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บทคัดยอ่ 
 

การวิจัยนี้เป็นการวิจัยแบบการทดลองเชิงปฏิบัติการเพื่อศึกษาการดูดซับโลหะหนักจากน้ าทิ้งจาก
ห้องปฏิบัติการเคมีโดยการใช้อิฐมอญเป็นวัสดุดูดซับ โดยรวบรวมเก็บตัวอย่างน้ าทิ้งจากห้องปฏิบัติการเคมี 
ระหว่างการท าการทดลองในรายวิชาปฏิบัติการเคมีวิเคราะห์ ปฏิบัติการหลักเคมี และปฏิบัติการเคมีส าหรับ
วิศวกร การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการดูดซับโลหะหนักรวมประกอบด้วยระยะเวลาการกวน ปริมาณของ
ตัวดูดซับต่อปริมาตรโลหะหนัก และอุณหภูมิ พบว่าสภาวะที่เหมาะสมคือระยะเวลากวน 2 ชั่วโมง ปริมาณอิฐ
มอญ 10 กรัมต่อปริมาตรสารละลาย 100 มิลลิลิตร และที่อุณหภูมิห้อง ตามล าดับ พบว่าประสิทธิภาพการ
ดูดซับต่อโลหะหนัก ตะกั่ว ทองแดง สังกะสีและโครเมียมในตัวอย่างน้ าทิ้งเท่ากับ 65.1, 54.8, 63.4 และ ND 
ตามล าดับ 
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ABSTRACT 
 

The purpose of this research is to study the heavy metal removal from wastewater 
from laboratory by using adsorption process with firebricks. Waste water was collected among 
three courses of laboratory, such as analytical chemistry, principle chemistry and chemistry 
for engineers. The optimized absorption efficiencies of multi-elements with stirring time, 
volume ratio and temperature were 2 hours, 10 g/100 mL and room temperature, respectively. 
It was found that absorption efficiencies of lead (Pb), copper (Cu), zinc (Zn), chromium (Cr) 
were 65.1, 54.8, 63.4% and ND, respectively.  
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บทที่ 1 
 

บทน้า 
 
1.1 ความส้าคัญและที่มาของปัญหา 
 

ในปัจจุบันมหาวิทยาลัยและสถาบันการศึกษาต่างๆ ทั้งของรัฐบาลและเอกชน ได้จัดให้มีการเรียน
การสอนทั้งในสาขาวิทยาศาสตร์ วิศวกรรมศาสตร์ และสิ่งแวดล้อม ที่เกี่ยวข้องกับด้านการเรียนภาคปฏิบัติ 
มีการใช้สารเคมีเป็นจ านวนมาก บางชนิดมีความเข้มข้นและมีความเป็นพิษสูง เช่น พวกโลหะหนัก 
สารอินทรีย์ กรด-ด่าง เป็นต้น ดังนั้นการปล่อยน้ าทิ้งจากห้องปฏิบัติการเคมีลงสู่แหล่งน้ าธรรมชาติโดยไม่
ผ่านการบ าบัดหรือจัดการอย่างถูกวิธีจะเป็นเพิ่มมลพิษทางน้ าได้มากที่สุด แต่วิธีการบ าบัดหรือลดความ
รุนแรงก็มีได้หลายวิธีขึ้นกับกับชนิดและปริมาณของสารเคมีนั้นๆ [1, 2] คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร จัดการเรียนการสอนด้านวิชาวิทยาศาสตร์รองรับนักศึกษาทุก
คณะของมหาวิทยาลัย ทั้งภาคทฤษฎีและปฏิบัติ รายวิชาปฏิบัติการเคมีถือได้ว่าเป็นรายวิชาที่ส าคัญในการ
ฝึกทดลองทางวิทยาศาสตร์ แต่ในการท าการทดลองจ าเป็นต้องใช้สารเคมีจ านวนมากและปริมาณเยอะ 
ดังนั้นของเสียที่เกิดขึ้นก็อาจส่งผลต่อสิ่งแวดล้อมได้ จ านวนห้องปฏิบัติการเคมีและสิ่งแวดล้อมมีรวม 6 ห้อง
ซึ่งใช้ในการสอนรายวิชาปฏิบัติการหลักเคมี ปฏิบัติการเคมีส าหรับวิศวกร ปฏิบัติการเคมีวิเคราะห์และ
ปฏิบัติการทางด้านสิ่งแวดล้อม ปัจจุบันน้ าเสียจากห้องปฏิบัติการส่วนใหญ่ไหลไปตามระบบท่อรวบรวม
ภายในอาคารแล้วลงสู่รางระบายน้ าน้ าฝน ซึ่งคณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยียังไม่มีระบบการจัดการน้ าเสีย
จากห้องปฏิบัติการ ดังนั้นผู้วิจัยจึงสนใจที่เกิดรวบรวมข้อมูลเกี่ยวกับการใช้สารเคมี ปริมาณ และความ
เข้มข้นของโลหะหนักในน้ าทิ้งเพื่อศึกษาเป็นแนวทางในการวางแผนการจัดการของเสียตามมาตรฐาน
ห้องปฏิบัติการ 

ในงานวิจัยนี้จะประยุกต์ใช้อิฐมอญเป็นตัวดูดซับโลหะหนักเพื่อศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับโลหะ
หนักในน้ าทิ้งก่อนทิ้งสู่แหล่งน้ าธรรมชาติต่อไป เนื่องจากอิฐมอญเป็นวัสดุก่อสร้างที่ใช้กันแพร่หลายมาตั้งแต่
อดีตจนถึงปัจจุบัน อิฐมอญท าจากดินเหนียว น้ าและวัสดุที่ไม่มีความเหนียว อาทิ ขี้เถ้าแกลบ ทรายผสมกัน
ในอัตราส่วนที่เหมาะสม นวดผสมให้เป็นเนื้อเดียวกัน ใส่แบบพิมพ์อัดเป็นก้อนสี่เหลี่ยมตามขนาดที่ต้องการ 
ทิ้งไว้ให้แห้ง จากนั้นจึงน าไปเผาจนสุก ความเหนียวของดินเพื่อให้ขึ้นรูปได้ง่ายอุณหภูมิที่เผาให้สุกตัวควรอยู่
ในช่วง  950-1100 องศาเซลเซียส เพื่อให้อิฐมีความแข็งโดยไม่มีการหดตัวหรือผิดรูปมากเกินไป การตรวจ
วิเคราะห์ปริมาณโลหะหนักในน้ าโดยวิธีมาตรฐานด้วยวิธีสเปกโทรสโกปี เช่น AAS หรือ ICP-OES [3, 4] 
เพื่อวิเคราะห์เชิงปริมาณโลหะหนักก่อนและหลังก่อนดูดซับด้วยอิฐมอญ   
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1.2 วัตถุประสงค์ของโครงการวิจัย 

1. เพื่อดูดซับโลหะหนักในน้ าทิ้งจากห้องปฏิบัติการเคมีด้วยอิฐมอญ  
2. เพื่อศึกษาเป็นแนวทางในการจัดการของเสียอันตรายตามมาตรฐานห้องปฏิบัติการเคมี 

 
1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

 1) ศึกษาน้ าเสียที่เก็บหลังการทดลองเคมีในรายวิชาปฏิบัติการเคมีส าหรับวิศวกร (02-411-103) 
ปฏิบัติการเคมีวิเคราะห์ (02-412-106) และปฏิบัติการหลักเคมี (02-411-102) โดยแยกชนิดของสารพิษและ
โลหะหนัก 
 2) ศึกษาการดูดซับโลหะหนักโดยใช้อิฐมอญ 
 3) ชนิดของโลหะหนัก ได้แก่ ตะกั่ว ปรอท โครเมียม ทองแดง สังกะสี เป็นต้น 
 4) เก็บรวบรวมน้ าเสียในภาคเรียนท่ี 2 ปีการศึกษา 2555 และ ภาคเรียนท่ี 1 ปีการศึกษา 2556 
 
1.4 ค้าจ้ากัดความหรือนิยามศัพท์เฉพาะ 

 น้ าเสีย (waste water) คือน้ าทีไม่ต้องการหรือน้ าที่ใช้แล้วและระบายลงท่อน้ าทิ้ง ในการศึกษานี้คือ
น้ าทิ้งจากการท าการทดลองทางเคมี น้ าล้างสารเคมี น้ ายาสารเคมี เป็นต้น 
 สารพิษ (toxic) คือของที่ให้ผลร้ายต่อชีวิต เช่น ฟอสฟอรัส ไซยาไนด์ 
 โลหะหนัก (heavy metal) คือ กลุ่มโลหะที่มีความหนาแน่นมากกว่า 5 และมีความเป็นพิษสะสม 
เช่น ตะกั่ว ปรอท โครเมียม ทองแดง สังกะสี เป็นต้น 
 
1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รบั 

1) ประสิทธิภาพของอิฐมอญในการดูดซับโลหะหนัก 
2) สามารถน าข้อมูลเป็นแนวทางในการพิจารณาเกี่ยวกับการจัดการของเสียในห้องปฏิบัติการเคมี  
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บทที่ 2 
 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 
2.1 ของเสียจากห้องปฏิบัติการ 
 
 การท าการทดลองที่เกี่ยวข้องกับสารเคมี ตัวท าละลาย หรือสารละลายจะต้องเกิดของเสียขึ้นจ านวน
มากหรือน้อยก็ขึ้นอยู่กับการทดลอง ของเสียจ าพวกนี้อาจแบ่งแยกได้เป็น 2 ประเภทหลักๆ คือ ของเสียที่ไม่
เป็นอันตราย (non-hazardous waste) และของเสียที่เป็นอันตราย (hazardous waste) โดยของเสียที่ไม่
เป็นอันตรายสามารถทิ้งได้ตามท่อน้ าทิ้งโดยไม่ก่อให้เกิดผลกระทบทางสุขภาพหรือสิ่งแวดล้อมมากนักแต่ต้อง
ท าการเจือจางก่อนทิ้ง หรือมีการท าให้เป็นกลางก่อน ทั้งนี้แล้วแต่ชนิดของเสีย ปริมาณและความเข้มข้น แต่
ของเสียที่เป็นอันตรายจะก่อให้เกิดอันตรายต่อสุขภาพอนามัยของมนุษย์และสิ่งแวดล้อมหากไม่ได้การจัดการ
อย่างถูกต้องตามพระราชบัญญัติวัตถุอันตราย พ.ศ.  2535 ของเสียที่เป็นอันตรายอาจประกอบด้วย
คุณลักษณะอย่างใดอย่างหนึ่งตามค านิยามของวัตถุอันตราย คือ 

1) วัตถุระเบิดได้ 
2) วัตถุไวไฟ 
3) วัตถุออกซิไดส์และวัตถุเปอร์ออกไซด ์
4) วัตถุมีพิษ 
5) วัตถุท าให้เกิดโรค 
6) วัตถุกัมมันตรังสี 
7) วัตถุที่ก่อให้เกิดการเปลี่ยนทางพันธุกรรม 
8) วัตถุกัดกร่อน 
9) วัตถุที่ก่อให้เกิดการระคายเคือง 
10) วัตถุอย่างอื่น ไม่ว่าจะเป็นเคมีภัณฑ์หรือสิ่งอื่นใดที่อาจจะท าให้เกิดอันตรายแก่บุคคล สัตว์หรือ

สิ่งแวดล้อม 
 

การก าหนดค านิยามของของเสียอันตรายทีความแตกต่างกันในแต่ละประเทศ ส าหรับองค์กรพิทักษ์
สิ่งแวดล้อมแห่งสหรัฐอเมริกา (U.S. EPA) โดย Resource Conservation and Recovery Act (RCRA) 
ได้ก าหนดลักษณะของของเสียอันตรายที่เกิดจากห้องปฏิบัติการ ดังนี้ 
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1) สารไวไฟ (ignitability) คือของเหลวที่มีจุดวาบไฟต่ ากว่า 60 C (140 F) หรือเป็นสารที่ไม่ใช่
ของเหลวแต่สามารถลุกติดไฟได้ภายใต้อุณหภูมิและความดันมาตรฐานเมื่อเกิดการเสียดสี การดูดความชื้น
หรือเกิดการเปลี่ยนแปลงทางเคมี เช่นสารละลายอินทรีย์ สารออกซิไดส์ เป็นต้น 

2) สารกัดกร่อน (corrosity) คือของเหลวที่มีค่าความเป็นกรดด่างเท่ากับ 2 หรือต่ ากว่าหรือ
เท่ากับ 12.5 หรือสูงกว่า เช่น H2SO4 HCl NaOH เป็นต้น 

3) สารเกิดปฏิกิริยาได้ง่าย (reactivity) คือของเสียที่มีสภาพไม่คงตัว สามารถท าปฏิกิริยาได้อย่าง
รุนแรงและรวดเร็วโดยไม่ทีการเกิดระเบิดขึ้น เป็นสารที่ท าปฏิกิริยารุนแรงกับน้ า เป็นสารที่รวมกับน้ าจะเกิด
แก๊สที่เป็นพิษ 

4) สารพิษ (toxicity) คือของเสียจ าพวกโลหะหนัก เช่นอาร์เซนิค มากกว่า 5 มิลลิกรัมต่อลิตร 
แคดเมียมมากกว่า 1 มิลลิกรัมต่อลิตร ตะกั่วมากกว่า 5 มิลลิกรัมต่อลิตร และปรอทมากกว่า 0.2 มิลลิกรัม
ต่อลิตร 
 

การแบ่งประเภทของเสียจากห้องปฏิบัติการอาจจ าแนกตามสถานะของของเสียเช่น ของเหลว 
ของแข็งและแก๊ส แต่ถ้าแบ่งตามวิธีการก าจัดหรือบ าบัดอาจจ าแนกได้ 5 ประเภทคือ 

1) ของเสียสารเคมี (chemical waste) ส่วนใหญ่เกิดจาการใช้สารเคมี ตัวท าละลาย สารละลาย
อินทรีย์ รวมทั้งสารตัวอย่างที่ผ่านกระบวนการตรวจวิเคราะห์ ของเสียประเภทนี้จัดเป็นของเสีย
อันตรายที่ต้องผ่านบ าบัดก่อนท้ิง 

2) ของเสียติดเชื้อ (infectious waste) ส่วนใหญ่จะพบในสถานพยาบาลหรือห้องปฏิบัติการจุล
ชีววิทยามากกว่าในการทดลองปกติ เช่นการเพาะเลี้ยงเชื้อ หรือของเสียที่มีเลือดเป็น
องค์ประกอบเป็นต้น 

