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 การทดลองกระบวนการดูดซบัโลหะหนกัในนํ%าเสียสังเคราะห์ที�มีโลหะหนกั 3 ชนิดคือ 
แคดเมียม (Cd), ตะกั�ว (Pb), อาร์เซนิค (As) ที�ความเขม้ขน้ 5 มก./ล. โดยใชเ้ถา้ลอยและเถา้กน้เตา
เป็นวสัดุดูดซบั โดยใชค้อลมัน์พลาสติกทรงกระบอกปริมาตร 4.3 x 10-3 ม.3 ใส่ชั%นกรองที�ทาํการ
บดอดัเถา้ลอยและเถา้กน้เตาอตัราส่วนผสมที� 80:20 ของนํ%าหนกั เพื�อศึกษาถึงประสิทธิภาพของ
เถา้ลอยและเถา้กน้เตาในการกาํจดัโลหะหนกั ทาํการทดลองโดยให้นํ%าเสียไหลตามแรงโนม้ถ่วง
ลงมาผา่นคอลมัน์ที�บรรจุวสัดุดูดซบัความสูง 60 ซม. โดยใชอ้ตัรานํ%าลน้ผวิ 0.4, 0.5 และ 0.6      
ลบ.ม./ตร.ม.-ชม. ตามลาํดบั 
 
 ผลการทดลองพบวา่ที�อตัรานํ% าลน้ผวิ 0.4 ลบ.ม./ตร.ม.-ชม. มีประสิทธิภาพในการดูดซบั
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 Heavy metal absorption experiment in synthesis wastewater had been conducted 5 mg/l 
of Cd, Pb and As repectively by fly ash and bottom ash application as the absorbed materials. 
The 4.3 x 10-3 m3 cylinder plastic column provided the filter with fly ash and bottom ash mashed 
with ratio 80:20 by weight. The gravity wastewater to the column with 60 cm of height of 
absorbed materials were rate of surface water 0.4  0.5 and 0.6 cu.m./sq.m.-hr. respectively. 
 
  At the rate 0.4 cu.m./sq.m.-hr., the efficiency in the absorption Cd, Pb and As were 
43.25 - 99.80%  88.32 - 99.80%  and 88.99 - 99.81% respectively. The rate 0.5 cu.m./sq.m.-hr., 
the efficiency in the absorption Cd, Pb and As were  30.05 - 99.80%  45.39 - 99.81%  and 44.40 
- 99.81% respectively. The rate 0.6 cu.m./sq.m.-hr., the efficiency in the absorption Cd, Pb and 
As were 21.35 - 99.80%  31.37 - 99.80%  and 37.49 - 99.81% respectively. 
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ประสิทธิภาพการดูดซับโลหะหนักในนํ�าเสียสังเคราะห์โดยใช้เถ้าลอยและเถ้าก้นเตา 

 

Efficiency Removal of Heavy Metal in Synthetic Wastewater by Fly Ash and 

Bottom Ash 

 
คาํนํา 

 

 กระบวนการกาํจดัโลหะหนกัในนํ%าทิ%งที�ออกมาจากโรงงานอุตสาหกรรมมีหลายวธีิไดแ้ก่ 
การตกตะกอน กระบวนการแลกเปลี�ยนไอออน กระบวนการกรองผา่นเมมเบรน หรือการดูดซบัผวิ
ดว้ยถ่านกมัมนัต ์ซึ� งวธีิเหล่านี%สามารถกาํจดัโลหะหนกัในนํ%าทิ%งโรงงานไดผ้ลเป็นอยา่งดี แต่มี
ค่าใชจ่้ายในการลงทุนที�สูง ดงันั%นหากสามารถหาวธีิบาํบดัโลหะหนกัของนํ%าเสียโรงงาน
อุตสาหกรรมดว้ยวธีิอื�น ที�สามารถบาํบดัหรือมีส่วนช่วยในบาํบดัเพื�อเป็นการการลดตน้ทุนในการ
บาํบดั โดยเฉพาะอยา่งยิ�งหากสามารถนาํของเสียที�เกิดขึ%นมาใชป้ระโยชน์ในการบาํบดั จะเป็นการ
ช่วยลดของเสียที�จะเกิดขึ%นใหม่และสารเคมีที�จะใชใ้นการบาํบดัอีกดว้ย 

 
ในประเทศไทยมีโรงงานไฟฟ้าพลงังานถ่านหินอยูห่ลายแห่ง วสัดุเหลือใชส่้วนใหญ่ที�เหลือ

จากโรงงานไฟฟ้า คือ เถา้กน้เตา (bottom ash) และเถา้ลอย (fly ash) โดยวสัดุเหลือใชท้ั%ง 2 ชนิดอาจ
มีคุณสมบติัในการดูดซบัโลหะหนกัที�ปะปนอยูใ่นนํ%าเสียได ้และจากการคน้ควา้งานวิจยัที�ผา่นมา
วสัดุเหลือใชท้ั%ง 2 ชนิด ไม่พบวา่มีสารปนเปื% อนที�เป็นอนัตรายหรือเป็นพิษ จึงเหมาะที�จะนาํมา
ทดลองเพื�อแกไ้ขปัญหานํ%าเสีย อีกทั%งยงัเป็นวธีิการใชท้รัพยากรอยา่งคุม้ค่าเพื�อสิ�งแวดลอ้มที�ดีขึ%น 

 
 ดงันั%นการวจิยัครั% งนี% มีวตัถุประสงคเ์พื�อศึกษาความเป็นไปไดใ้นการนาํเถา้ลอยและเถา้กน้
เตาในอตัราส่วนผสมที� 80:20 โดยนํ%าหนกั มาใชเ้ป็นวสัดุดูดซบัโลหะหนกั 3 ชนิด คือ แคดเมียม 
ตะกั�ว และอาร์เซนิค ซึ� งหากประสิทธิภาพการดูดซบัโลหะหนกัสูงพอที�จะนาํไปใชบ้าํบดันํ%าเสียจริง
ได ้จะเป็นอีกทางเลือกหนึ�งในการผลิตสารดูดซบัมาใชใ้นการกาํจดัโลหะหนกัในนํ%าเสียได ้ 
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วตัถุประสงค์ 
 

 1.  เพื�อศึกษาประสิทธิภาพการดูดซบัโลหะหนกัในนํ%าเสียสังเคราะห์โดยใชเ้ถา้กน้เตาและ
เถา้ลอย 
 

 2.  เพื�อศึกษาอตัราการกรองที�มีประสิทธิภาพในการดูดซบัโลหะหนกัออกจากนํ%าเสีย 
 

ขอบเขตการวจัิย 

 
 1.  ทาํการทดลองในหอ้งปฏิบติัการ ดว้ยถงัปฏิกิริยาระดบัถงัปฏิบติัการ (lab scale) 
 
 2.  ใชเ้ถา้กน้เตาและเถา้ลอย จากโรงไฟฟ้าบีแอลซีพี จงัหวดัระยอง ในการทดลอง โดยใช้
อตัราส่วนผสมที� 80:20 โดยนํ%าหนกัเป็นวสัดุดูดซบั 
 
 3.  ในการทดลองครั% งนี% ใชน้ํ% าสังเคราะห์ที�มีโลหะหนกั ดงันี%  แคดเมียม (Cd), ตะกั�ว (Pb),      
อาร์เซนิค (As) โดยความเขม้ขน้ที�ใชคื้อ 5 มิลลิกรัมต่อลิตร 
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การตรวจเอกสาร 

 
โลหะหนัก 
 
 โลหะหนกัหมายถึงโลหะหนกัที�มีความหนาแน่นกินกวา่ 5 กรัมต่อลูกบาศกเ์ซนติเมตรหรือ
มีค่าความถ่วงจาํเพาะตั%งแต่ 5 ขึ%นไป มีเลขอะตอมอยูร่ะหวา่ง 23-92 ภายในคาบที� 4-7 ของตาราง
ธาตุ เช่น ตะกั�ว ปรอท แคดเมียม อาร์เซนิค โครเมียม เป็นตน้ ซึ� งโลหะหนกัแต่ละชนิดจะถูกปล่อย
ออกจากโรงงานอุตสาหกรรมต่างชนิดกนั (Dean et al.,1972) โดยทั�วไปโลหะหนกัมีสถานะเป็น
ของแขง็ยกเวน้ปรอทที�มีสถานะเป็นของเหลวที�อุณหภูมิปกติ ซึ� งโลหะหนกัส่วนใหญ่มีคุณสมบติั
ทางกายภาพที�คลา้ยคลึงกนัคือ นาํไฟฟ้าและความร้อนไดดี้ มีความมนัวาว คุณสมบติัทางดา้นเคมีที�
สาํคญัคือ มีค่าออกซิเดชั�นไดห้ลายค่า ดงันั%นโลหะหนกัจึงสามารถที�จะรวมตวักบัสารอื�นๆ เป็น
สารประกอบเชิงซ้อน (complex compound) ไดห้ลายรูปที�เสถียรกวา่โลหะอิสระโดยเฉพาะอยา่งยิ�ง
เมื�อรวมตวักบัสารประกอบอินทรียซึ์� งสามารถที�จะถ่ายทอดสู่สิ�งมีชีวติได ้โดยผา่นไปตามห่วงโซ่
อาหารและเมื�อโลหะหนกัเหล่านี%แพร่กระจายในสิ�งแวดลอ้มโดยปนเปื% อนในดิน นํ%า อากาศ และ
ผลผลิตทางการเกษตร จะเขา้สู่ร่างกายมนุษยแ์ละมีผลต่อเมตาบอลิซึมของเซลลสิ์�งมีชีวติ(จกัรพงษ,์ 
2548) ซึ� งผลของความเป็นพิษของโลหะหนกัต่อกลไกระดบัเซลลมี์ 5 แบบคือ  
 
 1.  ทาํใหเ้ซลลต์าย 
 2.  เปลี�ยนแปลงโครงสร้างและการทาํงานของเซลล ์
 3.  เป็นตวัการทาํใหเ้กิดมะเร็ง 
 4.  เป็นตวัการทาํใหเ้กิดความผดิปกติทางพนัธุกรรม 
 5.  ทาํความเสียหายต่อโครโมโซม ซึ� งเป็นปัจจยัทางพนัธุกรรม 

 
 โดยทั�วไปเราสามารถแบ่งโลหะหนกัต่างๆ ออกตามคุณสมบติัที�มีผลกระทบต่อสิ�งมีชีวิต
ไดเ้ป็น 4 ประเภทดงันี% คือ 
 

1.  โลหะหนกัที�ใหคุ้ณประโยชน์ต่อสิ�งมีชีวติ เช่น เหล็ก และทองแดง เป็นตน้ 
2.  โลหะที�ไม่ก่อประโยชน์และโทษต่อสิ�งมีชีวติ เช่น อะลูมิเนียม 
3.  โลหะหนกัที�สะสมในสิ�งมีชีวติและก่อใหเ้กิดโทษ เช่น ปรอท ตะกั�ว และสารหนู 
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 4.  โลหะที�ก่อประโยชน์ถา้สิ�งมีชีวติไดรั้บเพียงเล็กนอ้ยแต่ใหโ้ทษถา้ไดรั้บในปริมาณมาก
และทบัถมที�พื%นเบื%องล่างเกิดการยอ่ยสลายแบบไร้อากาศ ทาํใหเ้กิดก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด ์ทาํใหน้ํ%า
เน่าเหม็นในที�สุด (ปราณี, 2548) 
 
แคดเมียม (Cadmium) 

 
 1.  ลกัษณะโดยทั�วไป 

 
 แคดเมียมเป็นธาตุในกลุ่มโลหะทรานซิชนั จดัอยูใ่นกลุ่มเดียวกบัสังกะสีในตารางธาตุ 
สัญลกัษณ์ทางเคมี คือ Cd ซึ� งมีคุณสมบติัดงัต่อไปนี%  
   
 เลขอะตอม   48 
 นํ%าหนกัอะตอม  112.40 
 ความหนาแน่น  8.65 ที� 20 °C 
 จุดหลอมเหลว  321 °C 
 จุดเดือด   765 °C 
 covalent radii  1.48 x 10-10 m 
 
 แคดเมียมเป็นโลหะอ่อนสีเงิน สามารถดดัและตีแผไ่ด ้ละลายไดใ้นกรดทุกชนิดและ
ละลายไดดี้ในสารละลายเขม้ขน้แอมโมเนียมไนเตรท แคดเมียมไอออนไม่มีสีและมีเลขออกซิเดชนั
เท่ากบั +2 (Parker, 1993) ในธรรมชาติจะพบแคดเมียมในรูปสินแร่ กรีนนอกไคท ์(CdS) และโอตา
ไวท ์(CdCO3) โดยส่วนใหญ่แลว้มกัพบปะปนอยูก่บัสินแร่โลหะซลัไฟดอื์�นๆ เช่น ตะกั�ว สังกะสี
และทองแดง เมื�อเขา้สู่กระบวนการถลุงแร่แลว้จะไดสิ้นแร่แคดเมียมซลัไฟด ์เป็นผลิตภณัฑพ์ลอย
ได ้(Smith, 1995) โดยเฉพาะสินแร่สังกะสี เช่น shalerite (ZnS) หรือ calamine (ZnCO3) จะพบ
แคดเมียมปะปนอยูป่ระมาณร้อยละ 0.3 – 0.1 อาจมากถึง ร้อยละ 3 (Fassett, 1998) 
  
 แคดเมียมในธรรมชาติเป็นสารเจือปนในแร่สังกะสี เช่น แร่สฟาเลอไรต ์
(sphalerite,Zns) หรือ คาลาไมน์ (calamine, ZnCO3) มกัจะพบแคดเมียมร่วมกบัสังกะสีเสมอใน
อตัราส่วน Zn/Cd ประมาณ 1:350 จนถึง 1:1000 แคดเมียมส่วนใหญ่เป็นผลพลอยไดจ้ากการถลุง
สังกะสี และบางส่วนไดจ้ากอุตสาหกรรมถลุงทองแดงและตะกั�ว IARC (International Agency for 
Research an Cancer) รายงานปริมาณการผลิตแคดเมียมทั�วโลก ในปี ค.ศ. 1973 มีปริมาณ 17,000 
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ตนั และประเทศที�ผลิตไดแ้ก่ แคนนาดา ญี�ปุ่น อเมริกา สหภาพโซเวยีต ฝรั�งเศส อิตาลี สเปน 
ยโูกสลาเวยี เป็นตน้ สาํหรับประเทศไทยเริ�มทาํการผลิตแคดเมียมตั%งแต่ปี  2533 โดยไดแ้คดเมียม
จากกระบวนการผลิตของโรงงานถลุงสังกะสี จงัหวดัตาก  

 
 2.  การนาํมาใชป้ระโยชน์  
 
 แคดเมียมถูกนาํมาใชป้ระโยชน์หลายดา้นทั%งทางดา้นอุตสาหกรรมและการเกษตร ใน
ดา้นอุตสาหกรรมแคดเมียมและเกลือของแคดเมียมจาํนวนมากมกัถูกนาํ มาใชใ้นการชุบโลหะดว้ย
ไฟฟ้า นาํมาผสมกบัโลหะอื�น เพื�อเพิ�มความเหนียวและทนต่อการสึกกร่อน เช่น อลูมิเนียม ปรอท 
แมกนีเซียม นิกเกิล อลัลอยด์(alloy)  ซึ� งนาํไปทาํเป็นอุปกรณ์ต่างๆ เช่น ท่องอ เครื�องป้องกนัไฟ เบา้
หลอม ส่วนประกอบรถยนต ์นอกจากนี%ยงัใชท้าํเป็นแบตเตอรี�  นิกเกิล-แคดเมียม ผสมในยางเพื�อให้
ทนความร้อน ทาํหนา้ที�เป็น stabilizer ในอุตสาหกรรมพลาสติก ใชใ้นอุตสาหกรรมสี เช่น สีทาบา้น 
สีชุบโลหะ หมึกพิมพ ์สีทาํ แกว้ กระดาษ สิ�งทอ เป็นตน้ ใชเ้ป็นสารกึ�งตวันาํ สาํหรับอุปกรณ์เซล
สุริยะ (solar cell) และใชใ้นงานทางดา้นการแพทย ์และทนัตแพทย ์ดา้นการเกษตรแคดเมียมถูกนาํ 
มาใชเ้ป็นองคป์ระกอบหนึ�งของสารฆ่าวชัพืช สารฆ่าเชื%อรา ส่วนผสมในการผลิตปุ๋ยฟอสเฟต 
(Dunnick and Fowler, 1988) 

 

 3.  การแพร่กระจายสู่สิ�งแวดลอ้ม 
 
 แคดเมียมสามารถแพร่กระจายเขา้สู่สิ�งแวดลอ้มจากแหล่งกาํเนิดจากอุตสาหกรรมตะกั�ว
และสังกะสีไดแ้ก่ การทาํเหมือง การหลอมและถลุง โรงงานชุบโลหะแคดเมียม โรงงานเหล็กและ
เหล็กกลา้ โดยอุตสาหกรรมเหล่านี%จะปล่อย ฝุ่ น ไอนํ%าเสีย และกากตะกอนที�มีแคดเมียมปนอยู่
ออกมา นํ%าเสียจากโรงชุบโลหะแคดเมียม จะมีแคดเมียมปนมาประมาณ 100-500 ppm และมีโลหะ
หนกัอื�นๆ รวมทั%งไซยาไนดแ์ละสารเคมีอื�น กากตะกอนของนํ%าทิ%งจากโรงงานกาํจดันํ%าเสียจะมี
ปริมาณแคดเมียมเฉลี�ย 15.6 ppm และการใชก้ากตะกอนเหล่านี% เป็นปุ๋ยจะเป็นการเพิ�มปริมาณ
แคดเมียมในดิน การใชปุ๋้ยฟอสเฟตซึ�งมีแคดเมียมเป็นส่วนประกอบแคดเมียมฟอสเฟตละลายนํ%าได้
นอ้ยจึงสะสมอยูใ่นดิน จากการใชถ่้านหินและนํ%ามนัเตา แคดเมียมจะปล่อยออกสู่สิ�งแวดลอ้มในรูป
ของไอและเถา้ ปริมาณแคดเมียมในถ่านหินมีค่าอยูร่ะหวา่ง 0.25-5 ppm พบวา่ในเถา้ของถ่านหินมี
ปริมาณแคดเมียมสูงถึง 150 ppm ส่วนความเขม้ขน้ของแคดเมียมโดยเฉลี�ยในนํ%าเตา ประมาณ 0.3 
ppm นอกจากนี%การสึกกร่อนของสังกะสี และยางรถยนตซึ์�งมีแคดเมียมเป็นสิ�งเจือปนอยู ่เมื�อโลหะ
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หรือภาชนะที�ชุบสังกะสีเกิดการสึกกร่อน แคดเมียมจะแพร่กระจายสู่สิ�งแวดลอ้มได ้(กรมควบคุม
มลพิษ, 2541) 
 
 4.  ความเป็นพิษ 
 
 สิ�งมีชีวติเกือบทุกชนิดมีโอกาสที�จะเกิดการสะสมแคดเมียม เนื�องจากแคดเมียมมี
คุณสมบติัทางเคมีคลา้ยกบัสังกะสี ทาํใหแ้คดเมียมสามารถเขา้ไปแทนที�สังกะสีในเอนไซมบ์างชนิด 
ทาํใหเ้กิดการเปลี�ยนแปลงกระบวนการเมตาโบลิซึมในร่างกาย แคดเมียมเป็นธาตุที�ไม่จาํเป็นต่อ
ร่างกาย แต่ก่อให้เกิดพิษต่อร่างกายและสิ�งแวดลอ้มแคดเมียมเขา้สู่ร่างกายโดยการหายใจ และ
ทางการรับประทานอาหาร การดูดซึมแคดเมียมในร่างกายขึ%นอยูก่บัความเขม้ขน้ของสังกะสี ถา้มี
ปริมาณสังกะสีในร่างกาย 0.125 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมนํ%าหนกัแหง้นํ%าหนกัตวั ร่างกายสารถดูดซึม
แคดเมียมได ้79-85 เปอร์เซ็นตข์องปริมาณแคดเมียมทั%งหมดที�รับเขา้ไป แต่ถา้ความเขม้ขน้ของ
สังกะสีในร่างกายเท่ากบั 1.0 มิลลิกรัมต่อนํ%าหนกัตวั ร่างกายจะดูดซึมแคดเมียมได ้43-84 
เปอร์เซ็นตข์องปริมาณแคดเมียมทั%งหมดที�รับเขา้ไป (Lee, 1983) 
 
 แคดเมียมจะแสดงความเป็นพิษทั%งแบบเฉียบพลนัและแบบเรื%อรังต่อมนุษยค์วามเป็นพิษ
แบบเฉียบพลนัไดแ้ก่ พิษต่อระบบทางเดินอาหาร เมื�อไดรั้บแคดเมียมโดยการรับประทานจะทาํให้
เกิดอาการคลื�นไส้อาเจียน ทอ้งร่วง เป็นตะคริว นํ%าลายฟูมปาก ในรายที�เป็นมากอาจระบบการ
ทาํงานของไตลม้เหลว และอาจมีผลไปทาํลายตบัดว้ย อาจทาํใหเ้กิดพิษต่อระบบหายใจ หากสูดไอ
แคดเมียมเขา้ไป ทาํให้เกิดการระคายเคืองของหลอดลมและปอด ไอ ปวดศีรษะ ส่วนความเป็นพิษ
แบบเรื%อรังเกิดเมื�อร่างกายไดรั้บแคดเมียมในปริมาณไม่มากเป็นเวลานานติดต่อกนั ความเป็นพิษจะ
ปรากฏที�ปอดและไตเป็นส่วนใหญ่ ทาํใหเ้กิดอาการบวมหรือพองของเนื%อเยื�อปอด เกิดอาการหายใจ
ขดั ส่วนความเป็นพิษที�ไต จากรายงานการเกิดโรค อิไต-อิไต ในประเทศญี�ปุ่น พบความเป็นพิษที�
ไตก่อนที�ปอด โดยเกิดแผลที�ไต ทาํใหไ้ตขบัปัสสาวะที�มีโปรตีนมากกวา่ปกติ ในหญิงอาย ุ50 ปีขึ%น
ไปพบโรคกระดูกผุและพรุน งอโคง้ได ้ทาํใหก้ระดูกเสียรูปทรงและหกัได ้เป็นตน้ (ศุภมาศ, 2539) 
มาตรฐานคุณภาพนํ%าประปาของการประปานครหลวงกาํหนดใหมี้แคดเมียมเจือปนไดไ้ม่เกิน 0.003 
มิลลิกรัมต่อลิตร (การประปานครหลวง, 2549) และมาตรฐานคุณภาพนํ%าผวิดินจะมีแคดเมียม
ปนเปื% อนไดไ้ม่เกิน 0.05 มิลลิกรัมต่อลิตร (กรมควบคุมมลพิษ, 2539) 
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ตะกัLว (Lead) 
  
 1.  ลกัษณะทั�วไป 
  
 ตะกั�วเป็นโลหะที�มีอยูใ่นธรรมชาติมีสีเงินปนเทา จดัอยูใ่นหมู่ที� IV ของตารางธาตุ มีเลข
อะตอม 207.19 ค่าความถ่วงจาํเพาะ 11.35 จุดหลอมเหลวและจุดเดือด 327°C และ 1,725°C 
ตามลาํดบั ตะกั�วถูกนาํมาใชป้ระโยชน์อยา่งแพร่หลาย เนื�องจากเป็นสารที�นาํมาทาํให้บริสุทธิs ไดง่้าย 
จึงง่ายต่อการหลอม และมีคุณสมบติัที�อ่อน ทนต่อการผกุร่อนไดดี้ สามารถดดัแปลงใหมี้รูปร่าง
ลกัษณะต่างๆ ไดต้ามตอ้งการ กลายเป็นไอไดดี้ที�อุณหภูมิสูงๆ ตะกั�วมีเลขออกซิเดชั�น ไดห้ลายค่า 
คือ +1, +2 และ +4 แต่ตะกั�วส่วนมากจะอยูใ่นสภาวะ +2 ซึ� งอยูใ่นรูปที�เสถียรที�สุด (สมลกัษณ์, 2543)  
 
