
บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1 ความสําคัญและที่มาของวิทยานิพนธ 
 

ดินเปนทรัพยากรธรรมชาติขั้นมูลฐานที่สําคัญที่สุดชนิดหนึ่ง  เพราะดินเปนที่ผลิตอาหาร   
เครื่องนุงหม  และยารักษาโรค ตลอดจนเปนที่พักผอน  ที่อยูอาศัยและกักเก็บน้ําสําหรับใหมนุษยได
ใชอยางสะดวกสบาย  และเปนที่ทราบกันดีวาการเกิดดินหนาเพียงครึ่งนิ้วตองใชเวลานับรอยปหรือ
มากกวา  แตการทําลายดินนั้นสามารถทําลายไดในระยะเวลาอันสั้น  ซ่ึงการทําลายดินนั้นเกิดจาก
การใชที่ดินอยางไมถูกตอง    หรือใชที่ดินเกินความสามารถของดินนั้น  หรือดินนั้นไดรับการ
จัดการที่ไมถูกตอง        นอกจากทําใหเจาของที่ดินไดรับผลตอบแทนนอยกวาที่ควรจะไดแลว  
คุณภาพของดินก็จะลดลงและยังกอผลกระทบกระเทือนตอส่ิงแวดลอม  สุขภาพของสาธารณชน
และความมั่นคงของเศรษฐกิจของเจาของที่ดินหรือผูที่อาศัยอยูบนแผนดินนั้นอีกดวย  จากรายงาน
ของ  National  Priority  List (NPL)    พบวามีสารที่ปนเปอนในดินหลายชนิด  ไดแก    สารอินทรีย
ที่ระเหยได    สารอินทรียที่ชอบและไมชอบน้ํา    โลหะหนักและสารกัมมันตรังสี    โดยสาร
ปนเปอนที่พบมากที่สุด   คือ    โลหะหนัก ซ่ึงดินที่ปนเปอนโลหะหนักมีมากกวา  36  ลานลูกบาศก
เมตร (Abumizer  and  Smith, 1999)  และหากไมมีวิธีการกําจัดกากของเสียที่ถูกตองกอนนําไปฝง
ไวใตดิน  อาจกอใหเกิดภาวะมลพิษตอดินและสิ่งมีชีวิตในดินนั้น  ซ่ึงเปนเหตุใหการใชประโยชน
จากที่ดินนั้นถูกจํากัดลง  ดวยเหตุนี้จึงมีการศึกษาเพื่อหาวิธีที่ถูกตองในการจัดการดิน  ซ่ึงมีหลายวิธี  
เชน การสกัดดวยตัวทําละลาย (Solvent  extraction) การเผาไหม (Incineration)  การระเหย 
(Volatilization)  การคายซับโดยใชความรอน (Thermal  desorption)  และการใชวิธีทางชีวภาพ 
(Biological  techniques) (Noyes, 1991)  แตวิธีดังกลาวคอนขางยุงยากและซับซอน  อีกทั้งยังมี
คาใชจายที่สูง  จึงไดมีการศึกษาวิธีที่งายและมีคาใชจายไมมาก  ซ่ึงการลางดินดวยสารละลายเปนวิธี
หนึ่งที่ถูกเลือกมาใชในการจัดการ   โดยสารละลายที่นิยมใช   ไดแก   สารลดแรงตึงผิว (Surfactant)  
สารคีเลตติ้ง (Chelating agent) รวมทั้งสารละลายกรดหรือดาง (Acid and/or alkaline solution)  
ประสิทธิภาพในการกําจัดโลหะหนักของสารลดแรงตึงผิวไมดีนัก  สารคีเลตติ้งมีประสิทธิภาพดีแต
ราคาแพง  สวนสารละลายกรดหรือดางเมื่อดินผานการชะลางแลวจะทําใหคุณสมบัติของดิน
เปลี่ยนแปลงไป  และยังไปเพิ่มการเคลื่อนที่ของโลหะหนักในดินอีกดวย  ซ่ึงก็ตองเพิ่มการบําบัด
ขึ้นอีกทําใหตนทุนสูงมากขึ้น  ในปจจุบันไดมีการนําเอาสารรีดิวซิง (Reducing  agent)    มาใช 
เนื่องจากเปนสารที่นิยมใชในโรงงานอุตสาหกรรมตางๆ และมีราคาไมแพงเมื่อเทียบกับสารคีเลต
ติ้ง  สารรีดิวซิงที่นิยมใช คือ โซเดียมเมตาไบซัลไฟต (Na2S2O5)  ในงานวิจัยนี้ไดนําสารละลาย
โซเดียมอีดีทีเอและสารละลายผสมระหวางโซเดียมเมตาไบซัลไฟตและโซเดียมอีดีทีเอ     มาใชใน
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การชะลางโลหะหนักออกจากดิน  โดยศึกษาความเขมขนและอัตราสวนระหวางปริมาตร
สารละลายกับน้ําหนักดินที่เหมาะสม  นอกจากนี้ยังศึกษาถึงการนําสารละลายกลับมาใชใหมโดยใช
วิธีการตกตะกอนทางเคมี และทําการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของสารละลายหลังจากนํากลับมา
ลางดินที่ปนเปอนโลหะหนักอีก โดยนํากลับมาลางดินใหมเปนจํานวน 7 คร้ัง 
 
1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 
 

1.2.1  วิเคราะหคุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของดินตัวอยาง 
1.2.2  ชะลางโลหะหนักออกจากดินแบบครั้งและแบบคอลัมน 
1.2.3  ศึกษาสัดสวนของโลหะหนักที่อยูในรูปตาง ๆ ในดินทั้งกอนลางและหลังลาง 
1.2.4  ศึกษาประสิทธิภาพในการลางโลหะหนักออกจากดินของสารละลายที่นํากลับมาใชใหม 

 
1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
 

1.3.1  วิเคราะหคุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของดินที่ปนเปอนโลหะหนกัที่เก็บจาก        
     1. ตําบลลํานารายณ จ.ลพบุรี    2. ตําบลชัยบาดาล จ.ลพบุรี    3. ตําบลทาหลวง จ.ลพบุรี      
     4. เขตลาดกระบัง  กรุงเทพมหานคร    โดยจะวิเคราะหหาคาพีเอช    ความหนาแนนรวม    
     พื้นที่ผิว    ความชื้น      ปริมาณอลูมิเนียม     เหล็ก    และแมงกานีส  ปริมาณอินทรยีสาร     
     ความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุบวก (CEC)   การวิเคราะหคาการกระจายตัวของ 
     อนุภาค  และความเขมขนของโลหะหนัก 4  ชนิด ไดแก  ทองแดง (Cu), เหล็ก (Fe),   
     แมงกานีส (Mn) และตะกัว่ (Pb) 

1.3.2  ทดสอบการชะลางโลหะหนักออกจากดินแบบครั้งโดยใชสารละลายโซเดียมอีดีทีเอ 
           และสารละลายผสมระหวางโซเดียมอีดีทีเอและโซเดียมเมตาไบซัลไฟต     โดยหาความ 
           เขมขนและอัตราสวนระหวางสารละลายกับดินที่เหมาะสม และนําไปวิเคราะหหาความ 
           เขมขนของโลหะหนกัดวยเครื่องอะตอมมิกแอบซอฟชันสเปกโตรโฟโตมิเตอร    พรอม 
           ทั้งหาเปอรเซ็นตโลหะหนักที่ถูกกาํจัด (% removal) 
1.3.3  ทดสอบการชะลางโลหะหนักออกจากดินแบบคอลัมนโดยใชสารละลายโซเดียมอีดีทีเอ 
           และสารละลายผสมระหวางโซเดียมอีดีทีเอและโซเดียมเมตาไบซัลไฟต      
1.3.4  สกัดดินตัวอยางจาก 4 แหง ทั้งกอนชะและหลังชะดวยสารละลายที่มีประสิทธิภาพใน 
          การกําจดัโลหะหนักทีสู่งสุดที่ไดจากการทดลอง  ดวยวิธีการการสกัดแบบลําดบัขั้น 
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1.3.5  นําสารละลายโซเดียมอีดีทีเอและสารละลายผสมระหวางโซเดยีมอีดีทีเอและโซเดียม    
           เมตาไบซัลไฟต     ที่ใชแลวมาทําการชะลางโลหะหนกัออก     โดยวิธีการตกตะกอน 
           ดวยสารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH)2) นําสารละลายที่ตกตะกอนโลหะหนัก 
           ออกแลวมาลางดินที่ปนเปอนจนมีปริมาณโลหะหนักไมเกินมาตรฐาน  
 

1.4   ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 

       1.4.1      เปนแนวทางในการกําจดัโลหะหนักที่ปนเปอนในดนิที่อยูรอบๆ บริเวณโรงงาน          
       อุตสาหกรรมและบริเวณกองขยะที่มกีารปนเปอน 

1.4.2 เปนแนวทางในการนําสารละลายที่ใชแลวกลับมาใชอีกครั้ง  เพื่อเปนการประหยัด
คาใชจายในการชะลางดินที่มกีารปนเปอน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 4

บทที่ 2 
ทฤษฎีและหลักการ 

 
2.1 มลพิษของดนิ (Soil pollution) (สรสทิธิ์, 2535) 
 

2.1.1 นิยามและความหมาย 
มลพิษของดิน (Soil pollution) หมายถึง สภาพความปนเปอนของเนื้อดินดวยสารมลพิษ 

(Pollutants) มากเกนิขีดจํากัดจนเกดิอนัตรายตอสุขภาพอนามยัของมนุษยและสิ่งมีชีวิตทั้งพชืและ
สัตว จากคํานยิามจะเห็นไดวา ดนิเสียนั้นจะเกดิขึ้นไดกต็อเมื่อมีสารมลพิษในดนิ และเมื่ออัตราการ
เพิ่มสารมลพิษลงไปในดนิมากกวาการสลายตัวของสารมลพิษนั้น  จนเกิดการสะสมสารมลพิษมาก
ขึ้นถึงขั้นเปนอันตรายตอสภาวะแวดลอม  

ดนิเสียสามารถจําแนกออกเปน 2 ประเภท คือ 1) ดินเสียโดยกําเนิด เชน ดินเค็ม ดนิเปรี้ยว 
เปนตน และ 2) ดินเสียโดยการกระทําของมนุษย เชน ดนิเสียโดยการปนเปอนจากอินทรียสาร      
อนินทรียสาร ยากําจดัศัตรูพชื ธาตุพิษ และธาตุโลหะหนกั  เปนตน 

 

2.1.2 แหลงทีม่าและการสะสม 
แหลงของสารมลพิษสูดินมีไดหลายแหลง คือ จากสารเคมีในการเกษตร โรงถลุงแร การ

เผาไหมน้ํามัน โรงงานอุตสาหกรรม ตลอดจนการใชที่ดินเปนที่ถมวัสดุเหลือใช แหลงปนเปอน
เหลานี้ทําใหเกิดการสะสมธาตุพิษตาง ๆ ไดในดิน แหลงที่มาของสารปนเปอนที่สําคัญและมองเห็น
ไดชัด นอกจากโรงถลุงแรแลวก็ยังมาจากโรงงานอุตสาหกรรม  ของเหลือใชจากโรงงาน และไอเสยี
จากรถยนต ธาตุพิษเหลานี้เมื่อตกลงสูดินจะเกิดการสะสมในดินเปนจํานวนมาก  

 
2.2 ธาตุพิษในดิน  (นัทชธีรญา, 2545) 
 

        ธาตุพิษ (Toxic elements) โดยท่ัวไปหมายถึง  ธาตุโลหะหนักหรือธาตุโลหะอื่น  ซ่ึงเปนสาร
มลพิษที่สําคัญในดิน  ธาตุพิษเหลานี้จะเปนสารมลพิษไดเนื่องจากมีการนํามาใชประโยชนในรูป
สารประกอบและเครื่องมือเครื่องใชตาง ๆ แลวมีการปนเปอนสูสภาพแวดลอม 
 ธาตุโลหะที่ปนเปอนในดินอาจอยูในรูปตาง ๆ ดังตอไปนี้ 

1. ละลายในสารละลายดิน 
2. ถูกดูดซับในตําแหนงผิวของอนุภาคคอลลอยดดิน 
3. ตกตะกอนหรือตกตะกอนรวมกับสารอื่น 
4. ถูกตรึงและจับกับสารแขวนลอยอื่นหรือแรในดิน 
5. เปลี่ยนเปนสารอินทรียโดยกระบวนการทางชีวภาพ 
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       สามารถแบงธาตุออกไดตามลักษณะสภาวะมลพิษเปน 2 พวก คือ 
1. สารมลพิษที่เปนปญหาระยะยาว  ไดแก  สารมลพิษที่คงอยูในดินไดนานและพืชที่

สามารถทนตอสารมลพิษไดในปริมาณที่จํากัด สารมลพิษเหลานี้ ไดแก ทองแดง 
ตะกั่ว และปรอท  แมธาตุเหลานี้จะอยูในดินมาก  แตพืชก็ไมสามารถใชและเก็บ
สะสมไดมาก  ดังนั้น ในปแรก ๆ ที่ดินไดรับสารมลพิษเหลานี้อาจมองเห็นปญหาได
ไมชัดเจน  เพราะธาตุเหลานี้แพรกระจายสูหวงโซอาหารไดในปริมาณที่นอย 

2. สารมลพิษที่เกิดปญหาในระยะสั้น  ไดแก  สารมลพิษที่ละลายน้ําไดงาย  พืชสามารถ
ดูดซับไดทันทีและในปริมาณมาก  จึงเกิดปญหาตอสภาวะแวดลอมไดอยางรวดเร็ว  
สารมลพิษเหลานี้ ไดแก โบรอน  แคดเมียม นิกเกิล และสังกะสี 

       ซ่ึงการถูกดูดซับของธาตุโลหะหนักในดินเกิดขึ้นโดยการดึงดูดทางไฟฟาตาง ๆ  ตัวอยางเชน  
พันธะไอออน-ไอออน (Ion-ion bonding)  การดึงดูดแวนเดอรวาล (Van der waals attration)  พันธะ
ไฮโดรเจน (H-bonding) พันธะโคออรดิเนต (Coordinate bonding) เชน การแลกเปลี่ยนลิแกนด 
(Ligand exchange)  หรือพันธะทางเคมีอ่ืน ๆ และธาตุแตละชนิดอาจถูกดูดซับไดดวยกระบวนการ
ที่แตกตางกัน 
 
2.3  คุณลักษณะของดิน 
 

       2.3.1  ความเปนกรดของดิน (Soil acidity) 
       2.3.1.1  แหลงที่มาของความเปนกรดในดิน (Sources of soil acidity) 

       ความเปนกรดของดินเกดิขึ้นไดหลายสาเหตุ หรือมปีจจัยที่เกี่ยวของหลายอยาง ความ
เปนกรดของดนิจะมากหรือนอยเพยีงใด ขึ้นอยูกับธรรมชาติและปจจยัเหลานัน้ แตแหลงที่มาของ
ความเปนกรดในดิน ไดแก อินทรียวัตถุหรือฮิวมัสคอลลอยดของสารอนินทรีย และเกลือบางชนิดที่
ละลายน้ําได 

      2.3.1.1.1  อินทรียวัตถุหรือฮิวมัส (Organic matter or humus) 
             สารอินทรียที่เปนเศษเหลือของพืชและสัตวเมื่อสลายตัวดวยกิจกรรมของจุลินทรีย

ในดิน ทําใหเกิดสารอินทรียประเภทตาง ๆ ทั้งที่มีโครงสรางอยางงาย ๆ และสลับซับซอน ซ่ึงมีกลุม
ที่วองไวทางเคมี อันประกอบดวยกรดอินทรียหลายชนิด โดยเฉพาะสารฮิวมัส ซ่ึงประกอบดวยหมู
ฟงกชันตาง ๆ ที่สามารถปลอยไฮโดรเจนออกมาได และฮิวมัสสามารถทําปฏิกิริยากับอะลูมินัม 
และเหล็กกลายเปนสารประกอบเชิงซอนและทําปฏิกิริยากับไฮโดรเจนอิออนได  

           นอกจากนี้ เมื่ออินทรยีวัตถุสลายตัวและสิ่งมีชีวิตตาง ๆ ในดินมีการหายใจ จะเกดิ
กาซคารบอนไดออกไซด และเมื่อกาซคารบอนไดออกไซดทําปฏิกริิยากับน้ําจะไดกรดคารบอนิก 
ซ่ึงตอมาจะแตกตัวเปนไอออน ปลอย H+ ออกมา รวมทั้งกรดอินทรียตาง ๆ ที่ไดจากการสลายตวั
ของอินทรียวตัถุก็จะเพิ่มความเปนกรดในดินมากขึ้น 
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      2.3.1.1.2  คอลลอยดพวกสารอนินทรีย (Inorganic colliods) 
           การเกิดกรดในดินเนื่องจากคอลลอยดพวกสารอนินทรียเปนผลที่ไดโดยทางออม 

การแตกหักของขอบหรือเหล่ียมมุมของผลึกแรดินเหนียวพวกเคโอลิไนต ทําใหสวนที่เปน –Al-OH 
แตกตัวเปน H+ ตลอดจนสารคอลลอยดของเหล็กและอะลูมินัมไฮดรอกไซด รวมทั้งสารพวกอัล-
โลเฟน สามารถทําใหดินเกิดเปนกรดไดทั้งสิ้น 

           ในสภาพแวดลอมของดินที่เปนกรด อะลูมินัมไฮดรอกไซด ซ่ึงถูกดูดซับอยูตามผิว
ของแรดินเหนียวประเภท  2:1 อยูกอนแลวจะถูกไลที่ออกมา  และอยูในรูปของ  Al3+ หรือ
อะลูมินัมไฮดรอกซี่ไอออนรูปตาง ๆ คือที่ระดับ pH ต่ํากวา 5 อะลูมินัมจะถูกดูดซับอยูในรูปของ 
Al(H2O)6

3+ ซ่ึงเรียกวา  Hexahydrated Al3+  และอะลูมินัมที่ถูกดูดซับไวบนผิวของแรดินเหนียวนี้จะ
อยูในสภาพสมดุลกับ Al3+ ในสารละลาย และอลูมินัม Al3+ นี้เองจะเกิดปฏิกิริยา Hydrolysis ทําให
เกิดความเปนกรดเพิ่มขึ้น ดังสมการ 2.1-2.3 

 
Micelle           Al                                      Al3+                                   (2.1) 

                                         Al3+ + H2O                                 Al(OH)2+    +   H+                (2.2) 
       Al(OH)2+  +  H2O                   Al(OH)3    +  H+                 (2.3) 
 

       2.3.1.1.3  เกลือที่ละลายน้ําได (Soluble salts) 
            เกลือที่ละลายน้ําไดและกอใหเกิดกรดขึ้นในดนิ สวนใหญไดจากปุยที่ใสลงไปใน

ดิน โดยสารประกอบที่เปนปุยทําปฏิกิริยากับน้ําแลวเกิดกรดที่สามารถแตกตวัให H+ ไดดังนี ้
            ก. การใสปุยไนโตรเจน การใชปุยไนโตรเจนไมวาจะเปนปุยที่อยูในรูปของ

แอมโมเนียม หรือรูปยูเรีย จะกอใหเกิดความเปนกรดได ดังสมการ 2.4-2.6 
 
                    (NH4)2SO4  +  2H2O           2NH4OH  +  H2SO4             (2.4) 
                    NH4OH                               NH4

+  +  OH-                     (2.5) 
                    H2SO4                                2H+  +  SO4

2-                       (2.6) 
 
           ข.  การใสปุยฟอสเฟต การใสปุยฟอสเฟตที่อยูในรูปโมโนแคลเซียมฟอสเฟตนั้น ทํา

ใหเกดิกรดในดินอยางรุนแรงไดชวงระยะเวลาหนึ่ง (สมการ 2.7) 
 
                   Ca(H2PO4)2.H2O                CaHPO4  +  H3PO4  +  H2O   (2.7) 
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                              กรดออรโธฟอสฟอริกที่เกิดขึ้นนี้ จะกระจายออกไปจากจุดที่ใสลงไปในดิน และ
อาจทําใหบริเวณนั้นมี pH ต่ําลงถึงคา 1.5 ได สําหรับคา pH ต่ําระดับนี้ กรดออรโธฟอสฟอริก
สามารถทําปฏิกิริยากับเหล็ก อะลูมินัม และแมงกานีส กลายเปนเกลือฟอสเฟตที่ตกตะกอนลงไปใน
บริเวณที่เปนกรดนั้น      

       2.3.1.2  การวัดพีเอชของดิน (Measurement of soil pH) 
การวัด pH ของดินโดยทัว่ไปมีวิธีที่ใชกันอยู 2 วิธี คือ 

             2.3.1.2.1  การใชวิธีเทียบสี (Colorimetric technique)   
         วิธีใชหลักการเปลี่ยนแปลงโครงสรางของสารอินทรียที่ทําใหเกิดสีตาง ๆ ตาม pH 

ของสารละลายดิน ตามปกติใชสารที่เรียกวา pH Indicator หยดใสลงไปในดินแลวทําใหเกิดสีและ
นํามาเปรียบเทียบกับแถบสีมาตรฐาน ลักษณะสีของ Indicator เปนแบบ Acid-base indicator ซ่ึงเปน
สมบัติของกรดหรือดางอยางออน เมื่ออยูในรูปที่แตกตัว หรือรูปที่ไมแตกตัวจะใหสีแตกตางกัน ดัง
สมการที่ 2.8         

                     
                     HI                                         H+  +  I-                         (2.8) 
                           (Acid color)                                 (Alkaline color) 
 
              2.3.1.2.2  การวัดโดยใชเครื่องไฟฟา (Electrometric technique) หรือ เครื่องวัด pH  

          ถือวาเปนมาตรฐานยอมรับกันโดยทัว่ไป เครื่องวัด pH ประกอบดวยแทงแกว 
Electrode โดยมีแผนแกวบาง ๆ บรรจุสารละลายของ HCl และ KCl กับแทง Electrode ของ AgCl 
หรือ Hg-Hg2Cl2 อยูดานใน และแทง Electrode เหลานี้พวงตอกับตวัเครื่องวัด pH แผนแกวบาง ๆ 
จะสัมผัสกับสารละลายดินภายนอกที่มไีฮโดรเจนอิออน โดยไมทราบความเขมขน และสัมผัสกับ
สารละลาย HCl–KCl  ที่ทราบความเขมขนอยูภายใน  เมื่อแผนแกวบาง ๆ อันมีสมบัติในการ
แลกเปลี่ยนประจุบวกได และมีความวองไวตอ H+ ไดถูกจุมลงไปใหสัมผัสกับสารละลายภายนอก 
ก็จะเกิดศกัยไฟฟาผานแผนแกวบาง ๆ และตรวจจับไดโดยแทง Electrode AgCl หรือ Hg2Cl2 ซ่ึงอยู
ภายใน การวัด pH โดยใชแทงแกว Electrode นี้ ตองอาศัยหลักการไหลของอิเล็กตรอนผานเสนทาง
ที่เปนตัวนําไฟฟา ดังนัน้การครบวงจรไดตองอาศัย Reference electrode อยูภายนอกอีกอันหนึง่ 
ตามปกติใช Calomel electrode จุมลงในสารละลายภายนอกทีไ่มทราบความเขมขนของไฮโดรเจน 
อิออน แลวตอเขาเครื่องเชนเดียวกัน 
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       2.3.2  ความจุในการแลกเปลี่ยนไอออนบวก (Cation exchange capacity หรือ CEC) (ดุสิต, 
2535) 
              ความจุในการแลกเปลี่ยนไอออนบวกของดนิหรือของคอลลอยดนัน้ หมายถึง ปริมาณ 
Cation ทั้งหมดที่ดินหรือคอลลอยดนั้นสามารถจะดูดยดึไวได การทีจ่ะรูไดวาคอลลอยดหรือดินมี 
CEC เทาใดนัน้จะตองทําการวิเคราะหทางเคมี โดยการไลที่ Cation  เดิมที่ดูดซับอยูที่ผิวของ Clay 
ดวย NH4

+ แลวให Cation ดังกลาวเขาไปแทนที่จนหมด จากนั้นทําการวิเคราะหหาปริมาณ 
Adsorbed NH4

+ นั้นวามีอยูเทาใด โดยการบอกเปนจํานวน Milliequivalents ตอ clay 100 g ดังนั้นคา
ของ CEC ของ clay หรือดินจึงบอกกันเปนคาของ meq/100 g ของดินหรือ clay นั้น ๆ 
            ความจุในการแลกเปลี่ยนไอออนบวกของ Soil colloid ที่ตางชนิดกัน จะแตกตางกันเปน
อยางมาก ยกตัวอยางเชน Humus, Montmorillonite, Hydrous mica และ Hydrous oxide ของเหล็ก
และอะลูมินัม ดังนั้น ดินที่มีฮิวมัสมากหรือพวกมีพวก Montmorillonite เปนองคประกอบอยูมากก็
จะทําให CEC ของดินนั้นสูงขึ้นกวาดินชนิดอื่นซึ่งมีปริมาณ Clay ทั้งหมดเทากัน ดังนั้น อาจจะ
กลาวไดวา CEC ของดินจะมากหรือนอยและจะแตกตางไปจาก CEC ของดินอื่น ๆ นั้นเนื่องมาจาก 

1)  ชนิดของคอลลอยดในดิน   ชนิดของคอลลอยดที่มีอยูในดินมีบทบาทที่สําคัญมากตอ
ปริมาณของ CEC ของดิน เนื่องจากคอลลอยดของดินแตละชนิดจะมีความจุในการแลกเปลี่ยน
ไอออนบวกแตกตางกันออกไป  

2)  ประเภทของเนื้อดิน   เนื้อดินชนิดตาง ๆ มีอิทธิพลในการแลกเปลี่ยนประจุบวกของดิน 
โดยเฉพาะอยางยิ่งดินที่มีเปอรเซ็นตของดินเหนียวสูง ยอมจะมี CEC สูงกวาดินที่มีดินเหนียวอยู
นอยกวา เนื้อดินเปนปจจัยที่สามารถนํามาพิจารณาปริมาณ CEC อยางคราว ๆ ได 

3)  ปริมาณของอินทรียวัตถุในดิน   ปริมาณของอินทรียวัตถุในดินโดยเฉพาะอยางยิ่งพวก
ฮิวมัสมีอิทธิพลที่สําคัญตอปริมาณ CEC ของดิน ทั้งนี้เนื่องจากฮิวมัสมีความจุในการแลกเปลี่ยน
ไอออนบวกที่สูงดังไดกลาวมาแลว 
               ความสําคัญ ความจุการแลกเปลี่ยนไอออนบวกมีความสําคัญอยางมากในการควบคุม
คุณสมบัติตาง ๆ ทั้งกายภาพ  ทางเคมี  และทางชีวภาพของดิน ความสําคัญของ CEC สรุปไดดังนี้ 
คือ 

ก. ความสําคัญตอความอุดมสมบูรณของดิน  ดินที่มี CEC สูงมักจะเปนดินที่มีความอุดม
สมบูรณสูง ทั้งนี้เนื่องจากดินนั้นมีความสามารถในการดูดซับไอออนบวกตาง ๆ ที่เปนอาหารพืชไว
ไดมาก พืชสามารถที่จะดึงไอออนบวกตาง ๆ เหลานี้ไดโดยตรงจากพื้นผิวของคอลลอยด และ
นอกจากนั้นธาตุอาหารพืชตาง ๆ ไมสูญหายไปจากดินไดงาย เพราะวามีอํานาจในการดูดยึดธาตุ
อาหารเหลานี้ไว 

ข. มีอิทธิพลตอสมบัติทางกายภาพของดิน  เชน  ความรวนซุย ความเหนียว การฟุงกระจาย 
และการเกาะกลุมของดิน ดินที่มีไอออนบวกที่มีวาเลนซี่เดี่ยวโดยเฉพาะ Na+ มีผลทําใหดินอยูใน
ลักษณะที่ฟุงกระจายซึ่งอนุภาคดินเกาะกลุมกันเปนเม็ดดินซึ่งมีผลใหดินนั้นรวนซุยไมแนนทึบ และ
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มีการระบายน้ําและถายเทอากาศที่ดี ตามทฤษฎีของประจุสองชั้น (Ionic double layer) คือผลของ
คอลลอยดมีประจุลบอยู  ดังนั้น  จึงมีอํานาจในการดูดดึงประจุบวกหรือผลักดันประจุลบที่อยูใกลๆ 
ได ประจุบวกที่ดูดซับอยูที่ผิวคอลลอยดทําใหเกิดสภาพประจุสองชั้น ช้ันในจะเปนประจุลบซึ่งเปน
ของคอลลอยด สวนชั้นนอกจะเปนประจุบวกของพวกไอออนบวก ระยะทางระหวางประจุบวกที่
อยูรอบนอกกับประจุลบที่อยูช้ันในก็จะมาก แตถาไอออนบวกที่ดูดซับที่ผิวคอลลอยดมีขนาดที่มีน้ํา
หุมอยูบางก็จะทําใหประจุสองชั้นของคอลลอยดบางอนุภาคของคอลลอยดจึงมีโอกาสไดมาอยู
ใกลชิดกัน 

ค. สมบัติทางเคมีของดิน   โดยเฉพาะอยางยิ่งความเปนกรดของดินเนื่องจากมี H+ ดูดซับที่
ผิวคอลลอยดมากกวาไอออนบวกที่เปนดางเชน Ca2+ และ K+ ซ่ึงดินที่เปนกรดมาก ๆ มีผลตอความ
เปนประโยชนไดของธาตุอาหารพืชบางชนิด ดังนั้น การแกไขหรือปรับปรุงดินที่เปนกรดมากให
เปนกรดนอยลงสามารถกระทําไดโดย การไลที่ H+ ดวยการใสปูนลงไปในดิน Ca2+ ที่อยูในปูนก็จะ
ไปแทนที่ H+ ที่ดูดซับที่ผิวของคอลลอยดออกมาก็จะทําใหความเปนกรดของดินลดนอยลง 
 

       2.3.3  อินทรียวัตถุในดิน  (Soil organic matter) 
  อินทรียวัตถุในดิน เปนวัตถุที่สลับซับซอนมาก กลาวคือ นอกจากจะประกอบดวย

สารประกอบ ที่มักปรากฏในพืชและสัตวแลว ยังประกอบดวยจุลินทรียทั้งที่ยังมีชีวิตและตายแลว 
ตลอดจนสารประกอบที่จุลินทรียสังเคราะหขึ้นและสารประกอบที่เกิดขึ้นเนื่องมาจากกิจกรรมการ
สลายตัวของจุลินทรีย ดังนั้นอาจกลาวไดวาอินทรียวัตถุในดินประกอบดวยสารประกอบอินทรีย
แทบทุกชนิดที่สามารถเกิดขึ้นไดตามธรรมชาติตลอดจนสารประกอบจําพวกกรดอินทรีย (Organic 
acids) และพวก Wax สารประกอบตาง ๆ เหลานี้อาจปรากฏอยูในสภาพโดดเดี่ยวหรือรวมตัวกัน
เปนสารที่มีโครงสรางสลับซับซอนก็ได 
 ความสําคัญของอินทรียวัตถุในดิน    อินทรียวัตถุในดินมีความสําคัญอยางยิ่งในแงของการ
ควบคุมอิทธิพลตอสมบัติของดิน สมบัติทางฟสิกส ทางเคมี และทางชีววิทยาของดิน อิทธิพลของ
อินทรียวัตถุในดินที่มีตอสมบัติตาง ๆ เหลานี้พอจะกลาวสรุปเปนขอ ๆ  ดังตอไปนี้  

1. อิทธิพลตอสีของดิน   อินทรียวัตถุในดินทําใหสีของดินเปนสีน้ําตาลจนถึงสีดํา ฉะนั้น
โดยทั่วไปแลวดินที่มีสีน้ําตาลหรือดําจึงถือเปนดินที่มีปริมาณอินทรียวัตถุสูง 

2. อิทธิพลตอสมบัติทางฟสิกสอ่ืน ๆ อินทรียวัตถุชวยสงเสริมใหอนุภาคของดินจับตัวกัน
เปนกอน ชวยลดความหนืดและ Cohesion ของดิน ตลอดจนเปนตัวชวยใหดินมีความจุในการอุมน้ํา
และถายเทอากาศไดดี 

 3. อิทธิพลตอความสามารถในการดูดซับไอออนบวก (Influence on cation adsorption 
capacity) อินทรียวัตถุในดินเปนสารที่มีความสามารถในการดูดซับไอออนบวกไดสูงมาก เมื่อ
เปรียบเทียบกับความสามารถในการดูดซับไอออนบวกโดยคอลลอยดอ่ืน ๆ โดยทั่วไป การดูดซับ
โดยอินทรียวัตถุจะสูงกวาตั้งแต 2 ถึง 30 เทา ในดินโดยทั่วไปปริมาณของไอออนบวกที่ถูกดดูซบัอยู
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ตั้งแต 30 -90% เปนพวกที่ถูกดูดซับโดยอินทรียวัตถุในดิน สาเหตุที่อินทรียวัตถุมีความสามารถใน
การดูดซับไอออนบวกก็เนื่องมาจากประจุลบซึ่งเกิดขึ้นหลังจากการแตกตัวของสารประกอบบาง
กลุมในอินทรียวัตถุ 
 4. อิทธิพลตอการเปลี่ยนแปลง pH ของดิน   ดังกลาวในขอ 3 แลววาอินทรียวัตถุในดินมี
ประจุลบเปนจํานวนมากและมีความสามารถในการดูดซับไอออนบวกสูง จึงมีผลทําใหดินที่มี
อินทรียวัตถุสูงมีความตานทานตอการเปลี่ยนแปลงของ pH ไดดี 

5. อิทธิพลตอปริมาณและความเปนประโยชนของธาตุอาหารพืช   อินทรียวัตถุในดินมีธาตุ
อาหารพืชเปนองคประกอบหรือผสมอยู ธาตุอาหารเหลานี้ถูกปลดปลอยออกมาสะสมอยูในดิน
หลังจากอินทรียวัตถุสลายตัวโดยกิจกรรมของจุลินทรีย นอกจากนี้ ธาตุอาหารพืชที่เปนประจุบวก
ซ่ึงถูกดูดซับอยูโดยอินทรียวัตถุ ยังเปนประโยชนตอพืชไดเชนเดียวกัน โดยประจุบวกที่ถูกดูดซับ
อยูถูกแลกเปลี่ยนหรือแทนที่โดยประจุบวกไดดวยกันเอง และอีกประการหนึ่งอินทรียวัตถุที่มี
สมบัติเปนกรด หรือกรดที่เกิดขึ้นจากคารบอนไดออกไซด ซ่ึงถูกปลดปลอยออกมาเมื่ออินทรียวัตถุ
สลายตัวยังชวยละลายธาตุอาหารบางชนิดใหเปนประโยชนตอพืชอีกดวย 

 6. อิทธิพลตอจุลินทรียดิน  อินทรียวัตถุในดินเปนอาหารของจุลินทรียดินโดยเฉพาะจุลิน -
ทรียพวก Heterotrophs ดินที่มีอินทรียวัตถุในปริมาณที่สูง จะทําใหปริมาณของจุลินทรียในดินนั้น
สูงดวย ซ่ึงสงผลใหกิจกรรมตาง ๆ ของจุลินทรีย เชน การแปรสภาพของธาตุอาหารพืช การตรึง
ไนโตรเจน ฯลฯ เกิดขึ้นไดในดินเปนอยางดี 

แหลงที่มาของอินทรียวัตถุในดิน   อินทรยีวัตถุในดนิมีแหลงกําเนิดมาไดหลายทางดวยกัน
ซ่ึงสามารถแบงออกไดดังนี้  

1. จากการสลายตัวของซากพืชซากสัตว โดยกิจกรรมของจุลินทรีย 
2. การสลายตัวของชิ้นสวนของพืชที่ไถกลบลงไปในดินหรือซังของพืชที่เหลือหลังจาก

เก็บเกี่ยวผลิตผลแลวหรืออาจเปนพืชที่ปลูกขึ้นเพื่อการไถกลบโดยเฉพาะ 
3. การสลายตัวของ Stable manure ซ่ึงประกอบดวยส่ิงขับถายของสัตว 
4. จากการสลายตัวของปุยคอกหรือปุยหมักที่ใสลงไปในดินเพื่อจุดประสงคในการ

ปรับปรุงความอุดมสมบูรณของดิน 
5. จากการสลายตัวของปุยอินทรีย เชน Bone metal, Dried blood, Tankagcottonseed 

meal, Linseed meal, Peat 
6. จากเซลลของจุลินทรียดิน ซ่ึงอาจเปนจุลินทรียที่ยังมีชีวิตอยูหรือที่ตายแลวรวมทั้ง

สารประกอบอินทรียที่จุลินทรียสังเคราะหขึ้น 
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2.4  การใชผลวิเคราะห ดินทางกายภาพ (เอิบ, 2542) 
 

       2.4.1  เนื้อดิน การวิเคราะหเนื้อดิน จะไดคารอยละขององคประกอบของอนุภาคขนาดตาง ๆ 
ของดิน ซ่ึงผลที่ไดสามารถใชลักษณะตาง ๆ ดังตอไปนี้ 

1.1 ใชในทางวิศวกรรม และการพิจารณาวัสดุกอสราง 
1.2  ทําใหทราบถึงการเคลื่อนยายของดินเหนียว ทําใหทราบวา ในดินนั้นมีช้ันดินลาง

หรือไม 
1.3  ทําใหทราบถึงอิทธิพลของพันธุพืช ตอการเคลื่อนยายของอนุภาคดินเหนียว เชน พวก

ดินปา จะมีการเคลื่อนยายของดินเหนียวมากกวาในทุงหญา 
1.4  ทําใหเขาใจถึงกระบวนการในการพัฒนาดินดีขึน้ 
1.5 ทําใหสามารถวินิจฉัยช้ันดินที่วัสดแุตกตางกันหรือไมมีความตอเนื่องทางธรณีได 

 

       2.4.2  ความหนาแนนรวมของดิน สามารถนํามาใชไดหลายอยางดวยกันเชน 
1.1 ใชเปรียบเทยีบความพรุนรวม และหาคารอยละของปริมาตรความชื้นที่เปนประโยชน 
1.2 ใชพิจารณาวามีช้ันดาน (Pan) เกิดขึน้หรือไม เพื่อศึกษาวิวฒันาการของชั้นดาน 
1.3 ชวยในการศกึษาของปริมาณเถาภูเขาไฟ (Volcanic ash) เพราะโดยปกติวัสดุเหลานีจ้ะ

มีความหนาแนนรวมต่ํา 
1.4 ใชในการศึกษาการผุพังอยูกบัที่ และการเปลี่ยนแปลงของชั้น C ซ่ึงเปนชั้นหนิผุ ของ

หินอัคนีและหนิแปร 
1.5 ความหนาแนนรวมจะแปรผกผันกับรากพืช คือถาหากวาดินมีความหนาแนนรวมสูง 

จะมีรากพืชที่ชอนไชเขาไปไดนอย 
 

       2.4.3  ความชื้นดิน  คาความชื้นของดนิ สามารถนํามาใชไดในทางกําเนิดดิน และการแจกแจง
ลักษณะของดนิ ปริมาณของแรงน้ําที่ยดึ 15 บาร หรือ 1,500 กิโลพาสคัล เปนจุดแบงลักษณะของ
สภาพความชืน้ดิน ดนิที่จัดวาเปนดนิแหงในกลุมของแอริดิซอลส จะมีความชื้นต่ํากวาจุดนี้มากกวา
คร่ึงหนึ่งของเวลาและไมอยูในลักษณะแชแข็ง เปนตน 
 

2.5  การใชผลวิเคราะหดินทางเคมี 
 

       2.5.1  ความจุแลกเปลี่ยนไอออนบวก (Cation exchange capacity, CEC) เนื่องจากคาวิเคราะหนี้
จะแสดงใหเห็นความสามารถที่ดินจะดูดซับ หรือยึดไอออนบวก และแลกเปลี่ยนไอออนเหลานี้ได 
คาที่ไดจากการวิเคราะหแบบทดลอง และมีการวิเคราะหหลายแบบ ซ่ึงคาที่ไดจะมีปจจัยควบคุมใน
การวิเคราะหทางดานตาง ๆ อยูมาก เชน  
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ก. คา pH ในขณะที่มีการวเิคราะห ซ่ึง pH นี้ จะเกีย่วกับกจิกรรมของตัวแลกเปลี่ยนตาง ๆ ใน
ระบบ รวมถึงวัสดุอินทรียตาง ๆ  

ข. คาที่ไดอาจจะแตกตางกัน เนื่องมาจากองคประกอบทางเคมีของสารละลายที่มีการ
แลกเปลี่ยนที่ใชในการวิเคราะหไอออนบางชนิดจะถูกแทนที่หรือแลกเปลี่ยนไดงายกวา
ชนดิอื่น 
ถึงแมวา  คานี้จะมีขอจํากัดติดมาดวยมากมายก็ตาม คาความจุแลกเปลี่ยนไอออนบวก จะมี

คุณคาในการประเมินความสามารถของดินที่จะเก็บกักไอออนบวก หรืออัตราความรุนแรงของการผุ
พังอยูกับที่ และกิจกรรมทางเคมีเปนสวนรวม เชน 

        1.1  ใชเปนเครื่องวินิจฉยัชนิดของแรดนิเหนยีวในดนิ  
         1.2  ใชวินิจฉัยความรุนแรงสัมพัทธของการผุพังอยูกับที่ คือถาคาความจุแลกเปลี่ยน 

ไอออนบวกต่ํา มักจะมีการผุพังอยูกับที่รุนแรง 
         1.3  ใชวินิจฉัยความสําคัญทางธาตุอาหารพืช ถาหากดินมีคาความจุแลกเปลี่ยนไอออน 

บวกสูง แสดงวามีความจุในการที่จะเก็บธาตุอาหารสูง 
         1.4  ใชวินิจฉัยเกี่ยวกับความสามารถในทางวิศวกรรมของดิน คือถามีความจุในการ 

แลกเปลี่ยนไอออนบวกสูงมาก (มากกวา 20-25 โมล /กรัม) จะมีการยึดและหดตัวสูง 
         1.5  ความจุในการแลกเปลี่ยนไอออนบวก เปนพื้นฐานในการคํานวณหาความอิ่มตัวเบส  

ซ่ึงใชในการประเมินความอุดมสมบูรณของดิน 
 

       2.5.2  ไอออนบวกทีแ่ลกเปลี่ยนไดและความเปนกรดที่แลกเปลี่ยนได (Exchangeable cations 
and exchangeable acidity) 

       ขอมูลของไอออนบวกที่แลกเปลี่ยนได สามารถใชวนิิจฉัยดนิในลักษณะตอไปนี ้คือ 
1) ถาหากวาอัตราสวนของโซเดียมที่แลกเปลี่ยนไดตอเบสชนิดอื่น ๆ และความจุ

แลกเปลี่ยนไอออนบวกเพิ่มขึ้น สมบัติทางเคมีจะไมดีเทาที่ควร 
2) อัตราสวนของแคลเซียมตอแมกนีเซียม เปนเครื่องวินิจฉัยอัตราการผุพังอยูกับที่

สัมพัทธ และอัตราพัฒนาการของดินในเขตชื้นและกึ่งชื้น นอกจากนี้  ยังมีประโยชน
ในการประเมินความอุดมสมบูรณของดินดวย 

     ขอมูลของความเปนกรดที่แลกเปลี่ยนได สามารถใชวนิิจฉัยในลักษณะตาง ๆ ดังตอไปนี้คือ 
1) เมื่อความเปนกรดที่แลกเปลี่ยนไดเพิ่มขึ้น จะมีการชะละลายและการผุพังอยูกับที่

เพิ่มขึ้นในสภาพแวดลอมที่ช้ืน 
2) ถาหากมีอะลูมินัมที่แลกเปลี่ยนไดมากกวารอยละ 60 ของความจุแลกเปลี่ยนไอออน

บวก จะเกิดสภาพเปนพิษเนื่องจากอะลูมินัม 
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3) ถาหากมีไฮโดรเจนที่แลกเปลี่ยนไดอยูมาก pH จะต่ํา ซ่ึงอาจเปนผลจาก 
ก. มีกรดซัลฟุริกเกิดขึ้นจากออกซิเดชันของซัลไฟด เชน บริเวณที่มีดินเหนียวเปรี้ยวจัด 
ข. อาจมีอินทรียวัตถุที่เปนกรดมากอยู เชน สะสมกันอยูในชั้นดินลาง 
ค. อาจเกิดการใสปุยแอมโมเนียมากเกินไปในดินที่เปนทราย 

 

       2.5.3   คาระดับความเปนกรดดาง (pH)  
              สามารถใชในการวนิิจฉัยดนิไดมาก ปกติแลวคา pH ของดินในสนาม จะสูงกวาคาในหอง 
ปฏิบัติการเล็กนอย  
 

       2.5.4  คาอิ่มตัวเบส เปนคาที่วิเคราะหที่ไดจากการคํานวณโดยใชคาเบสที่แลกเปลี่ยนได และ
ความเปนกรดที่แลกเปลี่ยนได และสามารถใชในการพจิารณาดินไดในลักษณะตอไปนี้ คือ 