3) ของเสียกัมมันตรังสี (radioactivity) เป็นของเสียที่อาจอยู่ในรูปของแข็ง ของเหลวหรือแก๊ส ที่
สามารถแพร่กระจายรังสีของอนุภาคแอลฟา (alpha) เบต้า (beta) หรือแกมมา (gamma) รังสี
เอ็กซ์ (x-ray) นิวตรอน โปรตอนและอิเล็กตรอนความเร็วสูง 

4) ของเสียแหลมคม (sharp) คือของเสียที่เป็นอันตรายต่อผู้สัมผัสโดยตรงและหากมีการปนเปื้อน
สารพิษ สารเคมีหรือเชื้อโรคก็จะมีความอันตรายสูงมาก 

5) ของเสียที่ไม่เป็นอันตราย (non-hazardous waste) เป็นของเสียที่ไม่มีการปนเปื้อนสารเคมี 
สารพิษหรือเชื้อโรคหรือสารกัมมันตรังสี 
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2.2 ลักษณะของน้ าเสียจากห้องปฏิบัติการเคมี 
 ของเสียที่เกิดขึ้นในห้องปฏิบัติการเคมีส่วนใหญ่จะเป็นของเหลวและสารละลาย เนื่องจากการ
ทดลองจะต้องใช้สารเคมีจ านวนปริมาณมาก เช่นกรดแก่ ด่างแก่ ตัวท าละลายอินทรีย์ หรืออนินทรีย์ เป็นต้น 
รวมทั้งน้ าที่ใช้ล้างอุปกรณ์ เครื่องแก้วต่างๆ ดังนั้นของเสียที่เกิดขึ้นมักถูกทิ้งลงท่อน้ าทิ้ง ซึ่งอาจส่งผล
กระทบต่อสุขอนามัยและปัญหาทางสิ่งแวดล้อมตามมา  
 
2.2.1 แหล่งที่มาของน้ าเสีย 
 น้ าเสียหรือน้ าทิ้งที่น ามาศึกษาในงานวิจัยเป็นการรวบรวมจากห้องปฏิบัติการเคมีในรายวิชา
ปฏิบัติการเคมีวิเคราะห์ (02-412-106) ปฏิบัติการหลักเคมี (02-411-102) และปฏิบัติการเคมีส าหรับวิศวกร 
(02-411-104) 
 
2.2.2 อันตรายจากสารพิษและโลหะหนักในน้ าทิ้ง 
 การปล่อยน้ าเสียที่มีสารพิษและโลหะหนักลงสู่แหล่งน้ าธรรมชาติโดยไม่มีการบ าบัดให้อยู่ในเกณฑ์
มาตรฐานเสียก่อนย่อมส่งผลกระทบต่อสิ่งมีชีวิตที่อาศัยในน้ า และอาจสะสมในพืชและสัตว์ ซึ่งน าไปสู่
อันตรายต่อมนุษย์ อันตรายของสารพิษและโลหะหนักที่จัดว่าเป็นปัญหาที่ส าคัญและคาดว่าจะพบในน้ าทิ้งใน
ห้องปฏิบัติการเคมี เช่น 
 1) ไซยาไนด์  

ความเป็นพิษจากสารไซยาไนด์ (cyanide) นับว่าเป็นภัยจากสารเคมีอีกชนิดที่อันตรายที่มี
ต่อสุขภาพมนุษย์และสิ่งแวดล้อมอย่างสูง ถึงแม้ว่าสารไซยาไนด์ไม่ถูกจัดว่าเป็นสารก่อมะเร็ง แต่ก็มีฤทธิ์ท าให้
ถึงแก่ความตายได้หากร่างกายได้รับเกินค่ามาตรฐานที่ก าหนด นอกจากนี้ Baskin และคณะ [5] รายงานว่า
การได้รับสารไซยาไนด์ที่ความเข้มข้นสูงอาจท าให้เสียชีวิตได้ในระยะเวลาเพียงไม่กี่วินาทีและสารเคมีชนิดนี้ถูก
ใช้เป็นยาพิษเมื่อหลายพันปีแล้ว สูตรโมเลกุลโดยทั่วไปของไซยาไนด์คือ –CN ซึ่งสามารถไปจับกับธาตุหรือ
สารประกอบอื่นๆ ได้ง่าย โดยส่วนใหญ่จะให้สารประกอบที่เป็นพิษต่อร่างกาย โดยทั่วไปแบ่งกลุ่มของ
สารประกอบหมู่ไซยาไนด์ได้ 2 กลุ่มใหญ่ๆ คือ กลุ่มสารอนินทรีย ์(inorganic cyanide) และกลุ่มสารอินทรีย ์
(organic cyanide หรือ nitriles) ตัวอย่างสารประกอบไซยาไนด์เช่น  

- acryonitrile (vinyl cyanide, cyanoethylene, propene nitrile) ลักษณะเป็นของเหลวใสไม่มี
ส ีติดไฟได้ง่าย ใช้เป็นสารตั้งต้นของอุตสาหกรรมยา ยาฆ่าแมลง และสารลดแรงตึงผิว 

- calcium cyanamide (nitrolim, calcium carbimide, cyanamide) ลักษณะเป็นผงสีด าเทา
เป็นประกาย ใช้ส าหรับบ่มเพาะในงานเกษตรกรรม ยาฆ่าแมลง ยาปราบวัชพืช อุตสาหกรรมผ้าคอตตอน 
อุตสาหกรรมเหล็กใช้ท าให้เหล็กแข็งตัว และยังเป็นสารตั้งต้นของการผลิตเมลามีน 
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- cyanogen, cyanogen bromide and cyanogen chloride ใช้เป็นส่วนผสมในเชื้อเพลิง และใช้
ในการตัดเหล็กที่ทนความร้อนสูง นอกจากนี้ยังใช้ในอุตสาหกรรมฟอกหนัง เป็นส่วนประกอบของยาฆ่าแมลง 
และใช้สกัดทอง 

- hydrogen cyanide ใช้ในอุตสาหกรรมไฟเบอร์ พลาสติก ขัดเงาโลหะ การย้อมสี และการ
ถ่ายภาพ 

- sodium cyanide ใช้เป็นวัตถุเคลือบโลหะในอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์ ใช้ในการสกัดทองและ
เงิน ใช้ท าสะอาดโลหะ ใช้ในการท ายาฆ่าแมลง อุตสาหกรรมสี อุตสาหกรรมการผลิตไนลอนเป็นต้น 

- potassium ferricyanide (red prussiate of potash) ใช้ในอุตสาหกรรมโลหะ การถ่ายภาพ 
การย้อมสี และการผลิตแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ 
 

ก าจัดสารไซยาไนด์ นิยมก าจัดสารไซยาไนด์ในรูปสารละลาย จากงานวิจัยของ Adams [6] ซึ่งท า
การวิจัยหาประสิทธิภาพการดูดซึมสารละลายไซยาไนด์โดยใช้ถ่านกัมมันต์ที่ผลิตจากวัสดุต่างๆ พบว่าถ่านกัม
มันต์ซึ่งผลิตจากไม้ให้ประสิทธิภาพการดูดซึมสูงสุดประมาณ 90%  
 
 2) ฟอสฟอรัส 

ฟอสฟอรัส (phosphorus, P) เป็นธาตุที่ส าคัญในการส่งผ่านพลังงานของจุลินทรีย์และเป็น
องค์ประกอบของเซล เช่น ฟอสโฟไลปิด, นิวคลีโอไทด์ และกรดนิวคลีอิก ที่ส าคัญ มันจะอยู่ในรูป ATP 
(adenosine triphosphate) ฟอสฟอรัสที่ใช้ในการเจริญเติบโตของพืชและสัตว์ อาจจะอยู่ในรูปของฟอสเฟต
ที่ละลายน้ า หรืออยู่ในรูปของซากพืชซากสัตว์ในแหล่งน้ าตามธรรมชาติและน้ าโสโครก หรืออาจเกิดจากหิน
ฟอสเฟต (PO4

3-) โดยตรง ในอีกทางหนึ่งอาจเกิดจากกิจกรรมของมนุษย์ที่มีการใช้สารประกอบฟอสเฟต เช่น 
ผงซักฟอก เป็นต้น โดยทั่วไป น้ าเสียชุมชน จะมีปริมาณฟอสเฟตเป็นปริมาณมาก เนื่องจากกิจกรรมของ
มนุษย์ เช่น ผงซักฟอกและสิ่งขับถ่ายจากมนุษย์และสัตว์ ซึ่งจะพบว่า มากกว่า 50% ของโพลีฟอสเฟต 
(polyphosphate) จะเกิดจากผงซักฟอกหรือสบู่ที่มีฟอสเฟตเป็นองค์ประกอบ  

ผลของการมีฟอสฟอรัสในแหล่งน้ า เกิดปรากฏการณ์ที่แหล่งน้ ามีสารอาหารมากเกินไปในบางทีเรา
จะเรียกว่า Eutrophication หรือ Algae bloom (Algal bloom) ซึ่งก็คือการที่แหล่งน้ ามีสารอาหารมาก
เกินพอที่จะไปกระตุ้นให้มีการเพิ่มจ านวนของ แพลงก์ตอนพืช (สาหร่ายขนาดเล็ก) อย่างรวดเร็ว จนท าให้น้ า
เปลี่ยนสีไปจากสีปกติ อาจเป็นสีเขียว สีน้ าตาล หรือสีแดง ขึ้นอยู่กับชนิดของแพลงก์ตอนพืชชนิดนั้นๆ 
ผลกระทบจากการเพิ่มจ านวนของแพลงก์ตอนพืชอย่างรวดเร็ว ท าให้ปริมาณออกซิเจนละลายน้ าลดลงใน
เวลากลางคืน เป็นเหตุให้สัตว์น้ าบางประเภทตายได้ และถ้าปรากฏการนี้กินเวลานาน อาจมีการทับถมของ
ซากพืชซากสัตว์ที่ตายแล้วจ านวนมากจนอาจท าให้แหล่งน้ านั้นตื้นเขินได้ ดังนั้นในระบบบ าบัดน้ าเสีย จึงควร
มีการบ าบัดน้ าให้ได้ตามมาตรฐานน้ าทิ้งเพื่อที่ว่า เมื่อน้ าเสียที่มีการบ าบัดแล้วได้ถูกปล่อยออกสู่แหล่งน้ า
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ธรรมชาติจะได้ไม่ท าให้เกิดภาวะที่มีสารอาหารมากเกินพอได้ ปรากฏการณ์ Eutrophication จะเกิดขึ้นเมื่อ 
มีความเข้มข้นของฟอสฟอรัสในแหล่งน้ าเกิน 0.01 mg/L และ NO3

--N เกิน 0.3 มิลลิกรัมต่อลิตร ปัจจัยที่มี
ส่วนร่วมคือ แสงแดด, อุณหภูม,ิ ความเค็ม, ความเสถียรของน้ า และ พฤติกรรมของแพลงก์ตอนพืชเป็นต้น 
 
 3) ปรอท 

ปรอท (mercury, Hg) เป็นโลหะเพียงชนิดเดียวที่ในรูปบริสุทธิ์จะอยู่ในสถานะของเหลวที่
อุณหภูมิห้อง เมื่อเกิดการหกรั่วไหลปรอทสามารถกลิ้งไปมาและระเหยเป็นไอได้ง่าย และเข้าสู่ร่างกาย
ทางการสูดดม ปรอทบริสุทธิ์ดูดซึมได้น้อยมากทางการกิน ส่วนการสัมผัสผ่านทางผิวหนังท าให้เกิดผื่นแพ้ได้ 
นอกจากในรูปโลหะบริสุทธิ์ ยังพบปรอทได้ในรูปปรอทอนินทรีย์ และปรอทอินทรีย์อีกด้วย อาการพิษของ
ปรอทแต่ละรูปจะมีความแตกต่างกันไป เช่น 

- ปรอทบริสุทธิ์ (elemental mercury) อยู่ในรูปของเหลวหากกินหรือกลืนเข้าไปจะดูดซึมเข้าทาง
ทางเดินอาหารได้น้อยมาก จึงมักไม่เกิดพิษขึ้น แต่ในรูปไอระเหยสามารถดูดซึมเข้าทางปอดได้มากและรวดเร็ว 
ท าให้เสี่ยงต่อความเป็นพิษสูง อาการเฉียบพลันหากได้รับปริมาณสูงกว่า 1 มิลลิกรัมต่อลูกบาศก์เมตรจะท า
ให้เกิดปอดอักเสบและปอดบวมน้ าอย่างรุนแรง อาการระยะยาวกรณีรับสัมผัสในระดับต่ าเป็นเวลานานจะเกิด
กับระบบประสาทเป็นหลัก ระยะแรกที่เกิดคืออาการสั่น (tremor) ตามด้วยการเคลื่อนไหวแบบกระตุกของ
แขนขา ต่อมาเกิดความเปลี่ยนแปลงต่อสภาพจิต คือ อ่อนเพลีย นอนไม่หลับ เบื่ออาหาร ความจ าไม่ดี 
ปัญหาทางอารมณ์ที่เกิดขึ้นคือ ขี้อาย ซึมเศร้า วิตกกังวล กระวนกระวายผิดปกติ หากอาการรุนแรงอาจท า
ให้เพ้อคลั่งและความจ าเสื่อม อาการอื่นๆ ที่เกิดขึ้นได้คือเหงือกอักเสบซึ่งจะพบเป็นเส้นสีฟ้าปรากฏที่เหงือก
และฟัน อาการชาปลายมือปลายเท้าและไตเสื่อม 

- ปรอทอนินทรีย์ (inorganic mercury) เนื่องจากส่วนใหญ่อยู่ในสารประกอบที่เป็นของเหลว 
ทางเข้าหลักของปรอทอนินทรีย์จึงเป็นการกินหรือกลืน แม้ว่าการเข้าทางลมหายใจอาจมีความเป็นไปได้
เช่นกัน เมื่อกลืนสารกลุ่มปรอทอนินทรีย์เข้าไป โดยเฉพาะเมอร์คิวริกคลอไรด์ (mercuric chloride, HgCl2) 
จะท าให้เกิดอาการปวดท้องอย่างรุนแรงทันที ท้องเสียล าไส้อักเสบมีเลือดออก ถ้ารุนแรงจะท าให้ล าไส้เน่า  
ช็อกและเสียชีวิตได้ในที่สุด นอกจากนี้ยังมีพิษต่อไตท าให้ไตวายเฉียบพลันจาก acute tubular necrosis 
ภายใน 2 – 3 วันหลังกินเข้าไป ระดับที่ท าให้เสียชีวิตหากกิน HgCl2 เข้าไปอยู่ที่เพียง 1–4 กรัมเท่านั้น การ
รับสัมผัสในระดับต่ าแบบเรื้อรังจะท าให้เกิดอาการทางระบบประสาทเช่นเดียวกับกรณีของปรอทบริสุทธิ ์