 2.  การนาํมาใชป้ระโยชน์ 
  
 ตะกั�วถูกนาํมาใชป้ระโยชน์อยา่งกวา้งขวางในปัจจุบนัมีการประมาณวา่ในปีหนึ�งๆ 
มนุษยน์าํตะกั�วมาใชป้ระมาณ 3 ลา้นตนั โดยการนาํตะกั�วมาใชป้ระโยชน์ใน 2 รูป คือในรูปของ
โลหะ (metallic form) เช่น ทาํขั%วไฟฟ้าในแบตเตอรี�  ทาํสายเคเบิล ฉนวนกมัมนัตรังสี และในรูป
สารประกอบเคมีในอุตสาหกรรมพลาสติกและแกว้ ใชท้าํเมด็สี เช่น ตะกั�วขาว (ZPbCO3, Pb(OH)2) 
ตะกั�วแดง (Pb3O4, CaPbO4,PbCrO4) ซึ� งเมด็สีเหล่านี%หากใชท้าํของเล่นเด็กหรือดินสอจะเป็น
อนัตรายต่อเด็กมาก ตะกั�วในนํ%ามนัเบนซินเป็นแหล่งใหญ่ที�ทาํใหเ้กิดการเจือปนของตะกั�วใน
สิ�งแวดลอ้ม (Chow, 1970) ตะกั�วเตตราเอทิล และเตตราเมทิลใชผ้สมในนํ%ามนั เพื�อเพิ�มค่าออกเทน 
(octone) ในนํ%ามนั เมื�อเกิดการเผาไหมต้ะกั�วก็จะถูกปลดปล่อยออกมากบัไอเสีย ในทางเกษตรกรรม 
ตะกั�วจะปะปนอยูใ่นปุ๋ยและสารเคมีที�ใชใ้นการเพิ�มผลผลิต และปรายศตัรูพืชที�สาํคญัไดแ้ก่ ปุ๋ย
ฟอสเฟต และเลดอะซีเนต ซึ� งจะมีตะกั�วปะปนอยูใ่นปริมาณที�สูง เมื�อถูกนาํมาใชจ้ะทาํใหมี้ตะกั�ว
ตกคา้งอยูใ่นพื%นที�เกษตรกรรมเป็นจาํนวนมาก (สมลกัษณ์, 2543) 
 
 3.  การแพร่กระจายสู่สิ�งแวดลอ้ม 
 
 ตะกั�วเป็นธาตุที�มีอยูใ่นธรรมชาติ เมื�อมีการนาํตะกั�วผสมกบันํ%ามนัเชื%อเพลิง ซึ� งเป็นสาเหตุ
ทาํใหมี้ตะกั�วเจือปนอยูใ่นสิ�งแวดลอ้มมากขึ%นอยา่งรวดเร็ว และแพร่กระจายจากโรงงานอุตสาหกรรม  
ตะกั�วที�เป็นสารมลพิษจากควนัโรงงานส่วนใหญ่อยูใ่นรูปแร่ตะกั�ว เช่น PbS, PbO, PbSO4 ทาํให้ตะกั�ว
ในบรรยากาศเพิ�มมากขึ%น ต่อมาจะเกาะกบัอนุภาคในบรรยากาศตกลงมาเป็นผงฝุ่ น หรือรวมตวักบั
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ความชื%นในบรรยากาศตกลงมาเป็นนํ%าฝนสะสมอยูต่ามพื%นดินและแหล่งนํ%า จากนั%นจึงเขา้สู่ห่วงโซ่
อาหารต่อไป (สุคนธ์, 2523) โดยทั�วไปจะพบตะกั�วไดท้ั%งใน อากาศ นํ%า และดิน 

 
 4.  ความเป็นพิษ 

  
 เมื�อตะกั�วเขา้สู่ร่างกายจะไปขดัขวางการสร้างเมด็เลือดแดง ทาํใหเ้กิดโรคโลหิตจาง 

ปริมาณตะกั�วจะมีผลต่อระบบทางเดินอาหาร ทาํใหค้ลื�นไส้ อาเจียน ทอ้งผกู  ตะกั�วสามารถ
ถ่ายทอดผา่นทารกในร่างกายมารดาเขา้สู่สู่ทารกในครรภไ์ดโ้ดยปกติร่างกายของคนจะสามารถทน
ต่อตะกั�วในปริมาณจาํกดั ในคนปกติจะมีตะกั�วในเลือดประมาณ 0.25 ppm โดยไม่เกิดอาการเป็น
พิษ แต่ถา้ร่างกายไดรั้บตะกั�วเขา้ไปในปริมาณสูงในทนัที จะเกิดเป็นพิษอยา่งเฉียบพลนั เช่นเกิด
อาการปวดทอ้งอยา่งรุนแรง อุจจาระสีดาํ ช็อก ตื�นเตน้ง่าย ความจาํเสื�อมและเป็นอนัตรายต่อไต 
นอกจากตะกั�วจะมีผลกระทบโดยตรงต่อร่างกาย ยงัใหผ้ลกระทบต่อร่างกายโดยออ้มได ้เช่น ความ
ตา้นทานต่อโรคหลายชนิดลดลง  เป็นตน้ (พิมลและชยัวฒัน์, 2525) มาตรฐานคุณภาพนํ%าประปา
ของการประปานครหลวงกาํหนดใหมี้ตะกั�วเจือปนไดไ้ม่เกิน 0.01 มิลลิกรัมต่อลิตร (การประปา
นครหลวง, 2549) และมาตรฐานคุณภาพนํ%าผวิดินจะมีตะกั�วปนเปื% อนไดไ้ม่เกิน 0.05 มิลลิกมัต่อลิตร 
(กรมควบคุมมลพิษ, 2539) 

 

สารหนู (Arsenic) 
 
 1.  ลกัษณะทั�วไป 
 
 สารหนูมีคุณสมบติัทั%งโลหะและอโลหะ เป็นธาตุอยูใ่นหมู่ 5 ของตารางธาตุ ใช้
สัญลกัษณ์ As มีเลขอะตอม 33 นํ%าหนกัอะตอม 74.9216 สามารถแสดงค่าวาเลนซีไดห้ลายค่าคือ +3 
+50 และ -3 สารหนูที�พบในธรรมชาติมกัพบเจือปนอยูใ่นรูปของสารประกอบอาร์เซไนด ์หรือ
ซลัไฟดข์องทองแดง ตะกั�วเงิน และทอง ไม่พบในรูปของโลหะ โดยส่วนใหญ่พบในรูปของ 
แร่อาร์ซีโนไพไรต ์(FeAsS) รีอลัการ์ (tetraarsenic tetrasulfide, As4S4) และออร์พิมน (arsenic 
trisulfide, As2S3) หรืออาจพบในรูปออกไซด ์สาํหรับในนํ%ามกัพบในรูปอาร์เซเนต (arsenate)  
หรืออาร์เซไนต ์(arsenite)  
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 2.  การนาํมาใชป้ระโยชน์ 
  
 มีการนาํสารหนูมาใชป้ระโยชน์ทั%งในดา้นเกษตรกรรม คือ ใชเ้ป็นสารกาํจดัศตัรูพืช 
ปุ๋ยซุปเปอร์ฟอสเฟต (superphosphate) ซึ� งในปุ๋ยจะมีสารหนูประกอบอยูป่ระมาณ 1.0 เปอร์เซ็นต ์ 
ส่วนการใชย้าฆ่าแมลงที�สาํคญัคือ ตะกั�วอาร์เซเนต และยารักษาโรค ในสมยัพุทธกาลไดน้าํ
สารประกอบของสารหนูมาเป็นองคป์ระกอบของยารักษาโรค สารหนูสามารถใชรั้กษาโรคซิฟิลิส 
การใชส้ารหนูเป็นองคป์ระกอบของยารักษาโรคซิฟิลิสยงัคงดาํเนินต่อมา สารหนูแดงและสารหนู
เหลืองซึ� งเป็นซลัไฟดใ์ชท้าํสารสีเมื�อตอ้ง การสีแดงและสีเหลือง สารหนูยงัใชใ้นการทาํ
ทองบรอนซ์และทาํดอกไมไ้ฟ นอกจากนี%  ในการทาํแบตเตอรี�สะสมไฟฟ้า ถา้ผสมสารหนูเล็กนอ้ย
ในตะกั�วและพลวงจะทาํใหไ้ดโ้ลหะผสมที�มีคุณภาพดีขึ%น 
 
 3.  การแพร่กระจายสู่สิ�งแวดลอ้ม 
  
 จากการใชส้ารกาํจดัศตัรูพืชและปุ๋ยซุปเปอร์ฟอสเฟต ซึ� งมีสารหนูประกอบอยู ่ทาํให้
เกิดการปนเปื% อนในดิน โดยเฉพาะดินบริเวณที�มีการใชต้ะกั�วอาร์เซเนตมาก สารหนูที�พบเป็น 
สารหนูที�ปนเปื% อนในดิน มีปริมาณตั%งแต่ 21-16,000 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม (Visoottiviseth, 2002) 
สารหนูบางส่วนจะถูกพืชดูดซบัเขา้ไปบางส่วนปนเปื% อนในนํ%าใตดิ้น และการปนเปื% อนจากทาง 
ดา้นอุตสาหกรรม เช่น การเผาถ่านหิน โรงงานถลุงโลหะต่างๆ ทาํใหมี้การปนเปื% อนในนํ%าและ 
ในบรรยากาศ 
 
 4.  ความเป็นพิษ 
  
 สารหนูพบไดใ้นอากาศ, ในดิน ,นํ%า และอาหาร ปริมาณที�จะพบในอากาศอยูใ่นช่วง 0.4-
30 ng/m3 ปริมาณที�พบในนํ%าตามธรรมชาติ 1-2 mg/l (ยกเวน้บางกรณี) ในอาหารโดยเฉพาะอาหาร
ทะเลเป็นแหล่งที�สารหนูจะมีอยูม่าก แต่สารหนูในอาหารทะเลเป็นสารหนูอินทรีย ์ซึ� งมีความเป็น
พิษไม่มาก มีการประมาณวา่สารหนูในอาหารจะมีอยูใ่นรูปสารหนูอินทรีย ์75% และ ในรูปของสาร
หนู อนินทรีย ์25% คนไดรั้บสารหนูโดยการสูดดม การกิน การดูดซึมผา่นผวิหนงัและเยื�อบุ โดย
ส่วนใหญ่เป็นการไดรั้บจากการกินและการสูดดม ปกติคนเราในแต่ละวนัไดรั้บสารหนู ปริมาณ 
0.04-1.4 mg ปริมาณสารหนูที�คนกินแลว้เป็นพิษ ถึงขั%นเสียชีวติอยูใ่นช่วง 1.5 mg/ นํ%าหนกัตวั 1 kg 
(arsenic trioxide) ถึง 500 mg/ นํ%าหนกัตวั 1 kg (diethyl arsenic acid) โดยจะเกิดอาการพิษ
เฉียบพลนัคือ อาเจียน ทอ้งเสีย ปวดทอ้ง กลา้มเนื%อเกร็ง อาการแทรกซอ้นเกี�ยวกบัการทาํงานของ
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หวัใจ และเสียชีวติจากการทาํงานลม้เหลวของหวัใจ ถา้ไดรั้บสารหนูในระดบัเกินค่ามาตรฐาน 
(0.01 มิลลิกรัมต่อลิตร) อาจจะเกิดอาการเป็นพิษสารหนูเรื% อรัง ไดแ้ก่ ผวิหนงัเปลี�ยนสีที�เป็น
ลกัษณะเฉพาะโรค (จุดสีนํ%าตาลกระดาํกระด่าง, จุดขาว ๆ กระจดักระจาย, ผวิดาํ/เทา ตามฝ่ามือฝ่า
เทา้) ผื�นที�ตุ่มตามฝ่ามือฝ่าเทา้ มีปัญหาทางระบบเส้นโลหิต ระบบประสาท ระบบเลือด ระบบอื�น ๆ 
(บางรายงาน) รวมทั%งมะเร็งอวยัวะภายในบางกรณี  มาตรฐานคุณภาพนํ%าประปาของการประปานคร
หลวงกาํหนดใหมี้อาร์เซนิคเจือปนไดไ้ม่เกิน 0.01 มิลลิกรัมต่อลิตร การประปานครหลวง, 2549) 
และมาตรฐานคุณภาพนํ%าผวิดินจะมีอาร์เซนิคปนเปื% อนไดไ้ม่เกิน 0.01 มิลลิกมัต่อลิตร (กรมควบคุม
มลพิษ, 2539) 
 
วธีิการกาํจัดโลหะหนักในนํ�าเสีย 

 

 กระบวนการที�ใชใ้นการบาํบดัโลหะหนกัในนํ%าเสียนั%นมีอยูห่ลายวธีิ การพิจารณาจะ
เลือกใชว้ธีิใดนั%นขึ%นอยูก่บัความเหมาะสมในแง่ต่างๆ ดงันี% คือ คุณสมบติัของนํ%าเสียก่อนบาํบดั
คุณภาพของนํ%าที�ตอ้งการ พื%นที�ที�ตอ้งการใชใ้นการบาํบดั ค่าใชจ่้ายในการบาํบดันํ%าเสีย และ 
ความเป็นไปไดใ้นการนาํ ของเสียกลบัมาใชใ้หม่ ซึ� งสามารถสรุปวธีิการบาํบดัไดด้งันี%  
 

1. การตกตะกอนผลึกทางเคมี (chemical precipitation) 

 

 วธีินี% เป็นวธีิที�นิยมใชก้นัมานานแลว้ ทาํโดยการเติมสารเคมีลงไปในนํ%าทิ%ง เพื�อทาํ
ปฏิกิริยากบัโลหะหนกัที�ละลายอยูเ่กิดตะกอนแยกออกจากนํ%าได ้ซึ� งการตกตะกอนผลึกดว้ยสารเคมี
มีหลายวธีิดว้ยกนั แต่ที�นิยมใชใ้นการตกตะกอนโลหะหนกัมี 2 วธีิ คือ การตกตะกอนผลึก 
ไฮดรอกไซด ์(hydroxide precipitation) และการตกตะกอนผลึกซลัไฟด ์(sulfide precipitation) 
 

2. การตกตะกอนผลึกไฮดรอกไซด ์
 

 การตกตะกอนผลึกไฮดรอกไซดจ์ดัเป็นการตกตะกอนแบบดั%งเดิมโดยเติมสารเคมี คือปูน
ขาวหรือแคลเซียมไฮดรอกไซด ์(Ca (OH)2 ), โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) เกิดปฏิกิริยาตามสมการนี%  
 
  M++ + 2NaOH                  M(OH)2 + 2Na+ โดย M++ คือโลหะอิออน 
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 การตกตะกอนผลึกไฮดรอกไซดส์ามารถใชก้บันํ%าเสียไดห้ลายประเภทดว้ยกนั แต่มี
ขอ้จาํกดั คือโลหะไฮดรอกไซดจ์ะมีคุณสมบติักึ�ง (amphoteric property) คือ จะไม่สามารถ
ตกตะกอนที�พีเอชใดพีเอชหนึ�ง แต่จะตกตะกอนเป็นช่วงพีเอชกวา้งโดยทั�วไปโลหะส่วนใหญ่จะ
ตกตะกอนไดดี้ที�พีเอช 8-11 และโลหะไฮดรอกไซดนี์%สามารถจะละลายกลบัมาไดอี้ก ถา้ค่าพีเอช
เปลี�ยนจากค่าที�ตกตะกอนผลึก 
  

3. การตกตะกอนผลึกซลัไฟด ์
 

 การตกตะกอนผลึกซลัไฟด ์มกัจะใชส้ารเคมีในการตกตะกอนคือ โซเดียมซลัไฟด์ 
(Na2S) โซเดียมไฮโดรเจนซลัไฟด ์(NaHS) และเฟอรัสซลัไฟด ์(FeS) ซึ� งจะเกิดปฏิกิริยาดงัสมการ 
 
  M++ + Na2S                      MS + 2Na+ โดย M++ คือโลหะอิออน 
 
 ขอ้ดีของการตกตะกอนผลึกไฮดรอกไซด ์คือ การละลายของโลหะไฮดรอกไซดเ์กิดขึ%น
นอ้ยมาก เมื�อเทียบกบัโลหะไฮดรอกไซด์ แต่การตกตะกอนผลึกซลัไฟดนี์% มีขอ้จาํกดัคือ เรื�องของ
กลิ�นก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์ (hydrogen sulfide) ซึ� งเกิดจากอิออนของซลัไฟดที์�มีมากเกินไปจึงตอ้งมี
การป้องกนัก๊าซที�เกิดขึ%นโดยนาํซลัไฟดอ์อกก่อนที�จะระบายนํ%าทิ%ง 
 

4. การแลกเปลี�ยนไอออน (Ion Exchange, IE) 
  
 กระบวนการแลกเปลี�ยนไอออนนี%จะสามารถแยกโลหะหนกัออกจากสารละลายได ้โดย
อาศยัหลกัการที�ไอออนแต่ละชนิดจะมีความชอบหรือถูกดูดจบัโดยเรซิน (resin) ไม่เท่ากนั ซึ� งการ
แลกเปลี�ยนไอออนนี%จะมีทั%งแบบที�ไดจ้ากธรรมชาติ และชนิดสังเคราะห์ จะมีหมู่ฟังกช์นัของ
ไอออนติดอยูแ่ละถูกทาํใหส้มดุลดว้ยไอออนที�มีประจุตรงกนัขา้ม ซึ� งไอออนที�มีประจุตรงกนัขา้มนี%
เป็นไอออนที�จะเกิดการแลกเปลี�ยนกบัไอออนที�มีอยูใ่นสารละลาย ถา้การแลกเปลี�ยนไอออนที�มี
ประจุบวกเรียกวา่ แคทไอออนเอกเชนเจอร์ (cation exchanger) และถา้เป็นการแลกเปลี�ยนไอออนที�
มีประจุลบเรียกวา่ แอนไอออนเอกเชนเจอร์ (anion exchanger) วธีิการนี%จะเหมาะสาํหรับการกาํจดั
โลหะหนกัที�มีปริมาณนอ้ยและใหป้ระสิทธิภาพในการกาํจดัสูง นิยมใชก้บัระบบกาํจดันํ%าเสียจาก
โรงชุบโลหะดว้ยกระแสไฟฟ้า เนื�องจากวธีินี% มีขอ้จาํกดักบัชนิดของนํ%าเสียกล่าวคือ ถา้มีสาร
ปนเปื% อนชนิดอื�นอยูจ่ะตอ้งกาํจดัออกก่อนที�จะผา่นเขา้เรซินเพื�อจะทาํใหก้ารบาํบดัมีประสิทธิภาพ
สูงสุด (Manahan, 1993) 



12 

5. ออกซิเดชนัและรีดกัชนั (oxidation and reduction) 
  
 เป็นวธีิการทางเคมีที�นิยมใชม้ากในการบาํบดันํ%าทิ%งจากโรงงานชุบโลหะซึ�งมี 
สารประกอบของโลหะต่างๆ เจือปนอยูใ่นการกาํจดัตอ้งเติมสารเคมีลงไปเพื�อใหท้าํปฏิกิริยา
ออกซิเดชนัหรือรีดกัชนักบัสารประกอบที�ตอ้งการกาํจดั ทาํใหส้ารประกอบนั%นเปลี�ยนรูปไปเป็น
สารประกอบอื�นที�ไม่เป็นพิษหรือตกตะกอนได ้สารเคมีที�ใชเ้ป็นตวัทาํให้เกิดออกซิเดชนั ไดแ้ก่
อากาศ ออกซิเจนโอโซน คลอรีน ไฮโปคลอไรดเ์ปอร์แมงกาเนต โครเมตและไนเตรต ส่วนสารเคมี
ที�ทาํใหเ้กิดรีดกัชนั ไดแ้ก่ ไอออน(II) ซลัเฟต โซเดียมเมตาไบซลัเฟต ซลัเฟอร์ไดออกไซด ์ตวัอยา่ง
การบาํบดันํ%าทิ%งดว้ยวธีิออกซิเดชนัไดแ้ก่ การกาํจดัไซยาไนดใ์นนํ%าทิ%งของโรงงานชุบโลหะ สารเคมี
ที�ใชคื้อคลอรีนหรือไฮโปคลอไรต ์ตวัอยา่งการบาํบดันํ%าทิ%งดว้ยวธีิรีดกัชนัคือการบาํบดันํ%าทิ%งจาก
โรงงานชุบโลหะที�มีสารประกอบโครเมตหรือกรดโครมิคละลายปนอยู ่การบาํบดัใชไ้อออน (II) 
ซลัเฟตไปทาํปฏิกิริยากบัสารประกอบโครเมต ปฏิกิริยานี% เกิดขึ%นไดดี้ที�ค่าพีเอชตํ�ากวา่ 3 จึงตอ้งเติม
กรดซลัฟุริกไปดว้ย จากนั%นจึงเติมปูนขาวลงไปเพื�อตกตะกอนอีกขั%นหนึ�ง การควบคุมระบบบาํบดั
แบบนี%ค่าพีเอชมีความสาํคญัมาก จะตอ้งปรับพีเอชใหไ้ดค่้าพอเหมาะ ปฏิกิริยาจึงจะเกิดขึ%นได้
สมบูรณ์ ถา้มีการใชปู้นขาวมากเกินไปค่าพีเอชจะเป็นด่างสูง ตอ้งใชก้รดปรับค่าพีเอชลงมาใหเ้ป็น
กลางก่อนที�จะปล่อยทิ%งไป การวเิคราะห์หาค่าปริมาณโลหะที�ตอ้งการกาํจดัก่อนหรือหลงัการบาํบดั
จะเป็นการช่วยใหท้ราบถึงประสิทธิภาพของการบาํบดัหรือปฏิกิริยาเคมีวา่เกิดขึ%นสมบูรณ์เพียงใด 
 

6. รีเวิร์ส ออสโมซีส (reverse osmosis) 
  
 วธีินี% เป็นการแยกโลหะหนกัออกจากนํ%าเสียโดยใชห้ลกัการความแตกต่างของแรงดนั
ระหวา่งแผน่เมมเบรนที�ทาํดว้ยสารเซลลูโลส อะซีเตด และโพลีเอมีด ซึ� งจะใหเ้ฉพาะตวัทาํละลาย
ผา่น semi permeable membrane เพื�อแยกสารที�ตอ้งการออกและทาํใหเ้ขม้ขน้ขึ%น วธีินี%ตอ้งใช้
แรงดนัสูงโดยอาจสูงกวา่ 100 บรรยากาศ ดงันั%นแผน่เมมเบรนที�ใชต้อ้งทนต่อแรงดนัสูงและตอ้งมี
การบาํบดัขั%นตน้โดยการปรับค่าพีเอชแยกสารที�เป็นตวัออกซิไดซ์ที�แรงออก และกรองสาร
แขวนลอยออกก่อน เพื�อป้องกนัการอุดตนัของแผน่เมมเบรนวธีินี% เหมาะสาํหรับอุตสาหกรรมการ
ชุบโลหะดว้ยกระแสไฟฟ้า นํ% าเสียจากการลา้งภาพ ส่วนระบบการบาํบดัที�คลา้ยกบัรีเวิร์สออสโมซีส 
คือ ระบบอุลตราฟิลเตชนั (ultrafiltration) โดยสองระบบนี% มีขอ้แตกต่างกนัคือระบบรีเวร์ิสออส- 
โมซีส จะใชแ้ยกสารที�มีนํ%าหนกัโมเลกุลตํ�าที�แรงดนัสูง ส่วนอุลตราฟิลเตชนัใชแ้ยกสารที�มีนํ%าหนกั 
โมเลกุลสูงที�แรงดนัตํ�า 
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7. การระเหย (evaporation) 
 