1) ใชเปนขอมูลวินิจฉัยอัตราการชะละลายของดิน คานี้ของชั้นสะสม (ช้ัน B) และตอนบน
ของชั้นวัตถุกําเนิด (ช้ัน C) จะใชเปนขอวินิจฉัยวาเบสไดถูกเคลื่อนยายและแทนที่ดวยความเปน
กรดที่ถูกแทนที่ไดมากนอยแคไหน 

2)  ใชเปนขอมูลในการวินิจฉัยอันดับของดิน 
 

       2.5.5  คาเหล็กอิสระ หรือเหล็กที่สกัดได   ในเขตสภาพภูมิอากาศรอนและชื้น ทีม่ีกระบวนการ
ผุพังอยูกับที่อยางรุนแรง เหล็กจะเกิดปฏิกริิยาทางเคมี และหลุดออกจากแรปฐมภูมมิาอยูในรูปของ
เหล็กออกไซดอิสระ ซ่ึงจะมคีวามสัมพันธกับสภาพการระบายน้ําของดนิดวย คือดินทีม่ีคาเหล็ก
อิสระสูงสภาพการระบายน้าํจะต่ํา ขอมูลที่วิเคราะหเหล็กที่สกัดไดจะใชประโยชนไดหลายประการ
คือ 

1)  ใชพิจารณาเกี่ยวกับความรุนแรงของการผุพังอยูกับที่ในดิน เชนในดินที่มีแรในการ
สลายตัวไดงาย คารอยละของเหล็กอิสระจะเพิ่มขึ้น เมื่อมีการผุพังอยูกับที่เพิ่มขึ้นและอายุดินมากขึ้น 

2)  เหล็กอิสระจะมีปริมาณลดลง  ถาหากวาดินมีการระบายน้ําไมดีเทาที่ควร 
3)  คารอยละของเหล็กอิสระที่ใชในการวินิจฉัยช้ันดินลางรวมกับคารบอน และอะลูมินัม 

เปนตน 
 

2.6  โลหะหนัก  
 

       2.6.1 สมบัติและความเปนพิษของโลหะหนัก (บุญเติม, 2536) 
 โลหะหนัก หมายถึง โลหะที่มีความหนาแนนมากกวา 5 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร มีเลข
อะตอมอยูระหวาง 23-92 ภายในคาบที่ 4-7 ของตารางธาตุ มีจํานวนทั้งหมด 68 ธาตุ โลหะหนักมี
สถานะเปนของแข็ง (ยกเวนปรอทที่สถานะเปนของเหลวที่อุณหภูมิปกติ) สมบัติทางกายภาพของ
โลหะหนัก คือ มีความสามารถในการนําไฟฟาและความรอนไดดี มีความมันวาว เหนียว สามารถ
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นํามาตีเปนแผนบาง ๆ ได และสะทอนแสงไดดี สวนสมบัติดานเคมีที่สําคัญของโลหะหนัก คือ มคีา
ออกซิเดชันไดหลายคา ดังนั้น โลหะหนักจึงสามารถที่จะรวมตัวกับสารอื่นเปนสารประกอบ
เชิงซอน (Complex compounds) ไดหลายรูปที่เสถียรกวาโลหะอิสระ โดยเฉพาะอยางยิ่ง เมื่อรวมตัว
กับสารประกอบอินทรีย (Organometallic compounds) ซ่ึงสามารถที่จะถายทอดสูส่ิงมีชีวิตไดโดย
ผานไปตามหวงโซอาหาร (Food chain) โลหะหนักเหลานี้จะแพรกระจายอยูในสิ่งแวดลอมโดย
ปนเปอนในดิน น้ํา อากาศ ผัก และผลไม จากนั้นจึงเขาสูมนุษย โลหะหนักหลายชนิดมีสมบัติเปน
อันตรายรายแรง เมื่อเขาไปสะสมอยูในเนื้อเยื่อของสิ่งมีชีวิต อาจมีผลทําใหส่ิงมีชีวิตพิการหรือตาย
ได 
 

       2.6.2  แหลงกําเนิดของสารโลหะหนัก 
    แหลงกําเนิดของสารโลหะหนักที่เกิดจากกิจกรรมของมนุษย สามารถแบงเปน 3 ลักษณะ
ที่สําคัญดังนี้ 

1) แหลงอุตสาหกรรม 
2) แหลงเกษตรกรรม 
3) แหลงชุมชน 

 

       2.6.3  ลักษณะเฉพาะที่สําคัญของโลหะหนัก 
               2.6.3.1  ทองแดง (Copper) 
                  ทองแดงเปนโลหะที่มนุษยขุดขึน้มาใชกอนเหล็ก ตั้งแตมนษุยยุคบานเชียง เมื่อหา-หก
พันปมาแลวและใชเร่ือยมาถงึปจจุบัน  กลาวไดวามีการใชทองแดงกนัทุกบานที่ใชไฟฟา ในบรรดา
โลหะที่นํามาใช พบวา ทองแดงถูกนํามาใชเปนอันดับสาม รองจากเหล็กและอลูมินัม 
                  มนุษยคนพบวิธีหลอมโลหะทองแดงโดยบังเอิญ  ในปลายยุคหินใหม เมือ่ 6,000 ปกอน 
เมื่อเผาแรทองแดงกับถาน ทาํใหเกดิปฏิกิริยารีดักชัน กลายเปนโลหะทองแดง ดังสมการ 2.9 
 

2CuO + C                  2Cu + CO2                (2.9) 
 

การคนพบวิธีถลุงทองแดงนี้เปนการยกระดับอารยธรรมของมนุษยทีใ่ชเครื่องมือหิน มีผูพบเหมือง
ทองแดงโบราณ ในบริเวณที่เปนประเทศอียิปต คาบสมุทรซีนาย (Sinai), สุเมเรีย (Sumeria) และ
คาลเดีย (Chalder) และเชื่อวาเมื่อประมาณ 6,000 ปลวงมาแลว เกาะไซปรัสเปนแหลงผลิตทองแดง
ที่สําคัญ  และตอจากนัน้อีกประมาณหนึ่งพันป ก็เร่ิมมีการพัฒนาแหลงแรทองแดงขนาดใหญใน
ภาคใตของสเปน ในเวลาเดียวกันนี้มนุษยในภูมภิาคอื่นๆ ของโลกก็รูจักใชทองแดงดวย เชน จีน 
อินเดีย หรือแมแตในเอเชียอาคเนย การคนพบตอนแรกๆ เปนการนําโลหะทองแดงมาใชโดยตรง  
ตอมาพบวาเมือ่ผสมกับดีบุกทําใหแข็งและใชงานไดดีกวาทองแดงลวน ๆ โลหะผสมของทองแดง  
และดีบุก ไดรับความนิยมและใชกันมากที่สุด  จนเราเรยีกมนษุยยุคนัน้วา  ยุคทองสัมฤทธิ์ 
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            ประโยชนของทองแดง 
                  มีการใชโลหะทองแดงในงานตาง ๆ หลายประเภทอยางกวางขวางนับพันๆ ชนิด ที่
สําคัญพอจําแนกไดโดยประมาณดังนี้  คือ 
                  -    เครื่องอุปกรณไฟฟาตางๆ นับตั้งแตสายไฟฟา โทรทัศน  และอื่น ๆ มากมาย 
                  -  ใชทําโลหะผสมตาง ๆ หลายชนิด ทีใ่ชมากและสําคัญที่สุด คือ ทองสัมฤทธิ์ (Bronze) 
ซ่ึงเปนโลหะผสมระหวางทองแดงและดีบุก  ใชทําชิ้นสวนเครื่องยนตทั้งเล็กและใหญ ตลอดจน
พระพุทธรูปทองและระฆัง  โลหะผสมอีกชนิดที่รูจักกันดีอีกอยางคือ ทองเหลือง (Brass) มีทองแดง
ผสมกับสังกะสี ในอัตราสวน 2:1 
                  -  ใชในงานกอสรางตางๆ เชน ทอน้ํา ชายคา หลังคา และสายลอฟา 
                  -   เครื่องใชในครวัเรือน เครื่องประดับ ตะเกียง ฯลฯ 
                  - ใชเคลือบรองผิวโลหะเรียบ (Electroplating) ช้ันในกอนนําไปชุบโลหะอื่น เชน ชุบ
โครเมียม 
                  - ทําเหรยีญกษาปณ เหรียญสตางคแดงสมัยกอนมีทองแดงผสมอยูรอยละ 95 ดีบุกรอย
ละ 3  สังกะสีรอยละ 1.5 และอ่ืน ๆ อีกรอยละ 0.5 เหรียญบาทปจจุบนัเปนโลหะผสมที่มีทองแดง
และนิกเกิลประมาณ 75:25 สวนเหรยีญหาบาทใชทองแดงมากกวานี ้
                  -   เปนโลหะยุทธปจจัยใชทําอาวุธตางๆ หลายชนิด 
                  -  สารประกอบของทองแดงใชในอุตสาหกรรมเคมีตางๆ เชน ปุย ยาฆาแมลง และ
สารเคมีตางๆ   
            ทรัพยากรแรทองแดง 
                  แรที่มทีองแดงเปนสวนประกอบในธรรมชาติมีอยูถึงกวา 150 ชนิด แตสินแรทองแดงที่
จัดวาสําคัญมีเพียง 8 ชนิด ไดแก Chalcopyrite (CuFeS2), Enargite (Cu3AsS4), Bornite (Cu5FeS4),  
Azurite (Cu3(CO3)2(OH)2), Malashite (Cu2CO3(OH)2), Chalcocite (Cu2S), Cuprite (Cu2O) และ 
Native Copper (Cu) สินแรเหลานี้แบงออกไดเปน 4 จําพวก คือ แรซัลไฟด ซ่ึงเปนแรปฐมภูมิ ซ่ึงตก
ผลึกจากสารละลายจากใตพืน้โลก แรทองแดงคารบอเนตและออกไซดเปนแรทุติยภูมิ ซ่ึงเปนผล
จากการผุสลายตัวของแรทองแดงปฐมภูมทิั้งหลาย สวนแรทองแดงธรรมชาติ (Native Copper) 
อาจจะเปนไดทั้งแรปฐมภูมหิรือทุติยภูมกิไ็ด (สุจิตร, 2530) 
            อันตรายจากทองแดง 
                  รางกายสามารถควบคุมปริมาณทองแดงโดยเมือกในลําไส และยงัสามารถกําจัดทองแดง
ในตับโดยน้ําดี จึงทําใหไมเกิดการสะสมของทองแดงในรางกาย จนเปนเหตุใหเกิดโรคเร้ือรัง เชน
เดียวโลหะหนกัอื่น ๆ ทองแดงยังเปนธาตุที่จําเปนตอรางกาย มีปริมาณจํากดัคอนขางต่ํา ประมาณ
2.0-2.5 มิลลิกรัมตอวัน และจะตองอยูในรปูของสารประกอบที่ละลายน้ําได  
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                  ถารางกายไดรับทองแดงในปริมาณมากๆ อาจทําใหเกิดโรคโลหิตจางได แตถารางกาย
ขาดจะมีผลตอการเจริญเติบโต การสรางกระดูก การสืบพนัธุ การสรางเยื่อเกีย่วพัน การทํางานของ
หัวใจ การสรางเม็ดเลือด (สิริโสภา, 2542) 
                  ทองแดงเปนแรธาตุที่จําเปนตอการดํารงชีวิตของพืชและสัตว กระบวนการเมตาบอลิซึม
ของทองแดงคอนขางจะซับซอนในรางกายสัตว ทองแดงจะทําปฏิกิริยากับแรธาตุหลาย ๆ ชนิด เชน 
โมลิบดีนัม ซัลเฟต แมงกานีส สังกะสี และธาตุเหล็ก  คนหรือสัตวทีข่าดทองแดงจะแสดงโลหิตจาง 
พบอาการผิดปกติของระบบหมุนเวียนโลหิตและหวัใจ กระบวนการสรางเม็ดเลือด ตลอดจนการ
สรางกระดูกจะลดนอยลง สัตวจะไมเจริญเติบโต (สงา, 2527) 
                  ปฏิกิริยาระหวางทองแดง-โมลิบดีนัม-ซัลเฟต ในรางกายจะแตกตางกันในสัตวเคี้ยวเอ้ือง
และสัตวกนิเนือ้ มีรายงานครั้งแรกพบวาโรคทองรวงอยางรุนแรงที่พบในโคที่เกิดจากการเปนพษิ
เนื่องจากโมลบิดีนัมนั้น  รักษาใหหายไดโดยใหสัตวกนิทองแดงในปริมาณสูง ๆ ตอมามีรายงานวา
โมลิบดีนัมใชรักษาโรคเปนพิษที่เกดิจากทองแดงไดเชนเดียวกัน  
                  โรคเปนพิษที่เกิดจากทองแดง รวมทั้งปฏิกิริยาระหวางทองแดงกับแรธาตุตัวอ่ืน ๆ เปน
ปญหาหนึ่งในสัตว ถาอาหารที่ใชเล้ียงสัตวมีสวนผสมของแรธาตุเหลานี้ไมถูกตอง โดยทั่วไปแลว
ทองแดงเปนแรธาตทุี่ปลอดภัยใชผสมอาหารในอาหารสัตวได สวนโมลิบดีนัมนัน้ไมปลอดภยัตอ
สัตวและไมจําเปนที่จะตองผสมธาตุนี้ในอาหารสัตว ความตองการของแรธาตุในสัตวแตละชนิดไม
เหมือนกนัโดยเฉพาะในโค กระบือมคีวามทนทานตออาหารที่ผสมทองแดงโดยไมมีโมลิบดีนัม
ผสมอยูดวย โดยไมแสดงอาการพิษเนื่องจากทองแดง แกะจะมคีวามไวตอการเปนพิษที่เกิดจาก
ทองแดงมากกวาโค กระบือ 

          2.6.3.2  เหล็ก ( Iron) 
เหล็กมีอยูทัว่ไปในน้ําธรรมชาติและดิน ในน้ํานั้นโดยทัว่ไปจะอยูในรปูที่แลกเปลี่ยนได ซ่ึง

เปนรูปของของเฟอรรัสไอออน (Fe2+) และเฟอรริกไอออน (Fe3+) ไอออนของเหล็กสามารถ
เปลี่ยนรูปไดโดยการทําปฏิกริิยากับออกซิเจน ดังสมการ (2.10 – 2.11) 

 
               4Fe3+     +    O2   +    4H+        4Fe3+     +      2H2O           (2.10) 
 
เฟอรริกไอออนจะทําปฏิกิริยากับน้ําตอ ไดดังสมการ 
 
                   Fe3+     +     mH2O                      Fe(OH)m

(3-m)       +       mH+            (2.11) 
 
              เหล็กในดินจะอยูในรูปของแรไพรอกซีน แอมฟโบล ไพไรด ไลมอไนด และฮีมาไทด  
เปนตน นอกจากนี้ยังมใีนแรทุติยภูมิซ่ึงเปนออกไซด ซัลไฟด และซิลิเกต  รวมทั้งสารอินทรียที่จบั
เหล็กไวเปนเหล็กคีเลต สารประกอบอยางงายที่พืชสามารถนําไปใชได  ไดแก  ไอออนของเหล็กที่
แลกเปลี่ยนไดและที่อยูในสารละลายของดิน, ferrosoferric hydroxides  และเกลือเฟอรรัสตาง ๆ 
    อันตรายจากเหล็ก 
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              เหล็กมีอันตรายเพยีงเล็กนอย เมือ่สัมผัสผิวหนังจะไมกอใหเกิดอันตราย เมื่อหายใจเขาไป
อาจเกิดอาการระคายเคืองตอระบบทางเดินหายใจ  ฝุนของเหล็กเมื่อเขาตาจะทําใหเกิดการระคาย
เคือง  และเมือ่รับประทานเขาไปมาก ๆ จะรบกวนระบบการทํางานของกระเพาะอาหารและลําไส 
เหล็กมีคา LD50 สําหรับการรับทางปากเทากับ 30 กรัม/kg 
             ฝุนของเหล็กเมื่อไดรับความรอนหรือถูกเผาไหมสามารถติดไฟไดปานกลางและอาจเกิด
อันตรายจากการระเบิดได มคีวามวองไวในการเกดิปฏิกริิยาต่ํา 
            2.6.3.3  แมงกานีส (Manganese) 
                  แมงกานีสเปนโลหะเนื้อแข็ง ใชเปนสวนประกอบในโลหะผสมเกือบทกุชนิด เนื่องจาก
มีคุณสมบัติทําใหโลหะผสมมีความแข็งแรงและเหนียวมากขึ้น แมงกานีสในเตาถลุงเหล็กจะชวย
กําจัดออกซิเจนและกํามะถันที่ตกคางอยูในเนื้อเหล็กใหหมดไป เหล็กกลาที่ผลิตไดแตละตันจะตอง
ใชแมงกานีสประมาณ 7 กิโลกรัมจึงถือวาแมงกานีสเปนธาตุผสมในเหล็กที่ดีที่สุดที่ยังไมมีธาตใุด
แทนที่ได  ดงันั้น ผลผลิตแมงกานีสรอยละ 90 ในโลก จึงถูกนําไปใชในอุตสาหกรรมเหล็กกลา 
เรียก เฟอรโรแมงกานีส (Ferromanganese) นอกจากนี้ ยังใชทําโลหะผสมทองแดง สังกะสี 
อลูมิเนียม ดีบกุ และตะกัว่ไดดวย ในอุตสาหกรรมเคมีใชเปนตัวลดออกซิเจน (Deoxidizer) ที่สําคัญ 
เชน ใชในโรงงานผลิตสี ในอุตสาหกรรมแกว ใชทําแบตเตอรี่แหง และถานไฟฉาย เปนตัวทําให
เกิดสีในอฐิ เครื่องปนดินเผา และเครื่องแกว 
          ทรัพยากรแรแมงกานสี 
                 สินแรสําคัญในแมงกานีสอยูในหมูออกไซด คือ ไพโรลูไซต (Pyrolusite; MnO2)       
แมงกาไนต (Manganite; MnO.OH) ซิโลมิเลน (Psylomelane; (Ba.Mn)3(O.OH)6Mn8O16) และฮอน
แมนไนต (Hausmanite; Mn3O4) แรเหลานี้ลวนมีสีดําคลายถานและมักเกดิรวมกันเสมอ แรโร
โดโครไซต (Rhodochrosite; MnCO3) ซ่ึงมีสีชมพูคลายแคลไซต บางแหงนํามาใชประโยชนเปน
สินแรได (สุจติร, 2530) 
            อันตรายจากแมงกานีส 
                  เนือ่งจากแมงกานีสเปนโลหะจําเปนสําหรับการทํางานของเอนไซมบางตัว ดังนั้น การ
รับแมงกานีสจากอาหารในระดับ 10 มิลลิกรัมตอวัน จึงไมถือวาเปนอันตราย ในขณะที่แมงกานีส
ในปริมาณมาก ๆ เปนพิษ แตกอนทีจ่ะถงึระดับนั้นจะกอความรําคาญอยางหนกัขึ้นกอน แมงกานสี
ความเขมขนเกินกวา 0.05 มิลลิกรัม/ลิตร หรือความเขมขนกับเหล็กทีม่ากกวา 0.3-0.5 มิลลิกรัม/ลิตร 
จะเริ่มเกดิปญหา โดยทีแ่มงกานีสจะตกตะกอนแยกตัวจากน้ํามาสัมผัสกับออกซิเจนหรือคลอรีน 
เกิดเปนคราบจับติดอยูภายในทอ ซ่ึงบางครั้งก็หลุดติดไปกับน้ําประปาดวย คราบที่เกิดจาก
แมงกานีส       ไดออกไซดจะมีสีดํา แตถามีเหล็กอยูดวยจะมีคราบสนี้ําตาลเขม ถาใชน้ําประปาทีม่ี
แมงกานีสเจือปนอยูซักผาสีออนๆ จะมีรอยดาง หรือถาใชกับสุขภัณฑสีขาวจะมีคราบ น้ําที่มี    
แมงกานีสอยูจะเปลี่ยนรสของเครื่องดื่ม องคกรพิทักษส่ิงแวดลอมของประเทศสหรัฐอเมริกา    
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(U.S. Environmental Protection Agency, U.S. EPA) ไดกําหนดมาตรฐานน้ําดื่มตองมีแมงกานีสไม
เกิน 0.05 มก./ล. (อุดร, 2545) 
                  รางกายไดรับแมงกานีสปริมาณมาก ๆ จะทาํใหระบบประสาทสวนกลางถูกทําลายสงผล
ใหกลามเนื้อหมดแรงได  ถาเขาสูปอดทําใหปอดบวม มีผลตอสมองทําใหรางกายพิการได          
(สิริโสภา, 2542) 
               2.6.3.4  ตะกัว่ (Lead) 
                   มนุษยรูจกัใชตะกั่วมานานนับปแลว ตั้งแตยคุแรก ๆ ของประวัติศาสตร ประเทศจนีใช
ตะกัว่ในการทาํเหรียญกษาปณแทนเงินเมื่อ 4,000 ป ลวงมาแลว จากหลักฐานทอน้าํตะกัว่ในนคร
ปอมเปอิโบราณ (Pompaii) แสดงวาสมัยโรมันทางยุโรปก็ใชตะกั่วเปนเครื่องใชตางๆ เชน ทําทอ 
เครื่องประดับ เหรียญเงิน เปนตน รองรอยการทําเหมอืงเงินและตะกั่วพบอยูทั่วไปในบริเวณตางๆ 
แถบประเทศเมดิเตอรเรเนียน  อินเดีย จนี เปอรเซีย และอาระเบยี ในบรรดาโลหะที่ใชไมนับหมู
โลหะที่อยูในอุตสาหกรรมเหล็กกลา (Nonferrous metals) ทองแดง ตะกั่ว สังกะสี เปนโลหะ
พื้นฐานทีจ่ัดวามีความสําคัญที่สุดมานานนบัรอย ๆ ป จนเรียกวากลุมโลหะพื้นฐาน (Base metals) 
ซ่ึงนํามาใชประโยชนตางๆ ในชีวิตประจําวนัของมนุษยทกุวันนี ้
            ประโยชนของตะกัว่ 
                   -   ตะกัว่ประมาณหนึ่งในสามของผลผลิตนํามาใชในรูปของตะกัว่ออกไซดตาง ๆ ใน
อุตสาหกรรมสี เชน สีแดง (Red lead) สีเหลืองสม (Litharge) และสีขาว (Lead carbonate) ตะกัว่ขาว
และแดงใชในการทําสี ตะกัว่สีสม เปนสวนสําคัญในอุตสาหกรรมกระจก เครื่องเคลือบบางชนิด 
                  -   ใชทําหมอแบตเตอรี และโลหะหุมสายเคเบิลไฟฟาตางๆ 
                  -   สารเตตระเอทิลเลด (Tetraethyl lead; Pb(C2H5)4)  ซ่ึงเปนตัวเติมในน้ํามันเบนซินพลัง
สูงและทําใหเครื่องยนตเดินเรียบขึ้น (Anti-knock) เปนสวนประกอบหนึ่งในสามของน้ํามัน และ
นับวันจะมีปริมาณมากขึ้นตามปริมาณการใชน้ํามัน  นอกจากนี ้เปนการใชประโยชนที่สูญไปในรปู
ของไอตะกัว่ไมสามารถนํากลับมาใชไดอีกซึ่งเปนมลพิษ (Pollution) ตอส่ิงแวดลอมทีสํ่าคัญอีกดวย 
                  -  ใชเปนสวนผสมที่สําคัญในอุตสาหกรรมทําทอน้ําตางๆ ตลอดจนทอพีวซีี 
                  -  ใชในการผลิตกระสนุปนชนิดตาง ๆ 
                  - ใชในอุตสาหกรรมโลหะผสมตาง ๆ เชน ผสมดีบุก ผสมพลวง ผสมทองแดง ผสม
บิทมัส 
                  -  ใชในระบบสัญญาณไฟไหมอัตโนมัติ  ซ่ึงมีจุดหลอมเหลวที่ 70 องศาเซลเซียส 
            ทรัพยากรแรตะกั่ว 
                   สินแรของโลหะตะกั่วและสังกะสีมักเกิดรวมกันเสมอในธรรมชาติ มีเพียงบางแหลงที่มี
สินแรโลหะเพยีงชนิดเดียว โดยไมมีอีกชนิดหนึ่ง แรตะกัว่ที่มีคุณคาทางเศรษฐกิจ เปนแรสําคัญใน
การถลุงเปนโลหะนั้น เปนแรชนิดที่มีลักษณะโครงสรางไมยุงยาก ทีสํ่าคัญมีเพียง 3 ชนิด เปนแร 
หมูซัลไฟดและสินแรมีสวนประกอบของออกซิเจนชนดิตาง ๆ ไดแก สินแรกาลนีา (PbS) สินแร
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เซรัสไซต (PbCO3)  และสินแรเองกลีไซต (PbSO4) ในปจจุบันเนื่องจากเทคโนโลยีในการทําเหมือง
และการถลุงโลหะเจริญกาวหนามากขึ้นจนสามารถถลุงแรตะกัว่ที่ปนอยูกับโลหะอืน่ ๆ อีกหลาย
ชนิด 
            อันตรายจากตะกัว่ 
                   ตะกัว่เปนโลหะหนักที่มีความเปนพิษตอรางกายสูงอีกชนดิหนึ่ง เมื่อเขาสูรางกายจะถกู
สะสมในกระดูก เสนโลหติ และสมอง สวนในระบบอื่น ๆ สามารถสะสมตะกัว่ไดเต็มทีใ่น
ระยะเวลาสั้น ๆ และแสดงอาการเปลี่ยนแปลงที่รางกายไดรวดเร็ว  ตะกัว่ไมมีประโยชนตอรางกาย
ดังนั้นรางกายจึงตองกําจัดออก คณะกรรมการทางการแพทยไดพิจารณาลงความเห็นวา ปริมาณ
ตะกัว่ในโลหติไมเกิน 40 ไมโครกรัม/100 ลูกบาศกเซนติเมตรของโลหิต จะไมกอใหเกดิอันตราย 
รางกายของคนเราจะดูดซึมตะกัว่ไดมากหรือนอยข้ึนอยูกับสภาวะรางกายของผูรับและสถานภาพ
ของตะกั่ว เชน ตะกัว่ในรูปสารประกอบอินทรียจะสามารถซึมเขาทางผิวหนังไดหรือเพศชาย
สามารถรับตะกั่วไดปริมาณมากกวาเพศหญิง พิษตะกั่วจะมีผลกระทบทางเดินอาหาร ทําใหเกดิการ
เบื่ออาหาร คล่ืนไสอาเจียน ตอระบบสมอง เชน ทําใหเกดิกระวนกระวาย ฉุนเฉียวงาย สติ
คุมดีคุมราย ชักหมดสติได และอาจถึงแกความตายได ผลตอระบบโลหิต เชน ทําใหเกดิโรคโลหิต
จาง ออนเพลยี  เมื่อรางกายไดรับตะกัว่ในปริมาณสูง จะเกดิอาการปวดทองอยางรนุแรง อุจจาระ
เปนเลือด เกดิอาการช็อค ตื่นเตนงาย มผีลตอการเปลี่ยนแปลงรูปรางและหนาที่ของไต มีผลตอ
ระบบประสาท ทําใหชา ออนเพลีย ความจําเสื่อม ส่ัน ชัก และตายในที่สุด (วไลลักษณ, 2544) 
สําหรับพิษแบบเรื้อรังที่สําคัญ ไดแก โรคโลหิตจาง ไตพิการ ทําลายเนื้อเยื่อสมอง ผลกระทบ
ทางออม จะทาํใหความตานทานของรางกายตอโรคหลายชนิดลดลง  
                   ตะกัว่นอกจากเปนอันตรายตอมนุษยแลว ยังเปนอนัตรายตอสัตวเล้ียงและปศุสัตวอีก
ดวย ตะกั่วเปนสวนประกอบของของใชมากมายหลายชนิดทีใ่ชในทางเกษตรและชีวิตประจําวนั 
รวมทั้งสีทาบาน  แบตเตอรีรถยนต น้ํามันชนิดตาง ๆ ทอตาง ๆ น้ํามันหลอล่ืนมีสวนผสมของตะกั่ว
ประมาณ 50% หรือน้ํามนัเบนซินชนดิซุปเปอรมีสวนผสมของตะกั่วในรูปของเตตราเอ็ททิลและ   
เตตราเม็ททิลในอัตราสวน 0.7 กรัมตอลิตร หรือ 0.07 สวนในลานสวน  เพื่อเปนสารปองกันการ
กระตุกของเครื่องยนต อันตรายที่เกิดขึน้ คอื ตะกัว่ในรูปนี้สามารถจะเขาสูรางกายไดโดยซึมเขาทาง
ผิวหนังและสดูดมเขาไป  ตะกัว่เตตราเอทิลนี้สามารถซึมเขาไปในเซลลของทางเดินหายใจตั้งแต
จมูกจนถึงปอดได (เปยมศักดิ์, 2543) 
                  จากรายงานของสถาบันวิจัยส่ิงแวดลอม จฬุาลงกรณมหาวิทยาลัย (กอนที่จะมกีารใช
น้ํามันไรสารตะกัว่) ปริมาณตะกัว่ในสิ่งแวดลอมในกรุงเทพมหานครสูงกวาอากาศในทะเลหรือบน
ภูเขาถึง 10,000 เทา ซ่ึงเปนระดบัที่อันตรายตอผูสูดดมอยางไมตองสงสัย จากการสํารวจหญาที่เก็บ
จากริมถนนแลวตรวจหาปริมาณตะกั่วจากหญา พบวา หญา 1 กิโลกรัม มีตะกัว่ตกคางสะสมอยูสูง 
255 มิลลิกรัม หญาที่เก็บหางจากถนน 7.6 เมตร มีตะกัว่ตกคางอยู 165 มิลลิกรัมตอหญาหนึง่
กิโลกรัม หญาที่เก็บอยางจากถนน 22.8 เมตร  และ 68.6 เมตร มีตะกัว่ตกคางอยู 99 และ 67 
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มิลลิกรัม ตอหญาหนึ่งกิโลกรัม ตามลําดับ นอกจากนี ้ ยังไดคํานวณวาโค 1 ตัวกนิหญาประมาณ  
22.5 กรัมตอกิโลกรัมตอวนั เพราะฉะนั้นหากเปนหญาที่มีตะกั่วตกคางสะสมอยูแลวโคจะไดรับ
ตะกัว่ประมาณ 1-5.7 มิลลิกรัมตอน้ําหนกัสัตว  1 กิโลกรัม  ดังนั้น หญาที่ขึ้นอยูใกลถนนใหญที่มี
รถยนตผานไปมามากจึงไมควรใชเล้ียงสตัว 
                  นอกจากนี ้ ตะกั่วในรูปอารซีเนทยังใชเปนสวนผสมของสารปองกันและกําจัดศัตรูพชื
และสัตวหลายชนิด ซ่ึงควรคาํนึงถึงอันตรายที่อาจเกดิขึ้นจากการที่สัตวกินเขาไปโดยบังเอิญ 
                 ตะกั่วเปนสารที่สะสมอยูในรางกาย ดังนั้นหากสัตวไดรับตะกัว่ในปริมาณต่ํา ๆ เปน
ระยะเวลานาน จนถึงจุดหนึ่งจะทําใหเกดิอาการปวยได พืชหรืออาหารสัตวที่มีตะกัว่ตกคางอยูขนาด 
260-914  สวนในลานสวน  ทําใหลูกโคตายได  โดยทั่วไปแลว ไมควรมีตะกัว่ผสมอยูในอาหารที่ใช
เล้ียงสัตวสูงกวา 3-7 สวนในลานสวน   
        
2.7  วิธีการบําบัดโลหะหนักท่ีปนเปอนในดินและน้ําใตดิน (Mulligan, et al. , 2001) 
 

        วิธีการบําบัดโลหะหนักที่ปนเปอนในดินและน้ําใตดิน สามารถแบงเปน 11 วิธี ไดแก 
        2.7.1 Isolation and containment 

คือ วิธีการแยกและควบคุมโลหะหนัก โดยการปรับสภาพใหคงตัว (Solidification) หรือ 
การปรับสภาพใหเสถียร (Stabilization) เพื่อลดการเคลื่อนที่ของโลหะหนัก 
        2.7.2  Mechanical separation 

คือ วิธีการแยกอนุภาคเพื่อนําไปบําบัด โดยใชเครื่อง Hydrocyclone หรือ Fluidized bed ซ่ึง
อาศัยหลักของแรงเหวี่ยงหนีศูนยกลาง และ แรงโนมถวง นอกจากนี้ ยังมีการใชสารเคมี เชน สาร
ชวยการลอยตัว และการแยกโลหะหนักโดยอาศัยแมเหล็ก 
        2.7.3 Pyrometallurgical separation 
 คือ วิธีการบําบัดสําหรับโลหะหนักที่สามารถระเหยได โดยการใหความรอนที่อุณหภูมิ 
200-700 องศาเซลเซียส เปนวิธีการที่เหมาะกับการบําบัดปรอท 
        2.7.4 Chemical treatment 
 คือ วิธีการบําบัดทางเคมี โดยอาศัยปฏิกิริยาออกซิเดชันและรีดักชัน หรือ การปรับพีเอช
ดวยสารละลายกรดหรือเบส เพื่อลดความเปนพิษ ตกตะกอน หรือ เพื่อละลายโลหะหนัก 
        2.7.5 Permeable treatment walls 
 คือ วิธีการบําบัดโดยใชแผงกั้นที่มีความสามารถในการซึมผาน เพื่อลดการเคลื่อนที่ของ
โลหะหนักในน้ําใตดิน 
        2.7.6 Electrokinetics 
 คือ การแยกไอออนบวกและไอออนลบในน้ําใตดิน โดยผานกระแสไฟฟาไปยัง Cathod 
และ Anode 
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        2.7.7 Biochemical process 
 คือ วิธีการบําบัดโดยอาศัยกระบวนการทางชีวเคมี ไดแก การชะทางชีวภาพ ปฏิกิริยาออก-
ซิเดชัน-รีดักชัน ซ่ึงกระบวนการดังกลาวเปนการใชแบคทีเรีย และควบคุมสภาวะตาง ๆ เชน 
ปริมาณออกซิเจน คาพีเอช และ อุณหภูมิ 
        2.7.8 Phytoremediation 
 คือ วิธีการบําบัดโดยใชพืชเปนตัวสกัดโลหะหนักออกจากดินและน้ําใตดิน ซ่ึงอาจนําวิธี
บําบัดวิธีอ่ืนมารวมดวย เชน การสกัดโลหะหนักดวยกรด 
        2.7.9 Soil flushing 
 คือ วิธีการสกัดโลหะหนักออกจากดินโดยใชน้ําหรือสารละลายชะสิ่งเจือปนออกมา ซ่ึง
เปนวิธีการบําบัดวิธีการหนึ่งที่สามารถปฏิบัติภายในแหลงปนเปอนได 
         2.7.10 Treatment of sediments 
 คือ วิธีการบําบัดกากตะกอนโดยอาศัยหลักการตาง ๆ เชน Hydrocyclone, Solidification, 
Stabilization และ การสกัดดวยสารละลายกรด 
        2.7.11 Soil washing (Chemical leaching) 
 คือ วิธีกําจัดโลหะหนักออกจากดินปนเปอนดวยการใชสารละลายสกัดตาง ๆ เชน คีเลต-
ติงค เอเจนต ซ่ึงเปนวิธีการบําบัดวิธีการหนึ่งที่สามารถปฏิบัติภายนอกแหลงปนเปอนได 
 
2.8  การลางดิน (Soil washing) 
 

        การลางดินเปนกระบวนการที่ใชกําจัดสิ่งที่ปนเปอนออกจากดินผานตัวกลางในการชะลาง ซ่ึง
เหมือนกับวิธีการใชน้ําลาง ในกระบวนการลางดินดวยตัวสกัดนั้นสารละลายที่ใชลางอาจเปน
สารละลายที่ใชลางอาจเปนสารละลายที่เปนดาง ไดแก สารที่กัดกรอน ปูนขาว หินปูนที่แตกตัวดวย
น้ํา หรือในอุตสาหกรรมที่ใชสารประกอบที่เปนเบสในการลาง เปนตน สารละลายกรด ไดแก      
ซัลฟุริก ไฮโดรคลอริก ไนตริก ฟอสฟอริก หรือ คารบอนิก เปนตน หรือสารละลายที่เปนสารลด
แรงตึงผิว หรือคีเลตติ้งเอเจนต  พวกเปอรออกไซด โซเดียมไฮโปคลอไรต หรือตัวออกซิไดซิงเอ
เจนตอ่ืนๆ โดยเปนการเปลี่ยนแปลงทางเคมีของสิ่งที่ปนเปอนอยู เบสแกหรือสารละลายลดแรงตึง
ผิว สามารถใชในการสกัดสารอินทรีย และสารละลายกรดแก หรือสารละลายคีเลตติ้งเอเจนต
สามารถใชในการกําจัดโลหะหนักได สารลดแรงตึงผิวและคีเลตติ้งเอเจนต มีความสําคัญมากใน
การลางดิน เพราะดินสวนใหญมีการปนเปอนภายในดิน ขึ้นอยูกับขนาดของดิน ความพรุน และ
โครงสรางทางกายภาพ และทางเคมีของดิน 
              กระบวนการกําจัดสารปนเปอนในดิน แบงเปน 3 ประเภทใหญ ๆ (Noyes, 1991) ดังนี้  
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       2.8.1. การสกัดดวยน้ํา ซ่ึงเปนสารที่ใชในการสกัดตาง ๆ ซ่ึงนิยมใชกันมี 3 ประเภท ดังนี้ 
1) การเติมสารลดแรงตึงผิว เพื่อเพิ่มการละลายของสารปนเปอนลงในน้ํา 
2) การเติมคีเลตติ้งเอเจนต ซ่ึงเปนตัวที่เขาทําปฏิกิริยาเคมีกับโลหะ และชวยใหการละลาย 

เกิดดีขึ้น 
3) การเติมสารละลายกรดหรือดาง เพื่อชวยเพิ่มการเคลื่อนที่ ทําใหเปนกลาง และทําลาย 

ส่ิงปนเปอน  การลางดินปกติจะใชน้ําในการกําจัดสารเคมีหรือมลพิษออกจากดิน สารเคมีเหลานี้จะ
ยึดเกาะหรือดูดซับกับผิวของอนุภาคซิลทหรือเคลยมากกวาที่จะดูดซับกับอนุภาคทรายหรือดิน
ลูกรัง จุดประสงคในการลางดินอยางแรก คือ การแยกอนุภาคที่ละเอียดของซิลทหรือเคลยออกจาก
อนุภาคทรายและดินลูกรัง อีกประการ คือ แยกสารเคมีที่ปนเปอนออกจากดินโดยใชน้ํา หลังจาก
ผานการบําบัดแลวจะเหลือส่ิงที่ตกคางอยู คือ 

   1) ทรายและดินที่สะอาด ไมมีสารพิษตกคางและสามารถนํากลับไปใชใหมได 
  2) ซิลทและเคลยที่สะอาด ไมมีสารพิษตกคางและสามารถนํากลับไปใชใหมได 
  3) ดินที่ประกอบดวยซิลทและเคลยที่ละเอียดและยังปนเปอนอยู ซ่ึงตองบําบัดโดย 

วิธีอ่ืน     เชน  Incineration 
  4) น้ําที่ลางดิน สามารถนําไปบําบัดไดโดยใชวิธีการบําบัดน้ําเสีย ซ่ึงก็ขึ้นอยูกับ 

ชนิดและความเขมขนของสารปนเปอน 
 ขอดีของวิธีการนี้คือ 

1) ทําในระบบปดจะควบคุมโดยควบคุมคาพีเอชและอุณหภูมิ 
2) ดินที่ปนเปอนสารอันตรายอาจถูกกําจัดและบําบัดที่แหลงกําเนิดได 
3) กําจัดสารปนเปอนไดหลายชนิด 
4) ราคาถูกเพราะเปนกระบวนการบําบัดเริ่มตนไมตองการกลไกที่ซับซอน 

 

       2.8.2. การใชสารละลายสกัดการปนเปอนของสารอินทรีย โดยสารอินทรียที่ละลายไดจะ
เคลื่อนที่เขาไปอยูในสารละลาย 
                   สารที่ใชในการกําจัดโลหะหนักที่ปนเปอนในดินดวยวิธีการลางดิน มีหลายชนิด ซ่ึง
ประสิทธิภาพจะแตกตางกันออกไป สารเคมีที่ใชในงานวิจัยนี้มี 2 ประเภท คือ  
              2.8.2.1)  การลางดินดวยสารประเภทคีเลตติ้งเอเจนต (Chelating agent) 
                    คีเลต (Chelates) คือ สารที่มีความสามารถดูดยึดไอออนบวกบางชนิดใหมาอยูรวมกัน
อยางเหนียวแนน โดยไมยอมใหไอออนบวกอื่นเขาทําปฏิกิริยาทําใหพวกไอออนบวกที่ถูกดูดยึดอยู
นี้ตกตะกอน เชน การทําปฏิกิริยาของธาตุไอออนบวกกับไฮดรอกไซดหรือซัลเฟตไอออน เปนตน        

สมบัติโดยทั่วไปของสารคีเลตสังเคราะหที่สําคัญคือ ลักษณะที่เกี่ยวของสัมพันธกับธาตุ
โลหะตาง ๆ ในรูปของโลหะคีเลตเชิงซอน หรือกลาวอีกนัยหนึ่งก็คือ ระดับความสัมพันธของการ
เกาะยึดธาตุโลหะไวไดแนนหรือไมแนนของสารคีเลตชนิดตาง ๆนั้นไดมีการตรวจสอบหาคาคงที่ 
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ซ่ึงแสดงเปรียบเทียบใหเห็นถึงความคงตัวระหวางสารคีเลตแตละชนิดกับธาตุโลหะตาง ๆ หรือ
เรียกวาคาคงที่ของความเสถียร (Stability constant ; K)  โดยปกติตารางที่แสดงคาคงที่ความเสถียร
ของโลหะคีเลตชนิดตาง ๆ นิยมบอกเปนคาของลอการิทึม (log10) ประเมินคาคงที่ความเสถียรของ
ธาตุโลหะชนิดหนึ่งเปรียบเทียบกับโลหะชนิดอื่น  ๆ ที่เกาะยึดอยูกับสารคีเลตประเภทตาง ๆ 

       การกําจัดโลหะหนักที่ปนเปอนในดินโดยใชสารประเภทคีเลตติ้งเอเจนต เปนวิธีที่มี
ประสิทธิภาพคอนขางสูง เนื่องจากสารดังกลาวสามารถเกิดคีเลชันกับโลหะหนักที่ปนเปอนอยูใน
ดนิ ทําใหเกิดเปนสารระกอบเชิงซอน แตสารชนิดนี้มีราคาสูงจึงไมนิยมใช  

Elliot และ  Peter กลาวถึงการใชสารคีเลตติ้งเอเจนตกับกับการแกปญหาของดิน ควรคํานึงถึง
ปจจัยสําคัญ 4 ขอ ดังนี้ 

1. สารเคมีควรมีความสามารถเกิดในสารเชิงซอนที่เสถียรในชวงพีเอชที่กวางที่อัตราสวน 
ลิแกนดตอโลหะ 1:1 M 

2. การยอยสลายทางชีวภาพของสารคีเลตติ้งและสารประกอบเชิงซอนกับโลหะหนักควรมีคา 
ต่ํา (ยกเวนกรณีที่ใชสารคีเลตติ้งที่ผานการใชมาแลว) 

3. สารคีเลตติ้งควรมีความเปนพิษและอันตรายตอส่ิงแวดลอมต่ํา  
4. สารเคมีควรคุมคาตอการนํามาใช 

 
Etylenediaminetetraacitic acid ( EDTA )  จัดเปนสารคีเลตติง  ที่นิยมใชในการลางดิน  มี

คุณสมบัติดังนี้ 
       1) โครงสรางของ ของ EDTA 

EDTA  คือ ตัวคีเลตติงเอเจนท และเปนพอลิเดนเทตลิแกนด มี 6 อะตอมที่สามารถจับ
อะตอมโลหะไดในลักษณะคลาย ๆ กรงเล็บ  คําวา “ chele”  ในภาษากรีกแปลวากรงเล็บซึ่งทําให
เปนคีเลตติงลิแกนดที่ดี และเปนสารประเภท Tertiary  amine   ที่ประกอบดวยหมู Carboxyl
สามารถเกิดสารเชิงซอนแบบคีเลตที่เถียรกับไอออนของโลหะหลายชนิด สูตรโครงสรางของอีดีที
เอเขียนแสดงไดดังรูปที่ 2.1  สารนี้ใชเปนลิแกนดเมื่อจับโลหะไอออนจะไดไอออนเชิงซอนหรือ
โมเลกุลที่มีความเสถียรสูง คือ สามารถเกิดสารเชิงซอนกับโลหะในรูปของคีเลต  เพื่อใชในการ
ควบคุมการปนเปอนโลหะไอออนอยางมีประสิทธิภาพ  เนื่องจากธาตุทรานซิชันสามารถสราง
พันธะโคออรดิเนตโคเวเลนตกับกลุมของโมเลกุล หรือไอออนเกิดเปนไอออนเชิงซอนที่สามารถจับ
กับไอออนเกิดเปนโมเลกุลเชิงซอนเรียกวาสารประกอบโคออดิเนชั่น ซ่ึงโลหะไอออนเปนตัวรับ
อิเล็กตรอนคู และ ลิแกนด  คือ ตัวคีเลตติงเอเจนทเปนอะตอมจาย จึงถูกนําไปใชประโยชนใน
อุตสาหกรรมดานการบําบัดน้ําเสียตาง ๆ มากมาย 
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HOOC – CH2         CH2 - COOH  
      N – CH2 – CH2 – N  
HOOC – CH2        CH2 – COOH 

