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The adsorption of heavy metals from synthetic wastewater by using natural mixed shell 
(Krasa) in Samut Sakhon province was studied. The main elements of Krasa are bivalves such 
as Carpet shell, Venus shell and Cockle shell. Specific surface was 0.6214 m2/g, density was 
1.5621 g./ml, pore size was 6000 A0,effective Size was 0.28 mm and uniformity coefficient was 
7.27 .The adsorption capacities and rates of heavy metal onto Krasa were studied in a batch 
adsorption system. Maximum zinc, copper and cadmium adsorption was found at pH 5.61, 
shaking time 60 minutes, contact time 60 minutes. The amount of 0.25 g. size 2-4.275 mm. and 
temperature was 26 + 0.5 oC can reduce the 40-65 % of heavy metals. Adsorption isotherm data 
of the heavy metal could be well explained by the Langmuir model. The kinetic experimental 
data properly more correlated with pseudo-second order kinetic model than pseudo-first order. 
In a column adsorption system (1 BV=0.253 liter), service time until exhaust point of copper 
adsorption was more than zinc and cadmium adsorption respectively.  The metal plating factory 
wastewater had performance was lower than the synthetic wastewater about 3-5 % 
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19 ข้อมูลผลการดูดซับทองแดงผ่านคอลัมน์โดยน้้าเสียจากโรงงาน 102 

 
 
 



 

(5) 

สารบัญภาพ 

 

ภาพท่ี หน้า 
  

1 กระซ้าบริเวณป่าชายเลนในพื้นที่ศูนย์การเรียนรู้และปฏิบัติการอนุรักษ์ฟื้นฟู
ทรัพยากร ธรรมชาติและสิ่งแวดล้อมมหาชัยฝั่งตะวันออก 18 

2 ภาพตัดตามขวางของเปลือกหอยสองฝา  19 
3 ลักษณะภายนอกของเปลือกหอยแครง (ซ้าย) รูพรุนของเปลือกหอยแครง 

ก้าลังขยาย 2000 เท่า (ขวา) 20 
4 กลไกการดูดซับของสารดูดซับ  23 
5 ขัน้ตอนการเคลื่อนย้ายโมเลกุลของการดูดติดผิวด้วยถ่านกัมมันต์ 24 
6 แบบจ้าลองแสดงการดูดซับบนผิวตัวดูดซับตามสมมุติฐานของ Langmuir 25 
7 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง 1/q และ1/C 26 
8 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง log q กับ log C 27 
9 ขนาดประสิทธิผลและสัมประสิทธิ์ความสม่้าเสมอ 33 

10 แสดงการเคลื่อนที่ของ adsorption zone ส้าหรับชั้นวัสดุดูดติดผิวที่อยู่กับที่ตาม
ทิศทางการไหลลงข้างล่างของน้้า  34 

11 แสดงลักษณะของ breakthrough curve ส้าหรับวัสดุดูดติดผิวที่อยู่กับที่ตาม
ทฤษฎ ี 34 

12 เปลือกหอยชนิดต่างๆ ที่มีอยู่ในกระซ้า 42 
13 รูพรุนของกระซ้าเปรียบเทียบกับเปลือก หอยลาย หอยแครงและหอยตลับ 44 
14 การกระจายตัวของขนาดเปลือกหอยในกระซ้า 45 
15 ผลของ pH ต่อประสิทธิภาพการก้าจัดสังกะสี ทองแดง และแคดเมียมในน้้า

เสียสังเคราะห์ 47 
16 การตกตะกอนโลหะหนักที่พีเอชต่างๆ 47 
17 ผลของระยะเวลาปั่นกวนต่อประสิทธิภาพการก้าจัดสังกะสี ทองแดง และ

แคดเมียมในน้้าเสียสังเคราะห์ 49 
18 ผลของระยะเวลาสัมผัสต่อประสิทธิภาพการก้าจัดสังกะส ีทองแดง และ

แคดเมียมในน้้าเสียสังเคราะห์ 49 
   



 

(6) 

สารบัญภาพ (ต่อ) 

 

ภาพท่ี หน้า 
  

19 ผลของปริมาณตัวดูดซับ(กระซ้า)ต่อประสิทธิภาพการก้าจัดสังกะสี 
ทองแดง และแคดเมียมในน้้าเสียสังเคราะห์ 51 

20 ผลของขนาดตัวดูดซับ(กระซ้า)ต่อประสิทธิภาพการก้าจัดสังกะสี ทองแดง 
และแคดเมียมในน้้าเสียสังเคราะห์ 51 

21 ผลของชนิดของเปลือกหอยในกระซ้าต่อประสิทธิภาพการก้าจัดสังกะสี 
ทองแดง และแคดเมียมในน้้าเสียสังเคราะห์ 52 

22 ผลของอุณหภูมิต่อประสิทธิภาพการก้าจัดสังกะสี ทองแดง และแคดเมียม
ในน้้าเสียสังเคราะห์ 53 

23 ผลของความเข้มข้นโลหะหนักเร่ิมต้นต่อประสิทธิภาพในการก้าจัดสังกะสี 
ทองแดง และแคดเมียมโดยกระซ้า 56 

24 ผลของความเข้มข้นโลหะหนักเร่ิมต้นต่อประสิทธิภาพในการก้าจัดสังกะสี 
ทองแดง และแคดเมียมโดยถ่านกัมมันต์ 56 

25 ไอโซเทอร์มการดูดซับแลงเมียร์ของกระซ้า 57 
26 ไอโซเทอร์มการดูดซับฟรุนดลิชของกระซ้า 58 
27 ไอโซเทอร์มการดูดซับแลงเมียร์ของถ่านกัมมันต์ 59 
28 ไอโซเทอร์มการดูดซับฟรุนดลิชของถ่านกัมมันต์ 60 
29 ผลการศึกษาการดูดซับแคดเมียมผ่านคอลัมน์โดยน้้าเสียสังเคราะห์และน้้า

เสียจากโรงงานเมืองทองอาลูมิเนียม  65 
30 ผลการศึกษาการดูดซับสังกะสีผ่านคอลัมน์โดยน้้าเสียสังเคราะห์และน้้าเสีย

จากโรงงานเมืองทองอาลูมิเนียม  65 
31 ผลการศึกษาการดูดซับทองแดงผ่านคอลัมน์โดยน้้าเสียสังเคราะห์และน้้า

เสียจากโรงงานเมืองทองอาลูมิเนียม  66 
   
   



 

(7) 

สารบัญภาพ (ต่อ) 

 

ภาพผนวกท่ี หน้า 
  
1 การทดลองผ่านคอลัมน์กระซ้า 103 
2 กราฟมาตรฐานของแคดเมียม สังกะสี และทองแดง 104 
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การบ้าบัดน้้าปนเปื้อนโลหะหนักด้วยเปลือกหอยผสมธรรมชาติ (กระซ้า) 
 

Treatment of Heavy metal Contaminated Water by Natural Mixed Shell (Krasa) 
 

ค้าน้า 
 

 ปัจจุบันคุณภาพของแหล่งน้้าต่างๆ ไม่ว่าจะเป็นแหล่งน้้าผิวดิน หรือน้้าทะเลชายฝั่ง ใน
จังหวัดที่เป็นเขตอุตสาหกรรม เช่น จังหวัดสมุทรสาคร สมุทรสงคราม ได้เสื่อมโทรมลงไปมาก อีก
ทั้งยังมีปัญหาการปนเปื้อนสารพิษต่างๆที่เป็นอันตรายไม่ว่าจะเป็นสารที่ใช้ในการก้าจัดศัตรูพืช 
สารโพลีไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอน และ โลหะหนัก เป็นต้น โดยโลหะหนักที่พบการ
ปนเปื้อนในน้้ามากที่สุดคือ ทองแดง รองลงมาคือสังกะสี และแคดเมียม ตามล้าดับ ซึ่งสาเหตุของ
การปนเปื้อนนั้นมาจากโรงงานอุตสาหกรรม เกษตรกรรม และแหล่งชุมชน ตัวอย่างของโรงงานที่
อาจจะมีการปล่อยโลหะหนักเช่น โรงงานชุบโลหะ โรงงานฟอกย้อม  เป็นต้น ซึ่งได้มีการศึกษาหา
วิธีการต่างๆที่จะน้ามาใช้ในการบ้าบัดน้้าเหล่านี้  ได้แก่ กระบวนการตกตะกอนโดยใช้สารเคมี
กระบวนการแยกโดยใช้เยื่อแผ่น กระบวนการแลกเปลี่ยนไอออนและกระบวนการดู ดซับ การ
ตกตะกอนพบปัญหาในเร่ือง ต้องเติมสารเคมีลงไปในน้้าเสีย และกากตะกอนที่เกิดขึ้น ท้าให้
สิ้นเปลืองค่าใช้จ่าย การแยกโดยใช้เยื่อแผ่น พบปัญหาในเร่ืองต้องใช้แรงดันสูงเกิดการอุดตันของ
โลหะที่ผิวเยื่อแผ่น ต้องใช้สารเคมีล้างท้าความสะอาด ท้าให้สิ้นเปลืองค่าใช้จ่ายสูงเช่นกัน การ
แลกเปลี่ยนไอออน พบปัญหาในเร่ืองเรซินที่ใช้เป็นตัวแลกเปลี่ยนไอออนยังมีราคาแพงและน้าเข้า
จากต่างประเทศท้าให้สิ้นเปลืองค่าใช้จ่ายในการลงทุน ในขณะที่การดูดซับเป็นอีกกระบวนการ
หนึ่ง ที่มีความเหมาะสมส้าหรับน้ามาใช้งาน ในการก้าจัดโลหะหนัก มีข้อดีได้แก่ ไม่ต้องมีการเติม
สารเคมีลงไปในน้้าเสีย ใช้เงินลงทุนน้อย ใช้เวลาในการบ้าบัดไม่นานนัก ใช้สถานที่ไม่มากนัก 
สามารถด้าเนินการได้ที่อุณหภูมิและความดันบรรยากาศ ตัวดูดซับที่นิยมใช้ในการบ้าบัดน้้าเสีย ที่
ปนเปื้อนโลหะหนักจากอุตสาหกรรมได้แก่ ถ่านกัมมันต์ เนื่องจากมีพื้นที่ผิวปริมาณมากเป็นผลให้
ประสิทธิภาพสูง ในการก้าจัดโลหะหนักจากน้้าเสียของอุตสาหกรรมชุบโลหะ ในทางปฏิบัติพบว่า 
การใช้ถ่านกัมมันต์อาจไม่เหมาะสมมากนัก ส้าหรับน้้าเสียที่มีความเข้มข้นสูงๆ  เนื่องจากถ่านกัม
มันต์ยังมีราคาค่อนข้างแพง ดังนั้นวัสดุธรรมชาติที่เป็นของเหลือทิ้ง จึงมีความเหมาะสมมากกว่า ที่
จะน้ามาใช้เป็นตัวดูดซับน้้าเสียจากอุตสาหกรรมชุบโลหะ ดังนั้นจึงได้มีแนวคิดในการน้าวัสดุเหลือ
ใช้  เช่น เปลือกหอยหลายๆชนิด เช่น เปลือกหอยลาย เปลือกหอยแครง และเปลือกหอยแมลงภู่ มา
เป็นสารดูดซับเพื่อท้าการดูดซับโลหะหนักต่างๆไว้ ซึ่งได้ผลที่ดีใน ระดับหนึ่ง และเมื่อมีการ
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ปรับปรุงคุณภาพโดยการล้างด้วยกรด ก็ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการดูดซับให้ดีขึ้นด้วย ใน
ธรรมชาติเราจะพบเปลือกหอยหลายๆชนิดที่ถูกธรรมชาติท้าความสะอาดจนมีสีขาวเหมือนกันหมด 
ซึ่งสามารถพบได้ตามป่าชายเลนหรือตามแนวชายฝั่งในจังหวัดสมุทรสาครและสมุทรสงคราม โดย
มีชื่อที่ชาวบ้านใช้เรียกกันว่า “กระซ้า” ซึ่งถ้าไม่มีการน้ามาใช้ประโยชน์แล้วปล่อยให้มีจ้านวนมาก
เกินไป ระบบนิเวศก็จะเปลี่ยนจากระบบนิเวศแบบป่าชายเลนเป็นระบบนิเวศชายหาดได้ซึ่งชาวบ้าน
บางส่วนก็น้ามาใช้ประโยชน์ในการถมที่  เป็นต้น 
 
 ในงานวิจัยนี้ทางผู้วิจัยเล็งเห็นประโยชน์ของกระซ้าที่มากกว่าการน้าไปถมที่ เพราะกระซ้า
เหมือนกับเปลือกหอยที่ผ่านการปรับปรุงคุณภาพโดยธรรมชาติแล้ว ท้าให้การน้ามาใช้เป็นตัวดูด
ซับจะท้าให้ไม่ต้องน้ามาปรับปรุงคุณภาพอีก ซึ่งจะท้าให้ประหยัดค่าใช้จ่ายในการบ้าบัดได้ ดังนั้น
จึงได้ท้าการศึกษาโดยน้ากระซ้ามาก้าจัดโลหะหนักในน้้า โดยเฉพาะชนิดโลหะหนักที่เป็นปัญหา
ในจังหวัดที่พบกระซ้า เช่น จังหวัดสมุทรสาคร และสมุทรสงคราม ซึ่งได้แก่ ทองแดง สังกะสี และ
แคดเมียม  เพื่อในท้ายที่สุดแล้วจะสามารถน้ามาใช้ประโยชน์ในโรงงานอุตสาหกรรม เช่น โรงงาน
ชุบโลหะได้ โดยท้าการศึกษาองค์ประกอบของกระซ้า ผลความเข้มข้นโลหะหนัก ความเป็นกรด-
เบส ระยะเวลาในการดูดซับ นอกจากนั้นยังมีการศึกษา ไอโซเทอร์มและจลนศาสตร์ของการดูดซับ
ของกระซ้าเมื่อเปรียบเทียบกับถ่านกัมมันต์ และการออกแบบเพื่อน้าไปใช้ในโรงงานชุบโลหะ
ต่อไป 
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วัตถุประสงค ์
 

1.  เพื่อศึกษาองค์ประกอบของกระซ้า 
 

 2. เพื่อศึกษาสภาวะที่เหมาะสมต่อการดูดซับโลหะหนัก ไอโซเทอร์ม และจลนศาสตร์ของ
การดูดซับกระซ้า 
 
 3. เพื่อศึกษาประสิทธิภาพในการดูดซับโลหะหนักของกระซ้า เมื่อเปรียบเทียบกับการใช้วิธี
อ่ืนๆ เช่น การใช้ถ่านกัมมันต์ 
 
 4. เพื่อศึกษาประสิทธิภาพในการดูดซับแบบคอลัมน์โดยใช้กระซ้า โดยเปรียบเทียบ
ระหว่างน้้าเสียสังเคราะห์และน้้าเสียจากโรงงาน  
 

ขอบเขตงานวิจัย 
 
 1. กระซ้าที่ใช้ในการศึกษาน้ามาจากที่ ศูนย์การเรียนรู้และปฏิบัติการอนุรักษ์ฟื้นฟู 
ทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อมมหาชัยฝั่งตะวันออก หมู่ที่ 3 ต้าบลโคกขาม จังหวัดสมุทรสาคร 
 

2. โลหะหนักที่จะน้ามาศึกษา คือ ทองแดง สังกะสี และแคดเมียม 
 

3. การศึกษาปัจจัยต่าง ๆ ที่มีผลต่อการดูดติดผิว เช่น ระยะเวลา ความเป็นกรด-ด่าง ความ
เข้มข้นของโลหะหนักโดยใช้น้้าตัวอย่างสังเคราะห์การทดลองดูดติดผิวแบบแบทช์ (Batch)  

 
  4. ใช้ตัวอย่างน้้าทิ้งจากโรงงานชุบโลหะ เป็นตัวแทนของน้้าที่มีการปนเปื้อนโลหะหนัก 
ในการศึกษาประสิทธิภาพในการดูดซับแบบคอลัมน์ 
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การตรวจเอกสาร 
 

1.  โลหะหนัก 
 

 โลหะหนัก หมายถึง โลหะที่มีความถ่วงจ้าเพาะตั้งแต่ 5 ขึ้นไป เป็นธาตุที่มีเลขอะตอม 23-
92 ในจ้านวนธาตุทั้งหมด 105 ธาตุ ในตารางธาตุจะเป็นโลหะหนัก 68 ธาตุ จากจ้านวนธาตุที่เป็น
โลหะทั้งหมด 83 ธาตุ โลหะหนักถือว่าเป็นโลหะปริมาณน้อย ที่สนใจกันมากคือกลุ่มของ โครเมียม
แมงกานีส เหล็ก โคบอลต์ นิเกิล ทองแดง สังกะสี เงิน แคดเมียม และปรอท ซึ่งส่วนมากจะอยู่ใน
กลุ่มของธาตุทรานซิชัน (transition elements) นอกจากนี้ยังมีธาตุอ่ืนๆ ที่อยู่ในกลุ่มของธาตุรีพรีเซ็น
เตตีฟ (representative elements) คือ ตะกั่ว อาร์เซนิก ซิลิเนียม และพลวง โลหะหนักและสาร 
ประกอบโลหะหนักเป็นอันตรายต่อมนุษย์ ถ้าได้รับในปริมาณมากเกินควร 
 
 โลหะหนัก หมายถึง โลหะที่มีค่าความถ่วงจ้าเพาะมากกว่าน้้า 5 เท่าขึ้นไป มีสถานะเป็น
ของแข็ง(ยกเว้นปรอทในสภาวะปกติ) คุณสมบัติทางกายภาพของโลหะหนักคือ น้าไฟฟ้าและความ
ร้อนได้ดี มีความมันวาว เหนียว สามารถน้ามาตีเป็นแผ่นบางๆ ได้ และสะท้อนแสงได้ดี ส่วน
คุณสมบัติทางด้านเคมีที่ส้าคัญของโลหะหนัก คือ มีค่าเลขออกซิเดชันได้หลายค่า ดังนั้น โลหะหนัก
จึงสามารถที่จะรวมตัวกับสารอ่ืนๆ เป็นสารประกอบเชิงซ้อน (complex-compound) ได้ หลายรูปที่
เสถียรกว่าโลหะหนักอิสระโดยเฉพาะอย่างยิ่งเมื่อรวมตัวกับสารประกอบอินทรีย์  (organometallic 
compound)ซึ่งสามารถที่จะถ่ายทอดสู่สิ่งมีชีวิตได้โดยผ่านไปตามห่วงโซ่อาหาร(food chain) โลหะ
หนักหลายชนิด มีคุณสมบัติเป็นอันตรายร้ายแรงเมื่อเข้าไปสะสมอยู่ในเนื้อเยื่อของสิ่งมีชีวิต ซึ่งอาจ
มีผลท้าให้สิ่งมีชีวิตพิการหรือตายได้ โลหะหนักชนิดต่างๆ เมื่ออยู่ในแหล่งน้้าสามารถสะสมตัวอยู่
กับตัวกลาง เช่น ดินตะกอน พืช สัตว์น้้า หรือแขวนลอยอยู่ในน้้าอย่างอิสระได้ในปริมาณต่างๆ กัน 
ซึ่งโลหะหนักที่ปะปนหรือสะสมอยู่ในตัวกลางเหล่านี้  สามารถเปลี่ยนรูปหรือถ่ายทอดไปตามห่วง
โซ่อาหารได้ (ภารด,ี 2541) 
 
 จากการศึกษายังพบอีกว่าการสะสมความเป็นพิษของโลหะหนักจะเพิ่มขึ้นตามล้าดับของ
ระบบห่วงโซ่อาหาร โลหะหนักและสารประกอบของโลหะหนักสามารถสะสมในเนื้อเยื่อของ
สิ่งมีชีวิตและถ่ายทอดตามห่วงโซ่อาหารได้ (Logan and Feltz,1985) พืชสามารถสะสมโลหะหนัก
ได้มากตามปริมาณความเข้มข้นของโลหะหนักที่มีในน้้าและดินตะกอน 
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1.1  โลหะหนักในสิ่งแวดล้อม 
 

 โลหะหนักถูกปนเปื้อนสู่แหล่งน้้าโดยสาเหตุ  2 ประการ คือ จากปรากฏการณ์
ธรรมชาติ และจากกิจกรรมของมนุษย์ ภายในแหล่งน้้า โลหะหนักจะกระจายอยู่ในส่วนต่างๆ คือ
ละลายอยู่ในน้้า ถูกดูดซับโดยสิ่งของแขวนลอยหรือฟุ้งกระจายอยู่ในน้้า รวมทั้งวัตถุหรือตะกอนใน
แหล่งน้้า และสะสมไว้ภายในตัวของสิ่งมีชีวิตที่อาศัยอยู่ในแหล่งน้้า (Enk and Mathis,1977) ส่วนที่
สะสมอยู่ในตะกอนสามารถเปลี่ยนไปละลายอยู่ในน้้าได้ทั้งโดยกระบวน การทางเคมี-ฟิสิกส์ และ
ชีวเคมี (Frenet,1981) กิจกรรมต่างๆ ของมนุษย์เป็นสาเหตุส้าคัญที่ท้าให้โลหะหนักแพร่ลงสู่แหล่ง
น้้า โดยเฉพาะการปะปนมากับน้้าทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรม กิจกรรมด้านการเกษตร โดยสามารถ
จ้าแนกตามแหล่งก้าเนิดโลหะหนักที่เกิดจากกิจกรรมของมนุษย์ออกเป็น 3 แหล่งที่ส้าคัญดังนี้ 
 
 - แหล่งอุตสาหกรรม โดยโรงงานอุตสาหกรรมต่างๆ มีการปล่อยลงสู่แหล่งน้้า 
บรรยากาศ หรือตัวกลางอ่ืนๆ เช่น โรงงานแบตเตอร่ี และโรงงานสี จะปล่อยสารตะกั่ว โรงงานชุบ 
เคลือบโลหะจะปล่อยโลหะแคดเมียม โรงงานหล่อพระพุทธรูป จะปล่อยโลหะสังกะสี และ 
ทองแดง และโรงงานผลิตยาปราบศัตรูพืชจะปล่อยสารปรอท (Wood, 1975) เป็นต้น 
 
 - แหล่งเกษตรกรรม ประเทศไทยเป็นประเทศที่มีการใช้สารเคมีต่างๆ เพื่อเพิ่มผลผลิต
ทางการเกษตรค่อนข้างสูงเช่น การใช้ปุ๋ย ยาปราบศัตรูพืช ยาฆ่าเชื้อราต่างๆ แต่ส่วนใหญ่เกิดจาก
การใช้ยาปราบศัตรูพืช เช่น ยาบ้าบัดเชื้อราจะมีทองแดงเป็นองค์ประกอบ ยาฆ่าหญ้าที่มีอาร์เซนิก
เป็นองค์ประกอบ และยาฆ่าเมลงที่มีซิลิเนียมเป็นองค์ประกอบ เป็นต้น ซึ่งโลหะส่วนใหญ่นั้นจะ
สลายตัวได้ยากท้าให้เกิดการสะสมในดิน เมื่อถูกชะล้างจะไหลลงสู่แหล่งน้้าธรรมชาติ และเกิดการ
ปนเปื้อนอยู่ในแหล่งน้้าจนไหลลงสู่ทะเลในที่สุด จึงส่งผลกระทบต่อระบบนิเวศน์น้้า และสิ่งมีชีวิต
ที่อาศัยอยู่ในแหล่งน้้า 
 
 - แหล่งชุมชน ชุมชนก็เป็นแหล่งก้าเนิดของโลหะหนักในสิ่งแวดล้อมได้เช่นกัน เช่น 
การใช้น้้ามันที่มีสารตะกั่วเป็นองค์ประกอบ ท้าให้อากาศในเมืองที่การจราจรแออัดเต็มไปด้วยสาร
ตะกั่ว ขยะมูลฝอยชุมชนที่มีส่วนประกอบของโลหะหนักอยู่  เช่น กระดาษ ถ่านไฟฉาย สีทาบ้าน 
แบตเตอร่ีรถยนต์ ภาชนะที่เคลือบด้วยโลหะ เป็นต้น (อภิชาต, 2536) 
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1.2  โลหะหนักในแหล่งน้้า 
 

 อภิชาต (2536) กล่าวว่าสารพิษของโลหะหนักชนิดต่างๆ เมื่อมีอยู่ในแหล่งน้้าสามารถ
ที่จะสะสมอยู่กับตัวกลาง เช่น ดิน ตะกอน พืชน้้า สัตว์น้้า หรือแขวนลอยในน้้าอย่างอิสระได้ใน
ปริมาณต่างๆ ซึ่งปริมาณโลหะหนักที่ปะปนอยู่หรือสะสมอยู่ในตัวกลางเหล่านี้  สามารถเปลี่ยนรูป
หรือเคลื่อนย้ายไปตามห่วงโซ่อาหารได้ ลักษณะการสะสมการเคลื่อนย้ายในตัวกลางแต่ละชนิดใน
แหล่งน้้า สามารถแบ่งได้ดังนี้ 
 
 การสะสมของโลหะหนักในแหล่งน้้า โลหะหนักที่สะสมในแหล่งน้้า ทั้งที่อยู่ในรูป
ของสารละลายในน้้า (Solution) และอยู่ในรูปแขวนลอย (suspended solid) ซึ่งปริมาณความเข้มข้น
ของโลหะหนักในน้้ามีโอกาสเปลี่ยนแปลงได้ตลอดเวลา เนื่องจากความสามารถในการผสมผสาน
ของสารแขวนลอยและพวกที่ละลายน้้าแตกต่างกัน โดยพวกที่อยู่ในรูปสารแขวนลอยจะมี 
residence time ยาวนานกว่าพวกที่ละลายน้้า และจากการที่น้้ามีการเคลื่อนไหวตลอดเวลา มีผลท้า
ให้ตะกอนใต้น้้าลอยตัวขึ้น (resuspension) จึงมีทั้งกระบวนการดูดซับ (adsorption) และ
กระบวนการคาย (desorption) ของโลหะหนักระหว่างน้้าและตะกอน  
 
 สาโรจน์และคณะ (2552) ได้ศึกษาการปนเปื้อนของโลหะหนักในน้้าและตะกอนดิน
บริเวณชายฝั่งทะเลของอ่าวไทยตอนบน พบว่าโลหะหนักที่พบสะสมปริมาณสูงที่สุดในน้้าคือ 
ทองแดง สังกะสี และแคดเมียม ตามล้าดับ ซึ่งโลหะหนักทั้ง 3 ตัวน้ันมีคุณสมบัติดังต่อไปนี้ 
 
 1.2.1  ทองแดง 
 
  ทองแดงเป็นโลหะสีแดงส้มอยู่ในหมู่ 1B ของตารางธาตุ มีเลขอะตอม 29 น้้า 
หนักอะตอม 63.54 ค่าความถ่วงจ้าเพาะ 8.9 จุดหลอมเหลว 1,083 องศาเซลเซียส จุดเดือด 2,730 
องศาเซลเซียส ทองแดงมีเลขออกซิเดชัน 2 ค่า คือ +1 และ +2 มีความเหนียวเป็นมันวาว มี
ความสามารถในการน้าไฟฟ้าและความร้อนได้ดีมาก ทนการกัดกร่อนในอากาศได้ดีกว่าเหล็ก 
ทองแดงบริสุทธิ์มีความอ่อนปานกลาง ไอของทองแดงเป็นสีเขียว ท้าปฏิกิริยากับก้ามะถันได้ดีกว่า
ออกซิเจนปกติไม่พบรูปอิสระแต่พบในรูปแร่ และสารประกอบ  
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  การเข้าสู่ร่างกายของทองแดง ทองแดงสามารถสู่ร่างกายมนุษย์ได้ 2 ทาง
ด้วยกัน คือ 
 
  - ทางเดินอาหาร โดยการรับประทานอาหารที่มีธาตุทองแดงเข้าไป ซึ่งอาหารที่
มีทองแดงมาก ได้แก่ ตับ (liver) เห็ด (mushroom) เน้ือสัตว์ อาหารทะเล เช่น หอยนางรม (oysters) 
ถั่ว และผลไม้เปลือกแข็งๆ เช่น ถั่ว (nut) เป็นต้น 
 
  - ทางเดินหายใจ โดยการหายใจเอาฝุ่นของสารประกอบทองแดงและไอ
ทองแดงอันเกิดจากโรงงานหลอมโลหะทองแดง และโลหะผสมทองแดงเข้าไป ซึ่งจะมีผลท้าให้
เกิดอันตรายต่อระบบหายใจได้ 
 
  การเกิดพิษเน่ืองจากทองแดง การสะสมของทองแดงในร่างกาย จะท้าให้เกิด
โรคเร้ือรังได้ เช่นเดียวกับโลหะชนิดอ่ืนๆ และอาจเกิดพิษเน่ืองจากทองแดงแบบเฉียบพลันได้ใน
กรณีที่ร่างกายได้รับทองแดงในปริมาณมากเกินไปทันที โดยร่างกายบ้าบัดออกไม่ทัน การเกิดพิษ
เน่ืองจากทองแดง แบบเฉียบพลันนี้ แบ่งออกได้เป็น 2 ลักษณะคือ 
 