 วธีิการระเหยนํ%าออกนี% เป็นวธีิง่ายๆ ที�ใชใ้นการทาํใหส้ารมีความเขม้ขน้สูงขึ%น  
การระเหยมีทั%งระเหยที�บรรยากาศธรรมดา (atmospheric evaporation) และการระเหยภายใต้
สุญญากาศ (vacuum evaporation) วธีิการบาํบดัแบบนี%จะไดผ้ลดีกบันํ%าเสียที�มีปริมาณโลหะหนกัสูง
เท่านั%น แต่วธีินี% มีขอ้เสียคือ ตอ้งใชต้น้ทุนในการดาํเนินการสูง 
 

8. อิเลคโตรไดอะไลซีส (electro dialysis) 
  
 วธีิการนี% เป็นการแยกไอออนออกจากสารละลายดว้ยกระแสไฟฟ้าตรงร่วมกบัการใช ้
เมมเบรนที�เฉพาะเจาะจงสาํหรับไอออนแต่ละชนิด (ion selective membrane) กลไกของวธีิการนี%
เป็นการแลกเปลี�ยนไอออนร่วมกบัการสกดัดว้ยตวัทาํละลาย และนํ%าเสียจะตอ้งผา่นการกรองก่อน
เพื�อป้องกนัการอุดตนัของแผน่เมมเบรน ความบริสุทธิs ของไอออนขึ%นอยูก่บัค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้า
ที�ไหลผา่นเมมเบรนวธีินี% มีตน้ทุนค่าก่อสร้างและดาํเนินงานสูง แต่มีขอ้ดีคือสามารถกาํหนดชนิด
ของไอออนที�ตอ้งการได ้
 

9. การสกดักลบัคืนดว้ยไฟฟ้า (electrolytic recovery) 
  
 วธีินี% เป็นกระบวนการทางเคมีไฟฟ้าซึ� งจะลดปริมาณไอออนของโลหะที�อยูใ่น
สารละลายใหอ้ยูใ่นรูปของธาตุที�ขั%วแคโทดและเกิดก๊าซออกซิเจนที�ขั%วแอโนดตลอดเวลา วธีินี%
เหมาะสาํหรับสารละลายที�มีความเขม้ขน้ของโลหะสูง แต่วธีินี%มกัไม่เป็นที�นิยมเนื�องจากสิ%นเปลือง
พลงังานไฟฟ้าสูงมาก 
 

10.  การดูดติดผวิ (adsorption) 
  
 วธีิการนี% เป็นกระบวนการในการกาํ จดัมลทินสารที�มีขนาดเล็กจนถึงระดบัโมเลกุล และ
สารดูดติดผวิที�มกัใชใ้นระบบบาํบดัคือ ถ่านกมัมนัต ์(activated carbon) เป็นถ่านที�สังเคราะห์ขึ%น
เป็นพิเศษ เพื�อใหมี้พื%นที�ผิวมากที�สุด ซึ� งทาํไดโ้ดยการทาํให้มีรูพรุนหรือโพรงภายในเนื%อคาร์บอนมาก
เท่าที�จะทาํได ้รูพรุนหรือโพรงมีขนาดตั%งแต่ 20 AO ถึง 20,000 AO กระบวนการนี%สามารถนาํ มาใช ้
กาํจดัโลหะหนกัได ้เช่น ถงัคาร์บอนแบบเกล็ดสามารถกาํจดัปรอทและเงินไดห้มด และสามารถลด
ความเขม้ของโลหะอื�นๆ เช่น ตะกั�ว ทองแดง เป็นตน้ จนเหลือถึงระดบัที�ยอมใหมี้ไดใ้นนํ% าดื�ม  
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 การดูดติดผวิเป็นความสามารถของสารในการดึงโมเลกุลหรือคอลลอยดที์�อยูใ่น
ของเหลวหรือก๊าซใหม้าเกาะจบัและติดบนผวิของมนั ซึ� งปรากฏการณ์เคลื�อนยา้ยสารจากของเหลว
หรือก๊าซมายงัผวิของของแข็งเป็นส่วนที�สาํคญัของกระบวนการนี%  โดยโมเลกุลหรือคอลลอยดที์�
เคลื�อนยา้ยมาเรียกวา่ adsorbate ส่วนของแขง็ที�มีผวิเป็นที�เกาะจบัของ adsorbate เรียกวา่ adsorbent 
โดยกลไกการดูดติดผวิเกิดเมื�อโมเลกุลในชั%นของเหลวเขา้ใกลส้ารดูดติดผวิ 
  
 การดูดติดผวิมี 2 วธีิคือ การดูดติดผวิทางกายภาพ (physisorption) และการดูดติดผวิทาง
เคมี (chemisorptions) ซึ� งเป็นผลมาจากแรงดูดติดผิวทางกายภาพที�เกิดขึ%นมีผลมาจากความแตกต่าง
ของพลงังานและ/หรือแรงดูดติดผวิทางไฟฟ้า (แรงวนัเดอร์วาลว์) ซึ� งมีค่านอ้ย โมเลกุลของสารถูก
ดูดติดผวิจะถูกยดึติดแบบกายภาพกบัโมเลกุลของสารดูดติดผวิ การดูดติดผวิแบบนี% เป็นแบบหลาย
ชั%น (multilayer) ซึ� งแต่ละชั%นของโมเลกุลจะติดอยูช่ั%นโมเลกลุก่อนหนา้นี%  โดยจาํนวนของชั%นเป็น
สัดส่วนกบัความเขม้ขน้ของโมเลกุลสารถูกดูดติดผิวหรือตวัถูกละลาย ซึ� งจาํนวนชั%นของโมเลกุลจะ
มากขึ%นตามความเขม้ขน้ที�สูงขึ%นของตวัถูกละลายในสารละลาย การดูดติดแบบกายภาพทั�วไปจะ
เกิดที�อุณหภูมิตํ�าซึ� งการดูดติดผวิมีพลงังานตํ�าการยอ้นกลบัของกระบวนการดูดติดผวิทางกายภาพ
ขึ%นอยูก่บัความแขง็แรงของแรงดูดติดผวิระหวา่งสารดูดติดผวิและสารถูกดูดติดผวิ ถา้แรงมีค่านอ้ย
การหลุดออกของสารถูกดูดติดผวิสามารถเกิดขึ%นได ้
 
 การดูดติดผวิทางเคมีเกิดขึ%นจากปฏิกิริยาระหวา่งโมเลกุลสารดูดติดผวิเกิดเป็น
สารประกอบทางเคมีซึ� งแตกต่างจากการดูดติดผวิแบบกายภาพ กระบวนการนี% จะมีความหนาของ
โมเลกุลเพียงชั%นเดียวและไม่สามารถเกิดปฏิกิริยาผนักลบัไดเ้อง เนื�องจากมีการจบัตวัทางเคมีสร้าง
สารประกอบใหม่ที�ผวิสารของสารดูดติดผิว การดูดติดผวิทางเคมีจะเกิดขึ%นที�อุณหภูมิสูงเนื�องจาก
ปฏิกิริยาเคมีจะกระทาํอยา่งรวดเร็วที�อุณหภูมิ มากกวา่อุณหภูมิตํ�า ซึ� งสารที�มีอาํนาจดูดโมเลกลุต่างๆ 
มาดูดติดผวิไดมี้หลายชนิด อาจแบ่งไดเ้ป็น 3 ประเภท 
 
  1)  ประเภทสารอนินทรีย ์เช่น ดินเหนียวชนิดต่างๆ แมกนีเซียมออกไซด์ และแอด็ติเวด-
เตด็ซิลิกา สารธรรมชาติมกัมีพื%นที�ผวิจาํเพาะประมาณ 50–200 ตารางเมตรต่อกรัม แต่สารสังเคราะห์
อาจมีพื%นที�ผวิจาํเพาะสูงมาก อยา่งไรก็ตามมีขอ้เสียคือ จบัโมเลกุลหรือคอลลอยดไ์ดเ้พียงไม่กี�ชนิด
ทาํใหก้ารใชป้ระโยชน์จากสารดูดติดผวิประเภทสารอนินทรียมี์จาํกดัมาก 
  
  2)  ถ่านกมัมนัต ์เป็นสารดูดติดผวิที�รู้จกักนัอยา่งแพร่หลายมีพื%นที�ผวิจาํเพาะประมาณ 
600-1000 ตารางเมตรต่อกรัม 
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  3)  ประเภทสารอินทรียส์ังเคราะห์ ไดแ้ก่ สารแลกเปลี�ยนอิออนชนิดพิเศษที�สังเคราะห์
ขึ%นมาเพื�อกาํจดัสารอินทรียต่์าง ๆ สารเรซินเหล่านี% มีพื%นที�ผวิจาํเพาะประมาณ 300-500 ตารางเมตร
ต่อกรัม 
 
 ปัจจุบนัสารดูดผวิสังเคราะห์ไดถู้กผลิตขึ%นมาหลากชนิดเพื�อใชใ้นการบาํบดันํ%าเสีย ทั%งๆ 
ที�ความคล่องตวัในการใชแ้ละความสามารถในการดูดซบัมีนอ้ยกวา่ activated carbon แต่สารดูดซบั
เหล่านี%ก็เหมาะสาํหรับการใชง้านบางอยา่งเท่านั%น (สุวชิา, 2546) 
 
การดูดซับ (Adsorption) 

 
 1.  การดูดซบั (adsorption) 
  
 การดูดซบั (adsorption) ถูกพบครั% งแรกโดย Scheele เมื�อปี ค.ศ. 1773 ซึ� งเป็นการดูดซบั
ของก๊าซ ต่อมาในปี ค.ศ. 1785 Lowitz ไดค้น้พบการดูดซบัของสารละลายเป็นครั% งแรก เป็นที�ทราบ
กนัดีวา่ การดูดซบัเป็นปรากฏการณ์ที�สาํคญัของกระบวนการทางกายภาพชีวภาพ และเคมีที�
เกี�ยวขอ้งกบัการสะสมของสาร หรือความเขม้ขน้ของสารที�บริเวณพื%นผวิหรือระหวา่งหนา้ 
(interface) โดยกระบวนการนี%จะเกิดขึ%นที�ระหวา่งหนา้ของ 2 สภาวะใดๆ เช่น ของเหลวกบั
ของเหลว ก๊าซกบัของแขง็ หรือของเหลวกบัของแขง็ โดยโมเลกุลหรือคอลลอยดที์�ถูกดูดจบัเรียกวา่ 
สารถูกดูดซบั (adsorbate) ส่วนของแขง็ที�มีผิวเป็นที�เกาะจบัของสารถูกดูดซบั เรียกวา่ สารดูดซบั 
(adsorbent) ภาพที� 1 แสดงการกระจายโมเลกุลของของเหลวบนพื%นที�ผวิของของแขง็ โดยที� C บน
แกนนอน หมายถึง ความเขม้ขน้ของสารในของเหลวที�สัมผสักบัของแขง็บริเวณระหวา่งหนา้ของ
ของเหลวกบัของแขง็และ qe บนแกนตั%งหมายถึง จาํนวนของสารที�ผา่นขา้มระหวา่งหนา้ (ปานใจ, 
2545) 
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ภาพทีL 1  แสดงการกระจายโมเลกุลระหวา่งของเหลวและพื%นที�ผวิของของแขง็ 
 

ทีLมา : Weber (1972) 
 
 จากภาพที� 1 เส้นโคง้ I และ III แสดงถึงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความเขม้ขน้ของสาร 
ที�ถูกดูดซบับนผวิของแขง็กบัความเขม้ขน้ของสารที�เหลืออยูใ่นของเหลว ซึ� งเส้นโคง้ 2 เส้นนี%แสดง
ถึงรูปแบบการดูดซบัที�ดี (favorable) และไม่ดี (unfavorable) ตามลาํดบั สาํหรับเส้นโคง้ II นั%น 
แสดงรูปแบบการดูดซบัแบบเส้นตรง ซึ� งจะเกิดขึ%นเมื�อความเขม้ขน้ของสารที�ถูกดูดซบับนผวิของ
ของแขง็เป็นสัดส่วนโดยตรงกบัความเขม้ขน้ของสารที�เหลืออยูใ่นของเหลว 
  
 การดูดซบัสามารถนาํมาใชใ้นการกาํจดัสิ�งเจือปนในนํ%าเสียที�เป็นทั%งสารอินทรียแ์ละ
สารอนินทรีย ์โดยอาศยักลไกทางกายภาพและสารเคมี สาํหรับสิ�งเจอปนในนํ%าเสียที�กระบวนการดูด
ซบักาํจดัไดมี้หลายชนิด เช่น สี กลิ�น บีโอดี ซีโอดี ยาฆ่าแมลง เป็นตน้ (Tchobanoglous et al., 1991) 
 
 
 
 

 

จาํนวน
สารที�

ผา่นขา้ม
ระหวา่ง

หนา้ 

ความเขม้ขน้ของสารในของเหลว 
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 2.  กลไกการดูดซบั (adsorption mechanism) 

 การดูดซบัของสารประกอบอินทรียเ์กิดจากแรงรวมตวั (binding force) หลายชนิด
ระหวา่งโมเลกุลของสารประกอบอินทรียแ์ละพื%นที�ผวิของคาร์บอน ซึ� งแรงทั%งหมดมีแหล่งกาํเนิด
จากอนัตรกิริยาแม่เหล็กไฟฟ้า (electromagnetic interaction) การดูดซบัที�สาํคญัแบ่งเป็น 2 แบบคือ 
การดูดซบัทางกายภาพ (physisorption) และการดูดซบัทางเคมี (chemisorptions) การดูดซบัทั%ง 2 
แบบ เกิดขึ%นเมื�อโมเลกุลในชั%นของเหลวเขา้ใกลแ้ละยดึติดกบัผวิของของแขง็ เนื�องมาจากแรงดึงดูด
ที�เกิดขึ%นบริเวณผิวของของแขง็มีค่าสูงกวา่พลงังานจลน์ของโมเลกุลของสารที�อยูใ่นของเหลว       
(อธิชยั, 2539) 
 
 การดูดซบัทางกายภาพเป็นผลมาจากแรงแวนเดอวาลว์ (Van der Waals force) ซึ� งเกิด
จากการรวมแรง 2 ชนิด คือ แรงกระจาย (dispersion force) และแรงไฟฟ้าสถิต (electrostatic force) 
(Eckenfelder,1981) โมเลกุลของสารถูกดูดซบัแบบหลายชั%น (multilayered) แต่ละชั%นของโมเลกุล
จะเกิดอยูบ่นชั%นโมเลกุลที�ถูกดูดซบัก่อนหนา้นี% โดยจาํนวนชั%นเป็นสัดส่วนกบัความเขม้ขน้ของ
โมเลกุลของสารดูดซบักล่าวคือ จาํนวนชั%นของโมเลกุลจะเพิ�มขึ%นเมื�อความเขม้ขน้ของสารที�ถูก 
ดูดซบัเพิ�มขึ%น (Cheremisinoff and Elierbusch,1978) ดงันั%นการดูดซบัทางกายภาพจะขึ%นอยูก่บั
ปัจจยัที�สาํคญัอนัไดแ้ก่ การจดัเรียงตวัของโมเลกุล (orientation) การกระจายตวั (dispersion) และ
การเหนี�ยวนาํ (induction) ซึ� งการดึงดูดกนัระหวา่งโมเลกุลมีขั%วนั%น ขั%วลบของโมเลกุลหนึ�งจะดึงดูด
กบัขั%วบวกของอีกโมเลกุลหนึ�ง ส่วนโมเลกุลที�ไม่มีขั%วนั%น การดูดซบัจะเกิดแบบการกระจายตวัหรือ
เกิดการสั�นของอิเล็กตรอนรอบๆ นิวเคลียสของอะตอมทาํใหพ้ลงังานของระบบลดลงเป็นการเพิ�ม
ความเสถียรแก่ระบบ ทาํใหโ้มเลกุลสามารถเขา้มาเกาะติดกนัได ้
 
 การดูดซบัทางเคมีเกิดจากปฏิกิริยาระหวา่งสารถูกดูดซบักบัสารดูดซบั ซึ� งก่อใหเ้กิด
สารประกอบทางเคมีขึ%น ซึ� งการดูดซบัทางเคมีแตกต่างกบัการดูดซบัทางกายภาพ เนื�องจากเป็นการ
ดูดซบัแบบชั%นเดียว (monolayered) และไม่สามารถผนักลบัได ้(irreversible) ส่วนการดูดซบั 
ทางกายภาพสามารถผนักลบัได ้(reversible) โดยจะขึ%นอยูก่บัความแขง็แรงของแรงดึงดูดระหวา่ง
สารดูดซบักบัสารถูกดูดซบักล่าวคือ ถา้หากแรงดึงดูดนี% อ่อนลงจะส่งผลใหเ้กิดการคายสารออก  
(desorption) ขึ%น (Cheremisinoff and Elierbusch,1978)  
 
 อตัราการดูดซบัมีความสาํคญัอยา่งมาก เนื�องจากอตัราการดูดซบัที�รวดเร็วจะทาํให้
ระบบเขา้สู่ภาวะสมดุลไดเ้ร็วขึ%น โดยขั%นตอนที�มีความตา้นทานมากที�สุดในการเคลื�อนยา้ยโมเลกุล
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จะเป็นตวัควบคุมอตัราการดูดซบัดงักล่าว ต่อไปจะกล่าวถึงขั%นตอนการดูดซบัของสารถูกดูดซบั
โดยสารดูดซบัที�มีรูพรุน ซึ� งประกอบดว้ย 3 ขั%นตอน ดงัภาพที� 2 
  
  1)  การขนส่งทั%งกอ้น (bulk transport) เป็นขั%นตอนที�เกิดขึ%นเร็วที�สุด โมเลกุลของสารที�
ถูกละลายในของเหลว จะถูกส่งไปที�ผวิหนา้ของชั%นของเหลวบางๆ ที�ห่อหุม้สารดูดซบัอยู ่
 
 2)  การขนส่งชั%นฟิลม์ (film transport) เป็นขั%นตอนที�โมเลกุลที�ผวิหนา้ของชั%นของเหลว
บางๆ แทรกเขา้สู่ผวิหนา้ของสารดูดซบั การขนส่งชั%นฟิล์มเป็นกระบวนการที�ทาํใหเ้กิดการแพร่ผา่น
ชั%นฟิลม์ (film diffusion) จดัเป็นขั%นตอนที�จาํกดัอตัราการดูดซบัขั%นตอนหนึ�ง 
 
 3)  การขนส่งภายในอนุภาค (intrapraticle transport) เป็นการแพร่ของโมเลกุลของตวั
ถูกดูดซบัเขา้สู่โพรงหรือรูพรุนของสารดูดซบั (pore diffusion) และทาํใหเ้กิดการดูดซบัขึ%นภายใน 
ขั%นตอนนี%จดัเป็นขั%นตอนที�จาํกดัอตัราการดูดซบัเช่นเดียวกนั 

 
 โดยปกติการขนส่งชั%นฟิลม์จดัเป็นขั%นตอนที�จาํกดัอตัราการดูดซบั แต่ถา้ระบบมีสภาพ

ความปั�นป่วนเพียงพอ ขั%นตอนการขนส่งภายในอนุภาคจะเป็นขั%นตอนที�ควบคุมอตัราการดูดซบั 
(อธิชยั, 2539) 

 

 
 

ภาพทีL 2  แสดงขั%นตอนการเคลื�อนยา้ยโมเลกุลของสารดูดซบั 
 
ทีLมา : Eckenfelder (1981) 
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3.  ปัจจยัที�มีผลต่อการดูดซบั 

 ในระหวา่งที�มีการดูดซบัเกิดขึ%น โมเลกุลของตวัถูกดูดซบัจะถูกแยกออกจากนํ%าและไป
เกาะติดอยูบ่นผิวของตวัดูดซบั โมเลกุลของตวัถูกดูดซบัส่วนใหญ่จะยดึเกาะอยูภ่ายในรูพรุนของตวั
ดูดซบัมีเพียงส่วนนอ้ยเท่านั%นที�เกาะติดอยูที่�ผวิภายนอก โดยทั�วไปปัจจยัที�มีผลต่อการดูดซบัไดแ้ก่ 
 

 3.1  ความปั�นป่วน 
 

  จากที�ไดก้ล่าวมาแลว้ขา้งตน้ อตัราเร็วในการดูดซบัจะขึ%นอยูก่บัการแพร่ผา่นชั%น
ฟิลม์ (film diffusion) หรือแพร่ผา่นรูพรุน (pore diffusion) ถา้นํ%ามีความปั�นป่วนตํ�าจะทาํใหช้ั%นฟิลม์
ของนํ%ารอบคาร์บอนมีความหนามาก เป็นอุปสรรคต่อการแพร่ผา่นของโมเลกุลของตวัถูกดูดซบัเขา้
ไปยงัตวัดูดซบั ดงันั%นการแพร่ผา่นชั%นฟิลม์จะเป็นตวักาํหนดอตัราเร็วในการดูดซบั แต่ถา้นํ%ามี 
ความปั�นป่วนสูงชั%นฟิลม์จะบางลงเป็นผลทาํใหโ้มเลกุลสามารถแพร่ผา่นชั%นฟิลม์ของนํ%าเขา้สู่ตวั 
ดูดซบัไดเ้ร็วกวา่การแพร่เขา้ไปในรูพรุน กรณีนี%การแพร่ผา่นรูพรุนจะเป็นตวักาํหนดอตัราเร็วใน 
การดูดซบั 
 

 3.2  ขนาดและพื%นที�ผวิของตวัดูดซบั 
 

  คุณสมบติัทางกายภาพที�มีผลต่ออตัราการดูดซบัของตวัดูดซบั ไดแ้ก่ ขนาดและ
พื%นที�ผวิ โดยพบวา่อตัราการดูดซบัแปรผนัแบบผกผนักบัขนาดของตวัดูดซบั ดงันั%นตวัดูดซบัขนาด
เล็กจะมีอตัราการดูดซบัสูงกวา่ตวัดูดซบัขนาดใหญ่ ส่วนความสามารถในการดูดซบั (adsorptive 
capacity) จะเป็นสัดส่วนโดยตรงกบัพื%นที�ผวิของตวัดูดซบั โดยขึ%นอยูก่บัปริมาณของรูพรุน ดงันั%น
ตวัดูดซบัที�มีพื%นที�ผิวต่อหน่วยนํ%าหนกัใกลเ้คียงกนัจะมีความสมารถในการดูดซบัใกลเ้คียงกนัแต่
อตัราในการดูดซบัไม่เท่ากนั 
 

 3.3  ความสามารถในการละลายนํ%าของตวัถูกดูดซบับนผิวของตวัดูดซบั 
 

  เมื�อมีการดูดซบัเกิดขึ%น โมเลกุลของตวัถูกดูดซบัจะแยกออกจากนํ%าไปเกาะติดบน
ผวิของของแขง็ สารที�ละลายนํ%าหรือแตกตวัเป็นไอออนไดจ้ะมีแรงยดึเหนี�ยวกบันํ%าสูง ทาํใหย้ากต่อ
การดูดซบั ส่วนสารที�ไม่ละลายหรือละลายนํ%าไดน้อ้ยจะสามารถเกาะติดบนผิวของตวัดูดซบัไดดี้ 
อยา่งไรก็ตามยงัไม่สามารถสรุปความสัมพนัธ์ที�แน่นอนระหวา่งความสามารถในการดูดซบักบั
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ความสามารถในการละลายนํ%าของตวัดูดซบัได ้เนื�องจากมีสารที�ละลายนํ%าไดน้อ้ยหลายชนิดที�
เกาะติดตวัดูดซบัไดย้าก และสารที�ละลายนํ%าไดดี้บางชนิดถูกดูดซบัไดง่้าย 
 

