2 ขั้นที่ 3 ขั้นที่ 4 โลหะหนักทั้งหมด วิธี WET

ประสิทธิภาพ 
49.8 % 

ประสิทธิภาพ 
73.9 % 

0 3 5 70 3 5 7

 
ตะกั่ว (Pb)      สังกะสี (Zn) 

รูปที่ 4.12 แสดงปริมาณโลหะหนักหลังการกําจัดดวยกระบวนการอิเล็กโตรไคนิติก ที่ความ
ตางศักยที่ 1.5 โวลตตอเซนติเมตร ระยะเวลา 3, 5 และ 7 วัน กระบวนการไหลใช
กรดอะซิติก 0.1 โมลาร 
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ตารางที่ 4.10 แสดงปริมาณโลหะหนักหลังการกําจัด โดยกําหนดความตางศักยที่ 1.5 โวลตตอเซนติเมตร กระบวนการไหลใชกรดอะซิติก 0.1 โมลาร 
 

ชนิดโลหะหนัก แคดเมียม (Cd) ทองแดง (Cu) ตะกั่ว (Pb) นิกเกิล (Ni) 
ระยะเวลา      3  5 7 3  5 7 3 5 7 3  5 7

ขั้นที่ 1   (มก./กก.) 70.82            46.82 32.43 1665.09 911.73 459.72 97.49 68.67 51.37 597.22 346.52 196.11
ขั้นที่ 2   (มก./กก.) 41.57            27.12 17.83 76.29 45.66 26.95 273.05 184.68 126.66 185.62 113.73 69.21
ขั้นที่ 3   (มก./กก.) 8.37          7.03 6.02 1229.23 1012.07 851.20 224.29 190.00 164.30 625.97 517.94 437.74
ขั้นที่ 4   (มก./กก.) 9.44            8.61 8.33 1187.49 1074.19 1038.00 76.77 70.23 68.07 293.29 265.81 256.99
ทั้งหมด  (มก./กก.) 130.21            89.57 64.61 4158.09 3043.65 2375.87 671.60 513.58 410.40 1702.09 1244.01 960.05
WET     (มก./กก.) 43.70            24.47 12.63 870.69 478.70 243.33 185.27 126.67 89.02 391.42 230.13 132.66
WET     (มก./ลิตร) 0.874            0.489 0.253 17.414 9.574 4.867 3.705 2.533 1.780 7.828 4.603 2.653
ชนิดโลหะหนัก เหล็ก (Fe) ซีลีเนียม (Se) วาเนเดียม (V) สังกะสี (Zn) 
ระยะเวลา      3 5 7 3  5 7 3  5 7 3  5 7

ขั้นที่ 1   (มก./กก.) 27.66            20.50 16.20 18.26 13.83 11.18 93.83 73.85 61.86 15.27 8.86 5.02
ขั้นที่ 2   (มก./กก.) 51.18            35.77 25.46 8.69 6.17 4.46 51.30 37.46 27.96 9.85 6.04 3.67
ขั้นที่ 3   (มก./กก.) 125.99            107.68 93.92 67.40 57.85 50.67 86.98 75.29 66.48 39.86 32.98 27.87
ขั้นที่ 4   (มก./กก.) 215.00            197.39 191.50 23.14 21.28 20.66 52.75 48.69 47.30 298.14 270.21 261.24
ทั้งหมด  (มก./กก.) 419.84            361.34 327.08 117.49 99.13 86.96 284.86 235.29 203.60 363.12 318.09 297.80
WET     (มก./กก.) 39.42            28.14 20.83 13.47 10.00 7.82 72.56 55.65 44.91 12.56 7.45 4.34
WET     (มก./ลิตร) 0.788            0.563 0.417 0.269 0.200 0.156 1.451 1.113 0.898 0.251 0.149 0.087
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ตารางที่ 4.11 แสดงเปอรเซ็นตประสิทธิภาพในการกําจัดโลหะหนักกําหนดความตางศักยที่ 1.5 โวลตตอเซนติเมตร กระบวนการไหลใชกรดอะซิติก 0.1 โมลาร 
 

ชนิดโลหะ
หนัก 

แคดเมียม (Cd) ทองแดง (Cu) ตะกั่ว (Pb) นิกเกิล (Ni) เหล็ก (Fe) ซีลีเนียม (Se) วาเนเดียม (V) สังกะสี (Zn) 

ระยะเวลา
(วัน) 

3                        5 7 3 5 7 3 5 7 3 5 7 3 5 7 3 5 7 3 5 7 3 5 7

ขั้นที่ 1 (%) 62.9                        75.5 83.0 69.3 83.2 91.5 59.6 71.6 78.7 67.7 81.3 89.4 56.4 67.7 74.5 54.8 65.8 72.3 51.6 61.9 68.1 67.7 81.3 89.4
ขั้นที่ 2 (%) 68.6                        79.5 86.5 72.5 83.6 90.3 66.6 77.4 84.5 71.6 82.6 89.4 64.5 75.2 82.3 63.4 74.0 81.2 61.2 71.7 78.9 71.6 82.6 89.4

ขั้นที่ 3 (%) 45.8                        54.5 61.0 48.6 57.7 64.4 44.4 52.9 59.3 47.9 56.9 63.6 43.0 51.3 57.5 42.3 50.5 56.6 40.8 48.8 54.8 47.9 56.9 63.6

ขั้นที่ 4 (%) 30.1                        36.3 38.3 31.8 38.3 40.4 29.2 35.3 37.3 31.4 37.8 39.9 28.4 34.2 36.2 27.9 33.7 35.7 27.1 32.7 34.6 31.4 37.8 39.9
ทั้งหมด (%) 63.0                        74.6 81.7 57.8 69.1 75.9 57.2 67.3 73.9 58.8 69.9 76.8 42.4 50.4 55.1 44.8 53.5 59.2 47.8 56.9 62.7 38.8 46.4 49.8
WET    (%) 65.2                        77.1 84.5 69.5 83.2 91.5 65.0 76.1 83.2 68.7 81.6 89.4 62.0 72.9 79.9 58.0 68.8 75.6 55.5 65.9 72.4 69.4 81.8 89.4
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4.2.4.2 คากระแสไฟฟา 
 
จากรูปที่ 4.10 เมื่อใหความตางศักยคงที่ที่ 1.5 โวลตตอเซนติเมตร กระบวนการ

ไหลใชกรดอะซิติก 0.1 โมลาร คากระแสฟาที่วัดไดจากการทดลองจะคอยๆ ลดลงตามระยะเวลาที่
มากขึ้น เนื่องจากกรดอะซิติกจะยับยั้งการเกิดไฮดรอกซิลไอออน (OH-) และชวยลดการขัดขวาง
ของตะกอนไฮดรอกไซด สงผลใหการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนดีข้ึน (คาความตานทานสูงขึ้น) ทําให
คากระแสไฟฟาลดลง และอิออนของโลหะหนักเคลื่อนที่ไปยังขั้วไฟฟาไดดีข้ึน 
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รูปที่ 4.13  กราฟแสดงคากระแสไฟฟาที่เปลี่ยนแปลงไปตามระยะเวลา ที่ความตางศักยคงที่ 

1.5 โวลตตอเซนติเมตร กระบวนการไหลใชกรดอะซิติก 0.1 โมลาร 
 

พบวาคากระแสไฟฟาตามชวงระยะเวลาที ่3, 5, และ 7 วัน มีคา เทากบั 0.122, 
0.039 และ 0.012 แอมแปร ตามลําดับ ซึ่งคากระแสไฟฟาลดลงอยางตอเนื่อง เมื่อระยะเวลาเพิม่
มากขึ้น ซึง่สอดคลองกับปริมาณโลหะหนกัที่ลดลงอยางตอเนื่องเชนกนั 
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4.2.4.3 คาพีเอชของกากตะกอน 
 
จากรูปที่ 4.8 จะสังเกตไดวาคาพีเอชของกรดอะซิติกที่ข้ัวบวกจะลดลงจากเริ่มตน

ที่ 7 ลดลงเหลือ 4.5 ถึง 1.5 เนื่องจากปฏิกิริยาออกซิเดชั่นของน้ําที่เกิดขึ้นที่ข้ัวบวกทําใหเกิด
ไฮโดรเจนไอออน (H+) ไฮโดรเจนไอออนนี้ทําใหเกิดสภาวะกรดและสงผลใหกากตะกอนบริเวณ
ใกลข้ัวบวกคือกากตะกอนสวนที่ 1 มีคาพีเอชลดลงไปดวยโดยมีคาพีเอชเทากับ 5 ถึง 2 ในขณะที่
คาพีเอชของกรดอะซิติกที่ข้ัวลบจะเพิ่มข้ึนจากเริ่มตนที่ 7 เพิ่มข้ึนเปน 5.5 ถึง 6.5 โดยกรดอะซิติก
จะยับยั้งการเกิดไฮดรอกซิลไอออน (OH-) ทําใหคาพีเอชของกากตะกอนมีคาต่ําในทุกๆชวง 
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รูปที่ 4.14 แสดงคาพี เอชของกากตะกอนและบริ เวณใกล ข้ัว ไฟฟา  ณ  ตําแหนงตางๆ                       

ที่ความตางศักยคงที่ 1.5 โวลตตอเซนติเมตร ใชกรดอะซิติก 0.1 โมลาร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 84

4.3 การวิเคราะหคาใชจายในการกําจัดโลหะหนักดวยกระบวนการอิเล็กโตรไคนิติก 

 ในการวิเคราะหคาใชจายในการบําบัด (แสดงการคํานวณในภาคผนวก ข.2) จะคํานวณ
เฉพาะคาไฟฟาและคาน้ําประปา ไมไดคํานวณถึงตนทุนทั้งหมดในการบําบัด เพราะการทดลองนี้
เปนการทดลองขนาดเล็ก เพื่อทดสอบวามีความเปนไปไดในการนําไปปฏิบัติมากนอยแคไหน   
เมื่อเปรียบเทียบระหวางคาใชจายในการฝงกลบและการทดลองทางกระบวนอิเล็กโตรไคนิติก 
พบวากระบวนอิเล็กโตรไคนิติก หากใชที่คาความตางศักย 1.5 โวลตตอเซนติเมตร จะมีคาใชจาย
ดานไฟฟาสูงมาก 3434.76 บาทตอตัน และคาน้ําประปา 957.60 บาทตอตัน รวมเปนคาใชจาย 
4,392.63 บาทตอตัน ในขณะที่ทางโรงงานไดเสียคาใชจายในการจางบริษัทบําบัดและฝงกลบ 
2,375 บาทตอตัน (ไมรวมคาขนสง) แมกระบวนอิเล็กโตรไคนิติกจะทําใหเสียคาใชจายสูงมาก   
แตถาพิจารณาในดานคุณคาทางสิ่งแวดลอมแลว งานวิจัยนี้ใหประโยชนอยางมาก เพราะเปน
เทคโนโลยีที่สะอาด ซึ่งแนวทางนี้ในตางประเทศใหความสนใจมาก ซึ่งคาดวาแนวทางนี้นาจะเปน
ที่สนใจของประเทศไทยมากขึ้น การลงทุนแมวาจะตองเสียคาใชจาย แตเปนการลงทุนที่คุมคา 
และมีประโยชนระยะยาวตอสิ่งแวดลอม และในตางประเทศไดมีการนําโลหะที่แยกไดไปใช
ประโยชน ซึ่งทําใหเกิดผลตอบแทนที่คุมคามากกวาคาใชจายที่ตองสูญเสียไป 

 



บทที่ 5 
 

สรุปผลการวจิัยและขอเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

 1. ปริมาณโลหะหนักในกากตะกอนกอนการกําจัดมีคาดังนี้ แคดเมียม 352.15 มก./กก.  
ทองแดง 9842.00 มก./กก.  ตะกั่ว 1570.00 มก./กก.  นิกเกิล 4132.67 มก./กก.  เหล็ก 728.67
มก./กก.  ซีลีเนียม 213.00 มก./กก.  วาเนเดียม 544.60 มก./กก.  และสังกะสี 592.67 มก./กก.   

 2. ประสิทธิภาพในการกําจัดโลหะหนัก โดยใชน้ําประปาเปนกระบวนการไหลเขาสูถัง
ปฏิกรณ หากพิจารณาที่ระยะเวลาในการกําจัดที่ 7 วัน พบวา ที่ความตางศักย 1 โวลต/ซม.    
ประสิทธิภาพการกําจัดโลหะหนักรวม มีคาดังนี้ แคดเมียม 56.7 %  ทองแดง 53.2 % ตะกั่ว 39.2 
%นิกเกิล 50.6 % เหล็ก 24.9 % ซีลีเนียม 29.8 % วาเนเดียม 36.9 % และสังกะสี 22.0 % 

ที่ความตางศักย 1.5 โวลต/ซม. ประสิทธิภาพการกําจัดโลหะหนักรวม มีคาดังนี้ แคดเมียม 
71.9 % ทองแดง 67.5 % ตะกั่ว 49.7 %นิกเกิล 64.2 % เหล็ก 31.5 % ซีลีเนียม 37.7 % 
วาเนเดียม 46.8 % และสังกะสี 27.8 % 

ที่ความตางศักย 2 โวลต/ซม. ประสิทธิภาพการกําจัดโลหะหนักรวม มีคาดังนี้ แคดเมียม 
73.7 % ทองแดง 69.7% ตะกั่ว 52.3 % นิกเกิล 66.3 % เหล็ก 35.3 % ซีลีเนียม 39.9 % 
วาเนเดียม 48.8 % และสังกะสี 33.7 % 

จึงสามารถสรุปไดวาเมื่อเพิ่มความตางศักยจะสงผลใหประสิทธิภาพการกําจัดโลหะหนัก
สูงขึ้น ทั้งนี้ประสิทธิภาพในการกําจัดโลหะหนักรวมขึ้นอยูกับรูปแบบของโลหะหนักชนิดนั้นๆ ใน
กากตะกอน กลาวคือ หากมีรูปแบบในขั้นที่ 1 ไดแก รูปแบบที่ละลายน้ํา รูปแบบที่สามารถ
แลกเปลี่ยนได และรูปแบบที่จับอยูกับคารบอเนต ในสัดสวนที่มากกวารูปแบบอื่นก็จะทําให
ประสิทธิภาพในการกําจัดสูงตามไปดวย  

 
3. ปริมาณโลหะหนักหลังการกําจัด หากพิจารณาที่ระยะเวลาในการกําจัดที่ 7 วัน พบวา 

ที่ความตางศักย 1 โวลต/ซม. ปริมาณโลหะหนักหลังการกําจัด มีคาดังนี้ แคดเมียม 152.52 มก./
กก.  ทองแดง 4603.86 มก./กก.  ตะกั่ว 954.31 มก./กก.  นิกเกิล 2041.12 มก./กก.  เหล็ก 
547.36 มก./กก.  ซีลีเนียม 149.63 มก./กก.  วาเนเดียม 344.22 มก./กก.  และสังกะสี 462.96 
มก./กก.   

ที่ความตางศักย 1.5 โวลต/ซม. ปริมาณโลหะหนักหลังการกําจัด มีคาดังนี้ แคดเมียม 
99.00 มก./กก.  ทองแดง 3199.47 มก./กก.  ตะกั่ว 789.23 มก./กก.  นิกเกิล 1480.36 มก./กก.  
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เหล็ก 498.75 มก./กก.  ซีลีเนียม 132.64 มก./กก.  วาเนเดียม 290.30 มก./กก.  และสังกะสี 
428.09 มก./กก.  

ที่ความตางศักย 2 โวลต/ซม. ปริมาณโลหะหนักหลังการกําจัด มีคาดังนี้ แคดเมียม 92.58
มก./กก.  ทองแดง 2983.60 มก./กก.  ตะกั่ว 748.56 มก./กก.  นิกเกิล 1393.46 มก./กก.  เหล็ก 
471.31 มก./กก.  ซีลีเนียม 127.91 มก./กก.  วาเนเดียม 279.41 มก./กก.  และสังกะสี 393.01
มก./กก. 

 
 4. ปริมาณโลหะหนักในกากตะกอนจะลดลงตามระยะเวลาในการเกิดกระบวนการอิเล็ก
โตรไคนิติกที่เพิ่มข้ึน ตลอดระยะเวลา 7 วัน เมื่อใหความตางศักย 1 โวลต/ซม. แตที่ความตางศักย 
1.5 โวลต/ซม. และ 2 โวลต/ซม. อัตราการลดลงของปริมาณโลหะหนักจะชาลงที่ระยะเวลา 5 วัน
และ 3 วัน ตามลําดับ เนื่องจากการเพิ่มความตางศักยเปนผลทําใหคากระแสไฟฟาสูงขึ้น สงผลให
ปฏิกิริยาอิเล็กโตรไลซิสเกิดขึ้นอยางรวดเร็ว ทําใหที่ ข้ัวลบเกิดตะกอนไฮดรอกไซดมากขึ้น     
ตะกอนเหลานี้จะไปขัดขวางการเคลื่อนที่ของโลหะหนัก ทําใหเกิดการตัน (Clogging) สงผลให    
อิออนโลหะเคลื่อนที่ไปยังขั้วไฟฟาไดยากขึ้น 
 
 5. เมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการกําจัด โดยปรับเปลี่ยนกระบวนการไหลเปน 
กรดอะซิติก 0.1 โมลาร ที่ความตางศักย 1.5 โวลตตอเซนติเมตร กับกระบวนการไหลที่ใช
น้ําประปาที่ความตางศักยเดียวกัน พบวา ประสิทธิภาพในการกําจัดสูงขึ้น เนื่องจากปฏิกิริยา 
อิเล็กโตรไลซิสของน้ําในข้ัวลบ ถูกทําใหเปนกลางโดยกรดอะซิติก โดยมีประสิทธิภาพดังนี้      
แคดเมียม 81.7 % ทองแดง 75.9 % ตะกั่ว 73.9 % นิกเกิล 76.8 % เหล็ก 55.1 % ซีลีเนียม    
59.2 % วาเนเดียม 62.7 % และสังกะสี 49.8 % 
 
 6. รูปแบบของโลหะหนักที่มีประสิทธิภาพในการกําจัดสูงสุด คือ รูปแบบในขั้นที่ 1 ไดแก 
รูปแบบที่ละลายน้ํา รูปแบบที่สามารถแลกเปลี่ยนได และรูปแบบที่จับอยูกับคารบอเนต รองลงมา 
คือ รูปแบบที่จับอยูกับเหล็กและแมงกานีสออกไซด สวนรูปแบบที่กําจัดไดยาก ไดแก รูปแบบที่จับ
อยูกับสารอินทรียและซัลไฟด และรูปแบบอ่ืน ๆ 
 
 7. คากระแสไฟฟาที่วัดไดในระหวางการทดลองมีคาลดลงเมื่อระยะเวลาเพิ่มข้ึน เนื่องจาก
ปฏิกิริยาอิเล็กโตรไลซิส ทําใหเกิดตะกอนไฮดรอกไซดขัดขวางการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอน ทําให
คาความตานทานสูงขึ้น สงผลทําใหคากระแสไฟฟาลดลง 
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 8. หลังการทดลองคาพีเอชของกากตะกอนเปลี่ยนไป โดยกากตะกอนที่ใกลข้ัวบวก       
จะมีคาต่ําลงอยูในชวง 2.8-7.1 ซึ่งเปนผลมาจากกรดที่ถูกสรางขึ้นที่ข้ัวบวกเคลื่อนที่ขามผาน   
กากตะกอน และคาพีเอชของกากตะกอนใกลข้ัวลบจะมีคาสูงขึ้นโดยมีคาในชวง 7.9-10.1 ซึ่งเปน
ผลมาจากไฮดรอกซิลอิออน (OH-) ที่ถูกสรางขึ้นจากปฏิกิริยาอิเล็กโตรไลซิสของน้ํา  
 

9. หากใชที่คาความตางศักย 1.5 โวลตตอเซนติเมตร จะมีคาใชจายดานไฟฟา 3434.76 
บาทตอตัน และคาน้ําประปา 957.60 บาทตอตัน รวมเปนคาใชจาย 4,392.63 บาทตอตัน        
โดยคาใชจายที่คิดไมรวมคาเครื่องมือ 
 

5.2 ขอเสนอแนะ 

 1. เสนอใหศึกษาการเพิ่มประสิทธิภาพในการกําจัดโลหะหนักออกจากกากตะกอนดวย
กระบวนการอิเล็กโตรไคนิติก โดยปรับเปลี่ยนของเหลวที่ใชเปนกระบวนการไหลชนิดอื่น ๆ เพิ่มข้ึน 
เชน สารลดแรงตึงผิว กรดผลไม 
 2. เสนอใหมีการทดลองปรับคากระแสไฟฟาใหคงที่หลาย ๆ คา และวัดคาความตาง
ศักยไฟฟา 
 3. เสนอใหมีการเพิ่มประสิทธิภาพโดยการปรับระยะหางระหวางขั้วไฟฟา เพิ่มขนาด
ข้ัวไฟฟา หรือเปลี่ยนชนิดของขั้วไฟฟา 
 4. เสนอใหมีการเก็บตัวอยางกาซไฮโดรเจนและออกซิเจนจากปฏิกิริยาอิเล็กโตรไลซิสไป
วิเคราะหถึงความเปนไปไดในการวิจัยเรื่องของพลังงาน 
 5. เสนอใหนํากระบวนการอิเล็กโตรไคนิติกไปใชกับพื้นที่จริง ในบริเวณพื้นที่ที่มีดิน
ปนเปอนโลหะหนัก เหมืองแร และลานตากกากตะกอน  
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ภาคผนวก ก. 