- ปรอทอินทรีย์ (organic mercury) โดยทั่วไปคนจะได้รับปรอทอินทรีย์มากสุดจากทางการกิน
อาหารที่มีปรอทปนเปื้อน เช่น ปลา การดูดซึมในทางเดินอาหารของปรอทอินทรีย์จึงจัดว่าเกิดได้ดี ส่วนการ
ดูดซึมผ่านทางการหายใจและผิวหนังมีโอกาสเกิดน้อยแต่เป็นไปได้เช่นกัน อาการพิษที่เกิดในสารกลุ่มปรอท
อินทรีย์แต่ละชนิดจะแตกต่างกันไป ที่เคยเกิดขึ้นมากที่สุดคือพิษจากเมธิลเมอร์คิวรี (methylmercury, 
CH3Hg+) ซึ่งจะท าให้เกิดอาการทางระบบประสาทเป็นหลัก คือชาและเป็นเหน็บที่ปลายมือปลายเท้าและริม
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ฝีปาก เดินเซ มือสั่น กล้ามเนื้อเกร็งกระตุก พูดไม่ชัด การได้ยินผิดปกติ ลานสายตาแคบลง อาการทางจิตจะ
ท าให้พฤติกรรมเปลี่ยนแปลง สติปัญญาเสื่อม ผิวหนังแดงลอก ไตเสื่อม หากอาการรุนแรงจะถึงขั้นเสียชีวิต
ได้ อาการพิษเกิดขึ้นหลังจากได้รับ methylmercury เพียง 2 – 3 สัปดาห์ถึงเดือน ในกรณีของหญิงตั้งครรภ์ 
เด็กที่คลอดออกมาจะได้รับผลกระทบทางระบบประสาทคือจะท าให้เป็นปัญญาอ่อนได้ กรณีของพิษ 
methylmercury ที่เคยเกิดขึ้นอย่างรุนแรงและมีผู้ป่วยจ านวนมากนั้นมีกรณีตัวอย่างที่ประเทศญี่ปุ่น ในปี 
ค.ศ. 1956 ผลจากการปล่อยของเสียที่มีสารปรอทจากโรงงานเคมีลงสู่อ่าวมินามาตะ (Minamata) ท าให้เกิด
การสะสมของ methylmercury ในปลาทะเล เมื่อคนในชุมชนจับปลามากิน ท าให้เกิดอาการพิษจาก 
methylmercury ขึ้นจ านวนมาก เด็กทารกที่คลอดออกมาจากมารดาที่ได้รับพิษในช่วงนั้นจะปัญญาอ่อน 
เหตุการณ์ในครั้งนั้นรุนแรงจนต้องเรียกขานกันต่อมาว่า “Minamata disease”  

 
4. ตะกั่ว 

ตะกั่ว (lead, Pb) เป็นโลหะหนักที่มีลักษณะอ่อนท าให้หลอมเหลวได้ง่ายและสามารถพิมพ์แบบ
ออกมาเป็นรูปร่างต่างๆ ได้ดี จึงน าไปใช้ประโยชน์ได้หลากหลาย มีการน าตะกั่วมาใช้ตั้งแต่สมัยโบราณ ใน
ปัจจุบันก็ยังมีการใช้ตะกั่วในงานต่างๆ อย่างแพร่หลาย ภาวะตะกั่วเป็นพิษเป็นโรคที่พบได้บ่อยในประเทศไทย 
อาการของตะกั่วเป็นพิษเป็นอาการที่เกิดขึ้นกับอวัยวะหลายระบบ และคล้ายกับอาการของโรคอื่นๆ ดังนั้นถ้า
แพทย์ไม่ได้นึกถึงท าให้การวินิจฉัยผิดพลาด ซึ่งมักเกิดขึ้นเสมอ  

ตะกั่วเป็นสารที่พบปนเปื้อนท่ัวไป ในสมัยก่อนเด็กเป็นโรคพิษตะกั่วจากการรับประทานสีทาบ้าน หรือ
ใช้มือจับของที่ติดสีดังกล่าว ในปัจจุบันสีท าด้วยตะกั่วน้อยลง แหล่งที่ส าคัญที่ท าให้เกิดพิษส าหรับผู้ใหญ่คือ
จากอุตสาหกรรมได้แก่ โรงงานท าแบตเตอรี่และโรงงานอื่นๆ ที่มีการใช้ตะกั่วอย่างกว้างขวาง เช่น 
อุตสาหกรรมอิเล็กโทรนิกส์และคอมพิวเตอร์ ส าหรับประชาชนโดยทั่วไปอาจได้รับตะกั่วจากอากาศ ซึ่งมักมี
ตะกั่วปนเปื้อนจากการใช้เตตระเอทธิลเลด (tetraethyl lead) ในน้ ามันรถยนต์ นอกจากนี้ยังมีแหล่งอื่นๆ อีก
จ านวนมากที่อาจจะเป็นสาเหตุที่ท าให้เกิดภาวะตะกั่วเป็นพิษ ได้แก่ หัวกระสุนตะกั่วที่ตกค้างในร่างกาย การ
ท างานในสนามยิงปืน ยาสมุนไพร หมึก แป้งทาตัวเด็ก (จุ้ยฮุ้ง) ภาชนะเซรามิกส์ ที่มีตะกั่ว ท่อประปาที่ท า
ด้วยตะกั่ว ผลิตภัณฑ์จากแบตเตอรี่และอาหารที่มีตะกั่วปนเปื้อน เหล้าไวน์ เครื่องยนต์ที่ใช้ตะกั่วเป็น
ส่วนประกอบ การเจียรไนพลอยที่ใช้จานตะกั่ว ตะกั่วที่ใช้เป็นตัวพิมพ์หนังสือ ตะกั่วถ่วงน้ าหนักม่าน สีที่ทา
ของใช้ของเล่นเด็ก เป็นต้น 

ตะกั่วเป็นธาตุที่ปนเปื้อนในสิ่งแวดล้อมทั่วๆ ไป ปกติผู้ใหญ่จะรับประทานอาหารโดยมีตะกั่ว
ปนเปื้อนอยู่ด้วยประมาณวันละ 150 ไมโครกรัม อาหารเด็กอาจมีตะกั่วปนประมาณวันละ 100 ไมโครกรัม
และรับตะกั่วในน้ าดื่มประมาณ 100 ไมโครกรัมต่อวัน นอกจากนี้คนเรายังรับตะกั่วทางการหายใจ โดยทั่วไป
อากาศอาจจะมีปริมาณตะกั่ว 1-2 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ประมาณกันว่าถ้าปริมาณตะกั่วในอากาศ 1 
ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตรจะท าให้ตะกั่วในเลือดสูงขึ้น 1 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์ลิตร โดยสรุปคนหนึ่งอาจ
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รับตะกั่วเข้าไปในร่างกายวันละ 0.1-2 มิลลิกรัม ในจ านวนนี้ประมาณ ร้อยละ 75 เข้าทางทางเดินอาหารและ
ร้อยละ 25 เข้าทางการหายใจ การดูดซึมตะกั่วไปทางเดินอาหาร ผู้ใหญ่จะดูดซึมเข้าไปในร่างกายประมาณ
ร้อยละ 10 ส่วนเด็กจะดูดซึมมากกว่าถึงร้อยละ 40 ดังนั้นเด็กที่รับประทานสารที่ปนเปื้อนตะกั่วทางปาก
อาจจะมีอาการเป็นพิษมากกว่า ส่วนตะกั่วที่เข้าไปในทางเดินหายใจ ถ้าขนาดของผงฝุ่นที่มีตะกั่วยิ่งเล็กการ
ดูดซึมก็ยิ่งมาก ผงฝุ่นตะกั่วที่เล็กกว่า 0.5 ไมโครเมตร ร่างกายสามารถดูดซึมได้ถึงร้อยละ 90 การกระจาย
ของตะกั่วในร่างกาย เนื่องจากปกติตะกั่วที่เข้าสู่ร่างกายจะถูกก าจัดออกไปช้าๆ ผลท าให้ตะกั่วมีการสะสมขึ้น 
ในคนทั่วไปตะกั่วอาจจะสะสมในร่างกายประมาณ 200 mg ส่วนในคนงานที่ท างานเกี่ยวกับสารตะกั่วอาจจะ
สะสมถึง 500 มิลลิกรัม  

 
5. ทองแดง 

ทองแดง (copper, Cu) ใช้เป็นสารเคมีทางการเกษตร สารก าจัดศัตรูพืชและสัตว์รบกวนต่างๆ 
การท าสีย้อม เป็นต้น ส่งผลให้มีการแพร่กระจายของทองแดงสู่สิ่งแวดล้อมมากขึ้น ซึ่งเราอาจได้รับทองแดง
จากการหายใจ การน้ าดื่ม การบริโภคอาหารในชีวิตประจ าวัน ทองแดงมีความจ าเป็นต่อร่างกายสิ่งมีชีวิตถ้า
ได้รับในปริมาณที่เหมาะสมกับร่างกาย โดยเป็นส่วนประกอบที่ส าคัญในกระดูกและกล้ามเนื้อ  เมื่อได้รับ
ทองแดงในปริมาณมากจะท าให้เกิดความเป็นพิษต่อร่างกาย คือ คลื่นเหียนอาเจียน เกิดการอักเสบในช่อง
ท้องและกล้ามเนื้อ ท้องเสีย การท างานของหัวใจผิดปกติ กดระบบภูมิคุ้มกันของร่างกายและอาจส่งผลให้เกิด
ความผิดปกติทางจิต ส่วนอาการเรื้อรังจากการได้รับติดต่อกันเป็นเวลานาน และตับท าหน้าที่บกพร่อง ไม่
สามารถขับทองแดงออกจากร่างกายได้ตามปกติ จึงท าให้มีการสะสมอยู่ในร่างกายเป็นปริมาณมาก ส่งผลให้
เกิดความผิดปกติของร่างกาย หรือกลุ่มอาการ Wilson' Diseases คือ ร่างกายสั่นเทาอยู่ตลอดเวลา 
กล้ามเนื้อแข็งเกร็ง มีน้ ามูกน้ าลายไหล ควบคุมการพูดล าบาก 
 

6. โครเมียม 
โครเมียม (chromium, Cr) และสารประกอบของโครเมียมน ามาใช้ในอุตสาหกรรมต่างๆ หลาย

ประเภท เช่น การชุบโลหะ ผลิตชิ้นส่วนรถยนต์ ผลิตโลหะผสม (alloy) ผลิตเม็ดสี ชุบเครื่องประดับ การย้อม
ผ้า การฟอกหนังสัตว์ เป็นต้น โครเมียมและสารประกอบโครเมียมมีหลายกลุ่ม โดยแบ่งตามเลขออกซิเดชัน
ได้แก่ 0, +1, +2, +3, +4 และ +6 ซึ่งกลุ่ม +3 หรือเรียกว่า trivalent chromium (Cr3+) และ +6 ที่เรียกว่า 
hexavalent chromium (Cr6+) จะเป็นกลุ่มที่มีความส าคัญ ทั้งในด้านการน ามาใช้ประโยชน์และผลต่อ
สุขภาพของคน มีรายงานการศึกษาในสัตว์ทดลองและการศึกษาทางระบาดวิทยา ในคนงานที่ท างานสัมผัส
กับ Cr6+ เป็นเวลานานๆที่สนับสนุนว่าเป็นสารก่อมะเร็ง (carcinogen) ซึ่งกลไกของโครเมียมขึ้นกับเลข
ออกซิเดชัน คุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมี ในคนทั่วไปมีการประมาณว่า จะได้รับโครเมียมในรูป Cr3+ 
จากอาหารที่บริโภคประจ าวัน 50-200 ไมโครกรัม และร้อยละ 3-5 ของอาหารที่บริโภค จะถูกดูดซึมเข้าสู่
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ร่างกาย ส่วน Cr6+ จะถูกดูดซึมจากระบบทางเดินอาหารได้ดีกว่า Cr3+ ถึง 3-5 เท่า นอกจากนี้โครเมียมและ
สารประกอบโครเมียมสามารถเข้าสู่ร่างกายได้โดยการหายใจ  

เมื่อโครเมียมเข้าสู่ร่างกายแล้ว Cr3+ จะรวมกับ transferrin ในพลาสมาและกระจายไปทั่วร่างกาย มี
เพียงส่วนน้อยที่เข้าไปในเม็ดเลือดแดง ส่วน Cr6+ จะผ่านเข้าไปในเม็ดเลือดแดงอย่างรวดเร็ว และจะรวมกับ 
b-chain ของฮีโมโกลบิน (hemoglobin) และเปลี่ยนไปเป็น Cr3+ ในเม็ดเลือดแดงด้วย โครเมียมเกือบ
ทั้งหมดจะถูกขับออกทางไต มีเพียงส่วนน้อยที่สะสมอยู่ในร่างกาย มีการประมาณว่าผู้ใหญ่สุขภาพแข็งแรง ที่
ได้รับโครเมียมจากอาหารวันละ 30-100 ไมโครกรัม จะมีระดับโครเมียมเฉลี่ยในปัสสาวะ 2-10 ไมโครกรัม/
ลิตร และครึ่งชีวิต (half-life) ของ Cr6+ ในปัสสาวะอยู่ระหว่าง 15-41 ชั่วโมง นอกจากนี้ โครเมียมยังถูกขับ
ออกทางน้ าดี ประมาณร้อยละ 10 ของการขับออกทั้งหมดและมีปริมาณน้อยมากที่ขับออกทางผม น้ านม 
เล็บและเหงื่อ 