 3.4  ขนาดของตวัถูกดูดซบั 
 

  ขนาดของโมเลกุลมีผลต่อการดูดซบัซึ� งส่วนใหญ่เกิดขึ%นในรูพรุนของตวัดูดซบั
การดูดซบัจะเกิดขึ%นไดดี้เมื�อตวัถูกดูดซบัมีขนาดเล็กกวา่รูพรุนเล็กนอ้ย (เขา้ไปในโพรงไดพ้อดี) ซึ� ง
ทาํใหแ้รงดึงดูดระหวา่งตวัถูกดูดซบัและตวัดูดซบัมีค่ามากที�สุด โมเลกุลขนาดเล็กจะถูกดูดเขา้ไป
ในโพรงก่อน จากนั%นโมเลกุลขนาดใหญ่กวา่จึงถูกดูดเขา้ไปบา้ง 
 

 3.5  ค่าความเป็นกรด–ด่าง (pH) 
 

  ค่า pH มีอิทธิพลต่อการแตกตวัเป็นอิออนและการละลายนํ%าของสารต่างๆ ดงันั%นจึงมี
ผลกระทบต่อการดูดซบัดว้ย นอกจากนี% ไฮโดรเจนอิออนยงัเป็นอิออนที�สามารถเกาะติดผวิคาร์บอนไดดี้ 
 

 3.6  อุณหภูมิ 
 

  อุณหภูมิมีอิทธิพลต่ออตัราเร็วและขีดความสามารถในการดูดซบั กล่าวคือ 
อตัราเร็วจะเพิ�มขึ%นตามการเพิ�มขึ%นของอุณหภูมิและลดลงตามการลดของอุณหภูมิ แต่ขีดความ 
สามารถในการดูดซบัจะมีค่าลดลงที�อุณหภูมิตํ�า ทั%งนี% เพราะการดูดซบัเป็นปฏิกิริยาคายความร้อน 
 

 3.7  เวลาสัมผสั 
 

  เวลาที�สารละลายอยูใ่นถงัดูดซบัยิ�งนานและปริมาณของสารถูกละลาย (สารถูกดูด
ซบั) จาํนวนนอ้ยๆ จะทาํใหอ้ายกุารใชง้านของสารดูดซบันานขึ%น นอกจากนี%  Cheremissinoff et al. 
(1976 ) ไดแ้นะนาํไวว้า่เพื�อที�จะใหแ้น่ใจวา่การดูดซบัเป็นไปอยา่งเหมาะสม สารละลายควรมีเวลา
กกัเก็บในชั%นสารดูดซบันานประมาณ 30 นาที ในระหวา่งที�มีการดูดซบัเกิดขึ%นโมเลกุลของตวัถูก
ละลายจะถูกกาํจดัออกจากนํ% าและไปเกาะติดอยูบ่นผวิของสารดูดซบั โดยโมเลกุลส่วนใหญ่จะเกาะ
จบัอยูภ่ายในโพรงของสารดูดซบัและมีเพียงส่วนนอ้ยเท่านั%นที�เกาะอยูที่�ผวิภายนอก การถ่ายเท
โมเลกุลจากนํ%าไปหาสารดูดซบัเกิดขึ%นไดจ้นถึงจุดสมดุลจึงหยดุ ณ จุดสมดุลความเขม้ขน้ของ
โมเลกุลในนํ%าจะเหลือนอ้ยมากเพราะโมเลกุลส่วนใหญ่เคลื�อนที�ไปเกาะจบัอยูบ่นสารดูดซบั 
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4.  ประโยชน์ของการดูดซบั 
 

 สารดูดซบัที�เป็นที�รู้จกักนัดีคือ ถ่านกมัมนัต ์ซึ� งไดถู้กใชใ้นการบาํบดันํ%าเสีย เพื�อ
ประโยชน์ดงัต่อไปนี%  
 

1) กาํจดัสี กลิ�น รส ซึ� งเกิดจากสารอินทรีย ์เช่น กรดฮิวมิค 
2) กาํจดัคลอรีน 
3) กาํจดัโลหะหนกัต่างๆ 
4) กาํจดัยาฆ่าแมลง 
5) กาํจดัผงซกัฟอก 
6) กาํจดัฟีนอลและสารประกอบฟีนอล 
7) กาํจดัไฮโดรคาร์บอน 

 
 ถ่านกมัมนัตเ์ป็นสารดูดซบัที�มีประสิทธิภาพดี แต่ราคาค่อนขา้งสูง จึงมีการศึกษาในการ

ใชส้ารดูดซบัชนิดอื�นขึ%นแทน 
 

 5.  สมดุลของการดูดซบั 
 

 สมดุลเกิดขึ%นเมื�อสารที�ถูกดูดซบั (adsorbate) เคลื�อนยา้ยจากนํ%าเขา้มายงัตวัดูดซบั 
(adsorbent) จนกระทั�งความเขม้ขน้ของ adsorbate ในนํ%าเท่ากบัความเขม้ขน้ใน adsorbent ที�
อุณหภูมิหนึ�งๆ นั%นเราใช ้adsorption isotherm เป็นตวัแทนในการอธิบายความสมดุลที�เกิดขึ%น  

 
 adsorption isotherm คือ ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณของสารที�ถูกดูดซบัต่อหน่วย

นํ%าหนกัของ adsorbent และความเขม้ขน้ของสารนั%นที�ยงัเหลืออยูใ่นนํ%า แลว้นาํไปสร้างกราฟ     
โดยใหค้วามเขม้ขน้ของสารที�เหลืออยูใ่นนํ%าเป็นแกนนอน และปริมาณสารที�ถูกดูดซบัต่อนํ%าหนกั 
adsorbent เป็นแกนตั%ง เส้นโคง้ที�เกิดจากการลากผา่นจุดที�ไดจ้ากการทดลองทั%งหมด เรียกวา่  
adsorption isotherm ซึ� งมีประโยชน์มากในการหาความสามารถในการดูดซบัของสิ�งสกปรกในนํ%า 
และเพื�อเปรียบเทียบชนิด adsorbent ที�ดีที�สุด 
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  จาก isotherm test สามารถเลือกชนิดถ่านที�เหมาะสม อยา่งไรก็ตามขอ้มูลที�ไดย้งัไม่
เพียงพอกบัการออกแบบ จะตอ้งมีการทดลองแบบต่อเนื�องในคอลมัน์ เพื�อหาอายกุารใชง้านของตวั
ดูดซบัที�เลือกมีอายยุาวนานเท่าไรจึงจะเสื�อมคุณภาพ (ปัญญา, 2543) 
  
 6.  การเลือกใชล้กัษณะของนํ% าไหลผา่นชั%นตวัดูดซบั 
  
 down flow ใหน้ํ%าไหลผา่นโดยอาศยัแรงดึงดูดของโลก แต่เมื�อตวัดูดซบัเสื�อมสภาพ
จะตอ้งทาํการฟื% นสภาพใหม่หมดทั%งคอลมัน์ 
 
 up flow ตอ้งใชพ้ลงังานในการดนันํ%าใหไ้หลผา่นชั%นตวัดูดซบัขึ%นขา้งบน แต่มีขอ้ดีคือ 
สามารถจะฟื% นสภาพของตวัดูดซบัที�เสื�อมสภาพแลว้ไดเ้ป็นระยะๆ โดยเอาออกทางขา้งล่างของ
คอลมัน์ 
 
 7.  ขอ้พิจารณาในการออกแบบระบบต่อเนื�องของคอลมัน์ 
 
 7.1  จะใหน้ํ%าไหลลงขา้งล่าง (down flow) หรือขึ%นขา้งบน (up flow) 
 7.2  จะใชห้น่วยเดียวหรือหลายๆ หน่วยเป็นแบบอนุกรม หรือขนานก็ได ้
 7.3  ถา้เลือกใหน้ํ%าไหลลงขา้งล่างจะใหไ้หลดว้ยแรงดนั (pressure) หรือไหลดว้ย gravity  
 7.4  ถา้เลือกใหน้ํ%าทิ%งไหลขึ%นขา้งบน จะใหช้ั%นตวัดูดซบัอดักนัแน่น (packed bed) หรือ
ขยายตวัได ้(expanded bed) เมื�อมีนํ%าไหลผา่น 
 7.5  ลกัษณะของถงัที�บรรจุชนิดของวตัถุที�ใชท้าํถงั 
 
 8.  ขอ้จาํกดัในการทาํคอลมัน์เทสต ์มีปัจจยัที�ตอ้งคาํนึงดงันี%  

 
 8.1  เวลาสัมผสั (contact time)  
 
  เวลาสัมผสัที�นิยมปฏิบติัมกัไม่เกิน 20 นาที เพราะถา้ใชเ้วลานานเกินไปแลว้จะเกิด

สภาวะไร้ออกซิเจนได ้เกิดก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟตใ์นคอลมัน์ ถา้สารอินทรียน์ั%นมีองคป์ระกอบของ
กาํมะถนัอยูด่ว้ย 
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8.2  ชนิดของสาร 
 
  ชนิดของสารในนํ%าทิ%งวา่โพลาร์หรือนอนโพลาร์โมเลกุล มีจาํนวนอะตอมของ C 

มากหรือนอ้ย โมเลกุลของสารจะตอ้งเล็กกวา่รูพรุนของตวัดูดซบั 
 

8.3  คุณสมบติัของตวัดูดซบั 
 
 ตอ้งทราบคุณสมบติัของตวัดูดซบัวา่มีพื%นที�ผวิมากนอ้ยอยา่งไร ขนาดตลอดจน

ความหนาแน่นต่อหนึ�งหน่วยปริมาตร (สุจินต,์ 2544) 
 

เถ้าก้นเตา  (Bottom Ash) 

 

 1.  ขั%นตอนการเกิดเถา้กน้เตา 
 
ในกระบวนการผลิตกระแสไฟฟ้าถ่านหินจะถูกโม่บดเป็นผงละเอียด (pulverized)  

ก่อนนาํเขา้สู่กระบวนการเผาไหมใ้นเตา เพื�อทาํใหก้ารเผาไหมเ้ป็นไปอยา่งมีประสิทธิภาพ จากนั%น
จะถูกส่งไปยงัเตาเผาไหมถ่้านหินเพื�อใชเ้ป็นวตัถุดิบในการผลิตกระแสไฟฟ้า ภายหลงัจากการเผา
ไหมถ่้านหินแลว้จะเกิดเถา้ 2 ชนิด คือเถา้ลอย (fly ash) กบัเถา้กน้เตา (bottom ash) คิดเป็น
อตัราส่วนประมาณ 80:20 โดยนํ%าหนกั ทั%งนี% ขึ%นอยูก่บัประเภทของถ่านหิน ชนิดของเตาเผา 
กระบวนการเผา และอุณหภูมิที�ใชใ้นการเผาไหมโ้ดยเถา้กน้เตาจะตกลงกน้ถงั ส่วนเถา้ลอยจะลอย
ขึ%นและถูกดกัจบัดว้ยเครื�องดกัจบัฝุ่ นระบบไฟฟ้าสถิตย ์(electrostatic precipitator, ESP) บริเวณ
ปล่องของโรงไฟฟ้าถ่านหิน 

 
2.  คุณลกัษณะโดยทั�วไปของเถา้กน้เตา  

 
เถา้กน้เตาคือ กากหรือตะกอนที�มีลกัษณะเป็นเมด็หยาบและละเอียดปะปนกนั ซึ� งได้

จากการเผาไหมถ่้านหินตามกระบวนการผลิตกระแสไฟฟ้า ใหคุ้ณภาพรองจากแร่แอนทราไซท ์    
มีเนื%อแขง็ สีนํ%าตาลถึงดาํลกัษณะมนัวาวมีเหลี�ยมคมมีปริมาณซลัเฟอร์ตํ�า พื%นผวิเป็นแบบขรุขระ  
คลา้ยกบัทราย ไม่มีคุณสมบติัของการเชื�อมเกาะกนัระหวา่งอนุภาค (อุมาพร, 2553) 
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เถา้กน้เตาเกิดมาจากถ่านหินซึ�งถูกบดละเอียดและเผาในอุณหภูมิสูงถึงระดบั 900°C - 

1500°C เช่นเดียวกนัแต่เกิดการรวมตวัของอนุภาคแทนที�จะลอยออกไปแลว้ตกลงสู่ขา้งล่าง จึงทาํ
ใหมี้ลกัษณะและขนาดแตกต่างกนั โดยที�ผา่นมาไดมี้การศึกษาต่างๆ แต่จะพบวา่ขาดความไวต่อ
ปฏิกิริยาเคมีไม่เหมือนกบัเถา้ลอย จึงยงัไม่มีผูใ้ดนาํมาใชป้ระโยชน์เป็นสารเชื�อมประสารในงาน
ก่อสร้าง แต่สามารถนาํไปใชแ้ทนที�ทรายในคอนกรีต และทาํใหก้าํลงัของคอนกรีตสูงขึ%น 

 
นิพฒัน์ (2552) ไดศึ้กษาโอกาสในการปนเปื% อนทางสิ�งแวดลอ้มเมื�อใชเ้ถา้กน้เตาใน    

การปรับปรุงคุณภาพชั%นปูรองพื%นทาง โดยนาํผลการทดสอบหาสารอนัตรายในเถา้กน้เตามาเทียบ
กบัค่า total threshold limit concentration (TTLC) และค่า soluble threshold limit concentration 
(STLC) พบวา่มีความเขม้ขน้ของโลหะหนกัในปริมาณที�ไม่เกินค่ามาตรฐาน 
 

เถ้าลอย (Fly Ash) 

  

 1.  ขั%นตอนการเกิดเถา้ลอย 
 
เถา้ลอย (fly ash) เป็นผลพลอยไดอ้ยา่งหนึ�งจากกระบวนการผลิตกระแสไฟฟ้าโดยใช ้

ถ่านหินเป็นเชื%อเพลิง ในระหวา่งการเผาไหมถ่้านหิน สิ�งที�ปนในถ่านหิน เช่น clay, quartz, และ
feldspar จะหลอมตวัเปลี�ยนสภาพลอยขึ%นไปกบัอากาศร้อน และผา่นไปยงับริเวณที�เยน็กวา่อยา่ง
รวดเร็ว ทาํให้แขง็ตวัเป็นอนุภาคกลมขนาดเล็ก เถา้ลอยมีคุณสมบติัเป็นสารปอซโซลาน (pozzolan) 
สังเคราะห์ประเภทหนึ�งมีส่วนประกอบหลกัเป็นอญัรูปของซิลิกาและอลูมินา เมื�ออยูใ่นสภาพแหง้
และเป็นผงฝุ่ นไม่มีคุณสมบติัเชื�อมประสานระหวา่งอนุภาคโดยทั�วไป ซึ� งถูกดกัจบัดว้ยเครื�องมือ 
ที�เรียกวา่ electrostatic precipitator ส่วนที�หลอมเกาะกนัเป็นกอ้นที�มีนํ%าหนกัมากก็จะตกลงมาเป็น 
เถา้กน้เตา (bottom ash) 

 
2.  คุณลกัษณะทั�วไปของเถา้ลอย 

 
เถา้ลอยถูกแบ่งตามชนิดของถ่านหิน ในส่วนของโครงสร้าง องคป์ระกอบทางดา้นเคมีหรือ

คุณสมบติัดา้นต่างๆ ของเถา้ลอยนั%นขึ%นอยูก่บัลกัษณะโครงสร้างและส่วนประกอบของถ่านหินที�
นาํมาใชใ้นการเผาไหม ้ส่วนใหญ่พบวา่จะประกอบไปดว้ยออกไซด์ของซิลิกา อลูมินา เหล็ก และ
แคลเซียม ประมาณ 0.5-3.5 เปอร์เซ็นต ์จะเป็นออกไซด์ของแมกนีเซียม โพแทสเซียม และธาตุอื�นๆ 
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ปัจจุบนัมาตรฐาน ASTM C618-94 (1995) กาํหนดประเภทของเถา้ลอยแบบกวา้งๆ 
ออกเป็น 2 ประเภท คือ class F และ class C ดงัแสดงในตารางที� 1 โดยใชอ้งคป์ระกอบทางเคมีของ
เถา้ลอยที�ไดห้ลงัจากการเผาถ่านหินเป็นตวักาํหนด 

 
ตารางทีL 1  การแบ่งชั%นคุณภาพของเถา้ลอยตามมาตรฐาน ASTM C618-94a (1995) 

 

คุณสมบติั 
ประเภทของเถา้ลอย 

ชั%นคุณภาพ F ชั%นคุณภาพ C 

Sio2+Al2O3+Fe2O3, ร้อยละ 70.0 50.0 
SO3, มากที�สุดร้อยละ 5.0 5.0 
ปริมาณความชื%น, มากที�สุดร้อยละ 
การสูญเสียเนื�องจากการเผาไหม,้ 

3.0 3.0 

มากที�สุดร้อยละ 6.0 6.0 
ดชันีกาํลงั, นอ้ยที�สุดร้อยละ 75.0 75.0 

 
ทีLมา : ASTM C618-94a (1995) 
 

เถา้ลอยที�ใชเ้ป็นสารปอซโซลาน (artificial pozzolan) คือ สารที�มีส่วนประกอบหลกัอยู่
ในรูปของซิลิกา และอลูมินา อนุภาคส่วนใหญ่จะมีลกัษณะเป็นเมด็ทรงกลมหรือเหลี�ยมขึ%นกบัชนิด
ของถ่านหิน กระบวนการเผา และอุณหภูมิการเผาขนาดของเถา้ลอยมีความละเอียดสูงใกลเ้คียงกบั
ปูนซีเมนต ์(กิจจา, 2554) 

 
อตัราส่วนผสมเถ้าก้นเตาและเถ้าลอย 

 

 กิจจา (2554) ศึกษาการใชเ้ถา้ลอยและเศษปูนขาวมาใชใ้นการปรับปรุงคุณภาพเถา้กน้เตา
เพื�อใชเ้ป็นวสัดุงานทาง โดยศึกษาผลกระทบที�มีผลต่อคุณสมบติัทางวศิวกรรมของเถา้กน้เตา ไดแ้ก่  
การกระจายขนาดของเม็ดดิน ปริมาณของเถา้ลอย เศษปูนขาว และอายกุารบ่ม ผลการศึกษาพบวา่
วสัดุผสมที� 1 (เถา้กน้เตาผสมเถา้ลอยและเศษปูนขาว) ที�สัดส่วนผสมที�ดีที�สุดคือ 60:40 โดยใช ้
สารผสมเพิ�ม (เถา้ลอยและเศษปูนขาว) ในสัดส่วน 75:25 ซึ� งเป็นสารผสมเพิ�มที�ใหค่้า CBR สูงที�สุด
ประมาณ 293% วสัดุผสมที� 2 (เถา้กน้เตาและเถา้ลอยผสมเศษปูนขาว) ที�สัดส่วนผสมที�ดีที�สุดคือ 
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70:30 โดยใชว้สัดุตั%งตน้ (เถา้กน้เตาและเถา้ลอย) ในสัดส่วน 80:20 ซึ� งเป็นสัดส่วนที�ใหค่้า CBR สูง
ที�สุดประมาณ 209% และวสัดุผสมที� 3 (เถา้กน้เตาผสมเศษปูนขาว) ที�สัดส่วนผสมที�ดีที�สุดคือ 
60:40 ซึ� งเป็นสัดส่วนที�ใหค่้า CBR สูงที�สุดประมาณ 172% ตามลาํดบั สาํหรับวสัดุตั%งตน้ในวสัดุ
ผสมที� 2 ที�มีปริมาณเถา้กน้เตาเป็นหลกัและเพิ�มปริมาณของเถา้ลอยมากขึ%นทาํใหค่้าความหนาแน่น
แหง้สูงสุดเพิ�มขึ%น และมีกาํลงัสูงขึ%นตามปริมาณเถา้ลอย ซึ� งพอที�จะสามารถนาํมาปรับปรุงคุณภาพ
เถา้กน้เตาไดใ้นระดบัหนึ�ง และไดพ้ิจารณาสัดส่วนผสมของวสัดุตั%งตน้ที�ใหค่้า CBR มากที�สุดคือ 
ปริมาณเถา้กน้เตา 80% ต่อปริมาณเถา้ลอย 20% โดยนํ%าหนกัแหง้ของวสัดุตั%งตน้ 
 
 ในงานวจิยัครั% งนี% จึงนาํอตัราส่วนผสมที�ดีสุดของเถา้กน้เตาและเถา้ลอยในสัดส่วน 80:20 
โดยนํ%าหนกัแหง้ของวสัดุตั%งตน้ เพื�อศึกษาหาประสิทธิภาพการดูดซบัโลหะหนกัต่อไป  
 
งานวจัิยทีLเกีLยวข้อง 

 

 Diamadopoulos et al. (1993) ศึกษาวจิยัเรื�องการนาํขี% เถา้ลอยมาใชใ้นการกาํจดัอาร์เซนิค
จากนํ%าโดยในการทดลองนี%จะใชขี้% เถา้ลอย 1 กรัม เพื�อกาํจดัอาร์เซนิคที�มีความเขม้ขน้เริ�มตน้เท่ากบั
50 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยทาํการทดลองที�ค่าพีเอชเท่ากบั 4 ค่าพีเอชเท่ากบั 7 และค่าพีเอชเท่ากบั 10 
ซึ� งจากผลการทดลองจะพบวา่ความเขม้ขน้ที�เหลือของอาร์เซนิคในนํ%าจะขึ%นอยูก่บัเวลา กล่าวคือที� 
20 ชั�วโมงแรกของการทดลองจะเกิดการดูดซบัอยา่งรวดเร็ว หลงัจากนั%นก็จะเกิดการดูดซบัอยา่ง
ชา้ๆ และที�พีเอชเท่ากบั 4 ประสิทธิภาพในการดูดซบัจะเพิ�มขึ%นมากที�สุดคือ 30 มิลลิกรัม  
อาร์เซนิคต่อขี% เถา้ลอย 1 กรัม และมีประสิทธิภาพเท่ากบั 3 และ 4 เท่าเมื�อเทียบกบัที�ค่าพีเอชเท่ากบั 
10 และ 7 ตามลาํดบั สาํหรับผลการทดลองการคายการดูดซบัจากผวิขี% เถา้ลอย พบวา่ที�ค่าพีเอช
เท่ากบั 4 จะมีการคายการดูดซบัตํ�าที�สุดคือ 5 มิลลิกรัมต่อลิตร ในขณะที�ค่าพีเอชเท่ากบั 7 และ  
10 จะมีการคายการดูดซบัเท่ากบั 8 และ 10 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามลาํดบั 
 
 Dzombak and Lagnese (1993) ศึกษาถึงการใช ้ash sedimentation poss ในโรงไฟฟ้าที�อาศยั
พลงังานจากถ่านหินในการผลิตกระแสไฟฟ้า เพื�อเป็นขั%นตอนหนึ�งของการบาํบดันํ%าภายใน
โรงไฟฟ้าที�มีการเจือปนของโลหะ โดยอาศยัปฏิกิริยาการดูดซบัและการตกตะกอนร่วมของ 
ขี% เถา้ลอย และ/หรือ iron oxyhydroxide โดยในการทดลองนี%จะเนน้การกาํจดัอลูมิเนียม แมงกานีส 
และอาร์เซนิคในนํ%า โดยใชขี้% เถา้ลอยและขี% เถา้กน้เตาในการควบคุมค่าพี�เอชภายใตส้ภาวะที�มี 
การกวนนอ้ยที�สุด (weak mixing condition) รวมทั%งมีการเติมเฟอริคคลอไรด ์เพื�อส่งเสริมการดูดซบั
บน iron oxyhydroxide ผลการทดลองแสดงให้เห็นวา่ควรจะควบคุมค่าพีเอชของนํ%าก่อนเขา้ระบบ