 
รูปท่ี 2.1 โครงสรางของอีดีทีเอ 

 
สารนี้เปนกรดออนชนิด  Tetraprotic acid  มีคา k1 = 1.02×10-2   k2 = 2.14×10-3  k3 =  6.92×10-7      
k4 =  5.50×10 -11  คาเหลานี้แสดงใหเห็นวา  โปรตอนสองตัวแรกจะหลุดไดงายกวาสองหลังที่เหลือ  
ในสารละลายของกรดนี้จะมีโครงสรางเปนแบบ ดับเบิ้ลซวิทเทอะไอออน (Double zwitterions) (ดงั
รูปที่  2.2) 
 

       O                    O 
  C   CH2         CH2         C 
  -O            NH+ ---CH2--CH2 ---NH+                  OH 
    OH           O - 
 C CH2          CH2            C 
      O                                                     O 

 
รูปท่ี 2.2 โครงสรางของ  EDTA (Double zwitterions) 

 
อิเล็กตรอนคูโดดเดี่ยวของ O แตละตัวในหมู OH และของ N แตละตัว ทําใหโมเลกุลของ 

EDTA เปน ลิแกนดเฮกซะเดนเทต   (Hexadintate  ligand )  ซ่ึงสามารถรวมกับไอออนของโลหะได
สูตรอยางยอของ  EDTA  คือ  H4Y ตองอบใหแหงที่อุณหภูมิ 130 -145 องศาเซลเซียสเปนเวลา
หลายชั่วโมง การละลายของสารนี้ตองเติมเบสลงไปเล็กนอยจะเกิดการละลายอยางสมบูรณ สวน
เกลือโซเดียมไดไฮเดรตของ EDTA  เปนที่นิยมมาก  ถึงแมจะมีความชื้นประมาณ 3 % แตละลายน้ํา
ได และเมื่อเก็บสารละลายนี้ไวในขวดโพลีเอทีลีนจะเสถียรเปนเวลาหลายเดือน 
       2)  การเกิดสารเชิงซอนของ EDTA กับ โลหะ 

สมบัติที่ดีของ  EDTA คือ เปนลิแกนดฺที่รวมตัวกับอิอออนของโลหะสวนใหญดวย
อัตราสวนโดยโมลเทากับ 1 : 1  ตัวอยางเชน ซิลเวอรไอออน  คอปเปอรไอออนและอะลูมิเนียม
ไอออน เมื่อ รวมกับ EDTA  จะใหสารเชิงซอนดังสมการที่ 2.12–2.14 

 
Ag+   +      Y4-             AgY3-        (2.12) 
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Cu 2+   +      Y4-             CuY2-        (2.13) 
 

Al3+ +      Y4-             Al Y-        (2.14) 
 

สารเชิงซอนที่ เกิดขึ้นเปนแบบคีเลตที่ เปนตัวการที่ทําใหสารเหลานี้ เสถียร  เปนผล
เนื่องมาจากลักษณะการเกิดพันธะเคมีของลิแกนดที่มีทิศทางทําใหไอออนของโลหะอยูตรงกลาง
และลอมรอบดวยลิแกนดซ่ึงจะทําใหไอออนของโลหะแยกตัวออกจากโมเลกุลของตัวทําละลายได 
       3) คาคงที่ของการเกิดสารเชิงซอนสําหรับ EDTA   

คาคงที่ของการเกิดสารเชิงซอนสําหรับ EDTA คือ KMY ของไอออนของโลหะตางๆ ที่ มี 
EDTA เปนลิแกนด คานี้เกี่ยวกับความเขมขนของ Y4- ดังสมการที่ 2.15-2.16 

 
Mn+ +     Y4-        MY(n-4)+            (2.15) 

 

 KMY          =      [MY(n-4)+]                                                                               (2.16) 
                                            [Mn+][Y4-] 
 
       4)  ผลของ pH ที่มีตอองคประกอบของ   EDTA  
 เนื่องจาก  K MY   มีความเกี่ยวของกับความเขมขนของ  Y 4-  แตในสารละลายของ  EDTA  
จะประกอบดวยไอออนและโมเลกุลนอกเหนือไปจาก  Y4- , HY3- , H 2Y2-, H 3Y-  และ H 4Y   สาร
เหลานี้มีความเขมขนมากนอยแตกตางกันไปขึ้นอยูกับคาพีเอช จะเห็นวาที่  pH 3-6 คือที่สารละลาย
เปนกรดออนเกือบเปนกลาง  H2 Y 2-  จะเปนสารที่มีมากที่สุด แตถาสารละลายเปนกลางหรือ
คอนขางเปนเบสเล็กนอย คือ  pH  ระหวาง 6-10  EDTA สวนใหญจะอยูในรูป  HY3- แตถา  pH สูง
กวา 10  EDTA  จะอยูในรูป  Y 4-   จะเปนสัดสวนที่มีมากที่สุด  ดังนั้นปฏิกิริยาของการเกิดสาร
เชิงซอนระหวางไอออนของโลหะไดวาเลนทกับ  EDTA  ในสารละลายที่เปนกรดเล็กนอยจะเปน
ดังสมการที่ 2.17 
 
  M2+ + H2 Y2-   MY2- +    2H+               (2.17) 
   
       5) ความเปนพิษของ EDTA   

•  มวลตอโมล   : 292.25 
• ช่ืออ่ืน  Ethyleneditrilotetraacetic acid    Ethylenediaminetraacetic  acid ; EATA 
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• ขอมูลเกี่ยวกับอันตราย    : ระคาย เคืองตอตาเปนอันตรายตอส่ิงมีชีวิตที่อาศัยในน้ํา อาจมี-
ผลเสียระยะยาวตอสภาวะสภาวะแวดลอมในน้ํา 

• ขอมูลทางพิษวิทยาพิษเฉียบพลัน    LD50 (oral, rat) : >2000 mg/kg 
• ขอมูลเพิ่มเติมทางพิษวิทยา 

       เขาตา      :  ระคายเคือง 
               กลืนกิน  : ไมมีรายละเอียดของอาการพิษ รบกวนสมดุลของอิเล็คโตรไลตในรางกาย 
• ขอมูลเชิงนิเวศน        

       - การยอยสลายทางชีวภาพ  :  กําจัดไดเล็กนอย (การลดลงของ DOC < 20%) 
       - ผลกระทบทางชีวภาพ  : เปนพิษตอส่ิงมีชีวิตในน้ํา อาจกอใหเกิดผลเสียระยะยาวตอ
ระบบนิเวศนทางน้ํา 
       - ความเปนพิษตอปลา   : L. macrochirus LC50   , 129 mg/96h 

      S. gairdnerii   LC50: 340 mg /24h 
      L. idus LC50: 2,040 mg/l 

       - ความเขมขนที่เปนพิษสูงสุดที่ยอมรับได   : Ps.pudita EC5: 105 mg/ l 
       - ความสามารถในการถูกยอยสลาย  : BOD5 0.01 mg/lหามทิ้งลงสูระบบน้ํา, น้ําเสีย 

หรือดิน 
            2.8.2.2)  การลางดินดวยสารประกอบรีดิวซิงเอเจนต  (Reducing agent) 

   กระบวนการของรีดิวซิงเอเจนตอาศัยปฏิกิริยาออกซิเดชัน โดยทําใหอิเล็กตรอนของ    
รีดิวซิงเอเจนตมีจํานวนลดลง  ซ่ึงรีดิวซิงเอเจนตเปนตัวใหอิเล็คตรอน และการเกิดปฏิกิริยาจะแปร
ผันตามสารอินทรียและโลหะ โดยทั่วไป  สารประเภทรีดิวซิงเอเจนต เปนสารที่นิยมใชกันอยาง
กวางขวางในอุตสาหกรรมตาง ๆ เชน ในการบําบัดน้ําเสียจากอุตสาหกรรมสิ่งทอ อุตสาหกรรม
เครื่องหนัง เปนตน เนื่องจากสารประกอบรีดิวซิงเอเจนตเหลานี้มีราคาถูก จึงนํามาใชในการลางดิน 
แตประสิทธิภาพไมดีเทาที่ควร ในปจจุบันจึงมีการนําสารดังกลาวมาใชควบคูกับคีเลตติ้งเอเจนตเพือ่
ประสิทธิภาพของการลางดิน และลดตนทุนในการกําจัดโลหะหนักออกจากดินและกากตะกอน 
 
โซเดียมเมตาไบซัลไฟต (Sodium metabisulfite)  จัดเปนสารรีดิวซิงเอเจนต  มีคุณสมบัติดังนี้ 

1)    ลักษณะ 
 โซเดียมเมตาไบซัลไฟต เปนสารที่เคลื่อนที่อิสระ     มีสีขาวเปนผลึกขนาดเล็กเปนผงแปงมี 

กล่ินคลายซัลเฟอรไดออกไซด (SO2)  สามารถพบไดในแหลงกําเนิดของซัลเฟอรไดออกไซดเปน
สารรีดิวส ในรูปแบบของของแข็งที่แหง 
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2)   คุณสมบัติ 
สูตรโครงสรางคือ Na2S2O5 มีน้ําหนักโมเลกุล 190.11 ความหนาแนนของสาร 1.48 กรัม/ 

มิลลิลิตร โซเดียมเมตาไบซัลไฟด มีคาการละลายที่ 60    ํF  39 %  มีคา pH ในสารละลาย 5 % เทากับ 
4.3 และความหนาแนนรวม 86 lb/ft3 

3) การใชประโยชน 
3.1 โรงงานอุตสาหกรรมเคมี  ใชเปนตัวรีดิวสของแอลดีไฮดและคีโตน 
3.2  การบําบัดน้ําเสีย   ทําปฏิกิริยากับโครเมียม เปนสารตอตานคลอรีน ใชในกระบวนการ 

ลดความเค็มจากน้ําทะเลมาผลิตเปนน้ําดื่มในระบบรีเวอรสออสโมซิส 
3.3  อุตสาหกรรมสี  ใชผสมสียอม และเปนสารฟอกยอมหนังสัตว ปอ และเสนใยตาง ๆใช 

เปนสารตอตานคลอรีน และทําแถบสี (Colors stripper) 
3.4  อุตสาหกรรมหนัง  เปนสารละลายที่ใชในการสกัดหนัง 
3.5  อุตสาหกรรมยาง  ใชทํายางใหมีความเสถียร 
3.6 อุตสาหกรรมอาหาร  ใชในการถนอมอาหารและยับยั้งเอนไซมในผลไมแหง แยม เยลลี่  

และผักที่ถูกทําใหแหง น้ําผลไมสด อาหารทะเล อาหารกระปอง ใชในโรงงานน้ําตาลและการผลิต
ไวน 

3.7 โรงเบียร  ใชฆาเชื้อโรคในขบวนการหมักและรักษาคุณภาพ 
3.8 อุตสาหกรรมถายรูป เปนสารเคมีเที่ใชในการทํารูปถายใหคงที่สีไมตก 
3.9  ส่ิงแวดลอม  ใชลดความเปนพิษของโครมิคในโรงงานชุบโลหะและฟอกยอมโดยการ 

รีดิวซ Cr6+ ไปเปน Cr3+ (ดังสมการที่ 2.18-2.19) หรือใชเปนสารลดความเปนพิษของไซยาไนด  
 

 Cr6+     +      Na2S2O5              Cr3+   + SO4
2-                                      (2.18) 

 Cr3+     +      3 OH-                   Cr(OH)3                                             (2.19) 
 

4)   ความเปนพิษ 
โซเดียมเมตาไบซัลไฟด ทําใหเกิดการระคายเคืองตอตา จมูก  และหลอดลม  หรืออาจเปน 

สาเหตุใหระคายเคืองตอผิว ถากลืนลงไปอาจเปนอันตรายได แตเมื่อใหความรอนหรือผสมกับกรด
หรือน้ํา ซัลเฟอรไดออกไซดที่เปนพิษก็จะลดลง ถาสูดดมเขาไปอาจทําอันตรายถึงแกชีวิตได หรือ
อาจเปนสาเหตุใหเกิดการแพอยางรุนแรงในคนที่เปนโรคหอบหืด หรือคนที่มีความไวตอซัลเฟอร 
สารโซเดียมเมตะไบซัลไฟดตองใชดวยความระมัดระวัง ควรจับหรือถือสารดวยความระมัดระวัง 
ควรรูจักวิธีการเก็บรักษา จัดเตรียมและการกําจัดผลิตภัณฑใหเหมาะสม 
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         2.8.3  การกําจัดสิ่งปนเปอนในดิน 
                 2.8.3.1  การกําจัดสิ่งปนเปอนโดยใชความรอน  

             นิยมใชในการกําจัดสารอินทรียที่ระเหยไดโดยใชไอน้ําหรืออากาศมาประยุกตใช 
โดยอาศัยความรอนและสภาวะสุญญากาศ หรือทั้งสองแบบมาชวยเพิ่มอัตราการสกัด วิธีการนี้ควร
มีการกําจัดพวก Flue gas ดวยโดยใชถุงกรอง ตัวควบแนน สคับเบอรและแอ็คติเวเต็ดคารบอน หรือ
อาจใชพวก Catalytic oxidizing reactor กอนเริ่มบําบัดตองกําจัดพวกหินที่มีขนาด 20 มิลลิเมตรหรือ
มากกวาออกกอน              
                      2.8.3.2   การขุดดินเปนทาง (Excavation) 

                  การขุดดินเปนทางและการกําจัดทางกายภาพของดินเปนวิธีที่เหมาะสําหรับการ
กําจัดสารปนเปอนในดิน มักใชพื้นที่มากรวมทั้งพื้นที่ที่ปนเปอนดวย ขอดีของวิธีนี้คือทําไดรวดเร็ว  
ขอเสียก็คือพื้นที่ที่ตางกันก็ไมสามารถกําจัดไดเหมือนกัน ซ่ึงอาจจะตองตรวจสอบความเสี่ยงในการ
แพรกระจายของสารปนเปอนและอนุภาคฝุนระหวางการกําจัดและการขนสงสารปนเปอนในดิน 
วิธีนี้จะเสียคาใชจายสูงเพราะเกี่ยวของกับดินปริมาณมากที่จะตองกําจัดและนําสารพิษหรือสาร
อันตรายไปกําจัด 
                      2.8.3.3  การตรึงโลหะหนักไวในดิน (Stabilizing metals in the soil) 

                  โลหะหนักสามารถกําจัดออกและลดปริมาณลงไดโดยการตรึงใหอยูกับที่โดย
ใชพวกชีวภาพในการกําจัด มีขอดีมากกวาการขุดเจาะใหเปนทาง คือมีการเพิ่มสารเคมีลงไปในดิน
ซ่ึงจะไปจับตัวกับสารปนเปอนและจะอยูในรูปแร พืช สัตว และมนุษยไมสามารถดูดซับได และไม
ทําใหส่ิงแวดลอมถูกทําลายหรือเกิดสารอันตรายใหมขึ้นได ในทางกลับกัน ทําใหความเปนพิษลด
นอยลง โลหะหนักก็ยังอยูในดินแตความเปนอันตรายลดลง เชน เติมฟอสเฟตลงไปตรึงพวกตะกั่ว
ไว ปฏิกิริยาเคมีระหวางฟอสเฟตกับตะกั่วเรียกวา Lead pyromorphite คลายแรซ่ึงไมสามารถละลาย
น้ําไดงาย มีขอดี 2 อยาง  คือ แร (โลหะหนัก) ไมกระจายในน้ําหรือน้ําผิวดิน โลหะหนักฟอสเฟต
เขาไปในหวงโซอาหารไดนอย และใชเวลานอยเหมือนกับการขุดเจาะเปนทาง 
                       2.8.3.4  การใชพืช 

                    การเจริญเติบโตของพืชชวยลดโลหะหนักได เรียกวา Phytoremediation มีขอดี
คือราคาถูก เปนที่ยอมรับกันในบริเวณกวาง  ราคาคาใชจายแคหนึ่งในสี่ของการขุดเจาะเปนทาง
หรือการตรึงโลหะหนัก แตมีขอเสียคือใชเวลานาน พืชสามารถทําใหสารปนเปอนในดินไม
แพรกระจายโดยเรียกวา Photostabilization หรือพืชจะบังลม และปองกันการกัดเซาะในการ
แพรกระจายสารพิษ เชน หญาหรือตนไมลดการตกตะกอนจากการปนเปอนในหลาย ๆ ที่สามารถ
ลดไดถึง 18-25 เปอรเซ็นต อีกทางหนึ่ง คือ พืชสามารถทําความสะอาดสารปนเปอนในดินโดย
เรียกวา  Photostabilization พืชบางชนิดสามารถจับโลหะหนักเขาไปในเนื้อเยื่อได พืชที่ปนเปอนก็
สามารถกําจัดใหปลอดภัยได บางทีการแกไขดินก็ควรเพิ่มความสามารถในการดูดซับโลหะหนัก
ดวย เชน ใชพวกตนมัสตารดอินเดียสกัดตะกั่วออกจากดินและลดปริมาณการปนเปอนตะกั่วใน
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บริเวณที่หลากหลาย พืชชนิดอื่นที่ใชก็คือ อัลฟาฟา กะหล่ําปลี ตนสนและตนปอบลาร อีกทางหนึ่ง
ที่ใชพืชในการบําบัดเรียกวา  Rhizofiltration ในวิธีนี้โลหะถูกกําจัดโดยตรงจากน้ําโดยรากของพืช 
พืชจะเติบโตในน้ําหรือในทรายที่มีน้ํามาก สวนมากจะกําจัดพวกโลหะกัมมันตรังสีโดยพืชที่ลอยอยู
ในน้ํา และพืชชนิดอื่นก็กําจัดโลหะหนักออกจากน้ําที่ระบายออกจากเหมืองแร ในการกําจัดโลหะ
หนักโดยใชพืชควรใชวิธีกําจัดอยางระมัดระวังเพราะมีสารพิษในปริมาณมาก 

 
2.9  ปฏิกิริยาออกซิเดชัน – รีดักชัน 
 

ปฏิกิริยาออกซิเดชัน – รีดักชันหรือปฏิกิริยารีดอกซ หมายถึง ปฏิกิริยาเคมีที่มีการใหและ
รับอิเล็คตรอน ซ่ึงจะมีตัวออกซิไดซ คือ สารที่ทําใหเกิดออกซิเดชันขึ้น มีอะตอมที่เลขออกซิเดชัน
เปลี่ยนไปในทางลดลงหรือในแงการถายโอนอิเล็คตรอนก็เปนสารที่รับอิเล็คตรอนไว สวนอีกตัวก็
คือ ตัวรีดิวซ คือสารที่ทําใหเกิดรีดักชัน มีอะตอมที่เลขออกซิเดชันเปลี่ยนไปในทางที่เพิ่มขึ้นหรือ
เปนสารที่ใหอิเล็คตรอนไป (สมการที่ 2.20 - 2.22) 

 
Zn                             Zn2++ 2e-    Oxidation reaction             (2.20)    
Cu2++ 2e-                   Cu    Reduction reaction                 (2.21)    
Zn + Cu2+                  Cu + Zn2+   Redox reaction                  (2.22)           

 
2.10  การสกัดแบบเปนลําดับขั้น  (Sequential extraction) 
  
       เทคนิคการสกัดแบบเปนลําดับขั้น สามารถหาปริมาณโลหะหนักได เนื่องจากวิธีนี้สามารถ
วิเคราะหปริมาณของธาตุแตละชนิดได โดยศึกษาสมบัติทางเคมีของโลหะและแรธาตุในดิน ซ่ึง
การศึกษานี้จะทําใหเขาใจเคมีของดินที่สัมพันธระหวางโลหะและชนิดของดิน การเลือกสารเคมีที่มี
ความเหมาะสมในการสกัด จึงมีความเกี่ยวของกับแตละลําดับขั้นของการสกัด (เพ็ญใจ, 2532) 
       การวิจัยนี้ไดนําวิธีการสกัดแบบเปนลําดับขั้น 6 ขั้น มาใชแยกโลหะที่สนใจออกเปนสวนๆ ตาม
การใชสารละลายสกัดที่มีความแรงเพิ่มขึ้น ตามลําดับ ปริมาณของโลหะที่ออกมาในแตละสวน
สามารถทํานายพฤติกรรมที่เปนพิษของโลหะในสภาพแวดลอมตาง ๆ ได การเคลื่อนที่ของโลหะ
หนักขึ้นกับ pH และการเกิดสารเชิงซอนกับลิแกนด ดังนั้น การสกัดแบบเปนลําดับขั้นจึงมี
ความสําคัญในการศึกษาทางสิ่งแวดลอม การสกัดที่นํามาใชในงานวิจัยนี้ไดพิจารณามาจากงานวิจัย
หลายทานซึ่งสามารถสรุปไดดังนี้ (รัตติกาล, 2542) 
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        ขั้นที่ 1 : สวนที่ละลายน้ําได (Deionized H2O, pH 7) 
ปกติน้ําบริสุทธิ์จะไมใชตัวสกัดที่นิยมใช แตมักใชเปนสารสกัดในสวนแรก เพื่อพิจารณาวา

โลหะหนักที่อยูในตัวอยางนั้น สามารถละลายน้ําไดหรือไม เพื่อใชเปนขอมูลที่เปนประโยชนใน
การดูผลกระทบของสิ่งแวดลอม เชน ความเปนพิษของไอออนโลหะที่มีความสามารถที่จะเคลื่อนที่
ไดหลังจากเกิดน้ําทวม 
        ขั้นที่ 2 : สวนที่แลกเปลี่ยนไอออนได (1.0 M NH4OAc, pH 7) 

สวนนี้งายตอการแลกเปลี่ยนกับสิ่งแวดลอม ผลของการแลกเปลี่ยนประจุบวกของโลหะที่
จับตัวกันอยางหลวม ๆ กับแรธาตุ ทั้งสารอินทรียและอนินทรียของดินและตะกอน คุณสมบัติของ
สารสกัดในสวนนี้คือ สามารถละลายไอออนโลหะที่ถูกดูดซับบนผิวของตัวอยาง สารสกัดในสวน
นี้นิยมใชสารที่เปน Neutral salt, Neutral electrolytes และ Buffered neutral solutions ซ่ึงนิยมใชกัน
มากในสวนนี้ 
       ขั้นที่ 3 : สวนที่ละลายไดในกรด (0.11 M CH3COOH, pH 3) 

คุณสมบัติของสารสกัดในสวนนี้ ตองสามารถละลายโลหะที่เชื่อมอยูกับคารบอเนตได ซ่ึง
สารละลายอะซิเตตถูกนํามาใช โดยทําใหเปนกรดที่ pH 3 เพื่อปองกันการตกตะกอนของโลหะไฮ-
ดรอกไซดโดยงานวิจัยนี้ไดนํากรดอะซิตริก 0.11 M pH 3 มาใชในการสกัด โดยใชอัตราสวน สาร
ตัวอยางตอสารสกัด เทากับ 1 : 25 
       ขั้นที่ 4 : สวนที่ถูกรีดิวซได (0.1M NH2OH.HCl in CH3COOH 25% v/v pH 2) 

ในงานวิจัยนี้ไดใชการผสมของ Reducing agent และกรด ซ่ึงปกติใชสกัดโลหะในปริมาณ
นอยที่ยึดเกาะอยูกับ Fe2O3 หรือ Mn2O3 ในดินและตะกอน ซ่ึงรูปของออกไซดนี้เรียกวา Reducing 
phase โดยมีชวงอยูระหวาง Amorphous และ Crystalline โดยปกตินิยมใช NH2OH.HCl ใน 
CH3COOH 25% v/v กันมาก ในสวนนี้ คา pH ที่ใชจะตองปรับใหมีคานอยกวา 3 เพื่อจะเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการรีดิวซของ Reducing agent นอกจากนี้ Tessier และคณะ (ค.ศ. 1979) ยังได
รายงานไวอีกวา  HOAc-NH2OH.HCl ไมสามารถรีดิวซสารอินทรียที่อยูในตัวอยางตะกอนได แตมี
ความเฉพาะเจาะจงกับพวกโลหะออกไซด ดังนั้น ชนิดของสารสกัดนี้ควรมีเฉพาะเจาะจงกับโลหะ
ออกไซดและละลายโลหะที่เชื่อมอยูกับโลหะดวยพันธะที่แข็งแรง ซ่ึงในสวนนี้ปกติจะนิยมใช 
Hydroxylamine hydrochloride ใน Acetic acid เปนสารสกัด 
        ขั้นที่ 5 : สวนที่ถูกออกซิไดซได (30% H2O2 acidified with HNO3, pH 2/1.0 M NH4OAc,    
pH 2) 

การสกัดโลหะในดินและตะกอนที่เชื่อมอยูกับสารอินทรียหลายแบบ เชน การดูดซับ การ
เกิดสารเชิงซอน และการเกิดคีเลตภายใตการสกัดเปนลําดับ จะมีสารที่เปนตัวออกซิไดซ เพื่อใช
ละลายสารอินทรียหรือสารที่สามารถจะถูกออกซิไดซได เชน ออกไซดและซัลไฟดของโลหะบาง
ตัว ซ่ึงทําใหไดโลหะที่ละลายออกมาจากการสกัด นิยมนํา H2O2 ที่ทําใหมีสภาพเปนกรด มาใชเปน
สารสกัดมากในสวนนี้  
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        ขั้นที่ 6 : สวนที่เหลือ (HF/HNO3, 2:3 v/v) 
หลังจากที่สกัดเอาบางสวนออกไปแลว ของแข็งที่เหลือสวนใหญจะเปนแรปฐมภูมิ และ

ทุติยภูมิ ในสวนนี้จึงใชสารสกัดที่มีความเปนกรดแรง เพื่อละลายซิลิเกต และสวนที่เหลืออ่ืน ๆ ทีไ่ม
สามารถสกัดออกมาไดดวยสารสกัดที่มีความแรงออน โดยปกติจะนําการผสมกันของกรดที่รอนมา
ใชเพื่อยอยสวนที่เหลือใหเปนสารละลายใส  

 
2.11  การตกตะกอนโลหะหนักดวยไฮดรอกไซด  ซัลไฟด และคารบอเนต 
 

       การบําบัดน้ําเสียที่ปนเปอนโลหะหนักดวยวิธีการตกตะกอนทางเคมีเปนทางเลือกหนึ่งที่นิยม
ใชในปจจุบัน  ส่ิงที่ สําคัญสําหรับการกําจัดโลหะหนักดวยการตกตะกอน  คือ  การศึกษา
ความสามารถในการตกตะกอนของโลหะแตละชนิดเพื่อจะทําใหกาตกตะกอนเกิดไดดีที่สุดและ
กําจัดออกไดตอไป  ในการกําจัดโลหะหนักดวยการตกตะกอนทางเคมีนั้น สารเคมีที่นิยมใช คือ 
ไฮดรอกไซด ซัลไฟด และคารบอเนต  กลไกการเกิดปฏิกิริยาของแตละวิธีเกิดขึ้นกับประจุบวกของ
โลหะ กับ OH- , S2-  และ CO3

2-  ตามลําดับ  ทําใหเกิดการรวมตัวเปนโลหะไฮดรอกไซด โลหะ     
ซัลไฟต  และโลหะคารบอเนต  ดังสมการที่  2.23 -2.25 
 
  M2+    +     2 OH-    M(OH)2        (2.23) 
  M2+    +     S2-    MS        (2.24) 
  M2+    +     CO3

2-     MCO3        (2.25) 
 

        2.11.1  การตกตะกอนดวยไฮดรอกไซด (Hydroxide  precipitation) 
               ในการตกตะกอนดวยไฮดรอกไซด ไอออนของโลหะหนักที่ละลายน้ําจะถูกเปลี่ยนใหอยู
ในรูปไฮดรอกไซดที่ไมละลายน้ํา (Metal-hydroxide) โดยการเติมสารเคมีที่ชวยทําใหเกิดการ
ตกตะกอน (Alkali-precipitating agent) โดยสวนใหญใชสารเคมีและมีปฏิกิริยาดังสมการ 2.26 – 
2.28 
 
 -  โซดาไฟ (Caustic soda ; NaOH) 
  M2+  +  2NaOH    M(OH)2(s)   +  2Na+      (2.26) 
 -  ปูนขาว (Hydrate  lime ; Ca(OH)2) 
  M2+  +  Ca(OH)2    M(OH)2(s)   +  Ca2+      (2.27) 
 -  แมกนีเซียมไฮดรอกไซด (Magnesium hydroxide ; Mg(OH)2) 
  M2+  +  Mg(OH)2   M(OH)2(s)   +  Mg2+      (2.28) 
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            สวนกลไกของการตกตะกอนโดยใชไฮดรอกไซดนั้น ประสิทธิภาพจะขึ้นอยูกับคาพีเอช
ของน้ํา  สารเคมีที่ใชทําใหตกตะกอน คาความสามารถในการละลายของโลหะที่ตกตะกอนจะมีคา
ต่ําที่สุดคาหนึ่งที่ชวงพีเอชแคบ ๆ  ดังแสดงในรูปที่ 2.3 
            ขอดีของการตกตะกอนโลหะหนักดวยไฮดรอกไซด คือ เปนวิธีที่งายมีการใชกันอยาง
แพรหลายและมีราคาถูก นอกจากนี้ ยังสามารถลดสารอื่น ๆ ที่มีอยูในน้ําบางชนิด เชน สารจําพวก
สบู (soaps) และฟลูโอไรด เปนตน สวนขอเสียของการตกตะกอนโลหะหนักดวยไฮดรอกไซด คือ 
ไฮดรอกไซดมีประสิทธิภาพไมดีในการกําจัดโลหะบางชนิด เชน ตะกั่ว แมงกานีส และเงิน เปนตน 
ในขณะที่โละบางชนิดตองการกระบวนการรีดักชัน คือ โครเมียม +6 ตองทําใหเปนโครเมียม +3 
เชนเดียวกับเซเรเนียม+6 เปนเซเรเนียม +4  สวนโลหะที่ตองการออกซิเดชันกอน คือ อารเซนิค +3 
ตองทําใหเปนอารเซนิค  +5  เปนตน 
 
ตารางที่ 2.1  คุณสมบัติของสารประกอบไฮดรอกไซดทั้งสามชนิดที่ใชตกตะกอนโลหะหนัก 
(Robert  Clear, 1999) 

Property NaOH Ca(OH)2 Mg(OH)2 
Molecular  weight 40 74.1 58.3 
Hydroxide content (%) 42.5 45.9 58.3 
Heat of solution (kg-cal/mole) 9.94 2.79 0.0 
Solubility (g/100 ml H2O) 42.0a 0.185a 0.0009b 
Reactive pH maximum 14.0 12.5 9.0 
Weight equivalency 1.47 1.27 1.0 
Freezing Point 16.0 0.0c 0.0d 
Solid content  of sludge (%)e 30.0 35.0 55.0 
Sludge density (kg/m3) 1300 1400 1600-1750 
Filtration time (hr) 7-8 7-9 1.5-2.0 
Sludge volume m3/metricton 5.0 4.2 2.2 
a Temperature,oC  b Temperature, 18 c 30% slurry  d 40% slurry 
e Sludge from a plate and frame filter press. 
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รูปท่ี 2.3   การตกตะกอนของโลหะหนักดวยไฮดรอกไซดแสดงในรูปคาความเขมขน (Sawyer  
                  et al., 1994) 
             
ขอดีและขอเสียของการตกตะกอนดวยไฮดรอกไซด 
            ขอดี : 
                -  ควบคุมแคคาพีเอชใหอยูในชวงที่เหมาะสม 
    -  เปนที่ยอมรับและใชในอุตสาหกรรมทั่วไป 
    -  มีขั้นตอนในกระบวนการกําจัดไมซับซอน 
    -  มีคาใชจายต่ํา 
            ขอเสีย : 
    -  ตะกอนมีแนวโนมที่จะละลายกลับเมื่อคาพีเอชเปลี่ยนแปลง 
    -  ในการตกตะกอนน้ําเสียที่มีโลหะหลายชนิดจะมีประสิทธิภาพไมดีเพราะโลหะแตละ
ชนิดตกตะกอนไดดีที่สุดที่พีเอชตางกัน 
    -  การเกิดสารประกอบเชิงซอนเปนผลเสียตอการตกตะกอนดวยไฮดรอกไซด 
    -  โครเมียม +6 ไมสามารถกําจัดไดดวยวิธีนี้ 
    -  ไซยาไนดเปนตัวรบกวนในการตกตะกอนโลหะหนัก 
    -  ตะกอนของไฮดรอกไซดสามารถแยกออกจากน้ําไดยาก เพราะมีโครงสรางของตะกอน
ที่เบา 
    -  ไฮดรอกไซดไมสามารถใชตกตะกอนไดที่พีเอชต่ํากวา 6 
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2.12 งานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 
 

 นัทชธีรญา (2545)  ไดศึกษาการลางดินและกากตะกอนที่ปนเปอนแคดมียม ทําการชะแบบ
คร้ังและแบบคอลัมน โดยใชสารละลายผสมระหวางโซเดียมเมตาไบซัลไฟต 0.01 M และโซเดยีม 
อีดีทีเอ 0.01 M โดยในการทดลองพบวา ในการชะแบบครั้งเปอรเซ็นตสารอินทรียเปนปจจยัที่สงผล
ตอการชะลางมากที่สุด  โดยดินที่มีเปอรเซน็ตสารอินทรียต่ําจะมีเปอรเซ็นตการกําจัดสูง โดยมี
เปอรเซ็นตการกําจัดอยูในชวง 67.83-97.30 เปอรเซ็นต  และการชะแบบคอลัมน เปอรเซ็นตซิลท
เปนปจจยัที่สงผลตอการชะลางมากที่สุด โดยดนิที่มีเปอรเซ็นตซิลทต่ําจะมีเปอรเซ็นตการกําจัดสูง 
มีเปอรเซ็นตการกําจัดอยูในชวง 22.52-35.49 เปอรเซ็นต  
 Tunay และ Kabdali (1994) ไดศึกษาการบําบัดโลหะหนักที่อยูในรูปสารประกอบ
เชิงซอน ดวยวิธีการตกตะกอนโดยใชไฮดรอกไซด  ในการศึกษานี้มุงที่จะประเมินกลไกตางๆ ของ
พันธะที่เกิดขึ้นเพื่อใหแนใจวาสามารถอธิบายถึงการกําจัดโลหะหนักในรูปของสารประกอบ
เชิงซอนได  ในการทดลองนี้ใชโลหะหนัก คือ แคดเมียม  ทองแดง และนิกเกิล  สารประกอบ
อินทรียเชิงซอนที่รวมตัวกับโลหะ ไดแก EDTA  NTA  และกรดซัคซินิค  โดยมีแคลเซียมเปน
ตัวเชื่อมพันธะ  ผลการศึกษาพบวาที่คาพีเอชสูง การตกตะกอนของโลหะหนักจะเกิดขึ้นโดยเร่ิมจาก
สารประกอบเชิงซอนอินทรียที่จับกับโลหะหนักจะจับตัวกับแคลเซียม ทําใหเกิดโลหะหนักอิสระ
ขึ้น  โลหะนี้ก็จะจับตัวกับไฮดรอกไซด  เกิดเปนโลหะไฮดรอกไซด  ซ่ึงมีลักษณะเปนตะกอนทําให
สามารถกําจัดออกจากน้ําได 
 Papassiopi et al. (1999) ไดศึกษาถึงประสิทธิภาพการชะของ EDTA ที่ใชในการกําจัด
โลหะหนักจากดินชนิด Calcareous โดยศึกษาเปรียบเทียบถึงประสิทธิภาพของสารคีเลตติงคเอ
เจนตทั้งสอง (Na2-EDTA และ Na4-EDTA) ที่นํามาใชในการกําจัดโลหะหนัก (Pb, Zn, Cd และAs) 
ที่ปนเปอนในดินตัวอยาง 7 ชนิด ทําการชะ 2 คร้ัง โดยใหความเขมขนที่ใชในการชะแตกตางกันไป 
จากการศึกษาพบวา  Na4-EDTA มีประสิทธิภาพในการสกัดนอยกวา Na2-EDTA 
 Sun et. al. (2001) ไดศึกษาถึงการชะโลหะหนัก (Zn, Cd, Cu, Pb) ออกจากดินปนเปอน
โดยใช EDTA ทําการทดลองแบบครั้งและแบบคอลัมน ในการทดลองแบบครั้ง พบวาประสิทธิภาพ
การกําจัดโลหะหนักทั้ง 4 ชนิดมีคานอยลง เนื่องจากการรบกวนจากโลหะชนิดอื่นที่อยูในดิน สวน
วิธีชะผานคอลัมน พบวา Pb เคลื่อนที่ไดนอยที่สุดจากโลหะหนักทั้ง 4 ชนิด โดย Cu สามารถ
เคลื่อนที่ไดดีที่สุด รองมาคือ Zn และ Cd ตามลําดับ จากวิธีการชะทั้งสองแบบ ทําใหทราบถึง
ลักษณะของโลหะหนักแตละชนิดที่ถูกกําจัด 
 Irene และ Yang  (1999) ไดศึกษาการสกัดโลหะท่ีปนเปอนในสวนตาง ๆ ของดิน
ปนเปอนจริงและกากตะกอนสังเคราะห ซ่ึงไดแก คารบอเนต ออกไซดของเหล็กและแมงกานีส 
อินทรียวัตถุ และรูปของแรดินเหนียว ดวย EDTA โดยศึกษาถึงผลของเวลาที่ใชในการสกัดและ
ความเขมขนของ EDTA ที่ใช พบวา การสกัดจะเขาสูสมดุลอยางรวดเร็วหลังจากสกัดเปนเวลา
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ประมาณ 30 นาที    EDTA มีประสิทธิภาพในการสกัดโลหะใน 4 สวนของดินปนเปอน และการใช 
EDTA เขมขน 0.01 M สกัดโลหะหนัก จะมีประสิทธิภาพนอยกวาการใช EDTA เขมขน 0.05 M 
หรือ 0.10 M  โดยทั่วไป ประมาณรอยละ 90 ของโลหะที่ถูกกําจัดออก จะถูกกําจัดโดย EDTA 
เขมขน 0.10 M การใช  EDTA สกัดตะกั่วที่ปนเปอนในสวนของคารบอเนต อาจไดรับผลกระทบ
จากการเกิดเปนสารประกอบตะกั่วคารบอเนต เพื่อใหผลของการทดลองมีคายอมรับไดสูงจึงควรทํา
การสกัดโดยใช EDTA เขมขน 0.10 M 
 Garrabrants และ Kosson (2000) ไดศึกษาถึงการใชคีเลตติงค (EDTA)  ซ่ึงเปนสารที่
สามารถชะลางโลหะออกจากดินที่มีการปนเปอน การทดลองนี้ทําการทดลองแบบครั้ง (Batch) จะมี
การควบคุม pH โดยจะใชความเขมขนของ EDTA 50 mM  ตามอัตราสวนสารละลายตอของแข็ง
เปน 100 มิลลิลิตร/g ใชชวงเวลาในการสัมผัส 48 ช่ัวโมง โดยใชดิน 4 ตัวอยางที่มาจากที่เดียวกัน 
และใช EDTA เปนตัวสกัด และตรวจสอบ As, Cd, Cu, Mn และ Pb โดยทําการวิเคราะห 2 คร้ัง คร้ัง
แรก pH 7 และครั้งที่ 2  pH 4 จากการเปรียบเทียบการใช pH ที่ตางกันพบวา สามารถกําจัดใช 
EDTA กําจัดโลหะหนักไดทุกกรณี   

Voegelin et.al (2003) ไดศึกษาถึงการหลุดออกของโลหะหนักที่จับอยูในดิน โดยใชวิธี  
Column leaching และ Batch extraction โลหะหนักที่สนใจคือ Zn, Cd, Pb และ Cu ดินที่ใสลง
คอลัมนตองเปนดินที่มีคุณลักษณะเหมือนกัน ซ่ึงถูกชะดวย CaCl2 67 มิลลิลิตร/กรัม 0.01 M 
หลังจากนั้นจะใช CaCl2 1400 มิลลิลิตร/กรัม 0.01 M เปนตัวปรับ pH ใหได 3 ทําใหดินมีสภาพเปน
กรด จากการเปรียบเทียบดวยวิธี Column leaching และ Batch extraction ซ่ึงดินทั้ง 4 ตัวอยาง พบวา
มีความเขมขนของ Zn, Cu, Pb และ Cd ในปริมาณที่ต่ําลง เมื่อดินถูกปรับ pH ใหเปน 3 จะพบวาอาจ
อยูในรูป CaCO3 และเกิดปฏิกิริยาอื่น ๆโดยเกิดการแลกเปลี่ยนประจุของโลหะกับดิน ซ่ึง Ca 
สามารถแลกเปลี่ยนไดเมื่ออยูที่สภาวะเปนกรด (pH 3) ทําใหสามารถกําจัดโลหะ Zn, Cd, Pb และ 
Cu จากดินที่มีการปนเปอนไดระหวาง 65 ถึง 90 % 

Abumaizar และ Smith (1999) ศึกษาการกําจัดโลหะ Cd , Cr , Zn และ Pb  ออกจากดิน
รวนปนทราย (Silty sand) ดวยการชะแบบคอลัมนและแบบครั้ง ดวยสารละลาย Na2EDTA  
Na2S2O5 และสารละลายผสมระหวาง Na2EDTA กับ Na2S2O5 โดยในการทดลอง พบวาการชะทั้ง
แบบครั้งและแบบคอลัมน จะสามารถชะในสภาวะที่เปนกลาง Cd ออกมาไดถึง 70 % ตามมาดวย 
Zn 25-30 % , Cr 20-25 % และ Pb ไดแค  10 % เทานั้น โดยทั่วไปแลว การชะดวย Na2EDTA จะมี
ประสิทธิภาพสูงกวาใช Na2S2O5  และจะมีผลตอการกําจัด Cr บางเล็กนอย แตถาทําการผสม 
Na2EDTA กับ Na2S2O5 ที่ความเขมขน 0.01 M และ 0.1M ตามลําดับ แลวทําการสกัดแบบครั้ง ที่
อัตราสวนของดินตอสารละลาย เทากับ 1:5 และ 1:12.5 จะพบวาประสิทธิภาพในการสกัดจะสูงกวา
แบบการใชสารละลายเดี่ยว ๆ โดยเฉพาะอยางยิ่งโลหะ Zn และ Cd  ซ่ึงหากทําการเปรียบเทียบที่
อัตราสวน 1:12.5 กับ 1:5 จะพบวาที่อัตราสวน 1:12.5 มีประสิทธิภาพในการสกัดสูงกวาการใช
อัตราสวน 1:5  โดยสามารถชะ Cd ได 92.3±5.1% และ 101.9±4.9% ตามลําดับ สวนการทดลอง
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แบบคอลัมนก็ทําการชะโลหะออกมาไดดี พบวาสามารถชะโลหะ Cd ไดถึง 80% ซ่ึงหากทําการ
เปรียบเทียบการชะแบบคอลัมนกับแบบครั้ง พบวาการชะทั้งแบบครั้งและแบบคอลัมนมี
ประสิทธิภาพดี และเหมาะสมตอการนําไปใช 

Zeng  et al. (2005)  ไดศึกษาการนําสารละลายอีดีทีเอที่ใชกําจัดโลหะหนักที่ปนเปอนใน
ดินกลับมาใชใหม  โดยใช Na2S รวมกับ  Ca(OH)2 ทําการตกตะกอนโลหะหนักเพื่อนําสารละลายอี
ดีทีเอกลับมาใชใหม  ไดเปรียบเทียบระหวางสารละลายโซเดียมอีดีทีเอกับแคลเซียมอีดีทีเอ  จากผล
การศึกษาพบวา  สารละลาย Na2S สามารถตกตะกอนโลหะหนัก ไดแก แคดเมียม ทองแดง และ
ตะกั่ว ออกจากสารละลายอีดีทีเอได  แตถาเปนสังกะสี ตองเติมสารละลาย Ca(OH)2 ลงไปดวยเพื่อ
ชวยใหตกตะกอนไดงายขึ้น  และระหวางโซเดียมอีดีทีเอกับแคลเซียมอีดีทีเอ นั้นตางเปนคีเลตติง เอ
เจนตที่มีประสิทธิภาพในการกําจัดโลหะหนักที่ปนเปอนในดินไดคลายกัน แตแคลเซียมอีดีทีเอ
สามารถรักษาอินทรียวัตถุในดินไดดีกวาโซเดียมอีดีทีเอ  