 
7. แคดเมียม 

การได้รับแคดเมียม (cadmium, Cd) จ านวนมากอาจท าให้เกิดพิษฉับพลันได้ พิษเฉียบพลัน
ส่วนใหญ่เกิดจากการหายใจเอาฝุ่นหรือฟูมแคดเมียม ซึ่งเกิดขึ้นเมื่อแคดเมียมถูกท าให้ร้อน โดยทั่วไป
ระยะเวลาหลังจากสัมผัสสารจะยาวนาน 2-3 ชั่วโมงก่อนแสดงอาการ อาการเริ่มแรกจะมีการระคายเคือง
เล็กน้อยของทางเดินหายใจส่วนต้น อีก 2-3 ชั่วโมงต่อมาจะมีอาการไอ เจ็บปวดในทรวงอก เหงื่อออกและ
หนาวสั่น ซึ่งเป็นอาการที่คล้ายกับการติดเชื้อทั่วไปของทางเดินหายใจส่วนต้นต่อมา 8-24 ชั่วโมง หลังจาก
สัมผัสสารอย่างฉับพลัน อาจเห็นอาการระคายเคืองอย่างแรงที่ปอดเจ็บปวดในทรวงอก หายใจล าบาก ไอ 
และอ่อนเพลียอาการหายใจล าบากจะรุนแรงขึ้นเมื่อเกิดน้ าท่วมปอดตามมา อันตรายจากกรณีเช่นนี้มีถึงร้อย
ละ 15 ผู้ป่วยที่รอดชีวิตอาจมีฟองอากาศในเนื้อเยื่อ และเนื้อปอดปูดนูนออกมา ซึ่งต้องใช้เวลานานในการ
รักษาให้หาย มีรายงานว่าพบพิษเรื้อรังเกิดขึ้นหลังจากสัมผัสฟูมแคดเมียมออกไซด์เป็นเวลานาน หลังจากที่
แคดเมียมถูกดูดซึมเข้าสู่ร่างกายแล้ว จะมีครึ่งชีวิตที่ยาวนานและคงอยู่ในตับและไตเคยมีชื่อเรียกโรคพิษของ
แคดเมียมเป็นภาษาญี่ปุ่นว่า " อิไต-อิไต " ซึ่งแปลว่า " โอ๊ย โอ๊ย " ปรากฏขึ้นครั้งแรกที่ประเทศญี่ปุ่น แถบ
แม่น้ าจินสุ เขตโตยามา เนื่องมาจากมีการทิ้งขี้แร่ที่มีแคดเมียมปนเปื้อนอยู่ ชาวบ้านที่ใช้น้ าจากแม่น้ าหรือ
ได้รับแคดเมียมทางอ้อมจากแม่น้ า เกิดเป็นโรคไต กระดูกผุ เจ็บปวดบริเวณหลังและเอวอย่างรุนแรงมาก 
และการมีเด็กพิการในอัตราสูงผิดปกติเมื่อได้รับแคดเมียมสะสมมากๆ ผู้ที่ได้รับแคดเมียมสะสมในร่างกาย จะ
สังเกตเห็นวงสีเหลืองที่โคนของซี่ฟัน ซึ่งจะขยายขึ้นไปเรื่อยๆจนอาจเต็มซี่ ถ้าขนาดของวงยิ่งกว้างและสียิ่ง
เข้ม ก็แสดงว่ามีแคดเมียมสะสมมาก มีหลักฐานพิสูจน์ได้ว่าแคดเมียมออกไซด์เป็นสารก่อมะเร็งที่ไตและต่อม
ลูกหมาก นอกจากนั้นยังท าอันตรายต่อไต ท าให้สูญเสียประสาทการดมกลิ่นและท าให้เลือดจางแต่ส่วนใหญ่
โรคที่เกิดจากแคดเมียมมักเป็นชนิดเรื้อรัง โดยการได้รับแคดเมียมติดต่อกันเป็นเวลานาน โรคที่เกิดอาจ
แบ่งเป็นกลุ่มได้ดังนี ้
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1) โรคปอดเรื้อรัง การได้รับแคดเมียมนานๆ และในปริมาณมากโดยเฉพาะจากการหายใจ จะท าให้
เกิดการอุดตันภายในปอด ซึ่งเป็นเพราะมีการอักเสบของหลอดลม มีพังผืดจับในทางเดินหายใจส่วนล่าง และ
มีการท าลายของถุงลมซึ่งจะกลายเป็นโรคถุงลมโป่งพองในที่สุด ผู้ที่มีความเสี่ยงมากคือคนท างานกับผง
แคดเมียมโดยตรง เช่น โรงงานแบตเตอรี่ขนาดเล็ก 

2) โรคไตอักเสบ จะแสดงออกโดยมีการอักเสบของไต โดยเฉพาะอย่างยิ่งที่ท่อในไตซึ่งจะพบ
แคดเมียมในปัสสาวะสูง มีโปรตีน กลูโคสสูงในปัสสาวะ การท างานทางท่อในไตเสียการท างาน พบว่ามีการ
สะสมของแคดเมียมที่หมวกไตก่อให้เกิดการอักเสบและเป็นอันตรายต่อไป และอาจเป็นไตวายได้ในที่สุดการ
เกิดโรคไตอักเสบนี้จะเป็นแบบถาวร 

โดยเกณฑ์มาตรฐานปลอดภัยที่ก าหนดโดยองค์การอนามัยโลก ก าหนดไว้ว่าคนปกติไม่ควรได้รับ
แคดเมียมเกินสัปดาห์ละ 0.40 - 0.50 มิลลิกรัม 

8. แมงกานีส 
แมงกานีส (manganese) เป็นธาตุโลหะชนิดหนึ่ง พบได้มากมายตามธรรมชาติ จัดว่าเป็นแร่

ธาตุที่จ าเป็นต่อร่างกายเนื่องจากเป็นส่วนประกอบของเอนไซม์บางชนิด ตัวธาตุบริสุทธิ์จะมีลักษณะเป็นผงสี
เทา – ขาว แต่ส่วนใหญ่ที่พบในชีวิตประจ าวันมักพบในรูปสารประกอบมากกว่า การเกิดพิษของแมงกานีสจะ
เกิดที่ระบบประสาทมากที่สุด คือท าให้มีอาการสั่นคล้ายคนเป็นโรคพาร์กินสัน ซึ่งเราเรียกอาการสั่นชนิดนี้ว่า
แมงกานิซึม (manganism) ซึ่งกลไกการก่อโรค ปัจจุบันยังไม่ทราบกลไกการก่อโรคที่ชัดเจน ส่วนอาการทาง
คลินิกอาจแบ่งเป็นอาการเฉียบพลันและเรื้อรังดังนี้ 

1) อาการเฉียบพลัน การสัมผัสในรูปฟูมของแมงกานีสไดออกไซด์ เช่นที่พบจากการหล่อ
หลอมโลหะ ท าให้เกิดโรคไข้ไอโลหะ (metal fume fever) จะมีอาการไข้สูง แน่นหน้าอก และหอบเหนื่อย 
การสัมผัสสาร MMT ที่ผิวหนังท าให้เกิดอาการระคายเคืองแสบร้อน การสูดดมไอสาร MMT ท าให้ปวด
ศีรษะ ลิ้นรู้สึกรสโลหะ คลื่นไส้ หายใจขัด เจ็บหน้าอก หากสูดดมสาร MMT ปริมาณมากอาจท าให้เกิดปอด
อักเสบ ตับอักเสบ และไตเสื่อม [7] 

2) อาการเรื้อรัง ระบบที่จะได้รับผลกระทบมากที่สุดส าหรับการสัมผัสเรื้อรังคือระบบประสาท 
สารแมงกานีสจะเข้าสะสมในสมองส่วน globus pallidus ท าให้เกิดอาการทางสมอง โดยอาการระยะแรกจะ
อ่อนเพลีย ปวดศีรษะ พฤติกรรมเปลี่ยนแปลง เช่น กระวนกระวาย พูดมากผิดปกติ กระตุ้นความรู้สึกทาง
เพศ รวมเรียกว่า manganese psychosis อาการทางจิตนี้ บางครั้งอาจท าให้สับสนกับคนเป็นโรคจิตเภท 
(คนบ้า) ได้ ในระยะรุนแรงจะมีอาการคล้ายคนเป็นโรคพาร์กินสัน (parkinsonism) เรียกว่ากลุ่มอาการ 
manganism คือ พูดช้า (slow speech) หน้าตาดูไม่มีความรู้สึก (mask faces) เคลื่อนไหวช้าและกระตุก 
(brady kinesia) ท่าเดินผิดปกติ (gait dysfunction) ส่วนอาการมือสั่น (tremor) ที่พบได้บ่อยในคนเป็นโรค
พาร์กินสันทั่วไปอาจจะพบได้น้อยกว่าในคนเป็นโรคพิษแมงกานีส [7] 
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2.2.3 การจัดการน้ าท้ิงจากห้องปฏิบัตกิารเคม ี[8, 9] 
 น้ าทิ้งจากห้องปฏิบัติการเคมีจัดเป็นน้ าเสียเนื่องจากมีการปนเปื้อนสารพิษหรือโลหะหนักที่เกิดจาก
การทดลองในเกี่ยวข้องกับสารเคมีชนิดต่างๆ เช่นแก๊สพิษ ตะกอน สารกัมมันตรังสี สารเคมีระเหยและจุลชีพ 
เป็นต้น  โดยส่วนใหญ่ไม่ผ่านการบ าบัดที่ถูกต้องซึ่งส่งผลกระทบเกิดมลพิษเมื่อมีการระบายลงสู่ท่อระบายน้ า
ทิ้งและทิ้งสู่แหล่งน้ าธรรมชาติ แม้ว่าสารพิษบางส่วนมีการจัดเก็บในภาชนะต่างๆ ซึ่งก็ยังเป็นปัญหาเพราะ
ต้องส่งก าจัดซึ่งมีค่าใช้จ่ายสูง และบางแห่งมีการก าจัดที่ไม่ถูกต้องโดยให้เทศบาลหรือหน่วยงานภาครัฐด าเนิน
ผังกลบเช่นเดียวกับขยะมูลฝอยโดยทั่วไป ซึ่งจะส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมในเวลาต่อมา เช่นคุณภาพดิน 
คุณภาพน้ าผิวดิน หรือน้ าบาดาล เป็นต้น  
 ดังที่กล่าวแล้วมาของเสียในห้องปฏิบัติการเคมีมีหลายชนิดแต่ในที่นี้จะพิจารณาของเสียที่เป็นน้ าทิ้ง 
น้ าเสียจะมีปริมาณและลักษณะที่แตกต่างกันขึ้นกับชนิดการทดลอง การใช้สารเคมี อันตรายของสารเคมี เป็น
ต้น น้ าเสียที่เกิดขึ้นก็เกิดจากต้นเหตุที่แตกต่างกัน ดังนั้นในการจัดการน้ าเสียจากห้องปฏิบัติการเคมีต้อง
พิจารณาชนิดของน้ าเสียเป็นส าคัญ วิธีการบ าบัดที่เหมาะสมแบ่งตามประเภทของของเสียได้ 23 ประเภทดังนี ้

1) น้ าเสียที่เป็นกรด 
2) น้ าเสียที่เป็นเบส 
3) น้ าเสียที่เป็นเกลือ 
4) น้ าเสียที่เป็นของเหลวที่ประกอบด้วยฟลูออไรด ์
5) น้ าเสียที่เป็นของเหลวที่ประกอบด้วยไซยาไนด์ 
6) น้ าเสียที่เป็นของเหลวที่ประกอบด้วยไซยาไนด์ที่สลายตัวยาก 
7) น้ าเสียที่เป็นของเหลวที่ประกอบด้วยโครเมียม(VI) 
8) น้ าเสียที่เป็นของเหลวที่ประกอบด้วยปรอทอินทรีย์ 
9) น้ าเสียที่เป็นของเหลวที่ประกอบด้วยปรอทอนินทรีย ์
10) น้ าเสียที่เป็นของเหลวที่ประกอบด้วยอาร์เซนิก 
11) น้ าเสียที่เป็นไอออนของโลหะหนัก 
12) น้ าเสียที่เป็นสารออกไซด ์
13) น้ าเสียที่เป็นสารรีดิวซ์ 
14) น้ าเสียที่เป็นของเหลวที่สามารถเผาได้ เช่นตัวท าละลายอินทรีย ์
15) น้ าเสียที่เป็นน้ ามัน 
16) น้ าเสียที่เผาไหม้ยาก เช่นสารประกอบอินทรีย์ของธาตุแฮโลเจน 
17) น้ าเสียที่เป็นของเหลวอินทรีย์ที่ประกอบด้วยน้ า 
18) น้ าเสียที่เป็นสารไวไฟพิเศษ 
19) น้ าเสียที่ได้จากการถ่ายภาพ 
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20) ของเสียที่ระเบิดได ้
21) สารกัมมันตรังสี 
22) น้ าเสียที่มีจุลินทรีย ์
23) ของเสียจาก pilot plant 

 
2.2.4 วิธีจ าแนกของเสีย [10] 
 ของเสียจากห้องปฏิบัติการสามารถแบ่งออกได้เป็น 4 กลุ่มตามลักษณะของการจัดการ ดังนี้ 
 1) ของเสียไม่อันตรายที่สามารถปล่อยทิ้งได้ เช่นของเสียจ าพวกเกลือของโลหะที่ไม่เป็นอันตราย 
ของเสียความเข้มข้นเจือจางที่มีน้ าเป็นตัวท าละลาย (มีสารเคมีละลายอยู่ไม่เกินร้อยละ 5) และของแข็งที่ไม่
เป็นพิษ 
 2) ของเสียอันตรายที่ควรบ าบัดในเบื้องต้นก่อนส่งทิ้งหรือส่งบ าบัด แบ่งออกได้เป็นสาระลายกรดและ
เบส ตัวออกซิไดซ์ สารไวต่อน้ า/หรืออากาศ ของแข็งที่มีตัวท าละลายอินทรีย์ปนอยู่และสารละลาย
ประกอบด้วยโลหะหนักในปริมาณน้อย (น้อยกว่า 100 มิลลิกรัมต่อลิตร) 
 3) ของเสียอันตรายที่ต้องส่งก าจัด แบ่งออกเป็น 14 ประเภทหลัก ได้แก่ของเสียพิเศษ ของเสียที่มี
ไซยาไนด์ ของเสียที่มีสารออกซิไดส์ ของเสียที่มีปรอท ของเสียที่มีโครเมต ของเสียที่มีโลหะหนัก ของเสียที่
เป็นกรด ของเสียที่มีอัลคาไลน์ ผลิตภัณฑ์ปิโตรเลียม ของเสียประเภท oxygenated ของเสียประเภท NPS 
ของเสียประเภทแฮโลเจน ของแข็ง และของเสียที่มีน้ าเป็นตัวท าลายอื่นๆ  

4) ของเสียกลุ่มพิเศษ ได้แก่สารกัมมันตรังสี ของเสียติดเชื้อ แผ่นฟิล์มเอ็กซเรย์ เป็นต้น 
 

