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

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

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

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

บทนํา 
 

เมื่อกลาวถึงปญหามลภาวะทางสิ่งแวดลอม  ปญหาเร่ืองการปนเปอนของโลหะหนักจากน้ําเสีย
อุตสาหกรรมสูส่ิงแวดลอมเปนปญหาที่สําคัญเรื่องหนึ่ง แมวากรมโรงงานอุตสาหกรรมไดกําหนด
มาตรฐานคุณภาพน้ําทิ้งอุตสาหกรรมไวแลวก็ตามแตเราก็ยังคงพบปญหานี้อยู โดยเราจะพบ
โลหะหนักชนิดตางๆในแตละประเภทอุตสาหกรรม  ดังนี้ 

 
ตารางที่  1.1  Hazardous  Waste  Industries 

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

ที่มา   Nemerow, 1991 
 
 

 
 



 2

จากขอมูลขางตนจะเห็นไดวาโลหะหนักในภาคอุตสาหกรรมมีมากมาย  ซึ่งอาจสงผล
กระทบตอคุณภาพสิ่งแวดลอมไดหากมิไดรับการบําบัดที่เหมาะสม   ดังนั้นการพัฒนาการบําบัด
โลหะหนักในน้ําเสียจึงเปนเรื่องที่จําเปนอยางยิ่ง  ปจจุบันการกําจัดโลหะหนักในน้ําทิ้งจากโรง
งานอุตสาหกรรมนั้นมีหลายวิธี     เชน   การตกตะกอนทางเคมี การกรองผานเมมเบรน หรือ  
การแลกเปลี่ยนไอออน  ซึ่งไดผลดีแตมีคาใชจายสูงและตองใชเทคโนโลยีและการจัดการอยางมี
ประสิทธิภาพ หากเราสามารถนําเทคโนโลยีที่มีประสิทธิภาพและราคาไมแพงมาใชก็จะเปนการ
สงเสริมการกําจัดโลหะหนักในน้ําเสียที่เกิดขึ้นทางหนึ่ง     

 
ในการศึกษาครั้งนี้จะใชดินเบาซึ่งเปนวัสดุธรรมชาติมากําจัด  อารเซนิค  โครเมียม และ

แคดเมียม ดวยกระบวนการดูดซับ  ซึ่งปจจุบันมีการนําดินเบามาใชประโยชนในอุตสาหกรรม
ตางๆมากมาย เชน ใชเปนตัวกรอง ใชเปนตัวเติม  ตัวขัด  ตัวดูดซับ วัสดุพวกฉนวน และอ่ืนๆอีก
มาก   ดินเบาเปนดินตะกอนที่ประกอบขึ้นดวยซากไดอะตอมซึ่งมีรูพรุนมาก  มีความคงทนทาง
เคมี  ผนังเซลเปนแรซิลิกาพวกโอปอล จึงมีพื้นที่ผิวเปน  silanol  group (Si-OH) ทําใหสามารถ
ดูดซับโมเลกุลที่มีข้ัวได (อธิชา  บวรวัฒนานนท, 2527) ประกอบกับดินเบามีพื้นที่ผิวมาก  ซึ่งเปน
คุณสมบัติของตัวดูดซับที่ดี จึงมีความเปนไปไดในการดูดซับโลหะหนัก   จากเหตุผลดังกลาวนี้
ดินเบาจึงมีความสามารถที่จะนํามาใชในกระบวนการดูดซับโลหะหนักจากน้ําเสียอุตสาหกรรมได 
 
1.1 วัตถุประสงค 
 

การวิจัยครั้งนี้มีวัตถุประสงคเพื่อ 
 

1. ศึกษาประสิทธิภาพในการลดปริมาณโลหะหนัก 3 ชนิด คือ แคดเมียม โครเมียม และ 
อารเซนิคโดยใชดินเบาเปนตัวดูดซับ 

2. ศึกษาผลของ  ความเขมขนของสารละลายโลหะหนัก ปริมาณดินเบา  คาพีเอช และ 
ชวงเวลาสัมผัสที่มีผลตอประสิทธิภาพในการดูดซับ 

3. ศึกษาเสถียรภาพของดินเบาที่ดูดซับโลหะหนักแลวโดยการทดสอบการชะละลาย 
 

1.2 สมมติฐาน 
 

ความเขมขนของสารละลายโลหะหนัก  ปริมาณดินเบา  คาพีเอช และ ชวงเวลาสัมผัส  
มีผลตอประสิทธิภาพในการดูดซับ  แคดเมียม  โครเมียม และ อารเซนิค  แตกตางกัน 
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1.3 ขอบเขตการศึกษา 
 

ทําการศึกษาความสามารถในการดูดซับโลหะหนักทั้ง 3 ชนิด คือ แคดเมียม (ประจุ+2) 
โครเมียม (ประจุ+3)  และ อารเซนิค (ประจุ+5)  โดยใชดินเบาจากแองแมทะ   จังหวัดลําปาง 
เปนตัวดูดซับโดย 

 
1. ศึกษาประสิทธิภาพในการดูดซับน้ําเสียสังเคราะหที่ความเขมขนตางๆในชวง 30-60 

มิลลิกรัมตอลิตร 
2. ศึกษาประสิทธิภาพในการดูดซับของดินเบาปริมาณ 0.1, 0.5, 1.0, 2.0 และ 3.0 กรัม 
3. ศึกษาประสิทธิภาพในการดูดซับในชวงคาพีเอชระหวาง 2-12 
4. ศึกษาประสิทธิภาพในการดูดซับในชวงเวลาสัมผัสต้ังแต 2 - 24 ชั่วโมง 
 

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 

1. เปนแนวทางในการนําดินเบาซึ่งมีอยูจํานวนมากมาใชประโยชน                                               
2. สามารถนําผลที่ไดจากการศึกษาครั้งนี้ไปประยุกตใชกับการบําบัดน้ําเสียที่มีโลหะหนัก

อยูจริงได     
 
 

 



บทที่ 2 
 

ทบทวนเอกสาร 
  

2.1 การดูดซับ (ADSORPTION) 
 

การดูดซับนั้นเกี่ยวของกับการสะสมตัวของสารหรือความเขมขนของสารที่บริเวณพื้นผิว
สัมผัสระหวาง 2 สภาวะใดๆ  เชน  ของเหลวกับของเหลว  กาซกับของเหลว  กาซกับของแข็ง  
หรือ ของเหลวกับของแข็ง  โดยโมเลกุลหรือคอลลอยดที่ถูกดูดซับ  เรียกวา  สารถูกดูดซับ 
(Adsorbate) สวนของแข็งที่ มี ผิ วเปนที่ เกาะจับของสารถูกดูดซับ   เรียกวา   สารดูดซับ 
(Adsorbent)  โดยกลไกการดูดซับเกิดเมื่อโมเลกุลในช้ันของเหลวเขาใกลสารดูดซับ 

 
การดูดซับแบงไดเปน  2 ประเภท คือ  การดูดซับทางกายภาพ (Physisorption)  และ การดูด

ซับทางเคมี (Chemisorption) การดูดซับทางกายภาพเปนผลมาจากความแตกตางของพลังงาน 
และ/หรือ แรงดูดติดผิวทางไฟฟา (แรงวาลเดอรวาลว) ซึ่งมีคานอย  โมเลกุลของสารถูกดูดซับจะ
ยึดติดกันทางกายภาพกับโมเลกุลของสารดูดซับ  การดูดซับแบบนี้เปนการดูดซับแบบหลายชั้น 
(Multilayer) กลาวคือ แตละชั้นของโมเลกุลจะติดอยูบนชั้นของโมเลกุลที่ถูกดูดติดกอนหนานี้  
โดยจํานวนชั้นจะเปนสัดสวนกับความเขมขนของโมเลกุลของสารถูกดูดซับ  หรือ จํานวนชั้นของ
โมเลกุลจะเพิ่มข้ึนเมื่อความเขมขนของสารถูกดูดซับเพิ่มข้ึน  การดูดซับทางเคมีเกิดจากปฏิกิริยา
ระหวางสารดูดซับและสารถูกดูดซับที่กอใหเกิดสารประกอบทางเคมีขึ้น การดูดซับทางเคมีแตกตาง
กับการดูดซับทางกายภาพ  เนื่องจากเปนการดูดซับแบบชั้นเดียว (Monolayered) และไม
สามารถที่จะผันกลับได  (Irreversible)  สวนการดูดซับทางกายภาพสามารถผันกลับได 
(Reversible) ทั้งนี้ขึ้นอยูกับความแข็งแรงของแรงดึงดูดระหวางสารดูดซับและสารถูกดูดซับ  ถา
หากแรงดึงดูดนี้ออนลงจะเปนการทําใหเกิดการคายสารออกขึ้น  การดูดซับทางเคมีเกิดขึ้นที่
อุณหภูมิสูงเนื่องจากปฏิกิริยาเคมีจะกระทําอยางรวดเร็วที่อุณหภูมิสูงมากกวาที่อุณหภูมิต่ํา  ซึ่ง
สารที่มีอํานาจดูดโมเลกุลตางๆมาติดผิวไดมีหลายชนิด  อาจแบงไดเปน  3  ประเภท 

 
1) ประเภทสารอนินทรีย  เชน  ดินเหนียวตางๆ  แมกนีเซียมออกไซด และ แอคติเวดเต็ดซิลิ

กา  สารธรรมชาติมักมีพื้นที่ผิวจําเพาะประมาณ  50-200 ตารางเมตรตอกรัม  แตสารสังเคราะห
อาจมีพื้นที่ผิวจําเพาะสูงมากอยางไรก็ตามก็มีขอเสียคือ  สารดูดซับประเภทอนินทรียมีจํากัดมาก 
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2) ถานกัมมันต  เปนสารดูดซับที่รูจักกันอยางแพรหลาย  มีพื้นที่ผิวจําเพาะประมาณ  600-
1000 ตารางเมตรตอกรัม 

3) ประเภทสารอินทรียสังเคราะห  ไดแก  สารแลกเปลี่ยนอิออนชนิดพิเศษที่สังเคราะหขึ้น
มาเพื่อกําจัดสารอินทรียตางๆ  สารเรซินเหลานี้มีพื้นที่ผิวจําเพาะประมาณ  300-500  ตารางเมตร
ตอกรัม 
 
2.1.1 อัตราการเคลื่อนยายโมเลกุล 
 
 อัตราการดูดซับมีความสําคัญอยางมาก  อัตราการดูดซับที่รวดเร็วจะทําใหระบบเขาสู
สภาวะสมดุลไดเร็วขึ้น  อัตราการดูดซับจะถูกควบคุมไดโดยขั้นตอนที่มีความตานทานมากที่สุด
ในการเคลื่อนยายโมเลกุล  ซึ่งขั้นตอนที่ชาที่สุดจะเปนขั้นตอนที่จํากัดอัตราการดูดซับ  ข้ันตอนใน
การดูดซับของสารจากสารละลายโดยสารดูดซับที่มีรูพรุนมี 3 ข้ันตอน คือ 
 

1) การขนสงทั้งกอน (Bulk Transport) เปนขั้นตอนที่เกิดขึ้นเร็วที่สุด โมเลกุลของตัวถูก
ละลายในของเหลวจะถูกสงไปที่ผิวหนาของชั้นของเหลวบางๆที่หอหุมสารดูดซับ 

2) การขนสงชั้นฟลม (Film Transport) เปนขั้นตอนที่โมเลกุลที่ผิวหนาของชั้นของเหลว
บางๆแทรกตัวเขาสูผิวหนาของสารดูดซับการขนสงชั้นฟลมเปนกระบวนการที่ทําให
เกิดการแพรผานฟลม (Film Diffusion) จัดเปนขั้นตอนที่จํากัดอัตราการดูดซับข้ัน
ตอนหนึ่ง 

3) การขนสงภายในโมเลกุล (Intrapaticle Transprt) เปนการแพรของโมเลกุลตัวถูก
ละลายเขาสูโพรงหรือรูพรุนของสารดูดซับ (Pore Diffusion) และทําใหเกิดการดูด
ซบัข้ึนภายในขั้นตอนนี้จัดเปนขั้นตอนที่จํากัดอัตราการดูดซับเชนเดียวกัน 
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รูปที่  2.1  ขั้นตอนการเคลื่อนยายโมเลกุลของสารถูกดูดซับมายังสารดูดซับ 
 
2.1.2 ปจจัยที่มีผลตอการดูดซับ 
 

1)  ลักษณะของสารดูดซับ (Nature of Adsorbate) 
การดูดซับจะเพิ่มข้ึนเมื่อความสามารถในการละลายน้ําของตัวถูกละลายมีคาลดลง  

เนื่องจากในการดูดซับ  ตัวถูกละลายจะตองถูกแยกออกจากตัวทําละลาย โดยทั่วไปแลวความ
สามารถในการละลายของสารประกอบอินทรียในน้ําจะลดลงเมื่อความยาวของพันธะลูกโซยาว
ขึ้น  นอกจากนั้นขนาดของโมเลกุลของตัวถูกละลายยังมีผลตออัตราการดูดซับอีกดวย โดยขนาด
ของโมเลกุลของตัวถูกละลายจะแปรผกผันกับอัตราการดูดซับ 

2) ขนาดและพื้นที่ผิวของสารดูดซับ 
ความสามารถในการดูดซับของสารดูดซับ มีความสัมพันธโดยตรงกับพื้นที่ผิวจําเพาะ 

และอัตราการดูดซับเปนสัดสวนผกผันกับเสนผาศูนยกลางของสารดูดซับ เมื่อสารดดูซับนั้นไมมีรู
พรุน สําหรับสารดูดซับที่มีรูพรุนอัตราการเคลื่อนที่เขาสูพื้นผิวภายในรูพรุน  ถูกควบคุมโดยความ
ตานทานภายนอกที่เรียกวา การขนสงชั้นฟลม (Film Tranport) ดังนั้นอัตราการดูดซับจะเปน
อัตราสวนผกผันกับเสนผาศูนยกลางของสารดูดซับ 

3) อุณหภูมิ (Temperature) 
การดูดซับเปนปฏิกิริยาแบบคายความรอน (Exothermic) พบวาเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น

ความสามารถในการดูดซับจะลดลงแตอัตราเร็วในการดูดซับจะสูงขึ้นในทางตรงกันขามถา
อุณหภูมิลดลงความสามารถในการดูดซับจะสูงขึ้นแตอัตราเร็วในการดูดซับจะลดลง 

4) พีเอช (pH) 
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คาพีเอชของสารละลายเปนปจจัยที่สําคัญของการดูดซับ   เนื่องจากไฮโดรเจนไอออน
และไฮดรอกซิลไอออนสามารถดูดติดผิวไดอยางแข็งแรง และพีเอชยังมีผลตอการแตกตัวของ
ไอออนของสารประกอบที่เปนกรดหรือเปนเบสในการดูดซับ 

5) ความปนปวน (Mixing Speed) 
อัตราเร็วในการดูดซับขึ้นอยูกับการขนสงโมเลกุลของระบบซึ่งจัดวาเปนขั้นตอนที่จํากดั

อัตราเร็วของการดูดซับ ขั้นตอนนี้ประกอบดวย การแพรผานฟลม (Film Diffusion) และการแพร
เขาสูโพรง (Pore Diffusion) ในระบบที่ของเหลวมีความปนปวนต่ําฟลมของเหลวที่อยูลอมรอบ
สารดูดซับจะมีความหนามากและเปนอุปสรรคตอการเคลื่อนที่ของโมเลกุลเขาไปหาสารดูดซับ  
ในกรณีนี้การแพรผานฟลมจะเปนตัวกําหนดอัตราเร็วของการดูดซับ ในทางกลับกันถาความปน
ปวนของของเหลวในระบบสูงความหนาของชั้นฟลมจะลดลงทําใหโมเลกุลเคลื่อนที่เขาหาสารดูด
ซับไดเร็ว ดังนั้นการแพรเขาสูโพรงจะเปนตัวกําหนดอัตราเร็วของการดูดซับ 

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

การดูดซับจากสารละลาย   มีผลตอความเขมขนของตัวถูกละลายบนพื้นผิวของของแข็ง  
ในขณะที่เกิดการดูดซับข้ึนตัวถูกละลายที่ถูกดูดติดผิวมีแนวโนมที่จะหลุดออกมาสูสารละลาย
เมื่ออัตราการคายสารออก  เขาสูสภาวะคงที่ (Equilibrium  State)   ซึ่งเรียกวา  สมดุลของการ
ดูดซับ (Adsorption Equilibrium)  ที่จุดสมดุลนี้จะไมมีการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของตัวถูก
ละลายบนผิวของสารดูดซับ  หรือในของเหลว  สมดุลนี้จึงเปนลักษณะเฉพาะของระบบทั้งหมดไม
วาจะเปนตัวถูกละลาย  สารดูดซับ  ตัวทําละลาย  พีเอช อุณหภูมิ  และอื่นๆ  ปริมาณของตัวถูก
ละลายที่ถูกดูดติดที่จุดสมดุล  โดยปกติจะเพิ่มข้ึนเมื่อเพิ่มความเขมขนของตัวถูกละลาย  การ
แสดงปริมาณของตัวถูกละลายที่ถูกดูดติดผิวตอหนวยของสารดูดติดผิวซึ่งสัมพันธกับความเขม
ขนที่จุดสมดุลในสารละลายที่อุณหภูมิคงที่  เรียกวา  ไอโซเทอมของการดูดซับ (Adsorption  
Isotherm) 

 
รูปรางของไอโซเทอมของการดูดซับจะใหขอมูลที่เกี่ยวของกับกระบวนการดูดซับ และ

ปริมาณของสารถูกดูดซับบนพื้นผิวของสารดูดซับ  รูปแบบพื้นฐานของไอโซเทอมของการดูดซับ
มี 5 แบบ  ดังแสดงในรูปที่  2.2  ซึ่งจากไอโซเทอมรูปที่  I เปนระบบที่การดูดซับเกิดขึ้นเพียงชั้น
เดียว  สวนแบบที่เหลือเปนการดูดซับของโมเลกุลหลายชั้น 
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รูปที่  2.2  ไอโซเทอมการดูดซับแบบพื้นฐาน (Faust and Aly, 1987) 
 

 มีแบบจําลองทางคณิตศาสตรหลายรูปแบบที่นํามาใชอธิบายถึงขอมูลของการดูดซับ ซึ่ง
เปนผลมาจากการพัฒนาทฤษฎี  และผลจากการทดลองซึ่งรูปแบบจําลองมีดังนี้ 
 
2.1.3.1  ไอโซเทอมการดูดซับแบบแลงมัวร  (Langmuir  Adsorption  Isotherm) 
 
 สมมติฐานพื้นฐานของแบบจําลองแลงมัวร  ที่เรียกวา Ideal  Localized  Monolayer  Model  คือ 

1. โมเลกุลถูกดูดติดอยูบริเวณที่แนนอนบนพื้นที่ผิวของสารดูดซับ 
2. แตละบริเวณสามารถดูดติดผิวไดเพียงชั้นเดียว 
3. พื้นที่ของบริเวณที่ดูดติดผิวมีจํานวนที่แนนอน  ซึ่งกําหนดโดยลักษณะของพื้นผิว 
4. พลังงานการดูดซับแตละบริเวณมีคาเทากัน 
การดูดซับตัวถูกละลายจากสารละลาย  โดยสารดูดติดผิวของไอโซเทอมการดูดซับแบบแลง

มัวร  
แสดงดังสมการที่  2.1 

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

 
โดยที่ X = ปริมาณของตัวถูกละลาย  ที่ถูกดูดติดตอหนวยน้ําหนักของสารดูดซับ 

มีหนวยเปน mg /g  หรือ mol /g 
 Xm = ปริมาณของตัวถูกละลายตอหนวยน้ําหนักของสารดูดซับที่ใชในการสราง

แผนชั้นเดียว (Monolayer) มีหนวยเปน mg /g หรือ mol /g 
 Ce = ความเขมขนของตัวถูกละลายที่จุดสมดุล มีหนวยเปน mg /l หรือ mol /l 
 b   = คาคงที่ของพลังงานในการดูดซับ 
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จากสมการที่ 2.1 เมื่อ X เขาใกล Xm และ Ce เขาใกลอินฟนิตี้ (Infinity)  สมการที่ 2.1 
สามารถเขียนไดเปน 

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

 เมื่อเขียนกราฟระหวาง 1/X  กับ 1/Ce จะไดกราฟเสนตรงที่มีความชันเทากับ 1/bXm และ
มีจุดตัดแกนเทากับ 1/Xm  
 
2.1.3.2 ไอโซเทอมการดูดซับแบบเบท (BET, Brunauer Emmerett – Teller Adsorption      

Isotherm) 
 
 ไอโซเทอมแบบเบทพัฒนามาจากไอโซเทอมแบบแลงมัวร  นํามาใชสําหรับการดูดซับ
แบบหลายชั้น (Multilayer) ซึ่งมีสมมติฐานพื้นฐานของแบบจําลอง คือ แตละโมเลกุลในชั้นแรก
จะเปนแหลงซึ่งเกิดการดูดซับของโมเลกุลในช้ันที่สอง  และช้ันตอๆไป สมการการดูดซับแบบเบท 
แสดงในสมการที่ 2.3 
  X  =  (XmBCe)/ (Cs-Ce)[1+(B-1)Ce/Cs]             …….(2.3) 
 

โดยที่ X  =  ปริมาณของตัวถูกละลายที่ถูกดูดติดตอหนวยน้ําหนักของสารดูดซับมี
หนวยเปน mg /g  หรือ mol /g 

 Xm = ปริมาณของตัวถูกละลายตอหนวยน้ําหนักของสารดูดซับที่ใชในการสราง
แผนชั้นเดียว (Monolayer)มีหนวยเปน mg /g หรือ mol /g 

 Ce = ความเขมขนของตัวถูกละลายที่จุดสมดุล มีหนวยเปน mg /l หรือ mol /l 
 Cs =  ความสามารถในการละลายของตัวถูกละลายในน้ําที่อุณหภูมิหนึ่งๆ มี

หนวยเปน mg/ l หรือ mol/ l 
 B   = คาคงที่ของพลังงานในการดูดซับ 

สมการที่ (2.3) สามารถเขียนใหมไดเปน 
 
  Ce/ X(Cs-Ce) = (1/XmB)+[(B-1)/XmB](Ce/ Cs)                    …….(2.4) 
 

เมื่อเขียนกราฟระหวาง  Ce/X(Cs-Ce)  กับ Cs/Ce  จะไดเสันตรงที่มีความชัน (B-1)/XmB 
และมีจุดตัดแกนเทากับ 1/XmB  
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2.1.3.3  ไอโซเทอมการดูดซับแบบฟรุนดลิช (Freundlich  Adsorption  Isotherm) 
 
 ไอโซเทอมการดูดซับแบบฟรุนดลิชใชกันอยางแพรหลาย  ในการอธิบายการดูดติดผิวใน
ระบบของของเหลว  ซึ่งมีสมการดังนี้ 
 
        x/m = KCe

1/n                              …….(2.5) 
 

           โดยที่    x  =    จํานวนของตัวถูกละลายที่ดูดติดผิวมีหนวยเปน  mg/l หรือ  mol/l 
         m  =  น้ําหนักของสารดูดซับ มีหนวยเปน g 

         Ce =  ความสามารถในการละลายของตัวถูกละลายในน้ําที่อุณหภูมิหนึ่งๆ 
มีหนวยเปน mg/ l หรือ mol/ l 

    K,1/n  =  คาคงที่ของระบบ 
 
เนื่องจากสมการฟรุนดลิชเปนฟงกชันเอกโปเนนเชียล (Exponential) สามารถเขียนให

อยูในรูปของสมการเสนตรงไดดังนี้ 
 
            log (x/m)  =  log K+(1/n) log Ce                                          …….(2.6) 
 
เมื่อเขียนกราฟระหวาง log (x/m) กับ log Ce จะไดเสนตรงซึ่งมีความชันเทากับ 1/n และ

มีจุดตัดแกนเทากับ log K เมื่อ log Ce = 0 (Ce = 1)  คา 1/n ที่ไดจากการดูดซับของสารประกอบ
อินทรียดวยถานกัมมันตสวนใหญจะมีคานอยกวา 1 สําหรับคา 1/n ที่เกือบจะเทากับ 1 แสดงถึง
ความจุของการดูดซับที่ดี 