ผลการทดลอง 
 



 

ตารางที่ ก.1 แสดงคุณสมบัติของกากตะกอนกอนการบาํบัดดวยกระบวนการอิเล็กโตรไคนิติก 
 

คุณสมบัติ ของแข็งทัง้หมด (%) ของแข็งละลาย (กรัม/ลิตร) ความชื้น(%) พีเอช คาการนาํไฟฟา (มิลลิซีเมนต/ซม.) 
ครั้งที่ 1 36.59  7.41 63.41 6.89  13.02
ครั้งที่ 2 38.46     6.21 61.54 6.91 13.09
ครั้งที่ 3 37.57     6.01 62.43 6.94 13.10
เฉลี่ย      37.54 6.54 62.46 6.91 13.07

 
ตารางที ่ก.2  แสดงปริมาณโลหะหนกัรวมกอนการบําบดัดวยกระบวนการอิเลก็โตรไคนิติก 

 

ทองแดง (Cu) แคดเมียม (Cd) นิกเกิล (Ni) ตะกั่ว (Pb) ซีลีเนียม (Se) เหล็ก (Fe) วาเนเดียม (V) สังกะสี (Zn) 
โลหะหนัก 

มก./ลิตร มก./กก. มก./ลิตร มก./กก. มก./ลิตร มก./กก. มก./ลิตร มก./กก. มก./ลิตร มก./กก. มก./ลิตร มก./กก. มก./ลิตร มก./กก. มก./ลิตร มก./กก. 

ครั้งที่ 1 98.39                9838.96 3.49 349.11 41.30 4129.63 15.67 1566.96 2.10 209.96 7.26 725.63 5.42 541.56 5.90 589.63

ครั้งที่ 2 98.18                9818.00 3.48 348.15 41.09 4108.67 15.46 1546.00 2.19 219.00 7.25 724.67 5.01 500.60 6.09 608.67

ครั้งที่ 3 98.69                9869.04 3.59 359.19 41.60 4159.71 15.97 1597.04 2.10 210.04 7.36 735.71 5.92 591.64 5.80 579.71

เฉลี่ย                 98.42 9842.00 3.52 352.15 41.33 4132.67 15.70 1570.00 2.13 213.00 7.29 728.67 5.45 544.60 5.93 592.67
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ตารางที ่ก.3 แสดงปริมาณโลหะหนกัทีห่าจากวิธ ีWaste Extraction Test (WET) กอนการบาํบัดดวยกระบวนการอิเล็กโตรไคนิติก  

ตารางที ่ก.4  แสดงปริมาณโลหะหนกัทีห่าจากวิธกีารสกัดตามลําดับขั้น กอนการบําบัดดวยกระบวนการอิเล็กโตรไคนิติก 

ทองแดง (Cu) แคดเมียม (Cd) นิกเกิล (Ni) ตะกั่ว (Pb) ซีลีเนียม (Se) เหล็ก (Fe) วาเนเดียม (V) สังกะสี (Zn) 
โลหะหนัก 

มก./ลิตร มก./กก. มก./ลิตร มก./กก. มก./ลิตร มก./กก. มก./ลิตร มก./กก. มก./ลิตร มก./กก. มก./ลิตร มก./กก. มก./ลิตร มก./กก. มก./ลิตร มก./กก. 

ครั้งที่ 1 56.36                2817.80 2.24 112.02 24.30 1214.80 9.84 491.93 0.50 25.00 1.33 66.66 2.52 125.93 0.04 0.08

ครั้งที่ 2 57.52                2875.87 3.00 150.09 25.46 1272.87 11.00 550.00 1.06 53.07 2.49 124.73 3.28 164.00 0.62 1.24

ครั้งที่ 3 57.42                2870.94 3.70 185.16 25.36 1267.94 10.90 545.07 0.36 18.14 2.40 119.80 3.98 199.07 0.57 1.14

เฉลี่ย                 57.10 2854.87 2.98 149.09 25.04 1251.87 10.58 529.00 0.64 32.07 2.07 103.73 3.26 163.00 0.82 41

ทองแดง (Cu) แคดเมียม (Cd) นิกเกิล (Ni) ตะกั่ว (Pb) ซีลีเนียม (Se) เหล็ก (Fe) วาเนเดียม (V) สังกะสี (Zn) 
ขั้นที ่1 

มก./ลิตร มก./กก. มก./ลิตร มก./กก. มก./ลิตร มก./กก. มก./ลิตร มก./กก. มก./ลิตร มก./กก. มก./ลิตร มก./กก. มก./ลิตร มก./กก. มก./ลิตร มก./กก. 

ครั้งที่ 1 54.46                5445.99 2.05 204.91 18.65 1864.79 2.56 255.72 0.55 54.52 0.78 77.59 2.07 207.12 0.61 61.12

ครั้งที่ 2 53.98                5397.87 1.77 176.79 18.17 1816.67 2.08 207.60 0.36 36.40 0.49 49.47 1.59 159.00 0.43 43.00

ครั้งที่ 3 54.52                5451.75 1.91 190.67 18.71 1870.55 2.61 261.48 0.30 30.28 0.63 63.35 2.13 212.88 0.37 36.88

เฉลี่ย                 54.32 5431.87 1.91 190.79 18.51 1850.67 2.42 241.60 0.40 40.40 0.63 63.47 1.93 193.00 0.47 47.00
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ทองแดง (Cu) แคดเมียม (Cd) นิกเกิล (Ni) ตะกั่ว (Pb) ซีลีเนียม (Se) เหล็ก (Fe) วาเนเดียม (V) สังกะสี (Zn) 
ขั้นที ่2 

มก./ลิตร มก./กก. มก./ลิตร มก./กก. มก./ลิตร มก./กก. มก./ลิตร มก./กก. มก./ลิตร มก./กก. มก./ลิตร มก./กก. มก./ลิตร มก./กก. มก./ลิตร มก./กก. 

ครั้งที่ 1 2.61                260.74 1.15 115.27 6.36 635.94 7.99 799.27 0.07 6.60 1.27 126.87 1.15 115.14 0.18 17.54

ครั้งที่ 2 2.89                288.87 1.43 143.40 6.64 664.07 8.27 827.40 0.35 34.73 1.55 155.00 1.43 143.27 0.46 45.67

ครั้งที่ 3 2.84                284.00 1.39 138.53 6.59 659.20 8.23 822.53 0.30 29.86 1.50 150.13 1.38 138.40 0.41 40.80

เฉลี่ย                 2.78 277.87 1.32 132.40 6.53 653.07 8.16 816.40 0.24 23.73 1.44 144.00 1.32 132.27 0.35 34.67

 

ทองแดง (Cu) แคดเมียม (Cd) นิกเกิล (Ni) ตะกั่ว (Pb) ซีลีเนียม (Se) เหล็ก (Fe) วาเนเดียม (V) สังกะสี (Zn) 
ขั้นที ่3 

มก./ลิตร มก./กก. มก./ลิตร มก./กก. มก./ลิตร มก./กก. มก./ลิตร มก./กก. มก./ลิตร มก./กก. มก./ลิตร มก./กก. มก./ลิตร มก./กก. มก./ลิตร มก./กก. 

ครั้งที่ 1 23.98                2398.04 0.23 22.59 12.09 1208.64 4.11 410.64 1.24 123.89 2.28 228.14 1.54 154.14 0.84 83.64

ครั้งที่ 2 23.69                2368.90 0.13 13.45 11.80 1179.50 3.82 381.50 0.95 94.75 1.99 199.00 1.25 125.00 0.65 64.50

ครั้งที่ 3 24.06                2405.76 0.10 10.31 12.16 1216.36 4.18 418.36 1.32 131.61 2.36 235.86 1.62 161.86 0.81 81.36

เฉลี่ย                 23.91 2390.90 0.15 15.45 12.02 1201.50 4.04 403.50 1.17 116.75 2.21 221.00 1.47 147.00 0.77 76.50
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ทองแดง (Cu) แคดเมียม (Cd) นิกเกิล (Ni) ตะกั่ว (Pb) ซีลีเนียม (Se) เหล็ก (Fe) วาเนเดียม (V) สังกะสี (Zn) 
ขั้นที ่4 

มก./ลิตร มก./กก. มก./ลิตร มก./กก. มก./ลิตร มก./กก. มก./ลิตร มก./กก. มก./ลิตร มก./กก. มก./ลิตร มก./กก. มก./ลิตร มก./กก. มก./ลิตร มก./กก. 

ครั้งที่ 1 17.34                1734.20 0.06 6.34 4.20 420.26 1.01 101.33 0.25 24.95 2.93 293.03 0.65 65.16 4.27 427.33

ครั้งที่ 2 17.62                1762.37 0.15 14.51 4.48 448.43 1.30 129.50 0.53 53.12 3.21 321.20 0.73 73.33 4.56 455.50

ครั้งที่ 3 17.28                1727.54 0.20 19.68 4.14 413.60 0.95 94.67 0.18 18.29 2.86 286.37 0.79 78.50 4.21 420.67

เฉลี่ย                 17.41 1741.37 0.14 13.51 4.27 427.43 1.09 108.50 0.32 32.12 3.00 300.20 0.72 72.33 4.35 434.50
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ตารางที่ ก.5 แสดงปริมาณโลหะหนกัรวมหลังการบําบดัดวยกระบวนการอิเลก็โตรไคนิติก ที่ความตางศักย 1 โวลต/ซม. กระบวนการไหลใชน้ําประปา 
 

โลหะหนัก แคดเมียม (Cd) (มก./ล.) ทองแดง (Cu) (มก./ล.) ตะกั่ว (Pb) (มก./ล.) นิกเกลิ (Ni) (มก./ล.) 
วัน             3 5 7 3 5 7 3 5 7 3 5 7

สวนที่ 1 2.36            2.00 1.53 67.44 58.14 46.05 12.07 10.98 9.55 28.97 25.26 20.42
สวนที่ 2 2.35            1.99 1.54 67.43 58.13 46.06 12.06 10.97 9.56 28.96 25.25 20.43
สวนที่ 3 2.32            1.96 1.50 67.40 58.10 46.01 12.03 10.94 9.52 28.93 25.21 20.39
เฉลี่ย             2.34 1.99 1.53 67.43 58.13 46.04 12.06 10.96 9.54 28.95 25.24 20.41

โลหะหนัก เหล็ก (Fe) (มก./ล.) ซีลีเนียม (Se) (มก./ล.) วาเนเดยีม (V) (มก./ล.) สังกะสี (Zn) (มก./ล.) 
วัน             3 5 7 3 5 7 3 5 7 3 5 7

สวนที่ 1 6.23            5.91 5.48 1.77 1.66 1.50 4.28 3.92 3.45 5.18 4.95 4.64
สวนที่ 2 6.22            5.90 5.49 1.76 1.65 1.51 4.27 3.91 3.46 5.17 4.94 4.65
สวนที่ 3 6.19            5.87 5.45 1.73 1.62 1.47 4.24 3.88 3.42 5.14 4.90 4.60
เฉลี่ย             6.21 5.89 5.47 1.76 1.64 1.50 4.26 3.91 3.44 5.16 4.93 4.63
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โลหะหนัก แคดเมียม (Cd) (มก./กก.) ทองแดง (Cu) (มก./กก.) ตะกั่ว (Pb) (มก./กก.) นิกเกลิ (Ni) (มก./กก.) 
วัน             3 5 7 3 5 7 3 5 7 3 5 7

สวนที่ 1 235.78            200.34 153.27 6744.26 5814.41 4604.61 1207.43 1098.14 955.06 2896.81 2525.53 2041.87
สวนที่ 2 234.78            199.34 154.27 6743.26 5813.41 4605.61 1206.43 1097.14 956.06 2895.81 2524.53 2042.87
สวนที่ 3 231.53            196.09 150.02 6740.01 5810.16 4601.36 1203.18 1093.89 951.81 2892.56 2521.28 2038.62
เฉลี่ย         234.03 198.59 152.52 6742.51 5812.66 4603.86 1205.68 1096.39 954.31 2895.06 2523.78 2041.12

โลหะหนัก เหล็ก (Fe) (มก./กก.) ซีลีเนียม (Se) (มก./กก.) วาเนเดยีม (V) (มก./กก.) สังกะสี (Zn) (มก./กก.) 
วัน             3 5 7 3 5 7 3 5 7 3 5 7

สวนที่ 1 623.13            590.95 548.11 177.25 166.00 150.38 428.08 392.38 344.97 517.80 494.72 463.71
สวนที่ 2 622.13            589.95 549.11 176.25 165.00 151.38 427.08 391.38 345.97 516.80 493.72 464.71
สวนที่ 3 618.88            586.70 544.86 173.00 161.75 147.13 423.83 388.13 341.72 513.55 490.47 460.46
เฉลี่ย           621.38 589.20 547.36 175.50 164.25 149.63 426.33 390.63 344.22 516.05 492.97 462.96

 
 
 

97



 

 
 
 
ตารางที่ ก.6 แสดงปริมาณโลหะหนกัรวมหลังการบําบดัดวยกระบวนการอิเลก็โตรไคนิติก ที่ความตางศักย 1.5  โวลต/ซม. กระบวนการไหลใชน้าํประปา 
 

โลหะหนัก แคดเมียม (Cd) (มก./ล.) ทองแดง (Cu) (มก./ล.) ตะกั่ว (Pb) (มก./ล.) นิกเกลิ (Ni) (มก./ล.) 
วัน             3 5 7 3 5 7 3 5 7 3 5 7

สวนที่ 1 1.620            1.015 0.965 48.333 33.272 31.970 9.819 8.020 7.867 21.332 15.299 14.779
สวนที่ 2 1.630            1.047 0.998 48.343 33.305 32.002 9.829 8.053 7.900 21.342 15.331 14.811
สวนที่ 3 1.587            1.057 1.008 48.301 33.315 32.012 9.787 8.063 7.910 21.299 15.341 14.821
เฉลี่ย             1.612 1.040 0.990 48.326 33.297 31.995 9.812 8.045 7.892 21.324 15.324 14.804

โลหะหนัก เหล็ก (Fe) (มก./ล.) ซีลีเนียม (Se) (มก./ล.) วาเนเดยีม (V) (มก./ล.) สังกะสี (Zn) (มก./ล.) 
วัน             3 5 7 3 5 7 3 5 7 3 5 7

สวนที่ 1 5.560            5.008 4.963 1.531 1.317 1.301 3.538 2.928 2.878 4.694 4.288 4.256
สวนที่ 2 5.570            5.040 4.995 1.541 1.350 1.334 3.548 2.961 2.911 4.704 4.321 4.288
สวนที่ 3 5.528            5.050 5.005 1.499 1.360 1.344 3.505 2.971 2.921 4.661 4.331 4.298
เฉลี่ย             5.553 5.033 4.988 1.524 1.342 1.326 3.530 2.953 2.903 4.686 4.313 4.281
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โลหะหนัก แคดเมียม (Cd) (มก./กก.) ทองแดง (Cu) (มก./กก.) ตะกั่ว (Pb) (มก./กก.) นิกเกลิ (Ni) (มก./กก.) 
วัน             3 5 7 3 5 7 3 5 7 3 5 7

สวนที่ 1 161.99            101.46 96.50 4833.3 3327.21 3196.97 981.94 802.04 786.73 2133.18 1529.86 1477.86
สวนที่ 2 162.99            104.71 99.75 4834.3 3330.46 3200.22 982.94 805.29 789.98 2134.18 1533.11 1481.11
สวนที่ 3 158.74            105.71 100.75 4830.05 3331.46 3201.22 978.69 806.29 790.98 2129.93 1534.11 1482.11
เฉลี่ย       161.24 103.96 99 4832.55 3329.71 3199.47 981.19 804.54 789.23 2132.43 1532.36 1480.36

โลหะหนัก เหล็ก (Fe) (มก./กก.) ซีลีเนียม (Se) (มก./กก.) วาเนเดยีม (V) (มก./กก.) สังกะสี (Zn) (มก./กก.) 
วัน             3 5 7 3 5 7 3 5 7 3 5 7

สวนที่ 1 556.03            500.76 496.25 153.14 131.71 130.14 353.75 292.81 287.80 469.38 428.83 425.59
สวนที่ 2 557.03            504.01 499.50 154.14 134.96 133.39 354.75 296.06 291.05 470.38 432.08 428.84
สวนที่ 3 552.78            505.01 500.50 149.89 135.96 134.39 350.50 297.06 292.05 466.13 433.08 429.84
เฉลี่ย   555.28 503.26 498.75 152.39 134.21 132.64 353.00 295.31 290.30 468.63 431.33 428.09 
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ตารางที่ ก.7 แสดงปริมาณโลหะหนกัรวมหลังการบําบดัดวยกระบวนการอิเลก็โตรไคนิติก ที่ความตางศักย 2  โวลต/ซม. กระบวนการไหลใชน้ําประปา 
 

โลหะหนัก แคดเมียม (Cd) (มก./ล.) ทองแดง (Cu) (มก./ล.) ตะกั่ว (Pb) (มก./ล.) นิกเกลิ (Ni) (มก./ล.) 
วัน             3 5 7 3 5 7 3 5 7 3 5 7

สวนที่ 1 0.947            0.922 0.901 31.950 31.285 29.811 7.645 7.565 7.461 14.587 14.319 13.910
สวนที่ 2 0.980            0.954 0.933 31.982 31.318 29.844 7.677 7.597 7.493 14.619 14.352 13.942
สวนที่ 3 0.990            0.964 0.943 31.992 31.328 29.854 7.687 7.607 7.503 14.629 14.362 13.952
เฉลี่ย             0.972 0.947 0.926 31.975 31.310 29.836 7.670 7.590 7.486 14.612 14.344 13.935

โลหะหนัก เหล็ก (Fe) (มก./ล.) ซีลีเนียม (Se) (มก./ล.) วาเนเดยีม (V) (มก./ล.) สังกะสี (Zn) (มก./ล.) 
วัน             3 5 7 3 5 7 3 5 7 3 5 7

สวนที่ 1 4.892            4.869 4.688 1.284 1.276 1.254 2.846 2.820 2.769 4.210 4.193 3.905
สวนที่ 2 4.925            4.901 4.721 1.317 1.308 1.287 2.878 2.853 2.802 4.242 4.226 3.938
สวนที่ 3 4.935            4.911 4.731 1.327 1.318 1.297 2.888 2.863 2.812 4.252 4.236 3.948
เฉลี่ย             4.917 4.894 4.713 1.309 1.301 1.279 2.871 2.845 2.794 4.235 4.218 3.930
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โลหะหนัก แคดเมียม (Cd) (มก./กก.) ทองแดง (Cu) (มก./กก.) ตะกั่ว (Pb) (มก./กก.) นิกเกลิ (Ni) (มก./กก.) 
วัน             3 5 7 3 5 7 3 5 7 3 5 7

สวนที่ 1 94.74            92.19 90.08 3194.99 3128.54 2981.10 764.49 756.46 746.06 1458.65 1431.93 1477.86
สวนที่ 2 97.99            95.44 93.33 3198.24 3131.79 2984.35 767.74 759.71 749.31 1461.90 1435.18 1481.11
สวนที่ 3 98.99            96.44 94.33 3199.24 3132.79 2985.35 768.74 760.71 750.31 1462.90 1436.18 1482.11
เฉลี่ย       97.24 94.69 92.58 3197.49 3131.04 2983.60 766.99 758.96 748.56 1461.15 1434.43 1480.36

โลหะหนัก เหล็ก (Fe) (มก./กก.) ซีลีเนียม (Se) (มก./กก.) วาเนเดยีม (V) (มก./กก.) สังกะสี (Zn) (มก./กก.) 
วัน             3 5 7 3 5 7 3 5 7 3 5 7

สวนที่ 1 489.22            486.85 468.81 128.41 127.59 125.41 284.59 282.00 276.91 420.99 419.30 390.51
สวนที่ 2 492.47            490.10 472.06 131.66 130.84 128.66 287.84 285.25 280.16 424.24 422.55 393.76
สวนที่ 3 493.47            491.10 473.06 132.66 131.84 129.66 288.84 286.25 281.16 425.24 423.55 394.76
เฉลี่ย   491.72 489.35 471.31 130.91 130.09 127.91 287.09 284.50 279.41 423.49 421.80 393.01 
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ตารางที่ ก.8 แสดงปริมาณโลหะหนกัรวมหลังการบําบดัดวยกระบวนการอิเลก็โตรไคนิติก ที่ความตางศักย 1.5 โวลต/ซม. กระบวนการไหลใชกรดอะซิติก 
 