  - การเกิดพิษจากระบบทางเดินอาหาร การเกิดพิษเน่ืองจากทองแดงจากระบบ
ทางเดินอาหาร เกิดจากการรับประทานอาหารที่มีทองแดงปะปนอยู่ปริมาณสูงเข้าไป การเกิดพิษ
ลักษณะนี้จะท้าให้เกิดอาการคลื่นเหียนอาเจียน และท้องร่วง นอกจากนี้ยังท้าให้เม็ดเลือดแดงถูก
ท้าลาย เกิดอาการตับวาย มีเลือดออกในทางเดินอาหาร ปัสสาวะน้อยกว่าปกติ ไม่มีไนโตรเจนใน
เลือด (azotemia) ปัสสาวะมโีลหิต (hematuria) และโปรตีน (proteinuria) ความดันโลหิตสูง หัว
ใจเต้นเร็วกล้ามเนื้อมีอาการหดเกร็งอย่างรุนแรง มีอาการโคม่า และตายในที่สุด ถ้าได้รับทองแดง
มากเกินไป (อภิชาต,2536) 
 
  - การเกิดพิษจากระบบทางเดินหายใจ การเกิดพิษเนื่องจากทองแดงในลักษณะ
นี้เกิดจากการที่ร่างกายได้รับสารประกอบทองแดงหรือไอทองแดงโดยการหายใจเข้าไปซึ่งท้าให้
เกิดการระคายเคือง และอักเสบในระบบทางเดินหายใจ ถ้าร่างกายได้รับไอทองแดงในปริมาณมาก
จะท้าให้เกิดอาการคลื่นเหียนอาเจียนเป็นไข้ (metal fume fever) และบางคร้ังท้าให้ผมและผิวหนัง
เปลี่ยนสีได้ การหายใจเอาฝุ่นและสารประกอบทองแดง ( dusts and mists of copper salts) ปริมาณ
มากพอสมควรเข้าสู่ร่างกาย จะท้าให้เกิดอาการเลือดคลั่งในเยื่อจมูกและช่องติดต่อระหว่างจมูกและ



 

8 

ปาก (pharynx) บางคร้ังท้าให้เกิดแผลทะลุใน septum ของจมูก นอกจากนี้สารประกอบทองแดงเมื่อ
เข้าตาจะท้าให้เกิดอาการระคายเคือง ตาอักเสบ และตาขุ่นมัวได้ (สิทธิชัย,2528) 
 
  ความเป็นพิษของทองแดงในสิ่งมีชีวิต ทองแดงเป็นธาตุที่จ้าเป็นส้าหรับ
สิ่งมีชีวิต เป็นส่วนประกอบของ Hemoglobin และมีความส้าคัญต่อขบวนการหายใจของพืช แต่
อย่างไรก็ตามสิ่งมีชีวิตต้องการทองแดงในปริมาณเพียงเล็กน้อยเท่านั้น  ซึ่งถ้ามีมากเกินไปใน
สิ่งแวดล้อมก็จะก่อให้เกิดอันตรายขึ้นได้ Mount (1968) รายงานว่าระดับความปลอดภัยส้าหรับการ
สืบพันธุ์ของปลา Pinephles promelas. ในน้้ากระด้าง (CaCO3 200 มิลลิกรัมต่อลิตร) จะมีค่าความ
เข้มข้นของทองแดงประมาณ 3 มิลลิกรัมต่อลิตร ส่วนในน้้าอ่อน (CaCO3 30 มิลลิกรัมต่อลิตร) จะมี
ค่าความเข้มข้นของทองแดงต่้ากว่า โดยมีค่าอยู่ระหว่าง 0.018-1 มิลลิกรัมต่อลิตร 
 
  ทองแดงแม้จะเป็นธาตุที่จ้าเป็นต่อสัตว์น้้าหลายชนิด เช่น พวก Mollusks และ
พวกcrustacean โดยเป็นส่วนประกอบของ haemocyanin ในเลือด แต่ถ้าปริมาณทองแดงสูงเกินไป
เล็กน้อย ก็อาจเกิดพิษต่อสัตว์น้้าได้ ในหอยนางรมเมื่อสะสมโลหะ ทองแดงไว้มากจะท้าให้เหงือก
และเน้ือเยื่อส่วน mantle มีสีเขียวผิดปกติ โลหะทองแดงในรูปของ CuSO4อาจท้าให้เกิดตะกอนกับ
สิ่งที่เหงือกปลาขับออกมาและมีผลท้าให้ปลาตายได้ เน่ืองจากเกิดการแลกเปลี่ยนก๊าชที่ผิดปกติและ
สารดังกล่าวยังท้าลายเซลล์ทีอ่ยู่ตามเหงือกปลาอีกด้วย นอกจากนี้ยังส่งผลต่อตัวอ่อนของปลาอีก
ด้วย (อรพินท์,2550) 
 
  แหล่งปนเปื้อนของทองแดงในสิ่งแวดล้อม ทองแดงในธรรมชาติ ทองแดงเป็น
สินแร่ที่มีมากในธรรมชาติเช่นเดียวกับสังกะสี พบว่ามักจะอยู่ปะปนกับแร่สังกะสี ในธรรมชาติพบ
ทองแดงในรูป chalcopyrite (CuFeS2), chalcocite (Cu2S),malachite (Cu2(CO3)(OH)2) , azurite 
(Cu3(CO3)2(OH)2) นอกจากนั้นยังพบในรูปของ cuprite (Cu2S) รูปแบบสารประกอบเคมีของ
ทองแดงมีหลายรูปแบบทั้งอยู่ในรูปคลอไรด์ซัลเฟต ไนเตรทซึ่งมีความสามารถน้าการละลายน้้าได้
ดี ส่วนสารประกอบที่อยู่ในรูปของคาร์บอเนต ไฮดรอกไซด์ ออกไซด์ และซัลไฟด์จะไม่ละลายน้้า 
โดยทองแดงในน้้าผิวดินปกติมีความเข้มข้น 0.05 มิลลิกรัมต่อลิตร (McNeely et al.,1979)ในสภาพ
ธรรมชาติ แร่ทองแดงอยู่ในรูปของซัลไฟด์เป็นจ้านวนมาก ซึ่งแร่เหล่านี้จะสลายตัวได้ง่าย
โดยเฉพาะอย่างยิ่งในสภาพที่เป็นกรด ท้าให้ทองแดงถูกปลดปล่อยออกมาในรูปของไอออน ดังนั้น
เมื่อเปรียบเทียบกับธาตุโลหะหนักทั่วไป ทองแดงจึงจัดว่าเป็นพวกที่เคลื่อนที่ได้ดี แต่เมื่อหินหรือแร่
นั้นกลายสภาพมาเป็นดิน ทองแดงเป็นธาตุที่ท้าปฏิกิริยากับแร่อินทรีย์สารในดินได้ง่ายจึงสามารถ
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ตกตะกอนได้กับแอนไอออนหลายชนิด เช่น ซัลไฟด์ คาร์บอเนตและไฮดรอกไซด์ ทองแดงจึง
จัดเป็นพวกที่ค่อนข้างไม่เคลื่อนที่ในดิน รูปที่ละลายได้ของทองแดงที่พบมากที่สุดคือ Cu2+ 

 
  ทองแดงและสารประกอบของทองแดงพบได้ทั้งไปในสิ่งแวดล้อมต่างๆ แต่พบ
มากในแหล่งน้้าดิบ ซึ่งชนิดของทองแดงที่เกิดขึ้นในน้้าขึ้นอยู่กับค่า pH และความเข้มข้นของ
คาร์บอเนตในน้้า และชนิดของไอออนลบที่ปรากฏอยู่ในน้้า โดยทั่วไปในสารประกอบของทองแดง 
มักมีเลขออกซิเดชัน +1 (Cu+)และ +2 (Cu2+) เรียกว่า cuprous และ cupric ตามล้าดับ Cu+ มีแนวโน้ม
ที่จะเปลี่ยนรูปเป็น Cu2+ ซึ่งเป็นรูปที่เสถียรมากกว่าเมื่อละลายอยู่ในน้้า  
 
  การแพร่ของทองแดงในสิ่งแวดล้อม ทองแดงที่เกิดการปนเปื้อนอยู่ใน
สิ่งแวดล้อมมีมากเนื่องมาจากการใช้ยาก้าจัดศัตรูพืช ยาฆ่าเชื้อรา และจุลินทรีย์ ซึ่งจะมีผลต่อระบบ
นิเวศในแหล่งน้้าเป็นส่วนใหญ่ ได้มีการศึกษากันมากเกี่ยวกับระดับของทองแดงในสัตว์น้้าต่างๆ 
Eisenberg and Topping (1980) พบว่า ในหอยนางรม หอยกาบ และปูในอ่าว Chesapeake มีระดับ
ทองแดงโดยเฉลี่ย 2.6,5.3 และ 5.9 ไมโครกรัมต่อกิโลกรัมตามล้าดับ Howarth and Spraguen 
(1978) ได้ท้าการทดลองพบว่า ทองแดงจะชุบจับตัวกับสารประกอบอินทรีย์กลายเป็นสารประกอบ
เชิงซ้อนนอกจากนี้ยังพบว่าอุณหภูมิ ความกระด้างของน้้า ปริมาณออกซิเจนตลอดจนความเป็นกรด
เป็นด่างของน้้า ล้วนมีผลกระทบต่อการสะสมของทองแดงในเนื้อปลา rainbow trout การน้า
ทองแดงมาใช้ประโยชน์ ทองแดงถูกน้ามาใช้ประโยชน์ในกิจกรรมต่างๆ เป็นจ้านวนมาก เช่น 
มากกว่าร้อยละ 50 ของทองแดงใช้ในอุตสาหกรรมเคร่ืองมือที่ใช้สายไฟฟ้า ผลิตภัณฑ์และ
เคร่ืองใช้ไฟฟ้า อุปกรณ์ไฟฟ้า แผ่นพิมพ์วงจรไฟฟ้า อุตสาหกรรมการชุบและเคลือบโลหะ ท้าลวด
ตัวน้าไฟฟ้า อุตสาหกรรมเคร่ืองประดับ อุตสาหกรรมทอผ้า ผลิตภัณฑ์เซรามิกโลหะเจือจางหรือใน
รูปของสารประกอบ เช่น ผลึกจุนสี (CuSO4) ที่ใช้เป็นยาฆ่าเชื้อรานอกจาก นี้ยังใช้สารประกอบ
ทองแดงในการก้าจัดสาหร่ายและหอยที่ไม่มีประโยชน์ในแหล่งน้้า (Gauss et al., 1985) 
 
 1.2.2  สังกะส ี
 
  แร่สังกะสีมีอยู่ทั่วไปในเปลือกโลก โดยปกติจะอยู่ในรูปของแร่ซัลไฟด์(ซิงค์
เบลนด์) และคาร์บอเนต นอกจากนี้ยังพบในรูปของวิลลีไมท์ (willemite, Zn2SiO4) และซิงค์ออก
ไซต์ (ZnO) ซึ่งโดยปกติแล้วจะพบแคดเมียมปะปนอยู่กับสังกะสีด้วย แต่มีจ้านวนเล็กน้อย (Reilly, 
1980) 
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  คุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมี สังกะสีเป็นโลหะที่อยู่ในหมู่เดียว กับปรอท
และแคดเมียม มีเลขมวล 65.38 เลขอะตอม 30 ความถ่วงจ้าเพาะ 7.14 มีจุดลอมเหลว 419 องศา
เซลเซียสมีจุดเดือด 907 องศาเซลเซียส หล่อหลอมง่าย กลึงไสเข้ารูปง่าย สีขาว ทนทานต่อการเกิด
สนิมปกติเป็นโลหะที่มีความแข็งแต่เปราะ ไม่สามารถดัดให้โค้งงอตามรูปร่างที่ต้องการได้ และ
เน่ืองจากมีจุดหลอมเหลวต่้าจึงไม่คงตัวในธรรมชาติ เกิดปฏิกิริยาได้ง่าย ความสามารถในการละลาย
ของแร่สังกะสีชนิดต่างๆ จะลดลงตามล้าดับ ดังนี้ Zn(OH)2 (amorph) > α-Zn(OH)2 > β-Zn(OH)2 
> γ-Zn(OH)2 > ε-Zn(OH)2 >ZnCO3 (smithsonite) > ZnO (zincite) > Zn2SiO4 (willemite) > Soil-
Zn>ZnFe2O4 (franklinite) 
 
  การน้าไปใช้ประโยชน์ 
 
 ก. โลหะสังกะสีใช้ในการเคลือบเหล็กไม่ให้ขึ้นสนิม ท้าเป็นทองเหลือง (โลหะ
ผสมของสังกะสีกับทองแดง) และแผ่นสังกะสีใช้มุงหลังคา (Berman, 1980) 
 ข. ซิงค์ออกไซด์ (ZnO) ใช้ท้าสีขาวในอุตสาหกรรมเซรามิกส์และสีทา 
 ค. ซิงค์คาร์บอเนต (ZnCO3) ใช้ในอุตสาหกรรมยาและเภสัชกรรม เช่น  คาลา
มายโลชั่นส้าหรับรักษาอาการคันของผิว เป็นต้น 
 ง. ซิงค์ซัลเฟต (ZnSO4) ใช้ในอุตสาหกรรมสิ่งทอ และใช้เตรียมสารประกอบ
สังกะสีอ่ืนๆ เช่นซิงค์ออกไซด์ ซิงค์คาร์บอเนต เป็นต้น 
 จ. ซิงค์ซัลไฟด์ (ZnS) ใช้ท้าสีขาวในอุตสาหกรรมยาง ใช้เป็นฉากเรืองแสงใน
โทรทัศน์หลอดฟลูออเรสเซนต์และองค์ประกอบในสีพรายน้้า 
 ฉ. ซิงค์ไฮดรอกไซด์ (Zn (OH)2) ใช้ในอุตสาหกรรมการท้ายาง 
 ช. ซิงค์คลอไรด์ (ZnCl2) ใช้ป้องกันเชื้อราในอุตสาหกรรมกระดาษและ ไม้อัด 
 ซ. ซิงค์ไพริดีนไธโอน (zinc pyridinethione) ใช้เป็นส่วนผสมในการป้องกัน
รังแคในอุตสาหกรรมการผลิตแชมพูสระผม 
 
  การเข้าสู่ร่างกายของสังกะสี สังกะสีสามารถเข้าสู่ร่างกายได้ 3 ทางด้วยกันดังนี้ 
 
  - ทางเดินหายใจ สังกะสีที่เข้าสู่ทางเดินหายใจมักอยู่ในรูปของสังกะสีออกไซด์
และสังกะสีคลอไรด์ ซึ่งเกิดขึ้นจากงานเชื่อม บัดกรีโลหะ ตัดโลหะที่เชื่อมด้วยสังกะสี งานหลอม
และหล่อทองแดง เป็นต้น 
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  - การสัมผัสทางผิวหนัง 
  - ทางเดนิอาหาร โดยการรับประทานอาหารที่มีธาตุสังกะสีเข้าไป เช่น ตับ การ
เกิดพิษเน่ืองจากสังกะสี  
 
  สังกะสีก่อให้เกิดการแตกหักของโครโมโซม และความผิดปกติของการแบ่ง
เซลล์(mitotic poison) ที่ระดับความเข้มข้นของสังกะสี 20 มก./ลิตร และ 30 มก./ลิตร ตามล้าดับ 
นอกจากนี้ยังเป็นสารที่ก่อให้เกิดอันตรายอย่างฉับพลัน (dangerous substance) 
 
  สังกะสีเป็นธาตุที่จ้าเป็นในการด้ารงชีวิตของมนุษย์ สัตว์และพืชบางชนิด แต่
ในปริมาณไม่มากนักเนื่องจากสังกะสีเป็นส่วนประกอบที่มีความส้าคัญของเอนไซม์หลายชนิด เช่น 
เอนไซม์ carbonicanhydrase, alcohol dehydroginase ความเป็นพิษของสังกะสี จะเกิดจากการที่
ได้รับสังกะสีหรือสารประกอบของสังกะสีเข้าไปในปริมาณมาก ส้าหรับในพลาสมาของคนปกติจะ
มีระดับสังกะสีอยู่ประมาณ 85-100 ppb (Davies, 1980) ความเป็นพิษของไอออนสังกะสีอิสระ จะ
ปรากฏรุนแรงขึ้น โดยการเพิ่มพีเอชและลดความเป็นพิษลงเมื่อความกระด้างเพิ่มขึ้น ถ้าร่างกาย
ได้รับสังกะสีมากเกินไป จะเกิดอาการผิดปกติ เช่น ปวดท้อง อาเจียน คลื่นไส้ ช็อกความต้านทาน
โรคต่้ากว่าปกติ บาดแผลปิดยาก และอาจถึงตายได้ (Berman, 1980) สังกะสีออกไซด์ที่เป็นผงฝุ่น
ละออง ท้าให้เป็นไข้ได้ ซึ่งเรียกว่า metal fume fever หลังจากได้รับผงฝุ่นละอองเข้าไป 24 – 48 
ชั่วโมง (Goyer, 1996) 
 
  การเกิดพิษจากระบบทางเดินอาหาร การกินสังกะสีเข้าไปจะไปกัดกร่อน
บริเวณทางเดินอาหารส่วนต้น ได้แก่ หลอดอาหารและกระเพาะอาหาร ท้าให้มีอาการอักเสบและ
ปวดอย่างรุนแรงเมื่อหายแล้วอาจท้าให้ทางเดินอาหารตีบตันได้ 
 
  การเกิดพิษจากระบบทางเดินหายใจ การสูดดมเอาสังกะสีเข้าไปท้าให้เกิด
อาการคล้ายไข้หวัดใหญ่ โดยเร่ิมจากอาการคลื่นไส้ ปวดศีรษะ มีไข้สูง ปวดเมื่อยตามกล้ามเนื้อ ไอ 
เหนื่อย เหงื่อออก และหนาวสั่น รู้สึกรสของโลหะ ซึ่งมักเกิดขึ้น 4-12 ชั่วโมงหลังการสัมผัส ตามมา
ด้วยการมีไข้สูง เหงื่อออก และหนาวสั่น อาการดังกล่าวจะหายเป็นปกติภายใน 1-2 เรียกชื่อโรคนี้ว่า 
โรคไข้วันจันทร์ (Monday fever) หรือโรคไข้พิษโลหะ (metal fume fever)  
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  แหล่งปนเปื้อนของสังกะสีในสิ่งแวดล้อม 
 
 ก. สังกะสีในดิน ปริมาณสังกะสีในดินโดยทั่วไปมีน้อยมาก กล่าวคือเปลือก
โลกมีสังกะสี 65-80 ppm หินทั่วไปมีสังกะสี 130 ppm และในดินมีสังกะสี 40-58 ppm 
(Hodgson,1963) 
 ข . สังกะสีในอากาศ ได้มีการคาดการณ์ว่าในปี 1975 ปริมาณสังกะสีที่
ธรรมชาติจะปล่อยสู่อากาศมีค่าประมาณ 43.7x106 กิโลกรัม และปริมาณสังกะสีที่มนุษย์ปล่อยสู่
อากาศมีค่าประมาณ 315x106กิโลกรัม (Nriagu, 1980) 
 ค. สังกะสีในแหล่งน้้า (Bruland et al.,1978) พบว่าปริมาณสังกะสีใน
มหาสมุทรแปซิฟิกตะวันออกเฉียงเหนือ มีค่า 1x10-5 mg/l ที่ระดับผิวน้้า ถึง 6x10-4 mg/l ที่ระดับ
ความลึก 3,000 เมตรและแหล่งน้้าธรรมชาติในแคริฟลอเนียเหนือมีสังกะสี 0.2x10-3 - 0.6x10-3 mg/l 
 
 1.2.3  แคดเมียม 
 
  แคดเมียม (Cd) เป็นธาตุที่อยู่ในกลุ่มของธาตุทรานสิชั่น โดยมีเลขอะตอม 48 
มวลอะตอม 112.40 มีจุดหลอมเหลวที่ 321 องศาเซลเซียส และจุดเดือดที่ 765 องศาเซลเซียส มีเลข
ออกซิเดชั่นเท่ากับ 2+ แคดเมียมเป็นโลหะอ่อน สีเงิน ตัดง่าย และตีแผ่ได้ ละลายได้ในกรด
โดยเฉพาะกรดไนตริก และละลายได้มากในสารละลายแอมโมเนียมไนเตรท 
 
  ในธรรมชาติจะพบแคดเมียมในปริมาณที่น้อยประมาณ 0.1 ถึง 0.2 ส่วนในล้าน
ส่วน (ppm) เมื่อเทียบกับโลหะหนักชนิดอ่ืน ๆ โดยจะพบอยู่ในรูปของสินแร่ greenockite (CdS) 
และปะปนอยู่กับสินแร่อ่ืน ๆ เช่น ปรอท ทองแดง สังกะสี และตะกั่ว ซึ่งจะพบอยู่ในรูปสินแร่
สังกะสีประมาณร้อยละ 0.3 ถึง 1.0 และอาจมากถึงร้อยละ 3 เช่น ปะปนอยู่กับสินแร่ sphalerite 
(ZnS) หรือ calamine (ZnCO3) ในหินอัคนีและหินแปรมีแคดเมียมไม่เกิน 1 ส่วนในล้านส่วน ส่วน
หินตะกอนมีแคดเมียมอยู่ในช่วง 2 ถึง 10 ส่วนในล้านส่วน ดังนั้นแคดเมียมที่อยู่ในดินชนิดต่าง ๆ 
จึงมีปริมาณแคดเมียมที่แตกต่างกันขึ้นกับชนิดของดินนั้นสลายมาจากหินชนิดใด เช่นดินที่สลาย
จากหินอัคนีจะมีแคดเมียมประมาณ 0.1 ถึง 0.3 ส่วนในล้านส่วน ดินที่สลายจากหินแปรมีแคดเมียม
ประมาณ 0.1 ถึง 1 ส่วนในล้านส่วน และดินที่สลายจากหินตะกอนมีแคดเมียมประมาณ 0.3 ถึง 11 
ส่วนในล้านส่วน ในแหล่งน้้าธรรมชาติมีแคดเมียมในช่วง 0.5 ถึง 14.6 ส่วนในล้านส่วนในบุหร่ีก็มี
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แคดเมียมอยู่เช่นกัน ซึ่งประมาณว่าบุหร่ี 1 มวนจะให้แคดเมียม 1.3 ไมโครกรัม โดยส่วนใหญ่จะ
ปะปนอยู่กับควันบุหร่ี และบางส่วนจะเข้าสู่ร่างกายของผู้สูบบุหร่ีนั้น 
 
  การน้ามาใช้ประโยชน์ แคดเมียมถูกน้ามาใช้ประโยชน์ในด้านการเกษตร โดย
เป็นองค์ประกอบหนึ่งของสารก้าจัดวัชพืช สารก้าจัดเชื้อรา และเป็นส่วนผสมในการผลิตปุ๋ย
ฟอสเฟต ทางด้านอตุสาหกรรม แคดเมียมถูกใช้ในอุตสาหกรรมท้าสีทาบ้าน สีชุบโลหะเพื่อป้องกัน
การกัดกร่อน ท้าหน้าที่เป็น Stabilizer ในอุตสาหกรรมพลาสติก น้ามาท้าเป็นโลหะผสมกับ
อลูมิเนียม ปรอท แมกนีเซียม นิกเกิล แพลทตินัม เป็นต้น ซึ่งจะน้าไปท้าท่องอ เคร่ืองป้องกันไฟเบ้า
หลอม ส่วนประกอบของรถยนต ์แบตเตอร่ี โลหะบัดกรี ลวดโทรศัพท์ นอกจากนี้แคดเมียมยังถูกใช้
ในการชุบโลหะด้วยไฟฟ้า โดยโลหะที่ถูกชุบแล้วจะน้าไปใช้ท้าน็อต ตะปู แหนบ เป็นต้น 
 
  การแพร่กระจายสู่สิ่งแวดล้อม แคดเมียมสามารถแพร่กระจายสู่สิ่งแวดล้อมทั้ง
จากธรรมชาติ ได้แก่ การระเบิดของภูเขาไฟ และการพังทลายหรือสึกกร่อนของเปลือกโลกหรือหิน
ต้นก้าเนิด จากการเกษตรโดยการใช้สารปราบศัตรูพืช โดยดินในการเกษตรนั้นพบว่ามีแคดเมียม
เฉลี่ย 0.88 ส่วนในล้านส่วน แต่ส่วนใหญ่แคดเมียมมาจากการใช้ในภาคอุตสาหกรรม เช่น การท้า
เหมืองสังกะสี เนื่องจากแคดเมียมมักปะปนอยู่กับสินแร่สังกะสี ดังนั้นบริเวณใกล้ ๆ กับเหมือง
สังกะสีจึงมีแคดเมียมในดินมาก โดยอยู่ในช่วง 1 ถึง 25 ส่วนในล้านส่วน นอกจากนี้อุตสาหกรรม
พลาสติก ยาง แบตเตอร่ี โลหะผสม และการชุบโลหะได้ก่อให้เกิดการปนเปื้อนของแคดเมียมสู่
บรรยากาศ ดิน และแหล่งน้้าเช่นเดียวกัน ส้าหรับกิจกรรมของมนุษย์ เช่น การสูบบุหร่ี ท้าให้
แคดเมียมแพร่กระจายออกสู่บรรยากาศ และตัวผู้สูบเอง การก้าจัดขยะอย่างไม่ถูกสุขลักษณะ ซึ่ง
โดยส่วนใหญ่วัสดุอุปกรณ์เกือบทุกชนิดมีแคดเมียมเป็นส่วนประกอบอยู่  บริเวณที่ก้าจัดขยะจึงมี
แคดเมียมสลายตัวออกมาจากวัสดุต่าง ๆ และแพร่กระจายสู่สิ่งแวดล้อมได้ในที่สุด 
 
  ความเป็นพิษ แคดเมียมก่อให้เกิดอันตรายต่อสัตว์ได้มาก แต่ส้าหรับพืชที่
สะสมแคดเมียมมักไม่แสดงอาการเป็นพิษ โดยเมื่อเข้าสู่ร่างกายแคดเมียมจะยับยั้งการท้างานของ
ระบบเอนไซม์ โดยรบกวนการท้างานของเอนไซม์และโปรตีนที่มีโลหะประกอบ (metallo-protein 
, metallo-enzyme) และฟอสโฟไลปิด (phospholipids) เช่น สามารถเข้าแทนที่สังกะสีในระบบ
เอนไซม์ carboxypeptidase ซึ่งเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในการสลายตัวของเพปไทด์ (peptide) ความเป็น 
พิษของแคดเมียมในมนุษย์จะมีผลทั้งเฉียบพลัน และเร้ือรัง โดยเข้าสู่ร่างกายโดยทางระบบทางเดิน
หายใจ และระบบทางเดินอาหาร ใน 1 วัน แคดเมียมจะถูกเก็บสะสมในร่างกายประมาณ 10 ถึง 30
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ไมโครกรัม และจะสะสมในร่างกายในปริมาณที่มากตามอายุที่เพิ่มขึ้น ซึ่งมีการประมาณว่าคน
ทั่วไปที่มีอายุ 50 ปี มีแคดเมียมสะสมในร่างกาย 10 มิลลิกรัม ถึง 60 มิลลิกรัม ขึ้นกับโอกาสที่คน
นั้นจะได้รับแคดเมียมจากแหล่งต่าง ๆ ความเป็นพิษเฉียบพลันของแคดเมียมจะท้าให้เกิดอาการปวด
หัว ปวดท้องอย่างแรง เสมหะมาก เจ็บหน้าอก หายใจไม่ออก อาเจียน อาจท้าให้ช็อค หมดสติและ
ตายได้ภายใน 24 ชั่วโมง หรือภายใน 1 ถึง 2 สัปดาห์ ส้าหรับความเป็นพิษเร้ือรังเนื่องจากได้รับ
แคดเมียมติดต่อกันเป็นเวลานานจะก่อให้เกิดผลเสียต่อการสร้างกระดูก โดยจะไปลดการสะสมของ
แคดเมียม ท้าให้กระดูกผุกร่อน เสียรูป และท้าให้เจ็บปวดมาก เรียกอาการลักษณะนี้ว่า โรคอิไต-อิ
ไต (Itai-Itai) นอกจากนี้ยังท้าให้เกิดโรคโลหิตจาง ความดันโลหิตสูง ไตท้างานผิดปกติ ปอด ตับ 
ตับอ่อน ระบบทางเดินอาหาร ระบบประสาทส่วนกลาง และเส้นประสาทถูกท้าลาย (พรพิมล, 
2542) 
 
2. การก้าจัดโลหะหนัก 
 
 การบ้าบัดน้้าเสียจากกระบวนการผลิต มีวัตถุประสงค์เพื่อลดปริมาณโลหะหนักซึ่งเป็นพิษ
ต่อสิ่งแวดล้อมออกจากน้้าเสีย ด้วยวิธีการบ้าบัดทางเคมีและฟิสิกส์ ซึ่งมีหลายวิธี เช่น 
 
 2.1 การบ้าบัดน้้าเสียโดยเคมี 
 
 เป็นวิธีการท้าให้เกิดปฏิกิริยาเคมีในน้้าเสียโดยเติมสารเคมีลงไป มักใช้ในการบ้าบัดน้้า
เสียที่ไม่สามารถบ้าบัดโดยวิธีอ่ืนได้ วิธีการบ้าบัดโดยวิธีเคมี ได้แก่ 
 