27 

บาํบดัใหอ้ยูใ่นช่วง 8 – 8.5 จะทาํใหแ้มงกานีสที�มีในนํ%าลดลงจาก 2 มิลลิกรัมต่อลิตร เหลือไม่เกิด 
0.2 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยที�ค่าพีเอชเท่ากบั 8.5 จะทาํใหค้วามเขม้ขน้ของแมงกานีสนอ้ยกวา่ 0.1 
มิลลิกรัมต่อลิตร และที�พีเอชนี%การเติมเฟอริคคลอไรด์จะไม่มีผลต่อความเขม้ขน้ของแมงกานีสที�
เหลือในนํ%าแต่กรณีที�ค่าพีเอชนอ้ยกวา่ 7.5 จะพบวา่มีความเขม้ขน้ของแมงกานีสที�เหลือในนํ%าสูง
มากขึ%น ส่วนผลการทดลองของอลูมิเนียมจะใหผ้ลใกลเ้คียงกบัแมงกานีสต่างกนัตรงที�ค่าพีเอชคือ 
ที�พีเอชใกลเ้คียงกบั 7 ทาํใหมี้ความเขม้ขน้ของอลูมิเนียมที�เหลือในนํ%านอ้ยที�สุดคือ 0.5 มิลลิกรัม 
ต่อลิตร นอกจากนี%  Konduru and Viraraghavan (1997) ไดพ้บวา่ขี% เถา้ลอยมีส่วนช่วยในการลด
ค่าใชจ่้ายในการบาํบดัสีในนํ% าเสียโดยใชเ้ป็นการบาํบดัเบื%องตน้ก่อนบาํบดัดว้ยการดูดติดผวิดว้ย
ถ่านกมัมนัต ์ซึ� งในการบาํบดัจะขึ%นกบัปริมาณของขี% เถา้ลอยและระยะเวลาสัมผสั โดยค่า pH  
ไม่มีผลต่อการบาํบดั  
 
 Panday et al. (1987) ศึกษาถึงการใชขี้% เถา้ลอยในการกาํจดัแคดเมียม โดยในการทดลอง 
ไดใ้ชขี้% เถา้ลอยปริมาณ 1 กรัม ต่อสารละลายแคดเมียมสังเคราะห์ 50 มิลลิลิตร และหาปริมาณ
แคดเมียมที�เหลือโดยใช ้dithizone method ผลการศึกษาพบวา่ปฏิกิริยาจะเกิดไดดี้เมื�อพีเอชเท่ากบั 
8.5 โดยเวลาที�ใชจ้ะใหเ้ขา้สู่สมดุลประมาณ 2 ชั�วโมง ที�อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เมื�อความเขม้ขน้
ของแคดเมียมเริ�มตน้ลดลงจาก 0.15 มิลลิกรัมต่อลิตร เหลือ 0.10 มิลลิกรัมต่อลิตร ทาํให้
ประสิทธิภาพของการกาํจดัจะเพิ�มขึ%นจาก 84.80 เปอร์เซ็นต ์เป็น 89.82 เปอร์เซ็นต ์และ
ประสิทธิภาพของการดูดซบัจะถูกอธิบายโดยสมการของ langmuir isotherm  ผลของค่าพีเอชที�มีต่อ
ประสิทธิภาพในการกาํจดัมีสูงมาก กล่าวคือ เมื�อมีการเปลี�ยนค่าพีเอชจาก 4 เป็นค่าพีเอช 8.5 ที�ความ
เขม้ขน้เริ�มตน้ 0.1 มิลลิกรัมต่อลิตร จะทาํใหป้ระสิทธิภาพในการดูดซบัมีค่าเพิ�มจาก 11.85 % เป็น 
89.82 % และยงัพบอีกดว้ยวา่ การเกิดปฏิกิริยาการดูดซบัจะลดลงเมื�อค่าพีเอชมากกวา่ 10 
 
 Tiwan et al. (1993) ศึกษาถึงการนาํ ขี% เถา้ลอยมาใชใ้นการกาํจดัโลหะแมงกานีสจากนํ%า ซึ� ง
ประสิทธิภาพของการกาํจดัจะขึ%นอยูก่บัค่าความเขม้ขน้ค่าพีเอชและอุณหภูมิ โดยเมื�อความเขม้ขน้
เริ�มตน้เท่ากบั 1 มิลลิกรัมต่อลิตร ที�อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส และค่าพีเอช เท่ากบั 8 จะใชเ้วลา 
เพื�อใหเ้ขา้สู่สมดุลเท่ากบั 2 ชั�วโมง โดยสามารถกาํจดัได ้80 เปอร์เซ็นต ์แต่ถา้ใชค่้าพีเอชเท่ากบั 9 
จะสามารถกาํจดัไดถึ้ง 99 เปอร์เซ็นต ์
 
 Yadava et al. (1989) ไดศึ้กษาถึงการนาํ ขี% เถา้ลอยมาใชใ้นการดูดซบัโลหะตะกั�วโดยใช้
ขี% เถา้ลอยปริมาณ 1 กรัม เขยา่ในสารละลายตะกั�วสังเคราะห์ ที�มีความเขม้ขน้เริ�มตน้เท่ากบั 2, 4 และ 
6 มิลลิกรัมต่อลิตร ที�อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส และค่าพีเอชเท่ากบั 6.4 พบวา่ประสิทธิภาพในการ
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กาํจดัตะกั�วจะลดลงจาก 88.10 เปอร์เซ็นต ์เหลือ 75 เปอร์เซ็นต ์เมื�อความเขม้ขน้เริ�มตน้เพิ�มขึ%นจาก 2 
มิลลิกรัมต่อลิตรเป็น 6 มิลลิกรัมต่อลิตร 
 
 นฤมิต (2538) ศึกษาการทาํตะกอนโลหะหนกัจากกระบวนการบาํบดันํ%าเสียซีโอดีให้เป็น
กอ้นดว้ยปูนซีเมนตแ์ละเถา้ลอยลิกไนต ์โดยศึกษาปัจจยัต่างๆ ที�เกี�ยวขอ้งและทดสอบคุณสมบติัทาง
กายภาพของตะกอนโลหะหนกัที�ผา่นการทาํใหเ้ป็นกอ้น ไดแ้ก่ กาํลงัรับแรงอดั ความหนาแน่น และ
ความใหซึ้มได ้โดยทดสอบการชะละลายของโลหะหนกั 3 ชนิด คือ ปรอท โครเมียม และเหล็ก 
จากผลการทดลองพบวา่ การทาํใหเ้ป็นกอ้นโดยใชปู้นซีเมนตผ์สมเถา้ลอยลิกไนตใ์นอตัราส่วน 
ร้อยละ 0 และ 50 เป็นวสัดุประสาน ใชอ้ตัราส่วนผสมตะกอนโลหะหนกัต่อวสัดุประสาน 0.25 
อตัราส่วนนํ%าต่อวสัดุประสาน 0.5 และระยะเวลาบ่ม 28 วนั จะทาํใหมี้คุณสมบติัทางกายภาพของ
ตวัอยา่งมีค่าอยูใ่นเกณฑม์าตรฐานสิ�งปฏิกลูที�ผา่นการทาํใหเ้ป็นกอ้นของกรมโรงงานอุตสาหกรรม 
ในขณะที�โครเมียมมีค่าตํ�ากวา่เกณฑม์าตรฐานดงักล่าวและเหล็กมีค่าตํ�ามาก ปูนซีเมนตผ์สมเถา้ลอย
ลิกไนตร้์อยละ 50 เป็นวสัดุประสานที�มีประสิทธิภาพในการลดการถูกชะละลายของปรอท 
โครเมียม และเหล็กเท่ากบั 30.7, 50 และ 90 % ตามลาํดบั และค่าใชจ่้ายของวสัดุประสานที�ใชใ้น
การทาํใหเ้ป็นกอ้นมีค่า 3,600 บาทต่อตนัของตะกอนโลหะหนกัแหง้ 
 
 อภิสิทธิs  (2539) ศึกษาการใชเ้ถา้ลอยลิกไนตใ์นการกาํจดัสี โดยสียอ้มที�ใชใ้นการทดลอง 7 
ประเภท ดงันี% คือ สีเอสิด, สีเบสิก, สีรีแอคทีฟ, สีซลัเฟอร์, สีไดเรกท,์ สีดิสเพอร์ส และสีพิกเมนต ์
พบวา่การปรับเปลี�ยนค่าพีเอชของสารละลายสีในช่วง 4–8 ไม่ค่อยมีผลต่อการต่อการดูดซบัสีของ
ขี% เถา้ลอยลิกไนตม์ากนกั แต่ประเภทสีเอสิดมีแนวโนม้ที�จะถูกดูดซบัไดดี้ในช่วงที�เป็นกรด ทั%งนี%
เนื�องจากกลไกการแลกเปลี�ยนโมเลกุลของอิออนประจุลบในส่วนประกอบของสีกบัผวิภายนอก
ของขี% เถา้ลอย และไดศึ้กษาถึงผลของอุณหภูมิต่อการดูดซบัสี พบวา่การนาํขี% เถา้ลอยลิกไนตไ์ปใชใ้น
การบาํบดันํ%าทิ%งจากโรงงานฟอกยอ้มนั%น การเปลี�ยนแปลงอุณหภูมิของนํ%าในอุณหภูมิช่วง 25 ถึง 35 
องศาเซลเซียส ซึ� งเป็นอุณหภูมิของนํ%าในสภาพแวดลอ้มธรรมชาติของประเทศไทย จะมีผลต่อการ
ดูดซบัเล็กนอ้ยสาํหรับค่าสารอินทรียใ์นรูปของ COD นั%น สีต่างชนิดกนัจะมีค่า COD แตกต่างกนั 
คือมีค่าเริ�มตน้อยูใ่นช่วง 42–146 มิลลิกรัมต่อลิตร และการใชขี้% เถา้ลอยลิกไนตใ์นการกาํจดัสีจะช่วย
ลดค่า COD ไดอ้ยูใ่นช่วงร้อยละ 20.8 – 89.4  จากการนาํขี% เถา้ลอยลิกไนตไ์ปใชก้บันํ%าเสียโรงงาน
ฟอกยอ้มภายหลงัการบาํบดัจากระบบตะกอนเร่ง 
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อปุกรณ์และวธีิการ 
 

อุปกรณ์ 

 

 1.  ถงักรองรูปทรงกระบอกทาํจากอะครีลิก เส้นผา่ศูนยก์ลาง 7.4 เซนติเมตร สูง 1 เมตร 
พื%นที�หนา้ตดั 43 ตารางเซนติเมตร ปริมาตร 4.3  10-3 ลูกบาศกเ์มตร บรรจุตวัดูดซบัสูง 60 
เซนติเมตร มีปริมาตร 2,580 ลูกบาศกเ์ซนติเมตร 

 

 
 

ภาพทีL 3  แสดงแบบการทาํงานของระบบที�ใชใ้นการทดลอง 

 
 2.  ปั�มนํ%า (peristaltic pump) 
 3.  ท่อนํ%าใชท้่อที�เป็นสายยางพลาสติกและสายซิลิโคนในบางจุด 
 4.  เครื�องวเิคราะห์โลหะหนกั (atomic adsorption spectrophotometer: AAS) 
 5.  เครื�องแกว้สาํหรับการทดลอง 
 6.  เครื�องบด 
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วธีิการ 
 
1.  การเตรียมเถ้าก้นเตาและเถ้าลอย 
 
 ผสมวสัดุเถา้ลอยและเถา้กน้เตา ในอตัราส่วนผสมที� 80: 20 ของนํ%าหนกั  
 
2.  การเตรียมนํ�าเสียสังเคราะห์ 

 

 นํ%าเสียสังเคราะห์ที�ความเขม้ขน้ 5 มิลลิกรัมต่อลิตร เตรียมไดจ้ากสารละลายมาตรฐาน
แคดเมียม (Cd), ตะกั�ว (Pb), อาร์เซนิค (As) โดยเริ�มตน้จากนาํสารละลายมาตรฐานแต่ละชนิด 
มา 250 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรเป็น 1,000 มิลลิลิตรในขวดปรับปริมาตรนาํมาเติมในนํ% ากลั�น
ปริมาตร 49 ลิตร ที�เตรียมไวใ้นถงันํ%าเสียสังเคราะห์กวนผสมใหเ้ขา้กนั โดยทาํการทดสอบ 
สารทีละชนิด 
 
3.  ศึกษาประสิทธิภาพในการดูดซับด้วยเถ้าลอยและเถ้าก้นเตา 

 

 3.1  ปล่อยนํ%าเสียสังเคราะห์ลงสู่คอลมัน์ที�บรรจุเถา้ลอยและเถา้กน้เตาความสูง 60 ซม.  
 
3.2  ตรวจวดัปริมาณแคดเมียม (Cd), ตะกั�ว (Pb), อาร์เซนิค (As) ความขุ่นและของแขง็

แขวนลอยของนํ%าที�ผา่นการดูดซบัแลว้โดยทาํการตรวจวดัทุก 1 ชม. ซึ� งระบบการกรองเป็นแบบ 
การกรองจากส่วนบนลงสู่ส่วนล่าง 

 
3.3  นํ%าเขา้สู่คอลมัน์ที�บรรจุเถา้ลอยและเถา้กน้เตา โดยใชอ้ตัรานํ%าลน้ผวิ ดงัตารางที� 2 ซึ� ง

ดาํเนินระบบอยา่งต่อเนื�องเป็นเวลา 8 ชม. และทาํการทดลองซํ% า 3 ครั% ง ดงัตารางที� 2, 3 และภาพที� 4 
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ตารางทีL 2  แสดงค่าตวัแปรที�ใชใ้นการศึกษาการดูดซบัดว้ยเถา้ลอยและเถา้กน้เตา 

 
อตัรานํ%าลน้ผวิ 

(ลบ.ม./ตร.ม.-ชม.) 
อตัราการไหล 

(ลิตร/วนั) 
0.4 
0.5 
0.6 

41.28 
51.6 

61.92 
 

ตารางทีL 3  แสดงพารามิเตอร์ที�ทาํการวเิคราะห์ 

 

พารามิเตอร์ นํ%าเขา้ นํ%าออก 
แคดเมียม 

ตะกั�ว 
สารหนู 
ความขุ่น 

ของแขง็แขวนลอย 
pH 

ทุกวนั 
ทุกวนั 
ทุกวนั 
ทุกวนั 
ทุกวนั 
ทุกวนั 

ทุก 1 ชั�วโมง 
ทุก 1 ชั�วโมง 
ทุก 1 ชั�วโมง 
ทุก 1 ชั�วโมง 
ทุก 1 ชั�วโมง 
ทุก 1 ชั�วโมง 
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ภาพทีL 4  แสดงขั%นตอนการวิจยั 

 
4.  สถานทีLทาํการทดลอง 

 
 หอ้งปฏิบติัการภาควชิาวศิวกรรมสิ�งแวดลอ้ม 1 ภาควชิาวิศวกรรมสิ�งแวดลอ้ม               
คณะวศิวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ (บางเขน) 
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5.  แผนดําเนินการ 

 

 เริ�มดาํเนินการศึกษาขอ้มูลขอ้มูลงานวจิยัที�ผา่นมา ณ เดือนกุมภาพนัธ์ พ.ศ. 2554 และทาํการ
เดินระบบและวิเคราะห์ผลการทดลองถึงเดือนกนัยายน พ.ศ. 2554 ดงัแผนดาํเนินการในตารางที� 4 
 

ตารางทีL 4 แผนดาํเนินการในงานวจิยั 

 

 

 
 

ขั%นตอนการทาํวิจยั 

เดือนที� 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
 

11
 

12
 

ศึกษาขอ้มูลงานวจิยัที�ผา่นมา 
  

         
 

 

จดัเตรียมขอ้มูลที�เกี�ยวกบังานวจิยั 
 

  
        

 
 

ออกแบบและสร้างอุปกรณ์ที�ใชใ้นการวจิยั 
  

 
       

 
 

เริ�มดาํเนินการทดลอง 
   

 
       

 
 

วเิคราะห์ผลการทดลอง 
     

 
     

 
  

สรุปผลประสิทธิภาพที�ไดจ้ากการทดลอง 
                

  
  

 
  

เขียนรายงานวิจยั/พร้อมทั%งส่งบทความเพื�อการ
ตีพิมพ ์         
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ผลและวจิารณ์ 

  
 งานวจิยันี% ศึกษาประสิทธิภาพการดูดซบัโลหะหนกัในนํ%าเสียสังเคราะห์โดยใชเ้ถา้ลอย 
และเถา้กน้เตา และเพื�อศึกษาอตัราการกรองที�มีประสิทธิภาพในบาํบดั จากการทดลองใหน้ํ%าเสีย
สังเคราะห์ที�มีความเขม้ขน้ประมาณ 5 มิลลิกรัมต่อลิตร ไหลผา่นคอลมัน์วสัดุผสมบดอดัของเถา้
ลอยและเถา้กน้เตาที�อตัราส่วนร้อยละ 80 ต่อ 20 โดยนํ%าหนกั ผลการทดลองประสิทธิภาพใน 
การดูดซบัโลหะหนกัชนิดต่างๆ ของวสัดุผสมเถา้ลอยและเถา้กน้เตาเป็นดงันี%  
 

ผลการวเิคราะห์ประสิทธิภาพการดูดซับ 
 
 ทดลองเปรียบเทียบระยะเวลาของประสิทธิภาพการดูดซบัโลหะหนกัของกระบวน 
การดูดซบัดว้ยเถา้ลอยและเถา้กน้เตา ประสิทธิภาพของการเดินระบบที�  8 ชั�วโมงแรก 
ประสิทธิภาพในการบาํบดัค่อนขา้งสูงและมีค่าแตกต่าง หลงัจากชั�วโมงที� 8 ประสิทธิภาพใน 
การบาํบดัค่อนขา้งตํ�าและมีค่าในแต่ละชั�วโมงไม่แตกต่างกนัมาก จึงไม่นาํมาทดลอง และจากการ
ทดลองพบวา่เมื�ออตัรานํ%าลน้ผวิเพิ�มขึ%น ประสิทธิภาพการดูดซบัจะลดลง 

 
1.  ทีLอตัรานํ�าล้นผวิ 0.4 ลบ.ม./ตร.ม.-ชม. 

 
 1.1  ประสิทธิภาพการดูดซบัแคดเมียม 

 
 ประสิทธิภาพการดูดซบัแคดเมียมในนํ%าเสียที�อตัรานํ%าลน้ผิว 0.4 ลบ.ม./ตร.ม.-ชม.      

ที�ความสูง 60 ซม. ของวสัดุดูดซบัเถา้ลอยและเถา้กน้เตาที�อตัราส่วนร้อยละ 80 ต่อ 20 โดยนํ%าหนกั 
มีค่าประสิทธิภาพเฉลี�ยในการดูดซบัแคดเมียมอยูใ่นช่วง 43.25–99.80% ตามตารางที� 5 และภาพที� 5 
โดยแนวโนม้ประสิทธิภาพการดูดซบัแคดเมียมจะลดลงเมื�อระยะเวลาการเดินระบบเพิ�มขึ%น 

 
1.2  ของแขง็แขวนลอย 

 
 ที�อตัรานํ%าลน้ผวิ 0.4 ลบ.ม./ตร.ม.-ชม. ที�ความสูง 60 ซม. ของวสัดุดูดซบัเถา้ลอยและ
เถา้กน้เตาที�อตัราส่วนร้อยละ 80 ต่อ 20 โดยนํ%าหนกัมีค่าของแขง็แขวนลอยอยูใ่นช่วง 11.0–174.7 
มก./ล. ตามตารางที� 5 และภาพที� 6 โดยมีแนวโนม้จะลดลงเมื�อระยะเวลาการเดินระบบเพิ�มขึ%น  
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1.3  ความขุ่น 
 
 ที�อตัรานํ%าลน้ผวิ 0.4 ลบ.ม./ตร.ม.-ชม. ที�ความสูง 60 ซม. ของวสัดุดูดซบัเถา้ลอยและ

เถา้กน้เตาที�อตัราส่วนร้อยละ 80 ต่อ 20 โดยนํ%าหนกั มีค่าความขุ่นอยูใ่นช่วง 1.4–75.0 NTU ตาม
ตารางที� 5 และภาพที� 7 โดยมีแนวโนม้จะลดลงเมื�อระยะเวลาการเดินระบบเพิ�มขึ%น 

 
ตารางทีL 5  ประสิทธิภาพการดูดซบัแคดเมียมเฉลี�ยที�อตัรานํ%าลน้ผวิ 0.4 ลบ.ม./ตร.ม.-ชม. วสัดุ 

 ดูดซบั 60 ซม. 

 

ชั�วโมงที� 
การดูดซบั 

แคดเมียมเฉลี�ย  
(มก./ล.) 

ประสิทธิภาพการ 
ดูดซบัแคดเมียม 

 (%)  

ของแขง็ 
แขวนลอย 
 (มก./ล.) 

ความขุ่น 
 (NTU) 

ค่าพีเอช 
เฉลี�ย 

นํ%าเขา้ระบบ 5.11 
   

2.46 
1 ND 99.80 174.7 75.0 7.48 
2 ND 99.80 78.9 47.2 7.43 
3 ND 99.80 63.8 28.2 7.49 
4 ND 99.80 33.8 9.5 7.48 
5 ND 99.80 18.2 6.7 7.48 
6 ND 99.80 17.3 5.3 7.40 
7 1.53 70.12 12.6 2.6 7.41 
8 2.90 43.25 11.0 1.4 7.43 

 
หมายเหตุ: Non Detection หมายถึง ปริมาณโลหะหนกัที�อยูใ่นตวัอยา่งมีค่าตํ�ากวา่ ค่า Detection 
     Limit ของเครื�อง Atomic Absorption Spectrophotometer (Detection Limit = 0.01 ppm.) 
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ภาพทีL 5  แสดงประสิทธิภาพการดูดซบัแคดเมียมที�อตัรานํ% าลน้ผวิ 0.4 ลบ.ม. /ตร.ม.-ชม. วสัดุ 
  ดูดซบั 60 ซม. 
 

 
 

ภาพทีL 6  แสดงปริมาณของแขง็แขวนลอยที�อตัรานํ%าลน้ผวิ 0.4 ลบ.ม. /ตร.ม.-ชม. วสัดุดูดซบั 

               60 ซม. 
 



37 

 
 

ภาพทีL 7  แสดงปริมาณความขุ่นที�อตัรานํ%าลน้ผิว 0.4 ลบ.ม. /ตร.ม.-ชม. วสัดุดูดซบั 60 ซม. 
 

 1.4  ประสิทธิภาพการดูดซบัตะกั�ว 
 
 ประสิทธิภาพการดูดซบัตะกั�วในนํ%าเสียที�อตัรานํ%าลน้ผวิ 0.4 ลบ.ม./ตร.ม.-ชม.             