จากการแบ่งประเภทของของเสียและการศึกษาแหล่งที่มาของของเสียนั้นๆ นับได้ว่าเป็นประโยชน์
ต่อการบ าบัดอย่างเหมาะสมอย่างยิ่ง เพราะจะสามารถแยกของเสียแต่ละประเภทและจะสามารถก าจัดหรือ
บ าบัดตรงกับประเภทของเสีย การแยกของเสียทางเคมีในห้องปฏิบัติการเคมีสามารถแบ่งออกเป็นประเภท
ย่อยๆ ดังรูปที่ 2.1 
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ของเสียที่เป็นจุลินทรีย ์  ของเสียเคมี  สารกัมมันตรังสี 
    ของเสีย pilot plant 
  ของเสียที่เป็นสารเคมี   
     
  ของเหลว/ของแข็ง  ของแข็ง 
     
  ของเหลว  สารที่ระเบิดได ้
    สารไวไฟ 

NaCN / Cyanocomplex  ไซยาไนด ์  สารรีดิวซ ์
    สารจากการถ่ายภาพ 
    สารออกซิไดซ ์
     
  ปรอท  สารปรอทอินทรีย์ 
    สารปรอทอนินิทรีย ์
     
  อาร์เซนิก   
     
  โครเมียม   
     
  โลหะหนักอื่นๆ ที่เกินมาตรฐาน   
     
  ฟอสฟอรัสหรือฟลูออไรด ์   
     
  สารอินทรีย์/สารเชิงซ้อน  มีน้ ามากกว่า 5% 
     
  มีกรดแร่ > 5%  แฮโลเจน 
     
  มีด่าง > 5%  น้ ามัน 
     
  เกลือ  เผาไหม้ได ้

 

รูปที่ 2.1 แสดงการแยกประเภทของของเสยี 
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วิธีการบ้าบัดน้้าเสีย  

 วิธีการบ าบัดน้ าเสียในห้องปฏบิัติการเคมีอาจแบ่งเป็น 2 ประเภทใหญ่คือการบ าบัดทางเคมีและการ
ทางกายภาพ การเลือกวิธีการบ าบัดขึ้นกับชนิดของน้ าเสียหรือน้ าเสียบางประเภทจ าเป็นต้องใช้การบ าบดัทั้ง 
2 ประเภทร่วมกัน  

 น้ าเสียที่มีปรอท  

น้ าเสียที่มีปรอทมีวิธีการบ าบดั 2 วิธีคือ 

  1) วิธีตกตะกอนซัลไฟด์ (sulfide sedimentation) วิธีเหมาะส าหรับน้ าเสียที่มีปรอทสูง 
โดยท าการปรับ pH อยู่ในช่วง 6-8 แล้วตะตะกอนด้วยสารละลายโซเดียมซัลไฟด์ (Na2S) หรือไฮโดรเจน
ซัลไฟล์ (H2S) น้ าที่ผ่านการตะกอนซัลไฟด์ต้องไปบ าบัดต่อด้วยวิธีดูดซับด้วยคลีเรตเรซิน (chelate resin 
adsorption) 

  2) วิธีดูดซับด้วยคลีเรตเรซิน (chelate resin adsorption) วิธีเหมาะส าหรับน้ าเสียที่มี
ปรอทต่ าๆ กรองสารแขวนลอยแล้วท าการปรับ pH อยู่ในช่วง 4-7 แล้วไปบ าบัดต่อด้วยวิธีดูดซับด้วยคลีเรต
เรซิน 

 น้ าเสียที่มีไซยาไนด์ 

  น้ าเสียประเภทนี้จัดว่ามีความเป็นอันตรายสูง วิธีการบ าบัดโดยการออกซิไซด์ด้วยโซเดียมไฮ
โปคลอร์ (NaOCl) เพื่อเปลี่ยนไซนาไนด์ให้อยู่ในรูปแบบทางเคมี (chemical form) ที่ไม่มีอันตราย และควร
เก็บภายใต้ pH มากกว่า 10.5  

 น้ าเสียที่มีฟลูออไรด ์

  น้ าเสียประเภทนี้บ าบัดด้วยการตกตะกอนด้วยแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) หรือ
แคลเซียมคลอไรด์ (CaCl2) เรียกว่า calcification 

 น้ าเสียที่มีฟอสฟอรัส 

น้ าเสียประเภทนี้บ าบัดด้วยการตกตะกอนเช่นเดียวกับน้ าเสียที่มีฟลูออไรด์ 

 น้ าเสียที่มีโลหะหนักทั่วไป 

  น้ าเสียที่มีโลหะหนักทั่วไปที่ไม่ใช่โครเมียม(VI) ปรอท และแคดเมียม มีวิธีการบ าบัดได้ 3 วิธี
คือ 
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  1) การตกตะกอน (precipitation) โดยการปรับ pH ด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์เพื่อ
ตกตะกอนโลหะให้อยู่ในรูปไฮดรอกไซด์ ซึ่งโลหะแต่ละชนิดจะตกตะกอนได้ที่ pH ต่างกัน ดังรูปที่ 2.2 

  2) วิธีเฟอร์ไรท์ (ferrite method) โดยการใช้ฟอสฟอรัสและโซเดียมไฮดรอกไซด์เพื่อ
ตกตะกอนโลหะหนัก 

  3) วิธีการดูดซับ (adsorption) วิธีเหมาะส าหรับบ าบัดน้ าเสียที่มีโลหะหนักปริมาณต่ า (ต่ า
กว่า 100 มิลลิกรัมต่อลิตร) โดยท าการดูดซับโลหะหนักด้วยคลีเรตเรซิน 

 

รูปที่ 2.2 สภาวะการตกตะกอนโลหะหนักที่ pH ต่างกัน 

 น้ าเสียที่เป็นกรด-ด่าง  

  ในการบ าบัดน้ าเสียประเภทน้ีจะต้องท าให้สารละลายเป็นกลาง (neutralization) โดยการ
ท าปฏิกิริยากับกรดหรือเบสก่อนทิ้ง 
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  FeSO4/H2SO4      
      Ca(OH)2  

โครเมียม  รีดักชัน    NaOH  
      NaHS  

โลหะหนักอื่น      Na2S  
        
  CaCl2/Ca(OH)2      
      ถังปรับ pH  

ฟลูออไรด ์  ถังปฏกิิริยา      
        
  Ca(OH)2     FeCl2/FeSO4 
       Coagulant aid 

ฟอตเฟส  ถังปฏกิิริยา      
      ถังปฏกิิริยา  
 NaOH NaOH      
 pH>10 6%NaOCl    ถังตกตะกอน  

ไซยาไนด ์  ถังย่อยสลาย      
        
  KMnO4    ถังกรองทราย  

ปรอท  ถังปฏกิิริยา  คลีเลตเรซิน    
  ออกซิเดชัน      
        
    น้ าบ าบัดแล้ว  ตะกอน 

 

รูปที่ 2.3 แผนผังการบ าบัดน้ าเสียที่มีไอออนโลหะปนเปื้อน 
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กฎหมายเกี่ยวกับน้ าเสีย 

 ปัจจุบันประเทศไทยยังไม่มีกฎหมายเกี่ยวกับการควบคุมของเสียที่เกิดจากห้องปฏิบัติการโดยตรง มี
เพียงกฎหมายที่เกี่ยวข้องที่น ามาใช้ควบคุม เช่น 

 1) ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับที่ 12 (2525) เรื่อง “หน้าที่ของผู้รับใบอนุญาตประกอบ
กิจการโรงงาน” ตีพิมพ์ในราชกิจจานุเบกษา เล่มที่ 99 ตอนที่ 33 (ฉบับพิเศษ) ลงวันที่ 5 มีนาคม 2525  

 2) ประกาศกระทรวงวิทยาศาสตร์เทคโนโลยีและสิ่งแวดล้อม ฉบับที่ 3 (พ.ศ.2539) เรื่อง “ก าหนด
มาตรฐานควบคุมการระบายน้ าทิ้งจากแหล่งก าเนิดประเภทอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม”ตีพิมพ์ในราช
กิจจานุเบกษา เล่มที่ 99 ตอนที่ 113 ตอนที่ 13ง ลงวันที่ 13 กุมภาพันธ์ 2539 (ภาคผนวก) 

ในขณะที่กฎหมายของต่างประเทศเช่นญี่ปุ่น ออกบังคับใช้ควบคุมน้ าทิ้งจากห้องปฏิบัติการของ
มหาวิทยาลัยต่างๆ ซึ่งมหาวิทยาลัยโตเกียวลัมหาวิทยาลัยเกียวโตได้ใช้มาตรฐานน้ าทิ้งดังกล่าวเพื่อจัดการ
น้ าเสียจากห้องปฏิบัติการ ซึ่งสรุปเป็นค่าดัชนีดังตารางที่ 2.1 

ตารางที่ 2.1 มาตรฐานปริมาณสารพิษและโลหะหนักในน้ าเสียจากห้องปฏิบัติการที่ใช้เป็นเกณฑ์มาตรฐานใน
การระบายน้ าทิ้ง ประเทศญี่ปุ่น 

ลักษณะน้ าทิ้ง หน่วย ค่ามาตรฐาน 
1) ความเป็นกรด ด่าง - 5-9 
2) ไซยาไนด์และสารประกอบไซยาไนด์ มก./ล. < 0.5 
3) ปรอท  มก./ล. < 0.005 
4) ตะกั่ว มก./ล. < 0.1 
5) ทองแดง มก./ล. < 3.0 
6) โครเมียม มก./ล. < 0.25 
7) แคดเมียม มก./ล. < 0.05 
8) สังกะส ี มก./ล. < 5.0 
9) สารประกอบฟอสฟอรัส มก./ล. < 0.5 
10) แมงกานีส มก./ล. < 10.0 
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2.3 อิฐมอญ 

 อิฐมอญ (firebrick) [10] ถูกใช้เป็นวัสดุก่อสร้างมาเป็นเวลานานเนื่องจากน้ าหนักเบา อิฐมอญท า
จากดินเหนียว น้ า และวัสดุที่ไม่มีความเหนียว อาทิ ขึ้เถ้าแกลบ ทราย ผสมกันในอัตราส่วนที่เหมาะสมนวด
ผสมให้เป็นเนื้อเดียวกัน ใส่แบบพิมพ์อัดเป็นก้อนสี่เหลี่ยมตามขนาดที่ต้องการ ทิ้งไว้ให้แห้ง จากนั้นจึงน าไป
เผาจนสุก อิฐมอญเป็นหนึ่งในผลิตภัณฑ์ที่มีมาตรฐานผลิตภัณฑ์ชุมชน (มผช. 601/2547) รองรับ โดยเกณฑ์
ที่ก าหนดไว้ในมาตรฐาน ประกอบด้วย ลักษณะทั่วไปต้องไม่มีรอยแตกหรือร้าว แต่อาจจะบิ่นได้เล็กน้อย มี
ความคลาดเคลื่อนของความกว้าง ความยาวและความหนา ไม่เกิน ±5 มิลลิเมตร มีความต้านทานแรงอัดไม่
น้อยกว่า 7 เมกะพาสคัล และการดูดซึมน้ าไม่เกินร้อยละ 25 [11] 

     

รูปที่ 2.4 อิฐมอญ 

การผลิตอิฐมอญมีขั้นตอนหลายขั้นตอนดังนี้  

1) การเตรียมดิน ดินที่จะใช้ควรน ามาตากลมไว้ก่อนใช้ 1 – 2 เดือนจะท าให้ดินอ่อนนุ่มและเหนียวดี
ยิ่งขึ้น ถ้าเป็นดินแข็งต้องน าเครื่องบดดินก่อนน ามาย่ าให้เป็นเนื้อเดียวกันจากนั้นใช้แกลบหรือขี้เถ้าอย่างใด
อย่างหนึ่งผสมในอัตราส่วนไม่เกิน 25 % เพราะถ้ามากกว่านี้จะได้อิฐเปราะไม่แข็งแรง 

2) ขั้นขึ้นรูปแผ่นอิฐในขั้นนี้มีวิธีการท าอยู่ 2 วิธีด้วยกัน คือการท าด้วยแรงคนวิธีนี้จะต้องมีแม่พิมพ์ 
หรือแบบซึ่งอาจจะท าด้วยไม้หรือโลหะ เมื่ออัดดินลงไปในแบบแล้ว ใช้ไม้หรือมือปาดให้ด้านบนเรียบเสมอ 
แล้วจึงน าแบบออก และการท าด้วยเครื่องอัด วิธีนี้น าดินเหนียวใส่เข้าไปในเครื่องอัด เครื่องจะท าการอัดดิน
ออกมาเป็นแท่งได้ขนาดเท่ากันทุกแผ่น มีผิวเรียบ น าไปผึ่งให้แห้งหมาดและแห้งด้วยอากาศ แล้วจึงน าเข้า
เตาเผาต่อไป 

3) การผึ่งให้แห้ง ถ้าน าอิฐที่ยังเปียกอยู่เข้าเตาเผาทันที ความชื้นที่ผิวจะออกเร็วเกินไป อาจท าให้อิฐ
แตกเนื่องจากการหดตัวเร็ว ฉะนั้นจึงต้องมีการผึ่งให้แห้งหรือแห้งเพียงหมาดๆ แล้วจึงน าเข้าเตาเผา 

4) การเผา น าอิฐที่ผึ่งแห้งหมาดเข้าเตาเผา จากนั้นใช้แกลบเป็นเชื้อเพลิงในการเผา ความร้อนจะ
เพิ่มขึ้นทีละน้อยจนถึงความร้อนสูงสุด และลดต่ าลงตามล าดับจนเย็นใช้เวลาประมาณ 1 – 2 สัปดาห์ โดย
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การเผาที่อุณหภูมิระหว่าง 700-900 องศาเซลเซียส ซึ่งลักษณะทางกายภาพที่ส าคัญของอิฐมอญได้แก่ มี
ความแข็งต่ า พื้นผิวไม่เรียบ และมีประสิทธิภาพในการดูดซับสูง  

โดยทั่วไปวัสดุที่ใช้ในการผลิตอิฐมอญมีอยู่ด้วยกัน 4 ชนิดคือ ดิน น้ า แกลบและไม้ โดยน้ าท าให้ดิน
อ่อนตัวก่อนที่จะขึ้นเป็นรูป ส่วนแกลบหรือไม้จะเป็นส่วนช่วยในการเผาไหม้ ชนิดของดินจากแหล่งที่ ต่างกัน
จะแสดงสมบัติของอิฐมอญที่ต่างกันออกไปซึ่งแสดงได้ในตารางที่ 2.2 