 
2.1.4 การดูดซับโลหะหนักดวยไฮดรัสออกไซดของโลหะ 
 
 ไฮดรัสออกไซดของโลหะ (Hydrous metal oxide)  คือ  ของแข็งที่ในตัวของมันเองมีสวน
ประกอบที่เปนไออนบวกของโลหะตั้งแต 1 ชนิดขึ้นไปรวมอยูกับธาตุของน้ํา  ไดแก ไฮโดรเจนและ
ออกซิเจน  ดังนั้นไฮดรัสออกไซดของโลหะจึงครอบคลุมถึงสารประกอบโลหะที่มีหมูฟงกชั่นไฮด
รอกไซด (-OH)  ออกซีไฮดรอกไซด (-OOH)  และออกไซด (-O) เนื่องจากเปนสารซึ่งมีลักษณะ
ทางเคมีของบริเวณผิวหนาที่ถูกไฮเดรท (Hydrate) ได  ในสารละลายที่มีน้ําเปนตัวทําละลาย 
(Kinniburg and Jackson, 1981) 
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 การดูดซับไอออนบวกดวยไฮดรัสออกไซดของโลหะหนักมักเกิดขึ้นอยางรวดเร็ว  โดยจะ
เกิดการแลกเปลี่ยนไอออนภายในเวลาไมกี่นาที  การดูดซับเปนปรากฎการณของพื้นผิวที่พรอม
จะรับไอออนจากสารละลาย  โดยที่การดูดซับตัวถูกละลายบนไฮดรัสออกไซดจะเกิดไดดีหรือไม
จะขึ้นอยูกับลักษณะสมบัติตางๆทางกายภาพและเคมีของแรธาตุนั้นๆ  ที่อยูในรูปไฮดรัสออกไซด
ลักษณะสมบัติเหลานี้จะรวมไปถึงสวนประกอบทางเคมี  รูปรางลักษณะของสาร  การกระจาย
ขนาดของอนุภาค  พื้นที่สัมผัสและความพรุน  รวมทั้งธรรมชาติและปริมาณของบริเวณพื้นผิวที่
ดูดซับได  นอกจากนี้การดูดซับไอออนตางๆบนไฮดรัสออกไซดยังขึ้นอยูกับพีเอชของสารละลาย
เปนอยางมาก  โดยการดูดซับไอออนบวกจะเพิ่มข้ึนตามพีเอช  สวนการดูดซับไอออนลบนั้นจะมี
คาสูงสุดที่พีเอชต่ําๆ และจะลดลงเมื่อพีเอชเพิ่มข้ึน (Dzombak and Morel, 1990)  ปจจัยอื่นๆที่
มีผลตอการดูดซับไอออนตางๆบนไฮดรัสออกไซดของโลหะ เชน ไอออนิกเสตรงธของสารละลาย  
ความเขมขนของสารที่ถูกดูดซับ  และไอออนอื่นๆที่ปะปนอยูในสารละลายซึ่งจะเขามาเปนตัว
แข งขัน ในการดูดซับบนไฮดรัสออกไซด  (Benjamin and Leckie, 1980 ; Kinniburg and 
Jackson, 1981) 
 
2.1.5 กลไกในการดูดซับไออนบวกบนไฮดรัสออกไซด 
 
 เมื่อออกไซดของโลหะผสมกับน้ําจะเกิดหมูไฮดรอกซิลข้ึนที่ผิวของโลหะจากการดูดซับที่
แยกโมเลกุลของน้ําออกจากกัน  ดังรูปที่  2.3  ซึ่งแสดงโครงสรางเมื่อตัดขวางชั้นผิวของออกไซด
ของโลหะ 

 
รูปที่ 2.3  โครงสรางเมื่อตัดขวางชั้นผิวของออกไซดของโลหะ 

  
จากรูปที่  2.3  ในขั้นแรก (รูป a) ไอออนของโลหะในชั้นผิวหนาของออกไซดที่ยังแหงอยู

จะยังไมมีโมเลกุลของน้ําเขาไปจับ  เมื่อโมเลกุลของน้ําเขาไปจับกับบริเวณที่ยังวางอยูซึ่งเปน
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บริเวณที่จะเกิดพันธะไดโดยการดูดซับทางเคมี (รูป b)  จะทําใหผิวหนากลายเปนหมูไฮดรอกซิล
ดวยโปรตอน (H) ที่เคลื่อนยายมาจากโมเลกุลของน้ําที่ถูกดูดซับไวแลว  โดยโปรตอนดังกลาวนี้
จะแยกตัวออกมาจากโมเลกุลของน้ํา  มาสูออกซิเจนไอออนที่ประกอบอยูในชั้นผิวที่กลายเปนหมู
ไฮดรอกซิล (รูป d) (Dzombak and Morel,1990) 
 
 ไฮดรัสออกไซดของโลหะจะแสดงพฤติกรรมแบบที่เปนไดทั้งกรดและเบส (Amphoteric) 
ในน้ํา   หมูไฮดรอกซิลที่อยูบนผิวของออกไซดสามารถจะยึดหรือปลอยโปรตอนไดทําใหออกไซด
ที่เกิดปฏิกิริยาโยกยายโปรตอนมีประจุเกิดขึ้นบนพื้นผิวของมัน (Dzombak and Morel,1990)  
ความเปนกรดของพื้นผิวเปนสมบัติที่สําคัญของไฮดรัสออกไซด  เนื่องจากการมีหมูฟงกช่ันที่ผิ
วจะมีความสัมพันธอยางมากกับชนิดและขอบเขตของปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นบริเวณสวนที่มีการเชื่อม
ตอของผิว  เชน  ปฏิกิริยาการดูดซับและการจับตัวเปนกอนบริเวณซึ่งเปนกรดบนพื้นผิวแบงได
เปน  2  ชนิด  คือ (Leckie,1986) 
 
 1.  บริเวณที่เปนกรดแบบลิวอีส (Lewis acid site) เปนบริเวณที่สามารถรับอิเล็กตรอน
จากโมเลกุลของตัวถูกดูดซับ เชน บริเวณที่เปนเฟอรริกไอออน (Fe3+) ซึ่งอยูในขอบของผลึก 
 2.  บริเวณที่เปนกรดแบบบรอนเสตด (Bronsted acid site) เปนบริเวณที่ใหโปรตอน 
เชน Si-OH, Fe-OH, Al-OH หรือ H3O+  
 
 ไฮดรอกซิลไอออนที่ผิวซึ่งสามารถเปนไดทั้งกรดและเบสดังที่กลาวมา  สามารถเกิด
พันธะกับไอออนของโลหะไดเชนเดียวกับลิแกนดอ่ืนๆของสารละลาย  ปฏิกิริยากรด-เบสที่เกิดขึ้น
บนผิวของออกไซดของโลหะจะสามารถอธิบายถึงลักษณะไดจากการไดรับ หรือ สูญเสีย
โปรตอน 
มากกวาที่จะอธิบายดวยการแลกเปลี่ยนไฮดรอกซิลไอออน 

ปฏิกิริยาที่ใชอธิบาย คือ 
   
  SOH   SO- + H+ 
 
              SOH   +   H+      SOH2

+  
 
โดยที่  SOH  คือ  หมูไฮดรอกซิลทั่วไปบนผิวของออกไซดของโลหะหลังจากสัมผัสกับน้ํา 
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ดังนั้นปฏิกิริยาที่โปรตอนถูกแทนที่โดยไอออนของโลหะหรือลิแกนด เพื่อที่จะแลกเปลี่ยน
ภายในหมูไฮดรอกซิลจะมีลักษณะเดียวกันกับการเกิดสารเชิงซอน  ดังแสดงในตารางที่  2.1 
 
ตารางที่ 2.1  ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นไดบนพื้นผิวซึ่งเปนปฏิกิริยาระหวางหมูฟงกชั่นออกไซด 
                    กับตัวถูกละลาย  

 
Surface  Reaction 

Proton/Surface  Reactions 
 SOH2

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

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

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

Ligand/ Surface  Reactions (Inner-Sphere) 
SOH2

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

Mixed  Ligand (Ternary)  Reactions  (Inner-Sphere) 
 SOH  +  ML  < = = = >   SOML  +  +  H+ 
 SOH  +  ML  < = = = >   SLM  +  OH- 
 (SOH) 2   +  ML  < = = = >   SOMLS  +  H 2O 
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ตารางที่ 2.1  ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นไดบนพื้นผิวซึ่งเปนปฏิกิริยาระหวางหมูฟงกชั่นออกไซด 
                      กับตัวถูกละลาย (ตอ)   

 
Surface  Reaction 

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

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

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

+
   - - LH 

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

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

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

+  - -  L  +  SO4
2-   

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

2-    +  H2 O 
ที่มา  Leckie, 1986 

 
2.1.6  ประโยชนของการดูดซับในทางอุตสาหกรรม 
  
 การดูดซับเปนการแยกกําจัดอยางหนึ่งที่ถูกนํามาใชเปนเวลานาน  ดังที่ทราบไดจากมี
การใชถานเพื่อกําจัดกลิ่นและรสของน้ํา  เปนตน  ซึ่งตอมามีการพัฒนาคุณสมบัติของถานจน
เปนผลิตภัณฑที่สามารถใชในการดูดซับสารพิษไดการดูดซับจึงจัดไดวา เปนกระบวนการที่มี
ประโยชนในทางอุตสาหกรรมเปนอยางยิ่ง  ประโยชนจากการดูดซับที่ใชในอุตสาหกรรม  เชน 
 

- การกําจัดสารอินทรียที่ละลายน้ําไดออกจากน้ําดื่ม  เชน  สารพวกไตรฮาโลมีเทน  
สารปราบศัตรูพืช  และสารประกอบคลอรีนตางๆ 

- การกําจัด  กลิ่น  รส  และ  สีออกจากน้ําดื่ม 
- การกําจัดสีออกจากน้ํามันพืช 
- การบําบัดน้ําเสียหรือของเสียอุตสาหกรรมโดยใชเปนสวนหนึ่งของกระบวนการทาง

เคมีฟสิกส  หรือในกระบวนการบําบัดน้ําเสียขั้นที่  3 
- แยกพารัฟฟนและไอโซพารัฟฟนออกจากกัน  
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2.2 โลหะหนัก 
 

ตามนิยามแลวโลหะหนักคือ  สารที่มีความถวงจําเพาะมากกวา  4 และ 5  มีตําแหนง
บนตารางธาตุ (Periodic Table) เชน ธาตุที่มีเลขอะตอม 22-33 และ 40 -52 รวมทั้งแลนทาไนท 
และแอคติไนด  และมีผลตอระบบชีวเคมีของพืชและสัตว (มลิวรรณ บุญเสนอ,2544) โดยทั่วไป
โลหะหนักมีสถานะเปนของแข็ง ยกเวนปรอทท่ีมีสถานะเปนของเหลวที่อุณหภูมิปกติ ซึ่งโลหะ
หนักสวนใหญมีคุณสมบัติทางกายภาพคลายคลึงกันคือ  การนําไฟฟาและความรอนไดดี  มี
ความมันวาว  และสามารถนํามาทําเปนแผนบางๆได 

 
2.2.1 สารหนู (Arsenic) 
 
 สารหนู (As) เปนธาตุกึ่งโลหะพบทั้งสารประกอบอินทรีย (Organic arsenic) และ สาร
ประกอบอนินทรีย (Inorganic arsenic) ซ่ึงสารประกอบอนินทรีย ที่พบมากมีอยู 2 รูป คือ  
อนุมูลประจุ +3 หรือ อาเซไนต (arsenite) และ +5 หรืออารเซเนต (arsenate)  โดยสารหนูในรูป
ประจุ +3 จะมีความเปนพิษรุนแรงกวาในรูปประจุ +5  เนื่องจากสารหนูในรูปอาเซไนตเคลื่อนที่
ในน้ําไดมากกวาสารหนูในรูปอารเซเนต มีผลทําใหอารเซไนตมีความเปนพิษสูงกวาอารเซเนต 
25-60 เทา (Fendorf et al.,1997 และ Raven, 1998)  การแพรกระจายของสารหนูพบไดหลาย
ทาง โดยธรรมชาติเกิดจากการสึกกรอนของผิวโลกและกาซภูเขาไฟ  ทางดานการเกษตรใชสาร
หนูในการกําจัดศัตรูพืช  ทางดานอุตสาหกรรมใชในอุตสาหกรรมผลิตแกวและเซรามิก  อุตสาห
กรรมฟอกหนัง  อุตสาหกรรมยารักษาโรค เปนตน  สารหนูในรูปสารประกอบอนินทรีย สามารถ
ดูดซึมผานทางลําไส ทางการหายใจผานเขาปอดและทางผิวหนัง  ประมาณ 95-99% ของสารหนู
ในรูปสารประกอบอนินทรียเมื่อผานเขาสูระบบไหลเวียนโลหิต จะไปเกาะที่ผนังเม็ดเลือดแดงใน
สวนของ hemoglobin กอนไปสูอวัยวะอื่นๆ เชน ตับ ปอด กลามเนื้อ มาม ผม เล็บ และผิวหนัง 
การเกิดพิษของสารหนูเกิดเนื่องจากสารหนูจะไปจับกับ sulfyldryl group (-SH) ของเอนไซมมี
ผลไปยับยั้งเมตาบอลิซึมของเซลตางๆ   
 
 สารหนูเปนสารที่ออกฤทธิ์แบบเฉียบพลัน (Acute poisoning) และมีพิษแบบเร้ือรัง 
(Chronic poisoning) อาการพิษเฉียบพลันมักเกี่ยวของกับเลือด  สมอง หัวใจ  ไต และระบบ
ทางเดินอาหาร ไดแก ระคายเคือง อักเสบ มีแผลพุพองที่เนื้อเยื่อและผิวหนัง อาเจียน กระหายน้ํา
มาก ปวดทอง ทองเสีย ไตถูกทําลาย ชักกระตุกและตายได  สวนการเกิดพิษแบบเร้ือรังมักจะ
เกี่ยวของกับไขกระดูก ผิวหนังและระบบประสาทสวนปลาย ไดแก อาการเมื่อยลา ออนเพลีย 
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ปากอักเสบ ระบบทางเดินอาหารปนปวน บวมแดงเปนแหงๆ ผิวหนังสวนขอพับพุพอง  มีจุดสีดํา
เพิ่มข้ึนจนเห็นชัดเจน บริเวณทองแขนและขาผิวหนังแหงตกสะเก็ด เสนผมหยาบ กลามเนื้อเปน
อัมพาตและหดลีบ มองเห็นไมชัดอาจรุนแรงถึงตาบอด มีความผิดปกติทางสมอง หากสัมผัสเปน
เวลานานจะกอใหเกิดการระคายเคืองตรงบริเวณสัมผัส เกิดเปนตุมแข็งใสพอง เปนสาเหตุของ
มะเร็งผิวหนัง 
 
2.2.2 แคดเมียม (Cadmium) 
 
 ในธรรมชาติแคดเมียมจะเปนธาตุที่อยูรวมกับสังกะสีและตะกั่ว ดังนั้นในการถลุงแรจึงได
ธาตุทั้งสามออกมาพรอมกัน  สําหรับแคดเมียมนิยมนํามาทําอัลลอยและเคลือบโลหะตางๆให
ขาวเปนเงาหรือมีสีบรอน ใชทําน้ํามันเครื่องยนต ทําสีทา ใชทําใหเกิดแสงฟลูออเรสเซ็น รวมทั้ง
ยังนํามาทําแบตเตอรีนิเกิลแคดเมียม  ใชทําโพลีไวนิลพลาสติกใชฉาบโลหะเครื่องใชไฟฟา  เชน 
ลวดสายไฟฟาในทางยาใชแคดเมียมทําเปนยาฆาจุลินทรียและยาฆาแมลง  แคดเมียมจะไมอยู
ในรูปสารประกอบอินทรีย   แตแคดเมียมจะอยูในรูปของเกลือตางๆที่มีการละลายน้ําตางกัน 
เกลือของแคดเมียม เชน แคดเมียมไนเตรต  แคดเมียมซัลเฟต จะละลายน้ําไดดีแต แคดเมียม
ออกไซด แคดเมียมไฮดรอกไซดและแคดเมียมคารบอเนตจะไมละลายน้ํา  แคดเมียมออกไซดมี
ความดันไอสูงจึงระเหยไดดีและเขาสูรางกายไดงาย  การดูดซึมของแคดเมียมพบวาเมื่อ
แคดเมียมอยูในรูปของฝุน  ปริมาณของแคดเมียมที่ตกในระบบทางเดินหายใจจะขึ้นกับขนาด
และคุณสมบัติในการละลายน้ําของแคดเมียมเอง  สําหรับแคดเมียมที่เขาสูรางกายทางระบบ
ทางเดินอาหาร  พบวาถูกดูดซึมไดนอยมากคือประมาณ 0.5-12% เทานั้น  แคดเมียมที่เขาสูราง
กายจะไปสะสมในตับและไตเปนสวนใหญ  การขับถายแคดเมียมในคนนั้นแคดเมียมจะถูกขับ
ออกทางปสสาวะ  มีขอสังเกตุวาถารางกายไดรับแคดเมียมไปในปริมาณต่ําๆการขับถาย
แคดเมียมจะเปนสัดสวนโดยตรงกับปริมาณที่รางกายไดรับ  ทั้งนี้เพราะอวัยวะตางๆสามารถ
สะสมแคดเมียมและอาจรับแคดเมียมเขาไปอีกเปนจํานวนมาก 
 
 ความเปนพิษเกิดจากแคดเมียมไปแทนที่สังกะสีในกระบวนการของเอนไซมบางอยางทํา
ใหเอนไซมไมสามารถทํางานไดอาการพิษที่เกิดจากแคดเมียมมีทั้งแบบฉับพลันและเรื้อรัง  
อาการพิษเฉียบพลันอันเกิดจากการสูดดมควันของแคดเมียมออกไซดเขาไปประมาณ 0.1 
มิลลิกรัมตอลิตรจะมีอาการแพพิษเกิดขึ้นไดทันที  ไดแก  จมูกและคออักเสบ  เยื่อจมูก ปอด และ
หลอดลมถูกทําลาย  แนนหนาอก  หายใจขัด  ไอมีเลือด ปอดบวมและตายได  สวนอาการเรื้อรัง
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อันเกิดจากการสูดดมผงฝุนแคดเมียมหรือรับประทานจะทําใหเกิดโรคที่เรียกวา  อิไต-อิไต โดยผู
ปวยจะมีอาการปวดราวตามขอตามกระดูก 

 
2.2.3 โครเมียม  (Chromium)  
 
 โครเมียมเปนโลหะสีขาวเงิน  เปนมันวาวและแข็งมากสามารถตานทานการผุกรอนคง
ความเปนมันเงาไดนานในอากาศ  โครเมียมสามารถเกิดไอออน (ion) Cr2+, Cr3+ และ Cr6+ ไดใน
สารละลาย  Patterson (1971) กลาววาโครเมียมในน้ําเสียโดยมากแลวจะพบอยูในรูปของ
โครเมียม +3 และ +6 ซึ่งทําใหมีผลตอสภาพแวดลอมเปนอยางมาก  โดยโครเมียม +6 จะเปนตัว
ออกซิไดสที่แรง  แตโครเมียม +3 จะเปนตัวที่มีออกซิเดชั่นสเตทที่มีความเสถียรมากที่สุด  
โครเมียม  +6 ในน้ําเสียจะอยูในรูปของ โครเมต  (CrO4

2-
 ) และ ไดโครเมต  (Cr2O4

- )   สาร
ประกอบโครเมทถูกใชในอุตสาหกรรมฟอกหนัง  สารพวกไดโครเมท เปนสวนประกอบของสียอม
วัสดุตางๆ  และผสมในน้ํากรดแบตเตอรี  สังกะสีโครเมทใชเปนสีรองพื้นกอนเคลือบดวยสีอยาง
อ่ืน สารโครเมตเปนทั้งสารกอกลายพันธและสารกอมะเร็งเพราะวาจะไปรบกวนการสังเคราะห 
DNA ในเซลล  มีรายงานวาชาวอเมริกันและชาวเยอรมันที่ทาํงานอยูในโรงงานผลิตเกลือโครเมต
มานานและตายไปเนื่องจากสาเหตุอะไรก็ตาม  ประมาณ  20% ของคนงานที่ตายทั้งหมดเปน
มะเร็งที่ปอด  และประมาณ 30% ตายเนื่องจากมะเร็งที่อวัยวะสวนอื่น    

 
โครเมียมสามารถเขาสูรางกายไดโดยการหายใจหรือการกินเอาฝุนหรือฟูมของโครเมียม หรือ

สัมผัสกับฝุนหรือฟูมของโครเมียมทางผิวหนังและซึมเขาทางผิวหนังแลวทําใหเกิดพิษตอรางกาย
และเกิดอาการตามการเขาสูรางกายนั้น   อาการพิษเฉียบพลันจากการไดรับโครเมียมจากการ
สัมผัสทางผิว คืออาการผื่นแดงตามผิวหนัง หากเขาสูรางกายทางระบบหายใจ จะทําใหมีอาการ
จาม แสบจมูก หลอดลมอักเสบ และถากินโครเมียมเขาไปจะทําใหเกิดแผลและอักเสบในระบบ
ทางเดินอาหาร  สําหรับอาการเรื้อรังหากสัมผัสทางผิวหนังจะทําใหเกิดการอักเสบอาจลุกลามถึง
กระดูกและอาจทําใหเกิดมะเร็งผิวหนังได  สวนการหายใจเอาฝุนหรือฟูมของโครเมียมเขาไปจะ
ทําใหเกิดแผลในโพรงจมูกหากสัมผัสเปนเวลานานจะทําใหเกิดมะเร็งได 
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2.3  ดินเบา 
 

ดินเบา  หรือ ไดอะตอมมาเชียส เอิธ  เปนหินตะกอนชนิดหนึ่งที่เกิดขึ้นจากการตกตะกอนทับ
ถมกันของเปลือกสาหรายเซลเดียวที่มีขนาดเล็กมาก  เรียกวา  ไดอะตอม (Diatom)  ผนังเซลของ
ไดอะตอมจะมีรูพรุนมาก  ทําใหดินเบามีความหนาแนนของมวลรวมนอย  น้ําหนักเบากวาดินทั่ว
ไปจนสามมารถลอยน้ําได  ผนังเซลของไดอะตอมสวนใหญประกอบขึ้นดวยซิลิกา 80-90% ซึ่ง
เปนซิลิกาเนื้อโอปอล (Opaline  Silica)  ทําใหดินเบามีความเฉื่อยตอการเกิดปฏิกิริยาเคมี  จึงมี
การนําไปเปนตัวเติมหรือตัวเพิ่มเนื้อในอุตสาหกรรมผลิตสี  ยาง  พลาสติก และ กระดาษ ไดเปน
อยางดี  และเนื่องจากไดอะตอมมีรูปรางและขนาดที่แตกตางกันมาก (5-1000 ไมครอน) เมื่อตก
ตะกอนทับถมกันการจัดเรียงตัวจึงไมเปนระเบียบ  และเปลือกแตละชิ้นจะไมเบียดอัดกันแนน
สนิท ทําใหดินเบามีลักษณะพิเศษคือ  มีความพรุนตัวสูง (High Porosity) และมีพื้นผิวมาก ดิน
เบาจึงมีประสิทธิภาพในการกรองอนุภาคเล็กๆที่แขวนลอยในของเหลวไดเปนอยางดีจึงมีการใช
เปนสารชวยกรองในการผลิตน้ําผลไม  น้ํามันพืช เบียรและของเหลวอื่นๆ 

นอกจากจะรูจักกันในชื่อดินเบา  ยังรูจักกันในชื่อ  ดินสม, Diatomite, Kieselguhr, Tripolite, 
Fossil Flour อีกดวย 