โลหะหนัก แคดเมียม (Cd) (มก./ล.) ทองแดง (Cu) (มก./ล.) ตะกั่ว (Pb) (มก./ล.) นิกเกลิ (Ni) (มก./ล.) 
วัน             3 5 7 3 5 7 3 5 7 3 5 7

สวนที่ 1 1.320            0.913 0.654 41.598 30.454 23.766 6.734 5.153 4.112 17.038 12.458 9.608
สวนที่ 2 1.310            0.903 0.664 41.588 30.444 23.776 6.724 5.143 4.122 17.028 12.448 9.618
สวนที่ 3 1.277            0.871 0.621 41.556 30.412 23.734 6.691 5.111 4.079 16.996 12.415 9.576
เฉลี่ย             1.302 0.896 0.646 41.581 30.437 23.759 6.716 5.136 4.104 17.021 12.440 9.601

โลหะหนัก เหล็ก (Fe) (มก./ล.) ซีลีเนียม (Se) (มก./ล.) วาเนเดยีม (V) (มก./ล.) สังกะสี (Zn) (มก./ล.) 
วัน             3 5 7 3 5 7 3 5 7 3 5 7

สวนที่ 1 4.216            3.631 3.278 1.192 1.009 0.877 2.866 2.370 2.044 3.649 3.198 2.986
สวนที่ 2 4.206            3.621 3.288 1.182 0.999 0.887 2.856 2.360 2.054 3.639 3.188 2.996
สวนที่ 3 4.173            3.588 3.246 1.150 0.966 0.845 2.824 2.328 2.011 3.606 3.156 2.953
เฉลี่ย             4.198 3.613 3.271 1.175 0.991 0.870 2.849 2.353 2.036 3.631 3.181 2.978
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โลหะหนัก แคดเมียม (Cd) (มก./กก.) ทองแดง (Cu) (มก./กก.) ตะกั่ว (Pb) (มก./กก.) นิกเกลิ (Ni) (มก./กก.) 
วัน             3 5 7 3 5 7 3 5 7 3 5 7

สวนที่ 1 131.96            91.32 65.36 4159.84 3045.4 2376.62 673.35 515.33 411.15 1703.84 1245.76 960.80
สวนที่ 2 130.96            90.32 66.36 4158.84 3044.4 2377.62 672.35 514.33 412.15 1702.84 1244.76 961.80
สวนที่ 3 127.71            87.07 62.11 4155.59 3041.15 2373.37 669.10 511.08 407.90 1699.59 1241.51 957.55
เฉลี่ย        130.21 89.57 64.61 4158.09 3043.65 2375.87 671.6 513.58 410.4 1702.09 1244.01 960.05

โลหะหนัก เหล็ก (Fe) (มก./กก.) ซีลีเนียม (Se) (มก./กก.) วาเนเดยีม (V) (มก./กก.) สังกะสี (Zn) (มก./กก.) 
วัน             3 5 7 3 5 7 3 5 7 3 5 7

สวนที่ 1 421.59            363.09 327.83 119.24 100.88 87.71 286.61 237.04 204.35 364.87 319.84 298.55
สวนที่ 2 420.59            362.09 328.83 118.24 99.88 88.71 285.61 236.04 205.35 363.87 318.84 299.55
สวนที่ 3 417.34            358.84 324.58 114.99 96.63 84.46 282.36 232.79 201.10 360.62 315.59 295.30
เฉลี่ย    419.84 361.34 327.08 117.49 99.13 86.96 284.86 235.29 203.60 363.12 318.09 297.8 
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ตารางที่ ก.9  แสดงปริมาณโลหะหนกัทีห่าจากวิธ ีWaste Extraction Test (WET) หลังการบาํบัดดวยกระบวนการอิเล็กโตรไคนิติก 

ที่ความตางศกัย 1 โวลต/ซม. กระบวนการไหลใชน้ําประปา 
 
โลหะหนัก แคดเมียม (Cd) (มก./ล.) ทองแดง (Cu) (มก./ล.) ตะกั่ว (Pb) (มก./ล.) นิกเกลิ (Ni) (มก./ล.) 

วัน             3 5 7 3 5 7 3 5 7 3 5 7
สวนที่ 1 1.868            1.523 1.055 31.347 23.611 13.535 7.608 6.705 5.512 14.908 11.858 7.874
สวนที่ 2 1.848            1.503 1.075 31.327 23.591 13.555 7.588 6.685 5.532 14.888 11.838 7.894
สวนที่ 3 1.783            1.438 0.990 31.262 23.526 13.470 7.523 6.620 5.447 14.823 11.773 7.809
เฉลี่ย             1.833 1.488 1.040 31.312 23.576 13.520 7.573 6.670 5.497 14.873 11.823 7.859

โลหะหนัก เหล็ก (Fe) (มก./ล.) ซีลีเนียม (Se) (มก./ล.) วาเนเดยีม (V) (มก./ล.) สังกะสี (Zn) (มก./ล.) 
วัน             3 5 7 3 5 7 3 5 7 3 5 7

สวนที่ 1 1.526            1.352 1.104 0.472 0.411 0.311 2.328 2.037 1.640 0.545 0.451 0.310
สวนที่ 2 1.506            1.332 1.124 0.452 0.391 0.331 2.308 2.017 1.660 0.525 0.431 0.330
สวนที่ 3 1.441            1.267 1.039 0.387 0.326 0.246 2.243 1.952 1.575 0.460 0.366 0.245
เฉลี่ย             1.491 1.317 1.089 0.437 0.376 0.296 2.293 2.002 1.625 0.510 0.416 0.295
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โลหะหนัก แคดเมียม (Cd) (มก./กก.) ทองแดง (Cu) (มก./กก.) ตะกั่ว (Pb) (มก./กก.) นิกเกลิ (Ni) (มก./กก.) 

วัน             3 5 7 3 5 7 3 5 7 3 5 7
สวนที่ 1 93.40            76.17 52.77 1567.34 1180.56 676.75 380.38 335.27 275.62 745.38 592.91 393.70
สวนที่ 2 92.40            75.17 53.77 1566.34 1179.56 677.75 379.38 334.27 276.62 744.38 591.91 394.70
สวนที่ 3 89.15            71.92 49.52 1563.09 1176.31 673.50 376.13 331.02 272.37 741.13 588.66 390.45
เฉลี่ย      91.65 74.42 52.02 1565.59 1178.81 676.00 378.63 333.52 274.87 743.63 591.16 392.95 

โลหะหนัก เหล็ก (Fe) (มก./กก.) ซีลีเนียม (Se) (มก./กก.) วาเนเดยีม (V) (มก./กก.) สังกะสี (Zn) (มก./กก.) 
วัน             3 5 7 3 5 7 3 5 7 3 5 7

สวนที่ 1 76.32            67.58 55.21 23.60 20.53 15.55 116.38 101.87 82.00 27.23 22.57 15.51
สวนที่ 2 75.32            66.58 56.21 22.60 19.53 16.55 115.38 100.87 83.00 26.23 21.57 16.51
สวนที่ 3 72.07            63.33 51.96 19.35 16.28 12.30 112.13 97.62 78.75 22.98 18.32 12.26
เฉลี่ย      74.57 65.83 54.46 21.85 18.78 14.80 114.63 100.12 81.25 25.48 20.82 14.76 
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ตารางที่ ก.10 แสดงปริมาณโลหะหนกัทีห่าจากวิธ ีWaste Extraction Test (WET) หลังการบาํบัดดวยกระบวนการอิเล็กโตรไคนิติก 

ที่ความตางศกัย 1.5 โวลต/ซม. กระบวนการไหลใชน้าํประปา 
 
โลหะหนัก แคดเมียม (Cd) (มก./ล.) ทองแดง (Cu) (มก./ล.) ตะกั่ว (Pb) (มก./ล.) นิกเกลิ (Ni) (มก./ล.) 

วัน             3 5 7 3 5 7 3 5 7 3 5 7
สวนที่ 1 1.140            0.518 0.470 15.437 2.870 1.786 5.734 4.211 4.085 8.624 3.630 3.203
สวนที่ 2 1.160            0.583 0.535 15.457 2.935 1.851 5.754 4.276 4.150 8.644 3.695 3.268
สวนที่ 3 1.075            0.603 0.555 15.372 2.955 1.871 5.669 4.296 4.170 8.559 3.715 3.288
เฉลี่ย            1.125 0.568 0.520 15.422 2.920 1.836 5.719 4.261 4.135 8.609 3.680 3.253

โลหะหนัก เหล็ก (Fe) (มก./ล.) ซีลีเนียม (Se) (มก./ล.) วาเนเดยีม (V) (มก./ล.) สังกะสี (Zn) (มก./ล.) 
วัน             3 5 7 3 5 7 3 5 7 3 5 7

สวนที่ 1 1.147            0.799 0.775 0.326 0.162 0.153 1.711 1.177 1.137 0.333 0.118 0.105
สวนที่ 2 1.167            0.864 0.840 0.346 0.227 0.218 1.731 1.242 1.202 0.353 0.183 0.170
สวนที่ 3 1.082            0.884 0.860 0.261 0.247 0.238 1.646 1.262 1.222 0.268 0.203 0.190
เฉลี่ย             1.132 0.849 0.825 0.311 0.212 0.203 1.696 1.227 1.187 0.318 0.168 0.155
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โลหะหนัก แคดเมียม (Cd) (มก./กก.) ทองแดง (Cu) (มก./กก.) ตะกั่ว (Pb) (มก./กก.) นิกเกลิ (Ni) (มก./กก.) 

วัน             3 5 7 3 5 7 3 5 7 3 5 7
สวนที่ 1 57.00            25.90 23.49 771.87 143.50 89.32 286.72 210.56 204.24 431.19 181.52 160.16
สวนที่ 2 58.00            29.15 26.74 772.87 146.75 92.57 287.72 213.81 207.49 432.19 184.77 163.41
สวนที่ 3 53.75            30.15 27.74 768.62 147.75 93.57 283.47 214.81 208.49 427.94 185.77 164.41
เฉลี่ย         56.25 28.40 25.99 771.12 146.00 91.82 285.97 213.06 206.74 430.44 184.02 162.66 

โลหะหนัก เหล็ก (Fe) (มก./กก.) ซีลีเนียม (Se) (มก./กก.) วาเนเดยีม (V) (มก./กก.) สังกะสี (Zn) (มก./กก.) 
วัน             3 5 7 3 5 7 3 5 7 3 5 7

สวนที่ 1 57.36   16.30         39.97 38.74 8.10 7.67 85.57 58.87 56.84 16.66 5.88 5.23
สวนที่ 2 58.36            43.22 41.99 17.30 11.35 10.92 86.57 62.12 60.09 17.66 9.13 8.48
สวนที่ 3 54.11            44.22 42.99 13.05 12.35 11.92 82.32 63.12 61.09 13.41 10.13 9.48
เฉลี่ย             56.61 42.47 41.24 15.55 10.60 10.17 84.82 61.37 59.34 15.91 8.38 7.73

 
 
 

107



 

 
 
 
ตารางที่ ก.11 แสดงปริมาณโลหะหนกัทีห่าจากวิธ ีWaste Extraction Test (WET) หลังการบาํบัดดวยกระบวนการอิเล็กโตรไคนิติก 

ที่ความตางศกัย 2 โวลต/ซม. กระบวนการไหลใชน้ําประปา 
 
โลหะหนัก แคดเมียม (Cd) (มก./ล.) ทองแดง (Cu) (มก./ล.) ตะกั่ว (Pb) (มก./ล.) นิกเกลิ (Ni) (มก./ล.) 

วัน             3 5 7 3 5 7 3 5 7 3 5 7
สวนที่ 1 0.455            0.430 0.418 2.239 1.691 1.414 3.920 3.854 3.821 3.212 2.994 2.884
สวนที่ 2 0.520            0.495 0.483 2.304 1.756 1.479 3.985 3.919 3.886 3.277 3.059 2.949
สวนที่ 3 0.540            0.515 0.503 2.324 1.776 1.499 4.005 3.939 3.906 3.297 3.079 2.969
เฉลี่ย             0.505 0.480 0.468 2.289 1.741 1.464 3.970 3.904 3.871 3.262 3.044 2.934

โลหะหนัก เหล็ก (Fe) (มก./ล.) ซีลีเนียม (Se) (มก./ล.) วาเนเดยีม (V) (มก./ล.) สังกะสี (Zn) (มก./ล.) 
วัน             3 5 7 3 5 7 3 5 7 3 5 7

สวนที่ 1 0.749            0.736 0.730 0.152 0.147 0.145 1.125 1.104 1.093 0.100 0.094 0.090
สวนที่ 2 0.814            0.801 0.795 0.217 0.212 0.210 1.190 1.169 1.158 0.165 0.159 0.155
สวนที่ 3 0.834            0.821 0.815 0.237 0.232 0.230 1.210 1.189 1.178 0.185 0.179 0.175
เฉลี่ย             0.799 0.786 0.780 0.202 0.197 0.195 1.175 1.154 1.143 0.150 0.144 0.140
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โลหะหนัก แคดเมียม (Cd) (มก./กก.) ทองแดง (Cu) (มก./กก.) ตะกั่ว (Pb) (มก./กก.) นิกเกลิ (Ni) (มก./กก.) 

วัน             3 5 7 3 5 7 3 5 7 3 5 7
สวนที่ 1 22.75            21.52 20.89 111.95 84.55 70.71 196.00 192.70 191.03 160.58 149.69 144.20
สวนที่ 2 26.00            24.77 24.14 115.20 87.80 73.96 199.25 195.95 194.28 163.83 152.94 147.45
สวนที่ 3 27.00            25.77 25.14 116.20 88.80 74.96 200.25 196.95 195.28 164.83 153.94 148.45
เฉลี่ย         25.25 24.02 23.39 114.45 87.05 73.21 198.50 195.20 193.53 163.08 152.19 146.70 

โลหะหนัก เหล็ก (Fe) (มก./กก.) ซีลีเนียม (Se) (มก./กก.) วาเนเดยีม (V) (มก./กก.) สังกะสี (Zn) (มก./กก.) 
วัน             3 5 7 3 5 7 3 5 7 3 5 7

สวนที่ 1 37.45            36.81 36.49 7.58 7.36 7.25 56.24 55.20 54.67 5.01 4.68 4.51
สวนที่ 2 40.70            40.06 39.74 10.83 10.61 10.50 59.49 58.45 57.92 8.26 7.93 7.76
สวนที่ 3 41.70            41.06 40.74 11.83 11.61 11.50 60.49 59.45 58.92 9.26 8.93 8.76
เฉลี่ย             39.95 39.31 38.99 10.08 9.86 9.75 58.74 57.70 57.17 7.51 7.18 7.01
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ตารางที่ ก.12 แสดงปริมาณโลหะหนกัทีห่าจากวิธ ีWaste Extraction Test (WET) หลังการบาํบัดดวยกระบวนการอิเล็กโตรไคนิติก 

ที่ความตางศกัย 1.5 โวลต/ซม. กระบวนการไหลใชกรดอะซิติก 
 
โลหะหนัก แคดเมียม (Cd) (มก./ล.) ทองแดง (Cu) (มก./ล.) ตะกั่ว (Pb) (มก./ล.) นิกเกลิ (Ni) (มก./ล.) 

วัน             3 5 7 3 5 7 3 5 7 3 5 7
สวนที่ 1 0.909            0.524 0.268 17.449 9.609 4.882 3.740 2.568 1.795 7.863 4.638 2.668
สวนที่ 2 0.889            0.504 0.288 17.429 9.589 4.902 3.720 2.548 1.815 7.843 4.618 2.688
สวนที่ 3 0.824            0.439 0.203 17.364 9.524 4.817 3.655 2.483 1.730 7.778 4.553 2.603
เฉลี่ย            0.874 0.489 0.253 17.414 9.574 4.867 3.705 2.533 1.780 7.828 4.603 2.653

โลหะหนัก เหล็ก (Fe) (มก./ล.) ซีลีเนียม (Se) (มก./ล.) วาเนเดยีม (V) (มก./ล.) สังกะสี (Zn) (มก./ล.) 
วัน             3 5 7 3 5 7 3 5 7 3 5 7

สวนที่ 1 0.823            0.598 0.432 0.304 0.235 0.171 1.486 1.148 0.913 0.286 0.184 0.102
สวนที่ 2 0.803            0.578 0.452 0.284 0.215 0.191 1.466 1.128 0.933 0.266 0.164 0.122
สวนที่ 3 0.738            0.513 0.367 0.219 0.150 0.106 1.401 1.063 0.848 0.201 0.099 0.037
เฉลี่ย             0.788 0.563 0.417 0.269 0.200 0.156 1.451 1.113 0.898 0.251 0.149 0.087
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โลหะหนัก แคดเมียม (Cd) (มก./กก.) ทองแดง (Cu) (มก./กก.) ตะกั่ว (Pb) (มก./กก.) นิกเกลิ (Ni) (มก./กก.) 

วัน             3 5 7 3 5 7 3 5 7 3 5 7
สวนที่ 1 45.45            26.22 13.38 872.44 480.45 244.08 187.02 128.42 89.77 393.17 231.88 133.41
สวนที่ 2 44.45            25.22 14.38 871.44 479.45 245.08 186.02 127.42 90.77 392.17 230.88 134.41
สวนที่ 3 41.20            21.97 10.13 868.19 476.20 240.83 182.77 124.17 86.52 388.92 227.63 130.16
เฉลี่ย             43.70 24.47 12.63 870.69 478.70 243.33 185.27 126.67 89.02 391.42 230.13 132.66

โลหะหนัก เหล็ก (Fe) (มก./กก.) ซีลีเนียม (Se) (มก./กก.) วาเนเดยีม (V) (มก./กก.) สังกะสี (Zn) (มก./กก.) 
วัน             3 5 7 3 5 7 3 5 7 3 5 7

สวนที่ 1 41.17            29.89 21.58 15.22 11.75 8.57 74.31 57.40 45.66 14.31 9.20 5.09
สวนที่ 2 40.17            28.89 22.58 14.22 10.75 9.57 73.31 56.40 46.66 13.31 8.20 6.09
สวนที่ 3 36.92            25.64 18.33 10.97 7.50 5.32 70.06 53.15 42.41 10.06 4.95 1.84
เฉลี่ย             39.42 28.14 20.83 13.47 10.00 7.82 72.56 55.65 44.91 12.56 7.45 4.34
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ตารางที่ ก.13 แสดงปริมาณโลหะหนกัทีห่าจากวิธกีารสกัดตามลําดับขั้นหลงัการบาํบัดดวยกระบวนการอิเล็กโตรไคนิติก 

ที่ความตางศกัย 1 โวลต/ซม. กระบวนการไหลใชน้ําประปา 
 
ขั้นที่ 1 แคดเมียม (Cd) (มก./ล.) ทองแดง (Cu) (มก./ล.) ตะกั่ว (Pb) (มก./ล.) นิกเกลิ (Ni) (มก./ล.) 
วัน             3 5 7 3 5 7 3 5 7 3 5 7

สวนที่ 1 1.124            0.884 0.561 29.350 21.854 12.099 1.467 1.177 0.790 10.196 7.698 4.440
สวนที่ 2 1.114            0.874 0.571 29.340 21.844 12.109 1.457 1.167 0.800 10.186 7.688 4.450
สวนที่ 3 1.082            0.841 0.529 29.307 21.811 12.066 1.425 1.135 0.758 10.154 7.655 4.407
เฉลี่ย             1.107 0.866 0.554 29.332 21.836 12.091 1.450 1.160 0.783 10.179 7.680 4.432

ขั้นที่ 1 เหล็ก (Fe) (มก./ล.) ซีลีเนียม (Se) (มก./ล.) วาเนเดยีม (V) (มก./ล.) สังกะสี (Zn) (มก./ล.) 
วัน             3 5 7 3 5 7 3 5 7 3 5 7

สวนที่ 1 0.411            0.339 0.235 0.272 0.227 0.159 1.277 1.073 0.799 0.278 0.214 0.121
สวนที่ 2 0.401            0.329 0.245 0.262 0.217 0.169 1.267 1.063 0.809 0.268 0.204 0.131
สวนที่ 3 0.369            0.296 0.202 0.230 0.185 0.126 1.234 1.031 0.766 0.235 0.171 0.088
เฉลี่ย             0.394 0.321 0.227 0.255 0.210 0.151 1.259 1.056 0.791 0.260 0.196 0.113
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ขั้นที่ 1 แคดเมียม (Cd) (มก./กก.) ทองแดง (Cu) (มก./กก.) ตะกั่ว (Pb) (มก./กก.) นิกเกลิ (Ni) (มก./กก.) 
วัน             3 5 7 3 5 7 3 5 7 3 5 7