ที�ความสูง 60 ซม. ของวสัดุดูดซบัเถา้ลอยและเถา้กน้เตาที�อตัราส่วนร้อยละ 80 ต่อ 20 โดยนํ%าหนกั 
มีค่าประสิทธิภาพเฉลี�ยในการดูดซบัตะกั�วอยูใ่นช่วง 88.32–99.80% ตามตารางที� 6 และภาพที� 8 
โดยแนวโนม้ประสิทธิภาพการดูดซบัตะกั�วจะลดลงเมื�อระยะเวลาการเดินระบบเพิ�มขึ%น 

 
1.5  ของแขง็แขวนลอย 
 
 ที�อตัรานํ%าลน้ผวิ 0.4 ลบ.ม./ตร.ม.-ชม. ที�ความสูง 60 ซม. ของวสัดุดูดซบัเถา้ลอยและ

เถา้กน้เตาที�อตัราส่วนร้อยละ 80 ต่อ 20 โดยนํ%าหนกั มีค่าของแขง็แขวนลอยอยูใ่นช่วง 10.7–162.2 
มก./ล. ตามตารางที� 6 และภาพที� 9 โดยมีแนวโนม้จะลดลงเมื�อระยะเวลาการเดินระบบเพิ�มขึ%น  
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1.6  ความขุ่น 
 
 ที�อตัรานํ%าลน้ผวิ 0.4 ลบ.ม./ตร.ม.-ชม. ที�ความสูง 60 ซม. ของวสัดุดูดซบัเถา้ลอยและ

เถา้กน้เตาที�อตัราส่วนร้อยละ 80 ต่อ 20 โดยนํ%าหนกั มีค่าความขุ่นอยูใ่นช่วง 2.3–66.2 NTU ตาม
ตารางที� 6 และภาพที� 10 โดยมีแนวโนม้จะลดลงเมื�อระยะเวลาการเดินระบบเพิ�มขึ%น 

 
ตารางทีL 6  ประสิทธิภาพการดูดซบัตะกั�วเฉลี�ยที�อตัรานํ%าลน้ผวิ 0.4 ลบ.ม./ตร.ม.-ชม. วสัดุดูดซบั  

 60 ซม. 

 

ชั�วโมงที� 
การดูดซบั 

ตะกั�วเฉลี�ย(มก./
ล.) 

ประสิทธิภาพ 
การดูดซบัตะกั�ว 

(%)  

ของแขง็ 
แขวนลอย  
(มก./ล.) 

ความขุ่น 
(NTU) 

ค่าพีเอช 
เฉลี�ย 

นํ%าเขา้ระบบ 5.09 
   

2.41 
1 ND 99.80 162.2 66.2 7.45 
2 ND 99.80 90.9 43.9 7.44 
3 ND 99.80 71.0 32.3 7.42 
4 ND 99.80 42.8 15.2 7.43 
5 ND 99.80 25.7 6.9 7.45 
6 ND 99.80 20.5 4.6 7.49 
7 ND 99.80 13.5 3.1 7.45 
8 0.59 88.32 10.7 2.3 7.41 

 
หมายเหตุ: Non Detection หมายถึง ปริมาณโลหะหนกัที�อยูใ่นตวัอยา่งมีค่าตํ�ากวา่ ค่า Detection 
     Limit ของเครื�อง Atomic Absorption Spectrophotometer (Detection Limit = 0.01 ppm.) 
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ภาพทีL 8  แสดงประสิทธิภาพการดูดซบัตะกั�วที�อตัรานํ%าลน้ผวิ 0.4 ลบ.ม./ตร.ม.-ชม. วสัดุดูดซบั 

               60 ซม. 
 

 
 

ภาพทีL 9  แสดงปริมาณของแขง็แขวนลอยที�อตัรานํ%าลน้ผวิ 0.4 ลบ.ม./ตร.ม.-ชม. วสัดุดูดซบั 60 ซม. 
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ภาพทีL 10  แสดงปริมาณความขุ่นที�อตัรานํ%าลน้ผิว 0.4 ลบ.ม./ตร.ม.-ชม. วสัดุดูดซบั 60 ซม. 
 

1.7  ประสิทธิภาพการดูดซบัอาร์เซนิค 
 
 ประสิทธิภาพการดูดซบัอาร์เซนิคในนํ%าเสียที�อตัรานํ%าลน้ผิว 0.4 ลบ.ม./ตร.ม.-ชม. ที�

ความสูง 60 ซม. ของวสัดุดูดซบัเถา้ลอยและเถา้กน้เตาที�อตัราส่วนร้อยละ 80 ต่อ 20 โดยนํ%าหนกั    
มีค่าประสิทธิภาพเฉลี�ยในการดูดซบัอาร์เซนิคอยูใ่นช่วง 88.99–99.81% ตามตารางที� 7 และภาพที� 
11 โดยแนวโนม้ประสิทธิภาพการดูดซบัอาร์เซนิคจะลดลงเมื�อระยะเวลาการเดินระบบเพิ�มขึ%น 

 
1.8  ของแขง็แขวนลอย 
 
 ที�อตัรานํ%าลน้ผวิ 0.4 ลบ.ม./ตร.ม.-ชม. ที�ความสูง 60 ซม. ของวสัดุดูดซบัเถา้ลอยและ

เถา้กน้เตาที�อตัราส่วนร้อยละ 80 ต่อ 20 โดยนํ%าหนกั มีค่าของแขง็แขวนลอยอยูใ่นช่วง 11.4–176.4 
มก./ล. ตามตารางที� 7 และภาพที� 12 โดยมีแนวโนม้จะลดลงเมื�อระยะเวลาการเดินระบบเพิ�มขึ%น  
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1.9  ความขุ่น 
 
 ที�อตัรานํ% าลน้ผิว 0.4 ลบ.ม./ตร.ม.-ชม. ที�ความสูง 60 ซม. ของวสัดุดูดซบัเถา้ลอยและเถา้

กน้เตาที�อตัราส่วนร้อยละ 80 ต่อ 20 โดยนํ% าหนกั มีค่าความขุ่นอยูใ่นช่วง 1.8–73.4 NTU ตามตารางที� 7 
และภาพที� 13 โดยมีแนวโนม้จะลดลงเมื�อระยะเวลาการเดินระบบเพิ�มขึ%น 

 
ตารางทีL 7  ประสิทธิภาพการดูดซบัอาร์เซนิคเฉลี�ยที�อตัรานํ%าลน้ผวิ 0.4 ลบ.ม./ตร.ม.-ชม. วสัดุดูดซบั 
 60 ซม. 

 

ชั�วโมงที� 
การดูดซบั 

อาร์เซนิคเฉลี�ย 
(มก./ล.) 

ประสิทธิภาพการ 
ดูดซบัอาร์เซนิค 

(%) 

ของแขง็
แขวนลอย 
(มก./ล.) 

ความขุ่น 
(NTU) 

ค่าพีเอช 
เฉลี�ย 

นํ%าเขา้ระบบ 5.18 
   

2.44 
1 ND 99.81 176.4 73.4 7.49 
2 ND 99.81 91.4 47.8 7.47 
3 ND 99.81 51.6 22.9 7.46 
4 ND 99.81 26.0 14.4 7.41 
5 ND 99.81 20.3 9.5 7.42 
6 ND 99.81 14.3 5.3 7.43 
7 ND 99.81 12.3 3.9 7.44 
8 0.57 88.99 11.4 1.8 7.43 

 
หมายเหตุ: Non Detection หมายถึง ปริมาณโลหะหนกัที�อยู่ในตวัอยา่งมีค่าตํ�ากว่า ค่า Detection 
     Limit ของเครื�อง Atomic Absorption Spectrophotometer (Detection Limit = 0.01 ppm.) 
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ภาพทีL 11  แสดงประสิทธิภาพการดูดซบัแคดเมียมที�อตัรานํ%าลน้ผวิ 0.4 ลบ.ม. /ตร.ม.-ชม. วสัดุ 
                 ดูดซบั 60 ซม. 
 

 
 

ภาพทีL 12  แสดงปริมาณของแขง็แขวนลอยที�อตัรานํ%าลน้ผิว 0.4 ลบ.ม. /ตร.ม.-ชม. วสัดุดูดซบั 

                 60 ซม. 
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ภาพทีL 13  แสดงปริมาณความขุ่นที�อตัรานํ%าลน้ผิว 0.4 ลบ.ม. /ตร.ม.-ชม. วสัดุดูดซบั 60 ซม. 
 

 
 

ภาพทีL 14  ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการดูดซบัที�อตัรานํ%าลน้ผวิ 0.4 ลบ.ม./ตร.ม.-ชม.  
     วสัดุดูดซบั 60 ซม. 
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2.  ทีLอตัรานํ�าล้นผวิ 0.5 ลบ.ม./ตร.ม.-ชม. 

 

 2.1  ประสิทธิภาพการดูดซบัแคดเมียม 
 

 ประสิทธิภาพการดูดซบัแคดเมียมในนํ%าเสียที�อตัรานํ%าลน้ผิว 0.5 ลบ.ม./ตร.ม.-ชม. ที�
ความสูง 60 ซม. ของวสัดุดูดซบัเถา้ลอยและเถา้กน้เตาที�อตัราส่วนร้อยละ 80 ต่อ 20 โดยนํ%าหนกั มี
ค่าประสิทธิภาพเฉลี�ยในการดูดซบัแคดเมียมอยูใ่นช่วง 30.05–99.80% ตามตารางที� 8 และภาพที� 15 
โดยแนวโนม้ประสิทธิภาพการดูดซบัแคดเมียมจะลดลงเมื�อระยะเวลาการเดินระบบเพิ�มขึ%น 

 
2.2  ของแขง็แขวนลอย 
 
 ที�อตัรานํ%าลน้ผวิ 0.5 ลบ.ม./ตร.ม.-ชม. ที�ความสูง 60 ซม. ของวสัดุดูดซบัเถา้ลอยและ

เถา้กน้เตาที�อตัราส่วนร้อยละ 80 ต่อ 20 โดยนํ%าหนกั มีค่าของแขง็แขวนลอยอยูใ่นช่วง 11.2–153.8 
มก./ล. ตามตารางที� 8 และภาพที� 16 โดยมีแนวโนม้จะลดลงเมื�อระยะเวลาการเดินระบบเพิ�มขึ%น  

 
2.3  ความขุ่น 
 
 ที�อตัรานํ% าลน้ผวิ 0.5 ลบ.ม./ตร.ม.-ชม. ที�ความสูง 60 ซม. ของวสัดุดูดซบัเถา้ลอยและ

เถา้กน้เตาที�อตัราส่วนร้อยละ 80 ต่อ 20 โดยนํ%าหนกั มีค่าความขุ่นอยูใ่นช่วง 2.0 – 57.1 NTU ตาม
ตารางที� 8 และภาพที� 17 โดยมีแนวโนม้จะลดลงเมื�อระยะเวลาการเดินระบบเพิ�มขึ%น 

 
ตารางทีL 8  ประสิทธิภาพการดูดซบัแคดเมียมเฉลี�ยที�อตัรานํ%าลน้ผวิ 0.5 ลบ.ม./ตร.ม.-ชม.  

 วสัดุดูดซบั 60 ซม. 

 

ชั�วโมงที� 
การดูดซบั 

แคดเมียมเฉลี�ย 
 (มก./ล.) 

ประสิทธิภาพการ 
ดูดซบัแคดเมียม 

(%)  

ของแขง็ 
แขวนลอย 
 (มก./ล.) 

ความขุ่น 
(NTU) 

ค่าพีเอช 
เฉลี�ย 

นํ%าเขา้ระบบ 5.08 
   

2.43 
1 ND 99.80 153.8 57.1 7.46 
2 ND 99.80 69.1 41.4 7.48 
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ตารางทีL 8  (ต่อ) 
 

ชั�วโมงที� 
การดูดซบั 

แคดเมียมเฉลี�ย 
 (มก./ล.) 

ประสิทธิภาพการ 
ดูดซบัแคดเมียม 

(%)  

ของแขง็ 
แขวนลอย 
 (มก./ล.) 

ความขุ่น 
(NTU) 

ค่าพีเอช 
เฉลี�ย 

3 ND 99.80 58.0 25.1 7.44 
4 ND 99.80 38.9 17.2 7.47 
5 ND 99.80 24.1 12.0 7.44 
6 1.42 72.11 14.0 5.2 7.43 
7 2.98 41.34 12.0 2.6 7.40 
8 3.55 30.05 11.2 2.0 7.40 

 
หมายเหตุ: Non Detection หมายถึง ปริมาณโลหะหนกัที�อยู่ในตวัอยา่งมีค่าตํ�ากว่า ค่า Detection 
     Limit ของเครื�อง Atomic Absorption Spectrophotometer (Detection Limit = 0.01 ppm.) 
 

 

 
ภาพทีL 15  แสดงประสิทธิภาพการดูดซบัแคดเมียมที�อตัรานํ%าลน้ผวิ 0.5 ลบ.ม. /ตร.ม.-ชม. 
    วสัดุดูดซบั 60 ซม. 
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ภาพทีL 16  แสดงปริมาณของแขง็แขวนลอยที�อตัรานํ%าลน้ผิว 0.5 ลบ.ม. /ตร.ม.-ชม. วสัดุดูดซบั 
                 60 ซม. 
 

 
 

ภาพทีL 17  แสดงปริมาณความขุ่นที�อตัรานํ%าลน้ผิว 0.5 ลบ.ม. /ตร.ม.-ชม. วสัดุดูดซบั 60 ซม. 
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2.4  ประสิทธิภาพการดูดซบัตะกั�ว 
 
 ประสิทธิภาพการดูดซบัตะกั�วในนํ%าเสียที�อตัรานํ%าลน้ผวิ 0.5 ลบ.ม./ตร.ม.-ชม. ที�ความ

สูง 60 ซม. ของวสัดุดูดซบัเถา้ลอยและเถา้กน้เตาที�อตัราส่วนร้อยละ 80 ต่อ 20 โดยนํ%าหนกั มีค่า
ประสิทธิภาพเฉลี�ยในการดูดซบัตะกั�วอยูใ่นช่วง 45.39–99.81% ตามตารางที� 9 และภาพที� 18 โดย
แนวโนม้ประสิทธิภาพการดูดซบัตะกั�วจะลดลงเมื�อระยะเวลาการเดินระบบเพิ�มขึ%น 

 
2.5  ของแขง็แขวนลอย 
 
 ที�อตัรานํ%าลน้ผวิ 0.5 ลบ.ม./ตร.ม.-ชม. ที�ความสูง 60 ซม. ของวสัดุดูดซบัเถา้ลอยและ

เถา้กน้เตาที�อตัราส่วนร้อยละ 80 ต่อ 20 โดยนํ%าหนกั มีค่าของแขง็แขวนลอยอยูใ่นช่วง 11.1–164.3 
มก./ล. ตามตารางที� 9 และภาพที� 19 โดยมีแนวโนม้จะลดลงเมื�อระยะเวลาการเดินระบบเพิ�มขึ%น  

 
2.6  ความขุ่น 
 
 ที�อตัรานํ%าลน้ผวิ 0.5 ลบ.ม./ตร.ม.-ชม. ที�ความสูง 60 ซม. ของวสัดุดูดซบัเถา้ลอยและ

เถา้กน้เตาที�อตัราส่วนร้อยละ 80 ต่อ 20 โดยนํ%าหนกั มีค่าความขุ่นอยูใ่นช่วง 1.9–56.3 NTU ตาม
ตารางที� 9 และภาพที� 20 โดยมีแนวโนม้จะลดลงเมื�อระยะเวลาการเดินระบบเพิ�มขึ%น 

 

ตารางทีL 9  ประสิทธิภาพการดูดซบัตะกั�วเฉลี�ยที�อตัรานํ%าลน้ผวิ 0.5 ลบ.ม./ตร.ม.-ชม. วสัดุดูดซบั  

                  60 ซม. 

 

ชั�วโมงที� 
การดูดซบั 
ตะกั�วเฉลี�ย 
 (มก./ล.) 

ประสิทธิภาพการ 
ดูดซบัตะกั�ว  

(%)  

ของแขง็
แขวนลอย 
(มก./ล.) 

ความขุ่น 
(NTU) 

ค่าพีเอช 
เฉลี�ย 

นํ%าเขา้ระบบ 5.14 
   

2.48 
1 ND 99.81 164.3 56.3 7.43 
2 ND 99.81 73.3 38.6 7.45 
3 ND 99.81 56.9 26.4 7.47 
4 ND 99.81 43.5 15.8 7.43 
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ตารางทีL 9  (ต่อ) 
 

 
    

ชั�วโมงที� 
การดูดซบั 
ตะกั�วเฉลี�ย 
 (มก./ล.) 

ประสิทธิภาพการ 
ดูดซบัตะกั�ว  

(%)  

ของแขง็
แขวนลอย 
(มก./ล.) 

ความขุ่น 
(NTU) 

ค่าพีเอช 
เฉลี�ย 

5 ND 99.81 25.1 11.9 7.44 
6 ND 99.81 17.7 6.0 7.43 
7 0.79 84.56 12.7 3.7 7.44 
8 2.81 45.39 11.1 1.9 7.46 

 
หมายเหตุ: Non Detection หมายถึง ปริมาณโลหะหนกัที�อยูใ่นตวัอยา่งมีค่าตํ�ากวา่ ค่า Detection 
     Limit ของเครื�อง Atomic Absorption Spectrophotometer (Detection Limit = 0.01 ppm.) 
 

 

ภาพทีL 18  แสดงประสิทธิภาพการดูดซบัแคดเมียมที�อตัรานํ%าลน้ผวิ 0.5 ลบ.ม. /ตร.ม.-ชม. วสัดุ 
     ดูดซบั 60 ซม. 
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ภาพทีL 19  แสดงปริมาณของแขง็แขวนลอยที�อตัรานํ%าลน้ผิว 0.5 ลบ.ม. /ตร.ม.-ชม. วสัดุดูดซบั  
                 60 ซม. 
 

 
 

ภาพทีL 20  แสดงปริมาณความขุ่นที�อตัรานํ%าลน้ผิว 0.5 ลบ.ม. /ตร.ม.-ชม. วสัดุดูดซบั 60 ซม. 
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2.7  ประสิทธิภาพการดูดซบัอาร์เซนิค 
 
 ประสิทธิภาพการดูดซบัอาร์เซนิคในนํ%าเสียที�อตัรานํ%าลน้ผิว 0.5 ลบ.ม./ตร.ม.-ชม. ที�

ความสูง 60 ซม. ของวสัดุดูดซบัเถา้ลอยและเถา้กน้เตาที�อตัราส่วนร้อยละ 80 ต่อ 20 โดยนํ%าหนกั มี
ค่าประสิทธิภาพเฉลี�ยในการดูดซบัอาร์เซนิคอยูใ่นช่วง 44.40–99.81% ตามตารางที� 10 และภาพที� 
21โดยแนวโนม้ประสิทธิภาพการดูดซบัอาร์เซนิคจะลดลงเมื�อระยะเวลาการเดินระบบเพิ�มขึ%น 

 

2.8  ของแขง็แขวนลอย 
 
 ที�อตัรานํ%าลน้ผวิ 0.5 ลบ.ม./ตร.ม.-ชม. ที�ความสูง 60 ซม. ของวสัดุดูดซบัเถา้ลอยและ

เถา้กน้เตาที�อตัราส่วนร้อยละ 80 ต่อ 20 โดยนํ%าหนกั มีค่าของแขง็แขวนลอยอยูใ่นช่วง 11.5–169.2 
มก./ล. ตามตารางที� 10 และภาพที� 22 โดยมีแนวโนม้จะลดลงเมื�อระยะเวลาการเดินระบบเพิ�มขึ%น  

 

2.9  ความขุ่น 
 
 ที�อตัรานํ%าลน้ผวิ 0.5 ลบ.ม./ตร.ม.-ชม. ที�ความสูง 60 ซม. ของวสัดุดูดซบัเถา้ลอยและ

เถา้กน้เตาที�อตัราส่วนร้อยละ 80 ต่อ 20 โดยนํ%าหนกั มีค่าความขุ่นอยูใ่นช่วง 2.3–62.3 NTU ตาม
ตารางที� 10 และภาพที� 23 โดยมีแนวโนม้จะลดลงเมื�อระยะเวลาการเดินระบบเพิ�มขึ%น 

 
ตารางทีL 10  ประสิทธิภาพการดูดซบัอาร์เซนิคเฉลี�ยที�อตัรานํ%าลน้ผวิ 0.5 ลบ.ม./ตร.ม.-ชม.  
  วสัดุดูดซบั 60 ซม. 
 

ชั�วโมงที� 
การดูดซบั 

อาร์เซนิคเฉลี�ย 
(มก./ล.) 

ประสิทธิภาพการ 
ดูดซบัอาร์เซนิค  

(%)  

ของแขง็ 
แขวนลอย  
(มก./ล.) 

ความขุ่น 
(NTU) 

ค่าพีเอช 
เฉลี�ย 

นํ%าเขา้ระบบ 5.18 
   

2.46 
1 ND 99.81 169.2 62.3 7.47 
2 ND 99.81 78.8 46.8 7.43 
3 ND 99.81 58.2 27.5 7.44 
4 ND 99.81 39.5 20.8 7.46 
5 ND 99.81 27.7 14.1 7.45 
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ตารางทีL 10  (ต่อ) 
 

ชั�วโมงที� 
การดูดซบั 

อาร์เซนิคเฉลี�ย 
(มก./ล.) 

ประสิทธิภาพการ 
ดูดซบัอาร์เซนิค  

(%)  

ของแขง็ 
แขวนลอย  
(มก./ล.) 

ความขุ่น 
(NTU) 

ค่าพีเอช 
เฉลี�ย 

6 ND 99.81 18.4 8.7 7.45 
7 0.65 87.45 12.4 3.1 7.44 
8 2.88 44.40 11.5 2.3 7.47 

 
หมายเหตุ: Non Detection หมายถึง ปริมาณโลหะหนกัที�อยู่ในตวัอยา่งมีค่าตํ�ากว่า ค่า Detection 
     Limit ของเครื�อง Atomic Absorption Spectrophotometer (Detection Limit = 0.01 ppm.) 

 

 
 

ภาพทีL 21  แสดงประสิทธิภาพการดูดซบัแคดเมียมที�อตัรานํ%าลน้ผวิ 0.5 ลบ.ม./ตร.ม.-ชม. 
                 วสัดุดูดซบั 60 ซม. 
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ภาพทีL 22  แสดงปริมาณของแขง็แขวนลอยที�อตัรานํ%าลน้ผิว 0.5 ลบ.ม./ตร.ม.-ชม. วสัดุดูดซบั  
                 60 ซม. 
 

 
 

ภาพทีL 23  แสดงปริมาณความขุ่นที�อตัรานํ%าลน้ผิว 0.5 ลบ.ม./ตร.ม.-ชม. วสัดุดูดซบั 60 ซม. 
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ภาพทีL 24  ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการดูดซบัที�อตัรนํ%าลน้ผวิ 0.5 ลบ.ม./ตร.ม.-ชม. 
  วสัดุดูดซบั 60 ซม. 

 
3.  ทีLอตัรานํ�าล้นผวิ 0.6 ลบ.ม./ตร.ม.-ชม. 

 
3.1  ประสิทธิภาพการดูดซบัแคดเมียม 
 
 ประสิทธิภาพการดูดซบัแคดเมียมในนํ%าเสียที�อตัรานํ%าลน้ผิว 0.6 ลบ.ม./ตร.ม.-ชม. ที�

ความสูง 60 ซม. ของวสัดุดูดซบัเถา้ลอยและเถา้กน้เตาที�อตัราส่วนร้อยละ 80 ต่อ 20 โดยนํ%าหนกั มี
ค่าประสิทธิภาพเฉลี�ยในการดูดซบัแคดเมียมอยูใ่นช่วง 21.35–99.80% ตามตารางที� 11 และภาพที� 
25 โดยแนวโนม้ประสิทธิภาพการดูดซบัแคดเมียมจะลดลงเมื�อระยะเวลาการเดินระบบเพิ�มขึ%น 
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3.2  ของแขง็แขวนลอย 
 
 ที�อตัรานํ%าลน้ผวิ 0.6 ลบ.ม./ตร.ม.-ชม. ที�ความสูง 60 ซม. ของวสัดุดูดซบัเถา้ลอยและ

เถา้กน้เตาที�อตัราส่วนร้อยละ 80 ต่อ 20 โดยนํ%าหนกั มีค่าของแขง็แขวนลอยอยูใ่นช่วง 10.1–148.8 
มก./ล. ตามตารางที� 11 และภาพที� 26 โดยมีแนวโนม้จะลดลงเมื�อระยะเวลาการเดินระบบเพิ�มขึ%น  

 
3.3  ความขุ่น 
 
 ที�อตัรานํ%าลน้ผวิ 0.6 ลบ.ม./ตร.ม.-ชม. ที�ความสูง 60 ซม. ของวสัดุดูดซบัเถา้ลอยและเถา้

กน้เตาที�อตัราส่วนร้อยละ 80 ต่อ 20 โดยนํ%าหนกั มีค่าความขุ่นอยูใ่นช่วง 2.6–58.6 NTU ตามตารางที�  
11 และภาพที� 27 โดยมีแนวโนม้จะลดลงเมื�อระยะเวลาการเดินระบบเพิ�มขึ%น 

 
ตารางทีL 11  ประสิทธิภาพการดูดซบัแคดเมียมเฉลี�ยที�อตัรานํ%าลน้ผวิ 0.6 ลบ.ม./ตร.ม.-ชม.  
                    วสัดุดูดซบั 60 ซม. 
 