 
2.3.1 กําเนิดดินเบา 
 

ดินเบาเกิดจากการทับถมและสะสมตัวกันของไดอะตอมในทะเลสาบน้ําจืดโดยทั่วไปจะ
อาศัยอยูในชวงระดับผิวน้ําถึงความลึกไมเกิน 35 เมตร สภาวะทางเคมีของทะเลสาบซึ่งเหมาะ
สมสําหรับการเจริญของไดอะตอมควรมีสารละลายซิลิกาอยูในน้ํา   5-25  มิลลิกรัม/ลิตร  สภาพ
ความเปนดาง 1-10  มิลลิกรัมสมมูลย/ลิตร  มีซัลเฟอรไดออกไซดพอเหมาะ มีสารอาหารตางๆ
อุดมสมบูรณ เชน ฟอตเฟต  ไนเตรต  และอื่นๆ  และปราศจากสารที่เปนพิษ นอกจากนี้ทะเลสาบ
จะตองกวางใหญพอสมควรและมีสารตะกอนอื่นๆมาตกทับถมตัวนอย  สําหรับไดอะตอมที่พบ
เปนชนิด  Melosira  granulate (HER.) RALFS., Navicula spp. และ Fragilaria spp. โดยสวน
ใหญเปนชนิด Melosira  granulata  ซึ่งอายุของไดอะตอมชนิดนี้อยูในชวงไมโอซีนถึงปจจุบัน  
เมื่อไดอะตอมตายก็จะตกลงสูทองน้ําทับถมกันเชนกันตะกอนทั้งหลาย สวนที่เปนอินทรียวัตถุจะ
สลายตัวไปหมดที่คงเหลืออยูบางภายใตความรอนและความกดดันโดยมักมี  ดิน  ทราย  สาร
คารบอเนตและเถาภูเขาไฟแทรกเจืออยูดวย  ซากเหลานี้ก็จะสะสมจนมีความหนาและคอยๆจับ
ตัวกันแนนเขาจนกลายเปนแหลงดินเบา  เมื่อแหลงสะสมนี้ถูกยกตัวขึ้นพนระดับน้ํามีการชําระ
ลางทําลายเปนตะกอนเกิดการทับถมสะสมตัวขึ้นใหมกลายเปนแหลงแรที่นาสนใจในปจจุบัน 
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2.3.2 สวนประกอบทางเคมี 
 

สวนประกอบหลักทางเคมีของดินเบาโดยเฉลี่ยอยูในชวงดังนี้ คือ  ซิลิกาออกไซด 62.09 – 
69.50 เปอรเซ็นต, อะลูมินาออกไซด  11.88–15.68 เปอรเซ็นต, เฟอริคออกไซด 3.56–9.15 
เปอรเซ็นต และ แคลเซียมออกไซด 0.20–0.89 เปอรเซ็นต  
 
2.3.3 คุณสมบัติทางกายภาพ 
 

ดินเบาในแหลงสะสมที่แหงแลงซึ่งเปนแหลงสะสมที่สําคัญของโลกมักจะมนี้ําหนักเบาสีคอน
ขางออน, สีขาวหรือสีครีม คลายกับพวกชอลก  โครงสรางอาจเปนแบบเนื้อแนนหรือเปนลาย 
ความแข็งของอนุภาคดินเบาตามสเกลความแข็งมาตรฐานโมรอยูระหวาง 4.5 -6  แตความแข็ง
ปรากฏของแรดินเบาเนื้อแนนประมาณ 1.5  ทั้งนี้เนื่องจากความหนาแนนปรากฏนอยและความ
รวนของเนื้อดินที่มีรูพรุน  ความหนาแนนทั้งกอนที่ 105 องศาเซลเซียส คือ  0.52-0.78 มิลลิกรัม/
มิลลิลิตร ความถวงจําเพาะคือ 2.30-2.32 , การดูดซับน้ํามัน คือ 153.5-235.2 เปอรเซ็นตโดยน้ํา
หนัก และดัชนีหักเห คือ 1.42-1.48  ไมละลายในกรดยกเวนกรด HF แตละลายไดงายในดาง 
 
2.3.4 ประโยชนของดินเบา 
 
 ประโยชนในทางอุตสาหกรรมของดินเบา  อาจแบงออกไดดังนี้ 
 

1.ใชเปนตวักรอง (Filtering aget)  ส่ิงสกปรกหรือสิ่งที่ไมตองการออกจากของเหลวพวก
สารเคมี  ถลุงแรโลหะ  ยา  เครื่องดื่ม  ปโตรเลียม  น้ํายาซักแหง และอุตสาหกรรมอื่นๆ  ในชวง
สิบปที่แลวมาไดมีการวิวัฒนาการใชแรดินเบาในการกรองน้ําโดยชั้นแรกใชในทางทหาร  ตอมา
ประโยชนอันนี้ใชกันอยางกวางขวางในสระวายน้ํา  ถังจายน้ําอุน  การประปา  ทอน้ํามัน  และใน
วงการอุตสาหกรรม 

2. ดินเบาอยูในกลุมแรกของวัตถุดิบที่ใชทําฉนวนกันความรอนและเสียง 
3. ใชเปนตัวเติม (Mineral fillers)  ในอุตสาหกรรมตางๆเรียงตามลําดับความสําคัญคือ  

ผสมทําสีทาภายในอาคาร  กระดาษ  ยาฆาแมลง  พลาสติก  แอสฟลต  ปุย  ทอตอ  หมึกพิมพ  
วัตถุระเบิด  ไมขีดไฟ  ทันตกรรม 
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4. ใชเปนตัวดูดซับ (Absorbent)  ใชสําหรับเปนสารเคมีทําลายเชื้อโรค  ทําดินระเบิด  
เชื้อเพลิงแข็ง  ประโยชนที่สําคัญอันหนึ่งก็คือ  ใชในอุตสาหกรรมเกี่ยวกับสารทําความสะอาดพื้น 

5.  ใชเปนวัตถุขัดสีอยางออน (Mild abrasive)  สวนใหญกับเครื่องเงิน  โลหะและรถ
ยนตที่ดีที่สุดของโลกขัดดวยสารที่มีสวนผสมของดินเบา 

6.  ใชในโรงงานผลิตสีสังเคราะหและเม็ดสี  (Synthetic ultramarine and pigment) 
นอกจากนี้ก็ใชเปนสวนผสมในโรงงานเครื่องเคลือบ  เครื่องปนดินเผา  คอนกรีตและซีเมนตอ่ืนๆ 

7.  ใชเปนวัตถุกอสรางประเภทน้ําหนักเบาในรูปของอิฐ  บอลค  กระเบื้อง  โดยอาจผสม
กับดิน  ยิปซั่ม  ปูนขาว 

8.  ปจจุบันดินเบามีประโยชนตอการกสิกรรม  โดยใชปองกันไมใหปุยแอมโมเนียไนเตรท
แข็งตัวและยังใชกับปุยเคมีอีกดวย 
 
2.3.5 แหลงแร 
 
 แหลงดินเบาที่สําคัญๆของโลกมีทั้งชนิดที่เกิดในน้ําทะเลและน้ําจืดอายุตางๆกันตั้งแต
ยุคน้ําแข็งตอนกลางของยุค Quarternary ถึง Tertiary  แหลงสะสมในบริเวณที่พื้นโลกตื่นตัวอยู
เสมอมักมีขนาดเล็ก  พบแหลงดินเบาที่เกิดในยุค Paleocene  และ Cretaceous  บาง  แตแหลง
ดินเบาเหลานี้มักจะมีคุณภาพคอนขางต่ําและไมมีคุณคาทางเศรษฐกิจ 
 
 แหลงดินเบาในประเทศไทยพบที่จังหวัดลําปางกระจัดกระจายอยู  5 แหลงภายในแอง
ลําปางคือ 
 
 1.  บานมอนหินแกว ตําบลวังพราว อําเภอเกาะคา จังหวัดลําปาง 
 2.  วัดมอนคีรีวัน  ตําบลพิชัย อําเภอเมือง จังหวัดลําปาง 
 3.  บานหวยน้ําเค็ม ตําบลบานแลง อําเภอเมือง จังหวัดลําปาง 
 4.  บานหนองถอย ตําบลนาครัว อําเภอแมทะ จังหวัดลําปาง 
 5.  ตําบลกลวยแพะ อําเภอเมือง จังหวัดลําปาง 
  

แหลงแรเกิดแผอาณาเขตเปนบริเวณกวางขวาง  ชั้นดินเบามีความหนาประมาณ 1-10  
เมตร  ดินผิวหนาประกอบดวย  กรวดทรายและดินลูกรัง  หนาประมาณ  4  เมตร 
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2.4 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 
 Huang  and  Wu (1977)  ไดศึกษาถึงผลของคาพีเอชที่มีผลตอการดูดซับของโครเมียม 
(VI)  และ โครเมียม (III) โดยใชถานกัมมันตชนิด Filtrasorb 400  ผลการศึกษา  พบวาโครเมียม 
(VI)  ถูกกําจัดไดเร็วกวา โครเมียม (III) ถึง  2 เทา  โดยคาพีเอชที่เหมาะสมในการดูดซับของ
โครเมียม (VI)  คือ  5.6  และ 5  สําหรับ โครเมียม (III) 
 

Aualiitia and Pickering (1987) ศึกษาการดูดซับ ทองแดง  ปรอท  และ แคดเมียม
ปริมาณนอยดวย  สารอินทรียบางชนิด  ไดแก  ไฮดรัสออกไซดของแมงกานีส (α-MnO2) , 
อะลูมิเนียม (Al(OH)3)   และเหล็ก (Fe(OH)3)  รวมทั้งสินแรเหล็กและแรดินเหนียวชนิดตางๆ  ได
แก  ฮีมาไทต,  ไลมอไนต,  เคโอลิไนต  และมอนตโมริลโลไนต  โดยแปรผันความเขมขนของสาร
ละลายใหอยูในชวง  10-100 ไมโครกรัมตอลิตร  และคาพีเอช  3-9  พบวาการดูดซับจะเพิ่มข้ึน
ตามคาพีเอชที่สูงขึ้น  โดยมีลําดับการดูดซับทั่วไปคือ  สารที่ถูกดูดซับ  Pb >  Cu  >  Cd  และ  
สารดูดซับ α-Mn O2  >  Fe(OH)3  >  Al(OH)3  >  แรดินเหนียว  >  สินแรเหล็ก 

 
Pandy  and others  (1987)  ศึกษาการใชเถาลอยในการกําจัดแคดเมียม  โดยในการ

ทดลองไดใชเถาลอยปริมาณ  1  กรัม  ตอสารละลายแคดเมียมสังเคราะห  50  มิลลิลิตร  และหา
ปริมาณแคดเมียมที่เหลืออยูโดยใช  Dithizone  method  ผลการศึกษาพบวาปฏิกิริยาจะเกิดได
ดีเมื่อพีเอชเทากับ  8.5  โดยใชเวลาที่จะใหเขาสูสมดุลประมาณ  2 ชั่วโมง  ที่อุณหภูมิ  30  องศา
เซลเซียล  เมื่อความเขมขนของแคดเมียมเริ่มตนลดลงจาก  0.15  มิลลิกรัมตอลิตร  เหลือ  0.10  
มิลลิกรัมตอลิตร  ทําใหประสิทธิภาพของการกําจัดจะเพิ่มข้ึนจาก  84.80  เปอรเซ็นต เปน  
89.82  เปอรเซ็นต  และประสิทธิภาพของการดูดซับจะถูกอธิบายโดยสมการของ  Langmuir  
isotherm ผลของคาพีเอชที่มีตอประสิทธิภาพในการกําจัดมีสูงมาก  กลาวคือ  เมื่อมีการเปลี่ยน
คาพีเอชจาก  4  เปน  8.5 ที่ความเขมขนเริ่มตน  0.1  มิลลิกรัมตอลิตร  จะทําใหประสิทธิภาพใน
การดูดซับมีคาเพิ่มจาก  11.85  เปอรเซ็นต  เปน  89.82  เปอรเซ็นต  และยังพบอีกวาประสิทธิ
ภาพในการดูดซับจะลดลงเมื่อคาพีเอชมากกวา  10 

 
Diamadopoulos, Ioannidis and Sakellgropoulos   (1993)    ศึกษาวิจัยเรื่อง  การนํา 

เถาลอยมาใชในการกําจัดอารเซนิคจากน้ํา   โดยในการทดลองนี้ใชเถาลอยปริมาณ  1  กรัม  
เพื่อกําจัดอารเซนิคที่มีความเขมขนเริ่มตน  50  มิลลิกรัมตอลิตร  ที่คาพีเอชเทากบั  10  จากผล
การทดลองพบวาความเขมขนที่เหลือของอารเซนิคในน้ําจะขึ้นอยูกับเวลา  กลาวคือ  ที่  20  ชั่ว
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โมงแรกของการทดลองจะเกิดการดูดซับอยางรวดเร็ว  หลังจากนั้นจะเกิดการดูดซับอยางชาๆ  
โดยที่คาพีเอชเทากับ  4  จะมีประสิทธิภาพในการดูดซับมากที่สุด  คือ  30  มิลลิกรัมอารเซนิคตอ
เถาลอย  1  กรัม  และมีประสิทธิภาพมากเปน  3  และ  4  เทาเมื่อเทียบกับที่คาพีเอชเทากับ  10  
และ  7  ตามลําดับ  สําหรับผลการทดลองการคายการดูดซับจากผิวของเถาลอย  พบวาที่คาพี
เอชเทากับ  4  จะมีการคายการดูดซับตํ่าที่สุดคือ  5  มิลลิกรัมตอลิตร  ในขณะที่คาพีเอชเทากับ  
7  และ   10  จะมีการคายการดูดซับเทากับ  8   และ  10  มิลลิกรัมตอลิตร  ตามลําดับ 

 
Satpthy  and Chaudhuri  (1995)  ทําการศึกษาการบําบัดน้ําชุบโลหะแคดเมียม  และ

โครเมียมดวยทรายที่เคลือบดวยเหล็กออกไซด  โดยการเก็บตัวอยางน้ําเสียจากโรงงานผลิตอาวุธ
ของทหารในประเทศอินเดียมาผานคอลัมนที่บรรจุทรายเคลือบเหล็กออกไซด  พบวา  สามารถที่
จะกําจัด  Cd และ Cr 3+  ไดดีแตจะไมเหมาะสมที่จะใชกําจัด Cr 6+  ทั้งนี้การจะใหประสิทธิภาพ
ในการกําจัดดีตองคํานึงถึงอัตราการไหลผานคอลัมน  ปริมาณของตัวดูดซับในคอลัมนและการ
นํากลับมาใชใหมของทรายดวย 

 
Namasivayam and Ranganathan  (1995)   ศึกษาการกําจัดตะกั่ว  แคดเมียม  และ

นิกเกิลโดยการดูดซับดวยสารดูดซับที่เปนของเสียประเภทไฮดรอกไซดของเหล็กและโครเมียมซึ่ง
ไดมาจากโรงงานผลิตปุย  โดยทําการทดลองแบบแบทช  และฟกซเบด  (Fixed  bed) การ
ทดลองแบบแบทช ใชสารดูดซบัเขยาพรอมกับสารละลายโลหะหนักปริมาตร  50  มิลลิลิตร  ดวย
ความเร็ว  120  รอบตอนาที  การทดลองแบบฟกซเบดทําโดยการบรรจุสารดูดซับลงในคอลัมน
แกวใหมีอัตราการไหล  0.06  ลิตรตอช่ัวโมง  การทดลองทั้งสองชุดใชสารละลายที่มีคาพีเอช  
3.5  อุณหภูมิ  30  องศาเซลเซียส  โดยมีการแปรผันขนาดอนุภาคของสารดูดซับ   ปริมาณสาร
ดูดซับ   และ  ไอออนิกเสตรงธของสารละลาย  พบวาการดูดซับโลหะหนักจะเพิ่มข้ึนตามปริมาณ
สารดูดซับที่เพิ่มข้ึน  แตไมพบผลกระทบจากคาไอออนิกเสตรงธอยางชัดเจนตอการดูดซับ  ใน
การทดลองดูดซับสารละลายที่มีโลหะหนักทั้งสามชนิดผสมกันอยู  พบวาความสามารถในการ
ดูดซับเรียงลําดับจากมากไปนอยดังนี้  ตะกั่ว  >  แคดเมียม  >  นิกเกิล  และสมการการดูดซับ
เปนไปตามไอโซเทอรมของฟรุนดลิช 

 
Bruce  and  Sabine  (1997)  ทําการศึกษาเรื่องการดูดซับและเสถียรภาพของ  อารเซ

นิค (III)  ดวย  Kaolinite (KGa-1), illite (IMt-2), montmorillonite (SWy-1)  และ amorphous  
aluminum  hydroxide (am-Al(OH)3)  ภายใตปจจัยของคาพีเอช และ ไอออนิกเสตรงค  โดย
เปรียบเทียบกับ อารเซนิค (V)  ในการทดลองดูดซับจะใชความเขมขนของอารเซนิคเทากับ  0.4  
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ไมโครโมลาร  20  มิลลิลิตร  ปริมาณแรดินเทากับ  500  มิลลิกรัม  สวน   (am-Al(OH)3)  ใช
ปริมาณ  50  มิลลิกรัม  จากนั้นทํากการเขยาเปนเวลา  16  ชั่วโมง และทําการทดลองการคาย
การดูดซับโดยใช  ฟอตเฟต บัฟเฟอร ความเขมขน 1 มิลลิโมลาร   20  มิลลิลิตร  เขยาเปนเวลา  
3  ชั่วโมง  แลวตรวจวัดปริมาณ  อารเซนิคดวยวิธี  HPLC-HGAAS  จากการทดลองพบวา  การ
เพิ่มไอออนิกเสตรงคมีผลตอการดูดซับดวยตัวดูดซับขางตนนอย ยกเวนในการดูดซับดวย SWy-1  
ที่การเพิ่มคาพีเอช   และ   ไอออนิกเสตรงคจะเพิ่มการกําจัด อารเซนิค  (III)   และ  การเพิ่มไอออ
นิกเสตรงคจะมีผลตอการดูดซับของ IMt-2  นอยที่สุด  โดยทั่วไปแลวพบวาประสิทธิภาพในการ
ดูดซับ อารเซนิค (III)  จะดีที่สุดคาพีเอชในชวง  7.5-9.5  และในการทดลองการคายการดูด
ซับพบวาการคายออกของอารเซนิค (V) จาก KGa-1 และ SWy-1  จะใกล  100%  ที่คาพีเอชสูง
กวา  8.5  และจะคายออกใน  IMt-2  ไดนอย  จากการทดลองแสดงใหเห็นวา อารเซนิค (III)   จะ
เสถียรที่คาพีเอชในชวง  4-9  และจะออกซิไดซเปน  อารเซนคิ (V)  ที่พีเอชสูงกวา  9.2 
 

Lo, Jeng and Lai (1997) ศึกษาคุณสมบัติของทรายที่เคลือบผิวดวยเหล็กออกไซด 
ในการดูดซับ ทองแดง  นิกเกิล  และแคดเมียม  ซึ่งละลายอยูในสารละลายที่มีคาไอออนิกเส
ตรงธ  0.1 N  NaNO3  ที่อุณหภูมิ  20  องศาเซลเซียล  โดยทําการทดสอบสภาวะที่เหมาะสมใน
การเคลือบเหล็กออกไซดบนผิวทราย  และคุณสมบัติในการดูดซับโลหะหนักดังกลาว  พบวาเมื่อ
เคลือบทรายดวยเหล็กออกไซดที่คาพีเอชสูงขึ้นจะไดเกอไทต  (α-FeOOH)  เปนสารเคลือบซ่ึง
จะใหประสิทธิภาพในการดูดซับที่ดีขึ้นในการดูดซับแคดเมียม และ นิกเกิล  แตจะมีสภาพของ
การตานทานกรดไดต่ํา  เมื่อเคลือบทรายดวยเหล็กออกไซดที่อุณหภูมิสูงขึ้นจะไดฮีมาไทต  (α-
Fe2O3)  เปนสารเคลือบที่มีประสิทธิภาพในการดูดซับโลหะหนักไดมากขึ้น  เมื่อเปรียบเทียบการ
กําจัดโลหะหนักดวยการดูดซับบนทรายที่เคลือบดวยเหล็กกับการตกตะกอนทางเคมี  พบวาการ
ดูดซับมีประสิทธิภาพในการกําจัดโลหะหนักไดในชวงพีเอชที่กวางกวาและกําจัดโลหะหนักได
มากกวาการตกตะกอนทางเคมี 

 
Chang (1991)  ทําการศึกษาการดูดซับแคดเมียมและตะกั่วจากน้ําชะถานหินดวยถาน

กัมมันตแบบผงชนิด  Darco HDB  พบวาสภาวะที่เหมาะสมในการดูดซับสําหรับแคดเมียมและ
ตะกั่ว คือ  อัตราเร็วของการผสมเทากับ  150    รอบตอนาที  เวลาสัมผัส  15  นาที  และปริมาณ
ถานกัมมันตเทากับ  15  กรัมตอลิตร  ซึ่งจะใหประสิทธิภาพในการกําจัดแคดเมียม  และ ตะกั่ว
เทากับ  96.5 % และ 95 % ตามลําดับ 
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Achraf  (2000)  ทําการศึกษาการดูดซับ  Cr3+  จากน้ําเสียสังเคราะหดวย  expaned  
perlite โดยการนํา  unexpaned  perlite  จากเหมืองในเขต  Nador  ประเทศมอรอคโค  มาเผา
ที่อุณหภูมิสูงกวา  870  องศาเซลเซียส  ซึ่งจะทําใหมันขยายตัวขึ้นจนมีปริมาตรสูงกวากอนเผา
ถึง  20  เทาตัว  ในการทดลองการดูดซับใชความเขมขนของโครเมียมในชวง  10-5 - 10-3  โมลาร  
ปริมาณ  25  มิลลิลิตร  และใชปริมาณ perlite  0.25  กรัม  ชวงพีเอช  2-11  ทําการเขยาที่
อุณหภูมิหองเปนเวลา  24  ชั่วโมง  แลวทําการตรวจวัดปริมาณโครเมียมดวยเครื่อง  ICP  จาก
การทดลองพบวา  expaned  perlite  มีความสามารถในการดูดซับดีที่สุดที่  200  ไมโครโมลตอ
กรัม  ที่คาพีเอชเขาใกล  5  โดยการดูดซับในชวงความเขมขน  5x10-5 – 6x10-4  โมลตอลิตร  เปน
ไปตามแบบจําลองของแลงมัวร  และคา  PZC  ของโครเมียม (III) ไฮดรอกไซดความเขมขน  10-4   
เทากับ  7.5   โดยที่คาพีเอชสูงกวาคา  PZC  โครเมียม (III) ไฮดรอกไซด  จะเปนประจุลบ  และที่
คาพีเอชต่ํากวาคา PZC  โครเมียม (III) ไฮดรอกไซด  จะเปนประจุบวก 
 

Dikshit (2000) นําหางแร (kimberlite tailing) มาดูดซับสารหนูในน้ําใตดิน   พบวา
สามารถดูดซับสารหนูได  0.25  มิลลิกรัมตอกรัมของสารดูดซับ  ซึ่งประสิทธิภาพในกาดูดซับสาร
หนูจะเพิ่มข้ึน  เมื่อคาพีเอชอยูในชวงที่เปนกลาง  และนําหางแรไปใชบําบัดน้ําตัวอยางที่มีการปน
เปอนสารหนู  พบวาหางแรมีประสิทธิภาพในการกําจัดสารหนู 90-94 %  ทั้งยังมีการนําหางแรที่ใช
แลวมาละลายในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเจือจาง  จะสามารถนําหางแรกลับมาใชใหมได 

 
Neubauer  and others (2000)  พบวาการดูดซับโลหะหนักบนแรดินนั้นเปนผลมาจาก  

DFOB (Hydroxamate  Siderophore  Deferrioxamine  B)  ซึ่งเปนสารที่พวกจุลินทรียปลอย
ออกมาจากการยอย  iron (III)  oxide  ในดินโดยทําการทดลองการดูดซับ  Cu, Cd และ Zn  
ดวย  Na-montmorillonite  และ kaolinite  โดยใชความเขมขนของสารละลายโลหะหนัก  10-6 