สวนที่ 1 112.41            88.37 56.12 2934.96 2185.36 1209.88 146.71 117.72 79.03 1019.62 769.78 443.98
สวนที่ 2 111.41            87.37 57.12 2933.96 2184.36 1210.88 145.71 116.72 80.03 1018.62 768.78 444.98
สวนที่ 3 108.16            84.12 52.87 2930.71 2181.11 1206.63 142.46 113.47 75.78 1015.37 765.53 440.73
เฉลี่ย     110.66 86.62 55.37 2933.21 2183.61 1209.13 144.96 115.97 78.28 1017.87 768.03 443.23 

ขั้นที่ 1 เหล็ก (Fe) (มก./กก.) ซีลีเนียม (Se) (มก./กก.) วาเนเดยีม (V) (มก./กก.) สังกะสี (Zn) (มก./กก.) 
วัน             3 5 7 3 5 7 3 5 7 3 5 7

สวนที่ 1 41.10            33.86 23.46 27.20 22.72 15.89 127.68 107.33 79.89 27.78 21.39 12.09
สวนที่ 2 40.10            32.86 24.46 26.20 21.72 16.89 126.68 106.33 80.89 26.78 20.39 13.09
สวนที่ 3 36.85            29.61 20.21 22.95 18.47 12.64 123.43 103.08 76.64 23.53 17.14 8.84
เฉลี่ย      39.35 32.11 22.71 25.45 20.97 15.14 125.93 105.58 79.14 26.03 19.64 11.34 
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ขั้นที่ 2 แคดเมียม (Cd) (มก./ล.) ทองแดง (Cu) (มก./ล.) ตะกั่ว (Pb) (มก./ล.) นิกเกลิ (Ni) (มก./ล.) 
วัน             3 5 7 3 5 7 3 5 7 3 5 7

สวนที่ 1 0.994            0.890 0.744 1.997 1.758 1.436 6.141 5.528 4.722 4.711 4.160 3.434
สวนที่ 2 0.984            0.880 0.754 1.987 1.748 1.446 6.131 5.518 4.732 4.701 4.150 3.444
สวนที่ 3 0.952            0.847 0.712 1.955 1.715 1.404 6.098 5.486 4.690 4.669 4.118 3.402
เฉลี่ย             0.977 0.872 0.737 1.980 1.740 1.429 6.123 5.511 4.715 4.694 4.143 3.427

ขั้นที่ 2 เหล็ก (Fe) (มก./ล.) ซีลีเนียม (Se) (มก./ล.) วาเนเดยีม (V) (มก./ล.) สังกะสี (Zn) (มก./ล.) 
วัน             3 5 7 3 5 7 3 5 7 3 5 7

สวนที่ 1 1.116            1.013 0.870 0.200 0.184 0.152 1.051 0.964 0.841 0.267 0.237 0.189
สวนที่ 2 1.106            1.003 0.880 0.190 0.174 0.162 1.041 0.954 0.851 0.257 0.227 0.199
สวนที่ 3 1.073            0.970 0.837 0.157 0.141 0.120 1.008 0.922 0.809 0.224 0.195 0.157
เฉลี่ย             1.098 0.995 0.862 0.182 0.166 0.145 1.033 0.947 0.834 0.249 0.220 0.182
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ขั้นที่ 2 แคดเมียม (Cd) (มก./กก.) ทองแดง (Cu) (มก./กก.) ตะกั่ว (Pb) (มก./กก.) นิกเกลิ (Ni) (มก./กก.) 
วัน             3 5 7 3 5 7 3 5 7 3 5 7

สวนที่ 1 99.40            88.97 74.41 199.73 175.76 143.61 614.05 552.82 472.22 471.14 416.04 343.41
สวนที่ 2 98.40            87.97 75.41 198.73 174.76 144.61 613.05 551.82 473.22 470.14 415.04 344.41
สวนที่ 3 95.15            84.72 71.16 195.48 171.51 140.36 609.80 548.57 468.97 466.89 411.79 340.16
เฉลี่ย          97.65 87.22 73.66 197.98 174.01 142.86 612.30 551.07 471.47 469.39 414.29 342.66 

ขั้นที่ 2 เหล็ก (Fe) (มก./กก.) ซีลีเนียม (Se) (มก./กก.) วาเนเดยีม (V) (มก./กก.) สังกะสี (Zn) (มก./กก.) 
วัน             3 5 7 3 5 7 3 5 7 3 5 7

สวนที่ 1 111.55            101.29 86.95 19.99 18.35 15.21 105.08 96.40 84.12 26.67 23.74 18.94
สวนที่ 2 110.55            100.29 87.95 18.99 17.35 16.21 104.08 95.40 85.12 25.67 22.74 19.94
สวนที่ 3 107.30            97.04 83.70 15.74 14.10 11.96 100.83 92.15 80.87 22.42 19.49 15.69
เฉลี่ย            109.80 99.54 86.20 18.24 16.60 14.46 103.33 94.65 83.37 24.92 21.99 18.19
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ขั้นที่ 3 แคดเมียม (Cd) (มก./ล.) ทองแดง (Cu) (มก./ล.) ตะกั่ว (Pb) (มก./ล.) นิกเกลิ (Ni) (มก./ล.) 
วัน             3 5 7 3 5 7 3 5 7 3 5 7

สวนที่ 1 0.150            0.143 0.124 20.108 18.962 17.463 3.492 3.324 3.095 10.155 9.592 8.850
สวนที่ 2 0.140            0.133 0.134 20.098 18.952 17.473 3.482 3.314 3.105 10.145 9.582 8.860
สวนที่ 3 0.107            0.100 0.092 20.065 18.920 17.430 3.450 3.282 3.063 10.113 9.550 8.817
เฉลี่ย             0.132 0.125 0.117 20.090 18.945 17.455 3.475 3.307 3.088 10.138 9.575 8.842

ขั้นที่ 3 เหล็ก (Fe) (มก./ล.) ซีลีเนียม (Se) (มก./ล.) วาเนเดยีม (V) (มก./ล.) สังกะสี (Zn) (มก./ล.) 
วัน             3 5 7 3 5 7 3 5 7 3 5 7

สวนที่ 1 1.936            1.848 1.725 1.035 0.990 0.922 1.309 1.255 1.176 0.663 0.627 0.571
สวนที่ 2 1.926            1.838 1.735 1.025 0.980 0.932 1.299 1.245 1.186 0.653 0.617 0.581
สวนที่ 3 1.893            1.806 1.692 0.993 0.948 0.889 1.266 1.213 1.143 0.621 0.585 0.538
เฉลี่ย             1.918 1.831 1.717 1.018 0.973 0.914 1.291 1.238 1.168 0.646 0.610 0.563

 
 
 

116



 

 
 
 

ขั้นที่ 3 แคดเมียม (Cd) (มก./กก.) ทองแดง (Cu) (มก./กก.) ตะกั่ว (Pb) (มก./กก.) นิกเกลิ (Ni) (มก./กก.) 
วัน             3 5 7 3 5 7 3 5 7 3 5 7

สวนที่ 1 14.95            14.27 12.40 2010.77 1896.21 1746.27 349.21 332.40 309.54 1015.52 959.20 884.98
สวนที่ 2 13.95            13.27 13.40 2009.77 1895.21 1747.27 348.21 331.40 310.54 1014.52 958.20 885.98
สวนที่ 3 10.70            10.02 9.15 2006.52 1891.96 1743.02 344.96 328.15 306.29 1011.27 954.95 881.73
เฉลี่ย      13.20 12.52 11.65 2009.02 1894.46 1745.52 347.46 330.65 308.79 1013.77 957.45 884.23 

ขั้นที่ 3 เหล็ก (Fe) (มก./กก.) ซีลีเนียม (Se) (มก./กก.) วาเนเดยีม (V) (มก./กก.) สังกะสี (Zn) (มก./กก.) 
วัน             3 5 7 3 5 7 3 5 7 3 5 7

สวนที่ 1 193.59            184.84 172.47 103.50 99.00 92.15 130.89 125.53 117.56 66.30 62.71 57.05
สวนที่ 2 192.59            183.84 173.47 102.50 98.00 93.15 129.89 124.53 118.56 65.30 61.71 58.05
สวนที่ 3 189.34            180.59 169.22 99.25 94.75 88.90 126.64 121.28 114.31 62.05 58.46 53.80
เฉลี่ย    191.84 183.09 171.72 101.75 97.25 91.40 129.14 123.78 116.81 64.55 60.96 56.30 
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ขั้นที่ 4 แคดเมียม (Cd) (มก./ล.) ทองแดง (Cu) (มก./ล.) ตะกั่ว (Pb) (มก./ล.) นิกเกลิ (Ni) (มก./ล.) 
วัน             3 5 7 3 5 7 3 5 7 3 5 7

สวนที่ 1 0.143            0.140 0.126 16.041 15.623 15.071 1.027 1.005 0.965 3.958 3.858 3.718
สวนที่ 2 0.133            0.130 0.136 16.031 15.613 15.081 1.017 0.995 0.975 3.948 3.848 3.728
สวนที่ 3 0.100            0.097 0.093 15.998 15.581 15.038 0.985 0.962 0.933 3.915 3.815 3.685
เฉลี่ย             0.125 0.122 0.118 16.023 15.606 15.063 1.010 0.987 0.958 3.940 3.840 3.710

ขั้นที่ 4 เหล็ก (Fe) (มก./ล.) ซีลีเนียม (Se) (มก./ล.) วาเนเดยีม (V) (มก./ล.) สังกะสี (Zn) (มก./ล.) 
วัน             3 5 7 3 5 7 3 5 7 3 5 7

สวนที่ 1 2.822            2.762 2.675 0.318 0.312 0.294 0.697 0.684 0.657 4.023 3.921 3.779
สวนที่ 2 2.812            2.752 2.685 0.308 0.302 0.304 0.687 0.674 0.667 4.013 3.911 3.789
สวนที่ 3 2.779            2.720 2.642 0.276 0.269 0.261 0.654 0.641 0.624 3.981 3.879 3.746
เฉลี่ย             2.804 2.745 2.667 0.301 0.294 0.286 0.679 0.666 0.649 4.006 3.904 3.771
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ขั้นที่ 4 แคดเมียม (Cd) (มก./กก.) ทองแดง (Cu) (มก./กก.) ตะกั่ว (Pb) (มก./กก.) นิกเกลิ (Ni) (มก./กก.) 
วัน             3 5 7 3 5 7 3 5 7 3 5 7

สวนที่ 1 14.27            13.98 12.59 1604.05 1562.33 1507.09 102.72 100.45 96.52 395.79 385.77 371.75
สวนที่ 2 13.27            12.98 13.59 1603.05 1561.33 1508.09 101.72 99.45 97.52 394.79 384.77 372.75
สวนที่ 3 10.02          9.73 9.34 1599.80 1558.08 1503.84 98.47 96.20 93.27 391.54 381.52 368.50
เฉลี่ย         12.52 12.23 11.84 1602.30 1560.58 1506.34 100.97 98.70 95.77 394.04 384.02 371.00

ขั้นที่ 4 เหล็ก (Fe) (มก./กก.) ซีลีเนียม (Se) (มก./กก.) วาเนเดยีม (V) (มก./กก.) สังกะสี (Zn) (มก./กก.) 
วัน             3 5 7 3 5 7 3 5 7 3 5 7

สวนที่ 1 282.15            276.20 267.48 31.80 31.18 29.38 69.69 68.37 65.66 402.30 392.12 377.88
สวนที่ 2 281.15            275.20 268.48 30.80 30.18 30.38 68.69 67.37 66.66 401.30 391.12 378.88
สวนที่ 3 277.90            271.95 264.23 27.55 26.93 26.13 65.44 64.12 62.41 398.05 387.87 374.63
เฉลี่ย           280.40 274.45 266.73 30.05 29.43 28.63 67.94 66.62 64.91 400.55 390.37 377.13
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ตารางที่ ก.14 แสดงปริมาณโลหะหนกัทีห่าจากวิธกีารสกัดตามลําดับขั้นหลงัการบาํบัดดวยกระบวนการอิเล็กโตรไคนิติก 

ที่ความตางศกัย 1.5 โวลต/ซม. กระบวนการไหลใชน้าํประปา 
 
ขั้นที่ 1 แคดเมียม (Cd) (มก./ล.) ทองแดง (Cu) (มก./ล.) ตะกั่ว (Pb) (มก./ล.) นิกเกลิ (Ni) (มก./ล.) 
วัน             3 5 7 3 5 7 3 5 7 3 5 7

สวนที่ 1 0.620            0.199 0.166 13.942 1.795 0.745 0.862 0.361 0.320 5.054 0.984 0.634
สวนที่ 2 0.630            0.232 0.198 13.952 1.827 0.777 0.872 0.393 0.352 5.064 1.016 0.666
สวนที่ 3 0.588            0.242 0.208 13.910 1.837 0.787 0.829 0.403 0.362 5.022 1.026 0.676
เฉลี่ย            0.613 0.224 0.191 13.935 1.820 0.770 0.854 0.386 0.345 5.047 1.009 0.659

ขั้นที่ 1 เหล็ก (Fe) (มก./ล.) ซีลีเนียม (Se) (มก./ล.) วาเนเดยีม (V) (มก./ล.) สังกะสี (Zn) (มก./ล.) 
วัน             3 5 7 3 5 7 3 5 7 3 5 7

สวนที่ 1 0.252            0.103 0.093 0.170 0.065 0.059 0.849 0.488 0.459 0.137 0.001 0.004
สวนที่ 2 0.262            0.135 0.125 0.180 0.097 0.091 0.859 0.520 0.492 0.147 0.033 0.022
สวนที่ 3 0.220            0.145 0.135 0.137 0.107 0.101 0.816 0.530 0.502 0.104 0.043 0.024
เฉลี่ย             0.245 0.128 0.118 0.162 0.090 0.084 0.841 0.513 0.484 0.129 0.026 0.017
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ขั้นที่ 1 แคดเมียม (Cd) (มก./กก.) ทองแดง (Cu) (มก./กก.) ตะกั่ว (Pb) (มก./กก.) นิกเกลิ (Ni) (มก./กก.) 
วัน             3 5 7 3 5 7 3 5 7 3 5 7

สวนที่ 1 62.03            19.93 16.56 1394.24 179.48 74.48 86.16 36.05 31.99 505.43 98.39 63.39
สวนที่ 2 63.03            23.18 19.81 1395.24 182.73 77.73 87.16 39.30 35.24 506.43 101.64 66.64
สวนที่ 3 58.78            24.18 20.81 1390.99 183.73 78.73 82.91 40.30 36.24 502.18 102.64 67.64
เฉลี่ย           61.28 22.43 19.06 1393.49 181.98 76.98 85.41 38.55 34.49 504.68 100.89 65.89

ขั้นที่ 1 เหล็ก (Fe) (มก./กก.) ซีลีเนียม (Se) (มก./กก.) วาเนเดยีม (V) (มก./กก.) สังกะสี (Zn) (มก./กก.) 
วัน             3 5 7 3 5 7 3 5 7 3 5 7

สวนที่ 1 25.24            10.29 9.28 16.99 6.49 5.86 84.89 48.77 45.92 13.66 0.08 0.44
สวนที่ 2 26.24            13.54 12.53 17.99 9.74 9.11 85.89 52.02 49.17 14.66 3.33 2.19
สวนที่ 3 21.99            14.54 13.53 13.74 10.74 10.11 81.64 53.02 50.17 10.41 4.33 2.44
เฉลี่ย             24.49 12.79 11.78 16.24 8.99 8.36 84.14 51.27 48.42 12.91 2.58 1.69
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ขั้นที่ 2 แคดเมียม (Cd) (มก./ล.) ทองแดง (Cu) (มก./ล.) ตะกั่ว (Pb) (มก./ล.) นิกเกลิ (Ni) (มก./ล.) 
วัน             3 5 7 3 5 7 3 5 7 3 5 7

สวนที่ 1 0.770            0.569 0.554 1.495 1.075 1.042 4.873 3.851 3.765 3.570 2.647 2.569
สวนที่ 2 0.780            0.601 0.587 1.505 1.108 1.074 4.883 3.883 3.797 3.580 2.679 2.602
สวนที่ 3 0.737            0.611 0.597 1.463 1.118 1.084 4.840 3.893 3.807 3.537 2.689 2.612
เฉลี่ย             0.762 0.594 0.579 1.488 1.100 1.067 4.865 3.876 3.790 3.562 2.672 2.594

ขั้นที่ 2 เหล็ก (Fe) (มก./ล.) ซีลีเนียม (Se) (มก./ล.) วาเนเดยีม (V) (มก./ล.) สังกะสี (Zn) (มก./ล.) 
วัน             3 5 7 3 5 7 3 5 7 3 5 7

สวนที่ 1 0.895            0.696 0.682 0.156 0.097 0.095 0.863 0.690 0.678 0.197 0.117 0.113
สวนที่ 2 0.905            0.729 0.715 0.166 0.130 0.127 0.873 0.722 0.710 0.207 0.149 0.145
สวนที่ 3 0.862            0.739 0.725 0.124 0.140 0.137 0.830 0.732 0.720 0.164 0.159 0.155
เฉลี่ย             0.887 0.721 0.707 0.149 0.122 0.120 0.855 0.715 0.703 0.189 0.142 0.138
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ขั้นที่ 2 แคดเมียม (Cd) (มก./กก.) ทองแดง (Cu) (มก./กก.) ตะกั่ว (Pb) (มก./กก.) นิกเกลิ (Ni) (มก./กก.) 
วัน             3 5 7 3 5 7 3 5 7 3 5 7

76.98            56.88 55.42 149.50 107.52 104.16 487.28 385.07 376.49 356.96 264.65 256.93สวนที่ 1 
77.98            60.13 58.67 150.50 110.77 107.41 488.28สวนที่ 2 388.32 379.74 357.96 267.90 260.18

สวนที่ 3 73.73            61.13 59.67 146.25 111.77 108.41 484.03 389.32 380.74 353.71 268.90 261.18
เฉลี่ย        356.21  76.23 59.38 57.92 148.75 110.02 106.66 486.53 387.57 378.99 267.15 259.43 

ขั้นที่ 2 เหล็ก (Fe) (มก./กก.) ซีลีเนียม (Se) (มก./กก.) วาเนเดยีม (V) (มก./กก.) สังกะสี (Zn) (มก./กก.) 
วัน             3 5 7 3 5 7 3 5 7 3 5 7

สวนที่ 1 89.48            69.64 68.21 15.61 9.70 9.47 86.25 68.98 67.76 19.66 11.68 11.27
สวนที่ 2 90.48            72.89 71.46 16.61 12.95 12.72 87.25 72.23 71.01 20.66 14.93 14.52
สวนที่ 3 86.23            73.89 72.46 12.36 13.95 13.72 83.00 73.23 72.01 16.41 15.93 15.52
เฉลี่ย             88.73 72.14 70.71 14.86 12.20 11.97 85.50 71.48 70.26 18.91 14.18 13.77
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ขั้นที่ 3 แคดเมียม (Cd) (มก./ล.) ทองแดง (Cu) (มก./ล.) ตะกั่ว (Pb) (มก./ล.) นิกเกลิ (Ni) (มก./ล.) 
วัน             3 5 7 3 5 7 3 5 7 3 5 7

สวนที่ 1 0.126            0.082 0.081 17.745 15.860 15.700 3.137 2.833 2.809 8.988 8.046 7.967
สวนที่ 2 0.136            0.115 0.114 17.755 15.893 15.732 3.147 2.865 2.842 8.998 8.078 7.999
สวนที่ 3 0.093            0.125 0.124 17.712 15.903 15.742 3.104 2.875 2.852 8.956 8.088 8.009
เฉลี่ย             0.118 0.107 0.106 17.737 15.885 15.725 3.129 2.858 2.834 8.981 8.071 7.992

ขั้นที่ 3 เหล็ก (Fe) (มก./ล.) ซีลีเนียม (Se) (มก./ล.) วาเนเดยีม (V) (มก./ล.) สังกะสี (Zn) (มก./ล.) 
วัน             3 5 7 3 5 7 3 5 7 3 5 7

สวนที่ 1 1.746            1.572 1.560 0.933 0.827 0.821 1.189 1.070 1.062 0.579 0.489 0.484
สวนที่ 2 1.756            1.605 1.593 0.943 0.860 0.854 1.199 1.102 1.095 0.589 0.521 0.516
สวนที่ 3 1.714            1.615 1.603 0.900 0.870 0.864 1.156 1.112 1.105 0.547 0.531 0.526
เฉลี่ย             1.739 1.597 1.585 0.925 0.852 0.846 1.181 1.095 1.087 0.572 0.514 0.509
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ขั้นที่ 3 แคดเมียม (Cd) (มก./กก.) ทองแดง (Cu) (มก./กก.) ตะกั่ว (Pb) (มก./กก.) นิกเกลิ (Ni) (มก./กก.) 
วัน             3 5 7 3 5 7 3 5 7 3 5 7