  - การปรับสภาพกรด-ด่าง (pH adjustment) เป็นการปรับสภาพกรด-ด่าง ของน้้า
เสียให้ได้ค่ามาตรฐานน้้าเสีย (ค่ามาตรฐานพีเอชของน้้าเสียไม่น้อยกว่า 5.5 และไม่มากกว่า 9.0) 
หรือค่าที่เหมาะสมส้าหรับขั้นตอนการบ้าบัดต่อไป หลักการทั่วไปถ้าน้้าเสียเป็นกรดก็จะปรับด้วย
สารเคมีประเภทด่าง เช่น โซดาไฟ (NaOH) ปูนขาว (lime,CaOH2) เป็นต้น ตรงข้ามกันถ้าน้้ามีฤทธิ์
เป็นด่างจะปรับด้วยสารเคมีประเภทกรด เช่น กรดเกลือ (HCl) กรดก้ามะถัน(H2SO4) เป็นต้น 
 
  - การตกตะกอนทางเคมี (chemical precipitation) เป็นการเติมสารเคมีลงไปในน้้า
เพื่อให้ไอออนของโลหะหนักที่ละลายอยู่ในน้้าเปลี่ยนสถานะมาอยู่ในรูปของแข็งที่ไม่ละลายน้้าเกิด
เป็นตะกอนและมีน้้าหนักมากขึ้นและตกตะกอนแยกออกจากน้้าเสียได้รวดเร็วขึ้น  สารเคมีที่ใช้เติม
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มีหลายชนิดเช่น ปูนขาว โซดาไฟ โซเดียมคาร์บอเนต (Na2CO3) โซเดียมซัลไฟด์ สารส้ม เฟอริค
คลอไรด์ เฟอริคซัลเฟต เป็นต้น โดยทั่วไปนิยมตกตะกอนโลหะหนักเป็นตะกอนไฮดรอกไซด์ ซึ่ง
โลหะหนักแต่ละชนิดจะตกตะกอนได้ดีที่ pH ต่างๆ ส่วนตะกอนหรือสลัดจ์ (sludge) ที่ได้จะมีส่วน
ของโลหะหนักที่ต้องน้าไปบ้าบัดต่อ 
 
  - การดักจับโดยสารคีเลท (chelation) โดยอาศัยหลักการสารประกอบเชิงซ้อนของ
โลหะ สารคีเลทหรือโพลีเมอร์ที่เป็นตัวดักจับมีไอออนหรือโมเลกุลที่เรียกว่าลิแกนด์ (ligand) มีการ
ดักจับเกิดพันธะโคเวเลนต์ ลิแกนด์จะต้องมีอย่างน้อย 2 อะตอม ที่สามารถสร้างพันธะโคออร์ดิเนต
กับโลหะในทางเดียวกัน เช่น อะตอมของออกซิเจน ไนโตรเจน เป็นต้น สารที่เป็น chelating agent 
ได้แก่ 1,2 ไดอะมีโนอีเทน (H2N-CH2-CH2-NH2) ซึ่งหมู่เอมีน 2 หมู่จับกับไอออนของโลหะหนัก 
แคดเมียม โคบอลท์ ทองแดง เหล็ก เป็นต้น 
 
  - การท้าให้เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน (chemical oxidation) คือ เป็นกระบวนการที่
เกิดปฏิกิริยาที่เกี่ยวข้องกับการสูญเสียอิเล็กตรอนของอะตอม โดยการใช้สารออกซิแดนท์ (oxidant) 
ท้าปฏิกิริยากับสารต่างๆ ในน้้าเสียสารออกซิแดนท์มีหลายชนิด เช่น โอโซน ด่างทับทิม ไฮโดรเจน
เปอร์ออกไซด์ และคลอรีนเป็นต้น 
 
  - การแลกเปลี่ยนประจุ (ion exchange) หลักการคือไอออนในน้้าเสียจะมาเกาะ 
แลกเปลี่ยนกับไอออนเรซิน (resin) ซึ่งมีทั้งเรซินชนิดไอออนลบและไอออนบวก โดยไม่เกิดการ
เปลี่ยนแปลงด้านโครงสร้างของตัวกลาง เช่นการใช้เรซินที่มีไอออนลบกับน้้าเสียจากการชุบโลหะ
ที่มีโลหะหนักประเภทประจุบวก เป็นต้น เรซินเมื่อใช้แล้วสามารถน้ากลับมาใช้ใหม่ได้โดยการล้าง
กรด 
 
  - การใช้ไฟฟ้า (electrodialysis) อุปกรณ์ที่ใช้จะเป็นไฟฟ้าภายในมีแผ่นเรียบกรอง
(membrane) 2 ชนิด ทั้งที่เป็นเยื่อประจุลบและประจุบวก อุปกรณ์สามารถแยกไอออนจากน้้าเสียทั้ง
ประจุบวกและประจุลบได้ ซึ่งยอมให้ประจุที่เหมือนกันไหลผ่านแต่โมเลกุลของน้้าจะไหลผ่านได้
ยากท้าให้แยกโลหะหนักออกได้ เช่นการแยกโลหะหนักออกจากน้้าเสียจากการชุบโลหะ การแยก
เงินจากน้้ายาล้างฟิล์ม เป็นต้น 
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 2.2 การบ้าบัดน้้าเสียโดยวิธีฟิสิกส์ 
 
 เป็นการน้าหลักการทางฟิสิกส์มาประยุกต์ใช้ในการบ้าบัดน้้าเสียมีหลายวิธี เช่น 
 
  - การกรอง (filtration)การกรองน้้าอาศัยหลักการอัดน้้าเสียด้วยความดันสูงผ่าน
วัสดุกรองของแข็งที่ไม่สามารถเล็ดลอดช่องกรองได้จะถูกดักไว้ การกรองมีหลายแบบ เช่น การ
กรองที่มีช่องกรองละเอียด (microfiltration) การกรองโดยวิธีออสโมซิสกลับ (reverse osmosis) 
และการกรองที่มีช่องกรองละเอียดมาก (ultrafiltration) ระบบกรองนี้มักใช้ในการแยกสาร
แขวนลอยที่มีคุณค่าทางเศรษฐกิจ 
 
  - การท้าให้แห้ง (drying) การท้าให้น้้าระเหยแห้งนี้อาจท้าได้โดยการใช้แสงแดด
หรือการให้ความร้อนโดยตรง เพื่อระเหยน้้าออกไป ให้เหลืออยู่แต่ของแข็ง เช่น การตากตะกอนให้
แห้งโดยใช้แสงแดดเป็นต้น 
 
  - การกลั่น (distillation) เป็นการแยกสารที่มีจุดเดือดไม่เท่ากัน ของสารที่รวมกัน
อยู่ออกจากกัน 
 
  - การดูดซับหรือการดูดติด (adsorption) เป็นปรากฏการณ์ที่โมเลกุลของของไหล
หรือคอลลอยด์ (colloid) เคลื่อนที่ไปสัมผัสและเกาะติดแน่นอยู่บนผิวของของแข็ง โดยแรงดึงดูด
ระหว่างโมเลกุลที่ต่างชนิดกันของสารที่เป็นของแข็ง และของไหลนั้นโดยสารดูดซับ (adsorbate) 
เช่น ถ่านกัมมันต์ (activated carbon) และยังมีสารดูดซับหลายชนิด เช่น ซิลิกาเจล (silica gel) 
เบนโธไนต ์(bentronite) และดินเหนียวกัมมันต์ (activated clay) แต่มักนิยมใช้ถ่านกัมมันต์ มากกว่า
สารดูดซับอ่ืนเพราะบ้าบัดกลิ่น สี และโลหะหนักในน้้าได้ดี 
 
  - การหมุนเหวี่ยง (centrifuge) โดยอาศัยหลักการแรงหนีศูนย์กลาง น้้าเสียจะถูก
เหวี่ยงโดยหมุนด้วยความเร็วสูง ของแข็งที่มีความถ่วงจ้าเพาะสูง จะถูกเหวี่ยงออกไปรอบนอก วิธีนี้
เหมาะกับน้้าเสียที่มีความเข้มข้นของสารแขวนลอยสูง 
 
  - การแยกตัวด้วยตัวท้าละลาย (solvent extraction) หลักการโดยใช้สารสกัด
(extractant) ซึ่งไม่ละลายน้้า แต่สามารถละลายสารที่อยู่ในน้้าเสียได้ จากนั้นจึงแยกสารสกัดที่มีสาร
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ถูกสกัดละลายอยู่ออกไป เช่น โดยวิธีกลั่น เป็นต้น วิธีนี้อาจได้สารละลายอยู่ในน้้าเสียกลับมาใช้
ใหม่ (อภิชาต,2536) 
 
3. กระซ้า 
 
 กระซ้าเป็นภาษาถิ่นของชาวบ้าน ที่ตั้งบ้านเรือนอาศัยอยู่บริเวณที่ราบฝั่งทะเล ซึ่งส่วนใหญ่
ประกอบอาชีพประมง ใช้เรียกซากหรือเปลือกหอยตามธรรมชาติ ที่ถูกน้้าทะเลพัดพาขึ้นมากองทับ
ถมอยู่ตามหาด และชายฝั่งทะเลแล้วค่อย ๆ แปลสภาพไปตามกาลเวลา จากการเสียดสี ผุกร่อน จน
กลายเป็นดินในที่สุด ลักษณะของกระซ้าที่พบจะเป็นเปลือกหอยทั้งหมดที่มีขนาดใหญ่เล็กแตกต่าง
กัน ส่วนใหญ่จะเป็นเปลือกหอยสีขาวจึงเรียกว่ากระซ้าขาว หอยที่พบเช่น หอย เสียบ หอยกระปุก 
หอยตลับ หอยแครง หอยกระจก (กรมส่งเสริมวัฒนธรรม,2555) 
 
 กระซ้าจะพบตามบริเวณที่ราบชายฝั่งทะเลด้านตะวันออก ที่มีน้้าทะเลท่วมถึง ที่จัง หวัด
สมุทรสาคร (ภาพที่ 1) พบกระซ้าที่บริเวณ ต้าบลนาโคก ต้าบลบ้านบ่อ ที่บริเวณวัดกระซ้าขาว วัด
ก้าพร้า วัดบางหญ้าแพรก อ้าเภอเมืองสมุทรสาคร  
 
 กระซ้าเป็นสิ่งที่เกิดขึ้นเองตามธรรมชาติ ไม่มีผู้ใดเป็นเจ้าของ ดังนั้นประชาชนในบริเวณ
ใกล้เคียง หรือผู้ที่ความประสงค์จะน้ากระซ้าไปใช้ประโยชน์ก็สามารถเข้าไปเก็บได้ในบริเวณริมฝั่ง
ทะเล ส่วนชาวบ้านที่อยู่ในชุมชนที่มีกระซ้ามาก ๆ ก็ประกอบอาชีพ โดยน้าทรัพยากรที่มีในท้องถิ่น
มาใช้ให้ประโยชน์ เก็บกระซ้าที่ถูกซัดมาจากน้้าทะเล บรรจุใส่กระสอบเพื่อจ้าหน่าย บางคนก็น้ามา
มาจัดตกแต่งสวน หรือประดับตามโคนต้นไม้ นิยมมากที่บริเวณวัดและสถานที่ท่องเที่ยวทั่วไป แต่
ก่อนน้ามาใช้งานต้องน้ากระซ้ามาล้างน้้าให้สะอาดเสียก่อนมิฉะนั้นความเค็มของน้้าทะเลที่ติดมา
กับกระซ้า จะส่งผลเสียต่อต้นไม้ที่ปลูกได้ หรือน้ามาใช้ถมที่ในการปลูกสร้างบ้านเรือน ซึ่งคงความ
แน่นเกาะติดเช่นเดียวกับทราย  
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ภาพท่ี 1  กระซ้าบริเวณป่าชายเลนในพื้นที่ศูนย์การเรียนรู้และปฏิบัติการอนุรักษ์ฟื้นฟูทรัพยากร 

ธรรมชาติและสิ่งแวดล้อมมหาชัยฝั่งตะวันออก 
   
4. เปลือกหอย 
 
 หอยเป็นสัตว์ที่อยู่ในไฟลัมมอลลัสกา ปกติแล้วสัตว์ในไฟลัมนี้ประกอบด้วยหอย ปลาหมึก 
และลิ่นทะเล เป็นต้น สัตว์ที่อยู่ในไฟลัมนี้มีประมาณ 100,000 ชนิด นับว่ามากเป็นอันดับสองรอง
จากแมลง มีล้าตัวอ่อนนุ่มและเป็นเมือกลื่น ซึ่งลักษณะดังกล่าวได้น้ามาตั้งชื่อไฟลัม คือ Molluscus 
และเน่ืองจากมีล้าตัวอ่อนนุ่มจึงจ้าเป็นต้องมีเปลือกแข็งห่อหุ้มล้าตัวไว้อีกชั้นหนึ่ง ดังนัน้หอยโดย 
ทั่วไปจึงมีเปลือกแข็งหุ้ม (บพิธ และ นันทพร, 2540) หอย เช่น หอยแครงมักพบบริเวณพื้นท้อง
ทะเลชายฝั่งตื้น ๆ ที่เป็นโคลนเหลว พบมากที่จังหวัดชลบุรีสมุทรสงคราม สมุทรสาคร เพชรบุรี      
สุราษฎร์ธานี และปัตตานี (สมพร และ สมโภชน์, 2535) ส่วนปริมาณผลผลิตของหอยแครง พบว่า
จากการส้ารวจของกองเศรษฐกิจ กรมประมง พบว่าผลผลิตหอยแครงในปี 2541 มีการเพาะเลี้ยง
หอยแครงได้ผลผลิตเป็น 44,140 ตัน (กลุ่มสถิติและสารสนเทศการประมง, 2543) ท้าให้เปลือก
หอยแครงซึ่งเป็นวัสดุธรรมชาติถูกทิ้งเป็นของเสียจ้านวนมาก 
 

4.1  โครงสร้างของเปลือกหอย 
 
 หอย สามารถแบ่งได้เป็น หอยฝาเดียว และหอยสองฝา ซึ่ง เปลือกหอยเกิดขึ้นตั้งแต่
หอยยังเป็นตัวอ่อนระยะเวลิเจอร์ (Veliger) และเมื่อหอยเจริญ เติบโต จะสร้างเปลือกเพิ่มขึ้นตาม
ขนาดของล้าตัวที่เพิ่มขึ้น เปลือกที่สร้างเพิ่มขึ้นในช่วงหลังนี้สร้างจากเยื่อแมนเติล (Mantle) เปลือก
ของหอยสองฝา ประกอบด้วยชั้นของเปลือก 3 ชั้น (ภาพที่ 2) เรียงจากนอกสุดเข้าไป เป็นดังนี้ 
(บพิช และ นันทพร, 2540) 
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 1)  เพอริโอสตราคัม (Periostracum) เป็นชั้นนอกสุดเป็นแผ่นบางมีสี ส่วนประกอบ
ทางเคมีเป็นสารโปรตีนที่แข็งเหมือนโปรตีนของเขาสัตว์ มีชื่อเฉพาะว่า คอนคิโอลิน (Conchiolin) 
 
 2)  พริสเมติก (Prismatic) เป็นชั้นกลางมีความหนามากกว่าชั้นอ่ืน ส่วนประกอบทาง
เคมีเป็นผลึกทรงสูงของแคลเซียมคาร์บอเนต (Calcium Carbonate) อัดตัวกันแน่นมาก และเรียงตั้ง
ฉากกับชั้นแรก นอกจากนี้ยังพบผลึกของ Calcite Aragonite ในชั้นนี้อีกด้วย 
 
 3)  เนเครียส (nacreous) เป็นชั้นในสุดเป็นผลึกของแคลเซียมคาร์บอเนตที่มีลักษณะ
เป็นแผ่นแบนบาง และมันวาวเรียงซ้อน ๆ กัน เรียกกว่า ชั้นมุก เพราะเป็นบริเวณที่มีการสร้างมุก 
(Pearl) 
 

 
 
ภาพท่ี 2  ภาพตัดตามขวางของเปลือกหอยสองฝา (Boolootain and Stiles ,1979) 
 
 4.2  คุณสมบัติของแคลเซียมคาร์บอเนต 
 
 โดยทั่วไปส่วนประกอบหลักของเปลือกหอย ได้แก่ แคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) 
โดยที่CaCO3 ในเปลือกหอยมีโครงสร้างผลึกแบ่งเป็น 3 แบบ ดังนี้ 
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 1)  แคลไซต์ (Calcite) มีลักษณะผลึกเป็นรูปทรงลูกบาศก์ที่มีหน้าเป็นรูปสี่เหลี่ยมขนม
เปียกปูนหกหน้าหรือที่เรียกว่า Rhombohedron มีความถ่วงจ้าเพาะ 2.71 มีความแข็งปานกลางซึ่งได้
จากหินปูน หินอ่อน และเปลือกหอย 
 
 2)  อะราโกไนท์ (Aragonite) มีลักษณะผลึกเป็นแท่งปริซึมหรือแท่งพีรามิดคู่  เรียกว่า
Orthorhombic ซึ่งมักจะเกิดการรวมตัวกันมีรูปร่างคล้ายดอกกุหลาบ มีความถ่วงจ้าเพาะ 2.93 และมี
ความแข็งมากกว่าแคลไซต์ เมื่อได้รับความร้อนจะเปลี่ยนเป็นแคลไซท์ พบในเปลือกหอยต่าง ๆ 
 
 3)  วาเทอไรท์ (Vaterite) มีลักษณะผลึกทรงกลม 
 
 4.3  คุณสมบัติทางกายภาพของเปลือกหอย 
 
 คุณสมบัติทางกายภาพของเปลือกหอย ได้แก่ พื้นที่ผิวจ้าเพาะ ความหนาแน่นและรู
พรุน ได้มีศึกษาเปลือกหอยแครงพบว่ามีค่าพื้นที่ผิวจ้าเพาะ 11.15 ตารางเมตรต่อกรัม และความ
หนาแน่น 0.995 กรัมต่อมิลลิลิตรและขนาดรูพรุนของเปลือกหอยแครง มีค่าเป็น 6,000 – 15,000 
อังสตรอมดังแสดงในภาพที่ 3 (พรพิมล,2547) 
 

  
 

ภาพท่ี 3  ลักษณะภายนอกของเปลือกหอยแครง (ซ้าย) รูพรุนของเปลือกหอยแครง ก้าลังขยาย 2000 
เท่า (ขวา) 
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 4.3  องค์ประกอบทางเคมีของเปลือกหอย 
 
 เปลือกหอย มีสารประกอบพวกคาร์บอเนต (CaCO3) ซึ่งเป็นองค์ประกอบหลัก
ประมาณร้อยละ 60 - 99 โดยน้้าหนัก และจากการศึกษาองค์ประกอบโดยละเอียดโดย X – Ray 
Fluoresence พบว่าในเปลือกหอยมีส่วนประกอบต่าง ๆ ได้แก่ แมกนีเซียมออกไซด์ อะลูมินา
ซิลิกอนไดออกไซด์ และ เฟอรัสออกไซด์ (Gachter and Muller, 1990 และ พรพิมล, 2547) 
นอกจากนี้จะมีสารประกอบประเภทสารอินทรีย์ในเปลือกหอยจากการศึกษาจากเทคนิค  X - Ray 
Diffraction จะพบสารประกอบของอัลฟา และเบต้า เคราติน (α และ β Keratin) และ จากการ
วิเคราะห์ทางเคมีจะพบสารประเภทโปรตีนและแป้ง (Wilbur, 1964) 
  
5.  การดูดซับหรือการดูดติดผิว(adsorption) 
 
 5.1 หลักการ 
 
 การดูดติดผิว (adsorption) เป็นความสามารถของสารในการดึงโมเลกุลหรือคอลลอยด์
ที่อยู่ในของเหลวหรือแก๊สให้มาเกาะจับและติดบนผิวของมัน ซึ่งปรากฏการณ์เคลื่อนย้ายสาร (mass 
transfer) จากของเหลวหรือแก๊สมายังผิวของของแข็งเป็นส่วนส้าคัญของกระบวนการนี้โดยโมเลกุล
หรือคอลลอยด์ที่เคลื่อนย้ายมาเรียกว่า ตัวถูกดูดติดผิว (adsorbate) ส่วนของแข็งที่มีผิวเป็นที่เกาะจับ
ของตัวถูกดูดติดผิว เรียกว่า วัสดุดูดติดผิว (adsorbent) (มั่นสิน, 2538) การดูดติดผิวมีความสามารถ
ในการก้าจัดสิ่งปนเปื้อนในน้้าเสีย ที่เป็นทั้งสารอินทรีย์และสารอนินทรีย์ โดยอาศัยกลไกทาง
กายภาพและทางเคมี สารที่สามารถใช้กระบวนการดูดติดผิวในการก้าจัด มีด้วยกันหลายชนิด เช่น 
สี กลิ่น ซีโอดี บีโอดี ยาฆ่าแมลง โลหะหนัก เป็นต้น การดูดติดผิวเป็น กระบวนการที่ง่ายต่อการ
ควบคุม มีประสิทธิภาพดีและระบบมีความทนทานต่อสารพิษ ซึ่งมีผลกระทบอย่างมากต่อระบบ
ชีวภาพ นอกจากนี้ยังมีข้อดีเมื่อเปรียบเทียบกับระบบชีวภาพคือต้องการพื้นที่น้อยไม่มีกลิ่นที่น่า
รังเกียจ (Metcalf and Eddy, 1991) 
 
 การดูดติดผิวที่ส้าคัญมี 2 แบบ คือ การดูดซับทางกายภาพ (physisorption) และการดูด
ติดผิวทางเคมี (chemisorption) การดูดซับทั้ง 2 แบบนี้เกิดขึ้นเมื่อโมเลกุลในชั้นของเหลวเข้าใกล้
และยึดติดกับผิวของของแข็ง ซึ่งเป็นผลมาจากแรงดึงดูดที่ผิวของของแข็งสามารถเอาชนะพลังงาน
จลน์ของโมเลกุลของสารที่อยู่ในของเหลวได้ (Eckenfelder, 1981) 
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 การดูดติดผิวทางกายภาพเป็นผลมาจากปฏิกิริยาของแรงวันเดอร์วาล์ว ซึ่งเกิดจากการ
รวมกันของแรง 2 ชนิดคือ แรงกระจาย (dispersion force) และแรงไฟฟ้าสถิตย์ (electrostatic force) 
ดังนั้นการดูดติดผิวทางกายภาพจะขึ้นอยู่กับปัจจัยที่ส้าคัญ ได้แก่ การจัดเรียงตัวของโมเลกุล 
(orientation) การกระจายตัว (dispersion) และการเหนี่ยวน้า (induction) ส้าหรับโมเลกุลที่มีขั้วนั้น
แรงดึงดูดจะเกิดจากการเรียงตัวของโมเลกุล ซึ่งเป็นแรงดึงดูดที่เกิดจากโมเลกุลที่มีขั้วสองโมเลกุล
คือ ขั้วลบของโมเลกุลหนึ่งดึงดูดกับขั้วบวกของอีกโมเลกุลหนึ่ง ส่วนโมเลกุลไม่มีขั้วการดูดติดผิว
จะเกิดแบบกระจายตัวท้าให้พลังงานของระบบลดลงระบบจึงมีความเสถียรขึ้นท้าให้โมเลกุลเข้ามา
เกาะติดได้ (Eckenfelder, 1981) 
 
 การดูดติดผิวทางเคมี เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาระหว่างตัวถูกดูดติดผิวและวัสดุดูดติดผิวเกิด
เป็นสารประกอบเคมี ซึ่งแตกต่างจากการดูดติดผิวแบบกายภาพ กระบวนการนี้จะมีการถ่ายเทมวล
สารส่งผลท้าให้เกิดการดูดติดผิวด้วยพันธะเคมีกับส่วน active ของวัสดุดูดติดผิว ปกติแล้ว การดูด
ติดผิวทางเคมีนี้จะมีความแรงมากกว่าแรงวันเดอร์วาล์วของการดูดติดผิวทางกายภาพ (Eckenfelder, 
1981) สารที่มีความสามารถในการดูดติดผิวมีหลายชนิด อาจแบ่งได้เป็น 3 ประเภท (มั่นสิน,2538) 
 
 1)  ประเภทสารอนินทรีย์ เช่น ดินเหนียวชนิดต่างๆ แมกนีเซียมออกไซด์ และแอคติ
เวทเต็ดซิลิกา สารธรรมชาติมักมีพื้นที่ผิวจ้าเพาะประมาณ 20 - 200 ตารางเมตรต่อกรัม แต่สาร
สังเคราะห์อาจมีพื้นที่ผิวจ้าเพาะสูงมากอย่างไรก็ตามมีข้อเสีย คือ จับโมเลกุลหรือคอลลอยด์ได้เพียง
ไม่กี่ชนิดท้าให้การใช้ประโยชน์จากวัสดุดูดติดผิวประเภทสารอนินทรีย์มีขีดจ้ากัดมาก 
 
 2)  ถ่านกัมมันต ์เป็นวัสดุดูดติดผิวที่รู้จักกันอย่างแพร่หลาย มีพื้นที่ผิวจ้าเพาะ ประมาณ 
600 - 1000 ตารางเมตรต่อกรัม 
 
 3)  ประเภทสารอินทรีย์สังเคราะห์ ได้แก่สารแลกเปลี่ยนไอออนชนิดพิเศษที่สังเคราะห์
ขึ้นเพื่อจ้ากัดสารอินทรีย์ต่าง ๆ สารเหล่านี้มีพื้นที่ผิวจ้าเพาะประมาณ 300-500 ตารางเมตรต่อกรัม 
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 5.2  กลไกการดูดติดผิวและอัตราการดูดติดผิว 
 
 5.2.1  กลไกการดูดติดผิว แบ่งเป็น 3 ขั้นตอน (ภาพที่4) ดังนี้ (Faust and Aly, 1987) 
 
  1)  การแพร่ภายนอก (external diffusion) การแพร่ภายนอกเป็นกลไกที่โมเลกุล
ของตัวถูกดูดติดผิวเข้าถึงวัสดุดูดติดผิว ซึ่งพื้นผิวของวัสดุดูดติดผิวมีของเหลวห่อหุ้ม โดยโมเลกุล
แทรกตัวผ่านชั้นของของเหลวเข้าถึงผิวหน้าวัสดุดูดติดผิว 
 
  2)  การแพร่ภายใน (internal diffusion) เป็นกลไกซึ่งโมเลกุลของตัวถูกดูดติด
ผิวแทรกตัวเข้าถึงช่องว่างวัสดุดูดติดผิว เพื่อให้เกิดการดูดติดผิว 
 
  3)  ปฏิกิริยาพื้นผิว (surface reaction) ปฏิกิริยาพื้นผิวเป็นกลไกซึ่งโมเลกุลของ
ตัวถูกดูดติดผิวจะดูดติดที่ผิวของวัสดุดูดติดผิวซึ่งเป็นกระบวนการที่รวดเร็วมาก เมื่อเปรียบเทียบกับ
กระบวนการแพร่  
 

 
 
ภาพท่ี 4  กลไกการดูดซับของสารดูดซับ (สาธิกา และฤดีรัตน์ ,2546) 
 
 
 



 

24 

 5.2.2 อัตราการดูดติดผิว (rate of molecule transfer) อัตราการดูดติดผิวมีความส้าคัญ
มาก อัตราการดูดติดผิวที่รวดเร็วจะท้าให้ระบบเข้าสู่สภาวะสมดุลได้เร็วขึ้น อัตราการดูดติดผิวจะ
ถูกควบคุมโดยขั้นตอนที่มีความต้านทานมากที่สุดในการเคลื่อนย้ายโมเลกุล ซึ่งขั้นตอนที่ช้าที่สุดจะ
เป็นขั้นตอนที่จ้ากัดอัตราการดูดติดผิวขั้นตอนในการดูดติดผิว มี 3 ขั้นตอน คือ (Eckenfelder, 1981) 
 
 1) การเคลื่อนที่ของโมเลกุล (bulk transport) เป็นขั้นตอนที่เกิดขึ้นเร็วที่สุด
โมเลกุลของวัสดุดูดติดผิวในของเหลวจะถูกส่งไปที่ผิวหน้าของชั้นของเหลวที่ห่อหุ้มวัสดุดูดติดผิว 
 
 2)  การเคลื่อนที่ของชั้นฟิล์ม (film transport) เป็นขั้นตอนที่โมเลกุลที่ผิวหน้า
ของชั้นของเหลวบาง ๆ แทรกตัวเข้าสู่ผิวหน้าของวัสดุดูดติดผิว การขนส่งชั้นฟิล์มเป็นกระบวนการ
ที่ท้าให้เกิดการแพร่ผ่านฟิล์ม จัดเป็นขั้นตอนที่จ้ากัดอัตราการดูดติดผิวขั้นตอนหนึ่ง 
 
 3)  การเคลื่อนที่ภายในอนุภาค (intraparticle transport) เป็นการแพร่ของ
โมเลกุลวัสดุดูดติดผิวเข้าสู่โพรงหรือรูพรุนของวัสดุดูดติดผิว (pore diffusion) และท้าให้เกิดการดูด
ติดผิวขึ้นภายใน ขั้นตอนนี้จัดเป็นขั้นตอนที่จ้ากัดอัตราการดูดติดผิวเช่นเดียวกันขั้นตอนการ
เคลื่อนย้ายโมเลกุลของตัวถูกดูดติดผิวมายังวัสดุดูดติดผิว แสดงดังภาพที่ 5 
 

 
ภาพท่ี 5  ขั้นตอนการเคลื่อนย้ายโมเลกุลของการดูดติดผิวด้วยถ่านกัมมันต์ (Eckenfelder,1981) 
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 5.3 ไอโซเทอร์มของการดูดซับ 
 