,10 -5 และ  10-4  โมลาร  และความเขมขนของ DFOB  เทากับ  3x10 -4   โมลาร  ปรับคาพีเอชใน
ชวง   4-10  ทําการเขยาเปนเวลา   2  ชั่วโมงที่ อุณหภูมิ   22  องศาเซลเซียส   พบวา  Na-
montmorillonite  ส า ม า ร ถ ดู ด ซั บ  DFOB ได เส ถี ย ร ก ว า  kaolinite ทํ า ให แ ร ดิ น  Na-
montmorillonite  มีความสามารถดูดซับโลหะหนักไดดี  โดยประสิทธิภาพในการดูดซับจะดีที่คา
พีเอชสูงกวา  7  โดยประสิทธิภาพของ DFOB  ในการดูดซับโลหะหนักบน Na-montmorillonite  
และ kaolinite  นั้นจะลดลงจาก Cu > Zn > Cd 
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Mazouak  and Azmani  (2001)  ทําการศึกษาการกําจัดโลหะหนัก  (Hg, Fe, Cr และ 
Cu) จากน้ําทิ้งจาก  Tetouan   Area  ในมอรอคโค  โดยการดูดซับดวยดินเบา  และ PAC  จาก
การทดลองดูดซับปรอทดวยดินเบา  พบวาถึงภาวะสมดุลที่เวลาประมาณ   75  นาทีสวน  PAC  
ใชเวลาประมาณ  235  นาที  โดยปริมาณการดูดซับปรอทที่ความเขมขน  20  มิลลิกรัมตอลิตร  
ปริมาณ  100  มิลลิลิตรจะใชดินเบา  35  มิลลิกรัม  และใช  PAC  400  มิลลิกรัม  โดยมีสมการ
การดูดซับเปนไปตามสมการแลงมัวร และสําหรับการกําจัดโลหะหนักในน้ําเสียสังเคราะหที่
ความเขมขน 1  มิลลิกรัมตอลิตร  พบวาดินเบาสามารถกําจัด  Fe  ได 77%, Cu  97%, Cr  43% 
และ Hg  92%  สวน PAC  สามารถกําจัด Fe  ได 9%, Cu  97%, Cr  75% และ Hg  93%  และ
จากการกําจัดปรอทในน้ําทิ้งอุตสาหกรรม  พบวา  ทั้งดินเบา และ PAC  สามารถกําจัดปรอทได
ประมาณ 95% 

 
Agdi and others (2001)  ทําการศึกษาประสิทธิภาพในการดูดซับและเปรียบเทียบ

ปริมาณการดูดซับไนไตรดวยตัวดูดซับชนิดตางๆ  คือ  PAC, GAC, activated alumina, ดินเบา  
และ  sawdust โดยทําการศึกษาที่ความเขมขนในชวง  50  ไมโครกรัมตอลิตร ถึง  1  มิลลิกรัม
ตอลิตร  ปริมาณ  50  มิลลิลิตร  ใชตัวดูดซับ  0.25  กรัม  แลวทําการกวนโดยแทงแมเหล็กที่
อุณหภูมิหอง  และทําการตรวจวัดไนไตรดวยเครื่อง spectrophotometer  uv-vis  จากผลการ
ทดลองพบวา  sawdust ถึงภาวะสมดุลภายใน  4  ชั่วโมง  PAC และ GAC  3  ชั่วโมง  
activated alumina  6  ชั่วโมง  และดินเบาใชเวลา  6  ชั่วโมง  โดยมีสมการการดูดซับเปนไป
ตามสมการของฟรุนดลิช และ แลงมัวร  เมื่อเรียงลําดับความสามารถในการกําจัดไนไตรจาก
มากไปหานอยไดดังนี้  sawdust > PAC > activated  alumina > GAC > ดินเบา  โดยประสิทธิ
ภาพในการกําจัดเทากับ  79 %, 50%, 30%, 28% และ  10%  ตามลําดับ 

 
Agdi and others  (2001)  ทําการศึกษาเรื่องการกําจัด atrazine  และ  chlorpyriphos  

จากสารละลาย  โดยการดูดซับดวยดินเบา  ในการทดลองใชดินเบาปริมาณ  10  มิลลิกรัม  กับ
สารละลายความเขมขน  10  มิลลิลิตร  แลวกวนดวยแทงแมเหล็ก  ที่คาพีเอชในชวง  2-11  
อุณหภูมิ  4-40  องศาเซลเซียส  และชวงเวลาสัมผัสตางๆ  พบวา  ประสิทธิภาพในการดูดซับ
เพิ่มข้ึนตามชวงเวลาสัมผัสโดยภาวะสมดุลของ atrazine เทากับ  30  นาที  สวนอุณหภูมินั้นไมมี
ผลตอประสิทธิภาพในการดูดซับ  สําหรับผลของคาพีเอชที่มีตอการดูดซับ  พบวา   การดูดซับจะ
ลดลงเมื่อคาพีเอชสูงขึ้น  สวน  chlorpyrophos  นั้น  คาพีเอชมีผลตอการดูดซับไมมากนัก  นอก
จากนี้ยังพบวา  ประสิทธิภาพในการดูดซับจะเพิ่มข้ึนตามปริมาณดินเบาและความเขมขนของ
สารละลาย  โดยความสามมารถในการดูดซับสูงสุดเทากับ  10  มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร  และความ
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เขมขนของสารละลายที่อ่ิมตัวในการดูดซับเทากับ  25  มิลลิกรัมตอลิตร  และ  10  มิลลิกรัมตอ
ลิตร  สําหรับ atrazine  และ  chlorpyriphos  ตามลําดับ 

 
Lai  and others  (2001)   ศึกษาลักษณะการดูดซับแคดเมียม และ ตะกั่ว บน

ทรายที่เคลือบผิวดวยเกอไทต  โดยทําการทดลองทั้งแบบแบทชและแบบบรรจุคอลัมน  เพื่อ
ทดสอบดูการดูดซับโลหะหนักทั้งสองชนิดจากสารละลาย  จากการทดลองแบบแบทชพบวา
ไอออนของแคดเมียมและตะกั่วจะถูกดูดซับไดอยางมีประสิทธิภาพ  คาการดูดซับแคดเมียมสูง
สุดคือ  319,704  mug  ตอทราย  1  กรัม  ที่พีเอช 5 คาการดูดซับตะกั่วสูงสุดคือ  702,124  
mug  ตอทราย  1  กรัม  ที่พีเอช 6   จากการทดลองแบบคอลัมนพบวาทรายเคลือบเกอไทต
สามารถกําจดัแคดเมียมและตะกั่วไดมากกวา  95  % 
 

Liu, Lam and Fang (2001)  ทํ า ก า รศึ ก ษ า ก า รดู ด ซั บ โล ห ะ ห นั ก ด ว ย  EPS 
(Extracellular  Polymeric  Substances)  ที่สกัดจาก  activated  sludge  โดยในการทดลอง
การดูดซับจะใช EPS  ปริมาณ  36.3-55.6  มิลลิกรัม  และความเขมขนของโลหะหนักเทากับ  
10, 20, 50, 80 และ 100  มิลลิกรัมตอลิตร    ปริมาณ  60  มิลลิลิตร  เขยาเปนเวลา  24  ชั่วโมง  
จากนั้นทําการตรวจวัดปริมาณโลหะหนัก  จากการทดลองพบวา  EPS  สามารถกําจัด  Zn2+ ได  
99%, Cu2+  ได   98%, Cr3+  ได   97%, Cd2+  ได   85%, Co2+  ได   69%, Ni2+   ได   37% และ 
Cr6+  ได  26%  โดยปริมาณการดูดซับเทากับ  1.48, 1.12, 0.83, 0.90, 1.10, 0.25 และ 0.25  
มิลลิกรัมตอกรัม  สําหรับกําจัด  Zn2+, Cu2+  , Cr3+  , Cd2+  , Co2+  , Ni2+   และ Cr6+  ตาม
ลําดับ  ทั้งนี้สมการการดูดซับของ Cd2+ , Cu2+, Cr6+  และ Ni2+   เปนไปตามสมการการดูดซับ
ของฟรุนดริช  และ  Zn2+, Cr3+ และ Ni2+ เปนไปตามสมการการดูดซับของแลงมัวร  สวน  Co2+  
มีความสัมพันธกับสมการทั้งสองนอยมาก 

 
จันทรนา   สงวนรุงวงศ (2539)   ทําการศึกษาการกําจัดโลหะหนักในน้ําโดยใชเถาลอย 

พบวา  ประสิทธิภาพการกําจัดโลหะตางๆขึ้นอยูกับ คาพีเอช  เวลา และความเขมขนเริ่มตนของ
โลหะหนัก  สําหรับสภาวะที่เหมาะสมสําหรับการกําจัดนิกเกิล คือ ความเขมขนเริ่มตนเทากับ  
40  มิลลิกรัมตอลิตร คาพีเอชเทากับ 10 ที่เวลา  10 นาที  โดยประสิทธิภาพการกําจัดเทากับ  
99.52 % สําหรับการกําจัดแคดเมียมคาความเขมขนเริ่มตนเทากับ  10 มิลลิกรัมตอลิตร  คาพี
เอชเทากับ  10  ที่เวลา  30  นาที  โดยไดคาประสิทธิภาพการกําจัดเทากับ  99.12 % สําหรับการ
กําจัดตะกั่ว คาความเขมขนที่เหมาะสม คือ 40  มิลลิกรัมตอลิตร  คาพีเอชเทากับ 10 ที่เวลา  5 
นาที โดยมีคาประสิทธิภาพการกําจัดเทากับ  99.55 %  และยังพบวาประสิทธิภาพการกําจัด
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โลหะหนักทั้งสามชนิดจะลดลงเมื่อความเขมขนเริ่มตนลดลง  โดยจะมีสภาวะที่เหมาะสมแตก
ตางกัน  และ ผลการทดสอบการชะละลายของโลหะหนักทั้งสามชนิด  พบวามีปริมาณโลหะหนัก
ถูกชะละลายสูงเกินคามาตรฐานของกรมโรงงาน 

 
รามนรี  เนตรวิเชียร (2543)  ทําการศึกษาเรื่องการกําจัดสารหนูในรูปอารซิเนตในน้ําเสีย

สังเคราะหโดยใชไคโตแซนแบบเม็ดทําโดยใชปฏิกรณแบบชุด ชนิดผสมสมบูรณที่อุณหภูมิหอง
ผลการศึกษาแสดงใหเห็นวา  เวลา  คาพีเอชของสารละลาย  ความเขมขนเริ่มตนของอารซิเนต 
และ ปริมาณไคโตแซน มีผลตอปริมาณการดูดซับ  โดยภาวะที่เหมาะสมในการศึกษาคือ  การใช
ปริมาณไคโตแซน  0.5  กรัม กับ สารละลายอารซิเนตความเขมขนเริ่มตน  1  มิลลิกรัมตอลิตร  ที่
คาพีเอชเทากับ  6  ภายในเวลา  24  ชั่วโมง ซึ่งใหประสิทธิภาพในการกําจัดเทากับ  76.00 %  
และยังพบวาการเพิ่ม  ionic strength (NaNO3) และการมีแอนไอออนอ่ืน  (SO4

2-) ไมมีผลตอ
การดูดซับของอารซิเนตบนไคโตแซนแบบเม็ด และ ผลจากการกําจัดไคโตแซนที่ใชแลวโดยวิธี 
Leaching test แสดงใหเห็นวาความเขมขนของอารซิเนตในสารละลายไมเกินมาตรฐานที่
กระทรวงอุตสาหกรรมกําหนด 

 
พรรณิภา  หมื่นเหล็ก (2543)  ทําการศึกษาประสิทธิภาพของแรดินเบาในการดูดซับธาตุ

เปนพิษจากสารละลายกากแรโดยวิธี  Column   Leaching   Experiment         โดยดําเนินการ
ตามเงื่อนไขดังนี้  คือ   ผสมแรดินเบากับกากแรใน  3  อัตราสวน  คือ  1%, 5% และ 10%  
ศึกษากับกากแร  2  ชนิด  คือ  กากแรที่มีองคประกอบสวนใหญเปนแรซัลไฟด จากอําเภอรอน
พิบูลย  จังหวัดนครศรีธรรมราช (RP)  และกากแรที่มีองคประกอบสวนใหญเปนแรซิลิเกตจาก
อําเภอปนเยาะ  จังหวัดยะลา (PY)  และทําการทดลองผานน้ําใน  2  ลักษณะ  คือ  การปลอยให
น้ําไหลผานกากแรในคอลัมนโดยอิสระ (free-draining)  และการกักน้ําใหทวมกากแรในคอลัมน 
(waterlogged) แลวเก็บสารละลายไปวิเคราะหหาปริมาณ  Al, As, Ca, Cd, Cu, Fe, K, Mg, 
Pb และ Zn รวมทั้งคาพีเอช และ คา conductivity จากการทดลองพบขอสรุปวาแรดินเบา
สามารถการปนเปอนของธาตุเปนพิษที่เกิดจากเหมืองแรไดถาใชในปริมาณที่มากพอ  คือพบวา
แรดินเบาในอัตราสวน  1%  ไมสามารถลดปริมาณธาตุพิษในสารละลายได  แรดินเบาในอัตรา
สวน  5%  ลดปริมาณธาตุเปนพิษไดบางตัว  และ  แรดินเบาในอัตราสวน  10%  สามารถ
ปริมาณธาตุเปนพิษในสารละลายไดทุกตัวและมีประสิทธิภาพดีที่สุด  โดยแรดินเบาใชไดดีกับ
กากแรกากแรจากอําเภอรอนพิบูลย  ที่มีองคประกอบของซัลไฟดปริมาณมาก  แตใชไดไมคอยดี
กับกากแรจากอําเภอปนเยาะที่มีองคประกอบสวนใหญเปนซิลิเกต  และจากการทดลองผานน้ํา
ใน  2  ลักษณะพบวา  การผานน้ําแบบ waterlogged  สามารถลดการละลายของธาตุเปนพิษได



 28

ดีกวา  free-draining  ยกเวนการละลายของ As และ Mg จากกากแรอําเภอปนเยาะที่ผลเปนไป
ในทางตรงกันขาม  นอกจากนี้ยังพบวาปริมาณธาตุพิษที่ละลายออกมาลดลงอยางตอเนื่องแสดง
วา  แรดินเบาสามารถดูดซับธาตุเปนพิษไวไดเปนอยางดีและยังคงสภาพอยูโดยไมปลอยให
ละลายกลับออกมาในสารละลายอีก 

 
 
 
 
 
 



บทที่  3 
 

ขั้นตอนและวิธีดําเนินการวิจัย 
 
 
3.1 ขั้นตอนการวิจัย 
 

3.1.1  ศึกษาคุณสมบัติของดินเบา 
3.1.2  ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการใชดินเบาดูดซับ อารเซนิค (ประจุ+5)  แคดเมียม 
(ประจุ+2)  และ โครเมียม (ประจุ+3) 
3.1.3  ศึกษาเสถียรภาพของดินเบาที่ผานการดูดซับโดยทดสอบการชะละลาย 
3.1.4  ศึกษาประสิทธิภาพในการดูดซับของดินเบากับน้ําเสียอุตสาหกรรม 
 

3.2 สารเคมี 
 

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



 30

3.3 อุปกรณและเครื่องมือวิจัย 
 

ลําดับ อุปกรณและเครื่องมือวิจัย             ยี่หอ : รุน 
 1.  เครื่องชั่งไฟฟา                Mettler : PB3002-S 
 2.  เครื่องเขยา                                                                GFL : 3015 
 3.  pH meter                                                        Denver : 215 
 4.  Flame Atomic Absorption Spectroscopy       Varian : Spectr AA-10 Plus 
  5.             Inductively Coupled Plasma Atomic               Perkin Elmer : PLASMA-
100 
                  Emission Spectrometer 
 6.  เครื่อง Scanning Electron Microscope          JEOL : JSM-5800LV 
  7.  เครื่อง X-Ray  Fluorescence Spectrometer              Philips : PW 2400 
 8.  เครื่อง B.E.T. surface area and  pore        Micromeritics : SAP 2000 
 9.  กระดาษกรองเบอร 42              Whatman 
  10.           อุปกรณเครื่องแกวทั่วไป 

 
3.4  วิธีดําเนินการวิจัย 
 
     การศึกษาความเขมขนเริ่มตนของสารละลายโลหะหนัก  ปริมาณดินเบา  คาพีเอช และชวง
เวลาสัมผัสที่เหมาะสมในการดูดซับโลหะหนักทั้ง  3  ชนิด คือ แคดเมียม  โครเมียม และ อารเซนิค  
 
            ตารางที่  3.1  ตัวแปรตางๆ ที่ใชในการทดลอง 

 
ตัวแปรตางๆ ชวงที่ทําการตรวจวัด 

ความเขมขนของสารละลายโลหะหนัก 30-60  มิลลิกรัมตอลิตร 
ปริมาณดินเบา 0.1,0.5,1,2,3  กรัม 

คาพีเอช 2-12 
ชวงเวลาสัมผัส 2-24  ชั่วโมง 
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3.4.1  ศึกษาคุณสมบัติของดินเบา 
  
ตารางที่  3.2  การวิเคราะหลักษณะสมบัติของดินเบา 

 
ลักษณะสมบัติ  วิธีวิเคราะห 

1.  องคประกอบทางเคมีของดินเบา 
2. ขนาดพื้นที่ผิวสัมผัส 
3. ปริมาตรของรูพรุน 
4. ขนาดของรูพรุนเฉลี่ย 
5. ลักษณะของผิวสัมผัสและรูพรุน 

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

   
3.4.2 ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการใชดินเบาดูดซับ อารเซนิค แคดเมียม และ โครเมียม  
 
 3.4.2.1  การศึกษาความเขมขนของสารละลายโลหะหนักที่เหมาะสมในการดูดซับ  
 
     1. เตรียมสารละลายโลหะหนัก ที่ความเขมขน 30 – 60 มิลลิกรัมตอลิตร และ ปรับคา
พีเอชของสารละลายเทากับ 7 สําหรับแคดเมียม และ อารเซนิค  และปรับพีเอชเปน 4 สําหรับ
โครเมียม  โดยใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH)  และ สารละลายกรดไฮโดรคลอริก 
(HCI)  ที่มีความเขมขน 1 N 
                2. เติมดินเบา  สําหรับแคดเมียม และ โครเมียม สวนอารเซนิคจะใชดินเบาเผา ปริมาณ  1.0  
กรัม 
      3. นําไปเขยาดวยเครื่องเขยาที่  100  รอบตอนาที ที่อุณหภูมิหอง เปนเวลา  1  ชั่วโมง 
     4. เก็บตัวอยางสารละลายไปกรองดวยกระดาษกรองเบอร  42  แลวนําไปวิเคราะห
หาปริมาณโลหะหนักที่เหลืออยูดวยเครื่องอะตอมมิคแอบซอฟชั่น สเปคโตรโฟโตเมตตรี (Atomic 
Absorption Spectrophotometry) สําหรับแคดเมียม และ โครเมียม สวนอารเซนิคจะวิเคราะห
ดวยเครื่องอินดักทีฟลีคัพเพิล พลาสมา (Inductively Coupled Plasma : ICP)   เพื่อนําไป
คํานวณคาประสิทธิภาพการกําจัดโลหะหนัก (% removal) 
 
  % removal =  ( Initial concentration – Final concentration ) x 100 
            Initial concentration 
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 3.4.2.2  การศึกษาปริมาณดินเบาที่เหมาะสมในการดูดซับโลหะหนัก 
 
     1. เตรียมสารละลายโลหะหนักที่ความเขมขนเริ่มตนที่เหมาะสมจากขอ 3.4.2.1 และ
ปรับคาพีเอชของสารละลายเทากับ 7  สําหรับแคดเมียม และ อารเซนิค  และปรับพีเอชเปน 4 
สําหรับโครเมียม  โดยใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH)  และ สารละลายกรดไฮโดร
คลอริก (HCI)  ที่มีความเขมขน 1 N 

2. แปรเปลี่ยนปริมาณดินเบาสําหรับแคดเมียม และ โครเมียม สวนอารเซนิคจะใช
ดินเบาเผา เปน  0.1, 0.5, 1.0, 2.0 และ 3.0  กรัม 
       3. นําไปเขยาดวยเครื่องเขยาที่  100  รอบตอนาที ที่อุณหภูมิหอง เปนเวลา  1  ชั่ว
โมง 
       4. เก็บตัวอยางสารละลายไปกรองดวยกระดาษกรองเบอร  42  แลวนําไปวิเคราะห
หาปริมาณโลหะหนักที่เหลืออยู 
 
  3.4.2.3  การศึกษาคาพีเอชที่เหมาะสมในการดูดซับโลหะหนัก 
 
          1.  เตรียมสารละลายโลหะหนักที่เหมาะสมจากขอ 3.4.2.1 
                 2.  แปรเปลี่ยนคาพีเอชของสารละลายในชวง  2 - 12                   
                 3. เติมดินเบาสําหรับแคดเมียม และ โครเมียม สวนอารเซนิคจะใชดินเบาเผาปริมาณ
ที่เหมาะสมตามขอ 3.4.2.2 
       4.  นําไปเขยาดวยเครื่องเขยาที่  100  รอบตอนาที ที่อุณหภูมิหอง เปนเวลา  1  ชั่วโมง 
       5. เก็บตัวอยางสารละลายไปกรองดวยกระดาษกรองเบอร  42  แลวนําไปวิเคราะห
หาปริมาณโลหะหนักที่เหลืออยู 
 
 3.4.2.4  การศึกษาชวงเวลาสัมผัสที่เหมาะสมในการดูดซับโลหะหนัก 
 
         1. เตรียมสารละลายโลหะหนักที่ความเขมขน  คาพีเอช และ เติมดินปริมาณที่เหมาะ
สมตามขอ 3.4.2.3  
                2. นําไปเขยาดวยเครื่องเขยาที่  100  รอบตอนาที ที่อุณหภูมิหอง โดยแปรเปลี่ยนชวง
เวลาเขยาเปน  2  โมงไปถึง  24  ชั่วโมง 
      3. เก็บตัวอยางสารละลายไปกรองดวยกระดาษกรองเบอร  42  แลวนําไปวิเคราะห
หาปริมาณโลหะหนักที่เหลืออยู 
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3.4.3  การทดสอบไอโซเทอมการดูดซับ 
 
 การทดสอบไอโซเทอมการดูดซับทําการทดลองแบบแบชท  โดยใชน้ําเสียสังเคราะห
ความเขมขน และ คาพีเอชที่เหมาะสมจากขอ 3.4.2 ข้ันตอนการมีดังนี้ 
 
 1. เตรียมสารละลายโลหะหนักทั้งสามชนิดตามความเขมขน และ คาพีเอชที่เหมาะสม
จากขอ 3.4.2 ปริมาณ  100 มิลลิลิตร  
 2. เติมดินเบาสําหรับแคดเมียมและโครเมียม สวนอารเซนิคจะเติมดินเบาเผาปริมาณ
ตางๆ คือ 0.1, 0.2, 0.4, 1.0, 2.0 และ 4.0 กรัม 
 3. นําไปเขยาดวยอัตราเร็ว 200 รอบตอนาที เปนเวลา  2 ชั่วโมง 
 4. กรองสารละลายดวยกระดาษกรองแลววิเคราะหหาปริมาณโลหะหนักที่เหลืออยูเพื่อ
นําไปคํานวณคาปริมาณการดูดซับ 
 
  q = (cov -     cev) 
                                                           m 
 โดยที่ q = คาปริมาณการดูดซับ  (มิลลิกรัมตอกรัม) 
  M = น้ําหนักของตัวดูดซับ (กรัม) 
  co = ความเขมขนเริ่มตนของสารละลาย (มิลลิกรัมตอลิตร) 
  ce = ความเขมขนของสารละลายที่เหลืออยู (มิลลิกรัมตอลิตร) 
  v = ปริมาตรของสารละลาย (มิลลิลิตร) 
 
3.4.4  การศึกษาเสถียรภาพของดินเบาที่ผานการดูดซับโลหะทั้ง  3  ชนิด 
 
 เพื่อทดสอบความเสถียรของดินเบาที่ดูดซับสารละลายโลหะหนักแลวดวยวิธี  Leaching 
test  ซึ่งปรับปรุงจากวิธีของประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมฉบับที่ 6  พ.ศ. 2540    เร่ืองการกําจัด
ส่ิงปฏิกูลหรือวัสดุที่ไมใชแลว (กระทรวงอุตสาหกรรม,2540)  ดังนี้ 
  
 1. บดตัวอยางใหเปนผง แลวรอนผานตะแกรงขนาดเสนผานศูนยกลางรูกรอง  9.5 มิลลิเมตร 
  2. นําตัวอยางที่ไดจาก 1. เติมดวยน้ําสกัด (Leachant) หรือน้ําฝนกรดสังเคราะห (Synthetic 
acid rain extraction fluid) ซึ่งประกอบดวยน้ํากลั่นผสมสารละลายของกรดกํามะถัน และ กรด 
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ไนตริก (ในสัดสวน 80 ตอ 20 โดยน้ําหนัก) จนคาความเปนกรดดางพีเอช (pH) ของสวนผสมมี
คาคงที่เทากับ 5  แลวจึงปรับปริมาตรของของผสมใหอัตราสวนปริมาตรของน้ําสกัดเปน 20เทา
(มิลลิลิตร)ของน้ําหนัก(กรัม)ของตัวอยาง 
  3. เขยาบนเครื่องเขยา ที่ 60 รอบตอนาที ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เปนเวลา 18 ชั่วโมง 
   4.กรองสารละลายจากการสกัด(Leachate)ดวยแผนกรองใยแกวที่มีขนาดเสนผานศูนย  
กลางของรูกรอง 0.6 ถึง 0.8 ไมครอน 