สวนที่ 1 12.56         8.22 8.12 1774.45 1586.04 1569.99 313.67 283.25 280.90 898.83 804.55 796.67
สวนที่ 2 13.56            11.47 11.37 1775.45 1589.29 1573.24 314.67 286.50 284.15 899.83 807.80 799.92
สวนที่ 3 9.31         12.47 12.37 1771.20 1590.29 1574.24 310.42 287.50 285.15 895.58 808.80 800.92
เฉลี่ย      11.81 10.72 10.62 1773.70 1588.54 1572.49 312.92 285.75 283.40 898.08 807.05 799.17 

ขั้นที่ 3 เหล็ก (Fe) (มก./กก.) ซีลีเนียม (Se) (มก./กก.) วาเนเดยีม (V) (มก./กก.) สังกะสี (Zn) (มก./กก.) 
วัน             3 5 7 3 5 7 3 5 7 3 5 7

สวนที่ 1 174.62            157.23 156.01 93.26 82.74 82.11 118.88 106.97 106.21 57.93 48.89 48.38
สวนที่ 2 175.62            160.48 159.26 94.26 85.99 85.36 119.88 110.22 109.46 58.93 52.14 51.63
สวนที่ 3 171.37            161.48 160.26 90.01 86.99 86.36 115.63 111.22 110.46 54.68 53.14 52.63
เฉลี่ย     173.87 159.73 158.51 92.51 85.24 84.61 118.13 109.47 108.71 57.18 51.39 50.88 
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ขั้นที่ 4 แคดเมียม (Cd) (มก./ล.) ทองแดง (Cu) (มก./ล.) ตะกั่ว (Pb) (มก./ล.) นิกเกลิ (Ni) (มก./ล.) 
วัน             3 5 7 3 5 7 3 5 7 3 5 7

สวนที่ 1 0.127            0.089 0.089 15.174 14.467 14.408 0.971 0.902 0.899 3.742 3.548 3.534
สวนที่ 2 0.137            0.122 0.122 15.184 14.499 14.441 0.981 0.934 0.931 3.752 3.580 3.566
สวนที่ 3 0.094            0.132 0.132 15.141 14.509 14.451 0.938 0.944 0.941 3.710 3.590 3.576
เฉลี่ย             0.119 0.114 0.114 15.166 14.492 14.433 0.963 0.927 0.924 3.735 3.573 3.559

ขั้นที่ 4 เหล็ก (Fe) (มก./ล.) ซีลีเนียม (Se) (มก./ล.) วาเนเดยีม (V) (มก./ล.) สังกะสี (Zn) (มก./ล.) 
วัน             3 5 7 3 5 7 3 5 7 3 5 7

สวนที่ 1 2.689            2.561 2.553 0.295 0.253 0.252 0.660 0.606 0.604 3.804 3.607 3.593
สวนที่ 2 2.699            2.593 2.585 0.305 0.285 0.285 0.670 0.639 0.637 3.814 3.639 3.625
สวนที่ 3 2.657            2.603 2.595 0.263 0.295 0.295 0.627 0.649 0.647 3.771 3.649 3.635
เฉลี่ย             2.682 2.586 2.578 0.288 0.278 0.277 0.652 0.631 0.629 3.796 3.632 3.618
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ขั้นที่ 4 แคดเมียม (Cd) (มก./กก.) ทองแดง (Cu) (มก./กก.) ตะกั่ว (Pb) (มก./กก.) นิกเกลิ (Ni) (มก./กก.) 
วัน             3 5 7 3 5 7 3 5 7 3 5 7

สวนที่ 1 12.67          8.94 8.90 1517.35 1446.67 1440.83 97.07 90.17 89.85 374.21 354.77 353.37
สวนที่ 2 13.67            12.19 12.15 1518.35 1449.92 1444.08 98.07 93.42 93.10 375.21 358.02 356.62
สวนที่ 3 9.42          13.19 13.15 1514.10 1450.92 1445.08 93.82 94.42 94.10 370.96 359.02 357.62
เฉลี่ย         11.92 11.44 11.40 1516.60 1449.17 1443.33 96.32 92.67 92.35 373.46 357.27 355.87

ขั้นที่ 4 เหล็ก (Fe) (มก./กก.) ซีลีเนียม (Se) (มก./กก.) วาเนเดยีม (V) (มก./กก.) สังกะสี (Zn) (มก./กก.) 
วัน             3 5 7 3 5 7 3 5 7 3 5 7

สวนที่ 1 268.94            256.09 255.26 29.53 25.28 25.20 65.98 60.60 60.41 380.39 360.68 359.25
สวนที่ 2 269.94            259.34 258.51 30.53 28.53 28.45 66.98 63.85 63.66 381.39 363.93 362.50
สวนที่ 3 265.69            260.34 259.51 26.28 29.53 29.45 62.73 64.85 64.66 377.14 364.93 363.50
เฉลี่ย           268.19 258.59 257.76 28.78 27.78 27.70 65.23 63.10 62.91 379.64 363.18 361.75
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ตารางที่ ก.15 แสดงปริมาณโลหะหนกัที่หาจากวิธีการสกัดตามลําดับขั้นหลังการบําบัดดวยกระบวนการอิเล็กโตรไคนิติก 

ที่ความตางศกัย 2 โวลต/ซม. กระบวนการไหลใชน้ําประปา  
 
ขั้นที่ 1 แคดเมียม (Cd) (มก./ล.) ทองแดง (Cu) (มก./ล.) ตะกั่ว (Pb) (มก./ล.) นิกเกลิ (Ni) (มก./ล.) 
วัน             3 5 7 3 5 7 3 5 7 3 5 7

สวนที่ 1 0.182            0.165 0.157 1.270 0.740 0.472 0.340 0.320 0.309 0.809 0.632 0.543
สวนที่ 2 0.215 0.198 0.189 1.302 0.772 0.504 0.373 0.352 0.342 0.841 0.665 0.575 
สวนที่ 3 0.225 0.208 0.199 1.312 0.782 0.514 0.383 0.362 0.352 0.851 0.675 0.585 
เฉลี่ย 0.207 0.190 0.182 1.295 0.765 0.497 0.365 0.345 0.334 0.834 0.657 0.568 

ขั้นที่ 1 เหล็ก (Fe) (มก./ล.) ซีลีเนียม (Se) (มก./ล.) วาเนเดยีม (V) (มก./ล.) สังกะสี (Zn) (มก./ล.) 
วัน 3 5 7 3 5 7 3 5 7 3 5 7 

สวนที่ 1 0.098 0.093 0.090 0.062 0.059 0.057 0.473 0.459 0.452 0.014 0.009 0.007 
สวนที่ 2 0.130 0.125 0.123 0.094 0.091 0.090 0.506 0.492 0.484 0.024 0.019 0.017 
สวนที่ 3 0.140 0.135 0.133 0.104 0.101 0.100 0.516 0.502 0.494 0.026 0.022 0.020 
เฉลี่ย 0.123 0.118 0.115 0.087 0.084 0.082 0.498 0.484 0.477 0.021 0.017 0.015 
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ขั้นที่ 1 แคดเมียม (Cd) (มก./กก.) ทองแดง (Cu) (มก./กก.) ตะกั่ว (Pb) (มก./กก.) นิกเกลิ (Ni) (มก./กก.) 
วัน 3 5 7 3 5 7 3 5 7 3 5 7 

สวนที่ 1 18.24 16.54 15.68 126.98 73.96 47.18 34.02 31.97 30.93 80.89 63.22 54.29 
สวนที่ 2 21.49 19.79 18.93 130.23 77.21 50.43 37.27 35.22 34.18 84.14 66.47 57.54 
สวนที่ 3 22.49 20.79 19.93 131.23 78.21 51.43 38.27 36.22 35.18 85.14 67.47 58.54 
เฉลี่ย 20.74 19.04 18.18 129.48 76.46 49.68 36.52 34.47 33.43 83.39 65.72 56.79 

ขั้นที่ 1 เหล็ก (Fe) (มก./กก.) ซีลีเนียม (Se) (มก./กก.) วาเนเดยีม (V) (มก./กก.) สังกะสี (Zn) (มก./กก.) 
วัน 3 5 7 3 5 7 3 5 7 3 5 7 

สวนที่ 1 9.79 9.28 9.02 6.18 5.86 5.70 47.34 45.90 45.18 1.38 0.93 0.70 
สวนที่ 2 13.04 12.53 12.27 9.43 9.11 8.95 50.59 49.15 48.43 2.38 1.93 1.70 
สวนที่ 3 14.04 13.53 13.27 10.43 10.11 9.95 51.59 50.15 49.43 2.63 2.18 1.95 
เฉลี่ย 12.29 11.78 11.52 8.68 8.36 8.20 49.84 48.40 47.68 2.13 1.68 1.45 
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ขั้นที่ 2 แคดเมียม (Cd) (มก./ล.) ทองแดง (Cu) (มก./ล.) ตะกั่ว (Pb) (มก./ล.) นิกเกลิ (Ni) (มก./ล.) 
วัน 3 5 7 3 5 7 3 5 7 3 5 7 

สวนที่ 1 0.523 0.515 0.511 0.969 0.951 0.942 3.580 3.534 3.511 2.403 2.362 2.341 
สวนที่ 2 0.555 0.547 0.544 1.002 0.984 0.975 3.612 3.567 3.544 2.435 2.394 2.374 
สวนที่ 3 0.565 0.557 0.554 1.012 0.994 0.985 3.622 3.577 3.554 2.445 2.404 2.384 
เฉลี่ย 0.548 0.540 0.536 0.994 0.976 0.967 3.605 3.559 3.536 2.428 2.387 2.366 

ขั้นที่ 2 เหล็ก (Fe) (มก./ล.) ซีลีเนียม (Se) (มก./ล.) วาเนเดยีม (V) (มก./ล.) สังกะสี (Zn) (มก./ล.) 
วัน 3 5 7 3 5 7 3 5 7 3 5 7 

สวนที่ 1 0.651 0.643 0.640 0.090 0.089 0.088 0.651 0.645 0.642 0.104 0.102 0.101 
สวนที่ 2 0.684 0.676 0.672 0.122 0.121 0.120 0.684 0.677 0.674 0.136 0.134 0.133 
สวนที่ 3 0.694 0.686 0.682 0.132 0.131 0.130 0.694 0.687 0.684 0.146 0.144 0.143 
เฉลี่ย 0.676 0.668 0.665 0.115 0.114 0.113 0.676 0.670 0.667 0.129 0.127 0.126 
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ขั้นที่ 2 แคดเมียม (Cd) (มก./กก.) ทองแดง (Cu) (มก./กก.) ตะกั่ว (Pb) (มก./กก.) นิกเกลิ (Ni) (มก./กก.) 
วัน 3 5 7 3 5 7 3 5 7 3 5 7 

สวนที่ 1 52.26 51.49 51.10 96.92 95.13 94.23 357.99 353.43 351.12 240.28 236.17 234.10 
สวนที่ 2 55.51 54.74 54.35 100.17 98.38 97.48 361.24 356.68 354.37 243.53 239.42 237.35 
สวนที่ 3 56.51 55.74 55.35 101.17 99.38 98.48 362.24 357.68 355.37 244.53 240.42 238.35 
เฉลี่ย 54.76 53.99 53.60 99.42 97.63 96.73 360.49 355.93 353.62 242.78 238.67 236.60 

ขั้นที่ 2 เหล็ก (Fe) (มก./กก.) ซีลีเนียม (Se) (มก./กก.) วาเนเดยีม (V) (มก./กก.) สังกะสี (Zn) (มก./กก.) 
วัน 3 5 7 3 5 7 3 5 7 3 5 7 

สวนที่ 1 65.10 64.34 63.95 8.97 8.85 8.79 65.14 64.49 64.16 10.39 10.17 10.06 
สวนที่ 2 68.35 67.59 67.20 12.22 12.10 12.04 68.39 67.74 67.41 13.64 13.42 13.31 
สวนที่ 3 69.35 68.59 68.20 13.22 13.10 13.04 69.39 68.74 68.41 14.64 14.42 14.31 
เฉลี่ย 67.60 66.84 66.45 11.47 11.35 11.29 67.64 66.99 66.66 12.89 12.67 12.56 
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ขั้นที่ 3 แคดเมียม (Cd) (มก./ล.) ทองแดง (Cu) (มก./ล.) ตะกั่ว (Pb) (มก./ล.) นิกเกลิ (Ni) (มก./ล.) 
วัน 3 5 7 3 5 7 3 5 7 3 5 7 

สวนที่ 1 0.079 0.079 0.078 15.354 15.268 15.225 2.758 2.746 2.739 7.796 7.755 7.733 
สวนที่ 2 0.112 0.111 0.111 15.386 15.301 15.258 2.791 2.778 2.772 7.829 7.787 7.766 
สวนที่ 3 0.122 0.121 0.121 15.396 15.311 15.268 2.801 2.788 2.782 7.839 7.797 7.776 
เฉลี่ย 0.104 0.104 0.103 15.379 15.293 15.250 2.783 2.771 2.764 7.821 7.780 7.758 

ขั้นที่ 3 เหล็ก (Fe) (มก./ล.) ซีลีเนียม (Se) (มก./ล.) วาเนเดยีม (V) (มก./ล.) สังกะสี (Zn) (มก./ล.) 
วัน 3 5 7 3 5 7 3 5 7 3 5 7 

สวนที่ 1 1.534 1.527 1.524 0.808 0.804 0.802 1.046 1.042 1.040 0.473 0.470 0.469 
สวนที่ 2 1.566 1.560 1.556 0.840 0.837 0.835 1.078 1.075 1.072 0.506 0.503 0.502 
สวนที่ 3 1.576 1.570 1.566 0.850 0.847 0.845 1.088 1.085 1.082 0.516 0.513 0.512 
เฉลี่ย 1.559 1.552 1.549 0.833 0.829 0.827 1.071 1.067 1.065 0.498 0.495 0.494 
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ขั้นที่ 3 แคดเมียม (Cd) (มก./กก.) ทองแดง (Cu) (มก./กก.) ตะกั่ว (Pb) (มก./กก.) นิกเกลิ (Ni) (มก./กก.) 
วัน 3 5 7 3 5 7 3 5 7 3 5 7 

สวนที่ 1 7.92 7.87 7.84 1535.36 1526.83 1522.53 275.82 274.56 273.93 779.64 775.45 773.33 
สวนที่ 2 11.17 11.12 11.09 1538.61 1530.08 1525.78 279.07 277.81 277.18 782.89 778.70 776.58 
สวนที่ 3 12.17 12.12 12.09 1539.61 1531.08 1526.78 280.07 278.81 278.18 783.89 779.70 777.58 
เฉลี่ย 10.42 10.37 10.34 1537.86 1529.33 1525.03 278.32 277.06 276.43 782.14 777.95 775.83 

ขั้นที่ 3 เหล็ก (Fe) (มก./กก.) ซีลีเนียม (Se) (มก./กก.) วาเนเดยีม (V) (มก./กก.) สังกะสี (Zn) (มก./กก.) 
วัน 3 5 7 3 5 7 3 5 7 3 5 7 

สวนที่ 1 153.36 152.71 152.38 80.75 80.41 80.24 104.59 104.20 103.99 47.30 47.03 46.90 
สวนที่ 2 156.61 155.96 155.63 84.00 83.66 83.49 107.84 107.45 107.24 50.55 50.28 50.15 
สวนที่ 3 157.61 156.96 156.63 85.00 84.66 84.49 108.84 108.45 108.24 51.55 51.28 51.15 
เฉลี่ย 155.86 155.21 154.88 83.25 82.91 82.74 107.09 106.70 106.49 49.80 49.53 49.40 
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ขั้นที่ 4 แคดเมียม (Cd) (มก./ล.) ทองแดง (Cu) (มก./ล.) ตะกั่ว (Pb) (มก./ล.) นิกเกลิ (Ni) (มก./ล.) 
วัน 3 5 7 3 5 7 3 5 7 3 5 7 

สวนที่ 1 0.088 0.088 0.080 14.282 14.251 13.097 0.892 0.890 0.826 3.503 3.496 3.217 
สวนที่ 2 0.121 0.120 0.112 14.315 14.284 13.129 0.924 0.923 0.858 3.536 3.528 3.250 
สวนที่ 3 0.131 0.130 0.122 14.325 14.294 13.139 0.934 0.933 0.868 3.546 3.538 3.260 
เฉลี่ย 0.113 0.113 0.105 14.307 14.276 13.122 0.917 0.915 0.851 3.528 3.521 3.242 

ขั้นที่ 4 เหล็ก (Fe) (มก./ล.) ซีลีเนียม (Se) (มก./ล.) วาเนเดยีม (V) (มก./ล.) สังกะสี (Zn) (มก./ล.) 
วัน 3 5 7 3 5 7 3 5 7 3 5 7 

สวนที่ 1 2.535 2.530 2.360 0.250 0.250 0.232 0.600 0.599 0.561 3.562 3.554 3.271 
สวนที่ 2 2.567 2.563 2.392 0.283 0.282 0.264 0.633 0.632 0.593 3.594 3.587 3.304 
สวนที่ 3 2.577 2.573 2.402 0.293 0.292 0.274 0.643 0.642 0.603 3.604 3.597 3.314 
เฉลี่ย 2.560 2.555 2.385 0.275 0.275 0.257 0.625 0.624 0.586 3.587 3.579 3.296 
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ขั้นที่ 4 แคดเมียม (Cd) (มก./กก.) ทองแดง (Cu) (มก./กก.) ตะกั่ว (Pb) (มก./กก.) นิกเกลิ (Ni) (มก./กก.) 
วัน 3 5 7 3 5 7 3 5 7 3 5 7 

สวนที่ 1 8.81 8.79 7.95 1428.22 1425.11 1309.66 89.17 89.00 82.57 350.34 349.59 321.74 
สวนที่ 2 12.06 12.04 11.20 1431.47 1428.36 1312.91 92.42 92.25 85.82 353.59 352.84 324.99 
สวนที่ 3 13.06 13.04 12.20 1432.47 1429.36 1313.91 93.42 93.25 86.82 354.59 353.84 325.99 
เฉลี่ย 11.31 11.29 10.45 1430.72 1427.61 1312.16 91.67 91.50 85.07 352.84 352.09 324.24 

ขั้นที่ 4 เหล็ก (Fe) (มก./กก.) ซีลีเนียม (Se) (มก./กก.) วาเนเดยีม (V) (มก./กก.) สังกะสี (Zn) (มก./กก.) 
วัน 3 5 7 3 5 7 3 5 7 3 5 7 

สวนที่ 1 253.46 253.02 235.95 25.01 24.96 23.18 60.02 59.92 56.08 356.17 355.42 327.10 
สวนที่ 2 256.71 256.27 239.20 28.26 28.21 26.43 63.27 63.17 59.33 359.42 358.67 330.35 
สวนที่ 3 257.71 257.27 240.20 29.26 29.21 27.43 64.27 64.17 60.33 360.42 359.67 331.35 
เฉลี่ย 255.96 255.52 238.45 27.51 27.46 25.68 62.52 62.42 58.58 358.67 357.92 329.60 
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ตารางที่ ก.16 แสดงปริมาณโลหะหนกัที่หาจากวิธีการสกัดตามลําดับขั้นหลังการบําบัดดวยกระบวนการอิเล็กโตรไคนิติก 

ที่ความตางศกัย 1.5 โวลต/ซม. กระบวนการไหลใชกรดอะซิติก 
 

ขั้นที่ 1 แคดเมียม (Cd) (มก./ล.) ทองแดง (Cu) (มก./ล.) ตะกั่ว (Pb) (มก./ล.) นิกเกลิ (Ni) (มก./ล.) 
วัน 3 5 7 3 5 7 3 5 7 3 5 7 

สวนที่ 1 0.726 0.486 0.332 16.668 9.135 4.605 0.992 0.704 0.521 5.990 3.483 1.969 
สวนที่ 2 0.716 0.476 0.342 16.658 9.125 4.615 0.982 0.694 0.531 5.980 3.473 1.979 
สวนที่ 3 0.683 0.443 0.299 16.626 9.092 4.572 0.950 0.662 0.489 5.947 3.440 1.936 
เฉลี่ย 0.708 0.468 0.324 16.651 9.117 4.597 0.975 0.687 0.514 5.972 3.465 1.961 

ขั้นที่ 1 เหล็ก (Fe) (มก./ล.) ซีลีเนียม (Se) (มก./ล.) วาเนเดยีม (V) (มก./ล.) สังกะสี (Zn) (มก./ล.) 
วัน 3 5 7 3 5 7 3 5 7 3 5 7 

สวนที่ 1 0.294 0.223 0.170 0.200 0.156 0.119 0.956 0.756 0.626 0.170 0.106 0.058 
สวนที่ 2 0.284 0.213 0.180 0.190 0.146 0.129 0.946 0.746 0.636 0.160 0.096 0.068 
สวนที่ 3 0.252 0.180 0.137 0.158 0.113 0.087 0.913 0.714 0.594 0.128 0.064 0.025 
เฉลี่ย 0.277 0.205 0.162 0.183 0.138 0.112 0.938 0.739 0.619 0.153 0.089 0.050 
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ขั้นที่ 1 แคดเมียม (Cd) (มก./กก.) ทองแดง (Cu) (มก./กก.) ตะกั่ว (Pb) (มก./กก.) นิกเกลิ (Ni) (มก./กก.) 
วัน 3 5 7 3 5 7 3 5 7 3 5 7 