 ไอโซเทอร์มของการดูดซับ เป็นสมการแสดงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณตัวถูกดูด
ซับบนพื้นผิวตัวดูดซับต่อปริมาณของตัวดูดซับ (q) กับความเข้มข้นของตัวถูกดูดซับที่เหลืออยู่ใน
สารละลาย (C) ที่สภาวะสมดุล ณ อุณหภูมิคงที่ ซึ่งสามารถอธิบายโดยใช้สมการต่างๆ ได้ดังนี้  
 
 5.3.1  สมการการดูดซับของแลงเมียร์ (Langmuir adsorption isotherm) ซึ่งมีข้อก้าหนด
ว่า พื้นผิวบนตัวดูดซับเป็นแบบเดียวกันหมด (monogeneous adsorption surface) มีกลไกของการดูด
ซับเหมือนกัน การดูดซับของตัวถูกดูดซับบนพื้นผิวของตัวดูดซับเป็นแบบชั้นเดียว (Monolayer 
adsorption) ตัวถูกดูดซับจะจัดเรียงตัวเพียงชั้นเดียวบนพื้นผิวตัวดูดซับ โดยที่โมเลกุลตัวถูกดูดซับ
ไม่เกิดการซ้อนทับกัน พื้นผิวบนตัวดูดซับจะมีจ้านวนจ้ากัด และเมื่อตัวถูกดูดซับถูกดูดซับไว้แล้ว
จะไม่มีการเคลื่อนที่ (เคลื่อนย้าย) หรือเปลี่ยนต้าแหน่งกันกับตัวถูกดูดซับอ่ืนบนพื้นผิวตัวดูดซับ 
พื้นผิวตัวดูดซับจะถูกปกคลุมด้วยตัวถูกดูดซับมากขึ้น เมื่อความเข้มข้นของสารละลายเพิ่มขึ้น จนมี
ตัวถูกดูดซับถูกดูดซับจนอ่ิมตัว (ถูกดูดซับได้มากสุด) ดังภาพที่ 6 
 

 
 
ภาพท่ี 6  แบบจ้าลองแสดงการดูดซับบนผิวตัวดูดซับตามสมมุติฐานของ Langmuir 
 
รูปแบบของสมการแลงเมียร์มีรูปแบบดังนี้ 
 

KC+1
KCq=q m  

 
เมื่อจัดรูปสมการที่ (2) ให้อยู่ในรูปสมการเส้นตรงจะได้ 

(2) 
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เมื่อ  q คือ ปริมาณของสารดูดซับต่อน้้าหนักของตัวดูดซับมีหน่วยเป็น มิลลิกรัมต่อลิตร 
 qmคือ ปริมาณสูงสุดของตัวถูกดูดซับที่สามารถดูดซับต่อน้้าหนักของตัวดูดซับ มีหน่วยเป็น 
มิลลิกรัมต่อกรัม 
 C คือ ความเข้มข้นของสารละลายที่จุดสมดุลมีหน่วยเป็น มิลลิกรัมต่อลิตร 
 K คือ ค่าคงที่สมดุลที่สัมพันธ์กับ bonding strength (l/mg) หรือเป็นค่าคงที่ของความร้อน
ของการดูดซับ 
 เมื่อพลอตกราฟระหว่าง 1/q และ1/C จะได้กราฟเส้นตรงที่มีค่าความชันเท่ากับ 1/Kqm และ
จุดตัดเท่ากับ 1/qm ดังแสดงในภาพที่ 7 

 
 

ภาพท่ี 7  กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง 1/q และ1/C 
 
 5.3.2  สมการการดูดซับของฟรุนดลิช (Freundlich adsorption isotherm) ใช้อธิบายไอ
โซเทอร์มของการดูดซับภายใต้สมมติฐานที่ว่ าพื้นผิวของตัวดูดซับ เป็นแบบวิวิธพันธ์
(heterogeneous adsorption surface พื้นผิวไม่เป็นเนื้อเดียวกันตลอด) มีรูปแบบของสมการเป็นดังนี้ 
 

n/1KC=q  
 

(3) 

(4) 
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 K และ n เป็นค่าคงที่ของฟรุนดลิช (Freundlich constant) ของแต่ละระบบที่ก้าลังศึกษา
หรือทดลอง และ n ใช้อธิบายลักษณะเส้นกราฟไอโซเทอร์มของการดูดซับ โดยทั่ว ๆไป n จะมีค่า
มากกว่าหนึ่งเมื่อจัดรูปสมการที่ (4) ให้อยู่ในรูปสมการเส้นตรง โดยใส่ล็อกการิทึมทั้งสองข้างของ
สมการจะได้ 
 

Clog
n
1+Klog=qlog  

  
เมื่อ  q คือ ปริมาณของตัวถูกละลายที่ถูกดูดซับต่อหน่วยน้้าหนักของสารดูดซับ มีหน่วยเป็น 
มิลลิกรัมต่อกรัม หรือ โมลต่อกรัม 
 C คือ ความเข้มข้นของตัวถูกละลายในสารละลายที่จุดสมดุลมีหน่วยเป็นมิลลิกรัมต่อลิตร 
หรือ โมลต่อลิตร 
 K, 1/n คือ ค่าคงที่ของระบบ 
 เมื่อพลอตกราฟระหว่าง log q กับ log C จะได้กราฟเส้นตรงที่มีความชันเท่ากับ 1/n และมี
จุดตัดเท่ากับ log K ดังแสดงในภาพที่ 8 

 
 

ภาพท่ี 8  กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง log q กับ log C 
 
 

(5) 
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 ถ้า 1/n= 1 ไอโซเทอร์มของการดูดซับเป็นแบบเส้นตรง 
 ถ้า 1/n < 1 บอกถึงความสามารถในการดูดซับของตัวดูดซับจะต่้าในทุกค่าของความเข้มข้น 
C หรือกล่าวว่ามีปริมาณพื้นผิวบนตัวดูดซับในปริมาณก้าจัดในการดูดซับ 
 ถ้า 1/n > 1 บอกถึงความสามารถของการดูดซับของตัวดูดซับจะดูดซับได้มากหรือกล่าวว่า
บริเวณพื้นที่ผิวของตัวดูดซับมีปริมาณมากในการดูดซับ 
 
 5.3.3  สมการการดูดซับแบบเบท (brunauer-emmett-teller, BET adsorption isotherm) 
 
 ไอโซเทอร์มแบบเบทพัฒนามาจากไอโซเทอร์มแบบแลงเมียร์ ใช้อธิบายการดูด
ติดผิวแบบหลายชั้น (multilayer) โดยมีสมมติฐานดังนี้ 
 1) โมเลกุลที่ถูกดูดติดผิวไม่เกิดการเคลื่อนที่ออกจากพื้นผิวของวัสดุดูดติดผิว 
 2) เอนทาลปีของการดูดติดผิวมีค่าคงที่ส้าหรับทุกโมเลกุล 
 3) ทุกโมเลกุลในชั้นมีพลังงานของการดูดติดผิวเท่ากัน 
 4) ชั้นการดูดติดผิวไม่ต้องการการดูดติดผิวที่สมบูรณ์ก่อนเกิดการดูดติดผิว
ต่อไปสมการการดูดติดผิวแบบเบทแสดงในสมการที่ 6 
 

)C/C)(1-B(+1)[C-C(
BCX

=X
sees

em

 
 

เมื่อ  X คือ ปริมาณของตัวถูกดูดติดผิวต่อหน่วยน้้าหนักของวัสดุดูดติดผิวมีหน่วยเป็นมิลลิกรัม
ต่อกรัม 
 Xm คือปริมาณของตัวถูกดูดติดผิวต่อหน่วยน้้าหนักของวัสดุดูดติดผิวที่ใช้ในการสร้างแผ่น
ชั้นเดียว มีหน่วยเป็นมิลลิกรัมต่อกรัม 
 Ce คือความเข้มข้นตัวถูกดูดติดผิวในสารละลายที่จุดสมดุล หน่วยเป็นมิลลิกรัมต่อลิตร 
 Cs คือความสามารถในการละลายของตัวถูกดูดติดผิวในน้้าที่อุณหภูมิหนึ่ง ๆมีหน่วยเป็น
มิลลิกรัมต่อลิตร 
 B คือ ค่าคงที่ของพลังงานของการดูดติดผิว 
 จากสมการที่ 6 สามารถจัดเรียงเป็นแบบเชิงเส้นได้ดังนี้ 
 

(6) 
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เมื่อเขียนกราฟระหว่าง Ce/(Cs-Ce) X กับ Ce/Cs จะได้เส้นตรงที่มีความชัน (B-1)/(XmB)และมีจุดตัด
แกนเท่ากับ 1/XmB  
 
 ค่าปริมาณการดูดติดผิวสูงสุด (Capacity) ของวัสดุดูดติดผิว คือลักษณะของวัสดุดูดติดผิว
ซึ่งรูปร่างของไอโซเทอร์มสามารถบอกถึงลักษณะการดูดติดผิวได้ แต่ไม่สามารถบอกค่าปริมาณ
การดูดติดผิวสูงสุดของวัสดุดูดติดผิวได้ ดังนั้นจ้าเป็นต้องมีแบบจ้าลอง หรือสามารถน้ามาใช้ในการ
ท้านายปริมาณการดูดติดผิวสูงสุดของวัสดุดูดติดผิวนี้ด้วย แบบจ้าลองการดูดติดผิวที่เป็นที่ยอมรับ
และใช้กันอย่างกว้างขวางในการท้านายลักษณะการดูดติดผิว คือ แบบจ้าลอง Langmuir และ 
Freundlich 
 
 5.4 จลนศาสตร์ของการดูดซับ 
 
 การศึกษาอัตราเร็วปฏิกิริยาของการดูดซับนั้นสามารถศึกษาได้จาก Pseudo-first order 
และ Pseudo-second order ซึ่งมีรายละเอียดดังน้ี 
 
 สมการของ Pseudo-first order แสดงดังสมการที่ 8 
 

)q-q(k=
dt

dq
t e1

t  

  
 อินทิเกรตสมการที่ 8 ที่สภาวะ t =0 ถึง >0 (qt =0ถึง > 0) หลังจากนั้นจัดให้ได้สมการ
เส้นตรงของ Pseudo- first order ดังสมการที่ 9 
 

303.2
tkqlog=)qqlog( 1

ete - -  

  
โดยที่  qe หมายถึงความสามารถในการดูดซับที่สภาวะสมดุล (มิลลิกรัมต่อกรัม)  

  qt หมายถึงความสามารถในการดูดซับต่อน้้าหนักตัวดูดซับ (มิลลิกรัมต่อกรัม) 

(7) 

(8) 

(9) 
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   k1 หมายถึงค่าคงที่อัตราเร็วของปฏิกิริยาอันดับที่หนึ่ง (ต่อนาที) 
  t หมายถึงเวลาที่ใช้ในการดูดซับ (นาที)  
 เมื่อน้าข้อมูลจากการศึกษา ผลของค่า pH มาพลอตกราฟ ระหว่าง log (qe- qt) กับ t ได้กราฟ
เส้นตรง ค่าคงที่อัตราเร็วของ Pseudo first-order (k1) หาได้จากความชันของเส้นตรง  
 

 สมการ Pseudo-second order แสดงดังสมการที่ 10 
 

tk+
1

tqk
=q 2

2
e2

t  

  
 สมการที่ 10 สามารถจัดให้อยู่ในรูปของอนุพันธ์ได้ดังสมการที่ 11 
 

2
te2

t )qq(k=
dt

dq
 -  

  
 อินทิเกรตสมการที่ 11 ที่สภาวะ t =0 ถึง t (qt =0ถึง qt) จะได้ดัง สมการที่ 12 
 

tk+
q
1=

)q-q(
1

2
ete

 

   
 จัดรูปสมการที่ 12 ให้เป็นสมการเส้นตรงในสมการที่ 13 
 

e
2
e2t q

t+
qk
1=

q
t  

 
 โดยที่ k2 หมายถึง ค่าคงที่อัตราเร็วของปฏิกิริยาอันดับที่สอง (กรัมต่อมิลลิกรัม-นาที) 
 เมื่อพลอตกราฟระหว่าง t/qt กับ t จะได้กราฟเส้นตรง มีค่าความชันเป็น 1/qe และจุดตัด
แกนตั้งสามารถหาได้จากค่าคงที่ k2  
 แบบจ้าลองทั้งสองสมการ ใช้ในการอธิบายอัตราเร็วของการดูดซับซึ่งประกอบด้วย 
การแพร่ที่ฟิล์มภายนอก การดูดซับและการแพร่ภายในรูพรุน ความถูกต้องของผลการทดลอง
ตรวจสอบได้จากค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพัทธ์(R2) 

(10) 

(11) 

(12) 

(13) 
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 5.5 ปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อการดูดติดผิว 
 
 5.5.1  ขนาดและพื้นที่ผิวของวัสดุดูดติดผิว (size and surface area) 
 
 ความสามารถในการดูดติดผิวของวัสดุดูดติดผิว มีความสัมพันธ์โดยตรงกับ
พื้นที่ผิวจ้าเพาะและอัตราการดูดติดผิวเป็นสัดส่วนผกผันกับขนาดของวัสดุดูดติดผิว  และพื้นที่ผิว
ของวัสดุดูดติดผิวมีความสัมพันธ์โดยตรงกับความสามารถในการดูดติดผิว (Adsorption capacity) 
คือวัสดุดูดติดผิวที่มีพื้นที่ผิวมากย่อมดูดโมเลกุลได้มากกว่าวัสดุดูดติดผิวที่มีพื้นที่ผิวน้อย เพราะ
พื้นที่ผิวส่วนใหญ่ของตัวดูดติดผิวได้มาจากโพรงภายใน ดังนั้นขนาดของวัสดุดูดติดผิวจึงมีบทบาท
น้อยในการก้าหนดพื้นที่ผิว (มั่นสิน, 2538) 
 
 5.5.2  ลักษณะของตัวถูกดูดติดผิว (nature of adsorbate) 
 
 สิ่งส้าคัญในการดูดติดผิวของตัวถูกดูดติดผิวประการหนึ่ง คือ ความสามารถใน
การละลายน้้าของตัวถูกดูดติดผิว การดูดติดผิวจะเพิ่มขึ้นเมื่อความสามารถในการละลายน้้าของตัว
ถูกดูดติดผิวมีค่าลดลง เนื่องจากในการดูดติดผิวตัวถูกดูดติดผิวจะต้องถูกแยกออกจากตัวท้าละลาย
แล้วไปเกาะติดบนผิวของของแข็ง นอกจากนี้ขนาดของโมเลกุลของตัวถูกดูดติดผิวยังมีผลต่ออัตรา
การดูดติดผิวอีกด้วย เน่ืองจากอัตราการเคลื่อนที่ภายในโพรง เป็นอัตราที่ควบคุมกลไกการดูดติดผิว 
ขนาดของโมเลกุลของตัวถูกดูดติดผิวจะแปรผกผันกับอัตราการดูดติดผิว ดังนั้นการดูดติดผิวจะ
เกิดขึ้นได้ดีที่สุดเมื่อมีสารขนาดเล็กกว่าโพรงเล็กน้อยหรือกับเข้าโพรงได้พอดีเพราะท้าให้มีแรง
ดึงดูดระหว่างตัวถูกดูดติดผิวและวัสดุดูดติดผิวมีค่ามากที่สุด โดยโมเลกุลขนาดเล็กจะเข้าไปใน
โพรงก่อนโมเลกุลขนาดใหญ่ (มั่นสิน, 2538) 
 
 5.5.3  ความปั่นป่วน (mixing speed) 
 
 อัตราเร็วในการดูดติดผิวขึ้นอยู่กับการขนส่งโมเลกุลของระบบ ซึ่งจัดว่าเป็น
ขั้นตอนที่จ้ากัดอัตราเร็วของการดูดติดผิว ขั้นตอนนี้ประกอบด้วย การแพร่ผ่านฟิล์ม (film 
diffusion) และการแพร่เข้าสู่โพรง (pore Diffusion) ซึ่งแล้วแต่ความปั่นป่วนของระบบ ถ้าน้้ามี
ความปั่นป่วนสูงท้าให้น้้าไม่อาจรวมตัวจนเป็นฟิล์มหนา ท้าให้โมเลกุลของตัวถูกดูดติดผิวเคลื่อนที่
ผ่านฟิล์มน้้าเข้าไปยังวัสดุดูดติดผิวได้อย่างรวดเร็วกว่าการเคลื่อนที่เข้าโพรง ท้าให้การเคลื่อนที่เข้า
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โพรงจะเป็นตัวก้าหนดปฏิกิริยา ด้วยเหตุนี้อัตราเร็วในการดูดติดผิวของวัสดุดูดติดผิวจึงขึ้นอยู่กับ
การแพร่เข้าสู่โพรงในทางตรงกันข้ามถ้าน้้ามีความปั่นป่วนต่้าท้าให้ความหนาของชั้นฟิล์มมากขึ้น  
ท้าให้โมเลกุลเคลื่อนที่เข้าหาวัสดุดูดติดผิวได้ช้า ดังนั้นการแพร่ผ่านฟิล์มจึงเป็นตัวก้าหนดอัตราเร็ว 
ในการดูดติดผิวของปฏิกิริยา (มั่นสิน, 2538) 
 
 5.5.4  เวลาสัมผัส (contact time) 
 
 เวลาสัมผัสเป็นพารามิเตอร์ที่มีผลต่อประสิทธิภาพของการดูดติดผิว  ในการ
บ้าบัดน้้าเสียระยะเวลาสัมผัสที่ใช้จะต้องเหมาะสมที่ท้าให้ประสิทธิภาพในการก้าจัดดีที่สุด  ทั้งนี้ก็
จะขึ้นอยู่กับชนิดของวัสดุดูดติดผิวและตัวถูกดูดติดผิว ซึ่งระยะเวลาที่เหมาะสมต้องท้าการศึกษาใน
ระดับปฏิบัติการก่อนที่จะน้าไปใช้งานจริง 
 
 5.5.5  ค่าพีเอช (pH) 
 
 ค่าพีเอชของสารละลายเป็นปัจจัยที่ส้าคัญของการดูดติดผิว เนื่องจากไฮโดรเจน
ไอออนและไฮดรอกซิลไอออนสามารถดูดติดผิวได้อย่างแข็งแรง ค่าพีเอชมีอิทธิพลต่อการแตกตัว
ของไอออนและการละลายน้้าของสารต่าง ๆ ดังนั้นจึงมีผลกระทบต่อการดูดติดผิว (มั่นสิน, 2538) 
 
 5.5.6  อุณหภูมิ 
 
 อุณหภูมิมีอิทธิพลต่ออัตราเร็วและขีดความสามารถในการดูดติดผิว  เมื่อ
อัตราเร็วเพิ่มขึ้นตามการเพิ่มของอุณหภูมิ และลดลงตามการลดของอุณหภูมิ โดยขีดความสามารถ
ในการดูดติดผิวจะมีค่าลดลงที่อุณหภูมิสูง และเพิ่มขึ้นที่อุณหภูมิต่้าเพราะการดูดติดผิวเป็นปฏิกิริยา
แบบดูดความร้อน (exothermic) (มั่นสิน, 2538) 
   
 5.6  การจ้าแนกขนาดและคุณภาพของวัสดุดูดติดผิว ขึ้นกับคุณสมบัติ 2 ประการ คือ 
 
 5.6.1  ขนาดประสิทธิผล (Effective size, ES) คือ ค่าขนาดช่องเปิดตะแกรงเป็น มม. ที่
วัสดุดูดติดผิว 10% โดยน้้าหนัก ผ่านลอดได้ เรียกว่า d10 วัสดุดูดติดผิวขนาดเล็กเหล่านี้มีความส้าคัญ
เน่ืองจากจะแทรกอยู่ตามช่องว่างระหว่างเม็ดใหญ่ จึงเป็นตัวควบคุมการไหลของน้้า 
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 5.6.2  สัมประสิทธิ์ความสม่้าเสมอ (Uniformity Coefficient, U.C.) คือ ค่าที่บอกความ
แตกต่างของขนาดวัสดุดูดติดผิว วัสดุดูดติดผิวที่ไม่สม่้าเสมอ จะมีประสิทธิภาพการดูดติดผิวต่้า 
(U.C. = d60 / d10 ) 
 

 
 
ภาพท่ี 9  ขนาดประสิทธิผลและสัมประสิทธิ์ความสม่้าเสมอ 
 
 5.7  กระบวนการดูดติดผิวโดยใช้ถังกรองดูดติดผิว 
 
 จากการศึกษาไอโซเทอร์มการดูดติดผิวจะสามารถพิจารณาเลือกชนิดวัสดุดูดติดผิวที่มี
ความเหมาะสมได้อย่างไรก็ตามข้อมูลที่ได้ยังไม่เพียงพอส้าหรับใช้ในการออกแบบกระบวนการดูด
ติดผิวจึงต้องมีการทดลองโดยใช้ถังกรองดูดติดผิว (column test) เพื่อหาอายุการใช้งานของวัสดุดูด
ติดผิวชนิดที่เลือกเอาไว้ว่ามีอายุการใช้งานเท่าใดจึงจะเสื่อมคุณภาพ (Sunstrom and Klei, 1995) เมื่อ
น้าน้้าทิ้งกรองผ่านชั้นวัสดุดูดติดผิว วัสดุดูดติดผิวชั้นบนจะหมดประสิทธิภาพก่อนและชั้นของวัสดุ
ดูดติดผิวที่หมดประสิทธิภาพจะเพิ่มขึ้นเร่ือย ๆ ตามเวลาใช้งานดังแสดงในภาพที่ 10 ดังนั้นความ
เข้มข้นของสิ่งสกปรกในน้้าทิ้งที่ผ่านการดูดติดผิวแล้ว จะเพิ่มขึ้นตามเวลาจนในที่สุดความเข้มข้น
ถึงค่าสูงสุดที่สามารถยอมรับได้ ซึ่งเรียกจุดนั้นว่าจุดเบรคทรูจ์ (break through point) และเส้นโค้ง
ดังแสดงในภาพที่ 11 เรียกเส้นโค้งนี้ว่า เส้นโค้งเบรคทรูจ์ (break through curve) โดยเวลาที่นับจาก
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เร่ิมต้นการดูดติดผิวจนถึงจุดเบรคทรูจ์ เรียกว่าเวลาการใช้งาน (service time) และเมื่อวัสดุดูดติดผิว
ไม่สามารถจะดูดติดผิวได้อีก เรียกว่า จุดที่วัสดุดูดติดผิวหมดประสิทธิภาพ (exhaust point) ซึ่งที่จุด
นี้ความเข้มข้นของน้้าทิ้งที่ออกจากระบบ (CE) จะมีค่าเท่ากับความเข้มข้นของน้้าทิ้งเข้าระบบ (CO) 
 

 
 

ภาพท่ี 10 แสดงการเคลื่อนที่ของ adsorption zone ส้าหรับชั้นวัสดุดูดติดผิวที่อยู่กับที่ตามทิศทาง 
การไหลลงข้างล่างของน้้า (Sunstrom and Klein ,1995) 

 

 
 
ภาพท่ี 11 แสดงลักษณะของ breakthrough curve ส้าหรับวัสดุดูดติดผิวที่อยู่กับที่ตามทฤษฎี 

(Sunstrom and Klein ,1995) 
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 โดยที่เวลาการใช้งาน (service time) จะมีค่าลดหรือเพิ่มขึ้น ขึ้นอยู่กับปัจจัยดังนี้ 
 
 1)  ความสูงของชั้นวัสดุดูดติดผิว โดยเวลาการใช้งานของวัสดุดูดติดผิวจะลดลงเมื่อ
ความสูงของวัสดุดูดติดผิวลดลง และจะเพิ่มขึ้นเมื่อความสูงของชั้นกรองเพิ่มขึ้น 
 
 2)  อัตราการบ้าบัดจะส่งผลต่อเวลาการใช้งานของวัสดุดูดติดผิวคือถ้าอัตราการบ้าบัด
สูงก็จะท้าให้เวลาการใช้งานน้อยกว่าที่อัตราการบ้าบัดต่้า 
 
 3)  ความเข้มข้นของน้้าเสียที่เข้าระบบจะส่งผลให้เวลาการใช้งาน เมื่อความเข้มข้น
ของน้้าเสียสูงจะท้าให้เวลาการใช้งานน้อยกว่าน้้าเสียที่ความเข้มข้นต้่า 
 
 4)  พื้นที่ผิวจ้าเพาะของวัสดุดูดติดผิว (specific surface area) วัสดุดูดติดผิวที่มีพื้นที่ผิว
จ้าเพาะมากท้าให้เวลาใช้งานมากกว่าวัสดุดูดติดผิวที่มีพื้นที่ผิวจ้าเพาะน้อย 
 
 การเลือกใช้ลักษณะของน้้าไหลผ่านชั้นของวัสดุดูดติดผิว สามารถเลือกใช้ได้ดังนี้ 
 
 1)  การไหลลง (down flow) คือการให้น้้าไหลผ่านชั้นของวัสดุดูดติดผิวโดยอาศัยแรง
ดึงดูดของโลก แต่เมื่อวัสดุดูดติดผิวเสื่อมสภาพจะต้องท้าการฟื้นฟูสภาพใหม่ทั้งคอลัมน์ 
 
 2)  การไหลขึ้น (up flow) คือการไหลที่ต้องใช้พลังงานในการดันน้้าให้ไหลผ่านชั้น
วัสดุดูดติดผิวขึ้นข้างบน สามารถฟื้นฟูสภาพของชั้นวัสดุดูดติดผิวที่หมดสภาพแล้วได้เป็นระยะ ๆ
โดยการเอาวัสดุดูดติดผิวออกด้านล่างคอลัมน์ เมื่อน้าไปท้าการฟื้นสภาพแล้วสามารถน้ากลับมาใส่
ในส่วนบนของคอลัมน์ได้ 
 
6. งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
 
 AN et al.(2001) ได้ศึกษาการน้าเปลือกปูมาท้าการก้าจัดโลหะหนัก ได้แก่ ตะกั่ว แคดเมียม 
ทองแดง และโครเมียม เปรียบเทียบกับการก้าจัดโดยการใช้ ถ่านกัมมันต์ ซีโอไลต์ และ เรซิน แล้ว
พบว่า เปลือกปูมีประสิทธิภาพในการก้าจัดโลหะหนักเหล่านี้มากกว่าเรซิน ซีโอไลต์ และถ่านกัม
มันต์ ตามล้าดับ ต่อมาได้มีการน้าเปลือกปูมาใช้การก้าจัดโลหะหนักในน้้า ได้แก่ ตะกั่ว แคดเมียม 
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และโครเมียม พบว่าเปลือกปูมีประสิทธิภาพในการก้าจัดโครเมียมและตะกั่วได้ดีกว่าแคดเมียม 
(Dong,2003) จากนั้นได้มีการน้าเปลือกหอยมาท้าการก้าจัดทองแดง โดยเปรียบเทียบระหว่างเปลือก
หอยปกติกับเปลือกหอยที่ผ่านการปรับปรุงคุณภาพโดยผ่านกรดอ่อนๆ แล้วพบว่า เปลือกหอยที่
ผ่านกรดอ่อนๆ จะมีประสิทธิภาพในการก้าจัดทองแดงจากเดิม 38.93 มิลลิกรัมต่อกรัม เป็น 138.95 
มิลลิกรัมต่อกรัม ซึ่งเมื่อตรวจดูลักษณะพื้นที่ผิวหลังการปรับปรุงสภาพแล้วพบว่าหลังการผ่านกรด
อ่อน พื้นที่ผิวที่เรียบกว่าเปลือกหอยที่ยังไม่ได้รับการปรับปรุง และเมื่อใช้เปลือกหอยบดขนาด 4.0 - 
4.75 มิลลิเมตร ผสมกับมอสในการก้าจัดแคดเมียมและนิกเกิล โดยใช้คอลัมน์ด้วยอัตราการไหล 1.5 
มิลลิลิตร/นาที ความสูงของคอลัมน์ 15 เซนติเมตร พบว่า  สามารถใช้งานได้ดีและสามารถพัฒนา
ไปใช้ในระบบการบ้าบัดที่มีการปนเปื้อนโลหะหนักสูง เช่นในการบ้าบัดน้้าชะขยะในหลุมฝังกลบ 
เป็นต้น (Li and Champagne,2009) ต่อมาได้มีการศึกษาลงไปในแต่ละชนิดของเปลือกหอย เช่นใน
หอยนางรม หอยหลอด หอยเซลล์ หอยแมลงภู่และหอยแครง ซึ่งพบว่าเมื่อน้าเปลือกหอยหลอดและ
หอยนางรมมาท้าการก้าจัดตะกั่ว แคดเมียมและสังกะสี พบว่ามีประสิทธิภาพในการก้าจัดที่สูง
ทั้งหมด โดยที่เปลือกหอยนางรมจะมีประสิทธิภาพในการก้าจัดตะกั่วมากกว่าเปลือกหอยหลอด แต่
เปลือกหอยหลอดมีประสิทธิภาพในการก้าจัดแคดเมียมและสังกะสีได้ดีกว่าเปลือกหอยนางรม และ
ประสิทธิภาพที่หายไปนั้นอาจเกิดจากสารอินทรีย์ที่อยู่บนเปลือกหอยและขนาดของเปลือกหอย 
(Yang et al.,2011) และน้าเปลือกหอยเชลล์มาท้าการศึกษาในระดับนาโนเพื่อใช้ในการก้าจัด
แคดเมียมที่ปนเปื้อนในน้้าพบว่ามีประสิทธิภาพในการก้าจัดสูง (Yang et al.,2012) ในเปลือก
หอยแครงได้มีการน้ามาศึกษาการก้าจัดตะกั่วในน้้าเสียจากโรงงานแบตเตอร่ีพบว่าให้ประสิทธิภาพ
ในการก้าจัดที่ดีมากกว่าเปลือกหอยแมลงภู่ (จรรยาพร,2545)  
 