  5. นําของเหลวที่ผานการกรองแลวไปทําการวิเคราะหหาปริมาณโลหะหนักที่เหลืออยู 
     

 3.4.5  การศึกษาการใชดินเบากับน้ําเสียจริง 
 
 น้ําเสียที่นํามาใชในการทดลองครั้งนี้  นํามาจากโรงงานผลิตแบตเตอรี่แหงหนึ่งแลวนํา
มาผานกระบวนการดูดซับดวยดินเบาและดินเบาเผาดังนี้ 
 
 1. นําน้ําเสียจากโรงงานแบตเตอรี่มาวิเคราะหหาปริมาณ  ตะกั่ว แคดเมียม  โครเมียม 
และ อารเซนิค 
 2. ใชน้ําเสียปริมาตร  50  มิลลิลิตร เติมดินเบา และ ดินเบาเผาตามปริมาณที่เหมาะสม
จากขอ 3.4.2.2 
 3. เขยาบนเครื่องเขยาที่  100 รอบตอนาที เปนเวลา 1 ชั่วโมง 
  4. เก็บตัวอยางสารละลายไปกรองดวยกระดาษกรองเบอร  42  แลวนําไปวิเคราะหหา
ปริมาณโลหะหนักที่เหลืออยู 
 
3.4.6  วิเคราะหและประเมินผลการทดลอง 
 

ทําการวิเคราะหขอมูลที่ไดจากการศึกษาโดยใชคาความแปรปรวนของคาเฉล่ียของประ
สิทธิภาพในการกําจัดเมื่อแปรเปลี่ยนปจจัยตางๆ  เพื่อทดสอบวาปจจัยตางๆมีผลตอการดูดซับ
โลหะหนักอยางมีนัยสําคัญที่ระดับ  0.05 หรือไม 
 
3.4.7  เปรียบเทียบประสิทธิภาพในการดูดซับโลหะหนักของดินเบากับตัวดูดซับอ่ืนๆ 
 
 ทําการเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการดูดซับโลหะหนักดวยดินเบากับตัวดูดซับชนิด
อ่ืนๆที่เคยมีผูทําการศึกษาไวแลว 



                                           บทที่  4 
 

ผลการทดลองและวิจารณ 
 
 การทดลองการดูดซับโลหะหนักบางชนิดอันไดแก  แคดเมียม (ประจุ+2)  โครเมียม 
(ประจุ+3)  และ  อารเซนิค (ประจุ+5) จากน้ําเสียดวยดินเบา  ซึ่งทําการศึกษาลักษณะสมบัติ
ทางกายภาพและเคมีของดินเบา  สภาวะที่เหมาะสมในการใชดินเบาในการดูดซับโลหะหนัก  
การทดสอบไอโซเทอมของการดูดซับ  ศึกษาการชะละลายของโลหะหนัก  การทดสอบประสิทธิ
ภาพของดินเบาในการดูดซับโลหะหนักจากน้ําเสียที่ไดจากกระบวนการผลิตแบตเตอรี่ และ การ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพในการดูดซับโลหะหนักดวยดินเบากับตัวดูดซับอ่ืนๆ  ผลการทดลองมี
ดังนี้ 
 
4.1   ผลการศึกษาคุณสมบัติของดินเบา 
 
 ดินเบาที่นํามาศึกษาในครั้งนี้เปนดินเบาจากแองแมทะ  จังหวัดลําปาง  โดยนําดินเบา
มาบดละเอียดปนผง  สีของดินเบามีสีเหลืองนวล  จากการศึกษาลักษณะทางกายภาพและทาง
เคมีของดินเบา  ดังแสดงไวในตารางที่  4.1  พบวา  ดินเบามีองคประกอบทางเคมี  ดังนี้คือ  
SiO2    68.14 %,  Al2 O3   13.75  %,  Fe2 O3   5.00  %,  MgO   0.87  %  และ  Na2 O  1.00  %  
ซึ่งจะเห็นไดวาองคประกอบสวนใหญของดินเบา  คือ   SiO2   ทําใหพื้นผิวสวนใหญของดินเบา
เปนหมู silanol  group  ทําใหสามารถดูดซับโมเลกุลที่มีขั้วได  (อธิชา  บวรวัฒนานนท, 2527)  มีพื้นที่
ผิวสัมผัสเทากับ  44.83  ตารางเมตรตอกรัม  ปริมาตรรูพรุนเฉลี่ยเทากับ  0.14  ลูกบาศก
เซนติเมตร  และขนาดรูพรุนเฉลี่ยเทากับ  121.71  อังสตรอม  ทั้งนี้จากภาพถายลักษณะพื้นผิว
ของดินเบาดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน  พบวาดินเบาที่ใชในการทดลองครั้งนี้มีรูพรุนอยูท่ัวไป  
ตามรูปที่  4.1  
  

และเนื่องจากดินเบาไมเหมาะสมที่จะใชในการดูดซับสารละลายอารเซนิคที่ระดับความ
เขมขน ในชวงที่ทําการศึกษาได  จึงไดทดลองนําดินเบาไปเผาที่อุณหภูมิ  800  องศาเซลเซียส 
เปนเวลา  6  ชั่วโมง  มาใชในการดูดซับ  พบวาสามารถใชในการดูดซับไดดี   
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จากการศึกษาองคประกอบทางเคมีของดินเบาเผาดังแสดงไวในตารางที่  4.1  พบวา  
ดินเบาเผามีองคประกอบทางเคมีดังนี้  คือ  SiO2  55.21 %, Al2 O3  10.56  %,  Fe2 O3   4.77  %,  
MgO   0.68  %  และ  Na2 O  0.52  %  ซึ่งจะเห็นไดวาดินเบาเผามีองคประกอบทางเคมีใน
ปริมาณที่ใกลเคียงกับดินเบาธรรมดามาก  ยกเวนในสวนของ CaO ที่พบอยูมากถึง 26.48 % ใน
ขณะที่ดินเบามีอยูเพียง  0.42 % เทานั้น 
  

ผลการศึกษาปริมาณพื้นที่ผิวสมผัสของดินเบาเผามีคาเทากับ  24.60  ตารางเมตรตอ
กรัม  ปริมาตรรูพรุนเฉลี่ยเทากับ  0.11  ลูกบาศกเซนติเมตร  และขนาดรูพรุนเฉลี่ยเทากับ  175.51  
อังสตรอม  ทั้งนี้จากภาพถายลักษณะพื้นผิวของดินเบาเผาดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน  พบวา
ดินเบาเผาที่ใชในการทดลองครั้งนี้มีลักษณะแตกตางจากดินเบาธรรมชาติ  ตามรูปที่  4.2  
 
ตารางที่  4.1  แสดงลักษณะทางกายภาพและเคมีของดินเบาและดินเบาเผา 
 
ลักษณะทางกายภาพและเคมี ดินเบา ดินเบาเผา 

องคประกอบทางเคมี 
SiO2 

Al2 O3    

Fe2 O3    

MgO    

Na2 O   

        
       ขนาดของพื้นที่ผิวสัมผัส 
       ปริมาตรของรูพรุน 
       ขนาดของรูพรุนเฉลี่ย 
        

 
68.14 % 
13.75 % 
 5.00 % 
  0.87 % 
 1.00 % 

 
44.83  ตารางเมตรตอกรัม 

0.14  ลูกบาศกเซนติเมตรตอกรัม 
121.71  อังสตรอม 

 
55.21 % 
10.56 % 
 4.77 % 
0.68 % 
 0.52 % 

 
24.60  ตารางเมตรตอกรัม 

0.11 ลูกบาศกเซนติเมตรตอกรัม 
175.51  อังสตรอม 
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        รูปที่  4.1  รูปดินเบาถายดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน 
 

 
        

       รูปที่  4.2  รูปดินเบาเผาถายดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน 
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รูปที่  4.3  ดินเบา 
 
 

 
 
                                                       รูปที่  4.4  ดินเบาเผา 
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4.2  ผลการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการดูดซับโลหะหนักดวยดินเบา 
 
การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการดูดซับโลหะหนักดวยดินเบาแบงเปน  4  ขั้นตอน  

คือ  ขั้นที่  1  เปนการศึกษาความเขมขนของสารละลายโลหะหนักที่เหมาะสมในการดูดซับดวย
ดินเบา  ขั้นที่  2  เปนการศึกษาปริมาณดินเบาที่เหมาะสมในการดูดซับ  ขั้นที่  3  เปนการศึกษา
คาพีเอชที่เหมาะสมในการดูดซับ  และ  ข้ันที่  4  เปนการศึกษาผลของชวงเวลาสัมผัสที่เหมาะ
สมในการดูดซับ   และผลการทดลองที่ไดจะนําไปคํานวณใหเปนคาประสิทธิภาพในการกําจัด
โลหะหนักโดยคิดเปนเปอรเซ็นการกําจัด  

ผลการทดลองมีดังนี้ 
 

4.2.1  ผลของคาความเขมขนของสารละลายโลหะหนักที่เหมาะสมในการดูดซับ 
 
 การศึกษาผลของคาความเขมขนที่เหมาะสมตอการดูดซับดวยดินเบาปริมาณ 1.0 กรัม  
และใชชวงเวลาสัมผัส 1 ชั่วโมง  สําหรับน้ําเสียสังเคราะหในรูปของสารละลายแคดเมียม  
โครเมียม  และอารเซนิค  ที่ความเขมขน  30, 40, 50  และ 60 มิลลิกรัมตอลิตร  ปริมาตร 50 
มิลลิลิตร  ทําการปรับพีเอชเปน 7 สําหรับแคดเมียม  และ อารเซนิค  และปรับพีเอชเปน 4 
สําหรับโครเมียม  โดยใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH)  และ สารละลายกรดไฮโดร
คลอริก (HCI)  ที่มีความเขมขน 1 N  แลวนําไปเขยาที่ความเร็ว 100 รอบตอนาทีที่อุณหภูมิหอง  
จากนั้นนํามาวิเคราะหหาปริมาณโลหะหนักที่เหลืออยู 
  

ผลการทดลองพบวา  ประสิทธิภาพในการกําจัดสารละลายแคดเมียมที่ความเขมขน 30, 
40, 50 และ 60 มิลลิกรัมตอลิตร  มีคาเทากับ 68.10%, 95.83%, 90.21% และ 84.89% ตาม
ลําดับ  โดยประสิทธิภาพในการกําจัดที่ดีที่สุดคือ 95.83% ที่คาความเขมขนของสารละลาย
แคดเมียมเทากับ 40 มิลลิกรัมตอลิตร   และเมื่อทําการวิเคราะหทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 
95%  พบวา  ประสิทธิภาพในการกําจัดที่คาความเขมขน 30, 40, 50 และ 60 มิลลิกรัมตอลิตร  
นั้นมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ  ผลการทดลองดังแสดงในตารางที่ 4.3 และรูปที่ 4.5 
  

ผลการทดลองคาความเขมขนของสารละลายโครเมียมที่คาความเขมขนเทากับ 30, 40, 
50 และ 60 มิลลิกรัมตอลิตร มีคาประสิทธิภาพในการกําจัดเทากับ  97.88%, 98.39%, 98.25% 
และ 98.02% ตามลําดับ  โดยประสิทธิภาพในการกําจัดที่ดีที่สุดคือ  98.39% ที่คาความเขมขน
ของสารละลายโครเมียมเทากับ 40 มิลลิกรัมตอลิตร  และเมื่อทําการวิเคราะหทางสถิติที่ระดับ
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ความเชื่อมั่น 95% พบวา  ประสิทธิภาพในการกําจัดโครเมียมที่ความเขมขนตาง ๆ นั้นไมแตก
ตางกัน 

 
 ผลการทดลองการดูดซับอารเซนิคดวยดินเบาตามสภาวะที่ทําการศึกษาในครั้งนี้ พบวา
ดินเบาไมเหมาะสมในการดูดซับอารเซนิคในชวงความเขมขนที่ทําการศึกษา ดังแสดงในตารางที่ 
4.2 โดยพบวาที่ความเขมขนเทากับ 1, 5, 10, 20 และ 40 มิลลิกรัมตอลิตร  ดินเบามีประสิทธิภาพในการ
กําจัดเทากับ 20.61 %, 9.45 %, 6.41 %, 6.08 % และ 7.06 % ตามลําดับ จึงไดทดลองนําดินเบาไปเผาที่  
800  องศาเซลเซียส เปนเวลา 6 ชั่วโมง มาใชในการดูดซับ ผลปรากฎวาสามารถดูดซับอารเซนิคไดดี 
โดยที่ความเขมขนเทากับ 1, 5, 10, 20 และ 40  มิลลิกรัมตอลิตร ดินเบาเผามีประสิทธิภาพในการกําจัดเทา
กับ >95.45 %, > 99.11 %, 99.37 %, 99.35 % และ >99.85 % ตามลําดับ  และประสิทธิภาพในการ
กําจัดอารเซนิค ดวยดินเบาเผาที่คาความเขมขนเทากับ 30, 40, 50 และ 60 มิลลิกรัมตอลิตร  มี
คาเทากับ 99.87%, 99.91%, 99.72% และ 99.85% ตามลาํดับ  โดยประสิทธิภาพในการดูดซับ
ที่ดีที่สุดเทากับ 99.91% ที่คาความเขมขนของสารละลายอารเซนิคเทากับ 40 มิลลิกรัมตอลิตร  
และเมื่อทําการวิเคราะหทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% พบวา  ประสิทธิภาพในการกําจัด
อารเซนิคที่คาความเขมขนตาง ๆ นั้นไมแตกตางกัน 
  

เมื่อพิจารณาถึงคาความเขมขนที่เหมาะสมในการดูดซับของสารละลายโลหะหนักทั้ง
สามชนิดคือ แคดเมียม  โครเมียม  และอารเซนิค  พบวาคาความเขมขนที่เหมาะสมมีคาเทากับ 
40 มิลลิกรัมตอลิตร  และจะพบวา เมื่อความเขมขนของสารละลายโลหะหนักเพิ่มข้ึนประสิทธิ
ภาพในการดูดซับจะลดลง  ซึ่งสอดคลองกับการศึกษาของ Liu and others (2001) ที่ทําการดูด
ซับ Cd2+ และ Cr3+ ดวย  EPS จาก activated sludqe  โดยพบวา  ประสิทธิภาพในการกําจัดจะ
ลดลงจาก 93% เปน 85%  เมื่อเพิ่มความเขมขนจาก 10 มิลลิกรัมตอลิตรเปน 100 มิลลิกรัมตอ
ลิตร  สําหรับ Cd2+  และประสิทธิภาพในการกําจัดจะลดลงจาก 100% เปน 89% เมื่อเพิ่มความ
เขมขนจาก 10 มิลลิกรัมตอลิตรเปน 100 มิลลิกรัมตอลิตร  สําหรับ Cr3+  ซึ่งการทดลองนี้อธิบาย
ใหเห็นอยางชัดเจนวา  ประสิทธิภาพในการดูดซับสารละลายโลหะหนักนั้นขึ้นอยูกับ คาความ
เขมขนของสารละลายโลหะหนัก 
  

ดังนั้นจึงเลือกใชคาความเขมขนของสารลายโลหะหนักทั้งสามชนิด   เทากับ  40 
มิลลิกรัมตอลิตร  เปนคาความเขมขนที่เหมาะสมในการทดลองตอไป 
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ตารางที่  4.2   แสดงประสิทธิภาพในการกําจัดสารละลายอารเซนิคดวยดินเบาและดินเบาเผา 
ที่ความเขมขนตางๆ 
 

ความเขมขน 
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

ประสิทธิภาพในการกําจัด 
(%) 

          ดินเบา                            ดินเบาเผา 
1 
5 

10 
20 
40 

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

  
 
ตารางที่  4.3  แสดงประสิทธิภาพในการกําจัดสารละลายโลหะหนักที่ความเขมขนตางๆ 
 

ประสิทธิภาพในการกําจัด (%) ความเขมขน 
(มิลลิกรัมตอลิตร) แคดเมียม โครเมียม อารเซนิค* 

30 
40 
50 
60 
 

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

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

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

หมายเหตุ    ตัวเลขทีกํากับดวยตัวอักษรที่ตางกันมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติ (sig.  0.05) 
 * ดูดซับดวยดินเบาเผา  
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รูปที่  4.5  แสดงประสิทธิภาพในการกําจัดสารละลายโลหะหนักที่ความเขมขนตางๆ 
 
4.2.2  ผลของปริมาณดินเบาที่เหมาะสมในการดูดซับ 
 
 การศึกษาผลของปริมาณดินเบาที่เหมาะสมในการดูดซับที่ความเขมขนของสารละลาย
แคดเมียม  และโครเมียมเทากับ 40 มิลลิกรัมตอลิตรตามความเขมขนที่เหมาะสม  ปริมาตร 50 
มิลลิกรัม  นํามาปรับคาพีเอชเทากับ 7 และ 4 ตามลําดับในตอนเริ่มตน  แลวเติมดินเบาปริมาณ 
0.1, 0.5, 1.0, 2.0 และ 3.0 กรัม  นํามาเขยาเปนเวลา 1 ชั่วโมง  ใชความเร็วในการเขยาเทากับ 
100 รอบตอนาที ที่อุณหภูมิหอง  ผลการทดลองดังแสดงในตารางที่ 4.4 และรูปที่ 4.6 
  

ผลการทดลองตามตารางที่ 4.4  พบวา  ประสิทธิภาพในการกําจัดแคดเมียมดวยดินเบา
ปริมาณ 0.1, 0.5, 1.0, 2.0 และ 3.0 กรัมนั้นมีคาเทากับ 73.51%, 82.55%, 95.83%, 99.77% 
และ 99.70% ตามลําดับ  ซึ่งจะเห็นไดวาประสิทธิภาพในการกําจัดแคดเมียมดวยดินเบาปริมาณ
ตาง ๆ มีคาเพิ่มข้ึนตามปริมาณดินเบา  โดยปริมาณดินเบาที่เหมาะสมเทากับ 2.0 กรัม  และจะ
สังเกตไดวาเมื่อเพิ่มปริมาณดินเบาเปน 2.0 และ 3.0 กรัม  ประสิทธิภาพในการกําจัดจะไมแตก
ตางกัน  คือสามารถกําจัดแคดเมียมไดเกือบ 100%  ซึ่งอาจเปนไปไดวาปริมาณดินเบาตั้งแต 2.0 
กรัมข้ึนไปเปนปริมาณดินเบาที่มากเกินพอในการกําจัดแคดเมียมในสภาวะที่ใชในการทดลอง 
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และเมื่อทําการวิเคราะหทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% พบวา  ประสิทธิภาพในการกําจัด
แคดเมียมดวยดินเบา ๆ ปริมาณ 0.1, 0.5 และ 1.0 กรัม  มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ  
สวนประสิทธิภาพในการกําจัดแคดเมียมดวยดินเบาปริมาณ 2.0 และ 3.0 กรัมนั้น  ไมแตกตางกัน 

 
ผลการทดลองประสิทธิภาพในการกําจัดสารละลายโครเมียมดวยดินเบาปริมาณตาง ๆ  

คือ 0.1, 0.5, 1.0, 2.0 และ 3.0 กรัม  พบวา  ประสิทธิภาพในการกําจัดมีคาเทากับ 98.87%, 
98.71%, 99.02%, 98.78% และ 98.97% ตามลําดับ  โดยจะพบวา  ประสิทธิภาพในการกําจัด
จะเพิ่มข้ึนตามปริมาณดินเบา  โดยปริมาณดินเบาที่เหมาะสมคือ 1.0 กรัม  และจะพบวาเมื่อเพิ่ม
ปริมาณดินเบาเปน 2.0 กรัมและ 3.0 กรัม  ประสิทธิภาพในการกําจัดโครเมียมจะลดลงอันเนื่อง
มาจากการเพิ่มปริมาณดินเบา  ทําใหการจํากัดพื้นที่ทําใหดินเบากระจายตัวไมดี  ชั้นฟลมของ
สารละลายที่หอหุมดินบางลง  จึงทําใหประสิทธิภาพในการกําจัดลงลง  และเมื่อทําการวิเคราะห
ทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% พบวา  ประสิทธิภาพในการกําจัดโครเมียมดวยดินเบา
ปริมาณ 0.1, 0.5, 1.0 และ 2.0 กรัม  มีความแตกตางกับปริมาณดิน  3.0  กรัมอยางมีนัยสําคัญ 

 
การศึกษาผลของปริมาณดินเบาที่เหมาะสมในการดูดซับอารเซนิคที่ความเขมขนของ

สารละลายเทากับ 40  มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาตร  50  มิลลิลิตร  คาพีเอชของสารละลายเทากับ 
7 แลวเติมดินเบาเผาปริมาณ 0.1, 0.5 และ 1.0 กรัม นํามาเขยาดวยความเร็ว 100 รอบตอนาที 
ที่อุณหภูมิหอง  เปนเวลา 1 ชั่วโมง  พบวา  ประสิทธิภาพในการกําจัดเทากับ 89.00%, 97.51% 
และ 99.01% ตามลําดับ  ซึ่งจะพบวา  ประสิทธิภาพในการกําจัดอารเซนิคจะเพิ่มข้ึนตาม
ปริมาณดินเบาเผา  โดยจะไดเลือกปริมาณดินเบาเผา 1.0 กรัม มาใชในการทดลองตอไป  เนื่อง
จากใหประสิทธิภาพในการกําจัดสูงถึง 99.01%  และเมื่อทําการวิเคราะหทางสถิติที่ระดับความ
เชื่อมั่น 95%  พบวา  ประสิทธิภาพในการกําจัดอารเซนิคดวยดินเบาเผาจะไมแตกตางกันที่
ปริมาณดินเบาเผาเทากับ 0.5 และ 1.0 กรัม 
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ตารางที่  4.4  แสดงประสิทธิภาพในการกําจัดสารละลายโลหะหนักดวยดินเบาปริมาณตางๆ 
 

ประสิทธิภาพในการกําจัด (%) ปริมาณดินเบา 
(กรัม) แคดเมียม โครเมียม อารเซนิค* 

0.1 
0.5 
1.0 
2.0 
3.0 

 

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

 

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

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

- 
- 

หมายเหตุ    ตัวเลขทีกํากับดวยตัวอักษรที่ตางกันมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติ (sig.  0.05) 
 * ดูดซับดวยดินเบาเผา  
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รูปที่  4.6  แสดงประสิทธิภาพในการกําจัดสารละลายโลหะหนักดวยดินเบาปริมาณตางๆ 
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4.2.3  ผลของคาพีเอชที่เหมาะสมในการดูดซับ  
 
 การศึกษาผลของคาพีเอชที่เหมาะสมตอการดูดซับสารละลายแคดเมียมดวยดินเบาที่คา
ความเขมขนเทากับ 40 มิลลิกรัมตอลิตร  ปริมาณดินเบา 2.0 กรัม  ตามผลที่ไดจากขอ 4.2.2  
และปรับคาพีเอชเปน 2, 3, 4, 5, 6 และ 7  เนื่องจากที่คาพีเอชสูงกวานี้สารละลายจะตกตะกอน  
แลวนําไปเขยาดวยความเร็ว 100 รอบตอนาที  ที่อุณหภูมิหอง  ผลการศึกษาดังแสดงในตารางที่  
4.4 และ รูปที่4.7 พบวา  ประสิทธิภาพในการกําจัดแคดเมียมมีคาเทากับ 99.33%, 99.31%, 
99.72%, 99.89%, 99.76% และ 99.79% ตามลําดับ  โดยประสิทธิภาพในการกําจัดแคดเมียม
จะมีคาสูงสุดเมื่อคาพีเอชเทากับ 5  ซึ่งมีประสิทธิภาพในการกําจัดเทากับ 99.89%  และ เมื่อทํา
การวิเคราะหทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% พบวา  ประสิทธิภาพในการกําจัดแคดเมียมดวย
ดินเบา ที่คาพีเอชของสารละลาย เทากับ  2 และ 3 นั้นมีความแตกตางกับประสิทธิภาพในการ
กําจัดแคดเมียมดวยดินเบา ที่คาพีเอชของสารละลาย  4, 5, 6 และ 7 อยางมีนัยสําคัญ   
 