Abumaizar และ Khan (1996) ทําการศึกษาอิทธิพลของสารอินทรียในดิน 2 ชนิด คือ 
ตะกอนจากบอบําบัด (Millpond sludge) และดินเหนียวปนดินรวน (Silty clay) โดยทําการชะตะกั่ว
และสังกะสีดวยวิธีแบบคอลัมนที่มีทรายผสมในอัตราสวน 1:1 โดยดินเหนียวปนรวนจะใช
น้ําประปาลางกอน จากนั้นชะตอดวย Na2S2O5  อีก 3 คร้ัง พบวามีตะกั่วและสังกะสีออกมา 1.3% ใน
ขั้นที่ชะดวยน้ําประปา  สวนในขั้นที่ชะดวย  Na2S2O5 ตะกั่วที่ชะไดมีคาเทากับ 61% และสังกะสี
เทากับ 94% ตามลําดับ สวนตะกอนที่ไดจากระบบบําบัด จะทําการชะดวยน้ําประปา  Na2S2O5 และ 
EDTA ตามลําดับ พบวาน้ําประปาไมสามารถชะตะกั่วและสังกะสีออกมาได สวน Na2S2O5 สามารถ
ชะตะกั่วออกมาได 48% และสังกะสี 75% และสารละลาย EDTA สามารถชะตะกั่วได 70.4 % และ
สังกะสีได 92.7 % พบวา ความสามารถในการชะของ EDTA จะมีประสิทธิภาพดีกวา Na2S2O5 และ 
Na2S2O5 ที่ใชชะในดินที่มีสารอินทรียต่ํา  ไดแก Silty clay จะสามารถชะตะกั่วและสังกะสีไดสูง
กวา ในดินที่มีสารอินทรียสูง  ไดแก Milpond sludge 

Elliott and Brown  (1989) ไดศึกษาถึงประสิทธิภาพการสกัด Pb ที่ปนเปอนในดิน ดวย 
Nitrilotriacetic acid (NTA) เปรียบเทียบกับ Ethylenediaminetetraacetic acid (EDTA)  ดินที่นํามา
วิเคราะหมาจากบริเวณโรงงานทําแบตเตอรี่ มี Pb ปนเปอนถึง 21% แลวใชคีเลตติงค มีคาต่ํากวา 
0.04 M ซ่ึง EDTA สามารถทําการสกัด Pb ได 10-30 % ซ่ึงมีประสิทธิภาพมากกวา NTA ดังนั้น ถา
ตองการกําจัด Pb ใหมีประสิทธิภาพสูงขึ้นควรใชความเขมขน EDTA ที่มีความเขมขนสูงขึ้นเชนกัน 
โดยใหอัตราสวนของ EDTA/Pb เปน 2 :1 ทําให Pb ถูกกําจัดออกมากกวา 90% แตเมื่อใชคีเลตติงค
เปน NTA ความสามารถในการกําจัด Pb จะลดลง เนื่องจาก NTA นั้นเปนสารที่มีคาความจํากัดใน
การชะลางดิน จึงทําใหประสิทธิภาพในการกําจัด Pb ของ NTA นอยกวา EDTA 
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บทที่ 3 
วิธีดําเนินการวิจัย 

 
3.1  อุปกรณและสารเคม ี
 

       3.1.1  อุปกรณ 
 3.1.1.1   ไฮโดรมิเตอร มาตรฐาน ASTM No.1.152H อานสเกลในหนวยกรัมตอลิตร 

3.1.1.2    พีเอชมิเตอร ยี่หอ Denver instrument รุน 250,ประเทศอังกฤษ 
3.1.1.3    เครื่องอะตอมมิคแอปซอฟชันสเปกโตรโฟโตมิเตอร  ยี่หอ Shimadzu รุนAA-680 
3.1.1.4    เครื่องชั่งน้ําหนกัแบบละเอียด ยีห่อ Precisa รุน 205A 
3.1.1.5    เครื่องเอกซเรยฟลูออเรสเซนต ยี่หอ Bruker axs รุน SRS 3400 
3.1.1.6    เครื่องออโตซอรป-1 ยี่หอ Quanta Chrome 
3.1.1.7    ตะแกรงรอนขนาด 12 เมช  
3.1.1.8    เครื่องเขยาแนวนอน (Horizental shaker) ยี่หอ Julabo รุน SW1 
3.1.1.9    เครื่องปนเหวี่ยงพรอมหลอด ยี่หอ Sanyo รุน CENTAUR 2 
3.1.1.10  ปม ยี่หอ Watson – Marlon  Bredel 
3.1.1.11  เครื่องกรองระบบสุญญากาศ ยี่หอ Buchi B-169 vaccum-system 
3.1.1.12  เครื่องยอยดวยระบบไมโครเวฟ (Microwave digester) 

              3.1.1.13  แทนใหความรอน 
 3.1.1.14   กระดาษกรองขนาด 0.45 และ 1 ไมโครเมตร 
 3.1.1.15   ขวดพลาสติกใสสารตัวอยาง ขนาด 60 และ 100 มิลลิลิตร 

3.1.1.16   คอลัมนพลาสติก ความยาว 7 เซนติเมตร เสนผาศูนยกลาง 2 เซนติเมตร 
 3.1.2  สารเคมี 
 3.1.2.1 โซเดียมอีดีทีเอ (Na2EDTA) A.R.Grade (บริษัท Carlo Erba reagent, USA) 

3.1.2.2  โซเดียมเมตตะไบซัลไฟต (Na2S2O5) A.R.Grade (บริษัท Carlo Erba reagent,  
USA) 

3.1.2.2 ไนตรกิ (HNO3) 70% w/w A.R.Grade (บริษัท Ajax Chemical, Australia) 
 3.1.2.3  อะซิติก (CH3COOH) 100% w/w A.R.Grade (บริษัท BDH Laboratory, England) 
 3.1.2.4 ไฮดรอกไซลามีนไฮโดรคลอไรด (NH2OH⋅HCl) 99% w/w Commercial Grade 
(บริษัท Carlo Erba reagent, USA) 
 3.1.2.5 ไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2) 30% w/w Commercial Grade (บริษัท Merck, 
USA) 
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 3.1.2.6   แอมโมเนียมอะซิเตท (NH4OAc) 98% w/w A.R.Grade (บริษัท J.T. Baker, USA) 
3.1.2.7 ไฮโดรเจนฟลูออรไรด (HF) 50% w/w Commercial Grade (บริษัท Carlo Erba 

reagent, USA) 
3.1.2.8 แอมโมเนียมไฮดรอกไซด (NH4OH) A.R.Grade (บริษัท Carlo Erba reagent, USA) 
3.1.2.9 ไฮโดรคลอริก (HCl) 37% w/w Commercial Grade (บริษัท Fisher Chemicals, 

USA) 
3.1.2.10 แคลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH)2) 50% w/w Commercial Grade (บริษัท Carlo 

Erba reagent, USA) 
3.1.2.11  สารละลายมาตรฐานโลหะหนัก 4 ตัว คือ  Cu, Fe, Mn และ Pb 

 
3.2  แหลงที่มาของดิน 
       ทําการเกบ็ตัวอยางดินดวยวิธีการสุมตัวอยางแบบครั้ง ที่ระดับความลึก 0-15 ซม. (ดินสวนใหญ
เปนดินที่ถูกถมไมใชดินเดิมจึงทําการเก็บที่ระดับความลึกนี้)  จาก 4 แหง ดังนี้  

3.2.1   ดินในบริเวณอูรถ (1) จาก ตําบล ลํานารายณ อําเภอ ชัยบาดาล จังหวัด ลพบุรี    
3.2.2   ดินในบริเวณอูรถ (2) จาก ตําบล ทาหลวง อําเภอ ทาหลวง จังหวัด ลพบุรี 
3.2.3   ดินในบริเวณกองขยะ จาก ตําบล ชัยบาดาล อําเภอ ชัยบาดาล จังหวัด ลพบุรี 
3.2.4   ดินในบริเวณที่เก็บของเกา จาก แขวงลาดกระบัง เขตลาดกระบงั จังหวดั

กรุงเทพมหานคร 
 
3.3  การวิเคราะหคุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของดิน 
       นําตัวอยางดินที่แหงแลวมารอนผานตะแกรงขนาด 12 เมช แลวนําไปเก็บไวในภาชนะพลาสตกิ
ที่อุณหภูมิหอง เพื่อนําไปวิเคราะหสมบัติทางกายภาพและทางเคมี ดังตารางที่ 3.1 
ตารางที่ 3.1 วธีิการวิเคราะหคุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของดิน 

พารามิเตอร วิธี/เครื่องมือที่ใชวิเคราะห 
  พีเอช    เครื่องวัดพีเอช  
  ความเปนกรดของดิน   วิธีอ่ิมตัวดวยแบเรียมคลอไรด 
  ความจุในการแลกเปลี่ยนประจุบวก (CEC)   วิธีทําใหอ่ิมตวัดวยแอมโมเนีย 
  ปริมาณอินทรียสาร   วิธีการออกซิเดชั่นแบบเปยก 
  ปริมาณความชื้น   วิธีกราวิเมตรกิ 
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ตารางที่ 3.1(ตอ)  

พารามิเตอร วิธี/เครื่องมือที่ใชวิเคราะห 
  การกระจายตวัของอนุภาค  
  (ปริมาณทราย ซิลท และเคลย) 

  เครื่องมือไฮโดรมิเตอร 

  ปริมาณอะลมูิเนียมออกไซด   เครื่องเอกซเรยฟลูออเรสเซนต 
  ปริมาณเหล็กออกไซด   เครื่องเอกซเรยฟลูออเรสเซนต 
  ปริมาณแมงกานีสออกไซด   เครื่องเอกซเรยฟลูออเรสเซนต 
  ความเขมขนของโลหะหนกั   เครื่องยอยดวยระบบไมโครเวฟ และเครื่อง 

  อะตอมมิคแอปซอฟชันสเปกโตรโฟโตมิเตอร   
 
3.4  การทดสอบประสิทธิภาพในการชะลางโลหะออกจากดินโดยใชสารละลายอีดีทีเอและ
สารละลายโซเดียมเมตาไบซัลไฟต 
 

       3.4.1  การชะลางโลหะหนักออกจากดนิแบบครั้ง 

              3.4.1.1   การหาคาความเขมขนที่เหมาะสมในการกําจัดโลหะ 
              1. ใสตัวอยางดินแหงจํานวน 2 กรัม ในขวดพลาสติกขนาด 120 มิลลิลิตร แลวเติม 

สารละลาย 0.01 M Na2EDTA ( อัตราสวนของดิน (กรัม) : สารละลาย (มิลลิลิตร) = 1:30) 
              2. นําไปเขยาที่ 175 รอบตอนาที  เปนเวลา 120 นาที ที่อุณหภมูิหอง ดวยเครือ่งเขยา 

แนวนอน 
              3. ทิ้งไวใหตกตะกอน  15 นาที แลวกรองผานกระดาษกรองขนาด 0.45 ไมโครเมตร  

ดวยเครื่องกรองระบบสุญญากาศ 
              4. วัดพีเอชของสารละลายที่กรองได แลวปรับพเีอชใหนอยกวา 2 ดวย 1:1 HNO3 
              5.  นําไปวิเคราะหหาความเขมขนของโลหะหนักดวยเครื่อง AAS พรอมทั้งคํานวณหา 

เปอรเซ็นตโลหะชนดิตางๆ ที่ถูกกําจัด 
              6.  ทําการทดลอง 3 ซํ้า แลวเปลี่ยนแปลงความเขมขนของสารละลาย เปน 0.05 M,  

0.10 M, 0.15 M และ 0.25 M ตามลําดับ 
              7.  ทําการทดลองเหมือนเดิมเปลี่ยนจากสารละลาย Na2EDTA เปนสารผสมระหวาง  

Na2EDTA และ Na2S2O5  โดยแปรผันคาสัดสวนความเขมขน ดังแสดงในตารางที่ 3.2  
        8.  ทําคอนโทรลโดยใชน้ําปราศจากไอออนเปนตัวสกัดแทนสารละลาย     
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ตารางที่  3.2   สัดสวนความเขมขนของสารละลายผสมระหวางโซเดียมเมตาไบซัลไฟต  
                       และโซเดียมอดีีทีเอ 

หมายเลขของสารละลาย 
 

สัดสวนความเขมขน 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 

0.01 M Na2EDTA + 0.01 M Na2S2O5 

0.01 M Na2EDTA + 0.10 M Na2S2O5 
0.01 M Na2EDTA + 0.25 M Na2S2O5 
0.05 M Na2EDTA + 0.01 M Na2S2O5 

0.05 M Na2EDTA + 0.10 M Na2S2O5 
0.05 M Na2EDTA + 0.25 M Na2S2O5 

0.10 M Na2EDTA + 0.01 M Na2S2O5 

0.10 M Na2EDTA + 0.10 M Na2S2O5 
0.10 M Na2EDTA + 0.25 M Na2S2O5 

0.15 M Na2EDTA + 0.01 M Na2S2O5 

0.15 M Na2EDTA + 0.10 M Na2S2O5 
0.15 M Na2EDTA + 0.25 M Na2S2O5 

               
              3.4.1.2 การหาคาอัตราสวนของดนิตอสารละลายที่เหมาะสมในการกําจดัโลหะ 

              1.  ใสตัวอยางดนิแหงจํานวน 2 กรัม ในขวดพลาสติกขนาด 120 มิลลิลิตร แลวเติม 
สารละลาย Na2EDTA 60 มิลลิลิตร ที่มีความเขมขนเหมาะสมที่ไดจากการทดลองที่ 3.4.1.1 

              2.  นําไปเขยาที่   175 รอบตอนาที เปนเวลา 120 นาที ที่อุณหภูมิหอง   ดวยเครื่องเขยา 
แนวนอน 

              3.   ทิ้งไวใหตกตะกอนเปนเวลา 15 นาที แลวกรองผานกระดาษกรองขนาด 0.45 
ไมโครเมตร ดวยเครื่องกรองระบบสุญญากาศ 

              4.   วดัพีเอชของสารละลายที่กรองได แลวปรับพีเอชใหนอยกวา 2 ดวย 1:1 HNO3 
              5.   นําไปวิเคราะหหาความเขมขนของโลหะหนักดวยเครื่อง AAS พรอมทั้งคํานวณหา      

เปอรเซ็นตโลหะชนดิตางๆ ที่ถูกกําจัด 
              6.  ทําการทดลอง 3 ซํ้า แลวเปลี่ยนแปลงคาอัตราสวนของดินตอสารละลาย เปน 1:5,  

1:10,  1:15และ 1:20  ตามลําดับ 
              7.   ทําการทดลองตามขั้นตอนที่ 1-6 แตเปลี่ยนจากสารละลาย Na2EDTA เปนสารผสม 

ระหวาง Na2EDTA และ Na2S2O5 
              8.   ทําคอนโทรลโดยใชน้ําปราศจากไอออนเปนตัวสกัดแทนสารละลาย 
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 3.4.2  การชะลางโลหะหนกัออกจากดินแบบคอลัมน 
              นําดนิหนกั 10 กรัม  บรรจุลงในคอลัมนพลาสติก ขนาดเสนผานศูนยกลาง 2 เซนติเมตร   

ยาว  7 เซนติเมตรโดยสวนบนและสวนลางของคอลัมนบรรจุสําลี  ดังแสดงในรูปที่ 3.1   
เมื่อบรรจุตัวอยางลงในคอลัมนเรียบรอยแลว ทําการทดลองดังนี้ 

                1.  เทสารละลาย  Na2EDTA ปริมาตร 300  มิลลิลิตรในบีกเกอรพลาสติก ผาน 
สารละลายเขาคอลัมนโดยการพาไปของปมดวยอัตราการไหล 1.2  ± 0.1  มิลลิตรตอนาที 

                  2.  เก็บตัวอยางครั้งละ 5 มิลลิลิตร ในชวง 50 มิลลิลิตร แรก หลังจากนั้นจึงเก็บครั้งละ  
5 มิลลิลิตร จนปริมาตรครบ   300  มิลลิลิตร 

                  3.  วัดพีเอชของสารละลายที่ได แลวปรับพีเอชใหนอยกวาหรือเทากับ 2 ดวย  
1:1 HNO3 

                  4. นําไปวิเคราะหหาความเขมขนของโลหะหนักดวยเครื่อง AAS พรอมทั้งคํานวณหา         
% โลหะชนิดตางๆ ที่ถูกกําจัด 

                  5.  ทําการทดลองเชนเดียวกับขอ 1-4 แตเปลี่ยนชนิดของดินอยาง 
           6.  ทําการทดลองเชนเดียวกับขอ 1-5 แตเปลี่ยนจากสารละลาย Na2EDTA เปนสารผสม 

ระหวาง Na2EDTA และ Na2S2O5 
           7.  ทําคอนโทรลโดยใชน้ําปราศจากไอออนแทนสารละลาย 

 
             ปม 
 
         สารละลาย    
               
                                7 เซนติเมตร     
                       

2 เซนติเมตร. 
 
      
 
 
                   ขวดเก็บตัวอยาง 
 

รูปท่ี  3.1  อุปกรณที่ใชในการลางโลหะหนักออกจากดนิแบบคอลัมน 
 

สําลี 

สําลี 

ดิน 
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3.5   การสกัดแบบเปนลําดับขั้น (Sequential extraction) 
        นําตัวอยางดินทั้งกอนลางและหลังลาง (ใชตัวอยางที่ใหประสิทธิภาพในการกําจัดโลหะหนัก
สูงที่สุดเทานั้น) มาทําการสกัดแบบเปนลําดับขั้นเพื่อศึกษาสัดสวนของโลหะรูปแบบตาง ๆ ในดิน 
ซ่ึงลําดับการสกัด  แสดงดังรูปที่ 3.2 
  
  

น้ํา DI (ปรับ pH 7), 25 มิลลิลิตร., อุณหภมูิหอง , 1 ช่ัวโมง 
 
 
 

1 M CH3COONH4 (ปรับ pH 7 ดวย 1M NH4OH), 25 มิลลิลิตร, อุณหภมูิหอง, 1 ช่ัวโมง 
 
 
    0.1 M CH3COOH (ปรับ pH 3 ดวย HNO3), 25 มิลลิลิตร, อุณหภูมหิอง, 4 ช่ัวโมง 
 
 
 
    0.1 M NH2OH·HCl in 25% v/v CH3COOH (ปรับ pH 2 ดวย HNO3), 25 มิลลิลิตร,   
                อุณหภูมหิอง, 3 ช่ัวโมง 
 
 
 
    30% H2O2 (ปรับ pH 2 ดวย HNO3), 20 มิลลิลิตร, 85 °C, 2 ช่ัวโมง, แลวเติม 1.0 M   
                 CH3COONH4 (ปรับ pH 2 ดวย HNO3), 20 มิลลิลิตร, 85 °C, 2 ช่ัวโมง 
 
 
 
    HF/HNO3 2:3 v/v (ทําในเครื่องไมโครเวฟ) 
 
 

 
รูปท่ี 3.2  ขั้นตอนการสกัดโลหะในรูปตาง ๆ ออกจากดินแบบเปนลําดบัขั้น 

ดินตัวอยาง 

สารละลาย ขั้นที่ 1 รูปที่ละลายน้ํา 

สวนที่เหลือ 

สารละลาย ขั้นที่ 2 รูปที่สามารถแลกเปลี่ยนไอออน
สวนที่เหลือ 

สารละลาย ขั้นที่ 3 รูปที่ละลายในกรด 

สวนที่เหลือ 

สารละลาย ขั้นที่ 4 รูปรีดิวซ 

สวนที่เหลือ 

สารละลาย ขั้นที่ 5 รูปออกซิไดซ 

สวนที่เหลือ 

สารละลาย ขั้นที่ 6 รูปที่เหลือ 
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3.6  การนําสารละลายกลับมาใชใหม 
       มีขั้นตอนการทําดังนี ้
       1.  ใสตัวอยางดินแหงจาํนวน 3  กรัม ในขวดพลาสติกขนาด 200 มิลลิลิตร แลวเติมสารละลาย 
Na2EDTA  โดยใชความเขมขน  และอัตราสวนที่เหมาะสมที่ไดจากการทดลองที่   3.4.1.1 และ  
3.4.1.2 

2.   นําไปเขยาที่ 175 รอบตอนาที เปนเวลา  120 นาที ที่อุณหภูมิหอง ดวยเครื่องเขยาแนวนอน 
3.   ทิ้งไวใหตกตะกอนเปนเวลา  15 นาที แลวกรองผานกระดาษกรองขนาด 0.45 ไมโครเมตร  

ดวยเครื่องกรองระบบสุญญากาศ 
4.   วัดพีเอชของสารละลายที่กรองได  
5.   นําไปวิเคราะหหาความเขมขนของโลหะหนักดวยเครื่อง   AAS  พรอมทั้งคํานวณหา     

เปอรเซ็นตการกําจัดโลหะชนิดตาง ๆ 
6.   นําสารละลายจากขอ 5 มาเติมสารละลาย   Ca(OH)2 50% w/w จนสารละลายมีคาพีเอช 

อยูในชวง 11 - 12 
7.   ทิ้งไวใหตกตะกอนเปนเวลา  15  นาท ีแลวกรองผานกระดาษกรองขนาด 0.45 ไมโครเมตร 

ดวยเครื่องกรองระบบสุญญากาศ  นําสวนใสไปวิเคราะหหาความเขมขนของโลหะหนักดวยเครื่อง 
AAS  พรอมทั้งคํานวณหาเปอรเซ็นตโลหะชนิดตางๆที่ถูกกําจัด 
      8.   ปรับพีเอชของสารละลายใหเทากบัสารละลายเริ่มตนดวยกรดไนตริก 

   9.   นําสารละลายจากขอ 7 มาเขยากับดนิใหมอีกครั้ง โดยทําตามขั้นตอนขอ 1-8  
  10.   ทําการทดลองตามขั้นตอนขอ 1-9  จนปริมาณโลหะหนักมีคาไมเกินคามาตรฐาน 

     11. ทําการทดลองตามขั้นตอนที่ 1-10  แลวเปลี่ยนตวัอยางดนิและสารละลาย Na2EDTA เปน 
สารผสมระหวาง Na2EDTA และ Na2S2O5 

  12.  ทําคอนโทรลโดยใชน้ําปราศจากไอออนแทนสารละลาย 
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บทที่ 4 
ผลการทดลองและวิจารณ 

 
4.1 คุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของดิน 
 

                 จากการวิเคราะหหาคุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของดินทั้ง 4 แหลง  ไดแก ดินจาก
บริเวณอูรถ (1) ดินจากบริเวณอูรถ (2) ดินจากบริเวณกองขยะ และดินจากบริเวณที่เก็บของเกา ผล
การวิเคราะห  แสดงในตารางที่ 4.1  และภาคผนวก ง 
 

ตารางที่ 4.1  คุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของดิน 
ตัวอยางดิน 

คุณสมบัตขิองดิน 
ดินอูรถ (1) ดินอูรถ (2) ดินกองขยะ ดินบริเวณ          

ท่ีเก็บของเกา 
พีเอช(pHX 6.88 ± 0.72 7.71 ± 0.07 6.67 ± 0.11 7.56 ± 0.41 
ความเปนกรด (meq/100g) 0.47 ± 0.02 0.57 ± 0.01 0.52 ± 0.00 0.56 ± 0.01 
ความจุในการแลกเปลี่ยนไออน 
(CEC ) (meq/100g) 1.30 ± 0.16 2.08 ± 0.47 3.91 ± 0.44 1.83 ± 0.30 

% ปริมาณสารอินทรียใน
ดิน (OM) 0.94 ± 0.05 2.07 ± 0.66 2.81 ± 0.63 1.06 ± 0.29 

%ความชื้น 4.72 ± 0.24 3.95 ± 0.51 5.32 ± 0.09 4.38 ± 0.02 
% ทราย 81.25  82.50  78.75  88.75  
% ซิลท 12.50  8.75  8.75  7.50  การกระจายตัว 
% เคลย 6.25  8.75  12.5  3.75  

ลักษณะเนื้อดิน ดินทรายรวน
(Loamy sand) 

ดินทรายรวน
(Loamy sand) 

ดินรวนปน
ทราย(Sandy 

loam) 

ดินทรายรวน
(Loamy sand) 

% อลูมิเนียมออกไซด 
(Al2O3 ) 

13.83 ± 0.31 15.73 ± 0.15 21.47 ± 0.25 9.47 ± 0.05 

% แมงกานีสออกไซด
(MnO2) 

0.68 ± 0.01 0.31 ± 0.02 0.31 ± 0.01 0.25 ± 0.01 

% เหล็กออกไซด (Fe2O3) 41.02 ± 1.87 8.80 ± 0.23 9.25 ± 0.08 36.15 ± 0.78 
 



 45

ตารางที่ 4.1 (ตอ)   
ความเขมขนของโลหะหนัก (mg/kg) ชนิดโลหะ

หนัก ดินอูรถ (1) ดินอูรถ (2) ดินกองขยะ ดินบริเวณ           
ท่ีเก็บของเกา 

ทองแดง (Cu) 406.46 ± 51.11 115.23 ± 15.35 205.13 ± 38.55 2,051.28 ± 190.96 

เหล็ก (Fe) 34,802.05 ± 
327.75 

16,284.37 ± 
720.65 

22,947.90 ± 
774.01 33,637.32 ± 28.53 

แมงกานีส 
(Mn) 

2,062.51 ± 476.02 418.56 ± 50.48  724.22 ± 58.61 696.68 ± 33.39 

ตะกัว่ (Pb) 121.08 ± 12.72 293.40 ± 37.10 298.34 ± 69.05 527.52 ± 34.33 
 
       4.1.1 ดินจากบริเวณอูรถ (1) 
                ลักษณะของเนื้อดินเปนดินทรายรวน  เนื้อหยาบ  มีการระบายน้ําไดบาง  จึงทําให
ความสามารถในการอุมน้ําของดินดี และการดูดซับธาตุของดินมีคาต่ํา ดังนั้นคาปริมาณสารอินทรีย
และคาความจุในการแลกเปลี่ยนประจุบวก (CEC) จึงมีคานอยกวาตัวอยางดินอื่น ๆ ซ่ึงประจบุวกใน
ดินที่แลกเปลี่ยน ไดแก Na+, K+, H+, Mg2+, Ca2+ และ Al3+  (นัทชธีรญา, 2545 อางจาก Hillel, 1998) 
โดยพิจารณาความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุบวกไดจากเปอรเซ็นตของ Al2O3, Fe2O3 และ
MnO2 ที่อยูในดินพบวา Fe2O3 มีปริมาณที่มากที่สุดในดินชนิดนี้ คือเทากับ 41.02  เปอรเซ็นต ซ่ึง
เปนปริมาณที่คอนขางสูง คาพีเอชมีคาเปนกลางเกิดการแลกเปลี่ยนประจุบวกไดไมมากนักทําให
ความอุดมสมบูรณของดินต่ํา  และมีปริมาณเหล็กมากที่สุด รองลงมา คือ แมงกานีส  ทองแดง และ
ตะกั่ว ตามลําดับ 
 

          4.1.2 ดินจากบริเวณอูรถ (2) 
                  ลักษณะเนื้อดินเปนดินทรายรวน สีดินมีสีน้ําตาลปนเทา เนื้อหยาบ มีความคลายกับ
ลักษณะดินบริเวณอูรถ (1) แตเมื่อเปรียบเทียบกับคา CEC จะมีคาสูงกวาดินจากบริเวณอูรถ (1) ซ่ึง
อาจเปนผลมาจากการที่ดินอูรถ (2) นั้นมีเปอรเซ็นตเคลยที่สูงกวาดินจากบริเวณอูรถ (1) ทําให
ปริมาณสารอินทรียและคา CEC ที่ไดสูงกวาดินจากบริเวณอูรถ (1) อีกทั้งเปอรเซ็นตของ Al2O3 มี
ปริมาณสูงกวาจึงทําใหคา CEC ในดินชนิดนี้มีคาที่สูงตามไปดวย และมีปริมาณเหล็กมากที่สุด 
รองลงมา คือ แมงกานีส  ตะกั่ว และทองแดง ตามลําดับ 
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          4.1.3 ดินจากบริเวณกองขยะ 
                  ลักษณะของเนื้อดินเปนดินรวนปนทราย  ดินมีสีดําหรือเทาแก มีสวนของเศษขยะ
ละเอียดที่ปนมากับดิน มีคาพีเอชเปนกลาง เปอรเซ็นตเคลยสูงถึง 12.5 เปอรเซ็นต ทําใหมีปริมาณ
การดูดซับสารอินทรียไดคอนขางดี และพบวาดินยังคงมีความอุดมสมบูรณอยู ดินมีเนื้อละเอียดทํา
ใหปริมาณสารอินทรียสูงกวาตัวอยางดินชนิดอื่น ๆ ซ่ึงลักษณะของเนื้อดินและปริมาณสารอินทรีย
จะเปนตัวกําหนดคา CEC ในดิน และมีเปอรเซ็นตของ Al2O3 เทากับ 21.47 เปอรเซ็นต ซ่ึงมีปริมาณ
ที่มากกวาดินชนิดอื่น  สงผลใหคาการแลกเปลี่ยนประจุบวกมีคามากกวาดินชนิดอื่นดวย คือมีคา
เทากับ 3.91 meq/100 g  และมีปริมาณเหล็กมากที่สุด รองลงมา คือ แมงกานีส  ทองแดง และตะกั่ว 
ตามลําดับ 
 

          4.1.4 ดินบริเวณแหลงเก็บของเกา 
                 ลักษณะของเนื้อดินเปนดินทรายรวน มเีปอรเซ็นต Fe2O3 เทากับ 36.15 เปอรเซ็นตจึงทํา
ใหดนิมีสีเหลืองถึงน้ําตาลเขม คุณสมบัติตาง ๆ จะคลายกับดนิอูรถ (1) และ ดนิอูรถ (2) แตมี
เปอรเซ็นตซิลทและเคลยที่ต่าํกวา คาการแลกเปลี่ยนประจุบวกเทากับ 1.83 meq/100 g ปริมาณ
สารอินทรียที่อยูในดินเทากบั 1.06 เปอรเซ็นต และความชื้นเทากับ 4.38 เปอรเซ็นต และมีปริมาณ
เหล็กมากที่สุด รองลงมา คือ  ทองแดง แมงกานีส  และตะกั่ว ตามลําดับ 
  
4.2     การทดสอบประสิทธิภาพในการชะลางโลหะหนักออกจากดินแบบครั้งโดยใช
สารละลายโซเดียมอีดีทีเอและสารละลายผสมระหวางโซเดียมอีดีทีเอและโซเดียม         
เมตาไบซัลไฟต                 
   

       4.2.1 การชะโลหะหนักออกจากดนิแบบครั้งโดยใชสารละลายโซเดียมอีดีทีเอ 
   4.2.1.1  การหาความเขมขนที่เหมาะสม 

               จากการทดลองเพือ่หาความเขนขนที่เหมาะสมในการกําจัดโลหะ โดยใชสาร 
ละลายโซเดียมอีดีทีเอ ในอตัราสวนดิน 1 กรัม  ตอ สารละลาย 30 มิลลิลิตร  ที่ความเขมขนเริ่มตน 
0.01 โมลาร (M) แลวนําไปวิเคราะหดวยเครื่อง AAS เพื่อหาเปอรเซ็นตการชะของโลหะ คือ 
ทองแดง (Cu), เหล็ก (Fe), แมงกานีส (Mn) และตะกัว่ (Pb) แลวเปลี่ยนแปลงความเขมขนของ
สารละลายเปน 0.05 M, 0.10  M, 0.15 M และ 0.25 M ตามลําดับ  ผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 4.1 
(ก-ง) (ภาคผนวก จ.1 – จ.4) 
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รูปท่ี 4.1  ประสิทธิภาพการชะลางโลหะหนักออกจากดนิตัวอยางเมื่อแปรผันความเขมขนของ  
               โซเดียมอีดีทีเอในการชะ 
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 จากรูปที่  4.1 (ก-ง) พบวา ประสิทธิภาพการชะลางโลหะหนักของสารละลายโซเดียมอีดี
ทีเอ สวนใหญมีแนวโนมสูงขึ้นเมื่อใชสารละลายโซเดียมอีดีทีเอที่มีความเขมขนเพิ่มขึ้น  สําหรับดิน
อูรถ (1) ประสิทธิภาพการชะลางตะกั่วมีคามากที่สุด รองลงมา คือ แมงกานีส ทองแดงและเหล็ก 
ตามลําดับ สําหรับดินอูรถ (2) ทองแดงและแมงกานีสถูกชะออกมามากที่สุด โดยประสิทธิภาพการ
ชะลางโลหะหนักออกจากดินอูรถ (2) มีคาสูงกวาประสิทธิภาพการชะลางโลหะหนักออกจากดิน    
อูรถ (1)  สําหรับดินกองขยะประสิทธิภาพการชะลางทองแดงมีคามากที่สุด รองลงมา คือ 
แมงกานีส ตะกั่วและเหล็ก ตามลําดับ และสําหรับดินที่เก็บของเกา ตะกั่วสามารถชะลางออกมาได
มากกวาโลหะชนิดอื่น  จากการทดลองทั้ง 5 ความเขมขน คือ 0.01 M, 0.05 M, 0.10 M, 0.15 M และ 
0.25 M ความเขมขนของสารละลายโซเดียมอีดีทีเอ ที่เหมาะสมที่สุดสําหรับการชะโลหะหนักจาก
ดินตัวอยางทั้งสี่แหลง คือ 0.15 M เนื่องจากการชะลางโลหะหนักสวนใหญเมื่อใชสารละลาย
โซเดียมอีดีทีเอ เขมขน 0.25 M พบวา ประสิทธิภาพการชะลางที่ไดไมแตกตางจากการใช
สารละลายโซเดียมอีดีทีเอ เขมขน 0.15 M ในการสกัดมากนัก แตโดยทั่วไปแลวการใชสารละลาย
โซเดียมอีดีทีเอเขมขนเพียง 0.10 M ในการชะลางโลหะหนัก สามารถใหประสิทธิภาพการชะลางสงู 
เชนเดียวกัน (Irene and Yang, 1999 และ Abumaizar and Smith,1999) 
                4.2.1.2  การหาอัตราสวนที่เหมาะสม 
  จากการทดลองเพื่อหาอัตราสวนที่เหมาะสมในการกําจัดโลหะ โดยใชสารละลาย
ที่มีความเขมขนที่เหมาะสมจากการทดลองเบื้องตน คือ สารละลายโซเดียมอีดีทีเอความเขมขน 0.15 
M โดยมีการเปลี่ยนแปลงอัตราสวนตาง ๆ ดังนี้  ดิน 1 กรัม ตอ สารละลายโซเดียมอีดีทีเอ 5 
มิลลิลิตร, ดิน 1 กรัม ตอ สารละลายโซเดียมอีดีทีเอ 10 มิลลิลิตร, ดิน 1 กรัม ตอ สารละลายโซเดียม
อีดีทีเอ 12 มิลลิลิตร, ดิน 1 กรัม ตอ สารละลายโซเดียมอีดีทีเอ 20 มิลลิลิตร และ  ดิน 1 กรัม ตอ 
สารละลายโซเดียมอีดีทีเอ 30 มิลลิลิตร  ตามลําดับ  ผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 4.2 (ก-ง) 
(ภาคผนวก จ.5 –จ.8) 
 จากรูปที่ 4.2 (ก – ง)  พบวา  สําหรับดินอูรถ (1) ประสิทธิภาพการชะลางเหล็ก มีแนวโนม
เพิ่มสูงขึ้นเรื่อยๆ เมื่อเพิ่มอัตราสวนระหวางดินกับสารละลายโซเดียมอีดีทีเอ ใหสูงขึ้น สวน
ประสิทธิภาพการชะลางแมงกานีส ทองแดง และตะกั่วจะคอนขางคงที่ เมื่อเพิ่มอัตราสวนระหวาง
ดินกับสารละลายโซเดียมอีดีทีเอ ใหสูงขึ้น ซ่ึงแสดงวา อัตราสวนของดินตอสารละลายโซเดียมอีดีที
เอ ที่ใชในการชะลางโลหะมีผลนอยตอประสิทธิภาพการชะลางทองแดง, แมงกานีส, และ ตะกั่ว ซ่ึง
ผลที่ไดสอดคลองกับผลการวิจัยของ Robert W. Peters (1999)  สําหรับดินอูรถ (2)  การชะลาง
แมงกานีสและทองแดง ดวยอัตราสวนดินตอสารละลายโซเดียมอีดีทีเอ เทากับ 1:30 จะให
ประสิทธิภาพการชะลางที่คอนขางสูง คือ มากกวา 50 เปอรเซ็นต และประสิทธิภาพการชะลาง
ตะกั่ว ดวยอัตราสวนดินตอสารละลายโซเดียมอีดีทีเอ เทากับ 1:30 จะมีคาอยูในชวง  20 - 40 
เปอรเซ็นต   และประสิทธิภาพการชะลางเหล็กในสภาวะที่อัตราสวนดินตอปริมาณสารละลาย
โซเดียมอีดีทีเอ ที่สูงขึ้น จะมีคาเพิ่มขึ้นเพียงเล็กนอย และจะมีคาเพิ่มขึ้นมากที่สุดเมื่อใชอัตราสวน
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ดินตอสารละลายโซเดียมอีดีทีเอเทากับ 1:30  สําหรับดินกองขยะ ประสิทธิภาพการชะลางโลหะ
หนักสวนใหญ มีแนวโนมเชนเดียวกันกับดินจากอูรถ (2) เมื่อใชอัตราสวนดินตอสารละลาย
โซเดียมอีดีทีเอ เทากับ 1:30 ประสิทธิภาพการชะลางทองแดงและแมงกานีสมีคาเทากับ 78.69 และ 
77.57 เปอรเซ็นต ตามลําดับ  และสําหรับดินที่เก็บของเกา   ประสิทธิภาพการชะลางทองแดง มี
แนวโนมที่เพิ่มสูงขึ้นตามอัตราสวนดินตอสารละลายโซเดียมอีดีทีเอ สวนประสิทธิภาพการชะลาง
ตะกั่วและเหล็กจะคอนขางที่จะคงที่เมื่อใชอัตราสวนดินตอสารละลายโซเดียมอีดีทีเอเทากับ 1:15 
เมื่อเพิ่มปริมาณสารละลายโซเดียมอีดีทีเอ ที่ใชในการชะลางสูงขึ้นสงผลใหประสิทธิภาพการชะ
ลางเพิ่มขึ้นเพียงเล็กนอยเทานั้น แตสําหรับประสิทธิภาพการชะลางของแมงกานีสจะมีคามากที่สุด
เมื่อใชอัตราสวนดินตอสารละลายโซเดียมอีดีทีเอ เทากับ 1:15 และเมื่อเพิ่มปริมาณสารละลาย
โซเดียมอีดีทีเอ สูงขึ้น จะสงผลใหประสิทธิภาพการชะลางแมงกานีสลดลง   
 จากขอมูลดานประสิทธิภาพการชะลางโลหะหนักออกจากดินตัวอยางทั้ง 4 ชนิดเมื่อใช
อัตราสวนระหวางดินตอสารละลายโซเดียมอีดีทีเอ ที่อัตราสวนตางๆ กัน พบวา ประสิทธิภาพการ
ชะลางโลหะหนักทุกชนิดออกจากดินทั้ง 4 แหลง มีแนวโนมเพิ่มสูงขึ้นตามปริมาณของสารละลาย
โซเดียมอีดีทีเอ ที่ใชในการชะลาง แตประสิทธิภาพการชะลางโลหะหนักบางชนิดของดินจากอูรถ 
(1) ดินกองขยะ  และดินที่ เก็บของเกา มีแนวโนมที่ไมเปนไปดังที่กลาวไวขางตน  เพื่อให
ประสิทธิภาพการชะลางโลหะหนักจากดินตัวอยางทั้งสี่แหลงมีคาที่เหมาะสมที่สุดจึงควรเลือก
อัตราสวนที่มีผลตอการชะที่ดีทีสุด  นั่นก็คืออัตราสวนดินตอสารละลายโซเดียมอีดีทีเอ เทากับ 1:30    
 
4.2.2 การชะโลหะหนักออกจากดินแบบครั้งโดยใชสารละลายผสมระหวางโซเดยีมอีดีทีเอและ
โซเดียมเมตาไบซัลไฟต 
                 4.2.2.1  การหาความเขมขนที่เหมาะสม 
    จากการทดลองเพื่อหาความเขมขนที่ เหมาะสมในการกําจัดโลหะ โดยใช
อัตราสวนความเขมขนของสารผสมระหวางโซเดียมอีดีทีเอและโซเดียมเมตาไบซัลไฟตที่แตกตาง
กัน 12 อัตราสวน แลวนําสารละลายสวนใสที่ไดหลังการสกัดไปวิเคราะหหาเปอรเซ็นตการกําจัด
โลหะ ผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 4.3 (ก-ง) -4.6 (ก-ง) 
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รูปท่ี 4.2 ประสิทธิภาพการชะลางโลหะหนักออกจากดนิตัวอยางเมื่อแปรผันอัตราสวนระหวาง        

                   ดินกับสารละลายโซเดียมอีดีทเีอ 
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รูปท่ี 4.3 ประสิทธิภาพการชะลางโลหะหนักออกจากดนิอูรถ (1)  
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 จากรูปที่ 4.3 ก  เมื่อใชความเขมขนโซเดียมอีดีทีเอคงที่ที่ 0.01 M  และเพิ่มความเขมขนของ
โซเดียมเมตาไบซัลไฟตเร่ือยๆ พบวา ประสิทธิภาพการชะเหล็ก แมงกานีสและตะกั่ว เพิ่มขึ้นอยาง
ตอเนื่อง  แตไมรวดเร็วเทาการเพิ่มของประสิทธิภาพการชะทองแดง โดยเฉพาะในชวงเพิ่มความ
เขมขนของสารละลายโซเดียมเมตาไบซัลไฟต จาก 0.1 M เปน 0.25 M  เมื่อใชความเขมขนโซเดียม
อีดีทีเอคงที่ที่ 0.05 M และเพิ่มความเขมขนของโซเดียมเมตาไบซัลไฟตเร่ือยๆ (รูปที่ 4.3 ข) จะเห็น
วาประสิทธิภาพการชะเหล็กและแมงกานีสเพิ่มขึ้นอยางตอเนื่อง แตตะกั่วเมื่อเพิ่มความเขมขนของ
สารละลายโซเดียมเมตาไบซัลไฟต จาก 0.1 M เปน 0.25 M ประสิทธิภาพลดลง อาจเนื่องมาจาก
ความเขมขนของสารละลายโซเดียมเมตาไบซัลไฟตมากขึ้นทําใหตกตะกอนเปนเลดซัลเฟตได 
(Abumizer and Smith,1999) เมื่อทําการทดลองโดยใชความเขมขนโซเดียมอีดีทีเอคงที่ที่ 0.10M 
(รูปที่ 4.3 ค) และ 0.15 M (รูปที่ 4.3 ง)  ประสิทธิภาพการชะโลหะเพิ่มขึ้นเล็กนอย เมื่อความเขมขน
ของโซเดียมเมตาไบซัลไฟตเพิ่มขึ้น (ภาคผนวก ฉ.1) 