สวนที่ 1 72.57 48.57 33.18 1666.84 913.48 460.47 99.24 70.42 52.12 598.97 348.27 196.86 
สวนที่ 2 71.57 47.57 34.18 1665.84 912.48 461.47 98.24 69.42 53.12 597.97 347.27 197.86 
สวนที่ 3 68.32 44.32 29.93 1662.59 909.23 457.22 94.99 66.17 48.87 594.72 344.02 193.61 
เฉลี่ย 70.82 46.82 32.43 1665.09 911.73 459.72 97.49 68.67 51.37 597.22 346.52 196.11 

ขั้นที่ 1 เหล็ก (Fe) (มก./กก.) ซีลีเนียม (Se) (มก./กก.) วาเนเดยีม (V) (มก./กก.) สังกะสี (Zn) (มก./กก.) 
วัน 3 5 7 3 5 7 3 5 7 3 5 7 

สวนที่ 1 29.41 22.25 16.95 20.01 15.58 11.93 95.58 75.60 62.61 17.02 10.61 5.77 
สวนที่ 2 28.41 21.25 17.95 19.01 14.58 12.93 94.58 74.60 63.61 16.02 9.61 6.77 
สวนที่ 3 25.16 18.00 13.70 15.76 11.33 8.68 91.33 71.35 59.36 12.77 6.36 2.52 
เฉลี่ย 27.66 20.50 16.20 18.26 13.83 11.18 93.83 73.85 61.86 15.27 8.86 5.02 
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ขั้นที่ 2 แคดเมียม (Cd) (มก./ล.) ทองแดง (Cu) (มก./ล.) ตะกั่ว (Pb) (มก./ล.) นิกเกลิ (Ni) (มก./ล.) 
วัน 3 5 7 3 5 7 3 5 7 3 5 7 

สวนที่ 1 0.433 0.289 0.186 0.780 0.474 0.277 2.748 1.864 1.274 1.874 1.155 0.700 
สวนที่ 2 0.423 0.279 0.196 0.770 0.464 0.287 2.738 1.854 1.284 1.864 1.145 0.710 
สวนที่ 3 0.391 0.246 0.153 0.738 0.432 0.245 2.706 1.822 1.242 1.831 1.112 0.667 
เฉลี่ย 0.416 0.271 0.178 0.763 0.457 0.270 2.731 1.847 1.267 1.856 1.137 0.692 

ขั้นที่ 2 เหล็ก (Fe) (มก./ล.) ซีลีเนียม (Se) (มก./ล.) วาเนเดยีม (V) (มก./ล.) สังกะสี (Zn) (มก./ล.) 
วัน 3 5 7 3 5 7 3 5 7 3 5 7 

สวนที่ 1 0.529 0.375 0.262 0.104 0.079 0.052 0.531 0.392 0.287 0.116 0.078 0.044 
สวนที่ 2 0.519 0.365 0.272 0.094 0.069 0.062 0.521 0.382 0.297 0.106 0.068 0.054 
สวนที่ 3 0.487 0.333 0.230 0.062 0.037 0.020 0.488 0.350 0.255 0.074 0.035 0.012 
เฉลี่ย 0.512 0.358 0.255 0.087 0.062 0.045 0.513 0.375 0.280 0.099 0.060 0.037 
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ขั้นที่ 2 แคดเมียม (Cd) (มก./กก.) ทองแดง (Cu) (มก./กก.) ตะกั่ว (Pb) (มก./กก.) นิกเกลิ (Ni) (มก./กก.) 
วัน 3 5 7 3 5 7 3 5 7 3 5 7 

สวนที่ 1 43.32 28.87 18.58 78.04 47.41 27.7 274.8 186.43 127.41 187.37 115.48 69.96 
สวนที่ 2 42.32 27.87 19.58 77.04 46.41 28.7 273.8 185.43 128.41 186.37 114.48 70.96 
สวนที่ 3 39.07 24.62 15.33 73.79 43.16 24.45 270.55 182.18 124.16 183.12 111.23 66.71 
เฉลี่ย 41.57 27.12 17.83 76.29 45.66 26.95 273.05 184.68 126.66 185.62 113.73 69.21 

ขั้นที่ 2 เหล็ก (Fe) (มก./กก.) ซีลีเนียม (Se) (มก./กก.) วาเนเดยีม (V) (มก./กก.) สังกะสี (Zn) (มก./กก.) 
วัน 3 5 7 3 5 7 3 5 7 3 5 7 

สวนที่ 1 52.93 37.52 26.21 10.44 7.92 5.21 53.05 39.21 28.71 11.6 7.79 4.42 
สวนที่ 2 51.93 36.52 27.21 9.44 6.92 6.21 52.05 38.21 29.71 10.6 6.79 5.42 
สวนที่ 3 48.68 33.27 22.96 6.19 3.67 1.96 48.8 34.96 25.46 7.35 3.54 1.17 
เฉลี่ย 51.18 35.77 25.46 8.69 6.17 4.46 51.3 37.46 27.96 9.85 6.04 3.67 
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ขั้นที่ 3 แคดเมียม (Cd) (มก./ล.) ทองแดง (Cu) (มก./ล.) ตะกั่ว (Pb) (มก./กก.) นิกเกลิ (Ni) (มก./ล.) 
วัน 3 5 7 3 5 7 3 5 7 3 5 7 

สวนที่ 1 0.101 0.088 0.068 12.310 10.138 8.520 2.260 1.918 1.651 6.277 5.197 4.385 
สวนที่ 2 0.091 0.078 0.078 12.300 10.128 8.530 2.250 1.908 1.661 6.267 5.187 4.395 
สวนที่ 3 0.059 0.045 0.035 12.267 10.096 8.487 2.218 1.875 1.618 6.235 5.154 4.352 
เฉลี่ย 0.084 0.070 0.060 12.292 10.121 8.512 2.243 1.900 1.643 6.260 5.179 4.377 

ขั้นที่ 3 เหล็ก (Fe) (มก./ล.) ซีลีเนียม (Se) (มก./ล.) วาเนเดยีม (V) (มก./ล.) สังกะสี (Zn) (มก./ล.) 
วัน 3 5 7 3 5 7 3 5 7 3 5 7 

สวนที่ 1 1.277 1.094 0.947 0.692 0.596 0.514 0.887 0.770 0.672 0.416 0.347 0.286 
สวนที่ 2 1.267 1.084 0.957 0.682 0.586 0.524 0.877 0.760 0.682 0.406 0.337 0.296 
สวนที่ 3 1.235 1.052 0.914 0.649 0.554 0.482 0.845 0.728 0.640 0.374 0.305 0.254 
เฉลี่ย 1.260 1.077 0.939 0.674 0.579 0.507 0.870 0.753 0.665 0.399 0.330 0.279 
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ขั้นที่ 3 แคดเมียม (Cd) (มก./กก.) ทองแดง (Cu) (มก./กก.) ตะกั่ว (Pb) (มก./กก.) นิกเกลิ (Ni) (มก./กก.) 
วัน 3 5 7 3 5 7 3 5 7 3 5 7 

สวนที่ 1 10.12 8.78 6.77 1230.98 1013.82 851.95 226.04 191.75 165.05 627.72 519.69 438.49 
สวนที่ 2 9.12 7.78 7.77 1229.98 1012.82 852.95 225.04 190.75 166.05 626.72 518.69 439.49 
สวนที่ 3 5.87 4.53 3.52 1226.73 1009.57 848.7 221.79 187.5 161.8 623.47 515.44 435.24 
เฉลี่ย 8.37 7.03 6.02 1229.23 1012.07 851.2 224.29 190 164.3 625.97 517.94 437.74 

ขั้นที่ 3 เหล็ก (Fe) (มก./กก.) ซีลีเนียม (Se) (มก./กก.) วาเนเดยีม (V) (มก./กก.) สังกะสี (Zn) (มก./กก.) 
วัน 3 5 7 3 5 7 3 5 7 3 5 7 

สวนที่ 1 127.74 109.43 94.67 69.15 59.6 51.42 88.73 77.04 67.23 41.61 34.73 28.62 
สวนที่ 2 126.74 108.43 95.67 68.15 58.6 52.42 87.73 76.04 68.23 40.61 33.73 29.62 
สวนที่ 3 123.49 105.18 91.42 64.9 55.35 48.17 84.48 72.79 63.98 37.36 30.48 25.37 
เฉลี่ย 125.99 107.68 93.92 67.4 57.85 50.67 86.98 75.29 66.48 39.86 32.98 27.87 
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ขั้นที่ 4 แคดเมียม (Cd) (มก./ล.) ทองแดง (Cu) (มก./ล.) ตะกั่ว (Pb) (มก./ล.) นิกเกลิ (Ni) (มก./ล.) 
วัน 3 5 7 3 5 7 3 5 7 3 5 7 

สวนที่ 1 0.112 0.104 0.091 11.892 10.759 10.388 0.785 0.720 0.688 2.950 2.676 2.577 
สวนที่ 2 0.102 0.094 0.101 11.882 10.749 10.398 0.775 0.710 0.698 2.940 2.666 2.587 
สวนที่ 3 0.069 0.061 0.058 11.850 10.717 10.355 0.743 0.677 0.656 2.908 2.633 2.545 
เฉลี่ย 0.094 0.086 0.083 11.875 10.742 10.380 0.768 0.702 0.681 2.933 2.658 2.570 

ขั้นที่ 4 เหล็ก (Fe) (มก./ล.) ซีลีเนียม (Se) (มก./ล.) วาเนเดยีม (V) (มก./ล.) สังกะสี (Zn) (มก./ล.) 
วัน 3 5 7 3 5 7 3 5 7 3 5 7 

สวนที่ 1 2.168 1.991 1.923 0.249 0.230 0.214 0.545 0.504 0.481 2.999 2.720 2.620 
สวนที่ 2 2.158 1.981 1.933 0.239 0.220 0.224 0.535 0.494 0.491 2.989 2.710 2.630 
สวนที่ 3 2.125 1.949 1.890 0.206 0.188 0.182 0.503 0.462 0.448 2.956 2.677 2.587 
เฉลี่ย 2.150 1.974 1.915 0.231 0.213 0.207 0.528 0.487 0.473 2.981 2.702 2.612 
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ขั้นที่ 4 แคดเมียม (Cd) (มก./กก.) ทองแดง (Cu) (มก./กก.) ตะกั่ว (Pb) (มก./กก.) นิกเกลิ (Ni) (มก./กก.) 
วัน 3 5 7 3 5 7 3 5 7 3 5 7 

สวนที่ 1 11.19 10.36 9.08 1189.24 1075.94 1038.75 78.52 71.98 68.82 295.04 267.56 257.74 
สวนที่ 2 10.19 9.36 10.08 1188.24 1074.94 1039.75 77.52 70.98 69.82 294.04 266.56 258.74 
สวนที่ 3 6.94 6.11 5.83 1184.99 1071.69 1035.50 74.27 67.73 65.57 290.79 263.31 254.49 
เฉลี่ย 9.44 8.61 8.33 1187.49 1074.19 1038.00 76.77 70.23 68.07 293.29 265.81 256.99 

ขั้นที่ 4 เหล็ก (Fe) (มก./กก.) ซีลีเนียม (Se) (มก./กก.) วาเนเดยีม (V) (มก./กก.) สังกะสี (Zn) (มก./กก.) 
วัน 3 5 7 3 5 7 3 5 7 3 5 7 

สวนที่ 1 216.75 199.14 192.25 24.89 23.03 21.41 54.50 50.44 48.05 299.89 271.96 261.99 
สวนที่ 2 215.75 198.14 193.25 23.89 22.03 22.41 53.50 49.44 49.05 298.89 270.96 262.99 
สวนที่ 3 212.50 194.89 189.00 20.64 18.78 18.16 50.25 46.19 44.80 295.64 267.71 258.74 
เฉลี่ย 215.00 197.39 191.50 23.14 21.28 20.66 52.75 48.69 47.30 298.14 270.21 261.24 

 
 
 

143



 144

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ภาคผนวก ข. 

รายการคํานวณ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 



 145 

ข.1 วิธกีารเปลี่ยนหนวยของปริมาณโลหะหนักจาก มิลลิกรัมตอลิตร ไปเปน มิลลิกรัมตอกิโลกรัม 

 ข.1.1 ปริมาณโลหะหนกัรวม 
       วิธีทาํ ปริมาณน้าํสกดั  = 50  มิลลิลิตร 
   ปริมาณกากตะกอน = 0.5 กรัม 
      = 0.5

100
  =     0.0005  กิโลกรัม 

น้ําสกัดตอกากตะกอน = 50
0.0005

=     100,000  

     ตัวอยาง   ปริมาณทองแดง  =        98.42          มิลลิกรัมตอลิตร 
    = 98.42

1000
 =      0.9842  

 
                   ∴ปริมาณทองแดง = 0.9842                   X 100,000 

    = 9842 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม 
 

 ข.1.2 ปริมาณโลหะหนกัทีห่าจากวิธ ีWaste Extraction Test 
          วิธทีาํ ปริมาณน้าํสกดั  = 500  มิลลิลิตร 
   ปริมาณกากตะกอน = 50 กรัม 
      = 50

1000
  =     0.05  กิโลกรัม 

น้ําสกัดตอกากตะกอน = 500
0.05

=     10,000  

     ตัวอยาง   ปริมาณทองแดง  =        57.10          มิลลิกรัมตอลิตร 
    = 57.10

1000
 =      0.0571  

 
                   ∴ปริมาณทองแดง = 0.0571                   X 10,000 

    = 571 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม 
     กอนนาํไปวดัปริมาณโลหะหนักดวยเครื่อง ICP ไดทําการเจือจางดวยน้ํากลั่น 5 เทา 

∴ปริมาณทองแดง = 571 X 5 
   = 2855 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม 

มิลลิลิตร 
กิโลกรัม 

มิลลิกรัม 
มิลลิลิตร 

มิลลิกรัม 
มิลลิลิตร 

มิลลิลิตร 
กิโลกรัม 

มิลลิลิตร 
กิโลกรัม 

มิลลิกรัม 
มิลลิลิตร 

มิลลิกรัม 
มิลลิลิตร 

มิลลิลิตร 
กิโลกรัม 
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ข.1.3 ปริมาณโลหะหนกัทีห่าจากวิธกีารสกัดตามลําดับข้ัน ในขัน้ที ่1 ข้ันที่ 2 และ ข้ันที ่3 
 

          วิธทีาํ ปริมาณน้าํสกดั  = 40 มิลลิลิตร (ข้ันที่ 1 และข้ันที ่2) 
   ปริมาณน้าํสกดั  = 50 มิลลิลิตร (ข้ันที่ 3) 

กอนนําไปวัดปริมาณโลหะหนกัดวยเครื่อง ICP ไดทําการปรับปริมาตร
ดวยน้าํกลัน่เปน   = 100  มิลลิลิตร 

   ปริมาณกากตะกอน = 1 กรัม 
      = 1

1000
  =     0.001  กิโลกรัม 

น้ําสกัดตอกากตะกอน = 100
0.001

=     100,000  

     ตัวอยาง   ปริมาณทองแดง  =        54.32         มิลลิกรัมตอลิตร 
    = 54.32

1000
 =      0.05432  

 
                   ∴ปริมาณทองแดง = 0.05432                   X 100,000 

    = 5432 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม 
 

 ข.1.4 ปริมาณโลหะหนกัทีห่าจากวิธกีารสกัดตามลําดับข้ัน ในขัน้ที ่4 
 

      วิธีทาํ หาไดจากปริมาณโลหะหนักรวม – (ข้ันที่ 1 + ข้ันที่ 2 + ข้ันที ่3) 

 
      
 

 

 

 

 

มิลลิลิตร 
กิโลกรัม 

มิลลิกรัม 
มิลลิลิตร 

มิลลิกรัม 
มิลลิลิตร 

มิลลิลิตร 
กิโลกรัม 
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ข.2 คาใชจายในการกาํจัดโลหะหนกัดวยกระบวนการอเิล็กโตรไคนิติก 

การกําจัดโลหะหนักดวยกระบวนการอิเล็กโตรไคนิติกมีคาใชจายหลายดาน เชน            
คาเครื่องมือและอุปกรณ คาสารเคมี คาไฟฟา เปนตน แตไมสามารถคํานวณคาใชจายทั้งหมดได 
โดยเฉพาะเครื่องมือและอุปกรณ ไดแก เครื่องจายกระแสไฟฟา เครื่องสูบสารเคมี พีเอชมิเตอร เปน
ตน ดังนั้นจึงพิจารณาเฉพาะคาใชจายดานไฟฟา และสารเคมี ซึ่งเปนคาใชจายสําหรับการทดลอง
ในหองปฏิบัติการ ถาจะนําไปใชปฏิบัติงานจริง ตองมีการปรับปรุงขนาดของอุปกรณใหเหมาะสม
กับปริมาณกากตะกอนที่ตองการบําบัด โดยมีคาใชจายดังนี้ 

ข.2.1 คาไฟฟา 

 คํานวณจากราคาคาไฟฟาของอุปกรณที่ใช  เครื่องจายกระแสไฟฟา โดยใชสูตรคํานวณ 
ดังนี้  

พลังงานไฟฟา =   กําลังไฟฟา (กิโลวัตต) × เวลาการทํางานของเครื่อง (ชั่วโมง) 
   =   ความตางศักย (โวลต) × กระแสไฟฟา (แอมแปร) 

     × เวลาการทํางานของเครื่อง (ชั่วโมง) 
 
ตารางที่ ข.1   ผลการคํานวณหาคาพลังงานไฟฟาที่ใชในกระบวนการอิเล็กโตรไคนิติก 

ความตางศักย 
(โวลต/ซม.) 

คูณระยะหาง
ระหวางขั้ว 12 ซม. 

กระแสไฟฟา
สูงสุด 

(แอมแปร) 

กําลังไฟฟา 
(วัตต) 

พลังงานไฟฟา 
(กิโลวัตตชั่วโมง)  

3 วัน 5 วัน 7 วัน 
1  (น้าํประปา) 12 0.176 2.11 0.15 0.25 0.35 

1.5  (น้ําประปา) 18 0.192 3.46 0.25 0.42 0.58 
2  (น้าํประปา) 24 0.182 4.37 0.31 0.52 0.73 

1.5  (กรดอะซิติก) 18 0.220 3.96 0.29 0.48 0.67 
 
การคิดคาไฟฟาจะคิดจากการใชพลังงานในการบําบัด คูณกับราคาคาไฟฟาตอยูนิต     

ในที่นี้จะคิดคาไฟฟาจากการไฟฟานครหลวงประเภทที่ 6 สถานที่ราชการไมหวังผลกําไร ดังนี้ 
คาไฟฟา =    (พลังงานไฟฟาที่ใช × คายูนิต/หนวย) + (พลังงานไฟฟาที่ใช × FT) 
                               + vat 7% 
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ตารางที่ ข.2   ผลการคํานวณหาคาไฟฟาที่ใชในกระบวนการอิเลก็โตรไคนิติก 

ข.2.1 คาน้ําประปา 

คํานวณจากอัตราการสูบของเครื่องสูบสารเคมี = 0.5  มิลลิลิตรตอนาที  
1 ชั่วโมง จะตองใชน้าํประปา =   0.5 x 60  = 30  มิลลิลิตรตอช่ัวโมง 
1 วัน จะตองใชน้ําประปา  =   30 x 24 = 720 มิลลิลิตรตอวัน 
3 วัน จะตองใชน้ําประปา  =   720 x 3 = 2,160 มิลลิลิตร  
5 วัน จะตองใชน้ําประปา  =   720 x 5 = 3,600 มิลลิลิตร  
7 วัน จะตองใชน้ําประปา  =   720 x 7 = 5,040 มิลลิลิตร  
อัตราคาน้ําประปาของการประปานครหลวง ประเภทที่ 2 ธุรกิจ ราชการ รัฐวิสาหกิจ 

อุตสาหกรรม และอ่ืนๆ ราคา 9.50 บาทตอลูกบาศกเมตร  
ตอกากตะกอน 0.5 กิโลกรัม 
2,160 มิลลิลิตร = 0.0216 ลูกบาศกเมตร   คาน้าํประปา = 0.0216 x 9.5 = 0.21 บาท 
3,600 มิลลิลิตร = 0.0360 ลูกบาศกเมตร   คาน้ําประปา = 0.0360 x 9.5 = 0.34 บาท 
5,040 มิลลิลิตร = 0.0504 ลูกบาศกเมตร   คาน้ําประปา = 0.0504 x 9.5 = 0.48 บาท 
ถาคิดตะกอน 1 ตัน จะคิดเปนเงิน 
3 วัน ราคาคาน้ําประปา =  (0.21/0.5) x 1000  = 410.40  บาท 
5 วัน ราคาคาน้ําประปา =  (0.34/0.5) x 1000  = 684.00 บาท 
7 วัน ราคาคาน้ําประปา =  (0.48/0.5) x 1000  = 957.60  บาท 
 

 
 
 

พลังงานไฟฟา 
(กิโลวัตตชั่วโมง) ตอ 0.5 กก. 