ตารางที่  4.5  แสดงประสิทธภิาพในการกําจัดสารละลายโลหะหนักที่คาพีเอชตางๆ 
 

ประสิทธิภาพในการกําจัด (%) คาพีเอช 
แคดเมียม โครเมียม อารเซนิค* 

2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

10 
12 
 

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

 

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

 

98.34±0.10 a 
- 

98.52±0.03 a 
- 

98.43±0.07 a 
- 

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

 
หมายเหตุ    ตัวเลขทีกํากับดวยตัวอักษรที่ตางกันมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทาง

สถิติ (sig.  0.05) 
 * ดูดซับดวยดินเบาเผา 
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รูปที่  4.7  แสดงประสิทธิภาพในการกําจัดสารละลายแคดเมียมที่คาพีเอชตางๆ 
 

98

98.1

98.2

98.3

98.4

98.5

98.6

98.7

98.8

98.9

2 3 4 5

คาพีเอช

ป
ระ
สิท
ธิภ
าพ
ก
าร
ก
ําจั
ด

 (
%

)

Cr

 
 
รูปที่  4.8  แสดงประสิทธิภาพในการกําจัดสารละลายโครเมียมที่คาพีเอชตางๆ 
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รูปที่  4.9 แสดงประสิทธิภาพในการกําจัดสารละลายอารเซนิคที่คาพีเอชตางๆ 
 

จากผลการทดลองจะเห็นไดวา  ประสิทธิภาพในการกําจัดแคดเมียมจะมีแนวโนมสูงขึ้น
ตามลําดับคาพีเอชที่เพิ่มข้ึน  นอกจากนี้ยังพบวา  คาพีเอชหลังจากที่สารละลายสัมผัสกับดินเบา
นั้นจะสูงขึ้นไปเปนพีเอชในระดับที่เกิดการตกตะกอน  ดังนั้นประสิทธิภาพในการกําจัดแคดเมียม
ดวยดินเบาในน้ําเสียสังเคราะหจึงเกิดขึ้น  โดยกระบวนการดูดซับควบคูไปกับกระบวนการตก
ตะกอน  เมื่อสวนผสมระหวางน้ําเสียและดินเบามีคาพีเอชในระดับที่เกิดการตกตะกอนของ
แคดเมียม  สําหรับการดูดซับแคดเมียมที่เพิ่มข้ึนตามคาพีเอชนั้นเปนการยืนยันวาการดูดซับข้ึน
อยูกับคาพีเอชของสารละลายโดยคาพีเอชจะมีผลตอประจุบริเวณผิวหนาของสารดูดซับ  กลาว
คือ  เมื่อสารประกอบออกไซดตาง ๆ ที่เปนองคประกอบดินเบาสัมผัสกับน้ําซึ่งเปนตัวทําละลาย
ในสารละลาย   ไฮโดรเจนไอออน (H+) จากโมเลกุลของน้ําที่ลอมอยูรอบสารประกอบออกไซด  
จะเคลื่อนยายมาสูออกซิเจนที่ประกอบอยูตรงชั้นผิวของสารประกอบออกไซด  ทําใหเกิดหมูไฮด
รอกซิลที่สามารถรับและใหไฮโดรเจนไอออนไดดังสมการ (Leckie, 1986 ; Dzombak and 
Morel, 1990) 

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

+         …….. (2) 
  

โดย  SOH  คือ  ผิวหนาของสารประกอบออกไซดในดินเผาหลังจากสัมผัสกับน้ํา 
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 แคดเมียมที่อยูในน้ําเสียเปนโลหะหนักชนิดไดวาเลนซสามารถแตกตัวอยูในรูปตาง ๆ คือ 
Cd2+, Cd (OH)+  และ Cd (OH)2  ตามปฏิกิริยา  ดังสมการ 
 
  Cd2+ + H2O                  Cd (OH)+  + H+    ……. (3) 
  Cd (OH)+  + H2O                  Cd (OH)2 + H+             ......... (4)    
 
 การแตกตัวที่เกิดขึ้นจะขึ้นอยูกับคาพีเอชของสารละลาย  โดยที่ Cd2+ จะพบไดมากที่สุด
เมื่อพีเอชของสารละลายเปนกรด  และ Cd (OH)2  จะพบมากที่สุดเมื่อพีเอชของสารละลายเปน
เบส  ดังนั้นจึงสามารถอธิบายเกี่ยวกับการดูดซับแคดเมียมที่เกิดขึ้นบนผิวสัมผัสของสารประกอบ
ออกไซดในดินเบาไดวาในสารละลายสภาพที่เปนกรด  แคดเมียมจะอยูในรูป Cd2+  เมื่อโลหะ
ออกไซดที่ผิวของดินเบามีการสูญเสีย H+ จะทําใหเกิดปฏิกิริยาการดูดซับของสารประกอบ
ออกไซด  เกิดเปน  SOCd  ดังสมการ  
 
  SOH + Cd2+                 SOCd + H+      …… (5) 
 
 เมื่อพีเอชของสารละลายมีคาสูงขึ้น  แคดเมียมจะอยูในรูปของ  Cd(OH)+ จะเปนรูปที่มี
อยูมากในสารละลาย  เมื่อเกิดการดูดซับจะมี SOCdOH เกิดขึ้นบนผิวของดินเบา  ซึ่งแสดงได
ดวยสมการ  
  SOH + H2O + Cd2+                  SOCdOH + 2H+   …… (6)   
 
 ในสารละลายที่มีพีเอชเปนเบส  จะมีแคดเมียมในรูป Cd (OH)2 เกิดขึ้นในวารละลาย  
เมื่อมีปฏิกิริยาดูดซับเกิดขึ้นจะมี SOCd (OH)2 ที่ผิวของดินเบา  ดังสมการ  
 
  SOH + 2H2O + Cd2+                   SOCd (OH)2 + 3H+   ........ (7)     
     
 ดังนั้นพีเอชของสารละลายมีผลตอการดูดซับโลหะหนักดวยสารประกอบออกไซดที่มีอยู
ในดินเบา  โดยที่การดูดซับจะเกิดขึ้นไดดีเมื่อพีเอชสูงขึ้น  เนื่องจากไฮโดรเจนไอออนที่ถูกดูดติด
อยูที่ผิวของสารประกอบออกไซดในสารละลายที่มีคาพีเอชสูงจะถูกปลดปลอยออกมาไดงายและ
เปนจํานวนมาก  ในขณะที่สารละลายที่มีพีเอชต่ําจะเกิดการดูดซับโลหะหนักบนสารประกอบ
ออกไซดไดไมดีนัก  เนื่องจากในสารละลายที่มีพีเอชตํ่าจะมีไฮโดรเจนไอออนอยูเปนจํานวนมาก  
ทําใหโลหะหนักในรูปไอออนอิสระในสารละลายที่เปนกรดมีความสามารถในการดูดซับของ
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ออกไซดไดต่ํา  เพราะไฮโดรเจนไอออนที่มีอยูเปนจํานวนมากจะไปแขงขันกับไอออนของโลหะ
หนักในการดูดติดกับผิวของสารประกอบออกไซด  จึงมีการดูดซับโลหะหนักเกิดขึ้นไดนอย 
 
 การศึกษาผลของคาพีเอชที่เหมาะสมตอการดูดซับสารละลายโครเมียมดวยดินเบาที่คา
ความเขมขนเทากับ 40 มิลลิกรัมตอลิตร  ปริมาณดินเบา 1.0 กรัม  ตามผลที่ไดจากขอ 4.2.2  
และปรับคาพีเอชเปน 2, 3, 4 และ 5  เนื่องจากที่คาพีเอชสูงกวานี้สารละลายจะตกตะกอน  แลว
นําไปเขยาดวยความเร็ว 100 รอบตอนาทีที่อุณหภูมิหอง  ผลการศึกษาพบวา  ประสิทธิภาพใน
การกําจัดโครเมียมมีคาเทากับ 98.34%, 98.77%, 98.84% และ 99.83% ตามลําดับ  โดยประ
สิทธิภาพในการกําจัดโครเมียมจะมีคาสูงสุดเมื่อคาพีเอชเทากับ 4  ซึ่งมีประสิทธิภาพในการ
กําจัดเทากับ 98.84%  และ เมื่อทําการวิเคราะหทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% พบวา  ประ
สิทธิภาพในการกําจัดโครเมียมดวยดินเบา ที่คาพีเอชของสารละลาย เทากับ  2  นั้นมีความแตก
ตางกับประสิทธิภาพในการกําจัดโครเมียมดวยดินเบา ที่คาพีเอชของสารละลายเทากับ  3, 4 
และ 5 อยางมีนัยสําคัญ   
 

จากผลการทดลองจะเห็นไดวา  ประสิทธิภาพในการกําจัดโครเมียมจะมีแนวโนมสูงขึ้น
ตามลําดับคาพีเอชที่เพิ่มข้ึน  นอกจากนี้ยังพบวา  คาพีเอชหลงัจากที่สารละลายสัมผัสกับดินเบา
นั้นจะสูงขึ้นไปเปนพีเอชในระดับที่เกิดการตกตะกอน  ดังนั้นประสิทธิภาพในการกําจัดโครเมียม
ดวยดินเบาในน้ําเสียสังเคราะหจึงเกิดขึ้น  โดยกระบวนการดูดซับควบคูไปกับกระบวนการตก
ตะกอน  เมื่อสวนผสมระหวางน้ําเสียและดินเบามีคาพีเอชในระดับที่เกิดการตกตะกอนของ
โครเมียม  สาํหรับการดูดซับโครเมียมที่เพิ่มข้ึนตามคาพีเอชนั้นเปนการยืนยันวาการดูดซับข้ึนอยู
กับคาพีเอชของสารละลายโดยคาพีเอชจะมีผลตอประจุบริเวณผิวหนาของสารดูดซับ  กลาวคือ  
เมื่อสารประกอบออกไซดตาง ๆ ที่เปนองคประกอบดินเบาสัมผัสกับน้ําซึ่งเปนตัวทําละลายใน
สารละลาย   ไฮโดรเจนไอออน (H+) จากโมเลกุลของน้ําที่ลอมอยูรอบสารประกอบออกไซดจะ
เคลื่อนยายมาสูออกซิเจนที่ประกอบอยูตรงชั้นผิวของสารประกอบออกไซด  ทําใหเกิดหมูไฮด
รอกซิลที่สามารถรับและใหไฮโดรเจนไอออนไดดังสมการ (Leckie, 1986 ; Dzombak and Morel, 
1990) 
  SOH                          SO- + H+     …….. (8) 
  SOH + H+                  SOH2

+         …….. (9) 
 
 โดย  SOH  คือ  ผิวหนาของสารประกอบออกไซดในดินเผาหลังจากสัมผัสกับน้ํา 
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 โครเมียมที่อยูในน้ําเสียสามารถแตกตัวอยูในรูปตาง ๆ คือ Cr(OH)2+, Cr3(OH)4
5+, 

Cr(OH)2
+, Cr(OH)3 และ Cr(OH)4

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

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

5+ + 4H+  : pKa  =  8.4 
 
จาการทดลองคาพีเอชที่ทําการศึกษาอยูในชวงเปนกรด  ซึ่งจะมีผลใหโลหะออกไซดที่ผิว

ของดินเบามีการสูญเสีย  H+ จะทําใหเกิดปฏิกิริยาการดูดซับของสารประกอบออกไซดของโลหะ  
กับ  โครเมียมไอออน  ซึ่งผลการทดลองนี้สอดคลองกับการทดลองของ  Achraf  (2001)  ที่ทํา
การศึกษาการดูดซับ โครเมียม (ประจุ+3)  ดวย  expanded  perlite  โดยพบวาที่พีเอชต่ํากวา 
คา PZC (เทากับ  7.5)  โครเมียมจะมีประจุบวก  และที่พีเอชสูงกวาคา  PZC  โครเมียมจะเปน
ประจุลบ  ซึ่งตรงกันขามกับพื้นผิวของ  expanded  perlite  ที่พื้นผิวจะเปนลบที่พีเอชต่ํากวาคา  
PZC  และจะเปนบวกที่พีเอชมีคาสูงกวาคา  PZC  จึงทําใหโครเมียม (ประจุ +3)  ถูกดูดซับบน 
expanded  perlite  ไดดี 

 
การศึกษาผลของคาพีเอชที่เหมาะสมในการดูดซับอารเซนิคดวยดินเบาเผา  ที่ความเขม

ขนของสารละลายเทากับ  40  มิลลิกรัมตอลิตร ทําการปรับคาพีเอชเปน  2, 4, 6, 8, 10 และ  12  
ใชดินเบาเผาปริมาณ  1.0  กรัม  เขยาดวยความเร็ว  100  รอบตอนาที  ที่อุณหภูมิหอง  จากผล
การทดลองพบวาประสิทธิภาพในการกําจัดอารเซนิคมีคาเทากับ 98.34%, 98.52%, 98.43%, 
98.27%, 98.46%  และ  98.36%  ที่คาพีเอช  2, 4, 6, 8, 10 และ  12  ตามลําดับ  โดยประสิทธิ
ภาพในการกําจัดสูงที่สุด  ที่คาพีเอชของสารละลายเทากับ  4  ซึ่งใหคาประสิทธิภาพในการกําจัด
เทากับ 98.52 %  และจากการวิเคราะหคาทางสถิติที่ชวงความเชื่อมั่น  95%  พบวา  ประสิทธิ
ภาพในการกําจัด อารเซนิคที่คาพีเอชของสารละลายตางๆมีคาไมแตกตางกัน 
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อารเซนิคที่อยู ในน้ําเสียสามารถแตกตัวอยู ในรูปตาง ๆ  คือ    H3AsO4, H2AsO4
+, 

HasO4
+ และ AsO4

3-  ในชวงพีเอช <2, 3-6, 8-10 และ > 12  ตามปฏิกิริยา  ดังสมการ 
 

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

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

         HasO4
2-  +  H2O           AsO4

3-  +  H3O+ :  pKa  =  11.53 
 
จากผลการทดลองสามารถอธิบายไดวา  กระบวนการดูดซับอารเซนิคดวยดินเบาเผาได

วา กระบวนการดูดซับทางเคมีที่เกิดขึ้นที่ผิวสัมผัสของดินเบาเผากับอารเซนิคนั้น อาศัยกลไกการ
แลกเปลี่ยนไอออนระหวางไอออนออกไซดของโลหะที่บนผิวของดินเบาเผากับสารละลายอารเซนิค
ดังแสดงตามสมการ 

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

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

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

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

2-  +  H2O  +  2H+  …… (14) 
 
 ซึ่ง  Stephen (1997)  กลาวไววา  คาพีเอชมีผลตอกระบวนการดูดซับอารเซนิคในดิน  
คือ ประสิทธิภาพในการดูดซับจะมีคาเพิ่มข้ึนเมื่อพีเอชของสารละลายต่ําๆ  หรือมีความเปนกรด
อยางแรง  มากกวาการดูดซับในสภาวะที่สารละลายเปนดางหรือสภาวะรีดักชั่น  ซึ่งจะมีอารเซ
นิค (ประจุ+3) มากกวาอารเซนิค (ประจุ+5) 
 
4.2.4  ผลของชวงเวลาสัมผัสที่เหมาะสมในการดูดซับ  
 
 การศึกษาผลของชวงเวลาสัมผัสที่เหมาะสมตอการดูดซับโลหะหนักดวยดินเบา ตาม
ปริมาณดินเบา  และคาพีเอชที่หมาะสม  จากขอ  4.2.3  กับน้ําเสียสังเคราะหที่ความเขมขน  40  
มิลลิกรัมตอลิตร  ปริมาตร  50  มิลลิลิตร  ชวงเวลาสัมผัสที่ใชในการศึกษาไดแก  2, 4, 6, 8, 10, 
12 และ  24  ชั่วโมง  ประสิทธิภาพในการกําจัดของโลหะทั้ง  3  ชนิด  ดังแสดงในตารางที่  4.5  
และ รูปที่  4.10 
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 จากผลการทดลองตามตารางที่  4.5  พบวาประสิทธิภาพในการกําจัดแคดเมียมมีคา
เพิ่มข้ึนตามชวงเวลาสัมผัส  โดยมีคา  99.56 %, 99.78 %, 99.83 % และ  99.85 %  ที่ชวงเวลา
สัมผัส 2, 4, 6 และ 8 ชั่วโมงตามลําดับ แลวเริ่มกําจัดไดคงที่  โดยมีประสิทธิภาพในการกําจัด  
99.92 %, 99.93 % และ  99.94 %  ที่ชวงเวลาสัมผัส 10, 12  และ 24 ชั่วโมงตามลําดับ  และ
จากการวิเคราะหคาทางสถิติที่ชวงความเชื่อมั่น  95 %  ผลปรากฎวา  ที่ชวงเวลาสัมผัส  2  ชั่ว
โมงใหผลของประสิทธิภาพในการดูดซับแตกตางจากชวงเวลาสมัผัส  4, 6, 8,10, 12 และ 24  ชั่ว
โมง  ประสิทธิภาพในการกําจัดที่ชวงเวลาสัมผัส  4  ชั่วโมง  แตกตางจากชวงเวลาสัมผัส  10, 12  
และ 24  ชั่วโมง  สวนผลของชวงเวลาสัมผัสที่ 10, 12  และ 24  ชั่วโมงนั้นไมแตกตางกัน 
 
 ประสิทธิภาพในการกําจัดโครเมียมก็เพิ่มข้ึนตามชวงเวลาสัมผัสเชนเดียวกัน  โดยมีคา  
98.56 %, 98.79 %, 98.66 %  และ  98.72 %  ที่ชวงเวลาสัมผัส 2, 4, 6 และ 8 ชั่วโมงตาม
ลําดับ  จากนั้นประสิทธิภาพในการกําจัดคอนขางจะคงที่  โดยมีประสิทธิภาพในการกําจัด  
98.82 %, 98.77 % และ  98.83 %  ที่ชวงเวลาสัมผัส 10, 12  และ 24 ชั่วโมงตามลําดับ  และ
จากการวิเคราะหคาทางสถิติที่ชวงความเชื่อมั่น  95 %  พบวาประสิทธิภาพในการกําจัด
โครเมียมที่ชวงเวลาสัมผัสตางๆ  มีคาไมแตกตางกัน  ซึ่งแสดงวาชวงเวลาสัมผัสไมมีผลตอประ
สิทธิภาพในการดูดซับ   
 
 สําหรับประสิทธิภาพในการกําจัดอารเซนิคดวยดินเบาเผาตามความเขมขนปริมาณดิน 
และ คาพีเอช  ที่เหมาะสมจากขอ  4.2.3  พบวา  ประสิทธิภาพในการกาํจัดจะเพิ่มข้ึนที่ชวงเวลา
สัมผัสหนึ่ง  คือ  ที่ชวงเวลาสัมผัส  2, 4 และ 6  ชั่วโมง  โดยมีประสิทธิภาพในการกําจัด  เทากับ  
99.09 %, 99.70 % และ  99.96 %  ตามลําดับ  แลวหลังจากนั้นประสิทธิภาพในการกําจัดจะลด
ลง  ที่ชวงเวลาสัมผัส  8, 10, 12 และ  24  ชั่วโมง  โดยประสิทธิภาพในการกําจัดเทากับ  99.92 
%, 99.76 % และ  99.58%   และ  97.18 %  ตามลําดับ  เมื่อทําการวิเคราะหคาทางสถิติที่ชวง
ความเชื่อมั่น  95 %  พบวาประสิทธิภาพในการกําจดัโครเมียมที่ชวงเวลาสัมผัสตางๆ  มีคาไม
แตกตางกัน  ซึ่งแสดงวา  ชวงเวลาสัมผัสไมมีผลตอประสิทธิภาพในการดูดซับ   
 
 เมื่อพิจารณาผลการทดลอง  จะเห็นไดวาประสิทธิภาพในการดูดซับแคดเมียม  
โครเมียม  และ อารเซนิค จะมีคาเพิ่มข้ึนแลวคงที่ที่ชวงเวลาสัมผัสคาหนึ่ง ซึ่งประสิทธิภาพ
ในการจัด แคดเมียม และ  โครเมียมมีคาสูงที่สุดที่ชวงเวลาสัมผัส  เทากับ  10  ชั่วโมง  สวนประ
สิทธิภาพในการกําจัดอารเซนิค มีคาสูงสุดที่ชวงเวลาสัมผัสหนึ่งแลวจะลดลง  โดยชวงเวลา
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สัมผัสที่ใหประสิทธิภาพในการกําจัดสูงสุดคือ  ชวงเวลาสัมผัส  เทากับ  6  ชั่วโมง  ดังนั้นจึงเลือก
ชวงเวลาสัมผัสดังกลาวมาเปนชวงเวลาสัมผัสที่เหมาะสมในการดูดซับโลหะหนักแตละชนิดตอไป 
 
ตารางที่  4.6  แสดงประสิทธิภาพในการกําจัดสารละลายโลหะหนักที่ชวงเวลาสัมผัสตางๆ 
 

ประสิทธิภาพในการกําจัด (%) ชวงเวลาสัมผัส 
(ชั่วโมง) แคดเมียม โครเมียม อารเซนิค* 

2 
4 
6 
8 

10 
12 
24 

99.56±0.04a 

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

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

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

 
หมายเหตุ    ตัวเลขทีกํากับดวยตัวอักษรที่ตางกันมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทาง

สถิติ (sig.  0.05) 
 * ดูดซับดวยดินเบาเผา  

 
 

รูปที่  4.10  แสดงประสิทธิภาพในการกําจัดสารละลายโลหะหนักที่ชวงเวลาสัมผัสตางๆ 
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4.3  ผลการศึกษาไอโซเทอมของการดูดซับ 
 
 ผลการศึกษาการทดสอบไอโซเทอมการดูดซับจะทําการทดลองแบบแบชท  โดยใชน้ํา
เสียสังเคราะหความเขมขน และ คาพีเอชที่เหมาะสมจากขอ 3.4.2 มีดังนี้ 
  

จากผลการศึกษาความสามารถในการดูดซับแคดเมียมดวยดินเบา  โดยหาประสิทธิภาพ
สูงสุดในการกําจัดที่ความเขมขนของแคดเมียมเทากับ  40  มิลลิกรัมตอลิตร  ดวยดินเบาปริมาณ 
0, 0.1, 0.2, 1.0 และ 4.0 กรัม  พบวา  การดูดซับแคดเมียมดวยดินเบานั้นสัมพันธกับสมการไอ
โซเทอมการดูดซับของฟรุนดลิช  โดยมีคา 1/n เทากับ 1.581 ซึ่งคา 1/n ที่สูงๆนั้นแสดงใหเห็นถึง
ความสามารถในการดูดซับดีเมื่อความเขมขนสูง  แตเกิดขึ้นไดนอยที่ความเขมขนต่ําๆ และมีคา 
K เทากับ 0.0208 ซึ่งแสดงถึงความสามารถสูงสุดในการดูดซับแคดเมียมของดินเบา  ผลการ
ทดลองดังแสดงในตารางที่ 4.7 และรูปที่ 4.11 
 
ตารางที่ 4.7 ความสามารถสูงสุดในการกําจัดแคดเมียมดวยดินเบา 
 
น้ําหนักดินเบา  

(กรัม) 
ความเขมขนของแคดเมียมที่เหลืออยู  

(มิลลิกรัมตอลิตร) 
ประสิทธิภาพ 
การกําจัด (%) 

0 
0.1 
0.2 
1.0 
4.0 

38.97 
34.73 
28.30 
17.00 
10.35 

0 
10.88 
27.38 
56.38 
73.44 

  
จากผลการศึกษาความสามารถในการดูดซับโครเมียมดวยดินเบา  โดยหาประสิทธิภาพ

สูงสุดในการกําจัดที่ความเขมขนของแคดเมียมเทากับ  40  มิลลิกรัมตอลิตร  ดวยดินเบาปริมาณ 
0, 0.1, 0.2, 1.0 และ 4.0 กรัม  พบวา  การดูดซับโครเมียมดวยดินเบานั้นไมเปนไปตามสมการไอ
โซเทอมของการดูดซับ  เนื่องจากประสิทธิภาพในการกําจัดโครเมียมดวยดินเบานั้นเกิดจากการ
ตกตะกอนเปนสวนใหญ 
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รูปที่ 4.11 แสดงความสามารถสูงสุดในการกําจัดแคดเมียมดวยดินเบา 
 