จากรูปที่  4.4  เมื่อใหความเขมขนของโซเดียมอีดีทีเอคงที่ที่ 0.01 M (รูปที่ 4.4 ก) และ 0.10 
M (รูปที่ 4.4 ค)  ประสิทธิภาพการชะโลหะเพิ่มขึ้นอยางตอเนื่อง เมื่อความเขมขนของโซเดียม       
เมตาไบซัลไฟตเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ   เมื่อทําการทดลองโดยใชโซเดียมอีดีทีเอความเขมขนคงที่ที่ 0.05M 
(รูปที่ 4.4 ข)  ประสิทธิภาพการชะเหล็ก แมงกานีส และตะกั่ว เพิ่มขึ้นอยางตอเนื่อง แตไมรวดเร็ว
เทาการเพิ่มของประสิทธิภาพการชะทองแดง โดยเฉพาะในชวงเพิ่มความเขมขนของสารละลาย
โซเดียมเมตาไบซัลไฟต จาก 0.1 M เปน 0.25 M    และที่ความเขมขนโซเดียมอีดีทีเอคงที่ที่ 0.15 M 
(รูปที่ 4.4 ง) ประสิทธิภาพการชะเพิ่มขึ้นเล็กนอย เมื่อความเขมขนของโซเดียมเมตาไบซัลไฟต
เพิ่มขึ้น (ภาคผนวก ฉ.2) 
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ก                                        โซเดียมอีดีทีเอ 0.01 โมลาร
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ข                                        โซเดยีมอีดทีีเอ 0.05 โมลาร
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ค                             โซเดียมอีดีทีเอ 0.10 โมลาร
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ง                                        โซเดยีมอีดทีีเอ 0.15 โมลาร
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รูปท่ี 4.4 ประสิทธิภาพการชะลางโลหะหนักออกจากดนิอูรถ (2)  
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ก                                        โซเดยีมอีดทีีเอ 0.01 โมลาร
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ข                                        โซเดียมอีดีทีเอ 0.05 โมลาร
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ค                                                 โซเดียมอีดีทีเอ 0.10 โมลาร
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ง                                        โซเดยีมอีดทีีเอ 0.15 โมลาร
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รูปท่ี 4.5 ประสิทธิภาพการชะลางโลหะหนักออกจากดนิกองขยะ  
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ก                                        โซเดียมอีดีทีเอ 0.01 โมลาร
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ข                                        โซเดยีมอีดทีีเอ 0.05 โมลาร
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ค                                                 โซเดียมอีดีทีเอ 0.10 โมลาร
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ง                                        โซเดยีมอีดทีีเอ 0.15 โมลาร
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รูปท่ี 4.6  ประสิทธิภาพการชะลางโลหะหนักออกจากดนิที่เก็บของเกา  
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 จากรูปที่ 4.5 ก  เมื่อใหความเขมขนโซเดียมอีดีทีเอคงที่ที่ 0.01M และเพิ่มความเขมขนของ
สารละลายโซเดียมเมตาไบซัลไฟตเร่ือยๆ  พบวา  ประสิทธิภาพการชะโลหะเพิ่มขึ้นอยางตอเนื่อง  
เมื่อทําการทดลองโดยใชความเขมขนโซเดียมอีดีทีเอคงที่ที่ 0.05(รูปที่ 4.5 ข) และ 0.10 M (รูปที่ 4.5 
ค)ประสิทธิภาพการชะทองแดง แมงกานีสและตะกั่ว เพิ่มขึ้นอยางตอเนื่อง สวนเหล็กประสิทธิภาพ
การชะเพิ่มขึ้นเพียงเล็กนอย และเมื่อทําการทดลองโดยใชความเขมขนโซเดียมอีดีทีเอ 0.15 M (รูปที่ 
4.5 ง)  ประสิทธิภาพการชะโลหะเพิ่มขึ้นเพียงเล็กนอย  เมื่อความเขมขนของโซเดียมเมตาไบ
ซัลไฟตเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ (ภาคผนวก ฉ.3) 

เมื่อใหความเขมขนโซเดียมอีดีทีเอคงที่ที่ 0.01M (รูปที่ 4.6 ก) และ 0.15 M (รูปที่ 4.6 ง) จะ
เห็นวา ประสิทธิภาพการชะโลหะเพิ่มขึ้นเพียงเล็กนอย   เมื่อความเขมขนของโซเดียมเมตาไบ
ซัลไฟตเพิ่มขึ้น เมื่อทําการทดลองโดยใชโซเดียมอีดีทีเอความเขมขนคงที่ที่ 0.05 M (รูปที่ 4.6 ข) 
ประสิทธิภาพการชะทองแดง แมงกานีสและตะกั่ว เพิ่มขึ้นอยางตอเนื่อง สวนเหล็กประสิทธิภาพ
การชะเพิ่มขึ้นเพียงเล็กนอย เมื่อความเขมขนของโซเดียมเมตาไบซัลไฟตเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ   และเมื่อทํา
การทดลองโดยใชโซเดียมอีดีทีเอความเขมขนคงที่ 0.10 M (รูปที่ 4.6 ค)  ประสิทธิภาพการชะ
ทองแดง เพิ่มขึ้นอยางตอเนื่อง แต เหล็ก แมงกานีส และตะกั่วประสิทธิภาพเพิ่มขึ้นเพียงเล็กนอย  
เมื่อความเขมขนของโซเดียมเมตาไบซัลไฟตเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ (ภาคผนวก ฉ.4) 
 จากรูปที่ 4.3-4.6  จะเห็นวาประสิทธิภาพการชะจะมีลักษณะที่คลายกัน คือ  มีคา
ประสิทธิภาพการชะโลหะเพิ่มขึ้นตามความเขมขนของสารละลายโซเดียมเมตาไบซัลไฟต  ดังนั้น 
จึงเลือกความเขมขนของสารละลายผสมที่ใหประสิทธิภาพในการชะโลหะสูงสุด คือ สารละลาย
โซเดียมอีดีทีเอ 0.10 M และสารละลายโซเดียมเมตาไบซัลไฟต 0.25 M 
 
       4.2.2.2  การหาอัตราสวนที่เหมาะสม      
     จากการทดลองเพื่อหาอัตราสวนที่เหมาะสมในการกําจัดโลหะโดยใชสารละลาย
ผสมระหวางโซเดียมอีดีทีเอและโซเดียมเมตาไบซัลไฟตที่มีความเขมขนที่เหมาะสม คือ โซเดียม  
เมตาไบซัลไฟต 0.25 M และ โซดียมอีดีทีเอ 0.10 M โดยทําการทดลองเชนเดียวกับสารละลาย
โซเดียมอีดีทีเอ ผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 4.7 (ภาคผนวก ฉ.5- ฉ.8) 
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ก                                                  ดินอูรถ (1)
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ข                                                                       ดินอูรถ (2)
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ง                                               ดินท่ีเกบ็ของเกา

 
 

รูปท่ี 4.7 ประสิทธิภาพการชะลางโลหะหนักออกจากดนิตัวอยางที่อัตราสวนตางๆ  
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 จากรูปที่ 4.7 (ก – ง)  พบวา เมื่อเพิ่มอัตราสวนดินตอสารละลายมากขึ้น โลหะหนักทุกตัว
ถูกชะออกมาเพิ่มมากขึ้น ผลการทดลองคลายกับกรณีที่ใชสารละลายโซเดียมอีดีทีเอในการชะ
โลหะออกจากดิน  เพราะสารละลายจะไปชวยเพิ่มอัตราการเกิดปฏิกิริยาใหมากขึ้น ซ่ึงในชวง
อัตราสวนดินตอสารละลาย 1 กรัม ตอ 5 มิลลิลิตร ถึง 1 กรัม ตอ  20 มิลลิลิตร มีประสิทธิภาพการ
ชะโลหะเพิ่มขึ้นเล็กนอย และเพิ่มมากขึ้นอยางรวดเร็วในชวงอัตราสวนดินตอสารละลาย 1 กรัม ตอ 
30 มิลลิลิตร และผลการทดลองชะโลหะออกจากดินทุกตัวมีแนวโนมเหมือนกัน จึงสรุปไดวา
อัตราสวนที่เหมาะสม คือ ดิน 1 กรัม ตอ สารละลาย 30 มิลลิลิตร 
 
4.3  การทดสอบประสิทธิภาพการชะลางโลหะหนักออกจากดินแบบคอลัมนโดยใช
สารละลายโซเดียมอีดีทีเอและสารละลายผสมระหวางโซเดียมอีดีทีเอและโซเดียม         
เมตาไบซัลไฟต 
 

 การทดสอบหาประสิทธิภาพการชะลางโลหะหนักออกจากดินแบบคอลัมนนี้ใชสารละลาย
โซเดียมอีดีทีเอ 0.15 M และสารละลายผสมระหวางโซเดียมอีดีทีเอและโซเดียมเมตาไบซัลไฟต 
ความเขมขน 0.25 M และ 0.1 M ตามลําดับ โดยใชสารละลายปริมาตร 300 มิลลิลิตร โดยใหไหล
ผานคอลัมนที่บรรจุดิน 10 กรัม ทางดานบน ดวยปมที่อัตราการไหล 1.2 มิลลิลิตรตอนาที แลวเก็บ
ตัวอยางครั้งละ 5 มิลลิลิตร ในชวง 50 มิลลิลิตรแรก สวนที่เหลือเก็บครั้งละ 10 มิลลิลตร แลวนํา
สารละลายที่ไดไปวิเคราะหหาความเขมขนของโลหะหนักดวยเครื่อง AAS พรอมทั้งหาเปอรเซ็นต
การกําจัด  ผลการทดลองแสดงไดดังรูปที่ 4.8 (ภาคผนวก จ และภาคผนวก ฉ) 
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ก                                                           ดินอูรถ (1)
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รูปท่ี 4.8  ประสิทธิภาพการกําจัดทองแดงในดินตวัอยาง 
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รูปท่ี 4.9  ประสิทธิภาพการกําจัดเหล็กในดินตัวอยาง 
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จากรูปที่ 4.8 (ก - ง) จะเห็นวา  เมื่อใชสารละลายโซเดียมอีดีทีเอและสารละลายผสม
ระหวางโซเดียมอีดีทีเอและโซเดียมเมตาไบซัลไฟตในการกําจัดทองแดงออกจากดินตัวอยาง  
เปอรเซ็นตการกําจัดทองแดงออกจากดินตัวอยางมีแนวโนมเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วในชวง 5-70 
มิลลิลิตร แรก และเริ่มเพิ่มขึ้นอยางชาๆ จนปริมาตรครบ 300 มิลลิลิตร โดยเมื่อใชสารละลาย
โซเดียมอีดีทีเอ 300 มิลลิลิตร ดินกองขยะมีเปอรเซ็นตการกําจัดทองแดงสูงที่สุด รองลงมา คือ ดินอู
รถ (2) ดินอูรถ (1) และดินที่เก็บของเกา ซ่ึงมีเปอรเซ็นตการกําจัดทองแดงเทากับ 53.93, 47.19, 
35.74 และ 23.50 เปอรเซ็นต ตามลําดับ  และเมื่อใชสารละลายผสมโซเดียมอีดีทีเอและโซเดียมเม
ตาไบซัลไฟต 300 มิลลิลิตร ดินอูรถ (2) มีเปอรเซ็นตการกําจัดทองแดงสูงที่สุด รองลงมา คือ ดิน
กองขยะ ดินอูรถ (1) และดินที่เก็บของเกา ซึ่งมีเปอรเซ็นตการกําจัดทองแดงเทากับ 66.08, 59.81, 
40.23 และ 25.03 เปอรเซ็นต  ตามลําดับ  

จากรูปที่ 4.9 (ก - ง)  จะเห็นวาเมื่อใชสารละลายโซเดียมอีดีทีเอและสารละลายผสม
ระหวางโซเดียมอีดีทีเอและโซเดียมเมตาไบซัลไฟตในการกําจัดเหล็กออกจากดินตัวอยาง    
เปอรเซ็นตการกําจัดเหล็กออกจากดินตัวอยางมีแนวโนมเพิ่มขึ้นอยางตอเนื่อง จนปริมาตรครบ 300 
มิลลิลิตร โดยเมื่อใชสารละลายโซเดียมอีดีทีเอ 300 มิลลิลิตร ดินอูรถ (2) มีเปอรเซ็นตการกําจัด
เหล็กสูงที่สุด รองลงมา คือ ดินที่เก็บของเกา ดินอูรถ (1) และดินกองขยะ  ซ่ึงมีเปอรเซ็นตการกําจัด
เหล็กเทากับ 4.07, 3.31, 3.03 และ 2.66 เปอรเซ็นต ตามลําดับ  และเมื่อใชสารละลายผสมระหวาง
โซเดียมอีดีทีเอและโซเดียมเมตาไบซัลไฟต 300 มิลลิลิตร ดินอูรถ (2) มีเปอรเซ็นตการกําจัดเหล็ก
สูงที่สุด รองลงมา คือ ดินกองขยะ ดินที่เก็บของเกา  และดินอูรถ (1) ซ่ึงมีเปอรเซ็นตการกําจัดเหล็ก
เทากับ 4.52, 3.58, 3.18 และ 3.06 เปอรเซ็นต  ตามลําดับ   
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รูปท่ี 4.10  ประสิทธิภาพการกําจัดแมงกานสีในดินตวัอยาง 
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รูปท่ี 4.11  ประสิทธิภาพการกําจัดตะกัว่ในดินตัวอยาง 
 



 64

   จากรูปที่ 4.10 (ก - ง)  จะเห็นวา  เมื่อใชสารละลายโซเดียมอีดีทีเอและสารละลายผสม 
ระหวางโซเดียมอีดีทีเอและโซเดียมเมตาไบซัลไฟตในการกําจัดแมงกานีสออกจากดินตัวอยาง   
เปอรเซ็นตการกําจัดแมงกานีสออกจากดินตัวอยางมีแนวโนมเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วในชวง 5-240 
มิลลิลิตรแรก และเริ่มเพิ่มขึ้นอยางชาๆ จนปริมาตรครบ 300 มิลลิลิตร โดยเมื่อใชสารละลาย
โซเดียมอีดีทีเอ 300 มิลลิลิตร ดินอูรถ (2) มีเปอรเซ็นตการกําจัดแมงกานีสสูงที่สุด รองลงมา คือ ดิน
ที่เก็บของเกา ดินกองขยะ และดินอูรถ (1) ซ่ึงมีเปอรเซ็นตการกําจัดแมงกานีสเทากับ 61.90, 27.55, 
25.14 และ 20.53 เปอรเซ็นต ตามลําดับ  และเมื่อใชสารละลายผสมระหวางโซเดียมอีดีทีเอและ
โซเดียมเมตาไบซัลไฟต 300 มิลลิลิตร ดินอูรถ (2) มีเปอรเซ็นตการกําจัดแมงกานีสสูงที่สุด 
รองลงมา คือ ดินกองขยะ ดินที่เก็บของเกา และดินอูรถ (1) ซ่ึงมีเปอรเซ็นตการกําจัดแมงกานีส
เทากับ 78.18, 48.04, 31.49 และ 21.80 เปอรเซ็นต  ตามลําดับ 

จากรูปที่ 4.11 (ก - ง)  จะเห็นวา  เมื่อใชสารละลายโซเดียมอีดีทีเอและสารละลายผสม
ระหวางโซเดียมอีดีทีเอและโซเดียมเมตาไบซัลไฟตในการกําจัดตะกั่วออกจากดินตัวอยาง   
เปอรเซ็นตการกําจัดตะกั่วออกจากดินตัวอยางมีแนวโนมเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วในชวง 5-130 
มิลลิลิตรแรก และเริ่มเพิ่มขึ้นอยางชาๆ จนปริมาตรครบ 300 มิลลิลิตร โดยเมื่อใชสารละลาย
โซเดียมอีดีทีเอ 300 มิลลิลิตร ดินที่เก็บของเกามีเปอรเซ็นตการกําจัดตะกั่วสูงที่สุด รองลงมา คือ ดิน
อูรถ (2)  ดินกองขยะ และดินอูรถ (1) ซ่ึงมีเปอรเซ็นตการกําจัดตะกั่วเทากับ 56.85, 34.01, 33.28 
และ 22.94 เปอรเซ็นต ตามลําดับ  และเมื่อใชสารละลายผสมระหวางโซเดียมอีดีทีเอและโซเดียมเม
ตาไบซัลไฟต 300 มิลลิลิตร ดินที่เก็บของเกา มีเปอรเซ็นตการกําจัดตะกั่วสูงที่สุด รองลงมา คือ ดิน
อูรถ (1) ดินอูรถ (2)และดินกองขยะ ซ่ึงมีเปอรเซ็นตการกําจัดตะกั่วเทากับ 67.41, 49.21, 36.37 และ 
33.62 เปอรเซ็นต  ตามลําดับ 
  จากรูปที่ 4.8 – 4.11 จะเห็นวาประสิทธิภาพในการชะโลหะแบบคอลัมนเมื่อใชสารละลาย
โซเดียมอีดีทีเอและสารละลายผสมระหวางโซเดียมอีดีทีเอและโซเดียมเมตาไบซัลไฟตสําหรับดินอู
รถ (1) กับดินที่เก็บของเกา มีประสิทธิภาพในการกําจัดโลหะใกลเคียงกัน และดินอูรถ (2) กับดิน
กองขยะก็มีประสิทธิภาพในการกําจัดเชนเดียวกัน เชน เมื่อใชสารละลายโซเดียมอีดีทีเอกําจัด
ทองแดงในดินอูรถ(1)กับดินที่เก็บของเกา มีเปอรเซ็นตการกําจัดเทากับ35.74 และ 23.50 เปอรเซ็นต 
ตามลําดับ และสําหรับดินอูรถ (2) กับดินกองขยะ มีเปอรเซ็นตการกําจัดเทากับ53.93 และ47.19
เปอรเซ็นต ตามลําดับ ซ่ึงอาจเนื่องมาจากดินทั้ง 2 กลุม มีคุณสมบัติทางเคมีและทางกายภาพที่
คลายกัน คือ  คาความจุในการแลกเปลี่ยนไอออนที่ใกลเคียงกัน สําหรับดินอูรถ (1) มีคาเทากับ 1.30 
สําหรับดินที่เก็บของเกา มีคาเทากับ 1.83  สําหรับดินอูรถ (2) มีคาเทากับ 2.08 และสําหรับดินกอง
ขยะ มีคาเทากับ 3.91 และคาเหล็กออกไซดสําหรับดินอูรถ(1)และดินที่เก็บของเกาที่มีคาสูงกวาดิน
อีก  2 ชนิด ซ่ึงมีคาเทากับ 41.02 และ 36.15 ตามลําดับ  จากคุณสมบัติที่คลายกันดังกลาวจึงทําให
ประสิทธิภาพในการกําจัดโลหะของดินทั้ง 2 กลุมมีลักษณะที่คลายกัน (ภาคผนวก ค) 
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4.4   การสกดัแบบลําดับขั้น (Sequential extraction)  
 ขั้นตอนนี้เปนการนําวิธีการสกัดแบบเปนลําดับขั้น 6 ขั้น มาใชเพื่อแยกโลหะหนักที่สนใจ

ออกเปนสวน ๆ ตามการใชสารละลายสกัดที่มีความแรงเพิ่มขึ้นตามลําดับ ซ่ึงปริมาณโลหะหนักที่
ออกมาในแตละขั้นสามารถใชทํานายพฤติกรรมของโลหะหนักในตัวอยางได โดยทําการทดลองทั้ง
กอนและหลังการชะลางโลหะหนักออกจากดินเมื่อใชสารละลายโซเดียมอีดีทีเอในการชะแบบครั้ง 
ผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 4.12 -4.15 (ภาคผนวก จ.13 - .จ18) 
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ขน

ใน
ดิน

(%
)

รูปท่ีสามารถละลายน้ําได รูปท่ีสามารถแลกเปลี่ยนไอออนได รูปท่ีสามารถละลายในกรดได รูปรีดิวซ รูปออกซิไดส รูปท่ีเหลือ  
 

รูปท่ี 4.12 สัดสวนทองแดงในดินตวัอยางกอนและหลังการชะลางดิน 
 
 รูปที่ 4.12 แสดงผลการสกัดแบบลําดับขั้นทั้งกอนและหลังการชะทองแดงแบบครั้ง จากรูป
จะเห็นวา กอนทําการชะทองแดง  มีทองแดงอยูในรูปออกซิไดซมากที่สุด ซ่ึงพบประมาณ 41.42 - 
49.19 เปอรเซ็นต รองมาจะอยูในรูปรีดิวซ ซ่ึงจะพบประมาณ 25.45 - 34.58 เปอรเซ็นต สวน
ทองแดงในรูปที่ละลายน้ําไดและรูปที่เหลือจะพบในปริมาณที่นอย เมื่อทําการชะทองแดงดวย
สารละลายโซเดียมอีดีทีเอ พบวา ทองแดงในรูปที่สามารถแลกเปลี่ยนไอออนได ถูกชะออกไปมาก
ที่สุด จากกราฟจะเห็นไดวา ภายหลังการชะลางดินตัวอยางจะพบทองแดงในรูปที่ละลายน้ําไดใน
ปริมาณที่นอยลงมาก และยังพบวาทองแดงในรูปที่เหลือของดินตัวอยางจากอูรถทั้งสองมีปริมาณที่
เพิ่มขึ้น เนื่องมาจากทองแดงในรูปอื่น ๆ เปลี่ยนมาอยูในรูปนี้มากขึ้น จึงเปนเหตุใหเปอรเซ็นตการ
ชะลางมีคาลดลง   
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 นอกจากนี้ พบวาผลที่ไดมีความสอดคลองกับงานวิจัยของ Sun; et. al. (2001) ซ่ึงเสนอวา 
ลําดับการลดลงของปริมาณทองแดงในสัดสวนตาง ๆภายหลังจาการชะลางดวยสารละลายโซเดียม
อีดีทีเอ จะเปนดังนี้ คือ รูปรีดิวซจะลดลงมากกวารูปออกซิไดซ รูปออกซิไดซลดลงมากวารูปที่
ละลายในกรด และรูปที่ละลายในกรดจะลดลงมากกวารูปที่เหลือ และจากการที่ทองแดงในรูป
เหลานี้มีการลดลงที่มาก ทําใหสัดสวนโดยรวมของทองแดงในดินตัวอยางแตละชนิดมีปริมาณที่
นอยลง สงผลใหประสิทธิภาพการชะลางทองแดงจากดินตัวอยางทั้งสี่มีคาที่สูง  
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ดินอูรถ (1) ดินอูรถ (2) ดินกองขยะ ดินที่เก็บของเกา
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รูปท่ีสามารถละลายน้ําได รูปท่ีสามารถแลกเปลี่ยนไอออนได รูปท่ีสามารถละลายในกรดได รูปรีดิวซ รูปออกซิไดส รูปท่ีเหลือ  
รูปท่ี 4.13 สัดสวนเหล็กในดินตัวอยางกอนและหลังการชะลางดิน 

 
รูปที่ 4.13  แสดงผลการสกัดแบบลําดับขั้นทั้งกอนและหลังการชะเหล็กแบบครั้ง จากรูปจะ

เห็นวา กอนทําการชะเหล็ก มีเหล็กในรูปที่เหลือเปนสวนมาก ซ่ึงพบประมาณ 59.40 - 63.73 
เปอรเซ็นต รองลงมา คือ รูปออกซิไดซและรูปรีดิวซ ซ่ึงพบประมาณ 18.18 - 21.59 เปอรเซ็นต และ 
16.29 - 17.72 เปอรเซ็นตตามลําดับ   เมื่อทําการชะเหล็กดวยสารละลายโซเดียมอีดีทีเอ พบวา
เหล็กในรูปที่ละลายน้ําไดและรูปที่สามารถแลกเปลี่ยนไอออนได ถูกชะออกไปมากกวาเหล็กในรูป
อ่ืนๆ  

 แตภายหลังจากการชะลาง ยังพบวา ดินทั้งสี่แหลงยังคงมีปริมาณเหล็กที่สูงอยู เนื่องจากมี
ประสิทธิภาพในการชะลางที่คอนขางต่ํา ถึงแมวาคาคงที่การเกิดเปนสารประกอบเชิงซอนระหวาง
เหล็กกับโซเดียมอีดีทีเอ จะมีคาที่สูงมากก็ตาม แตเหล็กในรูปที่เหลือนั้นจะมีโครงสรางที่แข็งแรง 
ทําใหยากตอการชะลาง (Sun; et. al. 2001) สงผลใหประสิทธิภาพการชะลางมีคาต่ํา  
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รูปท่ีสามารถละลายน้ําได รูปท่ีสามารถแลกเปลี่ยนไออนได รูปท่ีสามารถละลายในกรดได รูปรีดิวซ รูปออกซิไดส รูปท่ีเหลือ  
รูปท่ี 4.14 สัดสวนแมงกานสีในดินตวัอยางกอนและหลังการชะลางดิน 

 
 รูปที่ 4.14  แสดงผลการสกัดแบบลําดับขั้นทั้งกอนและหลังการชะแมงกานีสแบบครั้ง 
จากรูปจะเห็นวา กอนทําการชะแมงกานีส  มีแมงกานีสในรูปตาง ๆที่แตกตางกัน โดยดินอูรถ (1) 
และดินที่เก็บของเกา จะมีแมงกานีสในรูปที่เหลือมากที่สุด รองลงมาคือ รูปรีดิวซ สวนดินอูรถ (2) 
และดินกองขยะ จะมีแมงกานีสในรูปรีดิวซมากที่สุด   เมื่อทําการชะเหล็กดวยสารละลายโซเดยีมอดีี
ทีเอ พบวา  แมงกานีสในรูปที่ละลายน้ําไดและรูปที่สามารถแลกเปลี่ยนไอออนถูกชะออกไปมาก
ที่สุด  แตเนื่องดวยสัดสวนของแมงกานีสของดินตัวอยางมีคาที่แตกตางกันจึงสงผลใหประสิทธิภาพ
การชะลางแมงกานีสของดินตัวอยางทั้งสี่มีคาที่แตกตางกัน โดยดินตัวอยางจากกองขยะและอูรถ 
(2) จะมีประสิทธิภาพการชะลางที่สูงกวาดินตัวอยางจากแหลงเก็บของเกาและ    อูรถ (1) เนื่องจาก 
โดยทั่วไปการชะลางโลหะหนักในรูปที่เหลือจะมีประสิทธิภาพที่นอยกวาการชะลางโลหะหนักใน
รูปอื่น ๆ จึงสงผลใหประสิทธิภาพการชะลางโลหะหนักในรูปที่เหลือมีคาต่ํา 
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รูปท่ีสามารถละลายน้ําได รูปท่ีสามารถแลกเปลี่ยนไอออนได รูปท่ีสามารถละลายในกรดได รูปริดิวซ รูปออกซิไดส รูปท่ีเหลือ  
รูปท่ี 4.15 สัดสวนตะกั่วในดินตัวอยางกอนและหลังการชะลางดิน 

 
 จากรูปที่ 4.15  แสดงผลการสกัดแบบลําดับขั้นทั้งกอนและหลังการชะตะกั่วแบบครั้ง 
พบวา กอนทําการชะตะกั่ว  มีตะกั่วในรูปตางๆ ที่แตกตางกัน โดยดินกองขยะจะมีตะกั่วในรูปที่
เหลือมากที่สุด สวนดินตัวอยางที่เหลือทั้งสามจะมีตะกั่วรูปรีดิวซมากที่สุด   เมื่อทําการชะตะกั่วดวย
สารละลายโซเดียมอีดีทีเอ พบวา  ตะกั่วในรูปที่ละลายน้ําได ถูกชะออกไปมากที่สุด รองมาคือ 
ตะกั่วรูปที่สามารถแลกเปลี่ยนไอออนได แตโดยทั่วไปโซเดียมอีดีทีเอ สามารถชะลางตะกั่วที่เกิด
พันธะกับออกไซดและซิลิเกตไดคอนขางดี (Elliott and Brown 1989) ประสิทธิภาพการชะลาง
ตะกั่วใน          รูปรีดิวซจึงมีคาที่คอนขางสูง แตสัดสวนของตะกั่วในรูปที่เหลือของดินจากกองขยะ
และแหลงเก็บของเกามีคาสูงขึ้น เนื่องจากตะกั่วในรูปอื่น ๆ เปลี่ยนรูปเปนรูปที่เหลือ   
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ผลการทดลองการใชสารละลายโซเดียมอดีีทีเอในการชะแบบคอลัมนทําการทดลองดิน 2 
ตัวอยาง คือดนิอูรถ (2) และ ดินกองขยะ เนื่องจากไดทําการลางโลหะหนักออกจากดินแบบคอลัมน
ของดินอูรถ(1)และดนิที่เก็บของเกาแลวไดทิ้งดินจึงไมสามารถทําการสกัดแบบลําดับขั้นดินทั้ง 2 
ตัวอยาง  ซ่ึงผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 4.16 – 4.19 (ภาคผนวก จ.19-จ.24) 
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รูปที่สามารถละลายในนํ้าได รูปท่ีสามารถแลกเปลี่ยนไอออนได รูปที่สามารถละลายในกรดได รูปรีดิวซ รูปออกซไิดส รูปที่เหลือ  
รูปท่ี 4.16 สัดสวนทองแดงในดินตวัอยางกอนและหลังการชะแบบคอลัมน 

 
 รูปที่ 4.16  แสดงผลการสกัดแบบลําดับขั้นทั้งกอนและหลังการชะโลหะหนักออกจากดิน
แบบคอลัมน จากรูปจะเห็นวา กอนทําการชะลางดินในคอลัมนดินทั้ง 2 ตัวอยาง มีทองแดงอยูในรูป
ออกซิไดสมากที่สุด ซ่ึงอยูในชวง 70.46 – 77.41 เปอรเซ็นต  รองลงมาอยูในรูปรีดิวซและรูปที่เหลือ  
ซ่ึงเมื่อทําการลางดินดวยสารละลายโซเดียมอีดีทีเอ พบวา ในดินอูรถ (2) ทั้ง 5 รูป ยกเวน รูปที่
สามารถละลายน้ําได ถูกชะออกไปทั้งหมด แตรูปที่สามารถละลายน้ําไดมีปริมาณมากขึ้น   สวนใน
ดินกองขยะ ทองแดงในรูปที่สามารถละลายในกรดได  รูปออกซิไดสและรูปรีดิวซ ถูกชะออกไป
มากที่สุด  ซ่ึงมีคาอยูในชวง 83.07 – 100 เปอรเซ็นต สวนรูปอื่นถูกชะออกมาไดบางเล็กนอย 
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รูปท่ีสามารถละลายน้ําได รูปท่ีสามารถแลกเปลี่ยนไอออนได รูปท่ีสามารถละลายในกรดได รูปรีดิวซ รูปออกซิไดส รูปท่ีเหลือ  
 

รูปท่ี 4.17 สัดสวนเหล็กในดินตัวอยางกอนและหลังการชะแบบคอลัมน 
 

 รูปที่ 4.17  แสดงผลการสกัดแบบลําดับขั้นทั้งกอนและหลังการชะโลหะหนักออกจากดิน
แบบคอลัมน จากรูปจะเห็นวา กอนทําการชะลางดินในคอลัมน มีเหล็กอยูในรูปที่เหลือมากที่สุด 
โดยอยูในชวง 40.87 -77.02 เปอรเซ็นต รองลงมาอยูในรูปรีดิวซและรูปออกซิไดส ซ่ึงเมื่อทําการ
ลางดินดวยสารละลายโซเดียมอีดีทีเอ พบวา ในดินอูรถ (2) เหล็กในรูปที่เหลือ รูปที่สามารถ
แลกเปลี่ยนไอออนได รูปออกซิไดสและรูปรีดิวซ ถูกชะออกไปมากที่สุด ซ่ึงมีคาอยูในชวง 84.04 – 
94.17 เปอรเซ็นต และในดินกองขยะ เหล็กในรูปที่สามารถแลกเปลี่ยนไอออนได รูปออกซิไดส รูป
ที่สามารถละลายในกรดไดและรูปรีดิวซ ถูกชะออกไปมากที่สุด  ซ่ึงมีคาอยูในชวง 95.08 – 99.30 
เปอรเซ็นต สวนรูปที่เหลือถูกชะออกไป 54.32 เปอรเซ็นต  
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รูปท่ีสามารถละลายน้ําได รูปท่ีสามารถแลกเปลี่ยนไอออนได รูปท่ีสามารถละลายในกรดได รูปรีดิวซ รูปออกซิไดส รูปท่ีเหลือ  
 

รูปท่ี 4.18 สัดสวนแมงกานสีในดินตวัอยางกอนและหลังการชะแบบคอลัมน 
 
 รูปที่ 4.18  แสดงผลการสกัดแบบลําดับขั้นทั้งกอนและหลังการชะโลหะหนักออกจากดิน
แบบคอลัมน  จากรูปจะเห็นวา กอนทําการลางดิน มีแมงกานีสอยูในรูปรีดิวซมากที่สุด ซ่ึงมีคาอยู
ในชวง 58.33 -63.82 เปอรเซ็นต รองลงมา คือ รูปที่เหลือและรูปที่สามารถละลายในกรดได ซ่ึงเมื่อ
ทําการลางดินดวยสารละลายโซเดียมอีดีทีเอ พบวา ในดินอูรถ (2) แมงกานีสในรูปที่สามารถ
แลกเปลี่ยนไอออนได รูป รีดิวซ รูปที่สามารถละลายในกรดได รูปออกซิไดส และรูปที่เหลือ 
สามารถถูกชะออกไปมากที่สุด ตามลําดับ ซ่ึงอยูในชวง  80.03 – 95.93 เปอรเซ็นต  และในดินกอง
ขยะ แมงกานีสในรูปรีดิวซ รูปออกซิไดส รูปที่สามารถแลกเปลี่ยนไอออนไดและรูปที่สามารถ
ละลายในกรดไดถูกชะออกไปมากที่สุด ซ่ึงมีคาอยูในชวง 81.83 – 97.51 เปอรเซ็นต  
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รูปท่ีสามารถละลายน้ําได รูปท่ีสามารถแลกเปลี่ยนไอออนได รูปท่ีสามารถละลายในกรดได รูปรีดิวซ รูปออกซิไดส รูปท่ีเหลือ  
 

รูปท่ี 4.19 สัดสวนตะกั่วในดินตัวอยางกอนและหลังการชะแบบคอลัมน 
 
 รูปที่ 4.19  แสดงผลการสกัดแบบลําดับขั้นทั้งกอนและหลังการชะโลหะหนักออกจากดิน
แบบคอลัมน  จากรูปจะเห็นวา กอนทําการลางดิน มีตะกั่วอยูในรูปรีดิวซมากที่สุด ซ่ึงมีคาอยูในชวง 
56.60 -56.88 เปอรเซ็นต รองลงมา คือ รูปออกซิไดส  ซ่ึงเมื่อทําการลางดินดวยสารละลายโซเดียมอี
ดีทีเอ พบวา ในดินอูรถ (2) ตะกั่วในรูปรีดิวซ ถูกชะออกไปมากที่สุด ซ่ึงมีคาเทากับ 69.13 
เปอรเซ็นต สวนรูปออกซิไดสถูกชะออกมาบางเล็กนอย  และในดินกองขยะ แมงกานีสในรูปที่
สามารถแลกเปลี่ยนไอออนได รูปที่สามารถละลายในกรดได รูปรีดิวซและรูปออกซิไดส ถูกชะ
ออกไปทั้งหมด  จากกราฟจะเห็นวา แมงกานีสในรูปที่เหลือและรูปที่สามารถละลายน้ําไดมีปริมาณ
เพิ่มมากขึ้น เนื่องจากแมงกานีสในรูปอื่นๆ เปลี่ยนมาเปนแมงกานีสในรูปที่เหลือ และสารละลาย
โซเดียมอีดีทีเอเขาไปทําลายแรงยึดเหนี่ยวระหวางตะกั่วกับดิน ทําใหตะกั่วสามารถละลายน้ําได
เพิ่มขึ้น 
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ผลการทดลองการใชสารละลายผสมระหวางโซเดียมอีดทีีเอและโซเดียมเมตาไบซัลไฟต
ในการชะแบบครั้ง แสดงดังรูปที่ 4.20 -4.23 (ภาคผนวก ฉ.13- ฉ.18)        
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รูปท่ีสามารถละลายน้ําได รูปท่ีสามารถแลกเปลี่ยนไอออนได รูปท่ีสามารถละลายในกรดได รูปรีดิวซ รูปออกซิไดส รูปท่ีเหลือ  
รูปท่ี 4.20 สัดสวนทองแดงในดินตวัอยางกอนและหลังการชะลางดิน 

 
รูปที่ 4.20 แสดงผลการสกัดแบบลําดับขั้นทั้งกอนและหลังทําการชะทองแดงออกจากดิน

ตัวอยางแบบครั้ง จากรูปจะเห็นวา กอนทําการชะทองแดง  มีทองแดงอยูในรูปออกซิไดซมากที่สุด 
ซ่ึงอยูในชวง 40-77.4 เปอรเซ็นต รองลงมาจะอยูในรูปรีดิวซ และ รูปที่เหลือ ซ่ึงเมื่อทําการชะ
ทองแดงดวยสารละลายผสมแลว พบวา ทองแดงในรูปออกไซดและ รูปรีดิวซ ถูกชะออกไปมาก
ที่สุด ซ่ึงมีคาอยูในชวง 99.3 – 99.7 เปอรเซ็นต รองลงมาจะอยูในรูปที่สามารถแลกเปลี่ยนไอออน
ได และ รูปที่สามารถละลายในกรด ซ่ึงมีคาอยูในชวง 95 – 99 เปอรเซ็นต สวนในรูปที่สามารถ
ละลายในน้ํา ของดินบริเวณอูรถ(1) ดินอูรถ (2) และดินที่เก็บของเกา ถูกชะออกไปไดบางสวน ซ่ึงมี
คาอยูในชวง 86.4 – 86.8 เปอรเซ็นต ขณะที่รูปที่เหลือของดินบริเวณที่เก็บของเกามีปริมาณเพิ่มขึ้น 
ซ่ึงมีคาอยูในชวง 73 – 82 เปอรเซ็นต ซ่ึงสาเหตุก็เกิดจากการที่ทองแดงเกิดการเปลี่ยนรูปจากรูปอื่น 
ๆ มาอยูในรูปที่เหลือหลังจากที่ทําการลางดิน และรูปที่เหลือนั้นมีการยึดเกาะกับพวกซิลิเกตที่มี
ความแข็งแรงของพันธะสูง 
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รูปท่ีสามารถละลายน้ําได รูปท่ีสามารถแลกเปลี่ยนไอออนได รูปท่ีสามารถละลายในกรดได รูปรีดิวซ รูปออกซิไดส รูปท่ีเหลือ  
รูปท่ี 4.21 สัดสวนเหล็กในดินตัวอยางกอนและหลังการชะลางดิน 

 
รูปที่ 4.21 แสดงผลการสกัดแบบลําดับขั้นทั้งกอนและหลังทําการชะเหล็กออกจากดิน

ตัวอยางแบบครั้ง   จากรูปจะเห็นวา กอนทําการชะเหล็ก   มีเหล็กอยูรูปที่เหลืออยูมากที่สุด โดยมีอยู
ประมาณ 58 – 94 เปอรเซ็นต รองลงมาจะอยูในรูปรีดิวซ และ รูปออกไซด ซ่ึงเมื่อทําการชะเหล็ก
ดวยสารละลายผสม พบวา เหล็กในรูปที่สามารถละลายน้ําได รูปที่สามารถแลกเปลี่ยนไอออนได 
รูปที่สามารถละลายในกรดได รูปรีดิวซ และ รูปออกไซด ถูกชะไปมากที่สุดซึ่งมีคาอยูในชวง 97 – 
100 เปอรเซ็นต สวนรูปที่สามารถละลายน้ําได และ รูปที่สามารถละลายไดในกรด ถูกชะออกได
เพียงบางสวน ขณะที่รูปที่เหลือ เมื่อทําการชะแลว พบวา มีคาเพิ่มขึ้น เนื่องจาก เหล็กมีการเปลี่ยน
จากรูปอื่นมาอยูในรูปที่เหลือ ซ่ึงเปนรูปเหล็กยึดเกาะกับคารบอเนต ซัลเฟต และออกไซดดวยกลไก
ตาง เชน การดูดซับ การเกิดสารเชิงซอน จึงยากที่โซเดียมเมตาไบซัลไฟตจะไปรีดิวซหรือลดแรง
พันธะของเหล็กไดทั้งหมด ทําใหเหล็กไมสามารถเกิดสารเชิงซอนกับอีดีทีเอได 
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รูปท่ีสามารถละลายน้ําได รูปท่ีสามารถแลกเปลี่ยนไออนได รูปท่ีสามารถละลายในกรดได รูปรีดิวซ รูปออกซิไดส รูปท่ีเหลือ  
รูปท่ี 4.22 สัดสวนแมงกานสีในดินตวัอยางกอนและหลังการชะลางดิน 

 
รูปที่ 4.22 แสดงผลการสกัดแบบลําดับขั้นทั้งกอนและหลังทําการชะแมงกานีสออกจากดิน

ตัวอยางแบบครั้ง  จากรูปจะเห็นวา  กอนทําการชะแมงกานีส ในดินบริเวณอูรถ (1) และที่เก็บของ
เกา มีแมงกานีสอยูในรูปที่เหลืออยูมากที่สุด โดยมีปริมาณ 59.6-63.8 เปอรเซ็นต ขณะที่ในดิน
บริเวณอูรถ (2) และ กองขยะ มีแมงกานีสในรูปที่ถูกรีดิวซมากที่สุด ซ่ึงมีคาอยูในชวง 58.3 -63.8 
เปอรเซ็นต เมื่อทําการชะดวยสารละลายผสมแลว พบวา แมงกานีสในรูปที่สามารถละลายในกรด   
รูปรีดิวซ และ รูปออกไซด ของดินทั้งสี่ชนิด และ รูปที่สามารถแลกเปลี่ยนไอออนได ของดิน
บริเวณอูรถ (1) ดินอูรถ (2) และดินที่เก็บของเกา ถูกชะออกมาไดมากที่สุด  อยูในชวง 97 – 99 
เปอรเซ็นต เนื่องจากแมงกานีสในรูปเหลานี้มีแรงยึดเกาะกับอนุภาคดินออน จึงทําใหสารละลาย
โซเดียมเมตาไบซัลไฟตสามารถชะเอาโลหะหนักออกมาได และสารละลายโซเดียมเมตาไบซัลไฟต
สามารถเปลี่ยนรูปแมงกานีส (Mn4+) ใหอยูในรูปแมงกานีส (Mn2+) ซ่ึงสามารถละลายน้ําไดงายขึ้น 
(คณาจารยภาควิชาปฐพีวิทยา, 2535)  
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ดินอูรถ (1) ดินอูรถ (2) ดินกองขยะ ดินที่เก็บของเกา
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รูปท่ีสามารถละลายน้ําได รูปท่ีสามารถแลกเปลี่ยนไอออนได รูปท่ีสามารถละลายในกรดได รูปริดิวซ รูปออกซิไดส รูปท่ีเหลือ  
รูปท่ี 4.23 สัดสวนตะกั่วในดินตัวอยางกอนและหลังการชะลางดิน 

 
รูปที่ 4.23 แสดงผลการสกัดแบบลําดับขั้นกอนและหลังทําการชะลางตะกั่วออกจากดิน

ตัวอยางแบบครั้ง จากรูปจะเห็นวา กอนทําการชะตะกั่ว   มีตะกั่วอยูในรูปรีดิวซมากที่สุด  ซ่ึงมีคาอยู
ในชวง 49.6-56.9 รองลงมาจะอยูในรูปออกซิไดสและ รูปที่เหลือ เนื่องจาก ตะกั่วสวนใหญในดิน
ตามธรรมชาติจะดูดซับอยูกับผิวดินดวยพันธะทางเคมี และภายในชั้นดินโดยการเกิดสารประกอบ
เชิงซอนกับผิวของแมงกานีส และเหล็กออกไซดในดิน (Abumaizar, 1999) เมื่อทําการชะดวย
สารละลายผสม พบวา ตะกั่วในรูปรีดิวซถูกชะออกมาไดมากที่สุด ซ่ึงมีคาอยูในชวง 98 – 100 % ที่
เปนเชนนี้เนื่องจาก สารละลายโซเดียมเมตาไบซัลไฟต จะเขาไปรีดิวซตะกั่วที่อยูในรูปออกไซดให
มีพันธะออนลง ประกอบกับในระหวางที่ทําการชะคาพีเอช มีคานอยกวา 3 ดวยทําใหประสิทธิภาพ
ของการรีดิวซที่เปนโซเดียมเมตาไบซัลไฟตมีคาดียิ่งขึ้น (Tessier, 1997) ทําใหสามารถชะตะกั่ว
ออกมาไดงายและเกิดสารเชิงซอนกับอีดีทีเอเปนจํานวนมาก รองลงมา คือ รูปที่สามารถแลกเปลี่ยน
ไอออนได รูปที่สามารถละลายในกรดได และ รูปออกไซด มีคาอยูในชวง 95 – 99 เปอรเซ็นต  
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       ผลการทดลองการใชสารละลายผสมระหวางโซเดียมอีดีทีเอและโซเดียมเมตาไบ
ซัลไฟตในการชะแบบคอลัมน  แสดงดังรูป 4.24 – 4.27 (ภาคผนวก ฉ.19- ฉ.24) 
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ดินอูรถ (1) ดินอูรถ (2) ดินกองขยะ ดินที่เก็บของเกา
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ดิน

(%
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รูปท่ีสามารถละลายน้ําได รูปท่ีสามารถแลกเปลี่ยนไอออนได รูปท่ีสามารถละลายในกรดได รูปรีดิวซ รูปออกซิไดส รูปท่ีเหลือ  
รูปท่ี 4.24 สัดสวนทองแดงในดินตวัอยางกอนและหลังการชะแบบคอลัมน 