พลังงานไฟฟา 
(กิโลวัตตชั่วโมง) ตอ 1 ตัน 

คาไฟฟา 
บาท ตอ 1 ตัน 

3 วัน 5 วัน 7 วัน 3 วัน 5 วัน 7 วัน 3 วัน 5 วัน 7 วัน 
0.15 0.25 0.35 303.84 506.40 708.96 897.69 1496.15 2094.61 
0.25 0.42 0.58 498.24 830.40 1162.56 1472.04 2453.40 3434.76 
0.31 0.52 0.73 629.28 1048.80 1468.32 1859.20 3098.66 4338.13 
0.29 0.48 0.67 570.24 950.40 1330.56 1684.76 2807.94 3931.12 
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ภาคผนวก ค. 

ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม 
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ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม 
เร่ือง การกําจัดสิ่งปฏิกลูหรือวัสดุที่ไมใชแลว 

พ.ศ. ๒๕๔๘ 
 

ภาคผนวกที ่2 
ลักษณะและคณุสมบัติของสิ่งปฏิกูลหรือวสัดุที่ไมใชแลวที่เปนของเสียอันตราย 

 
ขอ 1 ส่ิงปฏิกูลหรือวัสดุที่ไมใชแลวประเภทสารไวไฟ (Ignitable substances) ที่มีลักษณะและ
คุณสมบัติ ดังนี้ 

1.1 เปนของเหลวที่มีจุดวาบไฟ (Flash point) ต่ํากวา 60 องศาเซลเซียส แตไมรวมถึง
สารละลายที่มีแอลกอฮอลผสมอยูนอยกวา 24 % โดยปริมาตร วิธีทดสอบหรือวิธีวิเคราะหทําโดย
การวัดดวยเครื่องมือ Pensky-Martens Closed Cup Tester ตามวิธีทดสอบของมาตรฐาน ASTM 
Standard D-93-79หรือ D-93-80 หรือการวัดดวยเครื่องมือ Setaflash Closed Cup Tester ตาม
วิธีทดสอบของมาตรฐาน ASTM Standard D-3278-78 

1.2 เปนสารที่ไมใชของเหลวแตสามารถลุกเปนไฟได เมื่อมีการเสียดสี หรือเมื่อมีการดูด
ความชื้น หรือเมื่อเกิดการเปลี่ยนแปลงทางเคมีข้ึนเองภายในสารนั้น และเมื่อเกิดลุกเปนไฟจะ
เกิดขึ้นอยางรุนแรงและอยางตอเนื่องที่กอใหเกิดอันตรายยายแรงได ภายใตอุณหภูมิและความดัน
มาตรฐาน (ความดัน 1 บรรยากาศ และอุณหภูม ิ0 องศาเซลเซียส) 

1.3 เปนกาชอัดที่จุดระเบิดได (Ignitable compressed gas) ซึ่งกาซอัดนี้ ใหหมายถึงวัสดุ
หรือของผสมใด ๆ ที่บรรจุอยูในถังบรรจุที่มีความดันสมบูรณ (Absolute pressure) มากกวา 2.81 
กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร ที่อุณหภูมิ 21 องศาเซลเซียส หรือมีความดันสมบูรณ  มากกวา 7.31 
กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร ที่อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส วิธีทดสอบหรือวิธีวิเคราะหทําโดยการ
วัดตามวิธีทดสอบมาตรฐาน ASTM D-323 

1.4 เปนสารออกซิไดเซอร (Oxidizer) ซึ่งสามารถไปกระตุนใหเกิดการเผาไหมของสาร
อินทรียข้ึนได ไดแก สารประกอบจําพวก chlorate permanganate inorganic peroxide และ
nitrate 
ขอ 2 ส่ิงปฏิกูลหรือวัสดุที่ไมใชแลวประเภทสารกัดกรอน (Corrosive substances) ที่มีลักษณะ 
และคุณสมบัติดังนี้ 

2.1 เปนสารละลาย (Aqueous solution) ที่มีคาความเปนกรดดาง (pH) เทากับ 2 หรือต่ํา
กวา และคาความเปนกรดดาง (pH) เทากับ 12.5 หรือสูงกวา วิธีทดสอบหรือวิธีวิเคราะหทําโดย
การวัดดวย pH-meter ตามวิธีทดสอบของ USEPA Method 9040 
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2.2 เปนของเหลวที่กัดกรอนเหล็กกลาชั้น SAE 1020 ไดในอัตราสูงกวา 6.35มิลลิเมตร
ตอป ที่อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส วิธีทดสอบหรือวิธีวิเคราะหทําโดยการใชวิธีทดสอบของ NACE 
(National Association of Corrosion Engineers) Standard TM-01-69 
ขอ 3 ส่ิงปฏิกูลหรือวัสดุที่ไมใชแลวประเภทสารที่เกิดปฏิกิริยาไดงาย (Reactive substances) 
ที่มีลักษณะและคุณสมบัติ ดังนี้ 

3.1 เปนสารที่มีสภาพไมคงตัว สามารถทําปฏิกิริยาไดอยางรวดเร็วและอยางรุนแรงโดยไม
มีการระเบิดเกิดขึ้น 

3.2 เปนสารซึ่งทําปฏิกิริยาอยางรุนแรงกับน้ํา 
3.3 เปนสารซึ่งเมื่อรวมกับน้ําจะไดของผสมที่จะระเบิดได 
3.4 เปนสารซึ่งเมื่อผสมกับน้ํา จะทําใหเกิดมีกาซพิษ ไอพิษ หรือควันพิษข้ึน ในปริมาณที่

อาจกอใหเกิดอันตรายตอสุขภาพบุคคลและสิ่งแวดลอมได 
3.5 เปนสารที่มีองคประกอบของไซยาไนดหรือซัลไฟด เมื่อตองอยูในสภาวะแวดลอมที่มีค

าความ เปนกรดดาง (pH) ระหวาง 2 ถึง 11.5 แลว สามารถกอใหเกิดกาซพิษ ไอพิษ หรือควันพิษ
ข้ึนในปริมาณที่อาจกอใหเกิดอันตรายตอสุขภาพบุคคลและสิ่งแวดลอมได 

3.6 เปนสารซึ่งเมื่อถูกทําใหรอนในที่จํากัดจะกอใหเกิดปฏิกิริยาระเบิดรุนแรงได 
3.7 เปนสารซึ่งสามารถระเบิดไดทันที หรือเกิดปฏิกิริยาระเบิดได ในสภาวะอุณหภูมิและ

ความดันมาตรฐาน (ความดัน 1 บรรยากาศและอุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส) จะมีปฏิกิริยารุนแรง 
ขอ 4 ส่ิงปฏิกูลหรือวัสดุที่ไมใชแลวประเภทสารพิษ (Toxic substances) ที่มีลักษณะและ
คณุสมบัติ ดังนี้ 

4.1 เปนสารที่เปนอันตรายตอสุขอนามัยหรือส่ิงแวดลอม เพราะมีคุณสมบัติของความ    
เปนสารกอมะเร็ง สารพิษแบบเฉียบพลัน สารพิษแบบเรื้อรัง สารที่มีคณุสมบัติสะสมในเนื้อเยื่อของ
ส่ิงมีชีวิต หรือตกคางยาวนานในสิ่งแวดลอม เชน สารเคมีที่กอใหเกิดมะเร็งตามบัญชีรายชื่อใน  
กลุมที่ 1 กลุมที่ 2A และกลุมที่ 2B ของ International Agency for Research on Cancer เปนตน 

4.2 เปนสารที่มีคาความเปนพิษ ดังตอไปนี้เปนสารที่มีคา Acuteoral LD50 นอยกวา 
2,500 มิลลิกรัมตอน้ําหนักตัวหนึ่งกิโลกรัม เมื่อใชหนู (Rat) เปนสัตวทดลอง หรือมีคา 
Acuteinhalation LC50 นอยกวา 10,000 สวนในลานสวนในสภาพของไอหรือกาซ หรือเมื่อใช
กระตายเปนสัตวทดลอง มีคา acute dermal LD50 นอยกวา 4,300มิลลิกรัมตอน้ําหนักตัวหนึ่ง
กิโลกรัม ทั้งนี้ คา LD50 หมายถึง คา(ปริมาณ)เฉลี่ยของสารพิษ (Mediumlethal dosage) ที่ทําให
สัตวที่ใชในการทดลองเสียชีวิตไปครึ่งหนึ่ง (50%) คา LD50 มีหนวยเปนมิลลิกรัมของสารพิษ       
ตอน้ําหนักตัวสัตวทดลองหนึ่งกิโลกรัม และคา LC50 หมายถึง คา (ความเขมขน) เฉลี่ยของ
สารพิษ (Medium lethal concentration) ในตัวกลางที่ทําใหสัตวที่ใชในการทดลองเสียชีวิตไป
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คร่ึงหนึ่ง (50%) คา LC50 มีหนวยเปนสวน (โดยปริมาตรหรือน้ําหนัก) ของสารพิษตอลานสวน 
(โดยปริมาตรหรือน้ําหนัก) ของตัวกลาง 

4.3 เปนสารที่มีคา Acute aquatic 96-hour LC50 นอยกวา 500 มิลลิกรัมตอลิตรเมื่อวัด
ในน้ําออน (ความกระดางทั้งหมด เทากับ 40-48 มิลลิกรัมตอลิตรในรูปแคลเซียมคารบอเนต) กับ
ปลา fathead minnows (Pimephales promelas) ปลา rainbow trout (Salmo gairdneri) หรือ
ปลาgolden shiners (Notemigonus crysoleucas) ตามที่กําหนดใน Part 800 ของ the 
“Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (16th Edition),” 
American Public Health Association, 1985 

4.4 เปนสารที่มีองคประกอบของสารที่ระบุขางลางนี้ ในปริมาณความเขมขนของสารใด
สารหนึ่งหรือปริมาณรวมของสารทั้งหมด มากกวาหรือเทากับ 0.001% โดยน้ําหนัก 

4.4.1 2-Acetylaminofluorene (2-AAF) 
4.4.2 Acrylonitrile 
4.4.3 4-Aminodiphenyl 
4.4.4 Benzidine and its salts 
4.4.5 bis (Chloromethyl) ether (BCME) 
4.4.6 Methyl chloromethyl ether 
4.4.7 1,2-Dibromo-3-chloropropane (DBCP) 
4.4.8 3,3'-Dichlorobenzidine and its salts (DCB) 
4.4.9 4-Dimethylaminoazobenzene (DAB) 
4.4.10 Ethyleneimine (EL) 
4.4.11 alpha-Naphthylamine (1-NA) 
4.4.12 beta-Naphthylamine (2-NA) 
4.4.13 4-Nitrobiphenyl (4-NBP) 
4.4.14 N-Nitrosodimethylamine (DMN) 
4.4.15 beta-Propiolactone (BPL) 
4.4.16 Vinyl chloride (VCM) 

ขอ 5 ส่ิงปฏิกูลหรือวัสดุที่ไมใชแลวที่มีองคประกอบของสิ่งเจือปน ที่กําหนดไวดังนี้ 
5.1 เมื่อนํามาหาคาความเขมขนทั้งหมดของสิ่งเจือปน พบวามีองคประกอบของสาร     

อนินทรียอันตรายและสารอินทรียอันตราย ในหนวยมิลลิกรัมของสารตอหนึ่งกิโลกรัมของสิ่งปฏิกูล
หรือวัสดุที่ไมใชแลว (mg/kg; wet weight) เทากับหรือมากกวาคา Total Threshold Limit 
Concentration (TTLC) ที่กําหนดไวดังตอไปนี้ 
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แอนติโมนี และ/หรือสารประกอบแอนติโมนี   500 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม  
(Antimony and/or antimony compounds) 
สารหนู และ/หรือสารประกอบของสารหนู    500  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม 
(Arsenic and/or arsenic compounds) 
แรใยหินหรือแอสเบสตอส (Asbestos)   1.0  (รอยละ) 
แบเรียม และ/หรือสารประกอบแบเรียม    10,000  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม 

 (ยกเวนแบไรทและแบเรียมซัลเฟต)  
(Barium and/or barium compounds (excluding barite and barium sulfate) 
เบริลเลียม และ/หรือสารประกอบเบริลเลียม   75  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม 
(Beryllium and/or beryllium compounds) 
แคดเมียม และ/หรือสารประกอบแคดเมียม   100  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม 
(Cadmium and/or cadmium compounds) 
สารประกอบของโครเมียมเฮกซาวาเลนท    500  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม 
(Chromium (VI) compounds) 
โครเมียม และ/หรือ สารประกอบของโครเมียมไตรวาเลนท  2,500  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม 
(Chromium and/or chromium (III) compounds) 
โคบอลท และ/หรือ สารประกอบของโคบอลท   8,000  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม 
(Cobalt and/or cobalt compounds) 
ทองแดง และ/หรือ สารประกอบทองแดง    2,500  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม 
(Copper and/or copper compounds) 
สารประกอบเกลือของฟลูออไรด (Fluoride salts)   18,000  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม 
ตะกั่ว และ/หรือสารประกอบตะกั่ว    1,000  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม 
(Lead and/or lead compounds) 
ปรอท และ/หรือสารประกอบปรอท    20  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม 
(Mercury and/or mercury compounds) 
โมลิบดินัม และ/หรือสารประกอบโมลิบดินัม   3,500  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม 
(ไมรวมโมลิบดินัมไดซัลไฟด) 
(Molybdenum and/or molybdenum compounds; excluding molybdenum 
disulfide) 
นิกเกิล และ/หรือสารประกอบนิกเกิล   2,000  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม 
(Nickel and/or nickel compounds) 
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ซิลิเนียม และ/หรือสารประกอบซิลิเนียม    100  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม 
(Selenium and/or selenium compounds) 
เงิน และ/หรือสารประกอบของเงิน    500  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม 
(Silver and/or silver compounds) 

 ธาลเลียม และ/หรือสารประกอบธาลเลียม   700  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม 
(Thallium and/or thallium compounds) 
วาเนเดียม และ/หรือสารประกอบวาเนเดียม   2,400 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม 
(Vanadium and/or vanadium compounds) 
สังกะสี และ/หรือสารประกอบสังกะสี    5,000  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม 
(Zinc and/or zinc compounds) 
แอลดริน (Aldrin)      1.4  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม 
คลอเดน (Chlordane)      2.5  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม 
ดีดีที ดีดีอี หรือ ดีดีดี (DDT, DDE, DDD)    1.0  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม 
2,4-ด ี(2,4-Dichlorophenoxyacetic acid)   100  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม 
ดีลดริน (Dieldrin)      8.0  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม 
ไดออกซิน (Dioxin (2,3,7,8-TCDD))    0.01  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม 
เอนดริน (Endrin)      0.2  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม 
เฮปตาคลอร (Heptachlor)     4.7  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม 
คีโปน (Kepone)      21  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม 
สารประกอบอินทรียของตะกั่ว (Lead compounds, organic)  13  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม 
ลินเดน (Lindane)      4.0  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม 
เมททอกซีคลอร (Methoxychlor)     100  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม 
ไมเร็ก (Mirex)       21  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม 
เพนตาคลอโรฟนอล (Pentachlorophenol)   17  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม 
โพลีคลอริเนตเต็ดไบฟนิล (Polychlorinated biphenyls (PCBs))   50  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม 
ทอกซาฟน (Toxaphene)     5  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม 
ไตรคองโรเอทิลีน (Trichloroethylene)    2,040  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม 
ซิลเว็ก (Silvex; 2,4,5-Trichlorophenoxypropionic acid)  10  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม 

(หมายเหตุ – คาที่กําหนดของสารอนินทรีย เปนคาที่วัดเปนความเขมขนของธาตุ ไมใชของ                       
สารประกอบ                             



 155 

– ในกรณีของแอสเบสตอสและโลหะธาตุ คาที่กําหนดไวใหใชกับสารที่อยูในสภาพรวน   
เปนผงละเอียดเทานั้น ทั้งนี้ แอสเบสตอส จะรวมถึง chrysotile amosite crocidolite tremolite 
anthophyllite และ actinolite) 

5.2 ส่ิงปฏิกูลหรือวัสดุที่ไมใชแลวที่เมื่อนํามาสกัดดวยวิธี Waste Extraction Test (WET) 
และวิธีวิเคราะหน้ําสกัดแลว มีองคประกอบของสารอนินทรียอันตรายและสารอินทรียอันตรายใน
หนวยมิลลิกรัมของสารตอลิตรของน้ําสกัด (mg/L) เทากับหรือมากกวาคา Soluble Threshold 
Limit Concentration (STLC) ที่กําหนดไวดงัตอไปนี้ 

สารหนู และ/หรือสารประกอบของสารหนู    5.0         มิลลิกรัมตอลิตร 
(Arsenic and/or arsenic compounds) 
แบเรียม และ/หรือสารประกอบแบเรียม    100         มิลลิกรัมตอลิตร 
(ยกเวนแบไรทและแบเรียมซัลเฟต) 
(Barium and/or barium compounds (excluding barite and barium sulfate) 
เบริลเลียม และ/หรือสารประกอบเบริลเลียม   0.75         มิลลิกรัมตอลิตร 
(Beryllium and/or beryllium compounds) 
แคดเมียม และ/หรือสารประกอบแคดเมียม   1.0         มิลลิกรัมตอลิตร 
(Cadmium and/or cadmium compounds) 
สารประกอบของโครเมียมเฮกซาวาเลนท    5         มิลลิกรัมตอลิตร 
(Chromium (VI) compounds) 
โครเมียม และ/หรือ สารประกอบของโครเมียมไตรวาเลนท  5         มิลลิกรัมตอลิตร 
(Chromium and/or chromium (III) compounds) 
โคบอลท และ/หรือ สารประกอบของโคบอลท   80         มิลลิกรัมตอลิตร 
(Cobalt and/or cobalt compounds) 
ทองแดง และ/หรือ สารประกอบทองแดง    25         มิลลิกรัมตอลิตร 
(Copper and/or copper compounds) 
สารประกอบเกลือของฟลูออไรด (Fluoride salts)   180        มิลลิกรัมตอลิตร 
ตะกั่ว และ/หรือสารประกอบตะกั่ว (Lead and/or lead compounds) 5.0         มิลลิกรัมตอลิตร 
ปรอท และ/หรือสารประกอบปรอท    0.2         มิลลิกรัมตอลิตร 
(Mercury and/or mercury compounds) 
โมลิบดินัม และ/หรือสารประกอบโมลิบดินัม   350         มิลลิกรัมตอลิตร 
(ไมรวมโมลิบดินัมไดซัลไฟด) 
 



(Nickel and/or nickel compounds) 

=n~ LUmJ LLf'l:::/vi~tl~l~u~:::ntlu=n~ LUtll-l 

(Selenium and/or selenium compounds) 

20 

1.0 

~w LI.f'l::M1-tl~lrur.::ntli..n.ttN~w (Silver and/or silver compounds) 5 

(Thallium and/or thallium compounds) 

(Vanadium and/or vanadium compounds) 

t{'1n:::~ LLf'l:::/v;~tl~l~u~:::ntlut{'1n:::~ 

(Zinc and/or zinc compounds) 

LLtlf'lVl1w (Aldrin) 

flf'ltlLVlW (Chlordane) 

... 
2,4-Vl (2,4-Dichlorophenoxyacetic acid) 

... -Vlf'lVln.! (Dieldrin) 

LVltltln:Ow (Dioxin (2,3.7,8-TCDD)) 

LtlWVl1w (Endrin) 

LtlU(;llflf'ltlf (Heptachlor) 

~LUW (Kepone) 

~WLVlW (Lindane) 

... r 
Ll-lYlYltln"!lflf'ltl1 (Methoxychlor) 

Ll-lLrn (Mirex) 

L~W(;llflf'ltl hYJWtlf'l (Pentachlorophenol) 

Yltln"!llYJw (Toxaphene) 

L(;l~flf'ltl LHtlYlftW (Trichloroethylene) 