 จะเห็นได้ว่าเปลือกหอยมีประสิทธิภาพในการก้าจัดโลหะหนักที่ดี และแตกต่างกันไปใน
แต่ละชนิดของเปลือกหอย ดังนั้นกระซ้าซึ่งเป็นเปลือกหอยหลายๆ ชนิดที่ได้รับการปรับปรุง และ
ท้าความสะอาดจากธรรมชาติจนมีความสะอาดในระดับหนึ่ง ก็น่าที่จะให้ประสิทธิภาพในการก้าจัด
โลหะหนักที่ดี ซึ่งงานวิจัยในคร้ังนี้ตอบได้ว่ากระซ้ามีประสิทธิภาพในการก้าจัดโลหะหนักเป็น
อย่างไร 
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อุปกรณ์และวิธีการ 

 

อุปกรณ์ 

 
 1. เคร่ืองชั่ง 4 ต้าแหน่ง  
 2. เคร่ือง Atomic Absorption Spectrophotometer (AAS) รุ่น Perkin-Elmer Analyst 800 
 3. เคร่ือง Scanning Electron Microscope (SEM) รุ่น JEOL JSM-6310F 
 4. เคร่ือง X-ray Diffraction Spectroscopy (XRD) รุ่น Miniflex Rigaku  

5. เคร่ืองเขย่า (shaker)  
 6. เคร่ืองวัดความเป็นกรดด่าง (pH meter)   

7. ตะแกรงร่อน (Laboratory Test Sieve)  
 8. กระดาษกรอง Whatman เบอร์ 42 
 9. ขวดก้าหนดปริมาตร 
 10. ปิเปตและลูกยาง 
 11. หลอดหยด 
 12. ขวดพลาสติก 
 13. ท่ออะคริลิกใส เส้นผ่านศูนย์กลาง 1 นิ้ว ยาว 1 เมตร 
   

สารเคมี 
 

 1. สารละลายสังกะสี ทองแดง มาตรฐานส้าหรับเคร่ือง AAS ความเข้มข้น 1,000 มิลลกิรัม
ต่อลิตร ยี่ห้อ CARLO ERBA 

2. สารละลายแคดเมียมมาตรฐานส้าหรับเคร่ือง AAS ความเข้มข้น 1,000 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ยี่ห้อ fisher Scientific  
 3. กรดไนตริก (HNO3) ยี่ห้อ QRec 
 4. โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH)  ยี่ห้อ UNIVAR 
 5. ถ่านกัมมันต์ชนิดเกล็ด 
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วิธีการ 

 
1.  การเก็บตัวอย่างกระซ้าในพื้นท่ีศึกษา 
 
 ท้าการเก็บแบบสุ่มจ้านวน 10 จุด จุดละ 1 กิโลกรัม จากนั้นน้ามาผสมรวมกันเพื่อ
ท้าการศึกษาองค์ประกอบ และใช้ส้าหรับการศึกษาทดลองต่อไป 
 
2.  การศึกษาองค์ประกอบของกระซ้า 
 
 ท้าการศึกษาองค์ประกอบของกระซ้าที่ได้มาจากพื้นที่ศึกษาเพื่อหาประเภทของเปลือกหอย
และปริมาณโดยใช้วิธี Quartering method และท้าการศึกษาองค์ประกอบทางกายภาพ ได้แก่ พื้นที่
ผิวจ้าเพาะ ความหนาแน่น รูพรุน โดยใช้เคร่ือง Scanning Electron Microscope (SEM) และ 
องค์ประกอบทางเคมีโดยใช้ เคร่ือง X-ray Diffraction Spectroscopy (XRD) 
 
3.  การเตรียมตัวดูดซับจากกระซ้า 
 
 ท้าความสะอาดกระซ้าด้วยน้้ากลั่น และน้ามาตากแดดจนแห้งสนิทประมาณ 3-5 วัน น้า
ตัวอย่างกระซ้าที่ได้มาบด และร่อนผ่านตะแกรงเพื่อท้าการหาขนาดประสิทธิผล (Effective Size: 
E.S.) และสัมประสิทธิ์ความสม่้าเสมอ (Uniformity coefficient: U.C.) โดยใช้วิธีมาตรฐานของ 
American Society for Testing and Materials (ASTM) 
 
4.  การศึกษาความสามารถในการดูดซับของกระซ้าเปรียบเทียบกับถ่านกัมมันต์ 
 
 การศึกษาเพื่อหาปัจจัยที่เหมาะสมที่มีผลต่อการดูดซับของทองแดง สังกะสี และ แคดเมียม
ได้โดยใช้วิธีการดูดซับแบบแบตซ์ ตามวิธีการศึกษาของตยาคี (2547) ปัจจัยที่ท้าการศึกษาได้แก่  

4.1 ค่าพีเอชเร่ิมต้น (3,5)  
4.2 ระยะเวลาปั่นกวน (30,60,90,120 นาที) 
4.3 ระยะเวลาสัมผัส (30,60,90,120 นาที) 
4.4 ชนิดของเปลือกหอยในกระซ้า (หอยลาย,หอยตลับ,หอยแครง) 
4.5 ขนาดของกระซ้า (>4.725 , 2-4.725 , 0.425-2 มม.) 
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4.6 ปริมาณของตัวดูดซับ (0.25 ,0.50 ,0.75,1.00 กรัม) 
4.7 อุณหภูมิ (26+0.5, 30+0.5 องศาเซลเซียส) 
4.8 ความเข้มข้นของสารละลาย (25,50,75,100 มก./ล.) 

 
5.  การหาไอโซเทอร์มและจลนศาสตร์ดูดซับของกระซ้าเปรียบเทียบกับถ่านกัมมันต์ 
 
 5.1 การหาไอโซเทอร์มการดูดซับ 
 
 5.1.1  น้าผลทดลองที่ได้จากการหาความสามารถในการดูดซับมาท้าการหาไอโซเท
อร์มจากสมการฟรุนดิช และสมการแลงเมียร์  
 5.1.2  พิจารณาความถูกต้องของไอโซเทอร์มแต่ละแบบจากสัมประสิทธิ์สหสัมพัทธ์
(R2) 
 
 5.2 การหาจลนศาสตร์การดูดซับ 
 
 5.2.1  น้าผลทดลองที่ได้จากการหาความสามารถในการดูดซับมาท้าการหาจลนศาสตร์
การดูดซับโดยใช้แบบจ้าลอง Pseudo-first order และ Pseudo-second order เพื่อหาค่าคงที่อัตราของ
ปฏิกิริยา 
 5.2.2  พิจารณาความถูกต้องของจลนศาสตร์การดูดซับแต่ละแบบจากสัมประสิทธิ์
สหสัมพัทธ์(R2) 
 
6.  การศึกษาการน้ากระซ้าไปใช้ในการก้าจัดโลหะหนักในน้้าจากโรงงานชุบโลหะ 
 
 1)  เก็บตัวอย่างน้้าที่มีการปนเปื้อนโลหะหนักจากโรงงานชุบโลหะ  
 2)  วิเคราะห์คุณภาพน้้า ได้แก่ pH ความขุ่น ค่าการน้าไฟฟ้า และ ปริมาณโลหะหนัก (ทอง
แดง,สังกะสี,แคดเมียม) 
 3)  น้าน้้าเสียสังเคราะห์มาผ่านคอลัมน์ที่มีเส้นผ่านศูนย์กลาง 1 นิ้ว ภายในบรรจุกระซ้าสูง 
50 เซนติเมตร ด้วยอัตราการไหล 1.5 มิลลิลิตรต่อนาที 
 4)  น้าน้้าที่มีการปนเปื้อนโลหะหนักผ่านคอลัมน์ และน้าน้้าที่ผ่านคอลัมน์มาวิเคราะห์
ปริมาณโลหะหนักอีกครั้งทุกๆ 1 ชม. จนครบ 24 ชั่วโมง  
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 5)  ท้าซ้้า 3 ครั้ง  
6)  จากนั้นเปลี่ยนตัวอย่างน้้าเป็นน้้าที่ได้มาจากโรงงานชุบโลหะและท้าตามขั้นตอนที่ 1-5 

อีกครั้ง 
7)  หาประสิทธิภาพและอายุการใช้งานในการก้าจัดโลหะหนักของกระซ้าเมื่อใช้กับน้้าที่มี

การปนเปื้อนโลหะหนักจากโรงงานชุบโลหะ เปรียบเทียบกับน้้าเสียสังเคราะห์ 
 

7.  วิธีการวิเคราะห์ 
 

ในการทดลองท้าการวิเคราะห์พารามิเตอร์น้้า ได้แก่ ค่าพเีอช และ ปริมาณโลหะหนัก (ทอง
แดง,สังกะส,ีแคดเมียม) ดังแสดงในตารางที่ 1 
 
ตารางท่ี 1  พารามิเตอร์ที่ท้าการวิเคราะห์ และวิธีการวิเคราะห์ 
 

พารามิเตอร์ท่ีวิเคราะห์ วิธีการวิเคราะห์ 
พีเอช pH Meter 

ความขุ่น spectrometer 
ค่าการน้าไฟฟ้า TDS & conduct meter 

ทองแดง Atomic Absorption spectrometric Method 
สังกะส ี Atomic Absorption spectrometric Method 

แคดเมียม Atomic Absorption spectrometric Method 
 
8.  สถานท่ีท้าการทดลอง 
 

ห้องปฏิบัติการภาควิชาวิทยาศาสตร์พื้นพิภพ คณะวิทยาศาสตร์    และ ศูนย์เคร่ืองมือคณะ
วิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ (บางเขน) 
 
9.  แผนด้าเนินการ 
 

เร่ิมด้าเนินการศึกษาข้อมูลเบื้องต้น ณ เดือนมกราคม พ.ศ. 2555 และท้าการทดลองตั้งแต่
เดือนมิถุนายนถึงเดือนธันวาคม พ.ศ. 2555 
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ผลและวิจารณ์ 

 
 

1.  ศึกษาองค์ประกอบของกระซ้า 
 
 1.1  องค์ประกอบทางชนิดและปริมาณ 
 
 ผลการศึกษาองค์ประกอบของกระซ้าที่น้ามาจากบริเวณป่าชายเลนในพื้นที่ศูนย์การ
เรียนรู้และปฏิบัติการอนุรักษ์ฟื้นฟูทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อมมหาชัยฝั่งตะวันออก ต้าบล
โคกขาม อ้าเภอเมือง จังหวัดสมุทรสาคร เมื่อวันอังคารที่ 12 มิถุนายน 2555 โดยท้าการเก็บแบบสุ่ม
จ้านวน 10 จุด จุดละ 1 กิโลกรัม จากนั้นน้ามาผสมรวมกันเพื่อท้าการศึกษาองค์ประกอบ 
 
 กระซ้าเป็นชื่อเรียกของเปลือกหอยผสมที่ถูกพัดพามาโดยคลื่นในทะเลมากองรวมกัน
บริเวณแนวชายฝั่ง หรือในป่าชายเลนจากการศึกษาพบว่าประเภทของเปลือกหอยในกระซ้ามีทั้ง
หอยฝาเดียวและหอยสองฝา (ภาพที่ 12) โดยเปลือกหอยที่พบปริมาณมากที่สุดจะเป็นกลุ่มหอยสอง
ฝา ได้แก่ เปลือกหอยลาย มากที่สุด รองลงมาเป็นเปลือกหอยตลับและหอยแครงตามล้าดับ หอยฝา
เดียว ได้แก่ หอยตะกาย เป็นต้น และยังเปลือกของเพรียงหินอีกด้วย โดยส่วนใหญ่จะอยู่ในสภาพที่
ไม่สมบูรณ์ มีการแตกหักเป็นชิ้นเล็กๆ หรือเป็นเปลือกหอยที่มีขนาดเล็ก สภาพเปลือกมีสีที่อ่อนกว่า
สีเดิม และมีความมันวาวลดลง ซึ่งเมื่อท้าการศึกษาองค์ประกอบได้ข้อมูลชนิดและปริมาณของ
เปลือกหอยที่พบในกระซ้าดังที่แสดงในตารางที่ 2  
 

 การที่กระซ้ามีองค์ประกอบของหอยสองฝามากกว่าหอยฝาเดียวนั้น อาจเกิดจากใน
บริเวณนั้นเป็นที่อยู่อาศัยของหอยสองฝามากกว่าหอยฝาเดียว หรือหอยสองฝามีความสามารถใน
การทนต่อแรงคลื่นได้น้อยกว่าหอยฝาเดียว ท้าให้หอยสองฝาเกิดการตายมากกว่าหอยฝาเดียวและ
ถึงพัดพากองรวมกันได้มากกว่า ทั้งนี้กระซ้าในบริเวณที่แตกต่างกันอาจจะมีองค์ประกอบของ
เปลือกหอยที่แตกต่างกันไปด้วย ส่วนสภาพที่ไม่สมบูรณ์ของเปลือกหอยนั้นอาจเกิดจากแรงคลื่น
ที่มากระทบ และน้้าทะเลที่มีส่วนขัดผิวเปลือกหอยให้มีสีที่อ่อนลงและความมันวาวลดลง 
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ตารางท่ี 2  ชนิดและปริมาณของเปลือกหอยที่พบในกระซ้า 
 

ชนิดของเปลือกหอย ปริมาณ(ร้อยละ) 
หอยสองฝา  

หอยลาย (Carpet shell) 31.76 
หอยตลับ(Venus shell)  23.65 
หอยแครง (Cockle shell) 18.81 
หอยแมลงภู่(Mussel shell) 5.97 
หอยกะพง(Acuate mussel shell) 2.33 

หอยฝาเดียว  
หอยตะกาย(Moon shell) 9.53 

เพรียงหิน(Rock Barnacle) 7.95 
 

 
 
ภาพท่ี 12   เปลือกหอยชนิดต่างๆ ที่มีอยู่ในกระซ้า 
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1.2  องค์ประกอบทางกายภาพของกระซ้า 
 
 จากการศึกษาองค์ประกอบทางกายภาพของกระซ้า  ได้แก่ พื้นที่ผิวจ้าเพาะ ความ
หนาแน่นและขนาดรูพรุน พบว่า มีพื้นที่ผิวจ้าเพาะอยู่ที่ 0.6214 ตารางเมตรต่อกรัม ความหนาแน่น 
1.5621 กรัมต่อมิลลิลิตร และขนาดรูพรุน 6000- 8000 อังสตรอม เมื่อเปรียบเทียบกับองค์ประกอบ
ทางกายภาพของเปลือกหอยสามชนิดหลักที่ปรากฏในกระซ้า พบว่า พื้นที่ผิวจ้าเพาะจะมีค่าน้อยกว่า
หอยแครงและหอยตลับ แต่มีค่าสูงกว่าหอยลาย แต่ความหนาแน่นและขนาดรูพรุนมีค่าน้อยกว่า
หอยลายแต่มากกว่าหอยแครงและหอยตลับ และเมื่อดูถึงลักษณะพื้นที่ผิวของกระซ้า (ภาพที่ 13) 
พบว่ามีพื้นที่ผิวที่เรียบกว่า เปลือกหอยลาย หอยแครง และหอยตลับ  
 

1.3  องค์ประกอบทางเคมขีองกระซ้า 
 

 เมื่อท้าการศึกษาองค์ประกอบทางเคมีของกระซ้า ด้วยเทคนิค X - Ray  Diffraction  
พบว่า ประกอบด้วยแร่แคลไซต์(Calcite) หรือ มีแคลเซียมคาร์บอเนต ถึง  97.31% รวมกับแร่อ่ืนๆ
ในปริมาณเล็กน้อย ซึ่งแคลไซต์เป็นสารที่มีคุณสมบัติในการดูดติดผิวชนิดหนึ่ง ดังนั้น กระซ้าจึง
สามารถน้ามาท้าเป็นตัวดูดซับได้ และเมื่อเปรียบเทียบกับเปลือกหอยลาย หอยแครง และ หอยตลับ 
(ตารางที่ 4) พบว่า มีปริมาณแคลไซตไ์ม่แตกต่างกัน 

 
ตารางท่ี 3  องค์ประกอบทางกายภาพของกระซ้าเมื่อเปรียบเทียบกับเปลือกหอยลาย หอยแครง และ

หอยตลับ 
 

องค์ประกอบทางกายภาพ กระซ้า หอยลายa หอยแครงb หอยตลับc 

พื้นที่ผิวจ้าเพาะ (ตร.ม./กรัม) 0.6214 0.4481 11.15 0.9 
ความหนาแน่น (กรัม/มล.) 1.5621 2.7744 0.995 1.3425 

ขนาดรูพรุน(อังสตรอม) 6000-8000 8000 6000-15000 5000 
หมายเหตุ  a(ตยาคี,2547) ,b(พรพิมล,2547) และ C(Viriya-empikul et al.,2012) 
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ภาพท่ี 13  รูพรุนของกระซ้าเปรียบเทียบกับเปลือก หอยลาย หอยแครงและหอยตลับ 

(ก) กระซ้าก้าลังขยาย 30000 เท่า  
(ข) เปลือกหอยลายก้าลังขยาย 15000 เท่า (ตยาคี,2547)  
(ค) เปลือกหอยแครงก้าลังขยาย 2000 เท่า (พรพิมล,2547)  
(ง) เปลือกหอยตลับที่ก้าลังขยาย 30000 เท่า (Viriya-empikul et al.,2012) 

 
ตารางท่ี 4  องค์ประกอบทางเคมีของกระซ้าเมื่อเปรียบเทียบกับเปลือกหอยลาย หอยแครง และหอย

ตลับ 
 
องค์ประกอบทางเคมี กระซ้า หอยลายa หอยแครงb หอยตลับc 
แคลเซียม(Ca) 97.31 97 98.56 98 
อะลูมิเนียม(Al) - 2.38 - - 
ไททาเนียม(Ti) - 0.62 - - 
หมายเหตุ  a(ตยาคี,2547) ,b(พรพิมล,2547) และ C(Viriya-empikul et al.,2012) 
 
 

ก ข 

ค ง 
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2.  ศึกษาขนาดประสิทธิผล (Effective Size: E.S.) และสัมประสิทธิ์ความสม่้าเสมอ (Uniformity 
coefficient: U.C.) ของกระซ้า 
  
 ผลการศึกษาขนาดประสิทธิผล (Effective Size: E.S.) และสัมประสิทธิ์ความสม่้าเสมอ 
(Uniformity coefficient: U.C.) ของกระซ้า โดยร่อนผ่านตะแกรงตามวิธีมาตรฐานของ American 
Society for Testing and Materials (ASTM) 
 
 จากผลการศึกษาพบว่า กระซ้ามีขนาดประสิทธิผล (Effective Size: E.S.) มีความส้าคัญ
เน่ืองจากจะแทรกอยู่ตามช่องว่างระหว่างเม็ดใหญ่ จึงเป็นตัวควบคุมการไหลของน้้า ซึ่งในการ
ทดลองมีค่าอยู่ 0.28 มิลลิเมตร ซึ่งเป็นขนาดที่อาจจะส่งผลต่อการไหลของน้้าให้ช้าลงได้ และ 
สัมประสิทธิ์ความสม่้าเสมอ (Uniformity coefficient: U.C.) คือ ค่าที่บอกความแตกต่างของขนาด
วัสดุดูดติดผิว ซึ่งในกระซ้ามีค่า อยู่ที่ 7.14 ซึ่งถือได้ว่ามีความสม่้าเสมออยู่ในเกณฑ์ที่ดีดังแสดงใน
ภาพที่ 14 

 
ภาพท่ี 14  การกระจายตัวของขนาดเปลือกหอยในกระซ้า 
 
 
 

E.S.  = d10  
 = 0.28 mm 
 
U.C.  = d60/d10 
 = 2/0.28 
 = 7.14 
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3.  ศึกษาอิทธิพลต่างๆ ต่อการดูดซับของกระซ้า 
  
 ผลการศึกษาอิทธิพลต่างๆ ต่อการดูดซับของกระซ้า ใช้วิธีการดูดซับแบบแบตซ์ ปัจจยัที่
ท้าการศึกษาได้แก่ ค่าพีเอช ระยะเวลาปั่นกวน (equilibrium time หรือ shaking time) ระยะเวลา
สัมผัส (contact time) ปริมาณของตัวดูดซับ(กระซ้า) ขนาดของตัวดูดซับ(กระซ้า) และชนิดของ
เปลือกหอยที่มีอยู่ในกระซ้า ซึ่งโลหะหนักที่ท้าการศึกษา คือ ทองแดง สังกะสี และแคดเมียม ได้ผล
การศึกษาดังนี้ 
 
 3.1  ศึกษาอิทธิพลของพีเอชเร่ิมต้นของน้้าเสียสังเคราะห์ต่อการดูดซับโลหะหนักของ
กระซ้า 
 

 การทดลองนี้ใช้น้้าเสียสังเคราะห์สังกะสีไอออน ทองแดงไอออน และแคดเมียมที่มี
ความเข้มข้นเร่ิมต้นเท่ากับ 50 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 25 มิลลิลิตร และทดลองแปรผันค่าพีเอช 
โดยพีเอชเร่ิมต้นของสารละลายที่ท้าการศึกษามีทั้งหมด 2 ค่า ได้แก่ 3 และ5 ใช้ปริมาณกระซ้า 0.25 
กรัม น้าไปเขย่าที่ความเร็ว 100 รอบต่อนาที เป็นเวลา 60 นาที ระยะเวลาสัมผัส 60 นาที โดยท้าการ
ทดลองซ้้า 3 ครั้ง ซึ่งได้ผลการทดลองดังนี้ 

 
 จากผลการทดลองดังแสดงในภาพที่ 15 พบว่า เมื่อพีเอชของสารละลายสูงขึ้น

ประสิทธิภาพในการก้าจัดสังกะสี ทองแดง และแคดเมียม ในน้้าเสียสังเคราะห์จะเพิ่มขึ้นด้วย  โดย
สังเกตพบว่า เมื่อค่าพีเอชสูงขึ้น ประสิทธิภาพในการก้าจัดโลหะหนักทั้งสามของกระซ้าเพิ่มขึ้น 
จนกระทั่งที่พีเอชเท่ากับ 5 ประสิทธิภาพในการก้าจัดโลหะหนักทั้งสามจะเกิดขึ้นสูงที่สุด เพราะ
ตั้งแต่พีเอช 6 ขึ้นไปจะเร่ิมเกิดการตกตะกอนไฮดรอกไซด์ของสังกะสี แคดเมียมและทองแดง (ดัง
ภาพที่ 16) ทั้งเนื่องจาก พีเอชที่ต่้าหรือเป็นกรด จะมีการจับกันระหว่างไฮโดรเนียมไอออนกับ 
active site ที่เป็นประจุลบบริเวณผิวเซลล์  จึงท้าให้เกิดแรงผลักเพิ่มขึ้น จึงท้าให้โลหะหนักถูกดูด
ซับได้น้อยและเมื่อพีเอชสูงขึ้นจนเป็นด่าง เกิดจากการตกตะกอนในรูปโลหะหนักไฮดรอกไซต์
ดังนั้นช่วงพีเอชเร่ิมต้นที่เหมาะสมส้าหรับการทดลองนี้ คือพีเอชของสารละลายเท่ากับ 5 โดยเมื่อ
เข้าสู่สมดุลแล้ว จะมีค่าพี เอชเพิ่มขึ้นอยู่ที่  5.61 ทั้งนี้ เนื่องจากแคลเซียมคาร์บอเนตซึ่งเป็น
องค์ประกอบของกระซ้า 
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ภาพท่ี 15  ผลของ pH ต่อประสิทธิภาพการก้าจัดสังกะสี ทองแดง และแคดเมียมในน้้าเสีย

สังเคราะห์ 
 

 
 
ภาพท่ี 16  การตกตะกอนของโลหะหนักที่พีเอชต่างๆ  
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3.2  ศึกษาอิทธิพลของเวลาที่ใช้เพื่อเข้าสู่สมดุลย์ (ระยะเวลาปั่นกวน) ต่อการดูดซับโลหะ
หนักของกระซ้า 
 

 การทดลองนี้ใช้น้้าเสียสังเคราะห์สังกะสีไอออน ทองแดงไอออน และแคดเมียมที่มี
ความเข้มข้นเร่ิมต้นเท่ากับ 50 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 25 มิลลิลิตร pH เร่ิมต้นของสารละลาย
เท่ากับ 5 และทดลองแปรผันค่าระยะเวลาปั่นกวนทั้งหมด 4 เวลา ได้แก่ 30, 60, 90 และ 120 นาที
ระยะเวลาสัมผัส 60 นาที ใช้ปริมาณกระซ้า 0.25 กรัม โดยท้าการทดลองซ้้า 3 คร้ัง ซึ่งได้ผลการ
ทดลองดังนี้ 

 
 จากผลการทดลองดังแสดงในภาพที่ 17 พบว่า เมื่อระยะเวลาปั่นกวนเพิ่มขึ้น
ประสิทธิภาพในการก้าจัดสังกะสี ทองแดง และแคดเมียม ในน้้าเสียสังเคราะห์จะเพิ่มขึ้นด้วย โดย
สังเกตพบว่า เมื่อระยะเวลาปั่นกวนเพิ่มขึ้น ประสิทธิภาพในการก้าจัดโลหะหนักทั้งสามของกระซ้า
เพิ่มขึ้น จนกระทั่งเวลาปั่นกวนที่ 60 นาที ประสิทธิภาพในการก้าจัดโลหะหนักทั้งสามจะเกิดขึ้นสูง
ที่สุด เนื่องจาก ประสิทธิภาพการก้าจัดจะเพิ่มขึ้นเมื่อมีระยะเวลาการปั่นกวนมากขึ้น จนกระทั่งเข้าสู่
สมดุล จะไม่มีการเปลี่ยนแปลงหรือเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กน้อย ซึ่งในการทดลองพบว่าระยะเวลา
ประมาณ 60 นาที เป็นระยะเข้าสู่สมดุล ดังนั้นระยะเวลาการปั่นกวนที่เหมาะสมส้าหรับการทดลอง
นี ้คือ 60 นาที  

 
3.3  ศึกษาอิทธิพลของระยะเวลาสัมผัสต่อการดูดซับโลหะหนักต่อการดูดซับโลหะหนัก

ของกระซ้า 
 

 การทดลองนี้ใช้น้้าเสียสังเคราะห์สังกะสีไอออน ทองแดงไอออน และแคดเมียม
ไอออนที่มีความเข้มข้นเร่ิมต้นเท่ากับ 50 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 25 มิลลิลิตร pH เร่ิมต้นของ
สารละลายเท่ากับ 5 ระยะเวลาปั่นกวน 60 นาที และทดลองแปรผันค่าระยะเวลาสัมผัส ทั้งหมด 4 
เวลา ได้แก่ 30, 60, 90 และ 120 นาท ีใช้ปริมาณกระซ้า 0.25 กรัม ท้าการทดลองซ้้า 3 คร้ัง ได้ผลการ
ทดลองดังนี้ 

 
 จากผลการทดลองดังแสดงในภาพที่ 18 พบว่า เมื่อระยะเวลาสัมผัสเพิ่มขึ้น ประสิทธิ -
ภาพในการก้าจัดสังกะสี ทองแดง และแคดเมียม ในน้้าเสียสังเคราะห์จะเพิ่มขึ้นด้วย โดยสังเกต
พบว่า เมื่อระยะเวลาสัมผัสเพิ่มขึ้น ประสิทธิภาพในการก้าจัดโลหะหนักทั้งสามของกระซ้าเพิ่มขึ้น 
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จนกระทั่งระยะเวลาสัมผัส 60 นาที ประสิทธิภาพในการก้าจัดโลหะหนักทั้งสามจะเกิดขึ้นสูงที่สุด 
เน่ืองจากประสิทธิภาพการก้าจัดจะเพิ่มขึ้นเมื่อมีระยะเวลาการสัมผัสมากขึ้น จนกระทั่งเข้าสู่สมดุล 
จะไม่มีการเปลี่ยนแปลงหรือเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กน้อย ดังนั้นระยะเวลาสัมผัสที่เหมาะสมส้าหรับ
การทดลองนี้ คือ 60 นาที  

 

 
 
ภาพท่ี 17  ผลของระยะเวลาปั่นกวนต่อประสิทธิภาพการก้าจัดสังกะสี ทองแดง และแคดเมียมใน

น้้าเสียสังเคราะห์ 
 

 
 
ภาพท่ี 18  ผลของระยะเวลาสัมผัสต่อประสิทธิภาพการก้าจัดสังกะสี ทองแดง และแคดเมียมในน้้า
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3.4  ศึกษาอิทธิพลของปริมาณตัวดูดซับ(กระซ้า)ต่อการดูดซับโลหะหนักของกระซ้า 
 
 การทดลองนี้ใช้น้้าเสียสังเคราะห์สังกะสีไอออน ทองแดงไอออน และแคดเมียมที่มี
ความเข้มข้นเร่ิมต้นเท่ากับ 50 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 25 มิลลิลิตร pH เร่ิมต้นของสารละลาย
เท่ากับ 5 ระยะเวลาปั่นกวน 60 นาที ระยะเวลาสัมผัส 60 นาที ใช้และทดลองแปรผันปริมาณกระซ้า
ทั้งหมด 4 ค่า ได้แก่ 0.25, 0.50 , 0.75 และ 1.00 กรัม ท้าการทดลองซ้้า 3 ครั้ง ได้ผลการทดลองดังนี้ 
 