ตารางที่ 2.2 องค์ประกอบทางเคมีของอิฐมอญที่ผลิตจากแหล่งผลิตต่างกัน 

องค์ประกอบทางเคม ี พื้นที่ผลิตอิฐมอญ (จังหวัด) 
(% โดยน้ าหนัก) มอญเขาแก้ว 

(ล าปาง) 
เมืองกุ้ง 
(เชียงใหม่) 

มายิ่ง 
(นครศรีธรรมราช) 

สมิงโม 
(สงขลา) 

SiO2 59.55 63.09 60.67 64.23 
Al2O3 19.70 20.93 20.08 18.49 
Na2O 0.33 0.12 0.43 1.65 
K2O 2.30 3.44 2.23 2.24 
MgO 0.89 0.93 1.20 1.03 
CaO 0.65 0.27 0.13 0.10 
Fe2O3 8.23 4.55 6.54 3.67 
TiO2 0.88 0.65 0.89 0.95 

Loss on ignition 7.25 5.10 7.63 7.19 
 

2.4 งานวิจัยทีเ่กี่ยวข้อง 

ประกรณ์ เลิศสุวรรณไพศาล [12] ได้ท าการวิเคราะห์และการศึกษาประสิทธิภาพการบ าบัดน้ าเสีย
จากห้องปฏิบัติการทางวิทยาศาสตร์โดยใช้ พืชท้องถิ่น 3 ชนิดได้แก่ ผักตบชวา จอก ผักบุ้ง แล้ววิเคราะห์หา
พารามิเตอร์ต่างๆ และปริมาณโลหะหนักต่างๆ จากน้ าเสียเช่น ความเป็นกรด - เบส ค่าอุณหภูมิ ค่าดีโอ ค่า
บีโอดี ทองแดง เหล็ก ตะกั่ว สังกะสี จากการศึกษาวิเคราะห์ พบว่าน้ าเสียค่าความเป็นกรด–เบส เฉลี่ย 
7.55, 7.64 และ 7.66 มีค่าอุณหภูมิเฉลี่ย 27.42, 27.51, 27.44 องศาเซลเซียส ค่าสัมประสิทธิ์ในการเพิ่มค่า 
DO 1.74, 1.64, 1.51 % ค่า BOD ลดลง จากเดิม 1.50, 1.28,1.30 %ตามล าดับ ค่าสัมประสิทธิ์ในการลด
ปริมาณทองแดงในน้ าลดลง 97.7, 89.02, 85.36 % ค่าสัมประสิทธิ์ในการลดปริมาณเหล็กในน้ าลดลง 
98.81, 95.72, 79.51 % ค่าสัมประสิทธิ์ในการลดปริมาณตะกั่วในน้ าลดลง 61.70, 55.39, 55.51 % ค่า
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สัมประสิทธิ์ในการลดปริมาณสังกะสีในน้ าลดลง 24.91, 22.83, 22.08 % ตามล าดับ จากการศึกษาวิเคราะห์
พบว่าผักตบชวาเป็นพืชที่ควบคุมค่าความเป็นกรด ด่าง ค่าอุณหภูมิ ทองแดง เหล็ก ตะกั่ว สังกะสี ได้ดีที่สุด 
รองลงมาคือ จอกและผักบุ้งตามล าดับและพบว่าค่าพารามิเตอร์ต่างปริมาณของโลหะหนักต่างๆ อยู่ในระดับ
ที่ไม่เกินเกณฑ์มาตรฐานน้ าทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม 

พอตา ประสานนาม [13] เตรียมอนุพันธ์ของเซลลูโลสส าหรับเป็นสารแลกเปลี่ยนไอออนของ
โลหะหนักบางชนิด พบว่าเรซินสามารถดูดจับไอออนของทองแดง ตะกั่ว โคบอลต์ สังกะสี นิกเกิล และ
แคดเมียม ได้มากกว่าร้อยละ 90 ที่สภาวะอุณหภูมิห้อง เวลา 1 ชั่วโมง 

วิชชุดา ไชยะโชค และ สุธา ขาวเธียร [14] ได้น ากากของเหลวเขียวซึ ่งเป็นของเสียจาก
กระบวนการผลิตกระดาษมาเป็นวัสดุดูดซับโลหะหนักโครเมียมและทองแดงน้ าเสียสังเคราะห์แล ะน้ าเสีย
จากโรงงานชุบโครเมียม การทดลองแบบกวนผสมแบบแบตช์ระดับห้องปฏิบัติการและตรวจวัดปริมาณ
โลหะหนักด้วยเครื่อง AAS  
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บทที่ 3 
 

การด้าเนินงานวิจัย 
 
3.1 รูปแบบการวิจัย 

 การวิจัยนี้เป็นการวิจัยเชิงปฏิบัติการ (operational research) แบบการทดลองเชิงปฏิบัติการ 
(experimental study) โดยรวบรวมเก็บตัวอย่างน้ าทิ้งจากห้องปฏิบัติการเคมี ระหว่างการท าการทดลองใน
รายวิชาปฏิบัติการเคมีวิเคราะห์ (02-412-106) ปฏิบัติการหลักเคมี (02-411-102) และปฏิบัติการเคมีส าหรับ
วิศวกร (02-411-104) 
 ประชากรที่ท าการศึกษาคือน้ าเสียจากห้องปฏิบัติการเคมี 9408 สาขาวิชาวิทยาศาสตร์ คณะ
วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร 
 ตัวแปรที่ท าการวิจัย คือสารพิษและโลหะหนักในน้ าเสียจากห้องปฏิบัติการเคมี 
  สารพิษ ได้แก่ ฟอสฟอรัส และไซยาไนด์ แต่จากการวิเคราะห์การใช้สารเคมีในการทดลอง
พบว่าไม่มีการทดลองใดที่มีสารทั้งสอง ดังนั้นการศึกษาตัวแปรที่เป็นสารพิษไม่มีการทดลองในรายงานวิจัยนี้ 
  โลหะหนัก ได้แก่ ทองแดง โครเมียม แคดเมียม สังกะสี ปรอท แมงกานีส  
 
3.2 เครื่องมือ (apparatus) 

1) อะตอมมิกแอบซอร์บชันสเปกโทรโฟโตมิเตอร ์(AAS), Thermo, USA  
2) เตาอบไฟฟ้า, Binder FD115, Germany 
3) เครื่องชั่งละเอียด, AND HM-200, Japan 
4) เครื่องกวนสารละลาย 
5) เครื่องผลิตน้ าปราศจากไอออน 
6) กระดาษกรอง whatman  
7) เครื่องเขย่าควบคุมอุณหภูม ิ
8) เตาไฟฟ้า 

 
     สารเคมี (reagents) 

1) สารละลายมาตรฐานโลหะหนัก (Pb, Cu, Zn และ Cr) 1000 มิลลิกรัมต่อลิตร, Merck, 
Germany 

2) กรดเกลือ (Hydrochloric acid, 37% HCl), AR grade, BDH, England 
3) กรดอะซิติก (Acetic acid, CH3COOH), AR grade, BDH, England  
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4) แอมโมเนีย (Ammonia solution, 30% NH3), AR grade,  Panreac, Spain 
5) กรดไนตริก (Nitric acid, 70% HNO3), AR grade, BDH, England 
6) กรดซัลฟิวริก (Sulfuric acid, 99% H2SO4), AR grade, BDH, England 

 
3.3 วิธีการทดลอง (methodology) 

3.3.1 การจ าแนกชนิดของโลหะหนักจากคู่มือปฏิบัติการ  

ชนิดของไอออนที่เกิดจากใช้สารเคมี ตัวท าลายหรือผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นจากการทดลองในรายวิชา
ปฏิบัติการเคมีวิเคราะห์ (02-412-106) ปฏิบัติการหลักเคมี (02-411-102) และปฏิบัติการเคมีส าหรับวิศวกร 
(02-411-104) ได้มีการจ าแนกตามบทปฏิบัติการของรายวิชาต่างๆ 

3.3.2 การเก็บรวบรวมตัวอย่างน้ าเสีย  

การเก็บตัวอย่างน้ าเสียโดยเก็บน้ าทิ้งจากการท าการทดลองในรายวิชาปฏิบัติการเคมีวิเคราะห์ (02-
412-106) ปฏิบัติการหลักเคมี (02-411-102) และปฏิบัติการเคมีส าหรับวิศวกร (02-411-104) ของภาค
การศึกษาที่ 2 ปีการศึกษา 2555 และภาคการศึกษาที่ 1 ปีการศึกษา 2556 โดยการเก็บของเสียที่เกิดจาก
การท าการทดลองที่เป็นของเหลวและสารละลายทั้งหมดโดยให้นักศึกษาเทใส่ในถังพลาสติกที่เตรียมไว้โดย
แยกถังเป็นดังนี้ 

ถังโลหะหนักทั่วไป (ยกเว้นโครเมียม ปรอท) 
ถังโครเมียม ส าหรับเก็บสารเคมีท่ีมีโครเมียมหรือสารประกอบของโครเมียมผสมอยู่ทุกกรณี 
ถังปรอท ส าหรับเก็บสารเคมีที่มีปรอทผสมอยู่ทุกกรณี 

3.3.3 การเตรียมอิฐมอญ (Firebrick) 

อิฐมอญถูกทุบด้วยค้อนจนมีขนาดเล็ก คัดเลือกขนาดที่ยังคงเป็นก้อนขนาดใกล้เคียงกัน
โดยประมาณ โดยไม่เอาส่วนที่เป็นผงเนื่องจากจะเกิดปัญหาการอุดตันในการกรองได้ง่าย 

3.3.4 การเตรียมตัวอย่างโดยวิธีการย่อยสลายเปียก (Sample preparation by wet digestion) 

ในการวิเคราะห์ปริมาณโลหะหนักในน้ าเสียท่ีเก็บรวบรวมจากห้องปฏิบัติการเคมีท้ังก่อนและหลังการ
ดูดซับด้วยอิฐมอญ น้ าตัวอย่างต้องผ่านการย่อยสลายเปียกด้วยกรดไนตริกและซัลฟิวริกโดยขั้นตอนการ
เตรียมตัวอย่างแสดงดังรูปที่ 3.1  
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 ตวงน้ าตัวอย่างส่วนใส 100 mL ใส่ในบีกเกอร์ขนาด 250 mL  
   
 เติม conc. HNO3 5 mL ใหค้วามร้อนจนเดือดอย่างช้าๆ จน

ปริมาตรเหลือประมาณ 10-20 mL 
 

   
 เติม conc. H2SO4 10 mL ต้มให้ความร้อนจนมีควันขาวของ

แก๊ส SO3 เกิดขึ้น  
 

   
 ตั้งทิ้งให้เย็น เจือจางด้วยน้ ากลั่น 25 mL   

   
 กรองผ่านกระดาษกรองเบอร ์40  

   
 ปรับปริมาตรเปน็ 50 mL ด้วยน้ ากลั่น  
   
 น าไปวิเคราะห์โลหะหนักด้วย AAS   

 
รูปที่ 3.1 ขั้นตอนการเตรียมน้ าเสียส าหรับการวิเคราะห์ด้วย AAS  

 
3.3.5 การศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อการดูดซับโลหะหนักด้วยอิฐมอญ 

1) ระยะเวลาการกวน 
- ชั่งอิฐมอญ 10 กรัม ใส่ในขวดรูปชมพู่ เติมสารละลายมาตรฐานโลหะหนักผสมความเข้มข้น 

10 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 100 มิลลิลิตร  
- กวนโดยใช้เครื่องกวนแม่เหล็กด้วยอัตราเร็วคงที่เป็นเวลา 30, 60, 90, 120, 150, 180, 210 

และ 240 นาที  
- กรองสารละลายผ่านกระดาษกรองแล้วน าไปย่อยสลายตามขั้นตอนการเตรียมตัวอย่าง 
- น าสารละลายไปวัดปริมาณโลหะหนักด้วยเครื่อง AAS เทียบกับกราฟมาตรฐาน 

 
2) ปริมาณของตัวดูดซับต่อปริมาตรโลหะหนัก 

- ชั่งอิฐมอญ 1, 5, 10, 15 และ 20 กรัม ใส่ในขวดรูปชมพู่ เติมสารละลายมาตรฐานโลหะหนัก
ผสมความเข้มข้น 10 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 100 มิลลิลิตร  

- กวนโดยใช้เครื่องกวนแม่เหล็กด้วยอัตราเร็วคงที่เป็นเวลา 120 นาที  
- กรองสารละลายผ่านกระดาษกรองแล้วน าไปย่อยสลายตามขั้นตอนการเตรียมตัวอย่าง 
- น าสารละลายไปวัดปริมาณโลหะหนักด้วยเครื่อง AAS เทียบกับกราฟมาตรฐาน 
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(Ci – Cf) x V 
Wg 

(Ci – Cf) 
Ci 

3) อุณหภูม ิ
- ชั่งอิฐมอญ 10 กรัม ใส่ในขวดรูปชมพู่ เติมสารละลายมาตรฐานโลหะหนักผสมความเข้มข้น 

10 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 100 มิลลิลิตร  
- กวนโดยใช้เครื่องกวนแม่เหล็กด้วยอัตราเร็วคงที่เป็นเวลา 120 นาที โดยให้อุณหภูมิขณะกวน

ที่แตกต่างกันคือ อุณหภูมิห้อง, 40, 50 และ 60 องศาเซลเซียส 
- กรองสารละลายผ่านกระดาษกรองแล้วน าไปย่อยสลายตามขั้นตอนการเตรียมตัวอย่าง 
- น าสารละลายไปวัดปริมาณโลหะหนักด้วยเครื่อง AAS เทียบกับกราฟมาตรฐาน 
 

3.4 การหาประสิทธิภาพของการดูดซับโลหะหนักของอิฐมอญ 
 ประสิทธิภาพของการดูดซับโลหะหนักของอิฐมอญโดยการเปรียบเทียบปริมาณโลหะหนักของ
ตัวอย่างน้ าเสียก่อนและหลังการดูดซับด้วยอิฐมอญ  ประสิทธิภาพของการดูดซับโลหะหนักค านวณโดยจาก
สมการ [15] 
   AC  =  ---------------    ……(1) 
 
   RE (%) = ----------- x 100   ……(2) 
 