 
 รูปที่ 4.24  แสดงผลการสกัดแบบลําดับขั้นทั้งกอนและหลังการชะโลหะหนักออกจากดิน
แบบคอลัมน  จากรูปจะเห็นวา กอนทําการลางดิน มีทองแดงอยูในรูปออกซิไดสมากที่สุด ซ่ึงมีคา
อยูในชวง  40.08 – 77.41 เปอรเซ็นต รองลงมา คือ รูปรีดิวซและรูปที่เหลือ ซ่ึงเมื่อทําการลางดิน
ดวยสารละลายผสมระหวางโซเดียมอีดีทีเอและโซเดียมเมตาไบซัลไฟต พบวา ในดินอูรถ (1) 
ทองแดงในรูป รีดิวซและรูปออกซิไดส ถูกชะออกไปมากที่สุด ซ่ึงมีคาอยูในชวง 62.31 – 79.21 
เปอรเซ็นต รองลงมา คือ รูปที่เหลือ รูปที่สามารถแลกเปลี่ยนไอออนได รูปที่สามารถละลายในกรด
ได และรูปที่สามารถละลายน้ําได ตามลําดับ ในดินอูรถ(2) ทองแดงในรูปที่สามารถแลกเปลี่ยน
ไอออนได รูปที่สามารถละลายในกรดได รูปรีดิวซและรูปที่เหลือ สามารถชะออกมาไดมากที่สุด 
คือ 100 เปอรเซ็นต รองลงมา คือ รูปออกซิไดสและรูปที่สามารถละลายน้ําได ในดินกองขยะ 
ทองแดงในรูป ออกซิไดสและรีดิวซ  ถูกชะออกไปมากที่สุด เชนเดียวกับดินอูรถ (1)  ซ่ึงมีคาอยู
ในชวง 73.00 – 80.26 เปอรเซ็นต  สวนดินที่เก็บของเกา ทองแดงในรูปรีดิวซและรูปที่สามารถ
แลกเปลี่ยนไอออนได ถูกชะออกไปมากที่สุด ซ่ึงมีคาอยูในชวง  88.38 -97.00 เปอรเซ็นต รองลงมา 
คือ รูปออกซิไดส จากกราฟจะเห็นวาในดินทั้ง 4 ชนิด ทองแดงในรูปที่สามารถละลายน้ําได จะเพิ่ม
มากขึ้นหลังถูกชะดวยสารละลายผสม เนื่องจากเมื่อทําการลางดินสารละลายเขาไปทําลายพันธะ
ระหวางโลหะกับดิน ทําใหทองแดงสามารถละลายน้ําไดเพิ่มขึ้น 
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ดินอูรถ (1) ดินอูรถ (2) ดินกองขยะ ดินที่เก็บของเกา

สัด
สว

นค
วาม

เขม
ขน

ใน
ดิน

(%
)

รูปท่ีสามารถละลายในน้ําได รูปที่สามารถแลกเปลี่ยนไอออนได รูปที่สามารถละลายในกรดได รูปรีดิวซ รูปออกซไิดส รูปที่เหลือ  
รูปท่ี 4.25  สัดสวนเหล็กในดินตัวอยางกอนและหลังการชะแบบคอลัมน 

 
 รูปที่ 4.25  แสดงผลการสกัดแบบลําดับขั้นทั้งกอนและหลังการชะโลหะหนักออกจากดิน
แบบคอลัมน  จากรูปจะเห็นวา กอนทําการลางดินในดินทั้ง 4 ตัวอยาง  มีเหล็กอยูในรูปที่เหลือมาก
ที่สุด ซ่ึงมีคาอยูในชวง 40.87 – 78.60 เปอรเซ็นต รองลงมา คือ รูปรีดิวซและรูปออกซิไดส ซ่ึงเมื่อ
ทําการลางดินดวยสารละลายผสม พบวา ในดินอูรถ (1) เหล็กในรูปรีดิวซและออกซิไดส  ถูกชะ
ออกไปมากที่สุด  ซ่ึงมีคาอยูในชาง 87.84 – 90.54 เปอรเซ็นต รองลงมา คือ รูปที่เหลือและรูปที่
สามารถแลกเปลี่ยนไออนได สวนในรูปอื่นถูกชะออกมาบางเล็กนอย ในดินอูรถ (2) เหล็กในรูปที่
สามารถแลกเปลี่ยนไอออนได รูปออกซิไดส  รูปรีดิวซและรูปที่เหลือ ทั้ง 4 รูป ถูกชะออกไปมาก
ที่สุด ซ่ึงมีคาอยูในชวง 82.45 -100 เปอรเซ็นต ในดินกองขยะ เหล็กทั้ง 5 รูป ยกเวนรูปที่สามารถ
ละลายน้ําได ถูกชะออกไปมากที่สุด ซ่ึงมีคาอยูในชวง 75.95 – 100 เปอรเซ็นต สวนในดินที่เก็บของ
เกา  เหล็กในรูปรีดิวซ รูปที่เหลือ และรูปที่สามารถแลกเปลี่ยนไอออนได  ถูกชะออกไปมากที่สุด  
ซ่ึงอยูในชวง 81.13 -85.09 เปอรเซ็นต รองลงมา คือ รูปที่สามารถละลายในกรดได จากกราฟจะเห็น
ในดินทั้ง 4 ตัวอยาง หลังการลงคอลัมน เหล็กในรูปที่เหลือมีสัดสวนมากกวารูปอื่นๆ อาจเปนเพราะ
เหล็กในรูปที่เหลือสามารถยึดเกาะกับผิวดินไดดีกวารูปอื่นๆ  
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ดินอูรถ (1) ดินอูรถ (2) ดินกองขยะ ดินที่เก็บของเกา
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รูปท่ีสามารถละลายน้ําได รูปท่ีสารถแลกเปลี่ยนไอออนได รูปท่ีสามารถละลายในกรดได รูปรีดิวซ รูปออกซิไดส รูปท่ีเหลือ  
รูปท่ี 4.26 สัดสวนแมงกานสีในดินตวัอยางกอนและหลังการชะแบบคอลัมน 

 
 รูปที่ 4.26  แสดงผลการสกัดแบบลําดับขั้นทั้งกอนและหลังการชะโลหะหนักออกจากดิน
แบบคอลัมน  จากรูปจะเห็นวา กอนทําการลางดิน ในดินอูรถ (1)และดินที่เก็บของเกา  มีแมงกานีส
อยูในรูปที่เหลือมากที่สุด ซ่ึงมีคาอยูในชวง 59.59 – 63.89  เปอรเซ็นต สวนในดินอูรถ (2)และดิน
กองขยะ มีแมงกานีสอยูในรูปรีดิวซมากที่สุด ซ่ึงมีคาอยูในชวง 58.33 -63.82 เปอรเซ็นต  ซ่ึงเมื่อทํา
การลางดินดวยสารละลายผสม พบวา ในดินอูรถ (1) แมงกานีสในรูปที่เหลือและรูปรีดิวซ  ถูกชะ
ออกไปมากที่สุด  ซ่ึงมีคาอยูในชวง 82.30 -85.65 เปอรเซ็นต รองลงมา คือ รูปที่สามารถแลกเปลี่ยน
ไอออนได รูปออกซิไดส รูปที่สามารถละลายในกรดไดและรูปที่สามารถละลายน้ําได ตามลําดับ 
ในดินอูรถ (2) แมงกานีสทั้ง 5 รูป ยกเวนรูปที่สามารถละลายน้ําได ถูกชะออกไปมากที่สุด ซ่ึงมีคา
อยูในชวง 71.68 – 100 เปอรเซ็นต  ในดินกองขยะ แมงกานีสในรูป รีดิวซ     รูปออกซิไดสและรูปที่
สามารถแลกเปลี่ยนไอออนได ถูกชะออกมามากที่สุด ซ่ึงมีคาอยูในชวง 77.80 – 90.16 เปอรเซ็นต 
รองลง คือ รูปที่เหลือ สวนอีก 2 รูปถูกชะออกมาบางเล็กนอย  และในดินที่เก็บของเกา แมงกานีส
ในรูปรีดิวซ รูปที่สามารถแลกเปลี่ยนไอออนได รูปที่สามารถละลายในกรดไดและรูปที่เหลือ  ถูก
ชะออกไปมากที่สุด ซ่ึงมีคาอยูในชวง 61.52 – 94.27 เปอรเซ็นต สวนรูปอื่นถูกชะออกมาบาง
เล็กนอย 
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ดินอูรถ (1) ดินอูรถ (2) ดินกองขยะ ดินที่เก็บของเกา
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รูปท่ีสามารถละลายน้ําได รูปท่ีสามารถแลกเปลี่ยนไอออนได รูปท่ีสามารถละลายในกรดได รูปรีดิวซ รูปออกซิไดส รูปท่ีเหลือ  
รูปท่ี 4.27 สัดสวนตะกั่วในดินตัวอยางกอนและหลังการชะแบบคอลัมน 

 
 รูปที่ 4.27  แสดงผลการสกัดแบบลําดับขั้นทั้งกอนและหลังการชะโลหะหนักออกจากดิน
แบบคอลัมน  จากรูปจะเห็นวา กอนทําการลางดิน มีตะกั่วอยูในรูปรีดิวซมากที่สุด ซ่ึงมีคาอยูในชวง 
45.56 – 56.88 เปอรเซ็นต รองลงมา คือ รูปออกซิไดสและรูปที่เหลือ ซ่ึงมีคาอยูในชวง 24.28 – 
35.08 และ 4.56 – 20.15 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ซ่ึงเมื่อทําการลางดินดวยสารละลายผสม  พบวา ใน
ดินอูรถ (1) ตะกั่วในรูปรีดิวซ  ถูกชะออกไปมากที่สุด ซ่ึงมีคาเทากับ 77.93 เปอรเซ็นต รองลงมา คือ 
รูปที่เหลือและรูปออกซิไดส  ในดินอูรถ (2) ตะกั่วทั้ง 5 รูป ยกเวนรูปที่สามารถละลายน้ําได ถูกชะ
ออกมามากที่สุด ซ่ึงมีคาอยูในชวง 70.90 -100 เปอรเซ็นต  ซ่ึงเหมือนกับแมงกานีส ในดินกองขยะ 
ตะกั่วในรูปรีดิวซและรูปออกซิไดส  ถูกชะออกไปมากที่สุด ซ่ึงมีคาอยูในชวง 70.76 -93.09 
เปอรเซ็นต  สวนรูปอื่นๆ ถูกชะออกมาบางเล็กนอย และในดินที่เก็บของเกา ทั้ง 4 รูป ยกเวนตะกั่ว
ในรูปที่สามารถละลายน้ําไดและรูปที่เหลือ  ถูกชะออกมามากที่สุด ซ่ึงมีคาอยูในชวง 65.94 – 100 
เปอรเซ็นต  จากกราฟพบวากอนทําการชะไมพบรูปที่สามารถละลายน้ําได แตหลังชะในดินอูรถ (1)  
ดินกองขยะและดินที่เก็บของเกา พบวามีปริมาณมากขึ้น อาจเปนเพราะเมื่อทําการลางดินสารละลาย
เขาไปทําลายพันธะของตะกั่วที่ยึดติดกับดิน จึงทําใหตะกั่วละลายน้ําไดมากขึ้น 
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4.5  การนําสารละลายกลับมาใชใหม 
 จากการทดลองนําสารละลาย 0.15 M โซเดียมอีดีทีเอ และสารละลายผสมระหวาง 0.25  M 

โซเดียมเมตาไบซัลไฟตและ 0.10 M โซเดียมอีดีทีเอ ที่ใชแลวมาทําการชะลางโลหะหนักออก     
โดยวิธีการตกตะกอนดวยสารละลาย  Ca(OH)2 50 % (w/v)  แลวนําสารละลายที่ตกตะกอนโลหะ
หนักออกแลวมาลางดินที่ปนเปอนเดิม จนมีปริมาณโลหะหนักไมเกินคามาตรฐาน ไดผลการ
ทดลองเปนดังรูปที่ 4.28 – 4.29 (ภาคผนวก จ.25-จ.28 และภาคผนวก ฉ.25- ฉ.28) 
 

จากรูปที่ 4.28 (ก – ง)  เมื่อใชสารละลายโซเดียมอีดีทีเอกําจัดโลหะ พบวา สําหรับดินอูรถ 
(1) และดินกองขยะ ในครั้งแรกที่ทําการชะโลหะ ประสิทธิภาพในการกําจัดทองแดงมีคาสูงสุด 
รองลงมา คือ  แมงกานีส  ตะกั่ว และเหล็ก  สําหรับดินอูรถ (2) ประสิทธิภาพในการกําจัดแมงกานีส
มีคาสูงสุด รองลงมา คือ ทองแดง ตะกั่วและเหล็ก และสําหรับดินที่เก็บของเกา  ประสิทธิภาพใน
การกําจัดตะกั่ว มีคาสูงสุด รองลงมา คือ ทองแดง แมงกานีส และตะกั่ว   หลังจากตกตะกอนโลหะ
หนักออก แลวนํามาชะโลหะในดินเดิมครั้งที่ 2  ประสิทธิภาพในการชะลางโลหะลดลงอยางเห็นได
ชัดในทุกดินตัวอยาง ในการชะครั้งที่ 3  ประสิทธิภาพในการชะลางโลหะลดลงจนมีคาเปอรเซ็นต
การกําจัดที่นอยมาก  และในการชะครั้งที่ 4  เหล็กตัวเดียวที่สามารถวัดคาได  อาจเนื่องมาจากในดิน
ตัวอยางทุกชนิดมีปริมาณเหล็กอยูมาก แตประสิทธิภาพการกําจัดก็มีคานอยมาก  เมื่อรวมเปอรเซน็ต
การกําจัดโลหะของดินตัวอยาง พบวา สําหรับดินอูรถ (1) และ ดินที่เก็บของเกา  ทองแดงมี
เปอรเซ็นตการกําจัดอยูในชวง 41.82-44.07 เปอรเซ็นต และแมงกานีส มีเปอรเซ็นตการกําจัดอยู
ในชวง 29.92-31.37 เปอรเซ็นต สําหรับดินอูรถ (2) และ ดินกองขยะ  มีเปอรเซ็นตการกําจัดอยู
ในชวง 85.52-98.95 เปอรเซ็นต  และแมงกานีสมีเปอรเซ็นตการกําจัดอยูในชวง 76.04-97.11 
เปอรเซ็นต  สําหรับเปอรเซ็นตการกําจัดของเหล็กและตะกั่ว ของดินทั้ง 4 ตัวอยาง มีเปอรเซ็นตการ
กําจัดที่ไมแตกตางกันมาก  คือ มีเปอรเซ็นตการกําจัดอยูในชวง 8.86-9.97 เปอรเซ็นต และ 41.79-
66.46 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 
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รูปท่ี 4.28 การนําสารละลายโซเดียมอีดีทีเอกลับมาใชใหม 
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ก                                                            ดนิอูรถ (1)
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รูปท่ี 4.29 การนําสารละลายผสมระหวางโซเดียมอีดีทีเอและโซเดียมเมตาไบซัลไฟตกลับมาใชใหม 
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 จากรูปที่ 4.29 (ก – ง)  เมื่อใชสารละลายผสมกําจัดโลหะ พบวา  สําหรับดินอูรถ (1)  คร้ัง
แรกที่ทําการชะโลหะประสิทธิภาพในการชะตะกั่วมีคาสูงสุด   รองลงมา คือ ทองแดง แมงกานีส  
และเหล็ก  ซ่ึงมีคาเปอรเซ็นตการกําจัดเทากับ 34.81, 31.57, 23.09 และ 2.66 เปอรเซ็นต ตามลําดับ  
หลังจากตกตะกอนโลหะหนักออก แลวนํามาชะโลหะในดินเดิมครั้งที่ 2 ประสิทธิภาพในการชะ
ทองแดงมีคาสูงสุด รองลงมา คือ แมงกานีส ตะกั่วและเหล็ก มีเปอรเซ็นตการกําจัดเทากับ 29.66, 
22.53, 20.35 และ 2.88 เปอรเซ็นต  ตามลําดับ ซ่ึงในครั้งนี้เปอรเซ็นตการกําจัดโลหะมีคาลดลงแตมี
คาไมมากเมื่อเทียบกับการใชเพียงสารละลายโซเดียมอีดีทีเอ เมื่อนําดินไปชะโลหะเปนครั้งที่ 3 
ประสิทธิภาพในการชะทองแดงมีคาสูงสุดรองลงมา คือ แมงกานีส  ตะกั่ว และเหล็ก ซ่ึงมี
เปอรเซ็นตการกําจัดเทากับ 22.68, 16.72, 15.54 และ 2.73  เปอรเซ็นต  ตามลําดับ และเมื่อนําดินไป
ลางโลหะดวยสารละลายเปนครั้งที่ 4 แมงกานีสเปนโลหะที่มีเปอรเซ็นตการกําจัดสูงสุด รองลงมา 
คือ ตะกั่ว และเหล็ก ซ่ึงมีเปอรเซ็นตการกําจัดเทากับ 15.52, 14.93 และ 2.68 เปอรเซ็นต  สําหรับดิน
อูรถ (2) คร้ังแรกที่ทําการชะ  ประสิทธิภาพในการชะทองแดงมีคาสูงสุด รองลงมา คือ แมงกานีส 
ตะกั่ว และเหล็ก  ซ่ึงมีคาเปอรเซ็นตการกําจัดเทากับ 78.93, 78.25, 43.61 และ 5.66 เปอรเซ็นต 
ตามลําดับ  หลังจากตกตะกอนโลหะหนักออก แลวนํามาชะโลหะในดินเดิมครั้งที่ 2 ประสิทธิภาพ
ในการชะตะกั่วมีคาสูงสุด รองลงมา คือ ทองแดง แมงกานีส และเหล็ก มีเปอรเซ็นตการกําจัด
เทากับ 35.67, 16.23, 14.00 และ 4.22 เปอรเซ็นต  ตามลําดับ เมื่อนําดินไปชะโลหะเปนครั้งที่ 3  
โลหะที่ทําการวัดคา มี 2 ตัว คือ ตะกั่วและเหล็ก ซ่ึงมีเปอรเซ็นตการกําจัดเทากับ 18.40 และ 4.07 
เปอรเซ็นต ตามลําดับ และเมื่อนําดินไปลางโลหะดวยสารละลายเปนครั้งที่ 4 เหล็ก มีเปอรเซ็นตการ
กําจัดเทากับ 3.65   สําหรับดินกองขยะ  คร้ังแรกที่ทําการชะประสิทธิภาพในการชะทองแดงมี
คาสูงสุดรองลงมา คือ ตะกั่ว แมงกานีส  และเหล็ก  ซ่ึงมีคาเปอรเซ็นตการกําจัดเทากับ 94.45, 
43.01, 26.43 และ 4.27 เปอรเซ็นต ตามลําดับ  หลังจากตกตะกอนโลหะหนักออก แลวนํามาชะ
โลหะในดินเดิมครั้งที่ 2  ประสิทธิภาพในการชะตะกั่วมีคาสูงสุด รองลงมา คือ แมงกานีส ทองแดง
และเหล็ก มีเปอรเซ็นตการกําจัดเทากับ 34.10, 24.96, 3.80 และ 4.01  เปอรเซ็นต ตามลําดับ เมื่อนํา
ดินไปชะโลหะเปนครั้งที่ 3 เปอรเซ็นตการกําจัดมีคาลดลง โดยตะกั่วมีประสิทธิภาพในการชะ
สูงสุด รองลงมา คือ แมงกานีส และเหล็ก ซ่ึงมีเปอรเซ็นตการกําจัดเทากับ 21.42, 18.93 และ 3.91 
เปอรเซ็นต ตามลําดับ และเมื่อนําดินไปลางโลหะดวยสารละลายเปนครั้งที่ 4 แมงกานีสและเหล็กมี
เปอรเซ็นตการกําจัด เทากับ 12.22  และ 3.80 เปอรเซ็นต  ตามลําดับ   และสําหรับดินที่เก็บของเกา   
คร้ังแรกที่ทําการชะประสิทธิภาพในการชะแมงกานีสมีคาสูงสุด  รองลงมา คือ ตะกั่ว  ทองแดงและ
เหล็ก  ซ่ึงมีคาเปอรเซ็นตการกําจัดเทากับ 62.22, 50.02, 34.39 และ 3.24 เปอรเซ็นต ตามลําดับ  
หลังจากตกตะกอนโลหะหนักออก แลวนํามาชะโลหะในดินเดิมครั้งที่ 2  ประสิทธิภาพในการชะ
ทองแดงมีคาสูงสุด รองลงมา คือ ตะกั่ว  แมงกานีส และเหล็ก มีเปอรเซ็นตการกําจัดเทากับ 33.55, 
33.33, 26.83 และ 2.98  เปอรเซ็นต เมื่อนําดินไปชะโลหะเปนครั้งที่ 3 ทองแดงและเหล็ก มี
เปอรเซ็นตการกําจัดเทากับ 20.09 และ 1.27 เปอรเซ็นต  ตามลําดับ และเมื่อนําดินไปลางโลหะดวย
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สารละลายเปนครั้งที่ 4 เหล็กเปนโลหะเดียวที่วัดคาได  แตก็มีเปอรเซ็นตการกําจัดที่นอย คือเทากับ 
2.59 เปอรเซ็นต   
 จากรูปที่ 4.28 – 4.29 จะเห็นไดวาในการชะครั้งแรกสารละลายผสมระหวางโซเดียมเม
ตาไบซัลไฟตและโซเดียมอีดีทีเอมีประสิทธิภาพสูงกวาการใชสารละลายโซเดียมอีดีทีเอเพียงอยาง
เดียว และเมื่อทําการชะครบทั้ง 4 คร้ัง สารละลายผสมระหวางโซเดียมเมตาไบซัลไฟตและโซเดียม
อีดีทีเอมีประสิทธิภาพสูงกวาการใชสารละลายโซเดียมอีดีทีเอเชนเดียวกัน  ในการชะโลหะดวย
สารละลายโซเดียมอีดีทีเอ ในครั้งที่ 3 ประสิทธิภาพของสารละลายลดลงมากเห็นไดจากเปอรเซ็นต
การกําจัดที่ลดลงอยางมาก อาจเนื่องมาจากในการตกตะกอนเอาโลหะหนักออกดวยสารละลาย 
Ca(OH)2  สารละลายโซเดียมอีดีทีเออาจตกตะกอนลงมาดวย จึงทําใหประสิทธิภาพของสารละลาย
ลดลง แตสารละลายผสมระหวางโซเดียมเมตาไบซัลไฟตและโซเดียมอีดีทีเอ เมื่อสารละลาย
โซเดียมอีดีทีเอตกตะกอนลงมา ก็ยังมีสารละลายโซเดียมเมตาไบซัลไฟตชวยในการชะโลหะหนัก
ออกมา   
 โลหะหนักในดินสวนใหญมีคาไมเกินคามาตรฐานที่พระราชบัญญัติสงเสริมและรักษา
ส่ิงแวดลอม ป 2535 ไดกําหนดไว จึงทําการชะโลหะออกมาใหไดเปอรเซ็นตการกําจัดที่มากที่สุด 
สวนโลหะที่มีคาเกินมาตรฐาน เชนแมงกานีสในดินอูรถ (1) เมื่อทําการชะแลวปริมาณแมงกานีสใน
ดิน คาที่ไดก็ไมเกินคามาตรฐาน 
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บทที่ 5 
สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 

 
5.1  สรุปผลการทดลอง 
       จากการทดลองสามารถสรุปผลไดดังนี้ 
 

        5.1.1  คุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของดิน 
                   ดินตัวอยา งทั้ ง  4  ชนิด  มีลักษณะ เนื้อดินที่คลา ยกัน  คือ  เปนดินทราย
รวน  และคุณสมบัติทางเคมี  เชน  คา  pH   คา  CEC  ก็มีค าที่ไมแตกตางกันมากนัก  แต
ดินตัวอยางแตละชนิดมีปริมาณโลหะหนักที่ต างกัน  คือ  ทองแดงและตะกั่วมีมากใน
ดินที่ เก็บของเกา   เหล็กและแมงกานีสมีมากในดินอูรถ  (1)  
 
        5.1.2  การทดสอบประสิทธิภาพในการชะลางโลหะออกจากดินแบบครั้งโดยใชสารละลาย
โซเดียมอีดีทีเอและสารผสมระหวางโซเดียมอีดีทีเอและโซเดียมเมตาไบซัลไฟต 
 

                5.1.2.1  หาคาความเขมขนที่เหมาะสมในการกําจัดโลหะ 
                ทําการกําจัดโลหะหนักออกจากดินตัวอยางจาก 4 แหง โดยแปรผันความเขนขน
ของสารละลายที่ใชในการชะ โดยสารละลายที่ใชในการสกัดมี 2 ชนิด คือ สารละลายโซเดียมอีดีที
เอและสารละลายผสมระหวางโซเดียมอีดีทีเอและโซดียมเมตาไบซัลไฟต  สําหรับการทดลองทุก
ตัวอยางดิน  จะเห็นไดวา คาความเขมขนที่เหมาะสมหรือความเขมขนที่ใหประสิทธิภาพในการ
กําจัดโลหะสูงสุด คือ 0.15 M โซเดียมอีดีทีเอ  และสารละลายผสมระหวาง 0.10 Mโซเดียมอีดีทีเอ
และ 0.25 Mโซดียมเมตาไบซัลไฟต   
 

                      5.1.2.2   หาคาอัตราสวนของดินตอสารละลายที่เหมาะสมในการกําจัดโลหะ 
                               ทําการกําจัดโลหะหนักออกจากดินตัวอยางจาก 4 แหง โดยแปรผันคาอัตราสวน
ของดินตอสารละลาย ดังนี้ คือ  ดิน 1 กรัม ตอ สารละลาย 5 มิลลิลิตร , 1กรัม ตอ 10 มิลลิลิตร , 1
กรัม ตอ 12 มิลลิลิตร, 1กรัม ตอ 20 มิลลิลิตร และ 1กรัม ตอ 30 มิลลิลิตร   โดยสารละลายที่ใชใน
การสกัดมี 2 ชนิด คือ สารละลายโซเดียมอีดีทีเอและสารละลายผสมระหวางโซเดียมอีดีทีเอและ
โซเดียมเมตาไบซัลไฟต   จากการทดลองพบวา ไดคาอัตราสวนดินตอสารละลายที่เหมาะสม คือ  
ดิน 1 กรัม ตอ สารละลาย 30 มิลลิลิตร เหมือนกันทั้งสองสารละลาย 
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        5.1.3  การทดสอบประสิทธิภาพการชะลางโลหะหนักออกจากดินแบบคอลัมนโดยใช
สารละลายอีดทีีเอและสารละลายผสมระหวางโซเดียมอีดีทีเอและโซเดียมเมตาไบซัลไฟต 
      

เมื่อใชสารละลายโซเดียมอีดีทีเอในการกําจัดโลหะออกจากดินอูรถ (1) และดินกองขยะ จะ
พบวา ทองแดงถูกกําจัดออกมามากที่สุด รองลงมา คือ ตะกั่ว แมงกานีส และเหล็ก  สําหรับการ
ทดลองกับดินอูรถ (2) จะเห็นวา  แมงกานีสถูกชะออกไปมากที่สุด รองลงมา คือ ทองแดง ตะกั่ว
และเหล็ก และสําหรับการทดลองกับดินที่เก็บของเกา จะเห็นวา ตะกั่วถูกชะออกไปมากที่สุด 
รองลงมา คือ แมงกานีส ทองแดงและเหล็ก   เมื่อใชสารละลายผสมในการกําจัดโลหะออกจาก ดิน
ตัวอยางทั้ง 4 ชนิด จะพบวาประสิทธิภาพในการชะโลหะแตละชนิดไดไมเทากัน แตในการทดลอง
ทุกดินตัวอยางเมื่อใชทั้งสารละลายโซเดียมอีดีทีเอและสารละลายผสมจะใหผลที่เหมือนกัน คือ 
เหล็กถูกชะออกไปไดนอยที่สุด 
  
        5.1.4  การทดสอบหาสัดสวนตางๆ ของโลหะหนักในรูปตางๆ ในดิน 
      

กอนทําการชะลางโลหะ พบวา ดินอูรถ(1) ทองแดงและตะกั่วพบมากในรูปที่ถูกออกซิไดส 
สวนแมงกานีสและเหล็กมีปริมาณอยูในรูปที่เหลือมากที่สุด   ดินอูรถ (2) แมงกานีสและตะกั่วพบ
มากในรูปรีดิวซ ทองแดงสวนใหญอยูในรูปที่ออกซิไดสได และเหล็กอยูในรูปที่เหลือมากที่สุด  ดิน
กองขยะ แมงกานีสอยูในรูปที่ถูกรีดิวซมากที่สุด ทองแดงอยูในรูปออกซิไดสมากที่สุด ในขณะที่
ตะกั่วอยูในรูปรีดิวซและออกซิไดสมากที่สุด และเหล็กอยูในรูปที่เหลือมากที่สุด  ดินที่เก็บของเกา 
ทองแดงอยูในรูปรีดิวซเปนสวนใหญ ตะกั่วอยูในรูปออกซิไดส เหล็กและแมงกานีสอยูในรูปที่
เหลือมากที่สุด 

หลังการชะลางโลหะแบบครั้ง  พบวา สารละลายโซเดียมอีดีทีเอ มีประสิทธิภาพการชะลาง
โลหะหนักในรูปที่ละลายน้ําได และรูปที่สามารถแลกเปลี่ยนไอออนไดมากกวาโลหะหนักในรูป
อ่ืน ๆ  และสารละลายผสมมีประสิทธิภาพในการชะลางโลหะหนักในรูปรีดิวซ  รูกออกซิไดสและ
รูปที่เหลือ ไดมากกวารูปอื่นๆ   และ หลังการชะแบบคอลัมน   พบวา สารละลายโซเดียมอีดีทีเอมี
ประสิทธิภาพชะลางโลหะหนักออกมาไดดีในรูปรีดิวซ รูปออกซิไดส รูปที่สามารถละลายในกรด
ไดและรูปที่สามารถแลกเปลี่ยนไอออนได และสารละลายผสม รูปรีดิวซ รูปออกซิไดส เปนรูปที่ถูก
ชะออกมามากกวารูปอื่นๆ  
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        5.1.5   การนําสารละลายกลับมาใชใหม      
 

 สารละลายโซเดียมอีดีทีเอสามารถนํากลับมาใชใหมไดทั้งหมด 4 คร้ัง  โดยในครั้งที่ 2 และ
คร้ังที่ 3 ประสิทธิภาพในการชะลางโลหะลดลงมาก และในครั้งที่ 4 สารละลายโซเดียมอีดีทีเอ
สามารถกําจัดไดเพียงเหล็กเทานั้น  และสารละลายผสม สามารถนํากลับมาใชใหมได 4 คร้ัง 
เชนเดียวกัน  แตประสิทธิภาพในการชะลางโลหะลดลงเล็กนอยเมื่อนํากลับมาชะลางโลหะครั้ง
ตอไป 
 
5.2   ขอเสนอแนะ 
 

        5.2.1 ควรนําคาความเขมขนของสารละลายที่เหมาะสมจากการทดลองนี้ ไปกําจัดโลหะออก
จากดินที่มีคุณสมบัติที่แตกตางจากการทดลองนี้ 
        5.2.2  ลองใชสารรีดิวซิงชนิดอื่นรวมกับสารละลายโซเดียมอีดีทีเอในการชะโลหะหนักออก
จากดิน อาจจะไดประสิทธิภาพในการกําจัดโลหะหนักที่ดีขึ้น  
        5.2.3  ในการนําสารละลายกลับมาใชใหมควรลองใชสารละลายอื่นๆ ที่จะนํามาเปนสาร
ตกตะกอนโลหะหนักและควรหาคาพีเอชที่เหมาะสมในการตกตะกอนดวย 
        5.2.4  การนําสารละลายกลับมาใชใหม ควรหาความเขมขนของสารละลายที่เหลือหลังการนํา
กลับมาใชใหม เพื่อปรับความเขมขนใหเทากับสารละลายเริ่มตน เพื่อเปนการเพิ่มประสิทธิภาพใน
การกําจัดโลหะหนักใหมากขึ้น 
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ภาคผนวก ก 
วิธีการวิเคราะหดิน 

 
ก.1 การวัดคาพีเอช (กองวิเคราะหดิน, 2535)  

1. ช่ังดินแหง 5 กรัม ลงในบีกเกอร เติมน้ํากลั่นลงไป 5 มิลลิลิตร พรอมบันทึกหมายเลข
ตัวอยางดิน 

2. กวนใหเขากันอยางนอย 5 วินาที และตั้งทิ้งไว 10 นาที 
3. ขณะที่ตั้งสารละลายทิ้งไว ใหทําการปรับเทียบเครื่องวัดพีเอชกับสารละลายบัฟเฟอร

มาตรฐาน 4 และ 7 (ปฏิบัติตามคูมือการใชเครื่องวัดพีเอช)   
4. จุมอิเลคโทรดลงในบีกเกอรที่บรรจุสารละลายดินที่ครบตามเวลากวนโดยใชการหมุนอิเลค

โทรดเบาๆ (ระวัง! อิเลคโทรดกระแทกแตกได) อานคาพีเอช 
 
ก.2 การหาความจุในการแลกเปลี่ยนประจบุวก (กองวเิคราะหดนิ, 2535) 

1. ช่ังตัวอยางดิน 10 กรัม ใสขวดรูปชมพูขนาด 125 มิลลิลิตร เติมสารละลายโซเดียมอะซิเตท 
1 N ลงไป 20 มิลลิลิตร ปดจกุเขยาใหเขากนั ทิ้งไวคางคนื 

2. เขยาสารละลายดิน 30 นาที โดยใชเครื่องเขยาๆ จากนั้นนําไปปนเหวีย่ง นาน 20 นาที แยก
เอาสวนใสทิ้ง 

3. ลางดินออกดวยสารละลายแอมโมเนียมอะซิเตท 1 N คร้ังละ 30 มิลลิลิตร นําไปปนเหวีย่ง
แยกสวยใสออกจนไมมแีคลเซียมเหลืออยู (ทดสอบดูโดยนําสวนใสทีไ่ดจากการลางแตละ
คร้ังประมาณ 10 มิลลิลิตร ใสในหลอดทดลองหยดแอมโมเนียมคลอไรด 1 N แอมโมเนีย
มออก-ซาเลท 10 % และแอมโมเนียมไฮดรอกไซด 50 % อยางละ 2–3 หยด นําไปตมให
เดือด ถาเกิดตะกอนหรือสารละลายขุน แสดงวามีแคลเซียมตกคางอยู)  

4. ลางตัวอยางดนิตอดวยสารละลายแอมโมเนียมคลอไรด 1 N 4 คร้ัง และลางดวยสารละลาย
แอมโมเนียมคลอไรด 0.25 N อีก 1 คร้ังจากนั้นลางดวยไอโซโพรพิวแอลกอฮอล 7 คร้ัง ๆ 
ละ 30 มิลลิลิตร โดยนําไปปนเหวี่ยงนานประมาณ 3–5 นาทีเพื่อแยกสวนในออก จนไมมี
คลอ-ไรดเหลืออยู (ทดสอบโดยใชสารละลายซิลเวอรไนเตรท 0.1 N 2–3 หยด ถามีตะกอน
ขาวของ AgCl แสดงวามีคลอไรดเหลืออยู) 

5. นําสารละลายจากขางตนทิ้งไปนําตัวอยางดินที่ไดมาลางตอดวยโซเดียมคลอไรด 10 % เพื่อ
ไลแอมโมเนียมในดิน โดยลางครั้งละ 30 มิลลิลิตร ซํ้า 3 คร้ัง นําไปปนเหวี่ยง เก็บสวนใส
ไว 

6. นําสวนใสที่ไดจากสารละลายดินมาใสในขวดวัดปริมาตร 100 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรรวม
จนมีปริมาณ 100 มิลลิลิตร ดวยน้ํากลั่น 
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7. นําสารละลายดินที่ไดไปกลั่นเพื่อไลแอมโมเนียออกมาโดยเติมสารละลายโซเดียมไฮดรอก
ไซด 40 % ลงไป 25 มิลลิลิตร ใสใน Kjeldahl flask ที่ปลายคอนเดนเซอร (Condenser) จุม
อยูในสารละลายกรดบอริกซึ่งใสอินดิเคเตอรผสมไว 2-3 หยด กล่ันจนกระทั่งสารละลาย
เปลี่ยนจากสีมวงเปนสีเขียว 

8. นําสารละลายที่ไดจากการกลั่นไปไทเทรตดวยสารละลายกรดไฮโดรคลอริกมาตรฐาน  0.1 
N จนสีของสารละลายเปลี่ยนจากสีเขียวเปนสีมวง 

9. กล่ันแบลงคและไทเทรตเชนเดียวกับตัวอยางดิน 
 
การคํานวณ 
 CEC =        [ (A - B) N × 100 ] / X       มิลลิกรัมสมมูลตอดิน  ………………     (ก.1) 
        A =       ปริมาตรของกรดไฮโดรคลอริคมาตรฐานที่ใชไทเทรตกับตัวอยางดิน (มิลลิลิตร) 
        B =       ปริมาตรของกรดไฮโดรคลอริคมาตรฐานที่ใชไทเทรตกับแบลงค 
        N =       ความเขมขนของกรดไฮโดรคลอริคมาตรฐาน (นอรมอล) 
        X =       น้ําหนักเปนกรัมของตัวอยางดนิ 
 
ก.3 การวิเคราะหหาปริมาณอินทรียสารโดยวิธี Walkley and Black (กองวิเคราะหดนิ, 2535) 

1. ช่ังตัวอยางดิน 1 กรัม ใสในขวดรูปชมพูขนาด 250 มิลลิลิตร 
2. เติมน้ํายาโพแทสเซียมไดโครเมท 1 N ลงไป 10 มิลลิลิตร โดยใชปเปต 
3. เติมกรดซัลฟูริคเขมขนลงไป 15 มิลลิลิตร เขยาขวดแกวเบา ๆ เปนเวลา 1-2 นาที ตั้งทิ้งไว

ใหดินและน้ํายาทําปฏิกิริยากันเปนเวลา 30 นาที 
4. เติมน้ํากลั่นลงไปประมาณ 50 มิลลิลิตร ทิ้งไวใหเย็น 
5. ไทเทรตสารละลายที่ไดดวยน้ํายาเฟอรัสแอมโมเนียมซัลเฟต 0.5 N เพื่อวิเคราะหหา

ปริมาณโพแทสเซียมไดโครเมทที่เหลือจากปฏิกิริยาจนกระทั่งสีของสารละลายดินเปลี่ยน
จากสีเขียวเปนสีน้ําตาลแดงที่จุดยุติ 

6. จดปริมาณโพแทสเซียมไดโครเมทและเฟอรัสแอมโมเนียมซัลเฟตที่ใช 
7. ทําแบลงคเชนเดียวกันกับการวิเคราะหดิน 
8. คํานวณหาปริมาณอินทรียคารบอนและอินทรียวัตถุ 
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การคํานวณ 
 % Organic carbon    =    [(B-T)N/B] × [100/77] × 0.003 × [100/X] × 10  ……….    (ก.2) 
N      =      ความเขมขนของโพแทสเซียมไดโครเมท 
B      =      จํานวนมิลลิลิตรของสารละลายเฟอรัสแอมโมเนียมซัลเฟตที่ไทเทรตกับแบลงค 
T      =      จํานวนมิลลิลิตรของสารละลายเฟอรัสแอมโมเนียมซัลเฟตที่ไทเทรตกับตัวอยางดิน  
X      =      น้ําหนักดิน 
 % Organic matter     =    % Organic carbon × 1.724 ……………………       (ก.3) 
หรือ      % Organic matter     =    [(B-T)N/B] × [100/77] × [100/58] × 0.003 × [100/X] × 10  (ก.4) 
 
ก.4 การหาคาความชื้น (นัทชธีรญา, 2545) 

1. ช่ังกระจกนาฬกิาที่สะอาด 
2. นําตัวอยางดินมาชั่ง 10 กรัม ลงบนกระจกนาฬิกา จดบันทึกน้ําหนักเปยก  
3. นําไปเขาอบในตูอบที่อุณหภูมิ 105 – 110 °C เปนเวลาอยางนอย 12 ช่ัวโมง ทําใหเยน็ใน  

เดซิเคเตอร 
4. นํามาชั่งน้ําหนักแหง 
5. คํานวณหาเปอรเซ็นตความชืน้ 

% ความชื้น  =  [ (น้ําหนักเปยก – น้ําหนกัแหง) × 100 ] / น้ําหนกัเปยก   ……….. ...   (ก.5) 
6. ทําการทดลองซ้ําอีก 2 คร้ัง หาคาเฉลี่ย 

 
ก.5 การหาเปอรเซ็นตทราย ซิลท เคลย (กล่ินสุคนธ และอํานาจ, ม.ป.ป.) 
 