 จากผลการทดลองดังแสดงในภาพที่ 19 พบว่า เมื่อปริมาณกระซ้าเพิ่มขึ้นเพิ่มขึ้นจะ
ประสิทธิภาพในการก้าจัดสังกะสี ทองแดง และแคดเมียม ในน้้าเสียสังเคราะห์จะเพิ่มขึ้นด้วย 
เน่ืองจากพื้นผิวของตัวดูดซับขึ้นอยู่กับขนาดอนุภาคและปริมาณของตัวดูดซับ ดังนั้นเมื่อมีขนาด
เท่ากัน ปริมาณกระซ้าที่มากกว่าจึงมีพื้นที่ผิวการดูดซับสูงกว่า นอกจากนี้ ยังพบว่าเมื่อใช้ปริมาณ
กระซ้ามากขึ้นจะท้าให้ความสามารถในการก้าจัดโลหะหนักทั้งสามเพิ่มขึ้นในอัตราที่ลดลง ดังนัน้
ปริมาณที่เหมาะสมส้าหรับการก้าจัดโลหะหนักทั้งสามคือ 0.25 กรัม  
 

3.5  ศึกษาอิทธิพลของขนาดเปลือกหอยในกระซ้าต่อการดูดซับโลหะหนักของกระซ้า 
 

 การทดลองนี้ใช้น้้าเสียสังเคราะห์สังกะสีไอออน ทองแดงไอออน และแคดเมียมที่มี
ความเข้มข้นเร่ิมต้นเท่ากับ 50 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 25 มิลลิลิตร pH เร่ิมต้นของสารละลาย
เท่ากับ 5 ระยะเวลาปั่นกวน 60 นาที ระยะเวลาสัมผัส 60 นาที ทดลองแปรผันขนาดของเปลือกหอย
ในกระซ้าทั้งหมด 3 ขนาดคือ 1) มากกว่า 4.275 มิลลิเมตร,(เปลือกหอยที่อยู่บนตะแกรงเบอร์ 4)  2) 
มีขนาดอยู่ระหว่าง 2-4.275 มิลลิเมตร(เปลือกหอยที่อยู่บนตะแกรงเบอร์ 10) และ3)มีขนาดอยู่
ระหว่าง 0.4275-2 มิลลิเมตร (เปลือกหอยที่อยู่บนตะแกรงเบอร์ 40) ท้าการทดลองซ้้า 3 ครั้ง ได้ผล
การทดลองดังนี้ 

 
 จากผลการทดลองดังแสดงในภาพที่ 20 พบว่า ในปริมาณเท่าๆกัน ตัวดูดซับที่มีขนาด

เล็กจะมีพื้นที่ผิวในการดูดซับมากกว่าดูดซับที่มีขนาดใหญ่ ผลจากการทดลองพบว่า ที่ขนาด 0.425 
– 2.0 มิลลิเมตรมากกว่าขนาด 2.0 - 4.275 มิลลิเมตรเพียงเล็กนอ้ยเท่าน้ัน แต่เนื่องจากในกระซ้ามี
ปริมาณตัวดูดซับขนาด 2.0 - 4.275 มิลลิเมตร มากกว่า ขนาด 0.425 – 2.0 มิลลิเมตร กว่า 2-3 เท่า จึง
ควรใช้ขนาด 2.0 - 4.275 มิลลิเมตร 
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ภาพท่ี 19  ผลของปริมาณตัวดูดซับ(กระซ้า)ต่อประสิทธิภาพการก้าจัดสังกะสี ทองแดง และ

แคดเมียมในน้้าเสียสังเคราะห์ 
 

 
 
ภาพท่ี 20  ผลของขนาดตัวดูดซับ(กระซ้า)ต่อประสิทธิภาพการก้าจัดสังกะสี ทองแดง และ

แคดเมียมในน้้าเสียสังเคราะห์ 
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3.6  ศึกษาอิทธิพลของชนิดของเปลือกหอยในกระซ้าต่อการดูดซับโลหะหนักของกระซ้า 
 

 การทดลองนี้ใช้น้้าเสียสังเคราะห์สังกะสีไอออน ทองแดงไอออน และแคดเมียมที่มี
ความเข้มข้นเร่ิมต้นเท่ากับ 50 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 25 มิลลิลิตร pH เร่ิมต้นของสารละลาย
เท่ากับ 5 ระยะเวลาปั่นกวน 60 นาที ระยะเวลาสัมผัส 60 นาที ทดลองแปรผันชนิดของเปลือกหอย
ในกระซ้าทั้งหมด 3 ชนิด เน่ืองจากเป็นชนิดที่พบว่าเป็นองค์ประกอบหลักของกระซ้าในการศึกษา
ในครั้งนี้ ได้แก่ หอยลาย หอยแครง และหอยตลับท้าการทดลองซ้้า 3 ครั้ง ได้ผลการทดลองดังนี้ 

 
 จากผลการทดลองดังแสดงในภาพที่ 21 พบว่า เมื่อชนิดของเปลือกหอยในกระซ้า

ส่งผลต่อประสิทธิภาพในการก้าจัดสังกะสี ทองแดง และแคดเมียม ดังนี้คือ หอยลายจะมี
ประสิทธิภาพในการก้าจัดแคดเมียมมากที่สุด หอยแครงจะมีประสิทธิภาพในการก้าจัดสังกะสีมาก
ที่สุด และหอยตลับจะมีประสิทธิภาพในการก้าจัดทองแดงมากที่สุด ดังนั้นหากต้องการก้าจัดโลหะ
หนักทั้งสามพร้อมกัน ควรที่จะใช้เปลือกหอยผสมของทั้งสามชนิด หรือใช้กระซ้าที่มีหอยทั้งสาม
เป็นองค์ประกอบหลัก  
 

 
 
ภาพท่ี 21  ผลของชนิดของเปลือกหอยในกระซ้าต่อประสิทธิภาพการก้าจัดสังกะสี ทองแดง และ

แคดเมียมในน้้าเสียสังเคราะห์ 
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3.7  ศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิต่อการดูดซับโลหะหนักของกระซ้า 
 
 การทดลองนี้ใช้น้้าเสียสังเคราะห์สังกะสีไอออน ทองแดงไอออน และแคดเมียมที่มี
ความเข้มข้นเร่ิมต้นเท่ากับ 50 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 25 มิลลิลิตร pH เร่ิมต้นของสารละลาย
เท่ากับ 5 ระยะเวลาปั่นกวน 60 นาที ระยะเวลาสัมผัส 60 นาที ทดลองแปรผันอุณหภูมิโดยใช้ที่ 26 + 
0.5 และ 30 + 0.5 องศาเซลเซียส และ ท้าการทดลองซ้้า 3 ครั้ง ได้ผลการทดลองดังนี้ 
 

 จากผลการทดลองดังแสดงในภาพที่ 22  พบว่า อุณหภูมิส่งผลต่อประสิทธิภาพในการ
ก้าจัดสังกะสี ทองแดง และแคดเมียม โดยอุณหภูมิที่สูงขึ้นจะส่งผลให้ประสิทธิภาพในการดูดซับ
ลดลง เน่ืองจาก การดูดติดผิวเป็นปฏิกิริยาแบบดูดความร้อน (exothermic) (มั่นสิน,2538) 

  
 ดังนั้นสภาวะที่เหมาะสมในการดูดซับสังกะสี ทองแดง และแคดเมียม โดยการกระซ้า 

คือที่พีเอชเร่ิมต้นเท่ากับ 5 และพีเอชที่สมดุลเท่ากับ 5.61 ระยะเวลาปั่นกวน 60 นาที ระยะเวลา
สัมผัส 60 นาที ปริมาณของตัวดูดซับ (กระซ้า) 0.25 กรัม ขนาดของตัวดูดซับ (กระซ้า) อยู่ระหว่าง 
2-4.275 มิลลิเมตร และเป็นกระซ้าที่มีองค์ประกอบของเปลือกหอยทั้งสามชนิดอยู่ คือ หอยแครง 
หอยตลับ และหอยลาย ที่อุณหภูมิ 26 + 0.5 องศาเซลเซียส 

 

 
 
ภาพที่ 22  ผลของอุณหภูมิต่อประสิทธิภาพการก้าจัดสังกะสี ทองแดง และแคดเมียมในน้้าเสีย

สังเคราะห์ 
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4.  ศึกษาไอโซเทอร์มและจลนศาสตร์ดูดซับของกระซ้าเปรียบเทียบกับถ่านกัมมันต์ 
 

การทดลองนี้ใช้น้้าเสียสังเคราะห์สังกะสีไอออน ทองแดงไอออน และแคดเมียมไอออนที่มี
ความเข้มข้นเร่ิมต้นเท่ากับ 5 10 20 30 40 และ 50 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 25 มิลลิลติร pH เร่ิมต้น
ของสารละลายเท่ากับ 5 ระยะเวลาปั่นกวน 60 นาที ระยะเวลาสัมผัส 60 นาที ขนาดของกระซ้าอยู่
ระหว่าง 2-4.275 มิลลิเมตร และเป็นกระซ้าที่มีส่วนประกอบของหอยแครง หอยลาย และหอยตลับ
น้้าหนกั 0.25 กรัม  ท้าการเก็บตัวอย่างน้้าในเวลา 15 30 45 60 75 90 120 และ 180 นาที คร้ังละ 1 
มิลลิลิตร ปรับปริมาตรด้วยน้้ากลั่น ให้เป็น 10 มิลลิลิตร กรองด้วยกระดาษกรองเบอร์ 42 ท้าการ
ทดลอง 3 คร้ัง จากนั้นน้าไปวิเคราะห์หาปริมาณ และน้าข้อมูลที่ได้มาหาไอโซเทอร์ม และจน
ศาสตร์การดูดซับต่อไป และท้าการทดลองเช่นเดียวกันโดยเปลี่ยนตัวดูดซับเป็นถ่านกัมมันต์ ซึ่ง
ได้ผลการศึกษา ดังนี้ 
 
 4.1  ผลการศึกษาไอโซเทอร์มการดูดซับของกระซ้าเปรียบเทียบกับถ่านกัมมันต์ 
 
 เมื่อน้าข้อมูลมาพลอตกราฟไอโซเทอร์มดูดซับของแลงเมียร์และฟรุนดลิช พิจารณา
ความสอดคล้องของไอโซเทอร์มแต่ละแบบจากสัมประสิทธิ์สหสัมพัทธ์ (R2) และท้าการทดลอง
เช่นเดียวกันโดยเปลี่ยนตัวดูดซับเป็นถ่านกัมมันต์ ได้ผลการทดลองดังนี้  
 
 จากผลการทดลองดังแสดงในภาพที่ 23  พบว่า เมื่อความเข้มข้นเร่ิมต้นของสารละลาย
โลหะหนักทั้งสามสูงขึ้น ร้อยละการก้าจัดจะลดลง เน่ืองจากเมื่อความเข้มข้นของสารละลายโลหะ
หนักเพิ่มมากขึ้นจะไปส่งผลต่อการเคลื่อนที่ของโมเลกุลของน้้าเสียสังเคราะห์ท้าให้สารละลายเข้า
ท้าปฏิกิริยากับตัวดูดซับได้ยาก เพราะเมื่อมวลโมเลกุลของน้้าเสียมีขนาดใหญ่จะเกิดการขัดขวาง
การเข้าท้าปฏิกิริยากับตัวดูดซับน้อยลง ส่งผลให้ร้อยละการก้าจัดต้่า ซึ่งถ่านกัมมันต์ก็ให้ผลการ
ทดลองในทิศทางเดียวกัน (ภาพที่ 24)  
 
 เมื่อน้าข้อมูลข้างต้นมาพลอตกราฟไอโซเทอร์มการดูดซับแบบแลงเมียร์ของกระซ้าใน
การดูดซับสังกะสี ทองแดง และเเคดเมียมในภาพที่ 25 พบว่าค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (R-square) 
ในการดูดซับสังกะสี ทองแดง และแคดเมียมของกระซ้า มีค่าเท่ากับ 0.9977 , 0.9881 และ 0.9897 
ซึ่งอยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรับได้ (0.97-1.02) และเมื่อพิจารณาจากไอโซเทอร์มการดูดซับแบบฟรุนดิชใน
ภาพที่ 26 พบว่าค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ในการดูดซับสังกะสี ทองแดง และแคดเมียมของกระซ้า 
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มีค่าเท่ากับ 0.9417 , 0.9166 และ0.9147 ซึ่งมีค่าน้อยกว่า 0.97 ดังนั้นการดูดซับของกระซ้าจึงไม่
สอดคล้องกับไอโซเทอร์มฟรุนดิช ดังนั้นการดูดซับสังกะสี ทองแดง และแคดเมียม ของกระซ้าจึง
สอดคล้องกับสมการไอโซเทอร์มของแลงเมียร์มากกว่าไอโซเทอมของ ฟรุนดิช 

 
 เมื่อน้าข้อมูลข้างต้นมาพลอตกราฟไอโซเทอร์มการดูดซับแบบแลงเมียร์ของถ่านกัม
มันต์ในการดูดซับสังกะสี ทองแดง และเเคดเมียมในภาพที่ 27 พบว่าค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (R-
square) ในการดูดซับสังกะสี ทองแดง และแคดเมียมของถ่านกัมมันต์ มีค่าเท่ากับ 0.9959 , 0.9898 
และ 0.9988 ซึ่งอยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรับได้(0.97-1.02) และเมื่อพิจารณาจากไอโซเทอร์มการดูดซับ
แบบฟรุนดิชในภาพที่ 28 พบว่าค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ในการดูดซับสังกะสี ทองแดง และ
แคดเมียมของถ่านกัมมันต์ มีค่าเท่ากับ 0.9184 0.8945 และ0.9490 ซึ่งมีค่าน้อยกว่า 0.97 ดังนั้นการ
ดูดซับของถ่านกัมมันต์จึงไม่สอดคล้องกับไอโซเทอร์มฟรุนดิช ดังนั้นการดูดซับสังกะสี ทองแดง 
และแคดเมียม ของถ่านกัมมันต์จึงสอดคล้องกับสมการไอโซเทอร์มของแลงเมียร์มากกว่าไอโซ
เทอมของฟรุนดิช เช่นเดียวกับกระซ้า 

 
 ดังนั้นไอโซเทอร์มในการดูดซับของกระซ้าและถ่านกัมมันต์มีความสอดคล้องกับแบบ
แลงเมียรม์ากกว่าฟรุนดิช ทั้งนี้เนื่องจากเมื่อพิจารณาจากค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์แล้วพบว่าแบบ
แลงเมียร์อยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรับได้ และจากไอโซเทอร์มแบบแลงเมียร์จะได้ค่าความสามารถในการ
ดูดซับสูงสุด ซึ่งในกระซ้ามีค่าในการดูดซับสังกะสี ทองแดง แคดเมียม เท่ากับ 3.232 2.683 และ 
2.884 มิลลิกรัม/กรัม และถ่านกัมมันต์มีค่า เท่ากับ 3.256 2.998 และ 2.724 มิลลิกรัม/กรัม ซึ่ง จะเห็น
ได้ว่ากระซ้ามีความสามารถในการดูดซับแคดเมียมสูงสุดมากกว่าถ่านกัมมันต์ แต่มีความสามารถ
ในการดูดซับทองแดง และสังกะสีสูงสุดน้อยกว่าถ่านกัมมันต์ (ตารางที่ 5) 
 
ตารางท่ี 5  ไอโซเทอร์มการดูดซับแบบแลงเมียร์ของกระซ้าและถ่านกัมมันต์ 
 

ไอโซเทอร์ม 
แบบแลงเมียร์ 

สังกะส ี ทองแดง แคดเมียม 
กระซ้า ถ่านกัมมันต์ กระซ้า ถ่านกัมมันต์ กระซ้า ถ่านกัมมันต์ 

qm(mg/g) 3.232 3.256 2.683 2.998 2.884 2.724 
KL(L/mg) 0.0989 0.0963 0.096 0.129 0.0858 0.108 

R2 0.9977 0.9959 0.9881 0.9898 0.9897 0.9988 
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ภาพท่ี 23  ผลของความเข้มข้นโลหะหนักต่อประสิทธิภาพการก้าจัดสังกะสี ทองแดง และแคดเมียม

ในน้้าเสียสังเคราะห์โดยกระซ้า 
 

 
 
ภาพท่ี 24  ผลของความเข้มข้นโลหะหนักต่อประสิทธิภาพการก้าจัดสังกะสี ทองแดง และแคดเมียม

ในน้้าเสียสังเคราะห์โดยถ่านกัมมันต์ 
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ภาพท่ี 25  ไอโซเทอร์มการดูดซับแลงเมียร์ของกระซ้า 
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ภาพท่ี 26  ไอโซเทอร์มการดูดซับฟรุนดลิชของกระซ้า 
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ภาพท่ี 27  ไอโซเทอร์มการดูดซับแลงเมียร์ของถ่านกัมมันต์ 
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ภาพท่ี 28  ไอโซเทอร์มการดูดซับฟรุนดลิชของถ่านกัมมันต์ 
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4.2  ผลการศึกษาจลนศาสตร์ดูดซับของกระซ้าเปรียบเทียบกับถ่านกัมมันต์ 
 
 น้าข้อมูลจาก การศึกษาความสามารถในการดูดซับของกระซ้าเปรียบเทียบกับถ่านกัม
มันต์ น้ามาใส่ในแบบจ้าลอง Pseudo-first order และแบบจ้าลอง Pseudo-second order เพื่อหา
ค่าคงที่อัตราของปฏิกิริยาและพิจารณาความสอดคล้องของแต่ละแบบจ้าลองจากสัมประสิทธิ์สหสัม
พัทธ์ (R2) 

 
 แบบจ้าลองทั้งสองสมการ ใช้ ในการอธิบาย อัตราเร็วของการดูดซับซึ่งประกอบ ด้วย
การแพร่ที่ฟิล์มภายนอก การดูดซับและการแพร่ภายในรูพรุน ความถูกต้องของผลการทดลอง 
ตรวจสอบได้ จากค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพัทธ์  

 
 ผลการทดลองพบว่าค่าสัมประสิทธ์สหสัมพัทธ์ของ Pseudo-second order มีความเป็น
เส้นตรงมากกว่า Pseudo-first order ในทุกกรณี  เนื่องจากเมื่อพิจารณาจากค่าสัมประสิทธิ์
สหสัมพันธ์แล้วพบว่า Pseudo-second order อยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรับได้ แต่ pseudo-first order ไม่อยู่
ในเกณฑ์ที่ยอมรับได้ และค่าความสามารถในการดูดซับที่ได้จากการทดลองเมื่อเปรียบเทียบกับค่าที่
ได้จากแบบจ้าลอง Pseudo-second order มีค่าที่ใกล้เคียงกันมากกว่า  pseudo-first order โดยมีค่า k2 
ในการดูดซับสังกะสี ทองแดง แคดเมียมของกระซ้าเท่ากับ 0.821 1.698 และ 0.053 กรัม/มิลลิกรัม-
นาที  และอัตราเร็วของการดูดซับในช่วงเร่ิมต้น (h) เท่ากับ 4.932 15.405 และ 0.354 มิลลิกรัม/กรัม-
นาที ตามล้าดับ ในส่วนของถ่านกัมมันต์ จลนศาสตร์ดูดซับมีความสอดคล้องกับแบบจ้าลอง 
Pseudo-second order เช่นเดียวกันกับกระซ้า โดยมีค่า k2 ในการดูดซับสังกะสี ทองแดง แคดเมียม
เท่ากับ 0.345 0.262 และ 0.140  กรัม/มิลลิกรัม-นาที และอัตราเร็วของการดูดซับในช่วงเร่ิมต้น (h) 
เท่ากับ 3.286 1.956 และ 1.039 มิลลิกรัม/กรัม-นาที ตามล้าดับ  (ตารางที่ 6) 
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ตารางท่ี 6  จลนศาสตร์ดูดซับของกระซ้าและถ่านกัมมันต์ 
 

จลนศาสตร์การดูดซับ 

ชนิดของโลหะหนัก 

สังกะส ี ทองแดง แคดเมียม 

กระซ้า 
ถ่านกัม

มันต์ 
กระซ้า 

ถ่านกัม
มันต์ 

กระซ้า 
ถ่านกัม

มันต์ 

Pseudo-
first 

order 

qe(cal) (mg/g) 2.569 2.745 2.337 2.456 1.292 1.854 
qe(exp) (mg/g) 2.640 3.292 2.730 2.840 2.530 2.620 

k1(min-1) 0.002 0.001 0.003 0.003 0.005 0.001 
R2 0.594 0.103 0.367 0.203 0.617 0.018 

Pseudo-
second 
order 

qe(cal) (mg/g) 2.451 3.086 3.012 2.732 2.584 2.725 

qe(exp) (mg/g) 2.640 3.292 2.730 2.840 2.530 2.620 
k2(g/mg-min) 0.821 0.345 1.698 0.262 0.053 0.140 

R2 0.983 0.981 0.991 0.991 0.998 0.980 
h(mg/g-min) 4.932 3.286 15.405 1.956 0.354 1.039 

 
 
5.  การศึกษาการน้ากระซ้าไปใช้ในการก้าจัดโลหะหนักในน้้าจากโรงงานชุบโลหะ 
 
 การทดลองนี้ใช้น้้าเสียสังเคราะห์สังกะสีไอออน ทองแดงไอออน และแคดเมียมไอออนที่มี
ความเข้มข้นเร่ิมต้นเท่ากับ  50  มิลลิกรัมต่อลิตร pH เร่ิมต้นของสารละลายเท่ากับ 5 มาท้าการท้า
การดูดซับผ่านคอลัมน์ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 1 นิ้ว ขนาด 1 เมตร ที่ภายในบรรจุ กระซ้าขนาดอยู่
ระหว่าง  2-4.275 มิลลิเมตร สูง 50 เซนติเมตรดังนั้นปริมาตรของถ่านกัมมันต์ 1 BV เท่ากับ 0.253 
ลิตร ปรับอัตราการไหลที่ 1.5 มิลลิลิตรต่อนาที และท้าการเก็บทุกๆ ชั่วโมง เป็นเวลา 24 ชั่วโมง  
จากนั้นน้าตัวอย่างที่ได้ไปวิเคราะห์หาปริมาณ สังกะสีไอออน ทองแดงไอออน และแคดเมียม
ไอออน ที่เหลือ ณ เวลาต่างๆ โดยท้าการซ้้า 3 คร้ัง จากนั้นน้าน้้าเสียที่ได้จากโรงงานอุตสาหกรรม
เมืองทองอาลูมิเนียม มาท้าการวิเคราะห์คุณภาพน้้าเบื้องต้นซึ่งได้ผลการวิเคราะห์  พบว่ามีค่าพีเอช 
เท่ากับ 5.45 ปริมาณแคดเมียมเท่ากับ  43.23 มิลลิกรัมต่อลิตร สังกะสี 45.00 มิลลิกรัมต่อลิตร และ
ทองแดง 43.25 มิลลิกรัมต่อลิตร ซึ่งจะเห็นได้ว่า พีเอชมีค่าใกล้เคียงกับน้้าเสียสังเคราะห์ ส่วน
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ปริมาณโลหะหนักนั้น มีค่าน้อยกว่าน้้าเสียสังเคราะห์ประมาณ 10 เปอร์เซ็นต์ ดังตารางที่ 7 และท้า
การทดลองผ่านคอลัมน์ โดยใช้เงื่อนไขเดียวกันกับการทดลองด้วยน้้าเสียสังเคราะห์  ซึ่งได้ผลการ
ทดลองดังนี้ คือ 
 

อายุการใช้งาน เมื่อต้องการให้คุณภาพน้้าที่ได้ออกมามีค่าไม่เกณฑ์มาตรฐานคุณภาพน้้าทิ้ง
จากโรงงานอุตสาหกรรม คือ แคดเมียมต้องไม่เกิน 0.03 มิลลิกรัมต่อลิตร สังกะสี ต้องไม่เกิน 5 
มิลลิกรัมต่อลิตรและทองแดงต้องไม่เกิน 2 มิลลิกรัมต่อลิตร เนื่องจากมาตรฐานมีค่าที่แตกต่างกัน
มากท้าให้อายุการใช้งานต่างกันมาก คือแคดเมียมจะมีอายุการใช้งาน อยู่ที่ประมาณ 3 ชั่วโมง 
สังกะสีอยู่ที่ประมาณ 11 ชั่วโมง และทองแดงอยู่ที่ประมาณ  7  ชั่วโมง ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบระหว่าง
น้้าเสียสังเคราะห์และน้้าเสียจริงพบว่า ไม่แตกต่างกัน แต่เมื่อพิจารณาถึงอายุการใช้งานจนกระทั่ง
เข้มข้นของโลหะหนักน้้าที่เข้าระบบมีค่าเท่ากับน้้าที่ออกจากระบบ จะพบว่า ทองแดง จะมีอายุการ
ใช้งานมากที่สุด รองลงมา สังกะสีคือ และแคดเมียม ตามล้าดับ ทั้งนี้ เนื่องจาก กระซ้ามี
ความสามารถในการดูดซับทองแดง มากกว่า สังกะสี และแคดเมียมนั้นเอง ซึ่งสอดคล้องกับการ
ทดลองของ Ringqvist and Öborn (2002)  

 
เมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพ หรืออายุการใช้งานการดูดซับผ่านคอลัมน์ระหว่างน้้าเสีย

สังเคราะห์กับน้้าเสียจริง (ตารางที่ 8) พบว่า ทั้งน้้าเสียสังเคราะห์และน้้าเสียจริงจะมีประสิทธิภาพใน
การดูดซับที่ใกล้เคียงกัน โดยน้้าเสียจากโรงงานชุบโลหะจะมีประสิทธิภาพน้อยกว่าน้้าเสีย
สังเคราะห์ประมาณ 3-5 % ทั้งที่ความเข้มข้นของน้้าเสียจริงมีค่าน้อยกว่าน้้าเสียสังเคราะห์ประมาณ 
10 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งในทฤษฏีควรจะมีประสิทธิภาพหรืออายุการใช้งานมากกว่าน้้าเสียสังเคราะห์ ทั้งนี้
อาจเกิดจากมีโลหะหนักชนิดอ่ืนๆ หรือมีปัจจัยอ่ืนๆ เช่นความขุ่น หรือสี มาท้าให้ประสิทธิภาพใน
การก้าจัดทองแดง สังกะสี และแคดเมียม ลดลงไปเล็กน้อย ดังภาพที่ 29 - 31  
  
 อายุการใช้งานแบบคอลัมน์ในการทดลองนี้นั้นน้อยเกินไปส้าหรับการใช้งานจริง ดังนั้นจึง
ควรเพิ่มปริมาณกระซ้าให้มากขึ้น หรือลดอัตราการไหลลง เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการดูดซับโดย
กระซ้ามากยิ่งขึ้น 
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ตารางท่ี 7  ผลการวิเคราะห์คุณภาพเบื้องต้นจากโรงงานอุตสาหกรรมเมืองทองอาลูมิเนียม  
 

พารามิเตอร์ ค่าท่ีได้ 
พีเอช 5.45 

ความขุ่น 400 NTU 
ค่าการน้าไฟฟ้า 2356 us/cm 

สังกะส ี 45.00 mg/L 
ทองแดง 43.25 mg/L 
แคดเมียม 43.23 mg/L 

 
ตารางท่ี 8  ผลการทดลองการดูดซับแคดเมียม สังกะสี และทองแดง โดยใช้คอลัมน์ 
 

ปัจจัยที่ศึกษา ชนิดของน้้าเสีย 
ชนิดของโลหะหนัก 

แคดเมียม สังกะส ี ทองแดง 
ปริมาณของวัสดุดูดติดผิว(กก.) น้้าเสียสังเคราะห์ 1.103 1.103 1.103 

 
น้้าเสียจริง 1.106 1.106 1.106 

อายุการใช้งาน(ชั่วโมง)ก น้้าเสียสังเคราะห์ 3 7 11 

 
น้้าเสียจริง 3 7 11 

อายุการใช้งาน(ชั่วโมง)ข  น้้าเสียสังเคราะห์ 16 18 19 

 
น้้าเสียจริง 16 16 18 

ปริมาณน้้าที่บ้าบัดได้ (ลิตร) น้้าเสียสังเคราะห์ 0.27 0.63 0.99 

 
น้้าเสียจริง 0.27 0.63 0.99 

ปริมาณก้าจัดได้ (มก.) น้้าเสียสังเคราะห์ 13.5 31.5 49.5 

 
น้้าเสียจริง 13.5 31.5 49.5 

ปริมาณก้าจัดได้ต่อปริมาณวัสดุ
ดูดติดผิว(มก/ก.) 