 จากผลการศึกษาความสามารถในการดูดซับอารเซนิคดวยดินเบาเผา  โดยหาประสิทธิ
ภาพสูงสุดในการกําจัดที่ความเขมขนของแคดเมียมเทากับ  40  มิลลิกรัมตอลิตร  ดวยดินเบา
ปริมาณ  0, 0.2, 0.4, 1.0, 2.0 และ 4.0 กรัม  พบวา  การดูดซับอารเซนิคดวยดินเบาเผานั้น
สัมพันธกับสมการไอโซเทอมการดูดซับของแลงมัวร  โดยมีคาความสามารถสูงสุดในการดูดซับ
อารเซนิคเทากับ 0.803  ซึ่งหาไดจากสวนกลับของความชันของกราฟ ผลการทดลองดังแสดงใน
ตารางที่ 4.8 และรูปที่ 4.12 
 
ตารางที่ 4.8 ความสามารถสูงสุดในการกําจัดอารเซนิคดวยดินเบาเผา 
 
น้ําหนักดินเบา  

(กรัม) 
ความเขมขนของอารเซนิคที่เหลืออยู  

(มิลลิกรัมตอลิตร) 
ประสิทธิภาพ 
การกําจัด (%) 

0 
0.2 
0.4 
1.0 
2.0 
4.0 

45.96 
44.40 
42.47 
22.20 
2.80 
0.05 

0 
3.39 
7.60 

51.70 
93.91 
99.89 
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รูปที่ 4.12 แสดงความสามารถสูงสุดในการกําจัดอารเซนิคดวยดินเบาเผา 
 
4.4  ผลการศึกษาเสถียรภาพของดินเบาและดินเบาเผาที่ผานการดูดซับโลหะทั้ง 3 ชนิด  
โดยวิธี Leaching test 
 
 ผลการศึกษาเสถียรภาพของดินเบาและดินเบาเผาที่ผานการดูดซับ  แคดเมียม  
โครเมียม  และอารเซนิค  โดยวิธี Leaching test  ซึ่งปรับปรุงจากวิธีของประกาศกระทรวงอุต
สาหกรรม (พ.ศ.2540)  โดยนําดินเบาและดินเบาเผาที่ผานการดูดซับจากขอ 4.2 มาบดเปนผง  
เติมน้ําฝนสังเคราะหซึ่งประกอบดวยน้ํากลั่นผสมสารละลายของกรดซัลฟุริก  จนสวนผสมมีคาพี
เอชเทากับ 5  ใหมีอัตราสวนของปริมาตรน้ําฝนสังเคราะหเปน 20 เทา (มิลลิลิตร) ของน้ําหนัก 
(กรัม) ของดินเบา  จากนั้นนํามาเขยา 60 รอบตอนาทีที่อุณหภูมิหอง  เปนเวลา 18 ชั่วโมง  ผล
การทดลองดังแสดงในตารางที่ 4.7 
 
ตารางที่  4.9  ผลการศึกษาการคายออกจากผิวของโลหะทั้ง 3 ชนิด  โดยวิธี Leaching test 
 

ปริมาณที่ชะละลายออกมา ชนิดของ 
กากตะกอน 

ความ
เขมขน 

ประสิทธิภาพ
การกําจัด มิลลิกรัมตอลิตร รอยละ 

คามาตรฐาน 
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

แคดเมียม 
โครเมียม 
อารเซนิค* 

40 
40 
40 

99.88 % 
99.85 % 
99.95 % 

0.02 
0.53 

13.78 

0.08 
1.77 

31.30 

1.0 
5.0 
5.0 

หมายเหตุ  *  ดูดซับดวยดินเบาเผา 
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ผลการทดลองการคายออกจากผิวของ แคดเมียม  และ โครเมียม มีคาเทากับ 0.02 และ 
0.53 มิลลิกรัมตอลิตร  ตามลําดับ  ซึ่งเมื่อเทียบกับคามาตรฐานของทายประกาศกระทรวงอุต
สาหกรรมฉบับที่ 6 (พ.ศ.2540) ที่กําหนดระดับแคดเมียมและโครเมียมไวไมเกิน 1.0 และ 5.0
มิลลิกรัมตอลิตร  พบวาดินเบามีคาการคายออกของแคดเมียมและโครเมียมไมเกินมาตรฐานที่
กะทรวงอุตสาหกรรมกําหนด  ดังนั้นดินเบาที่ผานการใชงานแลวสามารถนําไปกําจัดไดดวยวิธี
การฝงกลบตามหลักสุขาภิบาลได 
 

 สําหรับผลการศึกษาเสถียรภาพของดินเบาเผาที่ผานการดูดซับอารเซนิค  มีคาเทากับ 
13.78 มิลลิกรัมตอลิตร  ซึ่งเปนคาที่สูงกวามาตรฐานที่กระทรวงอุตสาหกรรมไดกําหนดไว  ซึ่ง
เทากับ 5.0 มิลลิกรัมตอลิตร  จึงถือไดวากากตะกอนที่เกิดขึ้นจัดอยูในขายของสารพิษ  ซึ่งควรจะ
ตองมีการนําไปทําลายฤทธิ์  โดยทําใหอารเซนิคถูกยึดไวและไมสามารถแสดงคุณสมบัติทางเคมี
ออกมาไดกอนที่นําไปฝงกลบตามหลักสุขาภิบาลตอไป 
 

4.5  ผลการศึกษาประสิทธิภาพในการดูดซับโลหะหนักดวยดินเบาและดินเบาเผากับน้ํา
เสียจากโรงงานผลิตแบตเตอรี่ 
 
 การศึกษาการกําจัดโครเมียม อารเซนิค และ ตะกั่ว ในน้ําเสียจากโรงงานผลิตแบตเตอรี่
โดยใชดินเบาและดินเบาเผา 1.0 กรัม  โดยนํามาดูดซับน้ําเสียที่ไดจากตําแหนงบอรวมน้ําเสีย
ของโรงงานผลิตแบตเตอรี่แหงหนึ่ง  ซึ่งน้ําเสียดังกลาวมีความเขมขนของโครเมียมอารเซนิคและ
ตะกั่วเทากับ 0.23, 0.42 และ 5.89 มิลลิกรัมตอลิตร  มีคาพีเอชเทากับ 1.59  ทําการทดลองโดย
ใชน้ําเสียปริมาตร 50 มิลลิลิตร  ระยะเวลาสัมผัสที่ใชคือ 1 ชั่วโมง  เขยาดวยความเร็ว 100 รอบ
ตอนาทีที่อุณหภูมิหอง  ประสิทธิภาพในการกําจัดดังแสดงในตารางที่ 4.8 
 
ตารางที่ 4.10 ประสิทธิภาพในการดูดซับของดินเบาและดินเบาเผากับน้ําเสียจากโรงงานผลิตแบตเตอรี่ 

ความเขมขน (มิลลิกรัมตอลิตร) พารามิเตอร 
กอนการทดลอง หลังการทดลอง 

ประสิทธิภาพการกําจัด คามาตรฐาน 

ตะกั่ว 
โครเมียม 
อารเซนิค 

5.89 
0.23 
0.42 

<0.05 
<0.05 
<0.05 

>99 % 
>99 % 
>99 % 

0.2 
0.5 

0.25 
พีเอช 1.59 5.62 

5.36* 
 5-9 

หมายเหตุ  *  ดูดซับดวยดินเบาเผา  
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ผลการทดลองพบวา  ดินเบาสามารถกําจัดโครเมียมและตะกั่วในน้ําเสียจากโรงงาน
ผลิตแบตเตอรี่ไดดีจนปริมาณของโครเมียมและตะกั่วที่เหลืออยูหลังการดูดซับนั้นต่ํากวา 0.05 
มิลลิกรัมตอลิตร  และผลการทดลองประสิทธิภาพในการกําจัดอารเซนิคในน้ําเสียจากโรงงาน
ผลิตแบตเตอรี่ดวยดินเบาเผา  พบวา  ปริมาณอารเซนิคที่เหลืออยูนั้นมีคาต่ํากวา 0.05 มิลลิกรัม
ตอลิตรเชนกัน  สวนคาพีเอชหลังการเติมดินเบาและดินเบาเผามีคาเทากับ 5.62 และ 5.36  จาก
ผลการทดลองจะเห็นไดวา  ดินเบาและดินเบาเผามีประสิทธิภาพในการกําจัดโครเมียม  อารเซ
นิคและตะกั่วในน้ําเสียจากโรงงานผลิตแบตเตอรี่ได   โดยปริมาณโลหะหนกัทั้ง 3 ชนิดที่เหลืออยู
และคาพีเอชหลังการทดลองมีคาไมเกินมาตรฐานน้ําทิ้งโรงงานอุตสาหกรรม 
 
4.6  การเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการดูดซับโลหะหนักของดินเบากับตัวดูดซับอ่ืนๆ 
 
 ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการดูดซับโลหะหนักดวยดินเบากับตัวดูดซับชนิด
อ่ืนๆที่เคยมีผูทําการศึกษาไวแลว มีดังนี้ 
 

จากงานวิจัยของ จันทรนา  สงวนรุงวงศ ในป พ.ศ. 2539 ทําการศึกษาการกําจัดโลหะ
หนักในน้ําโดยใชเถาลอย พบวา  ประสิทธิภาพการกําจัดโลหะตางๆขึ้นอยูกับ คาพีเอช  เวลา 
และความเขมขนเริ่มตนของโลหะหนัก  สําหรับสภาวะที่เหมาะสมสําหรับการกําจัดแคดเมียม คือ  
คาความเขมขนเริ่มตนเทากับ  10 มิลลิกรัมตอลิตร  คาพีเอชเทากับ  10  ที่เวลา  30  นาที  โดย
ไดคาประสิทธิภาพการกําจัดเทากับ  99.12 % และยังพบวา  การทดสอบการชะละลายของ
แคดเมียมถูกชะละลายออกมาสูงเกินคามาตรฐานของกรมโรงงาน  เมื่อเปรียบเทียบกับการใชดิน
เบาเปนตัวดูดซับแคดเมียมนั้น  จะเห็นไดวาดินเบามีประสิทธิภาพในการดูดซับแคดเมียมไดดี
กวาขี้เถาลอย คือ ดินเบาสามารถดูดซับแคดเมียมที่ความเขมขน 40  มิลลิกรัมตอลิตร  โดยใหคา
ประสิทธิภาพในการกําจัดเทากับ  99.92 %  และยังมีคาการชะละลายที่ไมสูงเกินคามาตรฐาน  
ดังแสดงตารางที่ 4.11 

 
ตารางที่  4.11  เปรียบเทียบประสิทธิภาพในการกําจัดแคดเมียมดวยดินเบากับข้ีเถาลอย 
 

ชนิดของตัวดูดซับ ความเขมขน 
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

ปริมาณตัวดูดซับ 
(กรัม) 

ประสิทธิภาพ
การกําจัด (%) 

ปริมาณการชะละลาย 
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

ดินเบา 
ขี้เถาลอย 

40 
10 

2.0 
1.25 

99.92 
99.12 

0.02 
8.21 
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การเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการดูดซับอารเซนิคดวยดินเบาเผา กับ ไคโตรแซนจาก
งานวิจัยของ  รามนรี  เนตรวิเชียร  ในป พ.ศ. 2543  (2543)  ทําการศึกษาเรื่องการกําจัดสารหนู
ในรูปอารซิเนตในน้ําเสียสังเคราะหโดยใชไคโตแซนแบบเม็ดทําโดยใชปฏิกรณแบบชุด ชนิดผสม
สมบูรณที่อุณหภูมิหอง พบวาดินเบาเผามีประสิทธิภาพในการดูดซับอารเซนิคไดดีกวาไคโตรแซน   
คือ  ดินเบาเผาสามารถกําจัดอารเซนิคที่ความเขมขน 40  มิลลิกรัมตอลิตร ไดสูงถึง 99.96 % 
สวนไคโตรแซนสามารถกําจัดอารเซนิคที่ความเขมขน 1  มิลลิกรัมตอลิตร ไดเพียง  76.00 % ดัง
แสดงในตารางที่  4.12  อีกทั้งดินเบาเผานั้นสามารถเตรียมไดงายกวาการผลิตไคโตรแซนมาก 

 
ตารางที่  4.12  เปรียบเทียบประสิทธิภาพในการกําจัดอารเซนิคดวยดินเบาเผากับไคโตรแซน 
 

ชนิดของตัวดูดซับ ความเขมขน 
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

ปริมาณตัวดูดซับ 
(กรัม) 

ประสิทธิภาพ
การกําจัด (%) 

ปริมาณการชะละลาย 
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

ดินเบาเผา 
ไคโตรแซน 

40 
1 

1.0 
0.5 

99.96 
76.00 

13.78 
2.78 

 
ดังนั้นจึงสามารถกลาวไดวาดินเบาและดินเบาเผาเปนตัวดูดซับที่มีประสิทธิภาพดีกวาขี้

เถาลอยและไคโตรแซน  ในการกําจัดแคดเมียมและอารเซนิคในน้ําเสีย  
 



บทที่ 5 
 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 
 

5.1  สรุปผลการวิจัย 
 
 จากการทดลองการดูดซับแคดเมียม (ประจุ+2)  โครเมียม (ประจุ+3)  และอารเซนิค (ปรจุ+5) 
ดวยดินเบาและดินเบาเผา  สามารถสรุปผลการทดลองไดดังนี้ 
 

1. จากการศึกษาลักษณะสมบัติของดินเบาและดินเบาเผา  พบวาดินเบาและดินเบาเผา
มีองคประกอบสวนใหญคือ  SiO2, Fe2O3  และ Al2O3   

2. ดินเบาไมเหมาะสมในการดูดซับอารเซนิค ในชวงความเขมขนที่ทําการศึกษา แตสามารถ
ดูดซับไดดีเมื่อนําดินเบาไปเผาที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส เปนเวลา 6 ชั่วโมง มาใชในการดูด
ซับ 
 3.  ผลการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการกําจัดโลหะหนักดวยดินเบา  พบวาคาความ
เขมขนของสารละลาย  ปริมาณดินเบา  คาพีเอช  และชวงเวลาสัมผัสมีผลตอประสิทธิภาพใน
การกําจัดโลหะหนัก  โดยพบวาประสิทธิภาพในการกําจัดโลหะหนักมีแนวโนมลดลงเมื่อความ
เขมขนของน้ําเสียสังเคราะหสูงขึ้น  แตจะพบวาประสิทธิภาพในการกําจัดโลหะหนักจะเพิ่มข้ึน
ตามปริมาณดินเบา  คาพีเอช  และชวงเวลาสัมผัสที่เพิ่มขึ้น  โดยสภาวะที่เหมาะสมในการดูดซับมี
ดังนี้ 
 3.1  สภาวะที่เหมาะสมตอการดูดซับแคดเมียมในน้ําเสียสังเคราะห คือ  ความเขมขน
ของสารละลายเทากับ 40 มิลลิกรัมตอลิตร  คาพีเอชของน้ําเสียเทากับ 5  ใชดินเบาเทากับ 2.0 
กรัม  ที่ชวงเวลาสัมผัสเทากับ 10 ชั่วโมง 
 3.2  สภาวะที่เหมาะสมในการดูดซับโครเมียมในน้ําเสียสังเคราะห คือ  ความเขมขนของ
น้ําเสียเทากับ 40 มิลลิกรัมตอลิตร  คาพีเอชเทากับ 4  ใชดินเบาปริมาณ 1.0 กรัม  และชวงเวลา
สัมผัสเทากับ 10 ชั่วโมง 

3.3 สภาวะที่เหมาะสมในการดูดซับอารเซนิคในน้ําเสียสังเคราะหดวยดินเบาเผา คือ  
ความเขมขนของน้ําเสียเทากับ 40 มิลลิกรัมตอลิตร  คาพีเอชเทากับ 4  ใชดินเบาปริมาณ 1.0 
กรัม  และชวงเวลาสัมผัสเทากับ 6 ชั่วโมง 

4.  ผลการทดสอบไอโซเทอมการดูดซับ พบวา การดูดซับแคดเมียมดวยดินเบานั้น
สัมพันธกับสมการไอโซเทอมการดูดซับของฟรุนดลิช  การดูดซับโครเมียมดวยดินเบานั้นไมเปน
ไปตามสมการไอโซเทอมของการดูดซับ เนื่องจาก ประสิทธิภาพในการกําจัดโครเมียมดวยดินเบา
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นั้นเกิดจากการตกตะกอนเปนสวนใหญ  และการดูดซับอารเซนิคดวยดินเบาเผานั้นสัมพันธกับ
สมการไอโซเทอมการดูดซับของแลงมัวร 

5. การศึกษาเสถียรภาพของดินเบาที่ผานการดูดซับโลหะหนักทั้ง 3 ชนิด  โดยวิธี 
Leaching test  พบวาการชะละลายของแคดเมียมและโครเมียมมีคาไมเกินมาตรฐานที่กระทรวง
อุตสาหกรรมกําหนด  ซึ่งกากตะกอนที่ผานการใชงานแลวสามารถนําไปฝงกลบตามหลัก
สุขาภิบาลได  แต แตดินเบาไมเหมาะสมในการดูดซับอารเซนิคในชวงความเขมขนที่ทําการ
ศึกษา แตสามารถดูดซับไดดีเมื่อนําดินเบาไปเผาที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส เปนเวลา 6 ชั่ว
โมงมาใชในการดูดซับการชะละลายของอารเซนิคจากดินเบาเผามีคาเกินจากคามาตรฐาน  ดัง
นั้นตองมีการทําลายฤทธิ์กากตะกอนกอนที่จะนําไปฝงกลบตามหลักสุขาภิบาล 

6.  การนําดินเบาและดินเบาเผามากําจัดโครเมียม  อารเซนิคและตะกั่วในน้ําเสียจากโรง
งานผลิตแบตเตอรี่  พบวาดินเบาและดินเบาเผามีประสิทธิภาพในการกําจัดโครเมียม  อารเซนิค 
และ ตะกั่วได  โดยคาความเขมขนของโลหะหนักที่เหลืออยู และ คาพีเอช ไมเกินมาตรฐานน้ําทิ้ง
อุตสาหกรรม 

 
5.2 ขอเสนอแนะ 

 
1. ศึกษาประสิทธิภาพในการกําจัดโลหะหนักชนิดอื่น ๆ ดวยดินเบาและดินเบาเผา ซ่ึงจะ

ชวยใหทราบถึงความสามารถของดินเบาและดินเบาเผาในการกําจัดสารอื่น ๆ ไดดียิ่งขึ้น 
2. การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการดูดซับ  สามารถทดสอบและแปรผันตัวแปรอื่นๆ  

เชน  ความเร็วในการเขยา  อุณหภูมิ  ขนาดอนุภาคของดิน  เพื่อหาสภาวะที่ใหประสิทธิภาพใน
การกําจัดที่ดียิ่ง ๆ ขึ้น 

 3. ศึกษาการนํากากตะกอนดินเบาเผาที่ผานการดูดซับไปทําลายฤทธิ์กอน  เพื่อไมให
เกิดปญหาการชะละลายกลับออกมาสูส่ิงแวดลอม 

 4. ควรมีการนําผลการทดลองไปประยุกตกับการทดลองในระดับที่ใหญขึ้น  เพื่อสามารถ
ไปใชกับการบําบัดน้ําเสียในระบบจริง 
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ภาคผนวก ก 
 

ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม 
ฉบับท่ี 2 (พ.ศ. 2539) 

ออกตามความในพระราชบัญญัติโรงงาน พ.ศ. 2535 
เร่ือง กําหนดคุณลักษณะของน้ําท้ิงท่ีระบายออกจากโรงงาน 