ชั�วโมงที� 
การดูดซบั 
แคดเมียม 

เฉลี�ย (มก./ล.) 

ประสิทธิภาพการ 
ดูดซบัแคดเมียม 

(%)  

ของแขง็
แขวนลอย 
(มก./ล.) 

ความขุ่น 
(NTU) 

ค่าพีเอช 
เฉลี�ย 

นํ%าเขา้ระบบ 5.12 
   

2.42 
1 ND 99.80 148.8 58.6 7.46 
2 ND 99.80 68.7 42.4 7.45 
3 ND 99.80 49.8 28.1 7.44 
4 1.46 71.42 37.3 18.6 7.42 
5 2.90 43.29 21.3 10.9 7.44 
6 3.39 33.79 13.9 8.5 7.46 
7 3.72 27.28 10.6 5.6 7.46 
8 4.03 21.35 10.1 2.6 7.47 

 
หมายเหตุ: Non Detection หมายถึง ปริมาณโลหะหนกัที�อยู่ในตวัอยา่งมีค่าตํ�ากว่า ค่า Detection 
     Limit ของเครื�อง Atomic Absorption Spectrophotometer (Detection Limit = 0.01 ppm.) 
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ภาพทีL 25  แสดงประสิทธิภาพการดูดซบัแคดเมียมที�อตัรานํ%าลน้ผวิ 0.6 ลบ.ม. /ตร.ม.-ชม. 
    วสัดุดูดซบั 60 ซม. 
 

 
 

ภาพทีL 26  แสดงปริมาณของแขง็แขวนลอยที�อตัรานํ%าลน้ผิว 0.6 ลบ.ม. /ตร.ม.-ชม. วสัดุดูดซบั 

                 60 ซม. 
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ภาพทีL 27  แสดงปริมาณความขุ่นที�อตัรานํ%าลน้ผิว 0.6 ลบ.ม./ตร.ม.-ชม. วสัดุดูดซบั 60 ซม. 
 
3.4  ประสิทธิภาพการดูดซบัตะกั�ว 
 
 ประสิทธิภาพการดูดซบัตะกั�วในนํ%าเสียที�อตัรานํ%าลน้ผวิ 0.6 ลบ.ม./ตร.ม.-ชม. ที�ความ

สูง 60 ซม. ของวสัดุดูดซบัเถา้ลอยและเถา้กน้เตาที�อตัราส่วนร้อยละ 80 ต่อ 20 โดยนํ%าหนกั มีค่า
ประสิทธิภาพเฉลี�ยในการดูดซบัตะกั�วอยูใ่นช่วง 31.37–99.80% ตามตารางที� 12 และภาพที� 28 โดย
แนวโนม้ประสิทธิภาพการดูดซบัตะกั�วจะลดลงเมื�อระยะเวลาการเดินระบบเพิ�มขึ%น  

 
3.5  ของแขง็แขวนลอย 
 
 ที�อตัรานํ%าลน้ผวิ 0.6 ลบ.ม./ตร.ม.-ชม. ที�ความสูง 60 ซม. ของวสัดุดูดซบัเถา้ลอยและ

เถา้กน้เตาที�อตัราส่วนร้อยละ 80 ต่อ 20 โดยนํ%าหนกั มีค่าของแขง็แขวนลอยอยูใ่นช่วง 10.5–153.2 
มก./ล. ตามตารางที� 12 และภาพที� 29 โดยมีแนวโนม้จะลดลงเมื�อระยะเวลาการเดินระบบเพิ�มขึ%น   
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3.6  ความขุ่น 
 
 ที�อตัรานํ%าลน้ผวิ 0.6 ลบ.ม./ตร.ม.-ชม. ที�ความสูง 60 ซม. ของวสัดุดูดซบัเถา้ลอยและ

เถา้กน้เตาที�อตัราส่วนร้อยละ 80 ต่อ 20 โดยนํ%าหนกั มีค่าความขุ่นอยูใ่นช่วง 2.8–71.3 NTU ตาม
ตารางที� 12 และภาพที� 30 โดยมีแนวโนม้จะลดลงเมื�อระยะเวลาการเดินระบบเพิ�มขึ%น 

 
ตารางทีL 12  ประสิทธิภาพการดูดซบัตะกั�วเฉลี�ยที�อตัรานํ%าลน้ผวิ 0.6 ลบ.ม./ตร.ม.-ชม. วสัดุดูดซบั 
  60 ซม. 
 

ชั�วโมงที� 
การดูดซบั 
ตะกั�วเฉลี�ย 

(มก./ล.) 

ประสิทธิภาพการ 
ดูดซบัตะกั�ว 

(%)  

ของแขง็
แขวนลอย 
(มก./ล.) 

ความขุ่น 
(NTU) 

ค่าพีเอช 
เฉลี�ย 

นํ%าเขา้ระบบ 5.08 
   

2.48 
1 ND 99.80 153.2 71.3 7.46 
2 ND 99.80 56.8 40.4 7.48 
3 ND 99.80 41.6 26.2 7.48 
4 ND 99.80 29.5 16.1 7.49 
5 ND 99.80 19.9 11.3 7.48 
6 0.84 83.53 13.4 7.2 7.44 
7 2.00 60.63 12.1 4.6 7.45 
8 3.49 31.37 10.5 2.8 7.44 

 

หมายเหตุ: Non Detection หมายถึง ปริมาณโลหะหนกัที�อยู่ในตวัอยา่งมีค่าตํ�ากว่า ค่า Detection 
     Limit ของเครื�อง Atomic Absorption Spectrophotometer (Detection Limit = 0.01 ppm.) 
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ภาพทีL 28  แสดงประสิทธิภาพการดูดซบัแคดเมียมที�อตัรานํ%าลน้ผวิ 0.6 ลบ.ม. /ตร.ม.-ชม. 
 วสัดุดูดซบั 60 ซม. 
 

 
 

ภาพทีL 29  แสดงปริมาณของแขง็แขวนลอยที�อตัรานํ%าลน้ผิว 0.6 ลบ.ม. /ตร.ม.-ชม. วสัดุดูดซบั  
                 60 ซม. 
 



59 

 
 

ภาพทีL 30  แสดงปริมาณความขุ่นที�อตัรานํ%าลน้ผิว 0.6 ลบ.ม. /ตร.ม.-ชม. วสัดุดูดซบั 60 ซม. 
 
3.7  ประสิทธิภาพการดูดซบัอาร์เซนิค 
 
 ประสิทธิภาพการดูดซบัอาร์เซนิคในนํ%าเสียที�อตัรานํ%าลน้ผิว 0.6 ลบ.ม./ตร.ม.-ชม. ที�

ความสูง 60 ซม. ของวสัดุดูดซบัเถา้ลอยและเถา้กน้เตาที�อตัราส่วนร้อยละ 80 ต่อ 20 โดยนํ%าหนกั มี
ค่าประสิทธิภาพเฉลี�ยในการดูดซบัอาร์เซนิคอยูใ่นช่วง 37.49–99.81% ตามตารางที� 13 และภาพที� 
31โดยแนวโนม้ประสิทธิภาพการดูดซบัอาร์เซนิคจะลดลงเมื�อระยะเวลาการเดินระบบเพิ�มขึ%น 

 
3.8  ของแขง็แขวนลอย 
 
 ที�อตัรานํ%าลน้ผวิ 0.6 ลบ.ม./ตร.ม.-ชม. ที�ความสูง 60 ซม. ของวสัดุดูดซบัเถา้ลอยและ

เถา้กน้เตาที�อตัราส่วนร้อยละ 80 ต่อ 20 โดยนํ%าหนกั มีค่าของแขง็แขวนลอยอยูใ่นช่วง 11.0–165.3 
มก./ล. ตามตารางที� 13 และภาพที� 32 โดยมีแนวโนม้จะลดลงเมื�อระยะเวลาการเดินระบบเพิ�มขึ%น  
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3.9  ความขุ่น 
 
 ที�อตัรานํ%าลน้ผวิ 0.6 ลบ.ม./ตร.ม.-ชม. ที�ความสูง 60 ซม. ของวสัดุดูดซบัเถา้ลอยและ

เถา้กน้เตาที�อตัราส่วนร้อยละ 80 ต่อ 20 โดยนํ%าหนกั มีค่าความขุ่นอยูใ่นช่วง 4.7–64.1 NTU ตาม
ตารางที� 13 และภาพที� 33 โดยมีแนวโนม้จะลดลงเมื�อระยะเวลาการเดินระบบเพิ�มขึ%น 

 

ตารางทีL 13  ประสิทธิภาพการดูดซบัอาร์เซนิคเฉลี�ยที�อตัรานํ%าลน้ผวิ 0.6 ลบ.ม./ตร.ม.-ชม.  

  วสัดุดูดซบั 60 ซม. 

 

ชั�วโมงที� 
การดูดซบั 

อาร์เซนิคเฉลี�ย 
(มก./ล.) 

ประสิทธิภาพการ 
ดูดซบัอาร์เซนิค  

(%)  

ของแขง็ 
แขวนลอย 
(มก./ล.) 

ความขุ่น 
(NTU) 

ค่าพีเอช 
เฉลี�ย 

นํ%าเขา้ระบบ 5.13 
   

2.43 
1 ND 99.81 165.3 64.1 7.47 
2 ND 99.81 64.4 40.6 7.46 
3 ND 99.81 45.3 22.8 7.43 
4 ND 99.81 32.2 17.8 7.47 
5 ND 99.81 23.6 14.1 7.47 
6 0.73 85.77 14.7 11.0 7.44 
7 2.27 46.33 12.0 7.3 7.43 
8 3.21 37.49 11.0 4.7 7.44 

 
หมายเหตุ : Non Detection หมายถึง ปริมาณโลหะหนกัที�อยูใ่นตวัอยา่งมีค่าตํ�ากวา่ ค่า Detection 
 Limit ของเครื�อง Atomic Absorption Spectrophotometer (Detection Limit = 0.01ppm.) 
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ภาพทีL 31  แสดงประสิทธิภาพการดูดซบัอาร์เซนิคที�อตัรานํ%าลน้ผวิ 0.6 ลบ.ม. /ตร.ม.-ชม. วสัดุดูด   
                 ซบั 60 ซม. 
 

             
 

ภาพทีL 32  แสดงปริมาณของแขง็แขวนลอยที�อตัรานํ%าลน้ผิว 0.6 ลบ.ม./ตร.ม.-ชม. วสัดุดูดซบั 60 
    ซม. 
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ภาพทีL 33  แสดงปริมาณความขุ่นที�อตัรานํ%าลน้ผิว 0.6 ลบ.ม./ตร.ม.-ชม. วสัดุดูดซบั 60 ซม. 
 

 
  

ภาพทีL 34  ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการดูดซบัที�อตัรานํ%าลน้ผวิ 0.6 ลบ.ม./ตร.ม.-ชม. วสัดุ
  ดูดซบั 60 ซม. 
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สรุปและข้อเสนอแนะ 
 

 สรุป 
 

 1. ผลการศึกษาประสิทธิภาพในการดูดซบัแคดเมียม ตะกั�ว และอาร์เซนิค ที�ความสูง 60 
ซม. ของวสัดุดูดซบัเถา้กน้เตาและเถา้ลอยอตัราส่วนร้อยละ 80 ต่อ 20 โดยนํ%าหนกั ที�อตัรานํ%าลน้ผวิ
ต่างๆ กนั คือ   0.4  0.5 และ 0.6 ลบ.ม./ตร.ม.-ชม. พบวา่ที�อตัรานํ%าลน้ผวิ 0.4 ลบ.ม./ตร.ม.-ชม. มี
ประสิทธิภาพในการดูดซบัดีกวา่ที�อตัรานํ%าลน้ผวิ  0.5 และ 0.6 ลบ.ม./ตร.ม.-ชม.   
 

 2. จากผลการศึกษาพบวา่ที�อตัรานํ%าลน้ผวิ 0.4 ลบ.ม./ตร.ม.-ชม.สามารถดูดซบัโลหะหนกั
ทั%ง 3 ชนิดได ้ซึ� งมีประสิทธิภาพการดูดซบัตะกั�วและอาร์เซนิคไดม้ากกวา่ร้อยละ 99 ในช่วง 7 
ชั�วโมงแรก ส่วนการดูดซบัแคดเมียมมีประสิทธิภาพการดูดซบัไดม้ากกวา่ร้อยละ 99 ในช่วง 6 
ชั�วโมงแรก ที�อตัรานํ%าลน้ผวิ 0.5 ลบ.ม./ตร.ม.-ชม. สามารถดูดซบัโลหะหนกัทั%ง 3 ชนิดได ้ซึ� งมี
ประสิทธิภาพการดูดซบัตะกั�วและอาร์เซนิคไดม้ากกวา่ร้อยละ 99 ในช่วง 6 ชั�วโมงแรก ส่วนการดูด
ซบัแคดเมียมมีประสิทธิภาพการดูดซบัไดม้ากกวา่ร้อยละ 99 ในช่วง 5 ชั�วโมงแรก และที�อตัรานํ%า
ลน้ผวิ 0.6 ลบ.ม./ตร.ม.-ชม. สามารถดูดซบัโลหะหนกัทั%ง 3 ชนิดได ้ซึ� งมีประสิทธิภาพการดูดซบั
ตะกั�วและอาร์เซนิคไดม้ากกวา่ร้อยละ 99 ในช่วง 5 ชั�วโมงแรก ส่วนการดูดซบัแคดเมียมมี
ประสิทธิภาพการดูดซบัไดม้ากกวา่ร้อยละ 99 ในช่วง 3 ชั�วโมงแรก 
 
 3. วสัดุดูดซบัเถา้กน้เตาและเถา้ลอยที�อตัราส่วน 80:20 โดยนํ% าหนกั สามารถดูดซบัโลหะ
หนกัทั%ง 3 ชนิดได ้โดยมีประสิทธิภาพการดูดซบัโละหนกัแต่ละชนิดแตกต่างกนัตามอตัรานํ%าลน้ผิว 
ทั%งนี% เนื�องจากนํ% าตวัอยา่งมีเวลาสัมผสัในชั%นของเถา้กน้เตาและเถา้ลอยนานกวา่ ทาํใหมี้โอกาสถูกดูด
ซบัไดม้ากขึ%น โดยประสิทธิภาพในการบาํบดัของชั�วโมงแรกๆ จะสูงกวา่ในชั�วโมงหลงัๆ เพราะใน
ระยะเวลาแรกๆ พื%นที�ผิวของเถา้กน้เตาและเถา้ลอยยงัมีมาก แต่เมื�อนํ%าตวัอยา่งผา่นชั%นของเถา้กน้เตา
และเถา้ลอยนานขึ%นพื%นที�ผิวจะลดลง เนื�องจากมีอนุภาคของโลหะหนกัถูกดูดซบัอยูที่�ผิวของเถา้กน้เตา
และเถา้ลอยมากขึ%นทาํใหพ้ื%นที�ผวิที�เหลือลดลงจึงทาํใหป้ระสิทธิภาพในการดูดซบัโลหะหนกัลดลง 
 
 4. ของแขง็แขวนลอยและความขุ่นที�เกิดขึ%น เนื�องมาจากตะกอนของเถา้กน้เตาและเถา้ลอย
ที�หลุดออกมาในทุกๆ อตัรานํ%าลน้ผวิ ปริมาณของแขง็แขวนลอยและความขุ่น มีแนวโนม้ลดลงตาม
ระยะเวลาเดินระบบที�นานขึ%น ทั%งนี% เป็นเพราะช่องวา่งระหวา่งอนุภาคของเถา้กน้เตาและเถา้ลอยถูก
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อุดตนัดว้ยโลหะหนกั ทาํให้ช่องวา่งของชั%นวสัดุดูดซบัมีขนาดเล็กลง ในชั�วโมงหลงัๆ จึงมีปริมาณ
ของแขง็แขวนลอยและความขุ่นนอ้ยลง 
 
 5. ค่าพีเอชในตวัอยา่งนํ%าเสียที�บาํบดัแลว้พบวา่ ค่าพีเอชจะสูงกวา่ค่าพีเอชก่อนบาํบดั 
เนื�องจากคุณสมบติัของวสัดุดูดซบัมีค่าพีเอชสูงกวา่ตวัอยา่งนํ%าเสีย เมื�อตวัอยา่งนํ%าเสียสัมผสักบัวสัดุ
ดูดซบัจึงทาํใหมี้ค่าพีเอชที�สูงขึ%น 
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 ข้อเสนอแนะ 
 

1. ทดลองเดินระบบเป็นระยะเวลานานขึ%นจนกระทั�งประสิทธิภาพการดูดซบัของเถา้กน้เตา
และเถา้ลอยแทบจะไม่ลดลงตามระยะเวลาที�เพิ�มขึ%นหรือจนเถา้กน้เตาและเถา้ลอยหมดอายุการใชง้าน 

 
2. ทาํการทดลองโดยเพิ�มความสูงของชั%นเถา้กน้เตาและเถา้ลอย และเพิ�มขนาดของ

พื%นที�หนา้ตดัของคอลมัน์ เพื�อศึกษาประสิทธิภาพของระบบในการดูดซบัโลหะหนกัให้เพิ�มมากขึ%น 
 

3. ทาํการทดลองโดยเพิ�มกระบวนการการกาํจดัของแขง็แขวนลอยและความขุ่น เพื�อ
ประสิทธิภาพในการบาํบดัที�เพิ�มขึ%น 
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ตารางผนวกทีL 1  ผลการทดลองการดูดซบัแคดเมียมที�อตัรานํ%าลน้ผวิ 0.4 ลบ.ม./ตร.ม.-ชม. ทดลอง
  ครั% งที� 1 
 

ชั�วโมงที� 
การดูดซบั 
แคดเมียม  
(มก./ล.) 

ประสิทธิภาพการ 
ดูดซบัแคดเมียม 

(%)  

ของแขง็
แขวนลอย 
(มก./ล.) 

ความ
ขุ่น 

(NTU) 
ค่าพีเอช 

นํ%าเขา้ระบบ 5.11 
   

2.46 
1 ND 99.80 169.5 76.4 7.52 
2 ND 99.80 93.1 57.7 7.54 
3 ND 99.80 78.7 24.8 7.49 
4 ND 99.80 30.6 7.9 7.49 
5 ND 99.80 15.2 7.8 7.46 
6 ND 99.80 14.3 7.6 7.42 
7 1.49 70.84 13.7 4.8 7.40 
8 2.81 45.01 11.6 1.8 7.37 

 

ตารางผนวกทีL 2  ผลการทดลองการดูดซบัแคดเมียมที�อตัรานํ%าลน้ผวิ 0.4 ลบ.ม./ตร.ม.-ชม. ทดลอง
   ครั% งที� 2 
 

ชั�วโมงที� 
การดูดซบั 
แคดเมียม 
 (มก./ล.) 

ประสิทธิภาพการ
ดูดซบัแคดเมียม 

(%)  

ของแขง็
แขวนลอย 
(มก./ล.) 

ความ
ขุ่น 

(NTU) 
ค่าพีเอช 

นํ%าเขา้ระบบ 5.11 
   

2.46 
1 ND 99.80 182.0 73.9 7.51 
2 ND 99.80 61.0 27.3 7.38 
3 ND 99.80 58.1 26.9 7.55 
4 ND 99.80 33.6 8.8 7.49 
5 ND 99.80 18.2 2.7 7.49 
6 ND 99.80 17.4 2.6 7.41 
7 1.56 69.47 11.8 0.7 7.38 
8 2.97 41.88 10.3 0.6 7.45 
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ตารางผนวกทีL 3  ผลการทดลองการดูดซบัแคดเมียมที�อตัรานํ%าลน้ผวิ 0.4 ลบ.ม./ตร.ม.-ชม. ทดลอง       
                            ครั% งที� 3 
 

ชั�วโมงที� 
การดูดซบั 
แคดเมียม  
(มก./ล.) 

ประสิทธิภาพการ
ดูดซบัแคดเมียม  

(%)  

ของแขง็
แขวนลอย 
(มก./ล.) 

ความ
ขุ่น 

(NTU) 
ค่าพีเอช 

นํ%าเขา้ระบบ 5.11 
   

2.46 
1 ND 99.80 172.6 74.8 7.42 
2 ND 99.80 82.5 56.7 7.37 
3 ND 99.80 54.7 32.9 7.43 
4 ND 99.80 37.3 11.7 7.47 
5 ND 99.80 21.2 9.7 7.48 
6 ND 99.80 20.3 5.8 7.38 
7 1.53 70.06 12.3 2.4 7.45 
8 2.92 42.86 11.2 1.7 7.46 

 
ตารางผนวกทีL 4  ผลการทดลองการดูดซบัตะกั�วที�อตัรานํ%าลน้ผวิ 0.4 ลบ.ม./ตร.ม.-ชม. ทดลอง 
                            ครั% งที� 1   
 

ชั�วโมงที� 
การดูดซบัตะกั�ว 

(มก./ล.)  

ประสิทธิภาพการ
ดูดซบัตะกั�ว 

(%)  

ของแขง็
แขวนลอย  
(มก./ล.) 

ความ
ขุ่น 

(NTU) 
ค่าพีเอช 

นํ%าเขา้ระบบ 5.09 
   

2.41 
1 ND 99.80 144.3 76.6 7.43 
2 ND 99.80 124.6 69.4 7.41 
3 ND 99.80 88.7 48.2 7.38 
4 ND 99.80 58.3 16.4 7.38 
5 ND 99.80 37.1 6.8 7.44 
6 ND 99.80 29.8 6.1 7.47 
7 ND 99.80 13.4 3.1 7.43 
8 0.61 88.02 10.6 1.7 7.44 
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ตารางผนวกทีL 5  ผลการทดลองการดูดซบัตะกั�วที�อตัรานํ%าลน้ผวิ 0.4 ลบ.ม./ตร.ม.-ชม. ทดลอง 
                            ครั% งที� 2 
 

ชั�วโมงที� 
การดูดซบัตะกั�ว 

(มก./ล.)  

ประสิทธิภาพการ
ดูดซบัตะกั�ว 

 (%)  

ของแขง็
แขวนลอย 
 (มก./ล.) 

ความ
ขุ่น 

(NTU) 
ค่าพีเอช 

นํ%าเขา้ระบบ 5.09 
   

2.41 
1 ND 99.80 156.1 51.7 7.55 
2 ND 99.80 79.4 29.9 7.49 
3 ND 99.80 71.8 21.3 7.41 
4 ND 99.80 23.8 11.7 7.40 
5 ND 99.80 17.4 4.1 7.46 
6 ND 99.80 15.3 3.5 7.50 
7 ND 99.80 12.6 2.6 7.44 
8 0.53 89.59 11.3 2.6 7.37 

 
ตารางผนวกทีL 6  ผลการทดลองการดูดซบัตะกั�วที�อตัรานํ%าลน้ผวิ 0.4 ลบ.ม./ตร.ม.-ชม. ทดลอง 
  ครั% งที� 3 
 

ชั�วโมงที� 
การดูดซบัตะกั�ว 

(มก./ล.)  