น้้าเสียสังเคราะห์ 0.12 0.29 0.45 
น้้าเสียจริง 0.12 0.28 0.45 

Usage rate (กก./ลิตร) น้้าเสียสังเคราะห์ 4.09 1.75 1.11 
  น้้าเสียจริง 4.10 1.76 1.12 
หมายเหตุ  ก อายุการใช้งานเมื่อต้องการให้คุณภาพน้้าที่ได้ออกมามีค่าไม่เกินมาตรฐาน  

ข อายุการใช้งานเมื่อน้้าความเข้มข้นของน้้าที่เข้าระบบมีค่าเท่ากับน้้าที่ออกจากระบบ 
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ภาพท่ี 29  ผลการศึกษาการดูดซับแคดเมียมผ่านคอลัมน์โดยน้้าเสียสังเคราะห์และน้้าเสียจาก
โรงงานเมืองทองอาลูมิเนียม  

 

 
 

ภาพท่ี 30 ผลการศึกษาการดูดซับสังกะสีผ่านคอลัมน์โดยน้้าเสียสังเคราะห์และน้้าเสียจากโรงงาน
เมืองทองอาลูมิเนียม 
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ภาพท่ี 31  ผลการศึกษาการดูดซับทองแดงผ่านคอลัมน์โดยน้้าเสียสังเคราะห์และน้้าเสียจากโรงงาน
เมืองทองอาลูมิเนียม  
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สรุปและข้อเสนอแนะ 

 สรุป 

 

1.  กระซ้า ที่มีอยู่ในจังหวัดสมุทรสาครซึ่งมีองค์ประกอบหลักเป็นหอยสองฝาได้แก่ หอย
ลาย หอยตลับ และหอยแครง มีพื้นที่ผิวจ้าเพาะ0.6214 ตร.ม/กรัม ความหนาแน่น 1.5621 กรัม/มล. 
ขนาดรูพรุน 6,000 อังสตรอม ขนาดประสิทธิผล 0.28 มิลลิเมตร และสัมประสิทธิ์ความสม่้าเสมอ
เท่ากับ 7.27  

 
2.  สภาวะที่เหมาะสมในการดูดซับ สังกะสี ทองแดง และแคดเมียม แบบแบตซ์ คือ พีเอช 5 

ระยะเวลาปั่นกวน 60 นาที ระยะเวลาสัมผัส 60 นาที ปริมาณ 0.25 กรัม ขนาด 2 - 4.275 มิลลิเมตร ที่
อุณหภูมิ 26 + 0.5 องศาเซลเซียส โดยสามารถลดปริมาณโลหะหนักได้ 40- 65 %  

 
3.  ไอโซเทอร์มในการดูดซับของกระซ้ามีความสอดคล้องกับแบบแลงเมียร์มากกว่าแบบ

ฟรุนดิช และพบว่า กระซ้ามีความสามารถในการดูดซับแคดเมียมสูงสุดมากกว่าถ่านกัมมันต์ แต่มี
ความสามารถในการดูดซับทองแดง และสังกะสีสูงสุดน้อยกว่าถ่านกัมมันต ์ 

 
4.  จลนศาสตร์ดูดซับของกระซ้ามีความสอดคล้องกับแบบจ้าลอง Pseudo-second order 

มากกว่า pseudo-first order เหมือนกับถ่านกัมมันต์ และกระซ้ามีอัตราเร็วของการดูดซับสังกะสีและ
ทองแดงในช่วงเร่ิมต้นสูงกว่าถ่านกัมมันต์ แต่น้อยกว่าในการดูดซับแคดเมียม 

 
 5.  เมื่อท้าการทดลองโดยใช้น้้าเสียสังเคราะห์ที่มีโลหะหนักทั้งสามชนิดอยู่ด้วยกัน  แล้ว

ใช้วิธีการบ้าบัดแบบคอลัมน์ที่อัตราการไหลเท่ากับ 1.5  มิลลิลิตรต่อนาที พบว่า อายุการใช้งานจน
หมดประสิทธิภาพ พบว่า การดูดซับทองแดงจะมีอายุการใช้งานมากที่สุด คือ 19 ชั่วโมงรองลงมา
คือสังกะสีและแคดเมียม ที่ 18 และ 16 ชั่วโมงตามล้าดับ แต่เมื่อพิจารณาอายุการใช้งานเมื่อต้องการ
ให้น้้าที่ออกมานั้นมีค่าไม่เกินมาตรฐานคุณภาพน้้าทิ้งที่ระบายออกจากโรงงาน(กระทรวงอุตสาห -
กรรม, 2539) พบว่าอายุการใช้งานในการดูดซับสังกะสีจะยาวนานมากที่สุดคือ 11 ชั่วโมง รองลงมา
คือทองแดงและแคดเมียมที่ 7 และ 3 ชั่วโมง เนื่องจากมาตรฐานที่ก้าหนดมีค่าแตกต่างกันมากคือ 
แคดเมียม ทองแดง และสังกะสี ไม่เกิน 0.03, 2.00 และ 5.00 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล้าดับ 
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6.  เมื่อท้าการบ้าบัดแบบคอลัมน์ ด้วยน้้าเสียจริงจากโรงงานชุบโลหะพบว่า มีอายุการใช้
งานที่ใกล้เคียงกับน้้าเสียสังเคราะห์ ทั้งที่ควรมีอายุการใช้งานที่นานกว่าเนื่องจากมีความเข้มข้นน้อย
กว่าประมาณ 3-5 เปอร์เซ็นต์  อาจเกิดจากมีโลหะหนักชนิดอ่ืนๆ ที่ไม่ได้ท้าการศึกษา หรือมีปัจจัย
อ่ืนๆ เช่นความขุ่น หรือสี มาท้าให้ประสิทธิภาพในการดูดซับทองแดง สังกะสี และแคดเมียม ลดลง
ไปเล็กน้อย 

 

 ข้อเสนอแนะ 

 

 1.  ควรน้ากระซ้าที่มีอยู่ในจังหวัดอ่ืนๆ เช่น จังหวัดสมุทรสงคราม  มาท้าการศึกษา
องค์ประกอบและศึกษาความสามารถในการดูดซับว่าจะมีความแตกต่างกันหรือไม่ 
 

 2.  ควรน้ากระซ้ามาศึกษาความสามารถดูดซับในโลหะหนักชนิดอ่ืนๆ ซึ่งปัจจุบันพบว่ามี
การปนเปื้อนในแหล่งน้้าเพิ่มขึ้น เช่น ตะกั่ว ปรอท เป็นต้น 

 

 3.  ควรน้ากระซ้ามาท้าการศึกษาความสามารถในการดูดซับสี หรือลดความขุ่นของน้้าเสีย 
  

 4.  ควรศึกษาถึงองค์ประกอบของกระซ้าหลังจากการดูดซับ ว่ามีการเปลี่ยนแปลงไป
อย่างไร 
 

 5.  ควรท้าการศึกษาต่อถึงวิธีการฟื้นฟูสภาพกระซ้าที่หมดอายุการใช้งานการดูดซับแล้วว่า
สามารถท้าการฟื้นฟูสภาพได้หรือไม่ และได้ด้วยวิธีการใด และถ้าไม่คุ้มกับการลงทุน ควรจะเอา
กระซ้าเหล่านี้ไปท้าอะไรต่อ 
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ข้อมูลการทดลองการบ้าบัดน้้าปนเปื้อนโลหะหนักด้วยเปลือกหอยผสมธรรมชาติ (กระซ้า) 
 

ตารางผนวกท่ี 1  องค์ประกอบของกระซ้า 
 

ชนิดของเปลือกหอย น้้าหนัก(กรัม) ปริมาณ(ร้อยละ) 

หอยลาย 158.80 31.76 

หอยตลับ 118.24 23.65 

หอยแครง 94.07 18.81 

หอยแมลงภู่ 29.86 5.97 

หอยกะพง 11.63 2.33 

หอยฝาเดียว 47.66 9.53 

เพรียงหิน 39.74 7.95 

รวม 500.00 100.00 

 
ตารางผนวกท่ี 2  ขนาดและปริมาณของกระซ้า 

 

เบอร์
ตะแกรง 

ขนาด
ช่องว่าง

(มิลลิเมตร) 

น้้าหนัก
ตะแกรงก่อน
ร่อน(กรัม) 

น้้าหนักตะแกรง
หลังร่อน(กรัม) 

น้้าหนัก
เปลือกหอย

(กรัม) ร้อยละ 
ร้อยละ
สะสม 

#200 0.075 299.18 299.66 0.48 0.10 0.10 
#100 0.15 315.66 318.57 2.91 0.58 0.68 
#40 0.425 339.27 421.47 82.20 16.44 17.12 
#10 2 425.82 636.69 210.87 42.17 59.29 
#4 4.75 471.18 615.79 144.61 28.92 88.21 

3/8" 9.5 472.86 531.79 58.93 11.79 100.00 
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ตารางผนวกท่ี 3  ผลของค่าพีเอชที่เหมาะสมในการก้าจัดทองแดง สังกะสี และแคดเมียม ความ
เข้มข้น 50 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาณตัวดูดซับ0.25 กรัม ระยะเวลาการปั่นกวน 60 
นาที ระยะเวลาในการสัมผัส 60 นาที 

 
ชนิดของ

โลหะ
หนัก pH 

ซ้้า
ที่ 

น้้าหนัก
ตัวอย่าง
(กรัม) 

ความเข้มข้น
ที่เหลือ 

ร้อยละการ
ก้าจัด 

โลหะหนักที่ถูก
ก้าจัด(mg/g) SD 

สังกะส ี 3 1 0.25 23.70 52.60 2.63 0.03 

  
2 0.25 23.59 52.82 

  

  
3 0.25 23.68 52.64 

  สังกะส ี 5 1 0.25 22.79 54.42 2.70 0.01 

  
2 0.25 23.27 53.46 

  

  
3 0.25 22.68 54.64 

  ทองแดง 3 1 0.25 26.10 47.80 2.37 0.03 

  
2 0.25 26.11 47.78 

  

  
3 0.25 26.58 46.84 

  ทองแดง 5 1 0.25 23.46 53.08 2.63 0.04 

  
2 0.25 23.79 52.42 

  

  
3 0.25 23.66 52.68 

  แคดเมียม 3 1 0.25 21.70 56.60 2.82 0.01 

  
2 0.25 21.60 56.80 

  

  
3 0.25 22.07 55.86 

  แคดเมียม 5 1 0.25 21.37 57.26 2.87 0.02 

  
2 0.25 21.26 57.48 

  

  
3 0.25 21.27 57.46 
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ตารางผนวกท่ี 4  ผลของระยะเวลาปั่นกวนที่เหมาะสมในการก้าจัดทองแดง สังกะสี และแคดเมียม 
ที่ความเร็วรอบ ที่พีเอชของสารละลายเท่ากับ 5 ในความเข้มข้น 50 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร ปริมาณตัวดูดซับ 0.25 กรัม ระยะเวลาการสัมผัส60 นาที 

 

ชนดิของ
โลหะหนัก 

ระยะเวลาปั่น
กวน(นาที) 

ซ้้า
ที่ 

น้้าหนัก
ตัวอย่าง 

ความ
เข้มข้นที่

เหลือ 
ร้อยละ

การก้าจัด 

โลหะหนักที่
ถูกก้าจัด
(mg/g) SD 

สังกะส ี 30 1 0.25 23.89 52.22 2.61 0.01 

  
2 0.25 23.84 52.32 

  

  
3 0.25 23.65 52.70 

  สังกะส ี 60 1 0.25 23.33 53.34 2.66 0.02 

  
2 0.25 23.44 53.12 

  

  
3 0.25 23.38 53.24 

  สังกะส ี 90 1 0.25 23.46 53.08 2.66 0.01 

  
2 0.25 23.39 53.22 

  

  
3 0.25 23.24 53.52 

  สังกะส ี 120 1 0.25 23.51 52.98 2.63 0.01 

  
2 0.25 23.88 52.24 

  

  
3 0.25 23.62 52.76 

  ทองแดง 30 1 0.25 26.59 46.82 2.36 0.02 

  
2 0.25 26.12 47.76 

  

  
3 0.25 26.24 47.52 

  ทองแดง 60 1 0.25 25.66 48.68 2.44 0.01 

  
2 0.25 25.48 49.04 

  

  
3 0.25 25.45 49.10 

  ทองแดง 90 1 0.25 25.84 48.32 2.42 0.04 

  
2 0.25 25.74 48.52 
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ตารางผนวกท่ี 4 (ต่อ) 
 

ชนิดของ
โลหะหนัก 

ระยะเวลาปั่น
กวน(นาที) 

ซ้้า
ที่ 

น้้าหนัก
ตัวอย่าง 

ความ
เข้มข้นที่

เหลือ 
ร้อยละ

การก้าจัด 

โลหะหนักที่
ถูกก้าจัด
(mg/g) SD 

  
3 0.25 25.75 48.50 

  ทองแดง 120 1 0.25 26.75 46.50 2.36 0.01 

  
2 0.25 26.11 47.78 

  

  
3 0.25 26.17 47.66 

  แคดเมียม 30 1 0.25 22.16 55.68 2.77 0.01 

  
2 0.25 22.26 55.48 

  

  
3 0.25 22.37 55.26 

  แคดเมียม 60 1 0.25 21.60 56.80 2.85 0.02 

  
2 0.25 21.40 57.20 

  

  
3 0.25 21.30 57.40 

  แคดเมียม 90 1 0.25 21.67 56.66 2.85 0.02 

  
2 0.25 21.29 57.42 

  

  
3 0.25 21.45 57.10 

  แคดเมียม 120 1 0.25 22.05 55.90 2.81 0.02 

  
2 0.25 21.76 56.48 

  

  
3 0.25 21.63 56.74 
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ตารางผนวกท่ี 5  ผลของระยะเวลาสัมผัสที่เหมาะสมในการก้าจัดทองแดง สังกะสี และแคดเมียม ที่
พีเอชของสารละลายเท่ากับ 5 ในความเข้มข้น50 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาณตัวดูด
ซับ 0.25 กรัม ระยะเวลาการปั่นกวน 60 นาที 

 

ชนิดของ
โลหะหนัก 

ระยะเวลา
สัมผัส
(นาที) 

ซ้้า
ที่ 

น้้าหนัก
ตัวอย่าง 

ความ
เข้มข้นที่

เหลือ 
ร้อยละ

การก้าจัด 
โลหะหนักที่ถูก

ก้าจัด(mg/g) SD 

สังกะส ี 30 1 0.25 24.23 51.54 2.57 0.01 

  
2 0.25 24.31 51.38 

  

  
3 0.25 24.29 51.42 

  สังกะส ี 60 1 0.25 23.52 52.96 2.64 0.00 

  
2 0.25 23.61 52.78 

  

  
3 0.25 23.49 53.02 

  สังกะส ี 90 1 0.25 23.85 52.30 2.62 0.01 

  
2 0.25 23.63 52.74 

  

  
3 0.25 23.76 52.48 

  สังกะส ี 120 1 0.25 24.11 51.78 2.60 0.02 

  
2 0.25 23.84 52.32 

  

  
3 0.25 23.79 52.42 

  ทองแดง 30 1 0.25 25.69 48.62 2.48 0.04 

  
2 0.25 24.92 50.16 

  

  
3 0.25 24.98 50.04 

  ทองแดง 60 1 0.25 24.82 50.36 2.53 0.02 

  
2 0.25 24.62 50.76 

  

  
3 0.25 24.33 51.34 

  ทองแดง 90 1 0.25 25.67 48.66 2.41 0.02 

  
2 0.25 25.84 48.32 
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ตารางผนวกท่ี 5 (ต่อ) 
 

ชนิดของ
โลหะหนัก 

ระยะเวลา
สัมผัส
(นาที) 

ซ้้า
ที่ 

น้้าหนัก
ตัวอย่าง 

ความ
เข้มข้นที่

เหลือ 
ร้อยละ

การก้าจัด 
โลหะหนักที่ถูก

ก้าจัด(mg/g) SD 

  
3 0.25 26.01 47.98 

  ทองแดง 120 1 0.25 27.76 44.48 2.22 0.02 

  
2 0.25 27.95 44.10 

  

  
3 0.25 27.51 44.98 

  แคดเมียม 30 1 0.25 23.26 53.48 2.68 0.03 

  
2 0.25 23.01 53.98 

  

  
3 0.25 23.02 53.96 

  แคดเมียม 60 1 0.25 22.58 54.84 2.78 0.04 

  
2 0.25 21.81 56.38 

  

  
3 0.25 22.00 56.00 

  แคดเมียม 90 1 0.25 22.43 55.14 2.76 0.02 

  
2 0.25 22.03 55.94 

  

  
3 0.25 22.62 54.76 

  แคดเมียม 120 1 0.25 22.19 55.62 2.76 0.01 

  
2 0.25 22.20 55.60 

  

  
3 0.25 22.47 55.06 
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ตารางผนวกท่ี 6  ผลของน้้าหนักตัวดูดซับที่เหมาะสมในการก้าจัดทองแดง สังกะสี และแคดเมียม 
ที่พีเอชของสารละลายเท่ากับ 5 ในความเขม้ขน้50 มิลลิกรัมต่อลิตร ระยะเวลาการ
สัมผัส60 นาทีระยะเวลาการปั่นกวน 60 นาที  

 

ชนิดของ
โลหะหนัก 

น้้าหนัก
กระซ้า
(กรัม) 

ซ้้า
ที่ 

น้้าหนัก
ตัวอย่าง 

ความ
เข้มข้นที่

เหลือ 
ร้อยละ

การก้าจัด 

โลหะหนักที่
ถูกก้าจัด
(mg/g) SD 

สังกะส ี 0.25 1 0.25 24.08 51.84 2.58 0.02 

  
2 0.25 24.24 51.52 

  

  
3 0.25 23.99 52.02 

  สังกะส ี 0.5 1 0.50 23.68 52.64 1.31 0.01 

  
2 0.50 23.87 52.26 

  

  
3 0.50 23.98 52.04 

  สังกะส ี 0.75 1 0.75 23.21 53.58 0.90 0.01 

  
2 0.75 23.13 53.74 

  

  
3 0.75 22.99 54.02 

  
สังกะส ี

1.00 
. 1 1.00 22.42 55.16 0.69 0.01 

  
2 1.00 22.29 55.42 

  

  
3 1.00 22.55 54.90 

  ทองแดง 0.25 1 0.25 25.00 50.00 2.49 0.02 

  
2 0.25 24.94 50.12 

  

  
3 0.25 25.23 49.54 

  ทองแดง 0.5 1 0.50 24.83 50.34 1.25 0.02 

  
2 0.50 25.24 49.52 

  

  
3 0.50 24.97 50.06 

  ทองแดง 0.75 1 0.75 24.06 51.88 0.86 0.02 

  
2 0.75 24.38 51.24 

  



 

82 

ตารางผนวกท่ี 6 (ต่อ) 
 

ชนิดของ
โลหะหนัก 

น้้าหนัก
กระซ้า
(กรัม) 

ซ้้า
ที่ 

น้้าหนัก
ตัวอย่าง 

ความ
เข้มข้นที่

เหลือ 
ร้อยละ

การก้าจัด 

โลหะหนักที่
ถูกก้าจัด
(mg/g) SD 

  
3 0.75 24.40 51.20 

  ทองแดง 1.00 1 1.00 22.78 54.44 0.69 0.02 

  
2 1.00 22.36 55.28 

  

  
3 1.00 22.61 54.78 

  แคดเมียม 0.25 1 0.25 21.72 56.56 2.80 0.02 

  
2 0.25 22.14 55.72 

  

  
3 0.25 21.98 56.04 

  แคดเมียม 0.5 1 0.50 21.07 57.86 1.44 0.01 

  
2 0.50 21.19 57.62 

  

  
3 0.50 21.20 57.60 

  แคดเมียม 0.75 1 0.75 20.24 59.52 0.99 0.01 

  
2 0.75 20.44 59.12 

  

  
3 0.75 20.50 59.00 

  แคดเมียม 1.00 1 1.00 20.17 59.66 0.75 0.02 

  
2 1.00 19.88 60.24 

  

  
3 1.00 20.10 59.80 
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ตารางผนวกท่ี 7  ผลของขนาดตัวดูดซับที่เหมาะสมในการก้าจัดทองแดง สังกะสี และแคดเมียม ที่พี
เอชของสารละลายเท่ากับ 5 ในความเข้มข้น50 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาณตัวดูดซับ 
0.25 กรัม ระยะเวลาการสัมผัส 60 นาทีระยะเวลาการปั่นกวน 60 นาที 

 

ชนิดของ
โลหะหนัก ขนาด(มม.) 

ซ้้า
ที่ 

น้้าหนัก
ตัวอย่าง 

ความเข้มข้น
ที่เหลือ 

ร้อยละการ
ก้าจัด 

โลหะหนัก
ที่ถูกก้าจัด

(mg/g) SD 

สังกะส ี >4.725 1 0.25 24.58 50.84 2.54 0.00 

  
2 0.25 24.60 50.80 

  

  
3 0.25 24.65 50.70 

  สังกะส ี 2-4.725 1 0.25 23.34 53.32 2.63 0.02 

  
2 0.25 23.72 52.56 

  

  
3 0.25 23.79 52.42 

  สังกะส ี 0.425-2 1 0.25 23.81 52.38 2.61 0.01 

  
2 0.25 23.95 52.10 

  

  
3 0.25 23.88 52.24 

  ทองแดง >4.725 1 0.25 29.03 41.94 2.11 0.01 

  
2 0.25 28.85 42.30 

  

  
3 0.25 28.77 42.46 

  ทองแดง 2-4.725 1 0.25 26.09 47.82 2.39 0.01 

  
2 0.25 26.11 47.78 

  

  
3 0.25 25.86 48.28 

  ทองแดง 0.425-2 1 0.25 26.53 46.94 2.33 0.01 

  
2 0.25 26.74 46.52 

  

  
3 0.25 26.74 46.52 

  แคดเมียม >4.725 1 0.25 22.14 55.72 2.81 0.03 

  
2 0.25 21.49 57.02 

  

  
3 0.25 21.75 56.50 
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ตารางผนวกท่ี 7 (ต่อ) 
 

ชนิดของ
โลหะหนัก ขนาด(มม.) 

ซ้้า
ที่ 

น้้าหนัก
ตัวอย่าง 

ความเข้มข้น
ที่เหลือ 

ร้อยละการ
ก้าจัด 

โลหะหนัก
ที่ถูกก้าจัด

(mg/g) SD 

แคดเมียม 2-4.725 1 0.25 21.72 56.56 2.84 0.03 

  2 0.25 21.27 57.46   

  3 0.25 21.75 56.50   

แคดเมียม 0.425-2 1 0.25 22.03 55.94 2.79 0.01 

  2 0.25 22.17 55.66   

  3 0.25 22.03 55.94   
 

ตารางผนวกท่ี 8  ผลชนิดเปลือกหอยที่เหมาะสมในการก้าจัดทองแดง สังกะสี และแคดเมียม ที่พี
เอชของสารละลายเทา่กับ 5 ในความเข้มข้น50 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาณตัวดูดซับ 
0.25 กรัม ระยะเวลาการสัมผัส 60 นาทีระยะเวลาการปั่นกวน 60 นาที 

 
ชนิดของ

โลหะหนัก 
ชนิดของ

หอย 
ซ้้า
ที่ 

น้้าหนัก
ตัวอย่าง 

ความเข้มข้น
ที่เหลือ 

ร้อยละการ
ก้าจัด 

โลหะหนักที่
ถูกก้าจัด(mg/g) SD 

สังกะส ี หอยลาย 1 0.25 23.90 52.20 2.58 0.04 

  
2 0.25 24.55 50.90 

  

  
3 0.25 23.92 52.16 

  สังกะส ี หอยแครง 1 0.25 23.82 52.36 2.62 0.01 

  
2 0.25 23.88 52.24 

  

  
3 0.25 23.60 52.80 

  สังกะส ี หอยตลับ 1 0.25 23.84 52.32 2.61 0.00 

  
2 0.25 23.90 52.20 

  

  
3 0.25 23.81 52.38 

  ทองแดง หอยลาย 1 0.25 25.96 48.08 2.40 0.01 
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ตารางผนวกท่ี 8 (ต่อ) 
 

ชนิดของ
โลหะหนัก 

ชนิดของ
หอย 

ซ้้า
ที่ 

น้้าหนัก
ตัวอย่าง 

ความเข้มข้น
ที่เหลือ 

ร้อยละการ
ก้าจัด 

โลหะหนักที่
ถูกก้าจัด(mg/g) SD 

  2 0.25 26.06 47.88   

  3 0.25 25.99 48.02   

ทองแดง หอยแครง 1 0.25 26.66 46.68 2.34 0.01 

  2 0.25 26.44 47.12   

  3 0.25 26.54 46.92   

ทองแดง หอยตลับ 1 0.25 25.87 48.26 2.41 0.01 

  2 0.25 25.88 48.24   

  3 0.25 25.72 48.56   

แคดเมียม หอยลาย 1 0.25 21.39 57.22 2.86 0.03 

  2 0.25 20.98 58.04   

  3 0.25 21.54 56.92   

แคดเมียม หอยแครง 1 0.25 17.99 64.02 3.24 0.05 

  2 0.25 17.05 65.90   

  3 0.25 17.44 65.12   

แคดเมียม หอยตลับ 1 0.25 22.35 55.30 2.77 0.01 

  2 0.25 22.21 55.58   

  3 0.25 22.11 55.78   
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ตารางผนวกท่ี 9  ผลของอุณหภูมิในน้้าตัวอย่างสังเคราะห์ ในการก้าจัดทองแดง สังกะสี และ
แคดเมียม ที่พีเอชของสารละลายเท่ากับ 5 ในความเข้มข้น 50 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ปริมาณตัวดูดซับ 0.25 กรัม ระยะเวลาการสัมผัส 60 นาทีระยะเวลาการปั่นกวน 60 
นาที ของกระซ้า 

 
ชนิดของ

โลหะหนัก 
อุณหภูมิ

(oC) 
ซ้้า
ที่ 

น้้าหนัก
ตัวอย่าง 

ความเข้มข้น
ที่เหลือ 

ร้อยละการ
ก้าจัด 

โลหะหนักที่
ถูกก้าจัด(mg/g) SD 

สังกะส ี 30 +  0.5 1 0.25 23.90 52.20 2.59 0.37 

  
2 0.25 24.55 50.90 

  

  
3 0.25 23.92 52.16 

  
สังกะส ี 26 + 0.5 1 0.25 22.67 54.66 2.73 0.13 

  
2 0.25 22.58 54.84 

  

  
3 0.25 22.84 54.32 

  
ทองแดง 30 +  0.5 1 0.25 25.96 48.08 2.40 0.05 

  2 0.25 26.06 47.88   

  3 0.25 25.99 48.02   

ทองแดง 26 + 0.5 1 0.25 25.31 49.38 2.46 0.36 

  2 0.25 25.74 48.52   

  3 0.25 25.02 49.96   

แคดเมียม 30 +  0.5 1 0.25 28.41 43.18 2.21 0.75 

  2 0.25 27.03 45.94   

  3 0.25 28.21 43.58   

แคดเมียม 26 +  0.5 1 0.25 26.45 47.1 2.32 0.38 

  2 0.25 26.84 46.32   

  3 0.25 27.21 45.58   
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ตารางผนวกท่ี 10  ผลของความเข้มข้นของสารละลายทองแดง สังกะสี และแคดเมียม ที่พีเอชของ
สารละลายเท่ากับ 5 ปริมาณตัวดูดซับ 0.25 กรัม ระยะเวลาการสัมผัส 60 นาที
ระยะเวลาการปั่นกวน 60 นาที ของกระซ้า 

 

ชนิดของ
โลหะหนัก 

ความเข้มข้น
เร่ิมต้น(มก./ล) 

ซ้้า
ที่ 

น้้าหนัก
ตัวอย่าง 

ความ
เข้มข้นที่

เหลือ 
ร้อยละ

การก้าจัด 
โลหะหนักที่

ถูกก้าจัด(mg/g) SD 
สังกะส ี 5 1 0.25 1.307 73.76 0.37 0.02 

  
2 0.25 1.309  

  
  

3 0.25 1.305  
  สังกะส ี 10 1 0.25 2.898 71.02 0.71 0.01 

  2 0.25 2.899    
  3 0.25 2.897    

สังกะส ี 20 1 0.25 6.398 68.01 1.36 0.02 

  
2 0.25 6.397  

  
  

3 0.25 6.399  
  สังกะส ี 30 1 0.25 11.570 61.43 1.84 0.02 

  
2 0.25 11.572  

  
  

3 0.25 11.568  
  สังกะส ี 40 1 0.25 19.960 50.10 2.00 0.03 

  
2 0.25 19.963  

  
  

3 0.25 19.957  
  สังกะส ี 50 1 0.25 28.409 43.18 2.16 0.03 

  2 0.25 28.406    
  3 0.25 28.412    

ทองแดง 5 1 0.25 1.577 68.46 0.34 0.03 
  2 0.25 1.580    
  3 0.25 1.574    

ทองแดง 10 1 0.25 3.105 68.95 0.69 0.05 
  2 0.25 3.100    
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ตารางผนวกท่ี 10 (ต่อ) 
 

ชนิดของ
โลหะหนัก 

ความเข้มข้น
เร่ิมต้น(มก./ล) 

ซ้้า
ที่ 

น้้าหนัก
ตัวอย่าง 

ความ
เข้มข้นที่

เหลือ 
ร้อยละ

การก้าจัด 
โลหะหนักที่

ถูกก้าจัด(mg/g) SD 
  3 0.25 3.110    

ทองแดง 20 1 0.25 7.962 60.19 1.20 0.02 

  
2 0.25 7.964  

  
  

3 0.25 7.960  
  ทองแดง 30 1 0.25 13.870 53.76 1.61 0.07 

  2 0.25 13.877    
  3 0.25 13.863    

ทองแดง 40 1 0.25 23.202 41.99 1.68 0.01 

  
2 0.25 23.201  

  
  