7.0 

24 

250 

0.14 

0.25 

0.1 

10 

0.8 

0.001 

0.02 

0.47 

2.1 

0.4 

10 

2.1 

1.7 

0.5 

204 

=nf'lL~n (Silvex; 2,4,5-Trichlorophenoxypropionic acid) 1.0 
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ijf'l~nfl-lvltl~(;l~ 

ijf'l~nfl-lvltl~(;l j 

ijf'l~nfl-lvltl~(;l j 

ijf'l~nfl-lvltl~(;l~ 

nf'l~nfl-lvltl~(;l~ 

ijf'l~nfl-lvltl~(;lj 

ijf'l~nfl-lvltl~(;l~ 

ijf'l~nfl-lvltl~(;lj 

ijf'l~nfl-lvltl~(;lj 

ijf'l~nfl-lvltl~(;lj 

ijf'l~nfl-lvltlft(;l~ 

ijf'l~nfl-lvltlft(;l~ 

ijf'l~nfl-lvltlft(;l~ 

ijf'l~nfl-lvltlft(;l~ 

ijf'l~nfl-lvltlft(;lj 

ijf'lftnfl-lvltl~(;l~ 

ijf'l~nfl-lvltlft(;l~ 

ijf'lftnfl-lvltlft(;l~ 
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f'lln.b'::fltlU) 

5.3 fll~'V1Vlf'ltlU~-lU~Clfl~1tl'1f'lVl~1aJliLL~'l tVlmJllJlf'lnVl~'lu';)fi Waste Extraction 
~, ~ 

o4a l ~ I "''-' _ _ 

Test (WET) "l::'V11'lJ1...lflVltlLlJtl f11f1'lI~L'lJ~'lJ1...l'V1-l~lJVl (Total Concentration) 'lJtl-lf'l I ~tl1...lVl~IU 

lVll iJi"111aJLn1...ll"h TILC l1...l'lltl 5.1 LLv1iJi"11Lvhnu~1tl~lflfl~I~1 STLC 'lJtl-lf'lI~ti1...l~rh~1...lVl 
l1...l'lltl 5.2 ~1tl L~tl~tl-lflln:n~-lunflfl~1tl'1f'lVl~1aJli LL~'lti1...l 1Ur11t{Vl LVlU';)fiiJ-lflflU 

4J" • 

~ ~ 

f'l1~fl1...lVlnul1...lUlf'lnVl llliftlfi vl-lv1tl1uu 

6.1 11...lmnVl1ulJ~'ltltll-l ~-lU~ Clfl~ 1tl'1 f'lVl~1aJl i LL~'l ~ ~tl-lfll ~'V1Vlf'ltlU~I~lmlJlru 

f1'lllJ L'lllJ'll1...l~-l~lJVl'lJtl-lf'lI~fl1...lVlnul1...lm.,hunflftflfw;itlnLflnflJ (Total Concentration) ~1tl 
mlJlrufl'lllJ L ,JwtJ1...l'lJtl-l f'l1 ~fl1...lVl nUL 1...lJl f'l nVll 1...lm..i'lUnflft fl flJ Vl'tlftVl ~ (Extractable 

Concentration) llliftlfivl-lv1tl1u~ 

6.1.1 "llUVl~ 1 - ~1~fU~-lunflfl~1tl'1f'lVl~1aJliLL~'l~iJft'm~ru::LU1...l'lJtl -lLLii-l~ 
4J" • 

f'lllJl~rlUVl1~"l::~tl-lUl1U1tl1...l ~1tl1uUVl Lyjtll~f'lllJl~rl1tl1...l~I1...lVl::LLflNlJ1Vl~~I1...lntl 1...lUl1U .., 
';) LfI~l::lX ~lfl~'ltltll-liJ'1 f'l Vl~1aJ f'lllJl ~rlUVl1~ LLfl ::1tl1...l1aJ~I1...lVl:: LLfl NlJ1Vl ~~11...l~1 i LLfl :: LU1...l . .., 

I " I I I" 

'1 f'lVlYlU1...lLUtl1...llJl1aJ Lnm'lltl~nu '"l ruft' m~ru:: L~lJ'lJtl~fq~U~Clfl~1tl'1f'lVlYlhnif LL~'lU1...l l~ LLU fltltlfl 

LL~'l~~ L~U ~'l1...l~ L~~tl'lJtl-l~'ltltll~ 1~Ul1U1tl1...l~I1...lVl::LLfl 'NlJ1Vl~~I1...l ntl1...l"l::ul1U~'llJLLfl ::c.Jf'llJ .., 
n1...ltltll~,*'lii~ nu ~'l1...l'lJtl~ ~'ltltll~~1aJ~tl~~I1...lm ~UVl L yjtl ~tlm ~';) Lfl n::lXv1tl1u 

6.1.2 "llUVl~ 2 - ~1~fu~~unflfl~1-tl'1f'lVl~1aJlifLL~'l~iJft'm~ru::LU1...l"lJ tl~c.Jf'llJ 
4J" • 

~ , 
LvhnU1tlUfl:: 0 .5 LVlUU1~Ufl"l::~tl-lYilnlm~tl~~'ltltll~ LoWtl LLUfl'lJtl~ LL ii~tltlfl"lln'lJtl~ L ~fl 'l LVlU 

fll m ~tl~~I\..lLL~1...lfl ~tl~ LlJlJ LU~1...l (membrane filter) ~iJ L~1...lc.J'I,!!1...lUflfll'1'lJtl'llfl ~tl ~ 0.45 
~ J ~ 

1lJfI ~tl1...l "llflU1...lYil fll ~'1 VlmlJlru'lJtl'l ~'l1...l'V1fl ~tl~ 1~ LLfl:: LnuH LVlU~'l1...lU"l ::ntl~1 LU1...l Initial 

Filtrate ~'l1...l'lJtl~ LLii'l~ LLUfl1~"l ::ul1uUVl LLfl ::1tl1...l~I1...lVl:: LLfl 'NlJ1Vl ~~I1...l (~~ LLUfl flU fltllJ"l :: \j fl 

LLUfl~'11u) LLfl::Ul1uc.Jf'llJnu'lJtl'l LL ii~~~I1...lVl:: LLfl N LVlU1aJ~tl~UVl ;~~'l1...l~ LU1...l'lJtl'l LL ii'lO"l::\j fl 

ul1u';)LfI~l::lX~'lu';)fil1...l'lltl 6.4 LVlU ~Vl~'l1...l'lJtl~Jlf'lnVl (extraction solution) ~lif fitl 10 

nflftftVl~tl~Jlf'lnVlv1tl~ii'lflflJ"lJtl'l'lJtl~ LL ii~ djtl Lf'l;"l~1...lnl'j'f'lnVl LL~'l f'l1 ~fl::fllU~ f'lnVl1~"l ::\j fl 

ul1umtl~Ufl::1uc.Jf'llJnu Initial Filtrate tltll~,*'lii'lntl1...lUl1tFlLfln::lX~'lu~fil1...l'lltl 6.5.2 

~ ~ , 

(sludge) Lfl1...l (slurry) ~1-tlLU1...lUlaJ1...l (oily) UlaJ1...l~1...l (tarry) ~1tl resinous material Yl1aJ 
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6.1.4 "nn~1Llh.,\l;ffl~iJn1j[;nnLL,x~r;T'.lm.h-1~LilW"1Jfl~LL-ii~ ~1flfl~l"f1.h:::n flU 

"1Jfl~LL-ii~rim.l;11mj1m.l UV1 ~1fl LLUn~~ LLuflmJflfl).Jflfln ~1fll~iJn1 jVh l,x"1Jfl~ L~mrWLL,x~rim.l 

Vhn1j~Ll'1n:::tr~:::~fl~vhn1jUW~nFhJ1WLrn~~1uhJ LLfI:::~fl~uw~nMn~"1Jfl~mj;111,xLL,x~H 

6.1.51~-n[;l:::LLnN).J1[;lj~1W"1JW1V1 2 iJflftL).J[;lj (LUflf 1 0) lwmj~1Fhill).J1ru .., 
... 

1'1'.l1).J L oU).JoUWl1'~~).JV1"1Jfl~ f'l1 jflW[;l j1U 1 UWL .. huiJ fI ftn f).J [;] fl nLfI n f).J LL fI :::ill).J 1 rul'1 '.1 1 ).J LoU ).JoUW"lJ fl ~ 

f'l1jflW[;lj1ulwJ1f'lnV11wWL.J'.luiJflftnf).J[;]flft[;lj un L t)wlwmru.~ LUWmj~1rhill).J1ruI'1'.l1).J LoU).JiJ 

W~~~).JV1"1Jfl~f'l1j~WYlrtJflw[;lj1ulwm.huiJflftnf).J[;]flnlflnf).J 1~L-n[;l:::LLnN).J1[;lj~1W"1JW1V1 1 .., 
iJflftL).J[;lj 

6.2 ~1~fu~~UDQfI~1fl1'f'lVl~hn-nLL~'.l~iJ«n~ru:::LUW"1Jfl~L~fI'.l ~1fliJ"1Jfl~LL-ii~~hi 

fI:::fl1uJ1u:::uwlwill).J1ru~uflun~1~flufl::: 0.5 LV1uJ1WLrn ~:::laJ~fl~u1).J1f'lnV1LV1u~fi Waste 

Extraction Test (WET) LL[;]f'l1).J1j()u11mLl'1j1:::tr~1ri1"lJfl~f'l1j[;]1~11~V1u[;lN LLfI:::~:::nfl~1 LU 

U"1Jfl~L~UflW[;lj1U n[;]flLnflri1ill).J1rul'1'.l1).JLoU).JoUU~~~).JV1"1Jfl~f'l1jflW[;lj1ulwm,huiJflftnf).J[;]fln 

Lflnf).J"1Jfl~f'l1jlV11 iJri1).J1nn~1ri1 TILC ~rh~WV1H~1~fUf'l1jt!W 
fl~h~ljn[;l1).J ~1nri1ill).J1rul'1'.l1).JLiJ).JoUW~~~).JV1"1Jfl~f'l1jflw[;lnulw~l.,huiJflftnf).J[;]fln 

... , 
Lflnf).J"1Jfl~f'l1ruw iJri1uflun~1ri1 TILC LL[;]).J1nn~1 ri1 STLC Lijfl~V1L,jWI'1'.l1).JLiJ).JiJwlwWL.J'.lu 

... 
iJflftnf).J[;]flft[;lj ~:::~fl~u1r;T'.lmh~"1Jfl~L~fI'.lt!w).J1njfl~cJ1WLLcJwnjfl~L).J).JLUjW (membrane 

filter) ~iJL~wcJ1P1WtJnfl1~"1Jfl~mjfl~ 0.45 ~mflw LLft'.lU1Lm"1Jfl~L~fI'.l~cJ1Wmjmfl~hJYhm j 
" " 

~Ll'1n:::tr ~1ri1"1Jfl~f'l1jt!W LV1u~:::nfl~1LUW"1Jfl~L~UflW[;lj1U n[;]flLnflri1ill).J1rul'1'.l1).JLoU).JoUW~~ 

~).JV1"1Jfl~f'l1jflW[;lj1ulW"1Jfl~L~fI'.l~cJ1wn1jnjfl~iJri1).J1nn~1ri1 STLC ~j:::1..Jlt)~1~fUf'l1jt!w 

6 .31~-n f'l1jfl:::fl1U 0.2 M sodium citrate ~ pH 5.0 ± 0.1 LuwJ1f'lnV1~1-D1w~fi WET 

(WET extraction solution) LV1m[;lru).J~1nn1n11f'l1jfl:::fl1u citric acid lwill).J1ru~m).J1:::f'l).J 

).J1ufu pH l,xLuw 5.0 ~'.lU f'l1jfl:::fl1U 4.0 N NaOH f'l1jfl:::fl1U citric acid f'l1).J1jm[;lru).Jl~ 

LV1UU1Lfl1 analytical grade citric acid lufI:::fl1ulw deionized water ~1~fun1j~Lm1:::tr~1 

ri1LLln"!l1'.l1LflWYlll'1jLiJu).J (chromium (VI)) 1~-n deionized water LuwJ1f'lnV1 
... ... - '" .--- ....... --6.4 n1jf'lnV1V1'.lU'.lfi Waste Extraction Test (WET) ).J"1JW[;lflWV1~W 

6.4.1 U1 50 nf).J"1Jfl~r;T'.lfl~h~1t'lfl~lWl1'llw:::~vh~1nLLrh~1fl~fl1f'l~nUj:::LIlYl 

L~fiLflYlfifiw (l'1'.ljl-n1l1'llw:::~;11~1nLLrhLnfl~fl~n1j~Ll'1j1:::tr~1f'l1jflWYlrtJflW[;lj1U) 1l1'llW:::~ 

l-D1wn1jf'lnV1 l'1'.ljcJ1wn1j~1~ (rinsed) fl~h~[;]flLilfl~~'.lUf'l1jfl:::fl1U nitric acid ;~f'l1).J1jfl 
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LI,ihml~"'l1nn1~W1Lm nitric acid solution J.J1C-JfU.JflU deionized water lUt1(;l~1~'lU 1 !?iT.l 1 

6.4.2 L~J.J 500 nf'lftft(;l~"lJT.l-lJ1~rlVlf'l-lluvl'lmh-l "'l1mrUW1"lJT.l-lc.J~ J.Jh.J1f'l' 
mn1P1Ji''ltJ n1'1l1uL(;l~L"'lU LUUL'lf'l1 15 U1Yl L~T.llflT.lT.ln:nL"'luluJ1~rlVlT.lT.lnhJ LLf'l::UT.l -lrlubJlif 

T.lT.ln:n L "'lU Lumn1P1f'l::mtJf'l-l hJluvl'Jm.h-l LnT.l L~~"'l LL~'llifYhm~t1Vl~1fl1'1lu::mh-l),'lVl L~'J LLf'l:: 

w11tJL"lJ~hLVltJl-n table shaker V11T.l overhead stirrer 'VI1T.l rotary extractor ;-l~1J.J1nlYhLif 

"lJT.l-lC-J~J.JT.l~LU~flT·fHJnmuC-J~J.JT.l~(;lf'lT.lVlL'lf'l1 (vigorously agitated suspension) djUL'lf'l1 48 

-B''l LJ.J-l~1'V1fun1 ~';)Lfln::lX'VI1f11~1~~ ),::L'VItJl~~1tJ L -nu trichloroethylene "'l ::vlT.l-lvhn1 ~lft 

6.4.3 "'l1 mru W 1 L fl1"lJ fl-l C-J ~ J.J 1 tJ n ~fl-l 'VI1fl fl1 "'lltJ tTUvl'l tJ LL ~ -l L 'VI ~ tJ-l 

(centrifuged) LL~'lJ.J1mfl-l~1ULL~Umfl-lLJ.JJ.JLU~U (membrane filter) ~ih~u~1~UtJnf'l1 -l"lJfl-lX 

n~T.l-l 0.45 lJ.Jfl~flu LVltJL-n thick-walled suction flask ~~::fl1Vl ~1'V1fU"lJfl-lLL;j-l"lJU1Vl 'VItJ1U 

~1J.J1nlL-n Pressure filtrationLL'VlU vacuum filtration ~ ~1'V1fU"lJfl-lLL;j-l"lJU1Vlf'l::L~tJVl m"'lvlfl -l 

centrifuged ~fl'l1J.JL~'l~flUn-l 10,000 x G rifluw11tJmT.l-l~1ULL~umfl-l LJ.JJ.J LU)'U (membrane 

filter) ~nL~U ~1P1utJnf'l1-l"lJfl-lm~fl-l 0.45lJ.Jfl),T.lU 
" " 

- , ...J'l " .....u ~.., .. 1 ~ .. 6.4.4 'IlUVl'l.lfl-l LLC-Jun),fl-l'Vl L'Il fl'l),J.Jfl-lfl ~::nflU'l.Ifl-l Lf'l'VI::'VIUn -nfjflT.l L~Vl LLf'l:: 

~1),~U'Vl1tJ~~1J.J1nl'll::flflnJ.J11J11umJ.J1N~i1fltJJ.J1n 

6.4.5 fltJmnrLLf'l::LFi~fl-lnfl~~1LUU LifLuultJ(;l1J.J~n1'V1uVllt)lu method 1310 • 
LU Test Methods for Evaluating Solid Waste, Physical/Chemical Methods," SW-846, 3rd 

edition, U.S. Environmental Protection Agency, 1986 

6.4.6 fl'lrufUT.lN'VIflnLU~::'VI~1-lm~~rlVlliffl~h::'VI~1-l 20-40 fl-lPl1 L'Ilm~tJ~ . " " 
6.4.71umru~vlfl-lm~';)Lfln::lX'VI1mJ.J1NLf'l'VI:: (metal elements) Lvh,Ju l1X 
, 

t:i1tJ~1~f'l::f'l1tJYlmfl-ll~"'l1n ;]fl 6.4 .3 f'l-llumVl L~~Lfl'Vlfi~u LLf'l::tJfu~fl1~11XLuumVlJi''ltJn)'Vl 

lu(;l5-n"'lum1J.J L ;]J.J;]u'l.Ifl-lmVlLu~1),f'l::f'l1tJC-J~J.J (~1~f'l::f'l1tJ~mfl-l ~"'l1n;]fl 6.4.3 C-J~J.JrlU n)'Vl 

lu(;l5-n) LUU~fltJf'l:: 5 LVltJmJ.J1(;l~ (1iftJfu~fl1~lifLuumVl;1UYl'Vlft-l"'l1n~1un1~mfl-l) 

6.4.8 1 un ~ru~vlfl-ln1),';) Lfl n ::lX'VI1f11'l.1 fl-l ~1 ~~U'Vl1tJt1U(;l ~1tJ~'ltJ 'VI1fl vlfl-l 

n1~';) Lfl~1::vf'VI1f'i1'l.1fl-l~1~~U'Vl1Elt1U(;l ),1tJL vh,Ju lift:i1tJ ~1 ~f'l ::f'l1tJ~ n ),T.l-ll~"'l1 n ;]fl 6.4.3 f'l-l 

Lum Vl LLn'l tJn L'lun1 Luun1~';) Lfln::lX'VI1W f'lT.lfl h~ fl'l )'l-nmVl L~~ LT.l'Vlfi~u n~ru~ Luun1)' 
" 
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6.4.9 rltl'\.,1l-11n1),';) LfI),1:;vf~1rhfl,)1l-J L{fl-J{fW'lJtl-.l~1),Lih~l-J1t1 L~tl~iOl:;~1~1 

tJ1-l-J1 CUfl,) 1l-J L ,hJ,JW'lJtl-.l ~ 1 )'tlWVl n tiL W~1 ~ n VlL WWl . .l1 tlj:h~ ~ n fl-JVl'tl ~ Vl), (extractable 

concentration; EC) Lwc;T')tl~1-.li:lri1l-J1nn~1rh STLC 'lJtl-.l~1)'J-W~1-tl hi ~-.l';)TIn1),';) LfI),1:;~1,x 

LLlwltJVl1l-J~)':;1Jlr)l.w{ftl 6.5.2 

6.5 n1),';) Lfl n :;'lf~ 1 fI'1tJ1-l-J1CUfl') 1l-J L ,yl-J,yw~-.l~ l-J Vl 'lJtl-.l ~ 1 )'tlWVl n tI (Total 

Concentration) L«lir)TI~n1~WVlvl-.l~ 

6.5.1 ~1~fuLfm:;LLf'l:;~1nh:;ntlu L«lir)TI~nVl~rh~wVllr)l.w Test Methods 

for Evaluating Solid Waste, Physical/Chemical Methods," SW-846, 2nd edition, U.S . 
... 

~ ....... 
Environmental Protection Agency, 1982 Vl-.lWfltl 

6.5.1.1 Method 3050 ~1~fuLf'l~:;LLf'l:;~1)'tJ)':;ntluYlnc;T')tln , 

L t)w LmLi:ltll-J Lejn'1l1,)1 Lf'lWl'1 

6.5.1.2 Method 3060 ~1~fuLmLi:ltll-JLejn'll1,)1Lf'lWl'1 
o _ .q.."., r_ q .q cr_ dI '" 

6.5.2 ~1~),U ~1),tlWWYl)'tltlWVl),1t.JLLf'l:;~1),tlWYl)'tltlWVlntltlWl tlnL,)W~1), 

tJ)':;ntlutiWYl1-tJ'lJtl-.lVl:;~,) (organic lead compounds) L~lir)TI~n1~wVll~w Chapter 

Two,"Choosing the Correct Procedure" LW "Test Methods for Evaluating Solid Waste, 

Physical/Chemical Methods," EPA Publication SW-846, Third Edition and Updates 

6.5.3 ~1~fu ~1)'tJ)':;ntlutiWYl1-tJ'lJtl-.lVl:;~,) (organic lead compounds) L«li 

';)TI~n1~wVllr)l.w[nfl~w')n~ 11 'lJtl-.l California Code of Regulations, Title 22 Social 

Security, Division 4.5 Environmental Health Standards for the Management of Hazardous 

Waste, Chapter 11 Identification and Listing of Hazardous Waste 
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~1 L~~n1j~m~1illt1Jt1J1~~'lnjnJ~1 MmJrucV1[;l ~Vl1~Ylt..l1~t..1 L Yl~ L uLftun'll~ -.l ~ftfit1J1.i~ 

1utln1j~m~n 2546 LLft::;L,j1Pim~1(;]fl1uVl~n~[;lj~~'lnjj~~1~[;lj~Vl1urucV1[;l ~~1ft-.lnnLr " . 
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