ประสิทธิภาพการ
ดูดซบัตะกั�ว 

 (%)  

ของแขง็
แขวนลอย  
(มก./ล.) 

ความ
ขุ่น 

(NTU) 
ค่าพีเอช 

นํ%าเขา้ระบบ 5.09 
   

2.41 
1 ND 99.80 186.3 70.3 7.38 
2 ND 99.80 68.7 32.4 7.43 
3 ND 99.80 52.5 27.4 7.47 
4 ND 99.80 46.3 17.4 7.51 
5 ND 99.80 22.7 9.8 7.46 
6 ND 99.80 16.4 4.2 7.50 
7 ND 99.80 14.4 3.6 7.49 
8 0.64 87.43 10.2 2.7 7.43 
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ตารางผนวกทีL 7  ผลการทดลองการดูดซบัอาร์เซนิคที�อตัรานํ%าลน้ผวิ 0.4 ลบ.ม./ตร.ม.-ชม. ทดลอง
  ครั% งที� 1 
 

ชั�วโมงที� 
การดูดซบั 
อาร์เซนิค  
(มก./ล.)  

ประสิทธิภาพการ
ดูดซบัอาร์เซนิค 

 (%)  

ของแขง็
แขวนลอย  
(มก./ล.) 

ความขุ่น 
(NTU) 

ค่าพีเอช 

นํ%าเขา้ระบบ 5.18 
   

2.44 
1 ND 99.81 188.7 71.0 7.48 
2 ND 99.81 70.2 49.2 7.44 
3 ND 99.81 31.5 19.4 7.48 
4 ND 99.81 21.3 11.3 7.41 
5 ND 99.81 16.8 4.6 7.48 
6 ND 99.81 13.8 4.0 7.42 
7 ND 99.81 10.5 3.9 7.38 
8 0.52 89.96 11.3 1.8 7.46 

 
ตารางผนวกทีL 8  ผลการทดลองการดูดซบัอาร์เซนิคที�อตัรานํ%าลน้ผวิ 0.4 ลบ.ม./ตร.ม.-ชม. ทดลอง
  ครั% งที� 2 
 

ชั�วโมงที� 
การดูดซบั 
อาร์เซนิค 
 (มก./ล.)  

ประสิทธิภาพการ
ดูดซบัอาร์เซนิค 

 (%)  

ของแขง็
แขวนลอย 
(มก./ล.) 

ความขุ่น 
(NTU) 

ค่าพีเอช 

นํ%าเขา้ระบบ 5.18 
   

2.44 
1 ND 99.81 164.8 89.7 7.53 
2 ND 99.81 87.9 57.6 7.50 
3 ND 99.81 64.1 21.4 7.46 
4 ND 99.81 24.5 15.1 7.43 
5 ND 99.81 18.4 9.7 7.39 
6 ND 99.81 13.4 7.2 7.42 
7 ND 99.81 11.6 3.9 7.46 
8 0.61 88.22 10.4 0.9 7.38 
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ตารางผนวกทีL 9  ผลการทดลองการดูดซบัอาร์เซนิคที�อตัรานํ%าลน้ผวิ 0.4 ลบ.ม./ตร.ม.-ชม. ทดลอง
  ครั% งที� 3 
 

ชั�วโมงที� 
การดูดซบัอาร์เซนิค 

(มก./ล.)  

ประสิทธิภาพการ
ดูดซบัอาร์เซนิค 

 (%)  

ของแขง็
แขวนลอย 
(มก./ล.) 

ความ
ขุ่น 

(NTU) 

ค่าพี
เอช 

นํ%าเขา้ระบบ 5.18 
   

2.44 
1 ND 99.81 175.6 59.6 7.46 
2 ND 99.81 116.1 36.7 7.48 
3 ND 99.81 59.2 28.0 7.43 
4 ND 99.81 32.2 16.9 7.38 
5 ND 99.81 25.7 14.3 7.39 
6 ND 99.81 15.6 4.7 7.45 
7 ND 99.81 14.7 3.8 7.48 
8 0.58 88.80 12.4 2.6 7.44 

 

ตารางผนวกทีL 10  ผลการทดลองการดูดซบัแคดเมียมที�อตัรานํ%าลน้ผวิ 0.5 ลบ.ม./ตร.ม.-ชม.   
    ทดลองครั% งที� 1 
 

ชั�วโมงที� 
การดูดซบั 
แคดเมียม 
 (มก./ล.) 

ประสิทธิภาพ
การดูดซบั

แคดเมียม (%)  

ของแขง็
แขวนลอย 
(มก./ล.) 

ความขุ่น 
(NTU) 

ค่าพีเอช 

นํ%าเขา้ระบบ 5.08 
   

2.43 
1 ND 99.80 146.7 50.3 7.48 
2 ND 99.80 62.0 34.7 7.50 
3 ND 99.80 58.7 24.7 7.47 
4 ND 99.80 31.7 12.3 7.46 
5 ND 99.80 16.4 9.7 7.46 
6 1.43 71.85 13.8 7.2 7.43 
7 2.87 43.50 11.3 2.4 7.41 
8 3.47 31.69 10.9 1.7 7.38 
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ตารางผนวกทีL 11  ผลการทดลองการดูดซบัแคดเมียมที�อตัรานํ%าลน้ผวิ 0.5 ลบ.ม./ตร.ม.-ชม.                  
                              ทดลองครั% งที� 2 
 

ชั�วโมงที� 
การดูดซบั 
แคดเมียม 
 (มก./ล.) 

ประสิทธิภาพการ
ดูดซบัแคดเมียม 

(%)  

ของแขง็
แขวนลอย 
(มก./ล.) 

ความขุ่น 
(NTU) 

ค่าพีเอช 

นํ%าเขา้ระบบ 5.08 
   

2.43 
1 ND 99.80 169.4 63.9 7.4 
2 ND 99.80 71.7 48.2 7.48 
3 ND 99.80 59.1 22.4 7.43 
4 ND 99.80 46.3 18.8 7.49 
5 ND 99.80 27.8 13.1 7.48 
6 1.37 73.03 11.4 2.0 7.45 
7 2.94 42.13 11.0 1.6 7.38 
8 3.53 30.51 10.6 1.4 7.42 

 
ตารางผนวกทีL 12  ผลการทดลองการดูดซบัแคดเมียมที�อตัรานํ%าลน้ผวิ 0.5 ลบ.ม./ตร.ม.-ชม.     
                              ทดลองครั% งที� 3 
 

ชั�วโมงที� 
การดูดซบั 
แคดเมียม 
 (มก./ล.) 

ประสิทธิภาพการ
ดูดซบัแคดเมียม 

 (%)  

ของแขง็
แขวนลอย 
(มก./ล.) 

ความขุ่น 
(NTU) 

ค่าพีเอช 

นํ%าเขา้ระบบ 5.08 
   

2.43 
1 ND 99.80 145.2 57.2 7.49 
2 ND 99.80 73.6 41.3 7.45 
3 ND 99.80 56.3 28.1 7.43 
4 ND 99.80 38.6 20.6 7.46 
5 ND 99.80 28.1 13.2 7.38 
6 1.45 71.46 16.7 6.3 7.41 
7 3.13 38.39 13.6 3.8 7.42 
8 3.66 27.95 12.2 2.9 7.39 
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ตารางผนวกทีL 13  ผลการทดลองการดูดซบัตะกั�วที�อตัรานํ% าลน้ผวิ 0.5 ลบ.ม./ตร.ม.-ชม. ทดลอง
    ครั% งที� 1 
 

ชั�วโมงที� 
การดูดซบัตะกั�ว 

(มก./ล.)  

ประสิทธิภาพการ
ดูดซบัตะกั�ว 

 (%)  

ของแขง็
แขวนลอย 
 (มก./ล.) 

ความขุ่น 
(NTU) 

ค่าพีเอช 

นํ%าเขา้ระบบ 5.14 
   

2.48 
1 ND 99.81 178.1 65.8 7.36 
2 ND 99.81 81.1 41.2 7.41 
3 ND 99.81 60.8 27.1 7.49 
4 ND 99.81 42.0 14.5 7.42 
5 ND 99.81 36.7 11.7 7.46 
6 ND 99.81 23.8 8.8 7.47 
7 0.81 84.24 16.5 6.1 7.49 
8 2.83 44.94 13.4 3.5 7.54 

 
ตารางผนวกทีL 14  ผลการทดลองการดูดซบัตะกั�วที�อตัรานํ% าลน้ผวิ 0.5 ลบ.ม./ตร.ม.-ชม. ทดลอง
    ครั% งที� 2 
 

ชั�วโมงที� 
การดูดซบัตะกั�ว 

(มก./ล.)  

ประสิทธิภาพการ 
ดูดซบัตะกั�ว  

(%)  

ของแขง็
แขวนลอย 
(มก./ล.) 

ความขุ่น 
(NTU) 

ค่าพีเอช 

นํ%าเขา้ระบบ 5.14 
   

2.48 
1 ND 99.81 157.6 53.4 7.48 
2 ND 99.81 76.9 41.9 7.50 
3 ND 99.81 49.9 27.5 7.43 
4 ND 99.81 42.8 14.6 7.42 
5 ND 99.81 18.5 10.3 7.42 
6 ND 99.81 15.6 4.0 7.43 
7 0.81 84.24 11.3 2.1 7.41 
8 2.83 44.94 11.0 1.6 7.42 



78 
 

ตารางผนวกทีL 15  ผลการทดลองการดูดซบัตะกั�วที�อตัรานํ% าลน้ผวิ 0.5 ลบ.ม./ตร.ม.-ชม. ทดลอง
    ครั% งที� 3 
 

ชั�วโมงที� 
การดูดซบัตะกั�ว 

(มก./ล.)  

ประสิทธิภาพการ
ดูดซบัตะกั�ว  

(%)  

ของแขง็
แขวนลอย 
(มก./ล.) 

ความขุ่น 
(NTU) 

ค่าพีเอช 

นํ%าเขา้ระบบ 5.14 
   

2.48 
1 ND 99.81 157.2 49.6 7.46 
2 ND 99.81 61.8 32.8 7.43 
3 ND 99.81 59.9 24.5 7.49 
4 ND 99.81 45.8 18.4 7.45 
5 ND 99.81 20.1 13.6 7.43 
6 ND 99.81 13.7 5.1 7.38 
7 0.76 85.21 10.4 2.9 7.42 
8 2.76 46.30 9.0 0.7 7.41 

 
ตารางผนวกทีL 16  ผลการทดลองการดูดซบัอาร์เซนิคที�อตัรานํ%าลน้ผวิ 0.5 ลบ.ม./ตร.ม.-ชม. ทดลอง
    ครั% งที� 1 
 

ชั�วโมงที� 
การดูดซบัอาร์เซนิค 

(มก./ล.)  

ประสิทธิภาพการ 
ดูดซบัอาร์เซนิค 

 (%)  

ของแขง็
แขวนลอย 
(มก./ล.) 

ความขุ่น 
(NTU) 

ค่าพีเอช 

นํ%าเขา้ระบบ 5.18 
   

2.46 
1 ND 99.81 151.6 58.7 7.51 
2 ND 99.81 72.1 47.1 7.48 
3 ND 99.81 59.0 22.4 7.49 
4 ND 99.81 32.8 14.4 7.47 
5 ND 99.81 23.2 13.3 7.44 
6 ND 99.81 16.7 4.2 7.41 
7 0.68 86.87 12.8 3.6 7.39 
8 2.87 44.59 11.9 2.8 7.43 
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ตารางผนวกทีL 17  ผลการทดลองการดูดซบัอาร์เซนิคที�อตัรานํ%าลน้ผวิ 0.5 ลบ.ม./ตร.ม.-ชม. ทดลอง
    ครั% งที� 2 
 

ชั�วโมงที� 
การดูดซบัอาร์เซนิค 

(มก./ล.)  

ประสิทธิภาพการ 
ดูดซบัอาร์เซนิค 

 (%)  

ของแขง็
แขวนลอย 
(มก./ล.) 

ความขุ่น 
(NTU) 

ค่าพีเอช 

นํ%าเขา้ระบบ 5.18 
   

2.46 
1 ND 99.81 173.4 61.6 7.46 
2 ND 99.81 86.5 53.7 7.41 
3 ND 99.81 54.6 29.8 7.43 
4 ND 99.81 37.2 19.6 7.46 
5 ND 99.81 23.3 14.5 7.44 
6 ND 99.81 17.4 9.7 7.47 
7 0.59 88.61 12.8 3.1 7.50 
8 2.86 44.79 11.7 2.4 7.51 

 
ตารางผนวกทีL 18  ผลการทดลองการดูดซบัอาร์เซนิคที�อตัรานํ%าลน้ผวิ 0.5 ลบ.ม./ตร.ม.-ชม. ทดลอง
    ครั% งที� 3 
 

ชั�วโมงที� 
การดูดซบัอาร์เซนิค 

(มก./ล.)  

ประสิทธิภาพการ 
ดูดซบัอาร์เซนิค 

 (%)  

ของแขง็
แขวนลอย 
(มก./ล.) 

ความขุ่น 
(NTU) 

ค่าพีเอช 

นํ%าเขา้ระบบ 5.18 
   

2.46 
1 ND 99.81 182.6 66.5 7.45 
2 ND 99.81 77.8 39.6 7.39 
3 ND 99.81 61.1 30.2 7.40 
4 ND 99.81 48.4 28.4 7.46 
5 ND 99.81 36.7 14.4 7.47 
6 ND 99.81 21.2 12.1 7.48 
7 0.68 86.87 11.7 2.7 7.43 
8 2.91 43.82 10.9 1.6 7.47 
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ตารางผนวกทีL 19  ผลการทดลองการดูดซบัแคดเมียมที�อตัรานํ%าลน้ผวิ 0.6 ลบ.ม./ตร.ม.-ชม.    
                              ทดลองครั% งที� 1 
 

ชั�วโมงที� 
การดูดซบัแคดเมียม 

(มก./ล.) 

ประสิทธิภาพการ 
ดูดซบัแคดเมียม 

 (%)  

ของแขง็
แขวนลอย 
(มก./ล.) 

ความขุ่น 
(NTU) 

ค่าพีเอช 

นํ%าเขา้ระบบ 5.12 
   

2.42 
1 ND 99.80 157.8 59.1 7.42 
2 ND 99.80 62.3 36.4 7.41 
3 ND 99.80 45.2 19.8 7.45 
4 1.47 71.29 31.8 13.2 7.39 
5 2.87 43.95 20.4 9.3 7.46 
6 3.33 34.96 14.6 8.1 7.50 
7 3.86 24.61 10.1 4.4 7.48 
8 4.21 17.77 9.8 2.1 7.49 

 
ตารางผนวกทีL 20  ผลการทดลองการดูดซบัแคดเมียมที�อตัรานํ%าลน้ผวิ 0.6 ลบ.ม./ตร.ม.-ชม.    
                              ทดลองครั% งที� 2  
 

ชั�วโมงที� 
การดูดซแัคดเมียม  

(มก./ล.) 

ประสิทธิภาพการ 
ดูดซบัแคดเมียม 

 (%)  

ของแขง็
แขวนลอย 
(มก./ล.) 

ความขุ่น 
(NTU) 

ค่าพีเอช 

นํ%าเขา้ระบบ 5.12 
   

2.42 
1 ND 99.80 141.0 62.1 7.45 
2 ND 99.80 76.8 43.8 7.48 
3 ND 99.80 51.7 30.3 7.44 
4 1.42 72.27 39.4 21.1 7.46 
5 2.93 42.77 26.5 14.6 7.47 
6 3.41 33.40 15.6 10.7 7.42 
7 3.63 29.10 11.2 6.2 7.43 
8 3.90 23.83 11.0 3.3 7.48 
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ตารางผนวกทีL 21  ผลการทดลองการดูดซบัแคดเมียมที�อตัรานํ%าลน้ผวิ 0.6 ลบ.ม./ตร.ม.-ชม. ทดลอง
    ครั% งที� 3 
 

ชั�วโมงที� 
การดูดซบั
แคดเมียม 
(มก./ล.) 

ประสิทธิภาพการ
ดูดซบัแคดเมียม 

(%)  

ของแขง็
แขวนลอย 
(มก./ล.) 

ความขุ่น 
(NTU) 

ค่าพีเอช 

นํ%าเขา้ระบบ 5.12 
   

2.42 
1 ND 99.80 147.7 54.7 7.51 
2 ND 99.80 66.9 46.9 7.47 
3 ND 99.80 52.6 34.3 7.42 
4 1.50 70.70 40.7 21.4 7.41 
5 2.91 43.16 17.0 8.9 7.39 
6 3.43 33.01 11.4 6.7 7.46 
7 3.68 28.13 10.6 6.1 7.47 
8 3.97 22.46 9.4 2.4 7.45 

 
ตารางผนวกทีL 22  ผลการทดลองการดูดซบัตะกั�วที�อตัรานํ% าลน้ผวิ 0.6 ลบ.ม./ตร.ม.-ชม. ทดลอง
    ครั% งที� 1 
 

ชั�วโมงที� 
การดูดซบัตะกั�ว  

(มก./ล.)  

ประสิทธิภาพการ 
ดูดซบัตะกั�ว  

(%)  

ของแขง็
แขวนลอย 
(มก./ล.) 

ความขุ่น 
(NTU) 

ค่าพีเอช 

นํ%าเขา้ระบบ 5.08 
   

2.48 
1 ND 99.80 142.6 58.7 7.48 
2 ND 99.80 56.7 39.2 7.47 
3 ND 99.80 41.2 20.3 7.48 
4 ND 99.80 32.6 16.6 7.51 
5 ND 99.80 16.5 10.7 7.46 
6 0.83 83.66 12.4 6.4 7.44 
7 1.9 62.60 10.8 4.8 7.48 
8 3.48 31.50 10.2 3.6 7.45 
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ตารางผนวกทีL 23  ผลการทดลองการดูดซบัตะกั�วที�อตัรานํ% าลน้ผวิ 0.6 ลบ.ม./ตร.ม.-ชม. ทดลอง
    ครั% งที� 2 
 

ชั�วโมงที� 
การดูดซบัตะกั�ว 

(มก./ล.)  

ประสิทธิภาพการ
ดูดซบัตะกั�ว  

(%)  

ของแขง็
แขวนลอย 
(มก./ล.) 

ความขุ่น 
(NTU) 

ค่าพีเอช 

นํ%าเขา้ระบบ 5.08 
   

2.48 
1 ND 99.80 163.3 82.4 7.43 
2 ND 99.80 54.8 40.8 7.46 
3 ND 99.80 36.6 28.7 7.47 
4 ND 99.80 23.5 16.2 7.48 
5 ND 99.80 16.7 11.4 7.48 
6 0.85 83.27 13.2 8.3 7.41 
7 1.97 61.22 11.9 5.7 7.43 
8 3.46 31.89 10.3 3.1 7.42 

 
ตารางผนวกทีL 24  ผลการทดลองการดูดซบัตะกั�วที�อตัรานํ% าลน้ผวิ 0.6 ลบ.ม./ตร.ม.-ชม. ทดลอง
    ครั% งที� 3 
 

ชั�วโมงที� 
การดูดซบัตะกั�ว 

(มก./ล.)  

ประสิทธิภาพการ 
ดูดซบัตะกั�ว 

(%)  

ของแขง็
แขวนลอย 
(มก./ล.) 

ความขุ่น 
(NTU) 

ค่าพีเอช 

นํ%าเขา้ระบบ 5.08 
   

2.48 
1 ND 99.80 153.7 72.7 7.46 
2 ND 99.80 59.0 41.2 7.52 
3 ND 99.80 46.9 29.6 7.50 
4 ND 99.80 32.5 15.5 7.48 
5 ND 99.80 26.5 11.8 7.49 
6 0.83 83.66 14.7 6.9 7.47 
7 2.13 58.07 13.5 3.4 7.44 
8 3.52 30.71 11.1 1.8 7.46 
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ตารางผนวกทีL 25  ผลการทดลองการดูดซบัอาร์เซนิคที�อตัรานํ%าลน้ผวิ 0.6 ลบ.ม./ตร.ม.-ชม. ทดลอง
    ครั% งที� 1 
 

ชั�วโมงที� 
การดูดซบัอาร์เซนิค

(มก./ล.)  

ประสิทธิภาพการ
ดูดซบัอาร์เซนิค 

(%)  

ของแขง็
แขวนลอย 
(มก./ล.) 

ความขุ่น 
(NTU) 

ค่าพีเอช 

นํ%าเขา้ระบบ 5.13 
   

2.43 
1 ND 99.81 160.3 64.7 7.47 
2 ND 99.81 52.6 35.8 7.43 
3 ND 99.81 35.1 17.7 7.41 
4 ND 99.81 28.2 15.2 7.45 
5 ND 99.81 19.4 13.4 7.47 
6 0.69 86.55 12.7 9.6 7.43 
7 2.83 44.83 11.3 4.1 7.39 
8 3.43 33.14 11.2 2.3 7.39 

 
ตารางผนวกทีL 26  ผลการทดลองการดูดซบัอาร์เซนิคที�อตัรานํ%าลน้ผวิ 0.6 ลบ.ม./ตร.ม.-ชม. ทดลอง
    ครั% งที� 2 
 

ชั�วโมงที� 
การดูดซบัอาร์เซนิค 

(มก./ล.)  

ประสิทธิภาพการ
ดูดซบัอาร์เซนิค 

(%)  

ของแขง็
แขวนลอย 
(มก./ล.) 

ความขุ่น 
(NTU) 

ค่าพีเอช 

นํ%าเขา้ระบบ 5.13 
   

2.43 
1 ND 99.81 172.6 68.2 7.45 
2 ND 99.81 69.2 47.6 7.48 
3 ND 99.81 48.2 22.4 7.44 
4 ND 99.81 32.2 19.5 7.47 
5 ND 99.81 24.4 14.9 7.46 
6 0.77 84.99 16.0 11.6 7.48 
7 2.68 47.76 12.4 9.3 7.50 
8 3.11 39.38 11.7 6.2 7.49 
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ตารางผนวกทีL 27  ผลการทดลองการดูดซบัอาร์เซนิคที�อตัรานํ%าลน้ผวิ 0.6 ลบ.ม./ตร.ม.-ชม. ทดลอง
    ครั% งที� 3 
 

ชั�วโมงที� 
การดูดซบัอาร์เซนิค 

(มก./ล.)  

ประสิทธิภาพการ
ดูดซบัอาร์เซนิค 

(%)  

ของแขง็
แขวนลอย 
(มก./ล.) 

ความขุ่น 
(NTU) 

ค่าพีเอช 

นํ%าเขา้ระบบ 5.13 
   

2.43 
1 ND 99.81 162.9 59.3 7.50 
2 ND 99.81 71.3 38.4 7.46 
3 ND 99.81 52.7 28.2 7.44 
4 ND 99.81 36.2 18.7 7.48 
5 ND 99.81 27.1 14.1 7.49 
6 0.73 85.77 15.3 11.7 7.41 
7 2.75 46.39 12.4 8.4 7.39 
8 3.08 39.96 10.1 5.6 7.43 
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ประวตัิการศึกษา และการทาํงาน 

 
ชืLอ –นามสกุล นางสาววราลี วรีะศิลปชยั 
วนั เดือน ปี ทีLเกดิ วนัที� 5 พฤษภาคม พ.ศ. 2526 

ประวตัิการศึกษา วทิยาศาสตรบณัฑิต (วทิยาศาสตร์สิ�งแวดลอ้ม) 
มหาวทิยาลยัราชภฏัสวนดุสิต 

  

  
 
 
 