การปรับเทียบไฮโดรมิเตอร 

1. เทสารละลายคัลกอน จํานวน 100 มิลลิลิตร ลงในกระบอกตวงปรับปริมาตรดวยน้ํากลั่น
จนถึงขีด 1.0 L ผสมใหทัว่ดวยแทงแกวคนแบบ Plunger ตั้งทิ้งไวจนอุณหภูมิคงที่ (อยู
ในชวง     20 – 25 °C) 

2. คอย ๆ หยอนไฮโดรมิเตอรลงในสารละลายอยางระมดัระวัง อานคาจากสเกลที่รอยเวาบน
ของของเหลวที่ลอมรอบไฮโดรมิเตอร 
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รูปท่ี ก.1  สามเหลี่ยมจําแนกเนื้อสัมผัสดิน 

 
การอานคาจากสารแขวนลอย 

1. ช่ังดินที่ผ่ึงแหงและรอนผานตะแกรงขนาด 10 เมช แลว 40 กรัม (ถาเปนดินทรายรวนหรือ
ดินทรายใช 100 กรัม) ลงในบีกเกอรขนาด 600 มิลลิลิตร เติมสารละลายคัลกอน 100 
มิลลิลิตร และน้ําประมาณ 300 มิลลิลิตร ตั้งทิ้งไว 1 คืน 

2. ช่ังดินตัวอยางเดิมอีก 10 กรัม เพื่อหาเปอรเซ็นตความชื้นและน้ําหนักแหงแลวนําไปอบที่    
105 °C 1 คืน ทําใหเย็นในเดซิเคเตอรและชั่งน้ําหนัก  

3. นําสารแขวนลอยดินจากขอ 1 มากวนดวยเครื่องกวนแมเหล็กประมาณ 5 นาที แลวเทลง
กระบอกตวงขนาด 1 L  

4. ปรับปริมาตรสารในขอ 3 ดวยน้ํากลั่นจนถึงขีด 1 L ทิ้งไวจนอุณหภูมิคงที่ 
5. จุมแทงแกวคนแบบ Plunger แบบขึ้น-ลง เบา ๆ เพื่อใหเกิดการผสมกันอยางทั่วทั้งกระบอก

ตวง (ใหหมุนขึ้นลงแบบเกลียวสวาน 2-3 รอบ)  บันทึกเวลาเมื่อคนเสร็จ  (เติม 1 หยดของ
เอมิลแอลกอฮอล ถาที่ผิวของสารแขวนลอยเปนฟอง) 

6. คอยๆหยอนไฮโดรมิเตอรลงอยางระมัดระวังในสารแขวนลอยและอานสเกลเหมือนหัวขอ
การปรับเทียบไฮโดรมิเตอร เมื่อเวลาผานไป 40 วินาที หลังจากการกวนผสม หลังจากการ
กวนผสม คาที่อานไดควรหักลบจากคาที่อานไดจากการปรับเทียบไฮโดรมิเตอร 

7. คอย ๆ ดึงไฮโดรมิเตอรขึ้นอยางระมัดระวังเมื่ออานเสร็จ ลางและเช็ดใหแหง 
8. เมื่อครบ 2 ช่ัวโมง ใหอานคาไฮโดรมิเตอรอีกครั้งโดยทําเหมือนขอ 6 และ 7 

ขอควรระวัง 
 การหาขนาดของอนุภาคดวยวิธีไฮโดรมิเตอรนี้ไมเหมาะสมในกรณีทีด่นิตัวอยางมีหนิปูน
มากหรือเปนดอนเค็ม หรือมอิีนทรียคารบอนมากกวา 2 %  
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การคํานวณ 
       % Sand    =      [ (W - R)40S × 100 ] / W  ………………………………………     (ก.6) 
 % Clay     =      [ (R2hr) × 100 ] / W ………………………………………     (ก.7) 
 % Silt     =      100 – (%Sand + %Clay)    ………………………………………     (ก.8) 

ก.6 การวิเคราะหความเปนกรดของดิน (กล่ินสุคนธ และอํานาจ, ม.ป.ป.) 
   1. ช่ังดิน 5-10 กรัม ใสขวดรูปชมพู 
   2. เติมน้ํายา (สารละลาย BaCl2 0.5 N และ ไทรเอทานอลามีน) ลงไป 50 มิลลิลิตร ปดจุกเขยา
ใหเขากนั ทิ้งไว 1 คืน 
 กรองโดยใชกรวยแบบลดความดันและลางดินดวยแบเรยีมคลอไรดไทรเอทานอลามีน 2-3 
คร้ัง จนสารละลายที่ไดมีปริมาตร 100 มิลลิลิตร (ลงในขวดวัดปริมาตรและใชน้ํายา (สารละลาย 
BaCl2 0.5 N และ ไทรเอทานอลามีน) ปรับปริมาตร 

3. เทสารละลายที่กรองไดลงในขวดรูปชมพูขนาด 500มลิลิลิตร ลางขวดดวยน้ํากลัน่และเทลง
ผสมเติมอินดิเคเตอร 4-5 หยด จะไดสารละลายสีเขียว  

4. ทําการหาความเขมขนที่แนนอนของกรดไฮโดรคลอริคกอน (ใหไดความละเอียดทศนิยม 4 
ตําแหนง) ถาไมใกลเคียงกับ 0.2 N ตองเตรียมใหม 

5. นําไปไทเทรตกับ HCl 0.2 N จนถึงจุดยตุิเปนสีชมพูมวง 
6. ทําแบลงค เชนเดียวกับตวัอยางดิน และไทเทรตเชนกัน 

  
การคํานวณ 
ความเปนกรดของดิน  =  [(B - S) × N × 100] / [X (100 - %ความชื้น)]    meq/g drysoil   …  (ก.9) 
 เมื่อ N   =   ความเขมขนของ HCl (N) 
  B   =   ปริมาตรของ HCl ที่ใชในการไทเทรตกับแบลงค (มิลลิลิตร) 
  S   =   ปริมาตรของ HCl ที่ใชในการไทเทรตกับตัวอยางดิน (มิลลิลิตร) 
  X   =   น้ําหนกัของดิน (กรัม) 
 
ก.7 การหาความเขมขนของโลหะหนักโดย Microwave digester (นัทชธีรญา, 2545) 

1. เลือก Digestion program ใหเหมาะสมกับตวัอยาง 
2. ช่ังน้ําหนกัตัวอยางลงใน Vessel ของ Rotor type ที่กําหนดใหใชไดใน Program 
3. ใสกรดที่มีความเขมขน และปริมาณตามทีร่ะบุไวใน Program 
4. ใส Vessel ใน Protective shield ปดฝา ตามดวย Adapter plate และ Special spring นําไปใส

ใน Polypropylene rotor body 
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หมายเหต ุ ถาตัวอยางไมครบทุก Vessel ใหวาง Vessel ที่มีสารใหสมดุลหรือใช Vessel เปลา
วางแทน 

5. ไขใหแนนดวย Tension wrench (ดามสีดํา) เมื่อแนนจะไดยินเสยีง “ คลิก “ 
6. วาง Polypropylene rotor body ใน Microwave unit โดยสวมใหตรงกบัแกน 
7. กําหนดคาของ Time, Power, Pressure, Temp ตามที่กําหนดใน Program ที่เลือกไว 
8. กด Start เครื่องจะ Check และทําตาม Program 
9. เมื่อส้ินสุดการ Digest ตาม Program เครื่องจะแสดง Switch off microwave unit และ 

Exhaust module 
10. เปดเครื่อง Microwave unit และยก Rotor body ทําใหเยน็โดยใสใน Cooling bath ประมาณ 

10 นาที 
11. นํา Vessel ออก แลวนําสารละลายที่ไดไปกรอง 
12. นําสารละลายที่กรองไดไปวเิคราะหหาปรมิาณโลหะหนกัดวยเครื่อง AAS 
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ภาคผนวก ข 
วิธีการสกัดแบบเปนลําดับขั้น (Sequential extraction) 

 
ขั้นท่ี 1 Water soluble 

1. นําตัวอยางดิน 1 กรัม มาผสมกับน้ํา DI 25 มิลลิลิตร ใสในขวดพลาสตกิ 
2. นําไปเขยา 1 ช่ัวโมง ที่อุณหภูมิหอง แลวนาํไปปนเหวี่ยงเพื่อแยกสวนใส นาน 5 นาท ี
3. นําไปกรองผานกระดาษกรองเบอร 1 
4. เก็บสวนใสใสขวดพลาสติก แลวนําไปเกบ็ไวที่ 4 °C เพื่อรอการวิเคราะหหาความเขมขน

ของโลหะหนกัดวยเครื่อง AAS  
5. นําของแข็งที่เหลือไปทาํตอในขั้นตอไป 

 
ขั้นท่ี 2 Exchangeable 

1. นําของแข็งที่เหลือจากขั้นที่ 1 มาเติม 1.0 M CH3COONH4  pH 7 ปริมาตร 25 มิลลิลิตร ใน
ขวดพลาสติก 

2. นําไปเขยา 1 ช่ัวโมง ที่อุณหภูมิหอง แลวนาํไปปนเหวี่ยงเพื่อแยกสวนใส นาน 5 นาท ี
3. นําไปกรองผานกระดาษกรองเบอร 1 
4. เก็บสวนใสใสขวดพลาสติก แลวนําไปเกบ็ไวที่ 4 °C เพื่อรอการวิเคราะหหาความเขมขน

ของโลหะหนกัดวยเครื่อง AAS  
5. ลางสวนที่เหลือดวยน้ํา DI 10 มิลลิลิตร แลวนําของแข็งทีเ่หลือไปทําตอในขั้นตอไป 

 
ขั้นท่ี 3 Acid soluble 

1. นําของแข็งที่เหลือจากขั้นที่ 2 มาเติม 0.11 M CH3COOH  pH 3 ปริมาตร 25 มิลลิลิตร ใน
ขวดพลาสติก 

2. นําไปเขยา 4 ช่ัวโมง ที่อุณหภูมิหอง แลวนาํไปปนเหวี่ยงเพื่อแยกสวนใส นาน 5 นาท ี
3. นําไปกรองผานกระดาษกรองเบอร 1 
4. เก็บสวนใสใสขวดพลาสติก แลวนําไปเกบ็ไวที่ 4 °C เพื่อรอการวิเคราะหหาความเขมขน

ของโลหะหนกัดวยเครื่อง AAS  
5. ลางสวนที่เหลือดวยน้ํา DI 10 มิลลิลิตร แลวนําของแข็งทีเ่หลือไปทาํตอในขั้นตอไป 
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ขั้นท่ี 4 Reducible 
1. นําของแข็งที่เหลือจากขั้นที่ 3 มาเติม 0.1 M NH2OH·HCl  pH 2 (ใน 25 % v/v CH3COOH) 

ปริมาตร 25 มิลลิลิตร ในขวดพลาสติก 
2. นําไปเขยา 3 ช่ัวโมง ที่อุณหภูมิหอง แลวนาํไปปนเหวี่ยงเพื่อแยกสวนใส นาน 5 นาท ี
3. นําไปกรองผานกระดาษกรองเบอร 1 
4. เก็บสวนใสใสขวดพลาสติก แลวนําไปเกบ็ไวที่ 4 °C เพื่อรอการวิเคราะหหาความเขมขน

ของโลหะหนกัดวยเครื่อง AAS  
5. ลางสวนที่เหลือดวยน้ํา DI 10 มิลลิลิตร แลวนําของแข็งทีเ่หลือไปทําตอในขั้นตอไป 

 
ขั้นท่ี 5 Oxidizable 

1. นําของแข็งที่เหลือจากขั้นที ่ 4 มาเติม H2O2 30 % pH 2 ปริมาตร 20 มิลลิลิตร ในขวดรูป
ชมพู 

2. นําไปเขยาดวย Waterbath shaker 2 ช่ัวโมง ที่อุณหภูมิ 85 °C แลวตั้งทิ้งไวใหเยน็ 
3. เติม 1.0 M CH3COONH4   pH 2 ปริมาตร 20 มิลลิลิตร 
4. นําไปเขยาดวย Waterbath shaker 2 ช่ัวโมง ที่อุณหภูมิ 85 °C แลวตั้งทิ้งไวใหเยน็ 
5. กรองผานกระดาษกรองเบอร 1 
6. เก็บสวนใสใสขวดพลาสติก แลวนําไปเกบ็ไวที่ 4 °C เพื่อรอการวิเคราะหหาความเขมขน

ของโลหะหนกัดวยเครื่อง AAS 
7. นําของแข็งที่เหลือไปทําตอในขั้นตอไป 

 
ขั้นท่ี 6 Residual 

1. นําของแข็งที่เหลือจากขั้นที ่5 ไปทําใหแหง โดยนาํไปอบที่ 103-105 °C  นาน 30 นาที 
2. ช่ังน้ําหนกัใหได 2 กรัม ใส Platinum crucible 
3. นําไปยอยดวย HF/HNO3 บนแทนใหความรอนจนไดสารละลายใส 
4. ปรับปริมาตรใหเปน 25 มิลลิลิตร ดวยน้ํา DI 
5. เก็บสวนใสใสขวดพลาสติก แลวนําไปเกบ็ไวที่ 4 °C เพื่อรอการวิเคราะหหาความเขมขน

ของโลหะหนกัดวยเครื่อง AAS 
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ภาคผนวก ค 
กราฟมาตรฐานของโลหะหนักทั้ง 4 ชนิด 

 

y = 0.0645x - 0.0082
R2 = 0.9985
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รูปท่ี ค.1 กราฟมาตรฐานของทองแดง 
 
ตาราง ค.1 ขอมูลของทองแดง 
 

ความเขมขน (ppm) คา Absorbance 
0.5 0.032 
1 0.066 
5 0.287 
10 0.642 
15 0.965 
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y = 0.0364x + 0.0007
R2 = 0.9999
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รูป ค.2 กราฟมาตรฐานของเหล็ก 

 
ตาราง ค.2 ขอมูลของเหล็ก 
 

ความเขมขน (ppm) คา Absorbance 
0.2 0.008 
0.5 0.018 
1 0.037 
5 0.185 
10 0.364 
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y = 0.0765x + 0.0072
R2 = 0.9991
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รูป ค.3 กราฟมาตรฐานของแมงกานีส 

 
ตาราง ค.3 ขอมูลของแมงกานีส 
 

ความเขมขน (ppm) คา Absorbance 
0.1 0.013 
0.5 0.046 
1 0.089 
5 0.379 
7 0.55 
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y = 0.0146x + 0.0034
R2 = 0.9987
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รูป ค.4 กราฟมาตรฐานของตะกัว่ 

 
ตาราง ค.4 ขอมูลของตะกั่ว 
 

ความเขมขน (ppm) คา Absorbance 
0.5 0.007 
1 0.016 
5 0.08 
10 0.155 
20 0.292 

 
 
 
 
 
 
 
 



 105

ภาคผนวก ง 
คุณสมบัติทางเคมีและทางกายภาพของดินทั้ง 4 ชนิด 

 
ตารางที่ ง.1  คา CEC ของดินตัวอยาง 

CEC (meq/100g) 
ตัวอยางดิน 

1 2 3 
เฉลี่ย S.D. 

ดินอูรถ1 1.13 1.34 1.44 1.30 0.16 
ดินอูรถ2 1.68 2.59 1.97 2.08 0.47 
ดินกองขยะ 3.41 4.06 4.26 3.91 0.44 

ดินแหลงของเกา 1.92 1.49 2.07 1.83 0.30 
   
ตารางที่ ง.2  ปริมาณสารอินทรียของดินตัวอยาง 

เปอรเซ็นตสารอินทรีย 
ตัวอยางดิน 

1 2 3 
เฉลี่ย S.D. 

ดินอูรถ1 0.89 0.97 0.98 0.94 0.05 
ดินอูรถ2 1.59 1.80 2.83 2.07 0.66 
ดินกองขยะ 2.40 2.50 3.54 2.81 0.63 

ดินแหลงของเกา 0.72 1.25 1.22 1.06 0.29 
 
ตารางที่ ง.3  การกระจายตัวของอนุภาคของดินตัวอยาง 

ตัวอยางดิน % Sand % Silt % Clay ลักษณะเนื้อดนิ 
ดินอูรถ1 81.25 12.5 6.25 Loamy sand 
ดินอูรถ2 82.5 8.75 8.75 Loamy sand 
ดินกองขยะ 78.75 8.75 12.5 Sandy loam 

ดินแหลงของเกา 88.75 7.5 3.75 Loamy sand 
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ตารางที่ ง.4  ปริมาณความชื้นของดินตวัอยาง 
 เปอรเซ็นตความชื้น 

ตัวอยางดิน 
1 2 3 

เฉลี่ย S.D. 

ดินอูรถ1 4.93 4.45 4.77 4.72 0.24 
ดินอูรถ2 3.69 3.62 4.54 3.95 0.51 
ดินกองขยะ 5.34 5.39 5.23 5.32 0.09 

ดินแหลงของเกา 4.39 4.39 4.36 4.38 0.02 
 
ตารางที่ ง.5  คาพีเอชของดินตัวอยาง 

ตัวอยางดิน ดินอูรถ1 ดินอูรถ2 ดินกองขยะ ดินแหลงของเกา 
1 7.52 7.59 6.65 7.06 
2 7.70 7.61 6.70 7.23 
3 6.40 7.75 6.68 8.02 
4 7.75 7.73 6.45 8.04 
5 6.52 7.71 6.65 8.04 
6 7.80 7.75 6.66 7.09 
7 6.31 7.84 6.62 7.35 
8 6.10 7.68 6.70 7.38 
9 6.56 7.72 6.92 7.93 

คา pH 

10 6.11 7.73 6.65 7.45 
เฉลี่ย 6.88 7.71 6.67 7.56 
S.D. 0.72 0.07 0.11 0.41 
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ตารางที่ ง.6  ความเปนกรดของดินตัวอยาง 
ความเปนกรดของดิน (meq/100g) 

ตัวอยางดิน 
1 2 3 

เฉลี่ย S.D. 

ดินอูรถ1 0.44 0.47 0.48 0.47 0.02 
ดินอูรถ2 0.55 0.57 0.57 0.57 0.01 
ดินกองขยะ 0.52 0.52 0.51 0.52 0.00 

ดินแหลงของเกา 0.56 0.55 0.57 0.56 0.01 
 
ตารางที่ ง.7  โลหะออกไซดของดินตัวอยาง 

% Al2O3   ตัวอยางดิน 
1 2 3 

เฉลี่ย S.D. 

ดินอูรถ1 13.50 13.90 14.10 13.83 0.31 
ดินอูรถ2 15.60 15.90 15.70 15.73 0.15 
ดินกองขยะ 21.20 21.50 21.70 21.47 0.25 

ดินแหลงของเกา 9.48 9.42 9.51 9.47 0.05 
      

% MnO2 ตัวอยางดิน 
1 2 3 

เฉลี่ย S.D. 

ดินอูรถ1 0.69 0.67 0.68 0.68 0.01 
ดินอูรถ2 0.31 0.29 0.32 0.31 0.02 
ดินกองขยะ 0.32 0.32 0.30 0.31 0.01 

ดินแหลงของเกา 0.26 0.25 0.24 0.25 0.01 
      

% Fe2O3 ตัวอยางดิน 
1 2 3 

เฉลี่ย S.D. 

ดินอูรถ1 43.15 40.26 39.65 41.02 1.87 
ดินอูรถ2 8.56 9.02 8.82 8.80 0.23 
ดินกองขยะ 9.17 9.26 9.33 9.25 0.08 

ดินแหลงของเกา 36.74 36.45 35.26 36.15 0.78 
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ตารางที่ ง.8  ปริมาณทั้งหมดของโลหะหนักแตละชนิดของดินอูรถ (1) 
ความเขมขน (mg/kg) 

ชนิดของโลหะหนกั 
1 2 3 

เฉลี่ย S.D. 

ทองแดง 364.67 463.44 391.26 406.46 51.11 
เหล็ก 35,113.33 34,460.00 34,832.81 34,802.05 327.75 

แมงกานีส 2,610.49 1,751.34 1,825.69 2,062.51 476.02 
ตะกัว่ 120.53 - 121.62 121.08 12.72 

 
ตารางที่ ง.9  ปริมาณทั้งหมดของโลหะหนักแตละชนิดของดินอูรถ (2) 

ความเขมขน (mg/kg) 
ชนิดของโลหะหนกั 

1 2 3 
เฉลี่ย S.D. 

ทองแดง 98.77 129.15 117.76 115.23 15.35 
เหล็ก 15,546.67 16,986.67 16,319.79 16,284.37 720.65 

แมงกานีส 363.49 462.62 429.57 418.56 50.48 
ตะกัว่ 318.60 250.80 310.81 293.40 37.10 

 
ตารางที่ ง.10  ปริมาณทั้งหมดของโลหะหนักแตละชนิดของดินกองขยะ 

ความเขมขน (mg/kg) 
ชนิดของโลหะหนกั 

1 2 3 
เฉลี่ย S.D. 

ทองแดง 246.91 197.53 170.94 205.13 38.55 
เหล็ก 23,566.67 22,080.00 23,197.03 22,947.90 774.01 

แมงกานีส 735.23 660.88 776.54 724.22 58.61 
ตะกัว่ 299.47 - 297.30 298.34 69.05 
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ตารางที่ ง.11  ปริมาณทั้งหมดของโลหะหนักแตละชนิดของดินที่เก็บของเกา 
ความเขมขน (mg/kg) 

ชนิดของโลหะหนกั 
1 2 3 

เฉลี่ย S.D. 

ทองแดง 2,195.63 2,123.46 1,834.76 2,051.28 190.96 
เหล็ก 33,660.00 33,646.67 33,605.28 33,637.32 28.53 

แมงกานีส 702.19 660.88 726.97 696.68 33.39 
ตะกัว่ 528.00 - 527.03 527.52 34.33 
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ภาคผนวก จ 
ผลการทดลองเมื่อใชสารละลายโซเดียมอีดีทีเอในการชะ 

 

ตาราง จ.1 ปริมาณโลหะหนกัแตละชนิดทีถู่กสกัดโดยสารละลายโซเดียมอีดีทีเอ ที่ความเขมขน  
                  เทากับ 0.01  0.05  0.10  0.15  และ 0.25 ของดินอูรถ (1) 
 

ความเขมขน (mg/kg)  
โลหะ 

อัตราสวน 
ดิน :

สารละลาย 
 

คร้ังที่ 1 
 

คร้ังที่ 2 
 

คร้ังที่ 3 

 
เฉลี่ย 

 
%removal 

 
SD 

0.01 52.96 61.86 55.48 56.77 13.97 1.13 
0.05 69.99 76.05 74.26 73.43 18.07 0.77 
0.10 73.12 83.41 76.01 77.51 19.07 1.31 
0.15 102.47 97.1 97.47 99.01 24.36 0.74 

 
 

ทองแดง 

0.25 96.45 91.33 85.4 91.06 22.40 1.36 
0.01 292.34 473.31 407.18 390.94 1.12 0.26 
0.05 2098.56 2136.85 2077.68 2104.36 6.05 0.09 
0.10 2575.35 2989.5 2707.6 2757.48 7.92 0.61 
0.15 5519.61 6320.05 5415.2 5751.62 16.53 1.42 

 
 

เหล็ก 

0.25 7308.43 8335.09 7395.44 7679.65 22.07 1.64 
0.01 236.36 267.3 249.36 251.01 12.17 0.75 
0.05 541.82 493.76 511.3 515.63 25.00 1.18 
0.10 368.36 439.31 498.92 435.53 21.12 3.17 
0.15 404.05 506.76 499.33 470.05 22.79 2.78 

 
 

แมงกานีส 

0.25 469.01 496.03 488.81 484.62 23.50 0.68 
0.01 12.5 20.79 21.62 18.30 15.12 4.16 
0.05 28.14 25.71 38.81 30.89 25.51 5.76 
0.10 38.8 36.04 38.51 37.78 31.21 1.25 
0.15 47.52 39.3 56.35 47.72 39.41 7.04 

 
 

ตะกัว่ 

0.25 57.14 39.7 51.43 49.42 40.82 7.34 
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ตาราง จ.2 ปริมาณโลหะหนกัแตละชนิดทีถู่กสกัดโดยสารละลายโซเดียมอีดีทีเอ ที่ความเขมขน  
                  เทากับ 0.01  0.05  0.10  0.15  และ 0.25 ของดินอูรถ (2) 
 

ความเขมขน (mg/kg)  
โลหะ 

อัตราสวน 
ดิน :

สารละลาย 
 

คร้ังที่ 1 
 

คร้ังที่ 2 
 

คร้ังที่ 3 

 
เฉลี่ย 

 
%removal 

 
SD 

0.01 28.8 34.68 27.04 30.17 26.19 3.47 
0.05 47.68 48.64 47.01 47.78 41.46 0.71 
0.10 54.39 53.86 49.24 52.50 45.56 2.46 
0.15 53.85 55.16 70.03 59.68 51.79 7.80 

 
 

ทองแดง 

0.25 55.56 58.61 58.81 57.66 50.04 1.58 
0.01 153.07 188.9 167.73 169.90 1.04 0.11 
0.05 459.22 446.19 444.46 449.96 2.76 0.05 
0.10 584.61 773.51 657.89 672.00 4.13 0.58 
0.15 1112.22 1294.61 1348.35 1251.73 7.69 0.76 

 
 

เหล็ก 

0.25 1519.33 1289.72 1249.01 1352.69 8.31 0.90 
0.01 62.87 75.63 71.7 70.07 16.74 1.56 
0.05 150.1 149.3 133.14 144.18 34.45 2.29 
0.10 153.19 196.97 201.75 183.97 43.95 6.39 
0.15 197.52 226.02 224.77 216.10 51.63 3.85 

 
 

แมงกานีส 

0.25 218.7 212 227.07 219.26 52.38 1.80 
0.01 34.77 66.84 65.37 55.66 18.97 6.17 
0.05 95.21 88.34 87.17 90.24 30.76 1.48 
0.10 65.19 101.75 114.51 93.82 31.98 8.73 
0.15 131.24 120 143.27 131.50 44.82 3.97 

 
 

ตะกัว่ 

0.25 131.09 132.53 131 131.54 44.83 0.29 
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ตาราง จ.3 ปริมาณโลหะหนกัแตละชนิดทีถู่กสกัดโดยสารละลายโซเดียมอีดีทีเอ ที่ความเขมขน  
                  เทากับ 0.01  0.05  0.10  0.15  และ 0.25 ของดินกองขยะ 
 

ความเขมขน (mg/kg)  
โลหะ 

อัตราสวน 
ดิน :

สารละลาย 
 

คร้ังที่ 1 
 

คร้ังที่ 2 
 

คร้ังที่ 3 

 
เฉลี่ย 

 
%removal 

 
SD 

0.01 70.38 85.58 73.09 76.35 37.22 3.95 
0.05 117.95 123.94 105.66 115.85 56.48 4.54 
0.10 131.67 142.32 133.74 135.91 66.26 2.75 
0.15 143.61 150.22 190.44 161.42 78.69 12.36 

 
 

ทองแดง 

0.25 141.85 155.14 163.63 153.54 74.85 5.35 
0.01 277.67 316.68 289.14 294.50 1.28 0.09 
0.05 1110.68 1209.35 1151.98 1157.34 5.04 0.22 
0.10 1893.2 2150.22 2076.78 2040.07 8.89 0.58 
0.15 2694.08 2978.64 2799.64 2824.12 12.31 0.63 

 
 

เหล็ก 

0.25 2960.28 2824.89 3013.06 2932.74 12.78 0.42 
0.01 128.62 144.77 140.79 138.06 19.06 1.16 
0.05 355.3 376.38 360.81 364.16 50.28 1.51 
0.10 384.05 431.71 403.54 406.43 56.12 3.31 
0.15 456.04 494.93 507.1 486.02 67.11 3.68 

 
 

แมงกานีส 

0.25 466.9 469.44 488.85 475.06 65.60 1.66 
0.01 45.91 51.68 50.26 49.28 16.52 1.01 
0.05 126.83 134.35 128.79 129.99 43.57 1.31 
0.10 137.09 154.1 144.05 145.08 48.63 2.87 
0.15 162.79 176.67 181.02 173.49 58.15 3.19 

 
 

ตะกัว่ 

0.25 166.67 167.57 174.5 169.58 56.84 1.44 
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ตาราง จ.4 ปริมาณโลหะหนกัแตละชนิดทีถู่กสกัดโดยสารละลายโซเดียมอีดีทีเอ ที่ความเขมขน  
                  เทากับ 0.01  0.05  0.10  0.15  และ 0.25 ของดินที่เก็บของเกา 
 

ความเขมขน (mg/kg)  
โลหะ 

อัตราสวน 
ดิน :

สารละลาย 
 

คร้ังที่ 1 
 

คร้ังที่ 2 
 

คร้ังที่ 3 

 
เฉลี่ย 

 
%removal 

 
SD 

0.01 192 226.87 210.46 209.78 10.23 0.85 
0.05 401.23 544.82 426.05 457.37 22.30 3.74 
0.10 497.85 506.67 483.69 496.07 24.18 0.57 
0.15 612.1 657.23 771.33 680.22 33.16 4.00 

 
 

ทองแดง 

0.25 562.87 625.23 545.03 577.71 28.16 2.05 
0.01 403.65 1336 1096 945.22 2.81 1.44 
0.05 4150.85 4372.85 4184.48 4236.06 12.59 0.36 
0.10 4480.49 6310.36 4974.96 5255.27 15.62 2.81 
0.15 5516.52 5916.8 6246.45 5893.26 17.52 1.09 

 
 

เหล็ก 

0.25 7460.76 6640.01 6246.45 6782.41 20.16 1.84 
0.01 55.6 59.29 57.13 57.34 8.23 0.27 
0.05 138.99 145.82 138.22 141.01 20.24 0.60 
0.10 124.29 160.79 158.36 147.81 21.22 2.93 
0.15 133.27 119.62 119.9 124.26 17.84 1.12 

 
 

แมงกานีส 

0.25 131.39 146.65 147.14 141.73 20.34 1.29 
0.01 65.9 96.41 72.65 78.32 14.85 3.04 
0.05 225.01 205.26 180.18 203.48 38.57 4.26 
0.10 207.65 229.79 239.79 225.74 42.79 3.12 
0.15 232.88 249.33 317.62 266.61 50.54 8.52 

 
 

ตะกัว่ 

0.25 265.73 308.22 251.36 275.10 52.15 5.60 
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ตาราง จ. 5  ปริมาณโลหะหนักแตละชนิดที่ถูกสกัดโดยสารละลายโซเดียมอีดีทีเอ ที่อัตราสวน 
                    เทากับ 1:05  1:10  1:15  1:20 และ 1:30 ของดินอูรถ (1) 
 

ความเขมขน (mg/kg)  
โลหะ 

อัตราสวน 
ดิน :

สารละลาย 
 

คร้ังที่ 1 
 

คร้ังที่ 2 
 

คร้ังที่ 3 

 
เฉลี่ย 

 
%removal 

 
SD 

1:05 83.65 57.6 67.19 69.48 17.09 3.24 
1:10 98.2 79.99 89.34 89.18 21.94 2.24 
1:15 84.54 80.11 83.2 82.62 20.33 0.56 
1:20 87.23 93.04 92.79 91.02 22.39 0.81 

 
 

ทองแดง 

1:30 102.47 97.1 97.47 99.01 24.36 0.74 
1:05 894.41 779.57 1026.66 900.21 2.59 0.36 
1:10 3908.27 2690.2 2690.2 3096.22 8.90 2.02 
1:15 3309.67 4969.73 3755.14 4011.51 11.53 2.47 
1:20 4242.37 5258.59 3782.98 4427.98 12.72 2.17 

 
 

เหล็ก 

1:30 5519.61 6320.05 5415.2 5751.62 16.53 1.42 
1:05 414.56 335.98 392.5 381.01 18.47 1.97 
1:10 549.45 530.68 577.3 552.48 26.79 1.14 
1:15 426.73 606.17 536.46 523.12 25.36 4.39 
1:20 491.91 613.6 574.82 560.11 27.16 3.01 

 
 

แมงกานีส 

1:30 448.39 570.28 570.28 529.65 25.68 3.41 
1:05 18.85 15.83 19.8 18.16 15.00 1.71 
1:10 21.66 26.8 30.39 26.28 21.71 3.62 
1:15 28.04 21.37 22.98 24.13 19.93 2.87 
1:20 30.1 29.24 29.42 29.59 24.44 0.37 

 
 

ตะกัว่ 

1:30 37.42 37.2 45.29 39.97 33.01 3.81 
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ตาราง จ. 6  ปริมาณโลหะหนักแตละชนิดที่ถูกสกัดโดยสารละลายโซเดียมอีดีทีเอ ที่อัตราสวน 
                    เทากับ 1:05  1:10 1:15 1:20 และ 1:30 ของดินอูรถ (2) 
 

ความเขมขน (mg/kg)  
โลหะ 

อัตราสวน 
ดิน :

สารละลาย 
 

คร้ังที่ 1 
 

คร้ังที่ 2 
 

คร้ังที่ 3 

 
เฉลี่ย 

 
%removal 

 
SD 

1:05 43.38 45.42 48.4 45.73 39.69 2.19 
1:10 35.65 53.21 39.51 42.79 37.13 8.01 
1:15 44.4 51.61 52.48 49.50 42.95 3.85 
1:20 53.6 52.68 49.85 52.04 45.16 1.70 

 
 

ทองแดง 

1:30 53.85 55.16 70.03 59.68 51.79 7.80 
1:05 227.98 229.61 236.12 231.24 1.42 0.03 
1:10 325.69 340.34 314.29 326.77 2.01 0.08 
1:15 530.87 508.07 439.42 492.79 3.03 0.29 
1:20 731.17 714.88 683.94 710.00 4.36 0.15 

 
 

เหล็ก 

1:30 1112.22 1294.61 1348.35 1251.73 7.69 0.76 
1:05 124.19 129.71 131.22 128.37 30.67 0.88 
1:10 125.27 174.37 147.29 148.98 35.59 5.88 
1:15 191.99 202.71 211.29 202.00 48.26 2.31 
1:20 231.38 196.64 212.04 213.35 50.97 4.16 

 
 

แมงกานีส 

1:30 216.86 257.21 251.47 241.85 57.78 5.22 
1:05 68.07 72.79 61.44 67.43 22.98 1.94 
1:10 62.05 69.62 66.51 66.06 22.52 1.30 
1:15 54.1 64.49 80.19 66.26 22.58 4.48 
1:20 93.95 99.02 66.69 86.55 29.50 5.93 

 
 

ตะกัว่ 

1:30 115.13 104.48 120.38 113.33 38.63 2.76 
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ตาราง จ. 7  ปริมาณโลหะหนักแตละชนิดที่ถูกสกัดโดยสารละลายโซเดียมอีดีทีเอ ที่อัตราสวน 
                    เทากับ 1:05  1:10 1:15 1:20 และ 1:30 ของดินกองขยะ 
 

ความเขมขน (mg/kg)  
โลหะ 

อัตราสวน 
ดิน :

สารละลาย 
 

คร้ังที่ 1 
 

คร้ังที่ 2 
 

คร้ังที่ 3 

 
เฉลี่ย 

 
%removal 

 
SD 

1:05 104.17 118.26 116.21 112.88 55.03 3.71 
1:10 100.2 151.18 122.98 124.79 60.83 12.45 
1:15 110.34 149.99 143 134.44 65.54 10.32 
1:20 155.12 169.5 129.42 151.35 73.78 9.90 

 
 

ทองแดง 

1:30 143.61 150.22 190.44 161.42 78.69 12.36 
1:05 587.47 656.31 649.43 631.07 2.75 0.17 
1:10 1149.69 1051.01 1131.33 1110.68 4.84 0.23 
1:15 1246.07 1840.42 1574.23 1553.57 6.77 1.30 
1:20 2065.31 2556.4 2398.06 2339.92 10.20 1.09 

 
 

เหล็ก 

1:30 2694.08 2978.64 2799.64 2824.12 12.31 0.63 
1:05 249.42 281.29 276.29 269.00 37.14 2.37 
1:10 325.25 425.41 382.1 377.59 52.14 6.94 
1:15 365.66 519.48 495.95 460.36 63.57 11.44 
1:20 457.27 539.54 480.81 492.54 68.01 5.85 

 
 

แมงกานีส 

1:30 510.43 587.92 586.91 561.75 77.57 6.14 
1:05 100.67 99.32 101.31 100.43 33.66 0.34 
1:10 86.55 117.39 108.42 104.12 34.90 5.32 
1:15 114.91 106.2 122.59 114.57 38.40 2.75 
1:20 116.49 125.87 105.09 115.82 38.82 3.49 

 
 

ตะกัว่ 

1:30 120.7 123.26 115.64 119.87 40.18 1.30 
 
 
 
 
 
 
 



 117

ตาราง จ. 8  ปริมาณโลหะหนักแตละชนิดที่ถูกสกัดโดยสารละลายโซเดียมอีดีทีเอ ที่อัตราสวน 
                    เทากับ 1:05  1:10 1:15 1:20 และ 1:30 ของดินที่เก็บของเกา 
 

ความเขมขน (mg/kg)  
โลหะ 

อัตราสวน 
ดิน :

สารละลาย 
 

คร้ังที่ 1 
 

คร้ังที่ 2 
 

คร้ังที่ 3 

 
เฉลี่ย 

 
%removal 

 
SD 

1:05 306.05 373.13 308.72 329.30 16.05 1.85 
1:10 355.49 412.1 544 437.20 21.31 4.72 
1:15 615.79 472.82 609.85 566.15 27.60 3.94 
1:20 714.87 583.83 608.41 635.70 30.99 3.40 

 
 

ทองแดง 

1:30 612.1 657.23 717.33 662.22 32.28 2.57 
1:05 1167.22 1429.59 1315.22 1304.01 3.88 0.39 
1:10 3289.73 3195.55 3272.91 3252.73 9.67 0.15 
1:15 5728.44 5506.43 5119.6 5451.49 16.21 0.92 
1:20 6350.73 5146.51 6111.9 5869.71 17.45 1.90 

 
 

เหล็ก 

1:30 5516.52 5916.8 6246.45 5893.26 17.52 1.09 
1:05 91.82 93.63 78.38 87.94 12.62 1.20 
1:10 121.92 125.05 151.6 132.86 19.07 2.34 
1:15 185.8 159.61 186.78 177.40 25.46 2.21 
1:20 177.31 181.21 155.78 171.43 24.61 1.97 

 
 

แมงกานีส 

1:30 155.85 138.71 138.92 144.49 20.74 1.41 
1:05 197.7 141.39 117.68 152.26 28.86 7.79 
1:10 138.09 166.93 187.34 164.12 31.11 4.69 
1:15 206.79 189.73 232.12 209.55 39.72 4.04 
1:20 202.57 204.65 231.16 212.79 40.34 3.02 

 
 

ตะกัว่ 

1:30 191 206.99 271.26 223.08 42.29 8.05 
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ตารางที่ จ.9  ปริมาณทองแดงที่ถูกสกัดโดยใชสารละลายโซเดียมอีดทีีเอชะแบบคอลัมนของ 
                     ดินทั้ง 4 ชนิด 
 

ตัวอยาง 
ดินอูรถ (1) ดินอูรถ (2) 

 
ลําดับ 

 
ปริมาณ 

(ml) ความ
เขมขน
(mg/kg) 

% 
removal 

summation ความ
เขมขน
(mg/kg) 

% 
removal 

summation 

1 5 6.51 1.60 1.60 7.06 6.12 6.12 
2 10 6.40 1.58 3.18 6.50 5.64 11.76 
3 15 6.07 1.49 4.67 6.74 5.85 17.61 
4 20 5.40 1.33 6.00 5.82 5.05 22.66 
5 25 5.12 1.26 7.26 4.25 3.69 26.35 
6 30 4.90 1.21 8.46 3.15 2.73 29.08 
7 35 4.82 1.18 9.65 2.25 1.95 31.04 
8 40 4.30 1.06 10.71 1.72 1.49 32.53 
9 45 3.85 0.95 11.65 1.41 1.23 33.76 
10 50 3.69 0.91 12.56 1.26 1.09 34.85 
11 60 7.15 1.76 14.32 1.94 1.68 36.53 
12 70 6.81 1.68 16.00 1.89 1.64 38.18 
13 80 7.07 1.74 17.74 1.44 1.25 39.43 
14 90 6.75 1.66 19.40 1.17 1.01 40.44 
15 100 5.99 1.47 20.87 0.87 0.76 41.20 
16 110 5.44 1.34 22.21 0.76 0.66 41.86 
17 120 5.57 1.37 23.58 0.67 0.58 42.44 
18 130 5.17 1.27 24.85 0.59 0.51 42.96 
19 140 4.61 1.13 25.98 0.56 0.49 43.44 
20 150 4.33 1.06 27.05 0.50 0.43 43.88 

 
 
 
 
 



 119

ตารางที่ จ.9 (ตอ)   
 

ตัวอยาง 
ดินอูรถ (1) ดินอูรถ (2) 

 
ลําดับ 

 
ปริมาณ 

(ml) ความ
เขมขน
(mg/kg) 

% 
removal 

summation ความ
เขมขน
(mg/kg) 

% 
removal 

summation 

21 160 3.97 0.98 28.03 0.47 0.41 44.28 
22 170 3.27 0.81 28.83 0.39 0.34 44.62 
23 180 2.89 0.71 29.54 0.34 0.30 44.92 
24 190 3.01 0.74 30.28 0.31 0.27 45.19 
25 200 2.81 0.69 30.97 0.28 0.24 45.44 
26 210 2.95 0.73 31.70 0.25 0.22 45.65 
27 220 2.73 0.67 32.37 0.24 0.20 45.86 
28 230 2.38 0.58 32.96 0.20 0.18 46.04 
29 240 2.20 0.54 33.50 0.19 0.16 46.20 
30 250 1.96 0.48 33.98 0.19 0.16 46.36 
31 260 1.69 0.42 34.40 0.19 0.16 46.53 
32 270 1.44 0.36 34.75 0.19 0.16 46.69 
33 280 1.55 0.38 35.13 0.19 0.16 46.86 
34 290 1.32 0.32 35.46 0.19 0.16 47.02 
35 300 1.13 0.28 35.74 0.19 0.16 47.19 
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ตารางที่ จ.9 (ตอ)   
 

ตัวอยาง 
ดินกองขยะ ดินที่เก็บของเกา 

 
ลําดับ 

 
ปริมาณ 

(ml) ความ
เขมขน
(mg/kg) 

% 
removal 

summation ความ
เขมขน
(mg/kg) 

% 
removal 

summation 

1 5 15.78 7.69 7.69 15.85 0.77 0.77 
2 10 12.76 6.22 13.92 15.78 0.77 1.54 
3 15 5.99 2.92 16.84 15.77 0.77 2.31 
4 20 5.72 2.79 19.63 15.52 0.76 3.07 
5 25 5.06 2.47 22.10 15.54 0.76 3.83 
6 30 4.70 2.29 24.39 15.35 0.75 4.57 
7 35 4.33 2.11 26.50 15.01 0.73 5.31 
8 40 3.89 1.89 28.39 15.15 0.74 6.04 
9 45 2.75 1.34 29.73 14.76 0.72 6.76 
10 50 2.48 1.21 30.94 14.55 0.71 7.47 
11 60 5.51 2.68 33.62 28.16 1.37 8.85 
12 70 5.09 2.48 36.10 26.42 1.29 10.13 
13 80 4.56 2.22 38.33 25.80 1.26 11.39 
14 90 3.34 1.63 39.95 22.33 1.09 12.48 
15 100 3.12 1.52 41.47 15.86 0.77 13.25 
16 110 2.25 1.10 42.57 14.70 0.72 13.97 
17 120 2.44 1.19 43.76 13.76 0.67 14.64 
18 130 2.33 1.14 44.90 13.54 0.66 15.30 
19 140 2.27 1.10 46.00 12.84 0.63 15.93 
20 150 1.99 0.97 46.97 11.69 0.57 16.50 
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ตารางที่ จ.9 (ตอ)   
 

ตัวอยาง 
ดินกองขยะ ดินที่เก็บของเกา 

 
ลําดับ 

 
ปริมาณ 

(ml) ความ
เขมขน
(mg/kg) 

% 
removal 

summation ความ
เขมขน
(mg/kg) 

% 
removal 

summation 

21 160 2.00 0.98 47.95 11.96 0.58 17.08 
22 170 1.85 0.90 48.85 12.03 0.59 17.67 
23 180 1.72 0.84 49.69 11.71 0.57 18.24 
24 190 1.51 0.73 50.42 11.65 0.57 18.80 
25 200 1.34 0.65 51.07 12.31 0.60 19.40 
26 210 1.07 0.52 51.60 11.88 0.58 19.98 
27 220 1.10 0.54 52.13 10.27 0.50 20.48 
28 230 0.87 0.42 52.56 10.19 0.50 20.98 
29 240 0.78 0.38 52.94 8.90 0.43 21.42 
30 250 0.62 0.30 53.24 7.83 0.38 21.80 
31 260 0.34 0.17 53.41 8.07 0.39 22.19 
32 270 0.33 0.16 53.57 7.82 0.38 22.57 
33 280 0.31 0.15 53.72 7.52 0.37 22.94 
34 290 0.28 0.14 53.86 6.51 0.32 23.26 
35 300 0.25 0.12 53.98 5.03 0.25 23.50 
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ตารางที่ จ.10  ปริมาณเหล็กที่ถูกสกัดโดยใชสารละลายโซเดียมอีดีทีเอชะแบบคอลัมนของ 
                     ดินทั้ง 4 ชนิด 
 

ตัวอยาง 
ดินอูรถ (1) ดินอูรถ (2) 

 
ลําดับ 

 
ปริมาณ 

(ml) ความ
เขมขน
(mg/kg) 

% 
removal 

summation ความ
เขมขน
(mg/kg) 

% 
removal 

summation 

1 5 16.68 0.05 0.05 8.85 0.05 0.05 
2 10 17.67 0.05 0.10 11.19 0.07 0.12 
3 15 18.01 0.05 0.15 13.08 0.08 0.20 
4 20 18.03 0.05 0.20 13.93 0.09 0.29 
5 25 17.98 0.05 0.25 14.40 0.09 0.38 
6 30 18.11 0.05 0.31 15.09 0.09 0.47 
7 35 18.03 0.05 0.36 15.32 0.09 0.56 
8 40 17.96 0.05 0.41 15.31 0.09 0.66 
9 45 18.11 0.05 0.46 15.32 0.09 0.75 
10 50 18.31 0.05 0.51 15.38 0.09 0.85 
11 60 36.38 0.10 0.62 30.12 0.18 1.03 
12 70 35.75 0.10 0.72 30.17 0.19 1.22 
13 80 37.23 0.11 0.83 29.18 0.18 1.40 
14 90 36.16 0.10 0.93 28.17 0.17 1.57 
15 100 34.68 0.10 1.03 27.45 0.17 1.74 
16 110 34.76 0.10 1.13 26.63 0.16 1.90 
17 120 35.80 0.10 1.23 25.86 0.16 2.06 
18 130 35.50 0.10 1.34 25.42 0.16 2.22 
19 140 35.56 0.10 1.44 25.34 0.16 2.37 
20 150 35.23 0.10 1.54 25.15 0.15 2.53 
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ตารางที่ จ.10 (ตอ)   
 

ตัวอยาง 
ดินอูรถ (1) ดินอูรถ (2) 

 
ลําดับ 

 
ปริมาณ 

(ml) ความ
เขมขน
(mg/kg) 

% 
removal 

summation ความ
เขมขน
(mg/kg) 

% 
removal 

summation 

21 160 35.39 0.10 1.64 25.42 0.16 2.68 
22 170 35.45 0.10 1.74 23.74 0.15 2.83 
23 180 35.09 0.10 1.84 22.78 0.14 2.97 
24 190 34.98 0.10 1.94 22.29 0.14 3.10 
25 200 35.91 0.10 2.05 21.41 0.13 3.24 
26 210 34.79 0.10 2.15 21.60 0.13 3.37 
27 220 34.54 0.10 2.25 20.09 0.12 3.49 
28 230 35.39 0.10 2.35 19.60 0.12 3.61 
29 240 34.62 0.10 2.45 16.11 0.10 3.71 
30 250 33.69 0.10 2.55 15.28 0.09 3.81 
31 260 34.27 0.10 2.64 8.72 0.05 3.86 
32 270 34.73 0.10 2.74 8.50 0.05 3.91 
33 280 33.77 0.10 2.84 8.69 0.05 3.96 
34 290 33.06 0.09 2.94 8.83 0.05 4.02 
35 300 33.00 0.09 3.03 8.55 0.05 4.07 
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ตารางที่ จ.10 (ตอ)   
 

ตัวอยาง 
ดินกองขยะ ดินที่เก็บของเกา 

 
ลําดับ 

 
ปริมาณ 

(ml) ความ
เขมขน
(mg/kg) 

% 
removal 

summation ความ
เขมขน
(mg/kg) 

% 
removal 

summation 

1 5 17.08 0.07 0.07 16.68 0.05 0.05 
2 10 17.37 0.08 0.15 17.67 0.05 0.10 
3 15 16.58 0.07 0.22 18.01 0.05 0.16 
4 20 16.97 0.07 0.30 18.03 0.05 0.21 
5 25 14.52 0.06 0.36 17.98 0.05 0.26 
6 30 0.32 0.00 0.36 18.11 0.05 0.32 
7 35 13.45 0.06 0.42 18.03 0.05 0.37 
8 40 13.89 0.06 0.48 17.96 0.05 0.42 
9 45 13.48 0.06 0.54 18.11 0.05 0.48 
10 50 13.15 0.06 0.60 18.26 0.05 0.53 
11 60 26.85 0.12 0.71 36.02 0.11 0.64 
12 70 13.85 0.06 0.77 35.75 0.11 0.75 
13 80 14.68 0.06 0.84 35.70 0.11 0.85 
14 90 22.26 0.10 0.93 36.16 0.11 0.96 
15 100 19.43 0.08 1.02 34.68 0.10 1.06 
16 110 17.62 0.08 1.10 34.76 0.10 1.17 
17 120 19.38 0.08 1.18 35.80 0.11 1.27 
18 130 21.66 0.09 1.27 35.50 0.11 1.38 
19 140 27.07 0.12 1.39 35.56 0.11 1.48 
20 150 25.80 0.11 1.51 35.23 0.10 1.59 
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ตารางที่ จ.10 (ตอ)   
 