เมื่อ  AC คือ ปริมาณของโลหะหนักที่ถูกดูดซับต่อน้ าหนักตัวดูดซับ (adsorption capacity)  
 RE คือ ประสิทธิภาพการก าจัด (removal efficiency) 
 Ci คือ ความเข้มข้นโลหะหนัก (mg/L) ก่อนการดูดซับ 
 Cf คือ ความเข้มข้นโลหะหนัก (mg/L) หลังการดูดซับ 
 V คือ ปริมาตรของสารละลาย (mL) 
 Wg คือ น้ าหนักของตัวดูดซับ (g) 
 
3.5 การดูดซับโลหะหนักในน้า้ทิ้งตัวอย่าง 

 น้ าทิ้งตัวอย่างที่เก็บรวบรวมในห้องปฏิบัติการเคมีที่เป็นโลหะหนักทั่วไปและน้ าเสียที่มีโครเมียมได้
น ามาใช้ในการดูดซับด้วยอิฐมอญ ขั้นตอนแสดงในรูปที่ 3.2 
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A – B 
C 

 ตวงน้ าตัวอย่างส่วนใส 100 mL ใส่ในขวดรปูชมพู่ขนาด 250 
mL 

 

   
 เติมอิฐมอญ 10 กรัม  
   
 กวนที่อุณหภูมหิ้องเป็นเวลา 120 นาที   
   

 กรองผ่านกระดาษกรอง   
   
 น าไปวิเคราะห์โลหะหนักด้วย AAS   

 
รูปที่ 3.2 ขั้นตอนการทดลองโดยการดูดซับโลหะด้วยอิฐมอญ 

 
3.6 การหาความถูกต้องและ แม่นย้าของการวิเคราะห์ 

3.6.1 การหาความถูกต้อง (Accuracy) 

ท าการศึกษาความถูกต้องของการวิเคราะห์โดยหาค่าร้อยละการกลับคืน (% recovery) โดยน ามา
เติมสารละลายมาตรฐาน แล้วน าไปวิเคราะห์ตามขั้นตอนการวิเคราะห์ แล้วค านวณจากสมการ  

 
   % recovery = ---------- x 100 

     
เมื่อ  A  =  ปริมาณของโลหะหนกัที่เติมรวมกับที่ตรวจพบ 
 B  =  ปริมาณของโลหะหนักที่ตรวจพบ 
 C  =  ปริมาณโลหะหนักที่เตมิ 
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3.6.2 การรายงานความแม่นย า (Precision) 
ท าการศึกษาความแม่นย าของการวิเคราะห์โดยน าตัวอย่างมาท าการวิเคราะห์ซ้ า 5 ครั้ง ตาม

ขั้นตอนการวิเคราะห์ จากนั้นค านวณหาค่าการเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard Deviation, SD) และร้อยละ
ความเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์ (Percentage of Relative Standard Deviation, %RSD) 
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เมื่อ  %RSD =  ร้อยละของความเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพทัธ ์

  SD =  ค่าความเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
  Xi =  ปริมาณทีว่ัดได้จากตัวอย่างแต่ละครัง้ 
  X  =  ปริมาณเฉลี่ย 
  N =  จ านวนครัง้ท่ีวิเคราะห ์
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บทที่ 4 
 

ผลการทดลองและสรุปผลการทดลอง 
 
4.1 ผลการทดลอง  

 ในการวิจัยนี้เพื่อศึกษาประสิทธิภาพของอิฐมอญเพื่อใช้ในการดูดซับโลหะหนัก ซึ่งจะน ามาประยุกต์
ในน้ าทิ้งจากการทดลองในห้องปฏิบัติการเคมี   

4.1.1 การจ้าแนกชนิดของโลหะหนักจากคู่มือปฏิบัติการ 

 การจ าแนกชนิดของไอออนบวกและไอออนลบของแต่ละการทดลองในรายวิชาปฏิบัติการเคมี
วิเคราะห์ (02-412-106) ปฏิบัติการหลักเคมี (02-411-102) และปฏิบัติการเคมีส าหรับวิศวกร (02-411-
104) ของภาคการศึกษาที่ 2 ปีการศึกษา 2555 และภาคการศึกษาที่ 1 ปีการศึกษา 2556 แสดงในตารางที่ 
4.1, 4.2 และ 4.3 
 
ตารางที่ 4.1 ชนิดของไอออนบวกและไอออนลบในรายวิชาปฏิบัติการเคมีวิเคราะห์ (02-412-106) 
 

ที่ เรื่อง ชนิดโลหะหนัก ชนิดแอนไอออน ชนิดตัวท้า
ละลาย/ของเสีย 

1.1 การวิเคราะห์หาปริมาณซลัเฟต
ไอออน 

Ba2+, K+ Cl-, SO4
2- - 

1.2 การหาปริมาณนิกเกิลไอออนโดย
ตกตะกอนกับไดเมธิลไกลออกซีม  

Ni2+ SO4
2-  

2.1 การเตรียมและเทียบมาตรฐาน
สารละลาย NaOH   

K+ - เบส 

2.2 การเตรียมและเทียบมาตรฐาน
สารละลาย HCl  

Na+ C2O3
2- กรด 

3.1 การวิเคราะห์กรดแร่ในตัวอย่าง
น้ าส้มสายชูกลัน่ 

- - NaOH, 
CH3COOH 

3.2 การวิเคราะห์ปริมาณอัลคาลินิตีรวม
ของโซดาแอช  

Na+ C2O3
2- - 

4.1 การวิเคราะห์หาปริมาณคลอไรด์โดย
วิธีของ Mohr  

Ag+, K+, Na+ Cl-, CrO4
2-, Cl- - 
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4.2 การวิเคราะห์หาปริมาณออกซิเจน
ละลายในน้ า  

Mn2+, Na+ SO4
2- - - 

4.3 การวิเคราะห์หาความกระด้างรวมใน
ตัวอย่างน้ า  

Ca2+, Zn2+ S2-, IO3
-, S2O3

2-  

5.1 การหาค่า Ka และน้ าหนักสมมูลของ
กรดอ่อนโดย potentiometric 

- - NaOH, 
CH3COOH 

6.1 การหาปริมาณเหล็กรวมในน้ าโดย
เทคนิคยูวี-วิสิเบิลสเปกโทรโฟโตเมตร ี

Fe2+/3+ - - 

6.2 การหาปริมาณแอสไพรินด้วยวิธียูว-ีวิ
สิเบิลสเปกโทรโฟโตเมตร ี  

Fe2+/3+ - - 

 
ตารางที่ 4.2 ชนิดของไอออนบวกและไอออนลบรายวิชาปฏิบัติการเคมีส าหรับวิศวกร (02-411-104) 
 

ที่ เรื่อง ชนิดโลหะหนัก ชนิดแอนไอออน ชนิดตัวท้าละลาย 
1 การชั่ง ตวง วดัทางวิทยาศาสตร์ตาม

หลักนัยส าคัญ  
- - - 

2 ปริมาณสัมพันธ์เคมี Ba2+, K+ Cl-, SO4
2- - 

3 ปฏิกิริยาของทองแดงและ
สารประกอบของทองแดง  

Cu2+, Zn2+ - HNO3, NaOH, 
H2SO4 

4 รูปร่างโมเลกุล - - - 
5 การหาค่าคงทีข่องแก๊ส Mg2+   HCl 
6 โครงผลึก - - - 
7 ปฏิกิริยาผันกลบัและสมดุลเคม ี  Fe3+, Hg2+, 

Cu2+, K+, Co2+ 
CrO4

2-, SCN-1, 
NO3

- 
NaOH, H2SO4 

8 อัตราการเกิดปฏิกิริยา  Na+, K+ S2O3
2-, BrO3

-, I- HCl 
9 กรด-เบส เกลือ และอินดิเคเตอร ์  - - NaOH, 

CH3COOH, HCl 
10 การไทเทรตระหว่างกรด-เบส  - - NaOH, 

CH3COOH 
11 สมดุลการละลาย Ca2+ - - 
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ตารางที่ 4.3 ชนิดของไอออนบวกและไอออนลบรายวิชาปฏิบัติการหลักเคมี (02-411-102) 
 

ที่ เรื่อง ชนิดโลหะหนัก ชนิดแอนไอออน ชนิดตัวท้าละลาย 
1 การชั่ง ตวง วดัทางวิทยาศาสตร ์ - - - 
2 เทคนิคการแยกสารผสม - - - 
3 ปริมาณสัมพันธ์เคมี Ba2+, K+ Cl-, SO4

2- - 
4 ปฏิกิริยาของทองแดงและ

สารประกอบของทองแดง 
Cu2+, Zn2+ - HNO3, NaOH, 

H2SO4 
5 ปฏิกิริยาผันกลบัและสมดุลเคม ี Fe3+, Hg2+, 

Cu2+, K+, Co2+ 
CrO4

2-, SCN-1, 
NO3

- 
NaOH, H2SO4 

6 การศึกษาอัตราการเกิดปฏิกิรยิาของ
โปแทสเซียมไดโครเมตกับเอทานอล 

K+ CrO4
2- - 

7 กรด-เบส 1 : อินดิเคเตอร์  ไฮโดรลิ
ซิสของเกลือและบัฟเฟอร ์

- - NaOH, 
CH3COOH 

8 กรด-เบส 2 : การไทเทรตระหว่าง
กรด-เบส 

- - NaOH, 
CH3COOH 

9 ไฟฟ้าเคม ี: การไทเทรตปฏิกิริยารี
ดอกซ ์

Fe2+, K+, Mn2+ - - 

10 เคมีอินทรีย์ : การศึกษาสมบตัิของ
สารประกอบไฮโดรคาร์บอน 

- - - 

 
 จากการวิเคราะห์ชนิดของไอออนที่ใช้ในการทดลองและได้ด าเนินเก็บน้ าทิ้งโดยแยกถังเก็บเป็นดังนี้ 
 ถังที่ 1 ถังเก็บโลหะหนักทั่วไป (ยกเว้นโครเมียม ปรอท) พบว่าจะมีไอออนโลหะคือ Ba2+, K+, Ca2+, 
Na+ และ Mg2+ และไอออนท่ีเป็นโลหะหนัก ได้แก่ Ni2+, Ag+, Mn2+, Zn2+, Fe2+, Cu2+, Fe3+ และ Co2+ 

ถังที่ 2 ถังเก็บโครเมียม ส าหรับเก็บสารเคมีที่มีโครเมียมหรือสารประกอบของโครเมียมผสมอยู่ทุก
กรณี ในการทดลองไม่มีการใช้สารโครเมียม แต่มีสารมีสารประกอบของโครเมียมผสมอยู่คือ CrO4

2- และมี
การใช้ปริมาณเล็กน้อยเท่านั้น แต่อย่างไรก็ตามของเสียประเภทนี้ก็ได้แยกออกจากของเสียประเภทอื่น 

ถังที่ 3 ถังเก็บปรอท ส าหรับเก็บสารเคมีที่มีปรอทผสมอยู่ทุกกรณี ในการทดลองมีการใช้สารปรอท
ในการทดลองเดียวเท่านั้นและมีการใช้ปริมาณเล็กน้อยเท่านั้น แต่อย่างไรก็ตามของเสียประเภทนี้ก็ได้แยก
ออกจากของเสียประเภทอ่ืน 
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         (ก)          (ข)   (ค) 

รูปที่ 4.1 ถังเก็บน้ าทิ้ง (ก) โลหะหนักทั่วไป (ข) โลหะหนักที่มีปรอท และ (ค) โลหะหนักที่มีโครเมียม 
 

ดังนั้นในการทดลองนี้จึงศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับโลหะหนักโดยเลือกชนิดโลหะหนักเพื่อเป็น
ตัวแทนในการศึกษาคือ ตะกั่ว สังกะสี โครเมียม และทองแดง ซึ่งปัจจัยที่ศึกษาประกอบด้วยระยะเวลา 
(time) ปริมาณน้ าหนักอิฐมอญ (volume ratio) และอุณหภูมิ (temperature) เพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมใน
การดูดซับโลหะหนัก 
  
4.1.2 การศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อการดูดซับโลหะหนักด้วยอิฐมอญระบบแบทซ์ 

1) ระยะเวลาการกวน 
การศึกษาปัจจัยระยะเวลาในการกวนสารละลายโดยใช้อิฐมอญ 10 กรัม ในสารละลายปริมาตร 100 

mL ของโลหะหนักผสมของ Pb, Cu, Cr และ Zn ที่มีความเข้มข้น 10 mg/L อัตราในการกวนคงที่ ท าการ
ทดลองที่อุณหภูมิห้อง โดยระยะเวลาที่ใช้ในการศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับคือ 30 60 90 120 150 180 
210 และ 240 นาที จากผลการทดลองพบว่าประสิทธิภาพการดูดซับโลหะหนักจะเพิ่มขึ้นตั้งแต่ 30 นาทีแรก
ประมาณ 30% เนื่องจากเกิดการดูดซับบนรูพรุนของอิฐมอญและร้อยละการดูดซับจะค่อยๆ เพิ่มขึ้น โดย
โลหะตะกั่ว ทองแดงและสังกะสีจะพบว่าร้อยละการดูดซับจะเริ่มเพิ่มขึ้นอย่างช้าๆ และคงที่ตั้งแต่เวลา 90 
นาทีเป็นต้นไป ดังแสดงในรูปที่ 4.2 ในขณะที่โลหะโครเมียมจะเริ่มดูดซับได้น้อยเมื่อเวลา 150 นาที แต่
อย่างไรก็ตาม ประสิทธิภาพการดูดซับของโลหะทั้งหมดยังมีร้อยละที่ไม่เกิน 60 ซึ่งอาจเกิดจากความสามารถ
ของอิฐมอญในปริมาณจ ากัด (adsorption capacity) และพื้นผิวของอิฐมอญไม่ได้เพิ่มความจ าเพาะต่อ
ไอออนโลหะหนักจึงอาจท าให้เกิดหลุดออกมาเมื่อมีการกวน ดังนั้นในการทดลองใช้เวลาในการกวนที่ 120 
นาที  
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รูปที่ 4.2 ปัจจยัระยะเวลาในการกวนในการดูดซับโลหะหนัก 
 