3 0.25 23.203  
  ทองแดง 50 1 0.25 32.787 30.43 1.72 0.02 

  
2 0.25 32.789  

    3 0.25 32.785    
แคดเมียม 5 1 0.25 1.603 67.94 0.34 0.03 

  2 0.25 1.606    
  3 0.25 1.600    

แคดเมียม 10 1 0.25 3.215 67.85 0.68 0.02 
  2 0.25 3.213    

  
3 0.25 3.217  

  แคดเมียม 20 1 0.25 7.443 62.78 1.26 0.01 

  
2 0.25 7.444  

  
  

3 0.25 7.442  
  แคดเมียม 30 1 0.25 13.831 53.89 1.62 0.03 

  
2 0.25 13.834  

  
  

3 0.25 13.828  
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ตารางผนวกท่ี 10 (ต่อ) 
 

ชนิดของ
โลหะหนัก 

ความเข้มข้น
เร่ิมต้น(มก./ล) 

ซ้้า
ที่ 

น้้าหนัก
ตัวอย่าง 

ความ
เข้มข้นที่

เหลือ 
ร้อยละ

การก้าจัด 
โลหะหนักที่

ถูกก้าจัด(mg/g) SD 
แคดเมียม 40 1 0.25 23.585 41.04 1.64 0.03 

  
2 0.25 23.588  

    
 

3 0.25 23.582  
  แคดเมียม 50 1 0.25 31.746 36.51 1.68 0.02 

  
2 0.25 31.744  

     3 0.25 31.748    
 
ตารางผนวกท่ี 11  ผลของความเข้มข้นของสารละลายทองแดง สังกะสี และแคดเมียม ที่พีเอชของ  

สารละลายเท่ากับ 5  ปริมาณตัวดูดซับ 0.25 กรัม ระยะเวลาการสัมผัส 60 นาที
ระยะเวลาการปั่นกวน 60 นาที ของถ่านกัมมันต์ 

 

ชนิดของ
โลหะหนัก 

ความเข้มข้น
เร่ิมต้น(มก./ล) 

ซ้้า
ที่ 

น้้าหนัก
ตัวอย่าง 

ความ
เข้มข้นที่

เหลือ 
ร้อยละ

การก้าจัด 
โลหะหนักที่

ถูกก้าจัด(mg/g) SD 
สังกะส ี 5 1 0.25 1.332 73.36 0.37 0.01 

  
2 0.25 1.333  

  
  

3 0.25 1.331  
  สังกะส ี 10 1 0.25 2.849 71.51 0.72 0.02 

  2 0.25 2.851    
  3 0.25 2.847    

สังกะส ี 20 1 0.25 6.410 67.95 1.36 0.03 

  
2 0.25 6.413  

  
  

3 0.25 6.407  
  สังกะส ี 30 1 0.25 11.429 61.90 1.86 0.05 

  
2 0.25 11.425  
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ตารางผนวกท่ี 11 (ต่อ) 
 

ชนิดของ
โลหะหนัก 

ความเข้มข้น
เร่ิมต้น(มก./ล) 

ซ้้า
ที่ 

น้้าหนัก
ตัวอย่าง 

ความ
เข้มข้นที่

เหลือ 
ร้อยละ

การก้าจัด 
โลหะหนักที่

ถูกก้าจัด(mg/g) SD 

  
3 0.25 11.434  

  สังกะส ี 40 1 0.25 20.080 49.80 1.99 0.02 

  
2 0.25 20.082  

  
  

3 0.25 20.078  
  สังกะส ี 50 1 0.25 29.762 40.49 2.02 0.02 

  2 0.25 29.760    
  3 0.25 29.764    

ทองแดง 5 1 0.25 1.131 77.38 0.39 0.02 
  2 0.25 1.133    
  3 0.25 1.129    

ทองแดง 10 1 0.25 2.770 72.30 0.72 0.05 
  2 0.25 2.775    
  3 0.25 2.765    

ทองแดง 20 1 0.25 5.650 71.75 1.44 0.04 

  
2 0.25 5.654  

  
  

3 0.25 5.646  
  ทองแดง 30 1 0.25 10.030 66.56 2.00 0.03 

  2 0.25 10.033    
  3 0.25 10.027    

ทองแดง 40 1 0.25 19.531 51.17 2.05 0.02 

  
2 0.25 19.529  

  
  

3 0.25 19.533  
  ทองแดง 50 1 0.25 29.326 41.35 2.07 0.01 

  
2 0.25 29.325  

    3 0.25 29.327    
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ตารางผนวกท่ี 11 (ต่อ) 
 

ชนิดของ
โลหะหนัก 

ความเข้มข้น
เร่ิมต้น(มก./ล) 

ซ้้า
ที่ 

น้้าหนัก
ตัวอย่าง 

ความ
เข้มข้นที่

เหลือ 
ร้อยละ

การก้าจัด 
โลหะหนักที่

ถูกก้าจัด(mg/g) SD 
แคดเมียม 5 1 0.25 1.401 71.98 0.36 0.01 

  2 0.25 1.400    
  3 0.25 1.402    

แคดเมียม 10 1 0.25 3.115 68.85 0.69 0.03 
  2 0.25 3.118    

  
3 0.25 3.112  

  แคดเมียม 20 1 0.25 7.326 63.37 1.27 0.02 

  
2 0.25 7.324  

  
  

3 0.25 7.328  
  แคดเมียม 30 1 0.25 13.072 56.43 1.69 0.04 

  
2 0.25 13.076  

  
  

3 0.25 13.068  
  แคดเมียม 40 1 0.25 21.930 45.18 1.81 0.03 

  
2 0.25 21.927  

    
 

3 0.25 21.933  
  แคดเมียม 50 1 0.25 30.303 39.39 1.97 0.03 

  
2 0.25 30.306  

     3 0.25 30.300    
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ตารางผนวกท่ี 12  ข้อมูลสมการการดูดซับแบบแลงเมียร์และฟรุนดิช 
 

ชนิดของตัว
ดูดซับ 

ชนิดของโลหะ
หนัก 

ความเข้มข้น
(mg/l) 

ค่าความสามารถในการดูด
ซับ(q)(mg/g) 

ความเข้มข้นที่เหลือ ณ 
จุดสมดุล c(mg/l) 

1/c 1/q Log c Log q 

กระซ้า สังกะส ี 5 0.369 1.307 0.765 2.707 0.116 -0.433 
10 0.710 2.898 0.345 1.408 0.462 -0.149 
20 1.360 6.398 0.156 0.735 0.806 0.134 
30 1.843 11.570 0.086 0.543 1.063 0.266 
40 2.004 19.960 0.050 0.499 1.300 0.302 

 50 2.159 28.409 0.035 0.463 1.453 0.334 
ทองแดง 5 0.342 1.577 0.634 2.922 0.198 -0.466 

10 0.690 3.105 0.322 1.450 0.492 -0.161 
20 1.204 7.962 0.126 0.831 0.901 0.081 
30 1.613 13.870 0.072 0.620 1.142 0.208 
40 1.680 23.202 0.043 0.595 1.366 0.225 

 50 1.721 32.787 0.031 0.581 1.516 0.236 
แคดเมียม 5 0.340 1.603 0.624 2.943 0.205 -0.469 

10 0.678 3.215 0.311 1.474 0.507 -0.168 
20 1.256 7.443 0.134 0.796 0.872 0.099 
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ตารางผนวกท่ี 12  (ต่อ)  
         

ชนิดของตัว
ดูดซับ 

ชนิดของโลหะ
หนัก 

ความเข้มข้น
(mg/l) 

ค่าความสามารถในการดูด
ซับ(q)(mg/g) 

ความเข้มข้นที่เหลือ ณ 
จุดสมดุล c(mg/l) 

1/c 1/q Log c Log q 

กระซ้า แคดเมียม 30 1.617 13.831 0.072 0.618 1.141 0.209 
  40 1.642 23.585 0.042 0.609 1.373 0.215 
  50 1.825 31.746 0.032 0.548 1.502 0.261 

ถ่านกัมมันต์ สังกะส ี 5 0.367 1.332 0.751 2.726 0.124 -0.436 
10 0.715 2.849 0.351 1.398 0.455 -0.146 
20 1.359 6.410 0.156 0.736 0.807 0.133 
30 1.857 11.429 0.088 0.538 1.058 0.269 

 40 1.992 20.080 0.050 0.502 1.303 0.299 
 50 2.024 29.762 0.034 0.494 1.474 0.306 

ทองแดง 5 0.387 1.131 0.884 2.585 0.054 -0.412 
10 0.723 2.770 0.361 1.383 0.442 -0.141 
20 1.435 5.650 0.177 0.697 0.752 0.157 
30 1.997 10.030 0.100 0.501 1.001 0.300 
40 2.047 19.531 0.051 0.489 1.291 0.311 
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ตารางผนวกท่ี 12  (ต่อ)  
         

ชนิดของตัว
ดูดซับ 

ชนิดของโลหะ
หนัก 

ความเข้มข้น
(mg/l) 

ค่าความสามารถในการดูด
ซับ(q)(mg/g) 

ความเข้มข้นที่เหลือ ณ 
จุดสมดุล c(mg/l) 

1/c 1/q Log c Log q 

ถ่านกัมมันต์ ทองแดง 50 2.067 29.326 0.034 0.484 1.467 0.315 
 แคดเมียม 5 0.360 1.401 0.714 2.778 0.146 -0.444 
  10 0.688 3.115 0.321 1.452 0.493 -0.162 
  20 1.267 7.326 0.137 0.789 0.865 0.103 
  30 1.693 13.072 0.077 0.591 1.116 0.229 
  40 1.807 21.930 0.046 0.553 1.341 0.257 
  50 1.970 30.303 0.033 0.508 1.481 0.294 
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ตารางผนวกท่ี 13  ความเข้มข้นที่เหลือในน้้าเสียสังเคราะห์เมื่อถูกดูดซับ ณ เวลาต่างๆ 
 

ชนิดของตัวดูดซับ ชนิดของโลหะหนัก ซ้้าที่ 

ความเข้มข้นที่เหลือ ณ เวลาต่างๆ (นาที) 

0 15 30 45 60 75 90 120 180 

กระซ้า สังกะส ี 1 50.00 29.83 27.49 26.98 23.26 20.82 23.50 23.16 26.27 

  
2 50.00 30.11 27.78 26.90 23.55 20.71 23.60 23.54 26.73 

  
3 50.00 29.57 27.10 26.91 23.61 21.05 23.77 24.23 26.51 

 
ทองแดง 1 50.00 25.28 24.01 19.36 22.59 22.47 22.96 22.63 19.51 

  
2 50.00 25.35 24.29 19.09 22.96 22.28 23.03 22.75 19.84 

  
3 50.00 25.55 24.38 19.24 22.32 22.62 22.85 22.85 19.78 

 
แคดเมียม 1 50.00 26.13 25.83 24.35 24.69 23.29 23.66 24.33 24.77 

  
2 50.00 25.18 25.25 24.45 24.78 23.29 23.70 24.40 24.64 

  
3 50.00 25.40 25.43 25.08 24.48 22.51 23.36 24.12 23.88 
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ตารางผนวกท่ี 13  (ต่อ)  
 

ชนิดของตัวดูดซับ ชนิดของโลหะหนัก ซ้้าที่ 

ความเข้มข้นที่เหลือ ณ เวลาต่างๆ (นาที) 

0 15 30 45 60 75 90 120 180 
ถ่านกัมมันต์ สังกะส ี 1 50.00 29.50 20.03 20.63 17.01 16.69 16.36 16.08 20.35 

 
2 50.00 28.45 20.21 20.50 17.01 16.58 16.45 16.25 20.98 

 

 
3 50.00 28.28 20.49 20.56 17.11 16.54 16.33 16.00 21.13 

 ทองแดง 1 50.00 33.68 22.30 23.49 22.14 22.26 21.18 21.67 23.59 
 

 
2 50.00 33.33 22.38 22.93 21.34 22.16 21.78 22.21 24.10 

  3 50.00 32.88 22.33 23.23 21.11 21.77 21.65 22.13 23.60 
 แคดเมียม 1 50.00 24.42 23.75 24.18 23.70 22.53 22.62 18.09 24.05 
  2 50.00 24.82 22.78 23.10 23.90 22.79 22.92 18.11 24.72 
  3 50.00 24.93 24.18 23.76 23.72 22.44 22.84 18.44 23.58 
            

96 
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ตารางผนวกท่ี 14  ข้อมูลผลการดูดซับแคดเมียมผ่านคอลัมน์โดยน้้าเสียสังเคราะห์ 
 

เวลา 
(ชม.) 

คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 ค่าเฉลี่ย 
ปริมาณ
ที่เหลือ 

ประสิทธิ
ภาพ 

ปริมาณ
ที่เหลือ 

ประสิทธิ
ภาพ 

ปริมาณ
ที่เหลือ 

ประสิทธิ
ภาพ 

ปริมาณ
ที่เหลือ 

ประสิทธิ
ภาพ 

0 0.00 100.00 0.00 100.00 0.00 100.00 0.00 100.00 
1 0.00 100.00 0.00 100.00 0.00 100.00 0.00 100.00 
2 0.00 100.00 0.00 100.00 0.00 100.00 0.00 100.00 
3 0.03 99.94 0.02 99.96 0.04 99.92 0.03 99.94 
4 0.10 99.80 0.15 99.70 0.13 99.74 0.13 99.75 
5 0.36 99.28 0.45 99.10 0.41 99.18 0.41 99.19 
6 0.58 98.84 0.64 98.72 0.62 98.76 0.61 98.77 
7 1.58 96.84 1.78 96.44 1.69 96.62 1.68 96.63 
8 3.68 92.64 4.56 90.88 4.11 91.78 4.12 91.77 
9 5.68 88.64 6.25 87.50 5.92 88.16 5.95 88.10 

10 8.68 82.64 9.65 80.70 9.01 81.98 9.11 81.77 
11 10.98 78.04 11.36 77.28 11.17 77.66 11.17 77.66 
12 13.54 72.92 14.65 70.70 14.14 71.72 14.11 71.78 
13 25.58 48.84 26.14 47.72 25.85 48.30 25.86 48.29 
14 35.24 29.52 36.78 26.44 36.04 27.92 36.02 27.96 
15 45.68 8.64 45.54 8.92 44.14 11.72 45.12 9.76 
16 49.98 0.04 49.98 0.04 49.97 0.06 49.98 0.05 
17 49.98 0.04 49.98 0.04 49.97 0.06 49.98 0.05 
18 49.98 0.04 49.98 0.04 49.97 0.06 49.98 0.05 
19 49.98 0.04 49.98 0.04 49.97 0.06 49.98 0.05 
20 49.98 0.04 49.98 0.04 49.97 0.06 49.98 0.05 
21 50.00 0.00 50.00 0.00 50.00 0.00 50.00 0.00 
22 50.00 0.00 50.00 0.00 50.00 0.00 50.00 0.00 
23 50.00 0.00 50.00 0.00 50.00 0.00 50.00 0.00 
24 50.00 0.00 50.00 0.00 50.00 0.00 50.00 0.00 
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ตารางผนวกท่ี 15  ข้อมูลผลการดูดซับสังกะสีผ่านคอลัมน์โดยน้้าเสียสังเคราะห์ 
 

เวลา 
(ชม.) 

คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 ค่าเฉลี่ย 
ปริมาณ
ที่เหลือ 

ประสิทธิ
ภาพ 

ปริมาณ
ที่เหลือ 

ประสิทธิ
ภาพ 

ปริมาณ
ที่เหลือ 

ประสิทธิ
ภาพ 

ปริมาณ
ที่เหลือ 

ประสิทธิ
ภาพ 

0 0.00 100.00 0.00 100.00 0.00 100.00 0.00 100.00 
1 0.00 100.00 0.00 100.00 0.00 100.00 0.00 100.00 
2 0.00 100.00 0.00 100.00 0.00 100.00 0.00 100.00 
3 0.00 100.00 0.00 100.00 0.00 100.00 0.00 100.00 
4 0.15 99.70 0.18 99.64 0.17 99.67 0.17 99.67 
5 0.28 99.44 0.41 99.18 0.39 99.22 0.36 99.28 
6 0.78 98.44 0.72 98.56 0.71 98.58 0.74 98.53 
7 1.24 97.52 1.03 97.94 0.98 98.04 1.08 97.83 
8 2.56 94.88 2.03 95.94 2.79 94.42 2.46 95.08 
9 3.52 92.96 3.21 93.58 3.61 92.78 3.45 93.11 

10 5.74 88.52 5.24 89.52 5.84 88.32 5.61 88.79 
11 8.01 83.98 7.99 84.02 8.42 83.16 8.14 83.72 
12 13.21 73.58 13.02 73.96 14.65 70.70 13.63 72.75 
13 19.21 61.58 18.16 63.68 20.21 59.58 19.19 61.61 
14 30.14 39.72 30.18 39.64 32.54 34.92 30.95 38.09 
15 38.85 22.30 35.21 29.58 39.24 21.52 37.77 24.47 
16 42.35 15.30 42.21 15.58 43.21 13.58 42.59 14.82 
17 45.21 9.58 45.32 9.36 45.15 9.70 45.23 9.55 
18 49.23 1.54 49.56 0.88 49.78 0.44 49.52 0.95 
19 49.23 1.54 49.56 0.88 49.78 0.44 49.52 0.95 
20 49.23 1.54 49.56 0.88 49.78 0.44 49.52 0.95 
21 50.00 0.00 50.00 0.00 50.00 0.00 50.00 0.00 
22 50.00 0.00 50.00 0.00 50.00 0.00 50.00 0.00 
23 50.00 0.00 50.00 0.00 50.00 0.00 50.00 0.00 
24 50.00 0.00 50.00 0.00 50.00 0.00 50.00 0.00 
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ตารางผนวกท่ี 16  ข้อมูลผลการดูดซับทองแดงผ่านคอลัมน์โดยน้้าเสียสังเคราะห์ 
 

เวลา 
(ชม.) 

คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 ค่าเฉลี่ย 
ปริมาณ
ที่เหลือ 

ประสิทธิ
ภาพ 

ปริมาณ
ที่เหลือ 

ประสิทธิ
ภาพ 

ปริมาณ
ที่เหลือ 

ประสิทธิ
ภาพ 

ปริมาณ
ที่เหลือ 

ประสิทธิ
ภาพ 

0 0.00 100.00 0.00 100.00 0.00 100.00 0.00 100.00 
1 0.00 100.00 0.00 100.00 0.00 100.00 0.00 100.00 
2 0.00 100.00 0.00 100.00 0.00 100.00 0.00 100.00 
3 0.00 100.00 0.00 100.00 0.00 100.00 0.00 100.00 
4 0.00 100.00 0.00 100.00 0.00 100.00 0.00 100.00 
5 0.00 100.00 0.00 100.00 0.00 100.00 0.00 100.00 
6 0.11 99.78 0.15 99.70 0.13 99.74 0.13 99.74 
7 0.34 99.32 0.45 99.10 0.38 99.24 0.39 99.22 
8 0.68 98.64 0.74 98.52 0.72 98.56 0.71 98.57 
9 0.98 98.04 1.56 96.88 1.23 97.54 1.26 97.49 

10 1.54 96.92 1.64 96.72 1.56 96.88 1.58 96.84 
11 3.45 93.10 3.54 92.92 3.42 93.16 3.47 93.06 
12 5.68 88.64 5.78 88.44 5.74 88.52 5.73 88.53 
13 7.98 84.04 8.94 82.12 8.64 82.72 8.52 82.96 
14 12.47 75.06 13.54 72.92 13.26 73.48 13.09 73.82 
15 16.57 66.86 17.23 65.54 16.98 66.04 16.93 66.15 
16 28.21 43.58 29.14 41.72 27.21 45.58 28.19 43.63 
17 35.15 29.70 34.21 31.58 33.21 33.58 34.19 31.62 
18 45.86 8.28 46.25 7.50 44.26 11.48 45.46 9.09 
19 49.95 0.10 49.86 0.28 49.88 0.24 49.90 0.21 
20 49.95 0.10 49.86 0.28 49.88 0.24 49.90 0.21 
21 49.95 0.10 49.86 0.28 49.88 0.24 49.90 0.21 
22 50.00 0.00 50.00 0.00 50.00 0.00 50.00 0.00 
23 50.00 0.00 50.00 0.00 50.00 0.00 50.00 0.00 
24 50.00 0.00 50.00 0.00 50.00 0.00 50.00 0.00 
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ตารางผนวกท่ี 17  ข้อมูลผลการดูดซับแคดเมียมผ่านคอลัมน์โดยน้้าเสียจากโรงงาน  
 

เวลา 
(ชม.) 

คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 ค่าเฉลี่ย 
ปริมาณ
ที่เหลือ 

ประสิทธิภ
าพ 

ปริมาณ
ที่เหลือ 

ประสิทธิ
ภาพ 

ปริมาณ
ที่เหลือ 

ประสิทธิ
ภาพ 

ปริมาณ
ที่เหลือ 

ประสิทธิ
ภาพ 

0 0.00 100.00 0.00 100.00 0.00 100.00 0.00 100.00 
1 0.00 100.00 0.00 100.00 0.00 100.00 0.00 100.00 
2 0.00 100.00 0.00 100.00 0.00 100.00 0.00 100.00 
3 0.04 99.91 0.03 99.93 0.03 99.93 0.03 99.92 
4 0.11 99.75 0.15 99.65 0.13 99.70 0.13 99.70 
5 0.39 99.10 0.44 98.98 0.43 99.01 0.42 99.03 
6 0.60 98.61 0.66 98.47 0.65 98.50 0.64 98.53 
7 1.61 96.28 1.87 95.68 1.70 96.07 1.73 96.01 
8 3.72 91.40 3.89 91.01 4.13 90.45 3.91 90.95 
9 5.78 86.64 6.25 85.55 5.84 86.50 5.96 86.23 

10 8.74 79.80 9.65 77.69 9.05 79.08 9.15 78.86 
11 11.23 74.04 11.36 73.74 11.24 74.02 11.28 73.93 
12 14.26 67.04 14.65 66.13 14.38 66.76 14.43 66.64 
13 26.14 39.57 26.14 39.57 26.21 39.41 26.16 39.52 
14 33.23 23.19 33.78 21.91 33.08 23.53 33.36 22.88 
15 37.47 13.38 37.87 12.46 37.88 12.44 37.74 12.76 
16 43.22 0.09 43.23 0.07 43.24 0.05 43.23 0.07 
17 43.22 0.09 43.23 0.07 43.24 0.05 43.23 0.07 
18 43.23 0.07 43.23 0.07 43.24 0.05 43.23 0.06 
19 43.23 0.07 43.23 0.07 43.24 0.05 43.23 0.06 
20 43.23 0.07 43.24 0.05 43.24 0.05 43.24 0.05 
21 43.23 0.07 43.24 0.05 43.24 0.05 43.24 0.05 
22 43.23 0.07 43.24 0.05 43.24 0.05 43.24 0.05 
23 43.23 0.07 43.24 0.05 43.24 0.05 43.24 0.05 
24 43.23 0.07 43.24 0.05 43.24 0.05 43.24 0.05 
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ตารางผนวกท่ี 18  ข้อมูลผลการดูดซับสังกะสีผ่านคอลัมน์โดยน้้าเสียจากโรงงาน 
  

เวลา 
(ชม.) 

คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 ค่าเฉลี่ย 
ปริมาณ
ที่เหลือ 

ประสิท
ธิภาพ 

ปริมาณ
ที่เหลือ 

ประสิท
ธิภาพ 

ปริมาณ
ที่เหลือ 

ประสิท
ธิภาพ 

ปริมาณ
ที่เหลือ 

ประสิท
ธิภาพ 

0 0.00 100.00 0.00 100.00 0.00 100.00 0.00 100.00 
1 0.00 100.00 0.00 100.00 0.00 100.00 0.00 100.00 
2 0.00 100.00 0.00 100.00 0.00 100.00 0.00 100.00 
3 0.07 99.84 0.08 99.82 0.06 99.87 0.07 99.84 
4 0.18 99.60 0.20 99.56 0.17 99.63 0.18 99.60 
5 0.32 99.29 0.36 99.20 0.45 99.00 0.38 99.16 
6 0.84 98.13 0.89 98.02 0.82 98.18 0.85 98.11 
7 1.43 96.82 1.54 96.58 1.53 96.60 1.50 96.67 
8 2.75 93.89 2.83 93.71 2.64 94.13 2.74 93.91 
9 3.64 91.91 3.84 91.47 3.62 91.96 3.70 91.78 

10 5.98 86.71 6.02 86.62 5.84 87.02 5.95 86.79 
11 9.03 79.93 9.23 79.49 9.23 79.49 9.16 79.64 
12 14.23 68.38 14.54 67.69 14.33 68.16 14.37 68.07 
13 20.58 54.27 21.23 52.82 21.06 53.20 20.96 53.43 
14 33.23 26.16 33.45 25.67 32.45 27.89 33.04 26.57 
15 38.65 14.11 39.42 12.40 39.04 13.24 39.04 13.25 
16 44.97 0.07 44.99 0.02 45.02 -0.04 44.99 0.01 
17 44.97 0.07 44.99 0.02 45.02 -0.04 44.99 0.01 
18 44.97 0.07 44.99 0.02 44.98 0.04 44.98 0.04 
19 44.98 0.04 45.00 0.00 44.98 0.04 44.99 0.03 
20 44.98 0.04 45.00 0.00 45.00 0.00 44.99 0.01 
21 44.98 0.04 45.00 0.00 45.00 0.00 44.99 0.01 
22 44.98 0.04 45.00 0.00 45.00 0.00 44.99 0.01 
23 44.98 0.04 45.00 0.00 45.00 0.00 44.99 0.01 
24 45.00 0.00 45.00 0.00 45.00 0.00 45.00 0.00 
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ตารางผนวกท่ี 19  ข้อมูลผลการดูดซับทองแดงผ่านคอลัมน์โดยน้้าเสียจากโรงงาน 
  

เวลา 
(ชม.) 

คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 ค่าเฉลี่ย 
ปริมาณ
ที่เหลือ 

ประสิท
ธิภาพ 

ปริมาณ
ที่เหลือ 

ประสิท
ธิภาพ 

ปริมาณ
ที่เหลือ 

ประสิท
ธิภาพ 

ปริมาณ
ที่เหลือ 

ประสิท
ธิภาพ 

0 0.00 100.00 0.00 100.00 0.00 100.00 0.00 100.00 
1 0.00 100.00 0.00 100.00 0.00 100.00 0.00 100.00 
2 0.00 100.00 0.00 100.00 0.00 100.00 0.00 100.00 
3 0.00 100.00 0.00 100.00 0.00 100.00 0.00 100.00 
4 0.00 100.00 0.00 100.00 0.00 100.00 0.00 100.00 
5 0.05 99.88 0.06 99.86 0.04 99.91 0.05 99.88 
6 0.13 99.70 0.15 99.65 0.11 99.75 0.13 99.70 
7 0.35 99.19 0.48 98.89 0.32 99.26 0.38 99.11 
8 0.71 98.36 0.74 98.29 0.69 98.40 0.71 98.35 
9 1.13 97.39 1.54 96.44 1.02 97.64 1.23 97.16 

10 1.64 96.21 1.61 96.28 1.56 96.39 1.60 96.29 
11 3.78 91.26 3.89 91.01 3.42 92.09 3.70 91.45 
12 5.68 86.87 5.78 86.64 5.61 87.03 5.69 86.84 
13 8.21 81.02 8.95 79.31 8.22 80.99 8.46 80.44 
14 13.65 68.44 14.23 67.10 13.26 69.34 13.71 68.29 
15 23.45 45.78 24.12 44.23 22.64 47.65 23.40 45.89 
16 34.21 20.90 35.16 18.71 34.22 20.88 34.53 20.16 
17 38.75 10.40 38.41 11.19 38.56 10.84 38.57 10.81 
18 43.24 0.02 43.23 0.05 43.25 0.00 43.24 0.02 
19 43.24 0.02 43.23 0.05 43.25 0.00 43.24 0.02 
20 43.24 0.02 43.23 0.05 43.25 0.00 43.24 0.02 
21 43.25 0.00 43.25 0.00 43.25 0.00 43.25 0.00 
22 43.25 0.00 43.25 0.00 43.25 0.00 43.25 0.00 
23 43.25 0.00 43.25 0.00 43.25 0.00 43.25 0.00 
24 43.25 0.00 43.25 0.00 43.25 0.00 43.25 0.00 
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ภาพผนวกท่ี 1  การทดลองผ่านคอลัมน์กระซ้า 
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ภาพผนวกท่ี 2  กราฟมาตรฐานของแคดเมียม สังกะสี และทองแดง 
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ประวัติการศึกษา และการท้างาน 

 
ชื่อ  นางสาวอนิสา ทรัพย์นิวัตต์ 
เกิดวันที่ 10 กรกฎาคม 2530 
สถานท่ีเกิด  กรุงเทพมหานคร 
ประวัติการศึกษา วท.บ. (วิทยาศาสตร์ทั่วไป) มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ 

ส.บ. (อาชีวอนามัยและความปลอดภัย) มหาวิทยาลัยสุโขทัยธรรมาธิราช 
ต้าแหน่งปัจจุบัน ผู้ช่วยนักวิจัย 
สถานท่ีท้างานปัจจุบัน ภาควิชาวิทยาศาสตร์พื้นพิภพ คณะวิทยาศาสตร์

มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ 
ผลงานดีเด่นและ/หรือรางวัลทางวิชาการ       - 
ทุนการศึกษาท่ีได้รับ         - 
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