---------------------------- 
            อาศัยอํานาจตามความในขอ 14 แหงกฎกระทรวงฉบับท่ี 2 (พ.ศ. 2535) ออกตามความใน
พระราชบัญญัติโรงงาน พ.ศ. 2535 ที่ระบุวา 'หามระบายน้ําทิ้งออกจากโรงงานเวนแตไดทําการอยาง
ใดอยางหนึ่งหรือหลายอยางจนน้ําทิ้งนั้นมีลักษณะเปนไปตามที่รัฐมนตรีกําหนดโดยประกาศในราช
กิจจานุเบกษา แตทั้งนี้ตองไมใชวิธีทําใหเจือจาง (Dilution)” รัฐมนตรีวาการกระทรวงอุตสาหกรรม 
จึงออกประกาศกําหนดคุณลักษณะของน้ําทิ้งที่ระบายออกจากโรงงาน ดังนี้  
           ขอ 1 คําจํากัดความน้ําทิ้ง หมายถึง น้ําเสียที่เกิดจากการประกอบกิจการโรงงานอุตสาหกรรม
ที่จะระบายลงสแหลงน้ําสาธารณะหรือออกสูส่ิงแวดลอม และใหหมายความรวมถึงน้ําเสียจากการ
ใชน้ําของคนูงาน รวมทั้งจากกิจกรรมอ่ืนใน  
           ขอ 2 น้ําทิ้งที่ระบายออกจากโรงงานตองมีคุณสมบัติดังนี้  
               (1) ความเปนกรดและดาง (pH) มีคาไมนอยกวา 5.5 และไมมากกวา 9.0 
               (2) ทีดีเอส (TDS หรือ Total Dissolved Solids) ตองมีคาดังนี้ 2.1 คาทีดีเอส ไมมากกวา 
3,000 มิลลิกรัมตอลิตร หรืออาจแตตางจากที่กําหนดไวข้ึนกับปริมาณน้ําทิ้ง แหลงรองรับน้ําทิ้ง หรือ
ประเภทของโรงงานอุตสาหกรรม ตามที่กรมโรงงานอุตสาหกรรมกําหนด แตตองไมมากกวา 5,000 
มิลลิกรัมตอลิตร 2.2 น้ําทิ้งซึ่งระบายออกจากโรงงานลงสูแหลงน้ําที่มีคาความเค็ม (Salinity) มาก
กวา2,000 มิลลิกรัมตอลิตรคา ทีดีเอส ในน้ําทิ้งจะมีคามากกวาคา ทีดีเอส ที่มีอยูในแหลงน้ําไดไม
เกิน 5,000 มิลลิกรัมตอลิตรตางจากที่กําหนดไว ข้ึนกับปริมาณน้ําทิ้ง แหลงรองรับน้ําทิ้ง หรือ
ประเภทของโรงงานอุตสาหกรรม ตามที่  
               (3) สารแขวนลอย (Suspended Solids) ไมมากกวา 50 มิลลิกรัมตอลิตร หรืออาจแตก 
กรมโรงงานอุตสาหกรรมกําหนด แตตองไมมากกวา 150 มิลลิกรัมตอลิตร  
               (4) โลหะหนักมีคาดังนี้  
                     4.1ปรอท (Mercury) ไมมากกวา 0.005 มิลลิกรัมตอลิตร 
                     4.2 เซเลเนียม (Selenium) ไมมากกวา 0.02 มิลลิกรัมตอลิตร 
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                     4.3 แคดเมียม (Cadmium) ไมมากกวา 0.03 มิลลิกรัมตอลิตร 
                     4.4 ตะกั่ว (Lead) ไมมากกวา 0.2 มิลลิกรัมตอลิตร  
                     4.5 อารเซนิค (Arsenic) ไมมากกวา 0.25 มิลลิกรัมตอลิตร 
                     4.6 โครเมียม (Chromium) 
                       4.6.1 Hexavalent Chromium ไมมากกวา 0.25 มิลลิกรัมตอลิตร 
                       4.6.2 Trivalent Chromiumไมมากกวา > 0.75 มิลลิกรัมตอลิตร 
                     4.7 บาเรียม (Barium) ไมมากกวา 1.0 มิลลิกรัมตอลิตร 
                     4.8 นิเกิล (Nickel)ไมมากกวา 1.0 มิลลิกรัมตอลิตร 
                     4.9 ทองแดง (Copper) ไมมากกวา 2.0 มิลลิกรัมตอลิตร 
                     4.10 สังกะสี (Zinc) ไมมากกวา 5.0 มิลลิกรัมตอลิตร 
                     4.11 แมงกานีส (Manganese)ไมมากกวา 5.0 มิลลิกรัมตอลิตร 
               (5)ซัลไฟด (Sulphide)คิดเทียบเปนไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S) ไมมากกวา 1 มิลลิกรัมตอลิตร  
               (6) ไซยาไนด คิดเทียบเปนไฮโดรเจนไซยาไนด (HCN) ไมมากกวา 0.2 มิลลิกรัมตอลิตร  
               (7) ฟอรมัลดีไฮด (Formaldehyde) ไมมากกวา1 มิลลิกรัมตอลิตร  
               (8) สารประกอบพีนอล (Phenols Compound) ไมมากกวา1 มิลลิกรัมตอลิตร  
               (9) คลอรีนอิสระ  
               (10) เพสติไซด (Pesticide) ไมตองมี  
               (11) อุณหภูมิ ไมมากกวา 40 องศาเซลเซียส  
               (12  สี ตองไมเปนที่พึงรังเกียจ  
               (13) กลิ่น ตองไมเปนที่พึงรังเกียจ  
               (14) น้ํามันและไขมัน (Oil & Grease) ไมมากกวา 5 มิลลิกรัมตอลิตร หรืออาจแตกตาง
จากที่กําหนดไวข้ึนกับปริมาณน้ําทิ้ง แหลงรองรับน้ําทิ้ง หรือประเภทของโรงงาน อุตสาหกรรม ตามที่
กรมโรงงานอุตสาหกรรมกําหนด แตตองไมมากกวา 15 มิลลิกรัมตอลิตร  
               (15) คา บีโอดี (Biochemical Oxygen Demand) ที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียสเวลา 5 
วัน ไมมากกวา 20 มิลลิกรัมตอลิตร หรืออาจแตกตางจากที่กําหนดไว ข้ึนกับปริมาณน้ําทิ้งแหลงรอง
รับนํ้าทิ้ง หรือประเภทของโรงงานอุตสาหกรรม ตามที่กรมโรงงานอุตสาหกรรมกําหนดแตงตองไม
มากกวา 60 มิลลิกรัมตอลิตร  
               (16) คาทีเคเอ็น (TKN หรือ Total Kjeldahl Nitrogen) ไมมากกวา 100 มิลลิกรัมตอลิตร 
หรืออาจแตกตางจากที่กําหนดไว ข้ึนกับปริมาณน้ําทิ้ง แหลงรองรับน้ําทิ้ง หรือประเภทของโรงงาน 
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อุตสาหกรรม ตามที่กรมโรงงานอุตสาหกรรมกําหนด แตงตองไมมากกวา 200 มิลลิกรัมตอลิตร  
               (17) คาซีโอดี (Chemical Oxygen Demand) ไมมากกวา 120 มิลลิกรัมตอลิตร หรืออาจ
แตกตางจากที่กําหนดไว ข้ึนกับปริมาณน้ําทิ้ง แหลงรองรับน้ําทิ้ง หรือประเภทของโรงงานอุตสาห
กรรม แตตองไมมากกวา 400 มิลลิกรัมตอลิตร  
           ขอ 3 การตรวจสอบคามาตรฐานน้ําทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมตามขอ 2 ใหดําเนินการดังตอ
ไปนี้  
               (1) การตรวจสอบคาความเปนกรดและดางของน้ําทิ้ง ใหใชเครื่องวัดความเปนกรดและ
ดางของน้ํา (pH Meter)  
               (2) การตรวจสอบคา ทีดีเอส ใหใชวิธีการระเหยแหง ระหวางอุณหภูมิ 103 องศาเซลเซียส 
ถึงอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส ในเวลา 1 ชั่วโมง  
               (3) การตรวจสอบคาสารแขวนลอย ใหใชวิธีการกรองผานกระดาษกรองใยแกว (Glass 
Fibre Filter Disc)  
               (4) การตรวจสอบคาโหละหนัก ใหใชวิธีการดังนี้ 
                     4.1 การตรวจสอบคาสังกะสี โครเมียม ทองแดง แคดเมียม แบเรียม ตะกั่ว นิเกิล และ
แมงกานีส ใหใชวิธีอะตอมมิค แอบซอฟชั่น สเปคโตรโฟโตเมตตรี (Atomic Absorption 
Spectrophotometry) ชนิดไดเร็คแอสไพเรชั่น (Direct Aspiration) หรือวิธีพลาสมา อีมิสช่ัน สเปคโต
รสโคบี (Plasma Emission Spectroscopy) ชนิดอินดักทีฟลี คัพเพิล พลาสมา (Inductively 
Coupled Plasma : ICP) 
                     4.2 การตรวจสอบคาอารเซนิค และเซเลเนียม ใหใชวิธีอะตอมมิคแอบซอฟช่ันสเปค
โตรโฟโตเมตตรี (Atomic Absorption Spectrophotometry) ชนิดไฮไดรดเจนเนอเรชั่น 
(HydrideGeneration) หรือวิธีพลาสมา อีมิสช่ัน สเปคโตรสโคบี(Plasma Emission Spectroscopy) 
ชนิดอินดักทีฟลีคัพเพิล พลาสมา (Inductively Coupled Plasma : ICP) 
                     4.3 การตรวจสอบคาปรอท ใหใชวธิีอะตอมมิคแอบซอฟชั่น โคลด เวเปอร เทคนิค 
(Atomic Absorption Cold Vapour Technique) 
                (5) การตรวจสอบคาซัลไฟด ใหใชวิธีการไตเตรท (Titrate)  
                (6) การตรวจสอบคาไซยาไนด ใหใชวิธีกลั่นและตามดวยวิธีไพริดีน บารบิทูริคแอซิค 
(Pyridine-Barbituric Acid)  
                 (7) การตรวจสอบคาฟอรมาลดีไฮด ใหใชวิธีเทียบสี (Spectrophotometry)  
                 (8) การตรวจสอบคาสารประกอบพีนอล ใหใชวิธีกลั่น และตามดวยวิธี 4-อะมิโนแอนติ
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ไพรีน(Distillation, 4-Aminoantipyrine) 
                     (9) การตรวจสอบคาคลอรีนอิสระ ใหใชวิธีไอโอโดเมตริค (Iodometric Method)  
                     (10) การตรวจสอบคาสารที่ใชปองกันหรือกําจัดศัตรูพืชหรือสัตว ใหใชวิธีกาซโครมา 
โตกราฟ (Gas-Chromatography)  
                     (11) การตรวจสอบอุณหภูมิของน้ํา ใหใชเครื่องวัดอุณหภูมิ วัดขณะทําการเก็บตัว
อยางน้ํา  
                     (12) การตรวจสอบคาน้ํามันและไขมัน ใหใชวิธีสกัดดวยตัวทําละลาย แลวแยกหาน้ํา
หนักของน้ํามันและไขมัน  
                     (13) การตรวจสอบคาบีโอดี ใหใชวธิีอะไซด โมดิพิเคชั่น (Azide Modification)ที่
อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 วัน ติดตอกันหรือวิธีการอื่นที่กรมโรงงานอุตสาหกรรมให
ความเห็นชอบ  
                     (14) การตรวจสอบคาทีเคเอ็น ใหใชวิธีเจลดาหล (Kjeldahl)  
                     (15) การตรวจสอบคาซีโอดี ใหใชวิธียอยสลาย โดยโปตัสเซียม ไดโครเมต 
(Potassium Dichromate Digestion)  
           ขอ 4 การตรวจสอบคามาตรฐานน้ําทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรม ตามขอ 3 จะตองเปนไปตาม
คูมือวิเคราะหน้ําและน้ําเสีย ของสมาคมวิศวกรสิ่งแวดลอมแหงประเทศไทย หรอื 
StandardMethods for the Examination of Water and Wastewater ซึ่ง American Public Health 
Association, Work Association และ Water Environment Federation ของสหรัฐอเมริกา รวมกัน
กําหนดไวดวย American Water  

ประกาศ ณ วันที่ 14 มิถุนายน พ.ศ. 
2539 

ไชยวัฒน สินสุวงศ 
(นายไชยวัฒน สินสุวงศ) 

รัฐมนตรีวาการกระทรวงอุตสาหกรรม 
(นายเสถียร วีระวงศ) 
เจาหนาที่บริหารงานธุรการ 5  

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

ออกตามความในพระราชบัญญัติโรงงาน พ.ศ. 2535 
เรื่อง การกําจัดส่ิงปฏิกูลหรือวัสดุที่ไมใชแลว 

______________________________ 

         อาศัยอํานาจตามความในขอ 13(3) ขอ 13(3)(ก) และขอ 13(3)(ข) แหงกฎกระทรวง ฉบับที่ 2 
(พ.ศ. 2535) ออกตามความในพระราชบัญญัติโรงงาน พ.ศ. 2535 รัฐมนตรีวาการกระทรวงอุตสาห
กรรมออกประกาศไว ดังตอไปนี้ 
            ขอ 1 ผูประกอบกิจการโรงงานที่มีส่ิงปฏิกูลหรือวสัดุที่ไมใชแลว ซึ่งมีลักษณะและคุณสมบัติ
ตามที่กําหนดในภาคผนวกที่ 1 ทายประกาศนี้ ตองดําเนินการกําจัดส่ิงปฏิกูลหรือวัสดุที่ไมใชแลว
ตามที่กําหนดในขอ 2 และ ขอ 3 
            ขอ 2 หามมิใหนําสิ่งปฏิกูลหรือวัสดุที่ไมใชแลวตามขอ 1 ออกนอกบริเวณโรงงาน เวนแตจะ
ไดรับอนุญาตจากอธิบดีกรมโรงงานอุตสาหกรรม หรือผูซ่ึงอธิบดีกรมโรงงานอุตสาหกรรมมอบหมาย
ใหนําออกไปเพื่อการทําลายฤทธิ์ กําจัด ทิ้ง หรือฝงดวยวิธีการและสถานที่ ตามหลักเกณฑและวิธี
การที่กําหนดในภาคผนวก ที่ 2 ทายประกาศนี้ 
            ขอ 3 ตองแจงรายละเอียดเกี่ยวกับชนิด ปริมาณ ลักษณะ คุณสมบัติและสถานที่เก็บส่ิง
ปฏิกูลหรือวัสดุที่ไมใชแลวนั้น ๆ พรอมทั้งวิธีการเก็บ ทําลายฤทธิ์ กําจัด ทิ้ง ฝง เคลื่อนยาย และการ
ขนสง ตามแบบ ร.ง.6 ทายประกาศนี้ตอกรมโรงงานอตุสาหกรรมภายในกําหนด 90 วันนับแต
ประกาศนี้มีผลใชบังคับ ยกเวนผูประกอบกิจการโรงงานซึ่งประกอบกิจการโรงงานภายหลังจาก
ประกาศนี้มีผลใชบังคับ ใหแจงภายในกําหนด 90 วันนับแตวันที่เริ่มประกอบกิจการโรงงานตองแจง
รายละเอียดตามวรรคหนึ่งครั้งตอไปทุกปภายในวันที่ 30 ธันวาคม และการแจงใหสามารถสงทาง
ไปรษณียลงทะเบียนตอบรับได โดยใหถือวาวันที่พนักงานไปรษณียไดสงเปนวันที่แจง 
         ทั้งนี้ ตั้งแตวันถัดจากวันที่ประกาศในราชกิจจานุเบกษาเปนตนไป  

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

รัฐมนตรีวาการกระทรวงอุตสาหกรรม 
ประกาศลงในราชกิจจานุเบกษา เลมที่ 114 ตอนพิเศษ 106ง วันที่ 13 พฤศจิกายน 2540 
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ภาคผนวกที่ 2 
หลักเกณฑและวิธีการทําลายฤทธิ์ กําจัด ทิ้ง หรือฝงสิ่งปฏิกูลหรือวัสดุที่ไมใชแลว 

ทายประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับที่ 6 (พ.ศ.2540) 
______________________________ 

            ขอ 1 การทําลายฤทธิ์ กําจัด ทิ้ง หรือฝงสิ่งปฏิกูลหรือวัสดุที่ไมใชแลวตามที่กําหนดในภาค
ผนวกที่ 1 ใหผูประกอบกิจการโรงงานดําเนินการโดยวิธีการบําบัด (Treatment) หรือการกําจัด 
(Disposal) วิธีการใดวิธีการหนึ่ง หรอืหลายวิธีตอเนื่องกัน (Chain treatments) ข้ึนกับลักษณะและ
คุณสมบัติของสิ่งปฏิกูลหรือวัสดุที่ไมใชแลวนั้น ๆ ซึ่งตองไดรับความเห็นชอบจากอธิบดีกรมโรงงาน
อุตสาหกรรมหรือผูซ่ึงอธิบดีกรมโรงงานอุตสาหกรรมมอบหมาย ดังตอไปนี้ 
                  1.1 การบําบัดโดยวิธีฟสิกส (Physical treatment) ไดแก 
                      1.1.1 การเหวี่ยงแยก (Centrifugation) 
                      1.1.2 การกลั่นแยกดวยไอน้ํา (Steam distillation and Steam stripping) 
                      1.1.3 การกรองผานตัวกรองหลายชั้น (Multi-media filtration) 
                      1.1.4 การกรอง แยกดวยเยื่อเมมเบรน (Reverse osmosis, Micro-/Ultra-filtration) 
                      1.1.5 การทําระเหย (Evaporation) 
                      1.1.6 การแยกดวยฟองอากาศ (Air flotation) 
                      1.1.7 การแยกดวยแรงโนมถวง (Gravity thickening) 
                      1.1.8 การแยกดวยเครื่องแยกน้ําและน้ํามัน (Oil/water separator or Coalescence 
separator) 
                 1.2 การบําบัดโดยวิธีเคมี-ฟสิกส (Physical/chemical treatment) ไดแก 
                      1.2.1 การชะลางดิน (Soil washing) 
                      1.2.2 การแยกดวยอากาศ (Air stripping) 
                      1.2.3 การดูดซับดวยถานกัมมันต (Activated carbon adsorption) 
                      1.2.4 การจับตัวตกตะกอน (Precipitation/Flocculation) 
                      1.2.5 การแยกดวยอากาศละลายน้ําและสารเคมี (Dissolved air flotation) 
                      1.2.6 การแลกเปลี่ยนประจุ (Ion exchange)  
                      1.2.7 การสกัดของเหลวดวยของเหลว (Liquid/liquid extraction) 
                      1.2.8 การกรองรีดน้ํา (Filter press, dewatering, vacuum filtration and belt-press 
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filtration) 
                 1.3 การบําบัดโดยวิธีเคมี (Chemical treatment) ไดแก 
                      1.3.1 การปรับคาความเปนกรดดางและทําใหเปนกลาง(Neutralizaion and pH 
adjustment) 
                      1.3.2 การทําปฏิกิริยาออกซิเดชั่น รีดักชั่น (Oxidation/reduction reactions) 
                      1.3.3 การทําลายความเปนพิษดวยกาซโอโซน หรือรังสีเหนือมวง (Ozonation and 
UV/ozonation) 
                      1.3.4 การแยกดวยไฟฟา (Electrodialysis) 
                      1.3.5 การตกตะกอน (Precipitation) 
                      1.3.6 การทําลายคลอรีนอิสระ (Dechlorination) 
                      1.3.7 การทําลายสารประกอบฮาโลเจน (Dehalogenation) 
                 1.4 การบําบัดโดยวิธีชีวภาพ (Biological treatment) ไดแก 
                      1.4.1 ถังปฏิกิริยาชนิดฟลมตรึง (Attached film reactors) 
                      1.4.2 ระบบตะกอนเรง (Activated sludge) 
                      1.4.3 ระบบยอยสลายแบบไรอากาศ (Anaerobic digestion) 
                      1.4.4 การหมัก (Composting) 
                      1.4.5 ระบบบอผ่ึง (Stabilization ponds) 
                      1.4.6 การยอยสลายทางชีวภาพแบบอยูกับท่ี (In situ biological decomposition) 
                      1.4.7 การทําลายพิษทางชีวภาพ (Biological detoxification) 
                 1.5 การบําบัด หรือการกําจัดโดยกระบวนการใชความรอน (Thermal processes for 
treatment and/or disposal) ไดแก 
                      1.5.1 การทําปฏิกิริยาออกซิเดชั่น (Wet-air oxidation) 
                      1.5.2 การฉีดเผาในรูปของเหลว (Liquid injection incineration) 
                      1.5.3 การเผาในเตาเผาซีเมนต และการเผาในเตาหมุน (Cement kiln incineration 
and Rotary kiln incineration) 
                      1.5.4 การเผาในเตาแบบฟลูอิดไดซเบด (Fluidized bed incineration) 
                      1.5.5 การทําระเหยดวยแสงแดด (Solar evaporation) 
                 1.6 การบําบัดโดยกระบวนการปรับเสถียร กระบวนการตรึงสาร กระบวนการทําใหเปน
กอนแข็ง (Stabilization/fixation/solidification processes) ไดแก 
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                      1.6.1 การหอหุมในแกวหลอม (Molten glass) 
                      1.6.2 การตรึงดวยสารเคมี (Chemical fixation) 
                      1.6.3 การทําใหเปนกอนแข็งดวยสารประสาน (Pozzolanic and cement based 
solidification) 
                      1.6.4 การหอหุมดวยสารเทอรโมพลาสติก (Thermoplastic encapsulation) 
                      1.6.5 การทําเปนโพลิเมอร (Polymer encapsulation) 
                 1.7 การบําบัด หรือการกําจัดแบบ land treatment and/or disposal ไดแก 
                      1.7.1 การทําลายฤทธิ์ในหนาดิน (Land farming) 
                      1.7.2 การพนรดน้ํา (Spray irrigation) 
                      1.7.3 การฝงกลบอยางปลอดภัย (Engineered, secured landfill) 
                      1.7.4 การเก็บบนพื้นดินระยะยาว (Above ground long-term storage) 
                      1.7.5 การฉีดลงชั้นน้ําใตดินลึก (Deepwell injection) 
                 1.8 ผูประกอบกิจการโรงงานสามารถใชวิธีการทําลายฤทธิ์ กําจัด ทิ้ง หรือฝงสิ่งปฏิกูล
หรือวัสดุที่ไมใชแลวโดยวิธีการอื่น ๆ ที่ตางไปจากที่กําหนดไวในขอ 1.1 ถึงขอ 1.7 หรือใชวิธีการอื่น ๆ 
ที่สามารถพิสูจนไดวาไดผลเทียบเทาหรือดีกวาวิธีที่กําหนดไว หรือเปนวิธีการที่ลดปริมาณของสิ่ง
ปฏิกูลและวัสดุที่ไมใชแลวซึ่งจะตองนําไปกําจัด ไดโดยการปรับสภาพหรือคุณสมบัติของสิ่งปฏิกูล
และวัสดุไมใชแลวนั้น ใหนํามาใชประโยชนใหม (Reuse/recycle) ไดอยางปลอดภัย ไดแก การนํา
กลับคืนมาใชของตัวทําละลาย (Solvent recovery) น้ํามัน (Oil recovery) กรด (Acid 
regeneration) และโลหะ (Metals recovery) หรือการทําเชื้อเพลิงผสม (Fuels blending) เพื่อใชใน
การเผารวมในเตาเผาอุตสาหกรรมประเภทอื่นๆ (Co-incineration in industrial kilns/furnaces) 
หรือการแลกเปลี่ยนของเสีย (Wastes exchange) เพื่อใชประโยชนในกระบวนการผลิต ตลอดจน
การใชบริการการดําเนินการตาง ๆ ดังกลาวของบุคคลอื่นแทน 
             

ขอ 2 ส่ิงปฏิกูลหรือวัสดุที่ไมใชแลวที่ผานการปรับเสถยีร (Stabilization) และการทําใหเปน
กอนแข็ง (Solidification) แลว จะตองมีคุณสมบัติดังตอไปนี้ 
                  2.1 สามารถรับแรงอัด (Unconfined compressive strength) ซ่ึงทดสอบตามมาตรฐาน 
ASTM D-1633 และ D-2166 ได ไมนอยกวา 3.5 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร หรือตองสามารถรับ
น้ําหนักที่กดทับดานบนเมื่ออยูในหลุมฝงกลบ (Secured landfill) ไดอยางปลอดภัย 
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                  2.2 มีความหนาแนนไมต่ํากวา 1.15 ตันตอลูกบาศกเมตร 
                  2.3 มีปริมาณความเขมขนของสารอันตรายในน้ําสกัด (Leachant หรือ extraction 
fluid) เปนไปตามเกณฑในการสกัดสาร (Leachate extraction procedure) เพื่อทดสอบวาสิ่งปฏิกูล
และวัสดุที่ไมใชแลวไดผานการทําลายฤทธิ์และปรับเสถียรอยางสมบูรณ ตามวิธีการที่ระบุในขอ 3 
กอนการนําไปฝงกลบ 
            ขอ 3 การสกัดสาร (Leachate extraction procedure) และการวิเคราะหหาปริมาณความ
เขมขนของสารอันตรายในน้ําสกัด (Leachant หรือ extraction fluid) ใหใชวิธีดังตอไปนี้ 
                  3.1 การสกัดสารเพื่อทดสอบหาปริมาณสารที่ถูกชะลางได (Leachable) จากสิ่งปฏิกูล
และวัสดุที่ไมใชแลว และเพื่อทดสอบวาสิ่งปฏิกูลและวัสดุที่ไมใชแลวไดผานการทําลายฤทธิ์หรือปรับ
เสถียรอยางสมบูรณแลวนั้น ใหใชวิธีดังตอไปนี้ 
                      3.1.1 หากตัวอยางสิ่งปฏิกูลหรือวัสดุที่ไมใชแลวเปนของเหลว หรือมีของแข็ง (Dry 
solids) ปะปนในปริมาณที่นอยกวารอยละ 0.5 ใหกรองตัวอยางนั้นดวยแผนกรองใยแกว (Glass 
fiber filter) ที่มีขนาดเสนผาศูนยกลางของรูกรอง 0.6 ถึง 0.8 ไมครอน แลวนําของเหลวที่ผานการ
กรองแลวไปทําการวิเคราะหตามขอ 3.2 
                      3.1.2 หากตัวอยางสิ่งปฏิกูลหรือวัสดุที่ไมใชแลว มีของแข็ง (Dry solids) ปะปนใน
ปริมาณมากกวารอยละ 0.5 ใหดําเนินการดังตอไปนี้ 
                             (1) บดตัวอยางสิ่งปฏิกูลหรือวัสดุที่ไมใชแลว ใหเปนผง แลวรอนผานตะแกรง
ขนาดเสนผาศูนยกลางรูกรอง 9.5 มิลลิเมตร 
                             (2) นําตัวอยางที่ไดจาก (1) หนัก 100 กรัม เติมดวยน้ําสกัด (Leachant) หรือน้ํา
ฝนกรดสังเคราะห (Synthetic acid rain extraction fluid) ซ่ึงประกอบดวยน้ํากลั่นผสมสารละลาย
ของกรดกํามะถันและกรดไนตริก (ในสัดสวน 80 ตอ 20 โดยน้ําหนัก) จนคาความเปนกรดดางพีเอช 
(pH) ของสวนผสม (Mixture) มีคาคงที่เทากับ 5 แลวจึงปรับปริมาตรของของผสมใหอัตราสวน
ปริมาตรของน้ําสกัดเปน 20 เทา (มิลลิลิตร) ของน้ําหนัก (กรัม) ของตัวอยาง 
                             (3) เขยาบนเครื่องกวนเขยาแบบหมุน (Rotary agitator) ที่มีอัตราการหมุน 30 
รอบตอนาที ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เปนเวลา 18 ช่ัวโมง 
                             (4) กรองสารละลายจากการสกัด (Leachate) ดวยแผนกรองใยแกวที่มีขนาด
เสนผาศูนยกลางของรูกรอง 0.6 ถึง 0.8 ไมครอน 
                             (5) นําของเหลวที่ผานการกรองแลวไปทําการวิเคราะหตามขอ 3.2 
                  3.2 การวิเคราะหหาคาสารอันตรายตางๆ ในของเหลวที่ผานการกรองแลวจากขอ 3.1.1 
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หรือขอ  3.1.2 ใหใชวิธีมาตรฐาน US EPA SW 846 หรือวิธีมาตรฐานที่ใชในการวิเคราะหน้ําทิ้งตาม
ประกาศ กระทรวงอุตสาหกรรมฉบับที่ 2 (พ.ศ.2539) ลงวันที่ 14 มิถุนายน พ.ศ.2539 ในกรณีที่ผล
การวิเคราะหของสารละลายจากการสกัด (Leachate) มีคาสูงเกินคามาตรฐานดังที่ระบุในขอ 5 
หมวด 1 ของภาคผนวกที่ 1 ใหดําเนินการทําลายฤทธิ์ใหม เพื่อใหมีคุณสมบัติตามที่กําหนดไว 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 76

ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
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