2) ปริมาณของตัวดูดซับต่อปริมาตรโลหะหนัก 

การศึกษาปัจจัยของปริมาณของอิฐมอญต่อประสิทธิภาพการดูดซับโลหะหนักโดยท าการศึกษาปรมิาณ
อิฐมอญที่แตกต่างกันคือที่ 1 5 10 15 และ 20 กรัมต่อปริมาตรของโลหะหนัก 100 mL ความเข้มข้น 10 
mg/L โดยใช้สภาวะการการทดลองคือ ระยะเวลากวน 120 นาทีที่อุณหภูมิห้อง จากผลการทดลองพบว่า
ประสิทธิภาพการดูดซับโลหะตะกั่ว ทองแดงและสังกะสีเพิ่มขึ้นประมาณ 30% เมื่อใช้ปริมาณอิฐมอญ 5 กรัม 
ในขณะที่โลหะโครเมียมและจะเพิ่มขึ้นอย่างมากที่ประมาณ 60% เมื่อปริมาณอิฐมอญเป็น 10 กรัม และ
ประสิทธิภาพการดูดซับโลหะตะกั่ว ทองแดง โครเมียมและสังกะสีจะเพิ่มขึ้นเล็กน้อยเมื่อปริมาณของอิฐมอญ
เพิ่มขึ้นเป็น 15 และ 20 กรัม ดังแสดงในรูปที่ 4.3 ดังนั้นสภาวะที่เหมาะสมในการทดลองคือปริมาณอิฐมอญ 
10 กรัมต่อปริมาตรของโลหะหนัก 100 mL ความเข้มข้น 10 mg/L 
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รูปที่ 4.3 ปัจจยัปริมาณตัวดดูซับในการดูดซับโลหะหนัก 
 

3) อุณหภูม ิ

 การศึกษาปัจจัยอุณหภูมิได้ท าการทดลองที่อุณหภูมิแตกต่างกันคือ อุณหภูมิห้อง และ 60 องศา
เซลเซียส โดยปริมาณอิฐมอญ 10 กรัมต่อปริมาตรของโลหะหนัก 100 mL ความเข้มข้น 10 mg/L และ
เวลาในการกวนที่ 120 นาที พบว่าประสิทธิภาพการดูดซับโลหะตะกั่ว ทองแดง โครเมียมและสังกะสีจะ
เพิ่มขึ้นเล็กน้อยจาก 48 - 62% ถึง 55 - 67% อุณหภูมิห้อง และ 60 องศาเซลเซียส ตามล าดับ ถึงแม้ว่า
ประสิทธิภาพการดูดซับโลหะที่อุณหภูมิห้องจะน้อยกว่า แต่ในการทดลองนี้เลือกศึกษาที่อุณหภูมิห้อง
เนื่องจากเพื่อสะดวกต่อการทดลองและให้สอดคล้องกับประยุกต์ใช้จริงในการดูดซับในน้ าตัวอย่าง 
 

 
รูปที่ 4.4 ปัจจยัอุณหภูมิต่อการดูดซับโลหะหนัก 
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4.2 การดูดซับโลหะหนักในน้้าทิ้ง 

 จากสภาวะการทดลองที่เหมาะสมคือปริมาณอิฐมอญ 10 กรัมต่อปริมาตรของโลหะหนัก 100 mL 
ความเข้มข้น 10 mg/L และเวลาในการกวนที่ 120 นาที ที่อุณหภูมิห้อง น ามาประยุกต์ในการดูดซับโลหะ
หนักในน้ าทิ้งจากห้องปฏิบัติการเคมีพบว่า ในการทดลองแบบแบทซ์ได้ร้อยละการดูดซับของโลหะตะกั่ว 
สังกะสี โครเมียมและทองแดงในช่วง 54.8-65.1%  

ตารางที่ 4.4 ผลการดูดซับโลหะหนักในน้ าทิ้งจากห้องปฏิบัติการเคม ี

โลหะหนัก ความเข้มข้นกอ่น
ดูดซับ (mg/L) 

ความเข้มข้นหลัง
ดูดซับ (mg/L) 

% ร้อยละการดูดซับ 

Pb 3.84 1.34 65.1 
Zn 9.56 3.50 63.4 
Cu 23.12 10.45 54.8 
Cr ND ND ND 
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บทที่ 5 
 

อภิปรายผลการวิจัย 
 

สรุปผลและอภิปรายผล 

การดูดซับโลหะหนักจากน้ าทิ้งจากห้องปฏิบัติการเคมีโดยการใช้อิฐมอญเป็นวัสดุดูดซับ โดยรวบรวม
เก็บตัวอย่างน้ าทิ้งจากห้องปฏิบัติการเคมี ระหว่างการท าการทดลองในรายวิชาปฏิบัติการเคมีวิเคราะห์ 
ปฏิบัติการหลักเคมี และปฏิบัติการเคมีส าหรับวิศวกร การวิเคราะห์ชนิดของไอออนที่ ใช้ในการทดลองและได้
ด าเนินเก็บน้ าทิ้งพบว่าจะมีไอออนโลหะคือ Ba2+, K+, Ca2+, Na+, Mg2+ และไอออนที่เป็นโลหะหนัก ได้แก่ 
Ni2+, Ag+, Mn2+, Zn2+, Fe2+, Cu2+, Fe3+, Hg2+, Co2+  

สภาวะที่เหมาะสมในการดูดซับโลหะหนักรวมประกอบด้วยระยะเวลาการกวน ปริมาณของตัวดูดซับต่อ
ปริมาตรโลหะหนัก และอุณหภูมิ พบว่าสภาวะที่เหมาะสมคือระยะเวลากวน 2 ชั่วโมง ปริมาณอิฐมอญ 10 
กรัมต่อปริมาตรสารละลาย 100 มิลลิลิตร และที่อุณหภูมิห้อง ตามล าดับ พบว่าประสิทธิภาพการดูดซับต่อ
โลหะหนัก ตะกั่ว ทองแดง สังกะสีและโครเมียมในตัวอย่างน้ าทิ้งเท่ากับ 65.1, 54.8, 63.4 และ ND 
ตามล าดับ 

ข้อเสนอแนะ 

ในการทดลองในงานวิจัยนี้เป็นการทดลองแบบแบทซ์ (batch) ซึ่งอาจมีความจ ากัดในส่วนของ
ปริมาณอิฐมอญที่ใช้ในการทดลองแต่ละครั้งมีปริมาณจ ากัด ซึ่งในการเพิ่มประสิทธิภาพการดูดซับอาจท าได้
โดยท าการทดลองแบบคอลัมน์ (column) ซึ่งจะช่วยให้มีการใช้ปริมาณอิฐมอญที่เป็นตัวดูดซับปริมาณมาก
ขึ้น แต่ยังไรก็ตามการศึกษาอัตราเร็วการไหลผ่านตัวดูดซับก็คงมีความจ าเป็นในการใช้คอลัมน์  
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ภาคผนวก 
มาตรฐานน้้าทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม 

ดัชนีคุณภาพน้า้ ค่ามาตรฐาน วิธีวิเคราะห ์
1. ค่าความเป็นกรดและดา่ง 
(pH value) 

5.5-9.0 pH Meter 

2. ค่าทีดีเอส (TDS หรือ 
Total Dissolved Solids) 

 ไม่เกิน 3,000 มก/ล. หรืออาจแตกต่างแล้วแต่ละ
ประเภทของแหล่งรองรับน้ าทิ้งหรือประเภทของ
โรงงานอุตสาหกรรม ที่คณะกรรมการควบคุม
มลพิษเห็นสมควรแต่ไม่เกิน 5,000 มก./ล. 
 น้ าทิ้งที่จะระบายลงแหล่งน้ ากร่อยที่มีค่าความ
เค็ม (Salinity) เกิน 2,000 มก./ล. หรือลงสู่ทะเล 
ค่าทีดีเอสในน้ าทิ้งจะมีค่ามากกว่าค่าทีดีเอสที่มอียู่
ในแหล่งน้ ากร่อยหรือน้ าทะเลไดไ้ม่เกิน 5,000 
มก.ล. 

ระเหยแห้งที่อุณหภูมิ 103 
-105๐C เป็นเวลา 1 ชัว่โมง 

3.สารแขวนลอย 
(Suspended Solids) 

ไม่เกิน 50 มก./ล. หรืออาจแตกต่างแล้วแต่ประเภท
ของแหล่งรองรับน้ าทิ้ง หรือประเภทของโรงงาน
อุตสาหกรรม หรือประเภทของระบบบ าบัดน้ าเสีย
ตามทีค่ณะกรรมการควบคุมมลพิษเห็นสมควรแต่
ไม่เกิน 150 มก./ล. 

กรองผ่านกระดาษกรองใย
แก้ว (Glass Fiber Filter 

Disc) 

4. อุณหภมูิ (Temperature) ไม่เกิน 40๐C เครื่องวัดอุณหภูมิ วัดขณะ
ท าการเก็บตัวอย่างน้ า 

5. สีหรือกลิ่น ไม่เป็นที่พึงรังเกียจ ไม่ได้ก าหนด 
6. ซัลไฟด์ (Sulfide as H2S) ไม่เกิน 1.0 มก./ล. Titrate 
7. ไซยาไนด ์(Cyanide as 
HCN) 

ไม่เกิน 0.2 มก./ล. กลั่นและตามดว้ยวิธี 
Pyridine Barbituric 
Acid 

8. น้ ามันและไขมัน (Fat, Oil 
and Grease ) 

ไม่เกิน 5.0 มก./ล. หรืออาจแตกต่างแลว้แต่ละ
ประเภทของแหล่งรองรับน้ าทิ้ง หรือ ประเภทของ
โรงงานอุตสาหกรรมตามทีค่ณะกรรมการควบคุม
มลพิษเห็นสมควรแต่ไม่เกิน 15 มก./ล. 

สกัดด้วยตัวท าละลาย แล้ว
แยกหาน้ าหนักของน้ ามัน

และไขมัน 

9. ฟอร์มาลดีไฮด์ 
(Formaldehyde) 

ไม่เกิน 1.0 มก./ล. Spectrophotometry 

10. สารประกอบฟีนอล 
(Phenols) 

ไม่เกิน 1.0 มก./ล. กลั่นและตามดว้ยวิธี 4-
Aminoantipyrine 

11. คลอรีนอิสระ (Free 
Chlorine) 

ไม่เกิน 1.0 มก./ล. Iodometric Method 



39 
 

ดัชนีคุณภาพน้า้ ค่ามาตรฐาน วิธีวิเคราะห ์
12. สารที่ใช้ป้องกันหรือ
ก าจัดศัตรพูืชหรือสัตว์ 
(Pesticide) 

ต้องตรวจไม่พบตามวธิีตรวจสอบที่ก าหนด Gas-Chromatography 

13. ค่าบีโอดี (5 วัน  
ที่อุณหภูม ิ20๐C 
(Biochemical Oxygen 
Demand : BOD) 

ไม่เกิน 20 มก./ล. หรือแตกต่างแล้วแต่ละประเภท
ของแหล่งรองรับน้ าทิ้ง หรือประเภทของโรงงาน
อุตสาหกรรม ตามทีค่ณะกรรมการควบคุมมลพิษ
เห็นสมควร แต่ไม่เกิน 60 มก./ล. 

Azide Modification ที่
อุณหภูมิ 20๐C เป็นเวลา 
5 วัน 

14. คา่ทีเคเอ็น (TKN หรือ 
Total Kjeldahl Nitrogen) 

ไม่เกิน 100 มก./ล. หรืออาจแตกต่างแล้วแต่ละ
ประเภทของแหล่งรองรับน้ าทิ้ง หรือประเภทของ
โรงงานอุตสาหกรรม ตามทีค่ณะกรรมการควบคุม
มลพิษเห็นสมควร แต่ไม่เกิน 200 มก./ล. 

Kjeldahl 

15. ค่าซีโอดี (Chemical 
Oxygen Demand : COD) 

ไม่เกิน 120 มก./ล. หรืออาจแตกต่างแล้วแต่ละ
ประเภทของแหล่งรองรับน้ าทิ้ง หรือประเภทของ
โรงงานอุตสาหกรรม ตามทีค่ณะกรรมการควบคุม
มลพิษเห็นสมควร แต่ไม่เกิน 400 มก./ล. 

Potassium Dichromate 
Digestion 

16. โลหะหนัก (Heavy 
Metal) 
     16.1. สังกะสี (Zn) 

 
ไม่เกิน 5.0 มก./ล. 

Atomic Absorption 
Spectro Photometry 
ชนิด Direct Aspiration 
หรือวิธ ีPlasma 
Emission Spectroscopy 
ชนิด Inductively 
Coupled Plasma : ICP 

     16.2. โครเมียมชนิดเฮ็ก
ซาวาเล้นท์ (Hexavalent 
Chromium) 

ไม่เกิน 0.25 มก./ล. 

     16.3. โครเมียมชนิดไตร
วาเล้นท ์(Trivalent 
Chromium) 

ไม่เกิน 0.75 มก./ล. 

     16.4. ทองแดง (Cu) ไม่เกิน 2.0 มก./ล. 
     16.5. แคดเมียม (Cd) ไม่เกิน 0.03 มก./ล. 
     16.6. แบเรียม (Ba) ไม่เกิน 1.0 มก./ล. 
     16.7. ตะกัว่ (Pb) ไม่เกิน 0.2 มก./ล. 
     16.8. นิคเกิล (Ni) ไม่เกิน 1.0 มก./ล. 
     16.9. แมงกานีส (Mn) ไม่เกิน 5.0 มก./ล. 
     16.11. เซเลเนียม (Se) ไม่เกิน 0.02 มก./ล. 
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ดัชนีคุณภาพน้า้ ค่ามาตรฐาน วิธีวิเคราะห ์
     16.10. อาร์เซนิค (As) ไม่เกิน 0.25 มก./ล. - Atomic Absorption 

Spectrophotometry 
ชนิด Hydride 
Generation หรือวิธ ี
Plasma Emission 
Spectroscopy ชนิด 
Inductively Coupled 
Plasma : ICP 

     16.11. เซเลเนียม (Se) ไม่เกิน 0.02 มก./ล. - Atomic Absorption 
Spectrophotometry 

ชนิด Hydride 
Generation หรือวิธ ี
Plasma Emission 
Spectroscopy ชนิด 

Inductively Coupled 
Plasma : ICP 

     16.12. ปรอท (Hg) ไม่เกิน 0.005 มก./ล. - Atomic Absorption 
Cold Vapour 
Technique 

 

แหล่งที่มา : ประกาศกระทรวงวิทยาศาสตร์เทคโนโลยีและสิ่งแวดล้อม ฉบับที่ 3 (พ.ศ.2539) เรื่อง “ก าหนด
มาตรฐานควบคุมการระบายน้ าทิ้งจากแหล่งก าเนิดประเภทอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม”ตีพิมพ์ในราช
กิจจานุเบกษา เล่มที่ 99 ตอนที่ 113 ตอนที่ 13ง ลงวันที่ 13 กุมภาพันธ์ 2539 
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