ตัวอยาง 
ดินกองขยะ ดินที่เก็บของเกา 

 
ลําดับ 

 
ปริมาณ 

(ml) ความ
เขมขน
(mg/kg) 

% 
removal 

summation ความ
เขมขน
(mg/kg) 

% 
removal 

summation 

21 160 31.63 0.14 1.64 35.91 0.11 1.69 
22 170 27.15 0.12 1.76 35.45 0.11 1.80 
23 180 21.19 0.09 1.85 35.09 0.10 1.90 
24 190 23.91 0.10 1.96 34.98 0.10 2.01 
25 200 18.44 0.08 2.04 35.91 0.11 2.11 
26 210 15.20 0.07 2.10 34.79 0.10 2.22 
27 220 15.15 0.07 2.17 34.54 0.10 2.32 
28 230 15.04 0.07 2.24 35.39 0.11 2.43 
29 240 14.71 0.06 2.30 34.62 0.10 2.53 
30 250 14.27 0.06 2.36 33.69 0.10 2.63 
31 260 14.13 0.06 2.42 34.54 0.10 2.73 
32 270 13.63 0.06 2.48 34.76 0.10 2.84 
33 280 13.22 0.06 2.54 33.77 0.10 2.94 
34 290 13.58 0.06 2.60 33.06 0.10 3.03 
35 300 13.09 0.06 2.66 32.89 0.10 3.13 
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ตารางที่ จ.11  ปริมาณแมงกานีสที่ถูกสกัดโดยใชสารละลายโซเดียมอีดทีีเอชะแบบคอลัมนของ 
                     ดินทั้ง 4 ชนิด 
 

ตัวอยาง 
ดินอูรถ (1) ดินอูรถ (2) 

 
ลําดับ 

 
ปริมาณ 

(ml) ความ
เขมขน
(mg/kg) 

% 
removal 

summation ความ
เขมขน
(mg/kg) 

% 
removal 

summation 

1 5 11.34 0.55 0.55 9.67 2.31 2.31 
2 10 10.92 0.53 1.08 9.63 2.30 4.61 
3 15 10.61 0.51 1.59 9.59 2.29 6.90 
4 20 10.34 0.50 2.10 9.42 2.25 9.15 
5 25 10.04 0.49 2.58 8.45 2.02 11.17 
6 30 9.84 0.48 3.06 6.85 1.64 12.81 
7 35 9.68 0.47 3.53 7.49 1.79 14.60 
8 40 9.35 0.45 3.98 7.21 1.72 16.32 
9 45 9.44 0.46 4.44 7.15 1.71 18.03 
10 50 9.10 0.44 4.88 7.12 1.70 19.73 
11 60 18.23 0.88 5.76 13.45 3.21 22.94 
12 70 17.78 0.86 6.63 13.10 3.13 26.07 
13 80 17.17 0.83 7.46 13.23 3.16 29.23 
14 90 16.45 0.80 8.26 13.32 3.18 32.41 
15 100 15.83 0.77 9.02 13.21 3.16 35.57 
16 110 15.88 0.77 9.79 12.78 3.05 38.62 
17 120 14.48 0.70 10.50 12.49 2.99 41.61 
18 130 14.85 0.72 11.22 11.33 2.71 44.31 
19 140 14.65 0.71 11.93 10.22 2.44 46.76 
20 150 13.58 0.66 12.58 10.78 2.58 49.33 
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ตารางที่ จ.11 (ตอ)   
 

ตัวอยาง 
ดินอูรถ (1) ดินอูรถ (2) 

 
ลําดับ 

 
ปริมาณ 

(ml) ความ
เขมขน
(mg/kg) 

% 
removal 

summation ความ
เขมขน
(mg/kg) 

% 
removal 

summation 

21 160 13.12 0.64 13.22 8.43 2.01 51.35 
22 170 13.27 0.64 13.86 8.01 1.91 53.26 
23 180 14.23 0.69 14.55 7.28 1.74 55.00 
24 190 12.89 0.62 15.18 6.89 1.65 56.64 
25 200 12.64 0.61 15.79 5.55 1.33 57.97 
26 210 12.76 0.62 16.41 6.47 1.55 59.52 
27 220 9.21 0.45 16.86 5.13 1.23 60.74 
28 230 9.62 0.47 17.32 4.10 0.98 61.72 
29 240 8.45 0.41 17.73 4.19 1.00 62.72 
30 250 8.25 0.40 18.13 3.83 0.91 63.64 
31 260 6.60 0.32 18.45 2.82 0.67 64.31 
32 270 5.63 0.27 18.73 2.64 0.63 64.94 
33 280 3.98 0.19 18.92 1.95 0.46 65.41 
34 290 4.26 0.21 19.13 1.68 0.40 65.81 
35 300 3.93 0.19 19.32 1.37 0.33 66.14 
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ตารางที่ จ.11 (ตอ)   
 

ตัวอยาง 
ดินกองขยะ ดินที่เก็บของเกา 

 
ลําดับ 

 
ปริมาณ 

(ml) ความ
เขมขน
(mg/kg) 

% 
removal 

summation ความ
เขมขน
(mg/kg) 

% 
removal 

summation 

1 5 12.29 1.70 1.70 6.99 1.00 1.00 
2 10 12.17 1.68 3.38 6.89 0.99 1.99 
3 15 11.40 1.57 4.95 7.49 1.07 3.07 
4 20 10.18 1.40 6.36 6.54 0.94 4.01 
5 25 9.31 1.29 7.64 6.60 0.95 4.95 
6 30 5.34 0.74 8.38 6.50 0.93 5.89 
7 35 4.31 0.60 8.98 6.76 0.97 6.86 
8 40 4.76 0.66 9.63 6.65 0.95 7.81 
9 45 4.46 0.62 10.25 6.87 0.99 8.80 
10 50 3.98 0.55 10.80 6.79 0.97 9.77 
11 60 7.71 1.06 11.86 13.45 1.93 11.70 
12 70 8.01 1.11 12.97 13.50 1.94 13.64 
13 80 10.93 1.51 14.48 13.21 1.90 15.54 
14 90 7.28 1.01 15.48 12.55 1.80 17.34 
15 100 5.33 0.74 16.22 11.20 1.61 18.95 
16 110 4.10 0.57 16.78 10.08 1.45 20.39 
17 120 3.37 0.47 17.25 8.21 1.18 21.57 
18 130 3.95 0.54 17.79 7.29 1.05 22.62 
19 140 4.68 0.65 18.44 5.88 0.84 23.46 
20 150 7.80 1.08 19.52 4.59 0.66 24.12 
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ตารางที่ จ.11 (ตอ)   
 

ตัวอยาง 
ดินกองขยะ ดินที่เก็บของเกา 

 
ลําดับ 

 
ปริมาณ 

(ml) ความ
เขมขน
(mg/kg) 

% 
removal 

summation ความ
เขมขน
(mg/kg) 

% 
removal 

summation 

21 160 6.27 0.87 20.38 4.31 0.62 24.74 
22 170 4.70 0.65 21.03 3.81 0.55 25.29 
23 180 3.81 0.53 21.56 4.69 0.67 25.96 
24 190 4.93 0.68 22.24 1.25 0.18 26.14 
25 200 3.32 0.46 22.70 1.17 0.17 26.31 
26 210 2.82 0.39 23.09 1.15 0.16 26.47 
27 220 2.79 0.39 23.47 1.12 0.16 26.63 
28 230 2.35 0.32 23.80 1.08 0.16 26.79 
29 240 2.02 0.28 24.08 0.96 0.14 26.93 
30 250 1.93 0.27 24.34 0.91 0.13 27.06 
31 260 1.76 0.24 24.59 0.81 0.12 27.17 
32 270 1.67 0.23 24.82 0.73 0.10 27.28 
33 280 1.50 0.21 25.02 0.68 0.10 27.38 
34 290 1.45 0.20 25.22 0.61 0.09 27.46 
35 300 1.33 0.18 25.41 0.62 0.09 27.55 
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ตารางที่ จ.12  ปริมาณเหล็กที่ถูกสกัดโดยใชสารละลายโซเดียมอีดีทีเอชะแบบคอลัมนของ 
                     ดินทั้ง 4 ชนิด 
 

ตัวอยาง 
ดินอูรถ (1) ดินอูรถ (2) 

 
ลําดับ 

 
ปริมาณ 

(ml) ความ
เขมขน
(mg/kg) 

% 
removal 

summation ความ
เขมขน
(mg/kg) 

% 
removal 

summation 

1 5 1.60 1.40 1.40 7.35 2.50 2.50 
2 10 1.63 1.43 2.84 6.87 2.34 4.85 
3 15 1.56 1.37 4.21 7.04 2.40 7.25 
4 20 1.49 1.31 5.52 6.53 2.22 9.47 
5 25 1.36 1.19 6.71 5.12 1.75 11.22 
6 30 1.42 1.25 7.97 4.23 1.44 12.66 
7 35 1.25 1.10 9.07 3.41 1.16 13.82 
8 40 1.12 0.98 10.05 3.03 1.03 14.86 
9 45 1.15 1.01 11.06 2.59 0.88 15.74 
10 50 0.98 0.86 11.92 2.66 0.91 16.64 
11 60 1.75 1.54 13.46 5.32 1.81 18.46 
12 70 1.55 1.36 14.83 4.22 1.44 19.89 
13 80 1.21 1.06 15.89 3.60 1.23 21.12 
14 90 1.14 1.00 16.89 3.12 1.06 22.19 
15 100 1.27 1.12 18.01 2.64 0.90 23.09 
16 110 0.93 0.82 18.82 2.58 0.88 23.97 
17 120 0.86 0.76 19.58 2.30 0.78 24.75 
18 130 1.00 0.88 20.46 2.30 0.78 25.53 
19 140 0.73 0.64 21.10 2.23 0.76 26.30 
20 150 0.45 0.40 21.50 2.16 0.74 27.03 
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ตารางที่ จ.12 (ตอ)   
 

ตัวอยาง 
ดินอูรถ (1) ดินอูรถ (2) 

 
ลําดับ 

 
ปริมาณ 

(ml) ความ
เขมขน
(mg/kg) 

% 
removal 

summation ความ
เขมขน
(mg/kg) 

% 
removal 

summation 

21 160 0.38 0.34 21.84 2.10 0.71 27.75 
22 170 0.38 0.34 22.17 1.82 0.62 28.37 
23 180 0.45 0.40 22.57 1.89 0.64 29.01 
24 190 0.25 0.22 22.79 1.68 0.57 29.59 
25 200 0.18 0.16 22.94 1.55 0.53 30.11 
26 210 0.18 0.16 23.10 1.48 0.50 30.62 
27 220 0.11 0.10 23.20 1.48 0.50 31.12 
28 230 0.11 0.10 23.29 1.48 0.50 31.63 
29 240 0.18 0.16 23.45 1.48 0.50 32.13 
30 250 0.04 0.04 23.49 1.34 0.46 32.59 
31 260 0.04 0.04 23.52 1.21 0.41 33.00 
32 270 0.04 0.04 23.56 0.73 0.25 33.25 
33 280 0 0 23.56 0.79 0.27 33.52 
34 290 0 0 23.56 0.73 0.25 33.77 
35 300 0 0 23.56 0.73 0.25 34.01 
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ตารางที่ จ.12 (ตอ)   
 

ตัวอยาง 
ดินกองขยะ ดินที่เก็บของเกา 

 
ลําดับ 

 
ปริมาณ 

(ml) ความ
เขมขน
(mg/kg) 

% 
removal 

summation ความ
เขมขน
(mg/kg) 

% 
removal 

summation 

1 5 23.34 9.03 9.03 14.54 2.86 2.86 
2 10 10.53 4.07 13.10 14.47 2.85 5.71 
3 15 6.63 2.56 15.67 13.79 2.72 8.43 
4 20 5.09 1.97 17.64 12.11 2.39 10.82 
5 25 3.96 1.53 19.17 12.11 2.39 13.20 
6 30 3.14 1.21 20.38 10.71 2.11 15.31 
7 35 2.86 1.11 21.49 10.12 1.99 17.30 
8 40 2.52 0.97 22.46 10.40 2.05 19.35 
9 45 2.35 0.91 23.37 9.58 1.89 21.24 
10 50 2.11 0.82 24.19 8.89 1.75 22.99 
11 60 3.74 1.45 25.64 16.75 3.30 26.29 
12 70 3.40 1.31 26.95 14.63 2.88 29.17 
13 80 3.19 1.23 28.18 14.49 2.85 32.02 
14 90 2.78 1.08 29.26 18.26 3.60 35.62 
15 100 2.37 0.92 30.18 9.77 1.92 37.55 
16 110 1.96 0.76 30.93 9.08 1.79 39.33 
17 120 1.48 0.57 31.51 7.99 1.57 40.91 
18 130 0.93 0.36 31.87 7.44 1.47 42.37 
19 140 0.79 0.31 32.17 6.82 1.34 43.72 
20 150 0.18 0.07 32.24 5.86 1.15 44.87 
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ตารางที่ จ.12 (ตอ)   
 

ตัวอยาง 
ดินกองขยะ ดินที่เก็บของเกา 

 
ลําดับ 

 
ปริมาณ 

(ml) ความ
เขมขน
(mg/kg) 

% 
removal 

summation ความ
เขมขน
(mg/kg) 

% 
removal 

summation 

21 160 0.38 0.15 32.39 5.73 1.13 46.00 
22 170 0.45 0.17 32.57 5.73 1.13 47.13 
23 180 0.38 0.15 32.72 5.32 1.05 48.17 
24 190 0.18 0.07 32.78 5.18 1.02 49.19 
25 200 0.25 0.10 32.88 5.38 1.06 50.25 
26 210 0.11 0.04 32.92 4.84 0.95 51.21 
27 220 0.32 0.12 33.04 4.08 0.80 52.01 
28 230 0.25 0.10 33.14 4.01 0.79 52.80 
29 240 0.32 0.12 33.26 3.60 0.71 53.51 
30 250 0.04 0.02 33.28 3.05 0.60 54.11 
31 260 0.00 0.00 33.28 3.26 0.64 54.75 
32 270 0.00 0.00 33.28 3.12 0.62 55.37 
33 280 0.00 0.00 33.28 2.92 0.57 55.94 
34 290 0.00 0.00 33.28 2.58 0.51 56.45 
35 300 0.00 0.00 33.28 2.03 0.40 56.85 
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ตาราง จ.13 คาการสกัดแบบลําดับขั้นของโลหะหนัก 4 ชนิด แบบครั้ง ในขั้นที่ 1 
  

ขั้นที่ 1 
% โลหะ 

 
ตัวอยาง 

 
ขั้นตอน 

 
โลหะ 

คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 
คาเฉลี่ย  

 
SD 

Cu 1.54 0.73 1.82 1.36 0.57 
Fe 0.41 0.53 0.44 0.46 0.06 
Mn 0.40 0.42 0.04 0.29 0.21 

 
กอนชะ 

Pb 5.57 3.57 5.35 4.83 1.10 
Cu 0.19 0.26 0.36 0.27 0.08 
Fe 0.10 0.07 0.10 0.09 0.02 
Mn 0.06 0.10 0.08 0.08 0.02 

 
 
 

อูรถ (1) 
 

หลังชะ 

Pb 1.08 0.87 1.01 0.99 0.11 
Cu 3.16 1.50 2.99 2.55 0.92 
Fe 0.25 0.12 0.22 0.20 0.07 
Mn 1.06 0.96 1.04 1.02 0.05 

 
กอนชะ 

Pb 2.33 2.87 3.49 2.90 0.58 
Cu 0.40 0.97 0.60 0.66 0.29 
Fe 0.04 0.05 0.05 0.05 0.00 
Mn 0.08 0.14 0.12 0.11 0.03 

 
 
 

อูรถ (2) 
 

หลังชะ 

Pb 0.13 0.99 0.89 0.67 0.47 
Cu 1.39 1.86 1.49 1.58 0.25 
Fe 0.60 0.44 0.68 0.58 0.12 
Mn 0.34 0.25 0.35 0.31 0.05 

 
กอนชะ 

Pb 5.08 2.75 4.13 3.98 1.17 
Cu 0.24 0.46 0.32 0.34 0.11 
Fe 0.23 0.32 0.29 0.28 0.04 
Mn 0.05 0.04 0.03 0.04 0.01 

 
 
 

กองขยะ 
 

หลังชะ 

Pb 1.18 0.81 0.87 0.95 0.20 
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ตาราง จ.13 (ตอ)  
 

ขั้นที่ 1 
% โลหะ 

 
ตัวอยาง 

 
ขั้นตอน 

 
โลหะ 

คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 
คาเฉลี่ย  

 
SD 

Cu 0.69 0.57 0.60 0.62 0.06 
Fe 0.02 0.02 0.02 0.02 0.00 
Mn 0.11 0.14 0.16 0.13 0.03 

 
กอนชะ 

Pb 1.94 1.04 1.29 1.42 0.46 
Cu 0.17 0.17 0.15 0.16 0.01 
Fe 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Mn 0.02 0.01 0.03 0.02 0.01 

 
 
 

ที่เก็บ
ของเกา  

หลังชะ 

Pb 0.21 0.25 0.14 0.20 0.05 
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ตาราง จ.14  คาการสกัดแบบลําดับขั้นของโลหะหนัก 4 ชนิด แบบครั้ง ในขั้นที่ 2 
  

ขั้นที่ 2 
% โลหะ 

 
ตัวอยาง 

 
ขั้นตอน 

 
โลหะ 

คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 
คาเฉลี่ย  

 
SD 

Cu 5.38 5.07 5.56 5.34 0.25 
Fe 0.03 0.03 0.03 0.03 0.00 
Mn 4.61 4.68 4.71 4.67 0.05 

 
กอนชะ 

Pb 6.53 4.55 5.69 5.59 0.99 
Cu 0.77 0.66 0.84 0.76 0.09 
Fe 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Mn 1.32 1.00 1.16 1.16 0.16 

 
 
 

อูรถ (1) 
 

หลังชะ 

Pb 0.82 0.55 1.16 0.84 0.30 
Cu 6.62 7.40 5.84 6.62 0.78 
Fe 0.04 0.04 0.04 0.04 0.00 
Mn 9.63 10.12 9.87 9.87 0.25 

 
กอนชะ 

Pb 5.92 7.24 7.90 7.02 1.01 
Cu 1.22 0.90 1.69 1.27 0.40 
Fe 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Mn 1.47 1.48 1.60 1.52 0.08 

 
 
 

อูรถ (2) 
 

หลังชะ 

Pb 1.31 1.42 1.20 1.31 0.11 
Cu 5.88 5.61 5.08 5.52 0.41 
Fe 0.07 0.06 0.06 0.06 0.01 
Mn 7.44 8.91 8.61 8.32 0.77 

 
กอนชะ 

Pb 8.72 6.11 6.98 7.27 1.33 
Cu 0.86 0.80 0.76 0.81 0.05 
Fe 0.01 0.02 0.02 0.02 0.00 
Mn 1.09 1.46 1.30 1.28 0.18 

 
 
 

กองขยะ 
 

หลังชะ 

Pb 1.31 1.61 1.22 1.38 0.20 
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ตาราง จ.14 (ตอ)  
 

ขั้นที่ 2 
% โลหะ 

 
ตัวอยาง 

 
ขั้นตอน 

 
โลหะ 

คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 
คาเฉลี่ย  

 
SD 

Cu 13.06 13.85 12.31 13.08 0.77 
Fe 0.09 0.10 0.10 0.10 0.01 
Mn 3.55 3.17 3.45 3.39 0.20 

 
กอนชะ 

Pb 4.26 4.61 4.29 4.39 0.19 
Cu 2.76 2.74 2.90 2.80 0.09 
Fe 0.02 0.02 0.02 0.02 0.00 
Mn 0.55 0.42 0.63 0.53 0.10 

 
 
 

ที่เก็บ
ของเกา  

หลังชะ 

Pb 1.05 0.79 1.01 0.95 0.14 
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ตาราง จ.15 คาการสกัดแบบลําดับขั้นของโลหะหนัก 4 ชนิด แบบครั้ง ในขั้นที่ 3 
  

ขั้นที่ 3 
% โลหะ 

 
ตัวอยาง 

 
ขั้นตอน 

 
โลหะ 

คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 
คาเฉลี่ย  

 
SD 

Cu 11.87 11.45 10.19 11.17 0.87 
Fe 0.91 0.97 0.95 0.94 0.03 
Mn 13.44 14.51 14.38 14.11 0.59 

 
กอนชะ 

Pb 7.83 9.20 7.64 8.22 0.85 
Cu 2.74 3.04 3.13 2.97 0.20 
Fe 0.40 0.51 0.53 0.48 0.07 
Mn 8.58 6.68 7.38 7.55 0.96 

 
 
 

อูรถ (1) 
 

หลังชะ 

Pb 2.41 2.51 2.12 2.35 0.20 
Cu 11.44 12.32 10.56 11.44 0.88 
Fe 0.16 0.14 0.14 0.15 0.01 
Mn 11.93 12.94 12.81 12.56 0.55 

 
กอนชะ 

Pb 9.46 10.09 8.83 9.46 0.63 
Cu 2.64 2.19 2.87 2.57 0.34 
Fe 0.03 0.04 0.03 0.03 0.00 
Mn 3.58 4.46 4.27 4.10 0.46 

 
 
 

อูรถ (2) 
 

หลังชะ 

Pb 2.05 1.82 2.16 2.01 0.17 
Cu 14.66 15.26 17.36 15.76 1.41 
Fe 0.14 0.16 0.15 0.15 0.01 
Mn 21.59 23.63 23.07 22.77 1.05 

 
กอนชะ 

Pb 9.20 7.59 7.55 8.11 0.94 
Cu 7.63 5.52 5.64 6.26 1.18 
Fe 0.07 0.07 0.06 0.07 0.00 
Mn 4.90 5.53 5.15 5.19 0.31 

 
 
 

กองขยะ 
 

หลังชะ 

Pb 2.44 1.72 2.07 2.07 0.36 
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ตาราง จ.15 (ตอ)  
 

ขั้นที่ 3 
% โลหะ 

 
ตัวอยาง 

 
ขั้นตอน 

 
โลหะ 

คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 
คาเฉลี่ย  

 
SD 

Cu 4.67 4.93 4.58 4.73 0.18 
Fe 0.28 0.26 0.24 0.26 0.02 
Mn 13.72 11.50 14.37 13.20 1.51 

 
กอนชะ 

Pb 6.93 6.24 5.15 6.11 0.90 
Cu 1.89 2.04 2.00 1.98 0.07 
Fe 0.13 0.11 0.13 0.12 0.01 
Mn 5.52 4.88 5.02 5.14 0.34 

 
 
 

ที่เก็บ
ของเกา  

หลังชะ 

Pb 1.67 1.53 1.48 1.56 0.10 
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ตาราง จ.16 คาการสกัดแบบลําดับขั้นของโลหะหนัก 4 ชนิด แบบครั้ง ในขั้นที่ 4 
 

ขั้นที่ 4 
% โลหะ 

 
ตัวอยาง 

 
ขั้นตอน 

 
โลหะ 

คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 
คาเฉลี่ย  

 
SD 

Cu 39.18 32.02 32.54 34.58 3.99 
Fe 17.54 17.03 18.19 17.59 0.58 
Mn 21.82 23.15 23.25 22.74 0.80 

 
กอนชะ 

Pb 26.39 23.56 25.44 25.13 1.44 
Cu 17.10 12.52 12.28 13.97 2.72 
Fe 15.08 16.43 15.84 15.78 0.68 
Mn 10.21 7.55 9.66 9.14 1.41 

 
 
 

อูรถ (1) 
 

หลังชะ 

Pb 12.80 10.80 13.06 12.22 1.24 
Cu 24.59 27.34 25.62 25.85 1.39 
Fe 16.22 16.49 16.34 16.35 0.14 
Mn 57.11 55.05 56.34 56.17 1.04 

 
กอนชะ 

Pb 46.91 52.16 48.76 49.27 2.66 
Cu 7.18 5.68 6.49 6.45 0.75 
Fe 13.09 10.61 9.78 11.16 1.72 
Mn 23.13 27.55 26.44 25.71 2.30 

 
 
 

อูรถ (2) 
 

หลังชะ 

Pb 27.68 28.22 34.08 29.99 3.55 
Cu 23.22 28.17 24.98 25.45 2.51 
Fe 16.25 15.76 16.85 16.29 0.54 
Mn 56.27 42.93 52.83 50.68 6.92 

 
กอนชะ 

Pb 25.59 21.91 24.84 24.11 1.94 
Cu 6.07 6.90 5.24 6.07 0.83 
Fe 8.52 12.08 10.58 10.39 1.79 
Mn 11.31 9.31 10.76 10.46 1.03 

 
 
 

กองขยะ 
 

หลังชะ 

Pb 5.15 5.63 5.45 5.41 0.24 
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ตาราง  จ .16 (ตอ)   
 

ขั้นที่ 4 
% โลหะ 

 
ตัวอยาง 

 
ขั้นตอน 

 
โลหะ 

คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 
คาเฉลี่ย  

 
SD 

Cu 36.65 33.71 30.13 33.50 3.27 
Fe 17.42 17.49 18.25 17.72 0.46 
Mn 25.44 20.71 24.60 23.58 2.52 

 
กอนชะ 

Pb 46.63 45.34 45.98 45.98 0.65 
Cu 17.84 20.55 21.96 20.12 2.09 
Fe 16.67 15.73 14.42 15.61 1.13 
Mn 7.25 6.60 7.50 7.12 0.46 

 
 
 

ที่เก็บ
ของเกา  

หลังชะ 

Pb 17.87 31.73 27.64 25.75 7.12 
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ตาราง  จ .17 คาการสกัดแบบลําดับขั้นของโลหะหนัก  4  ชนิด  แบบครั้ ง  ในขั้นที่  5  
  

ขั้นที่ 5 
% โลหะ 

 
ตัวอยาง 

 
ขั้นตอน 

 
โลหะ 

คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 
คาเฉลี่ย  

 
SD 

Cu 43.94 41.59 40.28 41.94 1.86 
Fe 21.49 21.58 21.69 21.59 0.10 
Mn 6.52 6.54 6.59 6.55 0.04 

 
กอนชะ 

Pb 26.80 26.99 32.39 28.72 3.17 
Cu 15.99 20.08 17.17 17.74 2.10 
Fe 17.69 19.55 18.26 18.50 0.95 
Mn 4.60 4.31 4.53 4.48 0.15 

 
 
 

อูรถ (1) 
 

หลังชะ 

Pb 19.01 13.96 11.17 14.71 3.97 
Cu 46.16 52.76 48.64 49.19 3.33 
Fe 17.96 17.99 19.12 18.36 0.66 
Mn 7.79 7.41 7.76 7.65 0.21 

 
กอนชะ 

Pb 17.52 19.37 22.60 19.83 2.57 
Cu 16.67 13.12 17.71 15.83 2.41 
Fe 8.13 0.71 7.57 5.47 4.13 
Mn 2.48 2.62 2.12 2.40 0.25 

 
 
 

อูรถ (2) 
 

หลังชะ 

Pb 15.13 12.11 12.66 13.30 1.61 
Cu 48.78 52.14 36.44 45.79 8.27 
Fe 19.99 20.87 20.25 20.37 0.46 
Mn 8.55 7.67 8.68 8.30 0.55 

 
กอนชะ 

Pb 17.11 18.08 22.09 19.10 2.64 
Cu 8.16 8.32 8.51 8.33 0.18 
Fe 14.34 13.53 14.71 14.20 0.60 
Mn 1.44 1.67 1.73 1.61 0.15 

 
 
 

กองขยะ 
 

หลังชะ 

Pb 4.19 6.17 4.12 4.83 1.17 
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ตาราง  จ .17 (ตอ)   
 

ขั้นที่ 5 
% โลหะ 

 
ตัวอยาง 

 
ขั้นตอน 

 
โลหะ 

คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 
คาเฉลี่ย  

 
SD 

Cu 34.05 43.56 46.65 41.42 6.57 
Fe 19.43 16.79 18.30 18.17 1.32 
Mn 5.26 4.67 5.06 5.00 0.30 

 
กอนชะ 

Pb 16.41 17.28 17.67 17.12 0.64 
Cu 11.59 12.62 12.43 12.21 0.55 
Fe 12.83 11.96 13.51 12.76 0.78 
Mn 1.26 2.23 2.04 1.85 0.51 

 
 
 

ที่เก็บ
ของเกา  

หลังชะ 

Pb 8.63 9.47 9.24 9.11 0.43 
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ตาราง  จ .18 คาการสกัดแบบลําดับขั้นของโลหะหนัก  4  ชนิด  แบบครั้ ง  ในขั้นที่  6  
 

ขั้นที่ 6 
% โลหะ 

 
ตัวอยาง 

 
ขั้นตอน 

 
โลหะ 

คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 
คาเฉลี่ย  

 
SD 

Cu 5.88 6.26 4.70 5.61 0.82 
Fe 59.56 59.56 59.08 59.40 0.28 
Mn 46.33 59.40 49.76 51.83 6.77 

 
กอนชะ 

Pb 36.43 22.75 23.33 27.50 7.74 
Cu 13.50 13.82 13.44 13.59 0.20 
Fe 59.66 60.16 59.43 59.75 0.38 
Mn 45.09 47.72 46.04 46.28 1.33 

 
 
 

อูรถ (1) 
 

หลังชะ 

Pb 26.70 24.96 28.53 26.73 1.78 
Cu 2.29 3.59 7.18 4.35 2.53 
Fe 64.61 64.48 65.63 64.91 0.63 
Mn 12.94 12.60 12.65 12.73 0.19 

 
กอนชะ 

Pb 15.94 5.91 12.71 11.52 5.12 
Cu 9.07 5.28 4.78 6.38 2.34 
Fe 85.02 68.16 81.73 78.30 8.94 
Mn 12.01 6.08 9.27 9.12 2.96 

 
 
 

อูรถ (2) 
 

หลังชะ 

Pb 5.52 3.79 3.60 4.30 1.06 
Cu 10.30 7.73 10.30 9.45 1.49 
Fe 58.62 65.49 63.56 62.56 3.54 
Mn 11.46 8.13 9.29 9.62 1.69 

 
กอนชะ 

Pb 29.83 38.47 43.97 37.43 7.13 
Cu 5.56 8.07 4.61 6.08 1.79 
Fe 56.02 65.64 64.70 62.12 5.31 
Mn 5.53 6.20 6.79 6.18 0.63 

 
 
 

กองขยะ 
 

หลังชะ 

Pb 27.77 64.76 32.38 41.64 20.16 
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ตาราง  จ .18 (ตอ)   
 

ขั้นที่ 6 
% โลหะ 

 
ตัวอยาง 

 
ขั้นตอน 

 
โลหะ 

คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 
คาเฉลี่ย  

 
SD 

Cu 5.96 6.66 7.36 6.66 0.70 
Fe 64.48 62.10 64.62 63.73 1.42 
Mn 59.76 45.59 58.73 54.70 7.90 

 
กอนชะ 

Pb 24.98 22.71 27.25 24.98 2.27 
Cu 4.33 5.70 4.21 4.75 0.83 
Fe 64.38 64.59 66.41 65.13 1.12 
Mn 41.75 34.44 39.69 38.63 3.77 

 
 
 

ที่เก็บ
ของเกา  

หลังชะ 

Pb 25.16 29.35 23.96 26.16 2.83 
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ตาราง  จ .19 คาการสกัดแบบลําดับขั้นของโลหะหนัก  4  ชนิด  แบบคอลัมน  ในขั้นที่  1  
 

ขั้นที่ 1 
ความเขมขน (mg/kg) 

 
ตัวอยาง 

 
ขั้นตอน 

 
โลหะ 

คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 
คาเฉลี่ย 
(mg/kg) 

% 
removal 

 
SD 

Cu 0.15 0.09 0.12 0.12 1.44 0.01 
Fe 1.05 0.75 0.82 0.88 0.13 0.00 
Mn 0.15 0.13 0.14 0.14 0.64 0.00 

 
กอนลง
คอลัมน 

Pb 0 0 0 0 0 0 
Cu 8.22 6.67 12.48 9.12 7.92 32.99 
Fe 485.78 589.49 533.17 536.15 3.29 2.81 
Mn 8.43 12.35 11.70 10.83 2.59 4.45 

 
 
 

อูรถ 2 
 

หลังลง
คอลัมน 

Pb 13.01 14.73 16.44 14.73 5.02 0.67 
Cu 0.09 0.10 0.09 0.09 0.59 0.00 
Fe 58.31 61.62 61.98 60.64 1.04 0.00 
Mn 0.07 0.05 0.05 0.06 0.17 0.00 

 
กอนลง
คอลัมน 

Pb 0 0 0 0 0 0 
Cu 6.28 4.73 5.50 5.50 2.68 1.79 
Fe 544.85 394.44 469.30 469.53 2.05 1.46 
Mn 9.08 2.22 5.82 5.71 0.79 3.66 

 
 
 

กองขยะ 
 

หลังลง
คอลัมน 

Pb 7.89 9.59 11.30 9.59 3.71 1.79 
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ตาราง  จ .20  คาการสกัดแบบลําดับขั้นของโลหะหนัก  4  ชนิด  แบบคอลัมน  ในขั้นที่  2  
 

ขั้นที่ 2 
ความเขมขน (mg/kg) 

 
ตัวอยาง 

 
ขั้นตอน 

 
โลหะ 

คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 
คาเฉลี่ย 
(mg/kg) 

% 
removal 

 
SD 

Cu 0.36 0.38 0.36 0.37 4.43 0.01 
Fe 1.98 2.12 2.02 2.04 0.31 0.00 
Mn 1.36 1.51 1.41 1.43 6.63 0.01 

 
กอนลง
คอลัมน 

Pb 0.23 0.24 0.23 0.23 2.12 0.00 
Cu 0 0 0 0 0 0 
Fe 4.33 5.01 5.01 4.79 0.03 0.02 
Mn 1.57 0.92 0.92 1.13 0.27 0.79 

 
 
 

อูรถ 2 
 

หลังลง
คอลัมน 

Pb 16.44 16.44 21.58 18.51 6.19 1.15 
Cu 0.38 0.47 0.40 0.42 2.60 0.01 
Fe 50.20 50.22 50.21 50.21 0.86 0.00 
Mn 1.63 1.96 1.77 1.79 5.36 0.02 

 
กอนลง
คอลัมน 

Pb 0.20 0.20 0.20 0.20 2.10 0.00 
Cu 3.57 3.95 3.57 3.70 1.80 0.51 
Fe 2.95 5.01 3.64 3.87 0.02 0.02 
Mn 6.47 5.16 5.49 5.71 0.79 0.73 

 
 
 

กองขยะ 
 

หลังลง
คอลัมน 

Pb 0 0 0 0 0 0 
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ตาราง  จ .21  คาการสกัดแบบลําดับขั้นของโลหะหนัก  4  ชนิด  แบบคอลัมน  ในขั้นที่  3  
 

ขั้นที่ 3 
ความเขมขน (mg/kg) 

 
ตัวอยาง 

 
ขั้นตอน 

 
โลหะ 

คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 
คาเฉลี่ย 
(mg/kg) 

% 
removal 

 
SD 

Cu 0.21 0.21 0.21 0.21 2.52 0.00 
Fe 0.29 0.26 0.27 0.27 0.04 0.00 
Mn 1.80 1.97 1.81 1.86 8.63 0.02 

 
กอนลง
คอลัมน 

Pb 0.18 0.18 0.18 0.18 1.65 0.00 
Cu 0 0 0 0 0 0 
Fe 31.80 13.26 19.44 21.50 0.13 2.77 
Mn 3.20 5.82 3.20 4.07 0.97 2.23 

 
 
 

อูรถ 2 
 

หลังลง
คอลัมน 

Pb 26.71 26.71 28.43 27.28 9.30 3.66 
Cu 0.22 0.23 0.22 0.22 1.39 0.00 
Fe 92.26 93.27 93.27 92.93 1.60 0.00 
Mn 4.42 4.82 4.52 4.59 13.76 0.03 

 
กอนลง
คอลัมน 

Pb 0.17 0.17 0.17 0.17 1.74 0.00 
Cu 0 0 0 0 0 0 
Fe 4.33 5.70 5.01 5.01 0.02 0.01 
Mn 20.52 18.89 14.97 18.13 2.50 3.04 

 
 
 

กองขยะ 
 

หลังลง
คอลัมน 

Pb 0 0 0 0 0 0 
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ตาราง  จ .22 คาการสกัดแบบลําดับขั้นของโลหะหนัก  4  ชนิด  แบบคอลัมน  ในขั้นที่  4  
 

ขั้นที่ 4 
ความเขมขน (mg/kg) 

 
ตัวอยาง 

 
ขั้นตอน 

 
โลหะ 

คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 
คาเฉลี่ย 
(mg/kg) 

% 
removal 

 
SD 

Cu 0.93 1.35 1.08 1.12 13.49 0.10 
Fe 77.68 86.20 77.75 80.54 12.08 0.03 
Mn 12.08 12.65 12.95 12.56 58.33 0.08 

 
กอนลง
คอลัมน 

Pb 5.75 6.90 6.03 6.23 56.60 0.22 
Cu 0 0 0 0 0 0 
Fe 358.72 261.88 281.80 300.80 1.85 2.77 
Mn 10.07 12.03 10.39 10.83 2.59 2.23 

 
 
 

อูรถ 2 
 

หลังลง
คอลัมน 

Pb 42.12 50.69 60.96 51.26 17.47 3.66 
Cu 1.63 1.88 1.63 1.71 10.63 0.04 
Fe 1614.3

3 
1695.9

0 
1799.23 1703.15 29.25 0.06 

Mn 24.58 17.05 22.18 21.27 63.82 0.46 

 
กอนลง
คอลัมน 

Pb 5.75 5.05 5.38 5.39 56.88 0.15 
Cu 3.57 3.95 3.57 3.70 1.80 0.51 
Fe 329.88 296.22 367.65 331.25 1.44 0.69 
Mn 13.99 7.45 13.01 11.48 1.59 3.76 

 
 
 

กองขยะ 

 
หลังลง
คอลัมน 

Pb 0 0 0 0 0 0 
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ตาราง  จ .23  คาการสกัดแบบลําดับขั้นของโลหะหนัก  4  ชนิด  แบบคอลัมน  ในขั้นที่  5  
 

ขั้นที่ 5 
ความเขมขน (mg/kg) 

 
ตัวอยาง 

 
ขั้นตอน 

 
โลหะ 

คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 
คาเฉลี่ย 
(mg/kg) 

% 
removal 

 
SD 

Cu 3.46 3.95 3.52 3.65 70.46 0.13 
Fe 43.73 42.84 43.83 43.47 10.43 0.00 
Mn 1.01 0.95 1.00 0.99 7.33 0.01 

 
กอนลง
คอลัมน 

Pb 2.15 2.86 2.23 2.41 35.08 0.14 
Cu 0 0 0 0 0 0 
Fe 256.37 203.63 301.43 253.81 1.56 2.65 
Mn 4.60 4.08 6.17 4.95 1.18 2.30 

 
 
 

อูรถ 2 
 

หลังลง
คอลัมน 

Pb 83.84 89.32 94.80 89.32 30.44 2.13 
Cu 7.78 7.78 7.78 7.78 77.41 0.00 
Fe 960.11 950.62 970.02 960.25 26.39 0.01 
Mn 1.55 1.55 1.55 1.55 7.43 0.00 

 
กอนลง
คอลัมน 

Pb 1.59 1.65 1.44 1.56 26.34 0.05 
Cu 11.91 13.77 13.14 12.94 6.31 2.19 
Fe 105.82 95.93 15.71 72.49 0.32 0.96 
Mn 6.17 5.65 6.69 6.17 0.85 0.55 

 
 
 

กองขยะ 
 

หลังลง
คอลัมน 

Pb 0 0 0 0 0 0 
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ตาราง  จ .24 คาการสกัดแบบลําดับขั้นของโลหะหนัก  4  ชนิด  แบบคอลัมน  ในขั้นที่  6  
 

ขั้นที่ 6 
ความเขมขน (mg/kg) 

 
ตัวอยาง 

 
ขั้นตอน 

 
โลหะ 

คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 
คาเฉลี่ย 
(mg/kg) 

% 
removal 

 
SD 

Cu 0.17 0.15 0.16 0.16 7.65 0.00 
Fe 130.90 124.60 129.80 128.43 77.02 0.02 
Mn 1.00 0.97 1.00 0.99 18.43 0.00 

 
กอนลง
คอลัมน 

Pb 0.13 0.12 0.13 0.13 4.56 0.00 
Cu 0 0 0 0 0 0 
Fe 716.55 722.05 756.39 731.66 4.49 1.17 
Mn 14.97 15.95 15.29 15.40 3.68 1.06 

 
 
 

อูรถ 2 
 

หลังลง
คอลัมน 

Pb 52.40 57.53 59.25 56.39 19.22 1.38 
Cu 0.44 0.07 0.38 0.30 7.38 0.05 
Fe 622.90 607.60 554.20 594.90 40.87 0.02 
Mn 1.16 0.17 1.04 0.79 9.46 0.06 

 
กอนลง
คอลัมน 

Pb 0.43 0.21 0.28 0.31 12.94 0.05 
Cu 14.81 18.68 18.68 17.39 8.47 5.17 
Fe 4209.6

8 
4875.8

9 
3770.12 4285.23 18.67 

10.75 
Mn 43.40 53.20 43.40 46.67 6.44 6.03 

 
 
 

กองขยะ 
 

หลังลง
คอลัมน 

Pb 86.64 93.49 76.37 85.50 33.07 9.06 
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ตาราง จ.25  การนําสารละลายโซเดียมอีดทีีเอกลับมาใชใหมของดินอูรถ (1) 
 

ความเขมขน (mg/kg) จํานวน
คร้ังที่ชะ 

โลหะ 
คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 

เฉลี่ย % 
removal 

SD 

Cu 124.74 119.16 115.91 119.94 29.51 1.10 
Fe 841.73 846.68 835.96 841.46 2.42 0.02 
Mn 461.88 452.47 438.75 451.03 21.87 0.56 

 
คร้ังที่ 1 

Pb 19.73 23.84 25.89 23.15 20.35 2.09 
Cu 45.58 42.80 42.79 43.72 10.67 0.40 
Fe 926.37 928.02 927.20 930.53 2.67 0.00 
Mn 114.91 106.20 130.98 117.36 5.70 0.61 

 
คร้ังที่ 2 

Pb 23.84 19.73 19.73 21.10 18.55 2.76 
Cu 14.05 15.91 16.37 15.44 3.80 0.30 
Fe 537.05 777.45 840.91 730.47 2.10 0.40 
Mn 40.31 48.16 56.00 48.16 2.34 0.38 

 
คร้ังที่ 3 

Pb 4.23 3.29 3.29 2.60 2.89 1.05 
Cu 0 0 0 0 0 0 
Fe 643.93 712.34 776.62 710.96 2.04 0.19 
Mn 0 0 0 0 0 0 

 
คร้ังที่ 4 

Pb 0 0 0 0 0 0 
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ตาราง จ.26  การนําสารละลายโซเดียมอีดทีีเอกลับมาใชใหมของดินอูรถ (2) 
 

ความเขมขน (mg/kg) จํานวน
คร้ังที่ชะ 

โลหะ 
คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 

เฉลี่ย % 
removal 

SD 

Cu 82.88 80.09 79.16 80.71 70.05 1.68 
Fe 669.48 693.38 672.77 678.54 4.17 0.08 
Mn 326.59 320.71 326.59 324.63 77.56 0.81 

 
คร้ังที่ 1 

Pb 97.81 93.70 108.08 99.86 36.99 2.52 
Cu 12.09 13.96 12.56 12.87 11.17 0.84 
Fe 596.70 590.11 594.23 593.68 3.65 0.02 
Mn 60.00 66.27 61.57 62.61 14.96 0.78 

 
คร้ังที่ 2 

Pb 36.99 45.20 44.38 42.19 14.38 1.54 
Cu 6.51 4.19 4.19 4.96 4.30 1.16 
Fe 213.71 172.50 197.23 194.48 1.19 0.13 
Mn 26.66 18.43 12.55 19.21 4.59 1.69 

 
คร้ังที่ 3 

Pb 5.34 5.34 7.40 6.03 2.06 0.41 
Cu 0 0 0 0 0 0 
Fe 147.77 164.26 156.02 156.02 0.96 0.05 
Mn 0 0 0 0 0 0 

 
คร้ังที่ 4 

Pb 0 0 0 0 0 0 
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ตาราง จ.27  การนําสารละลายโซเดียมอีดทีีเอกลับมาใชใหมของดินกองขยะ 
 

ความเขมขน (mg/kg) จํานวน
คร้ังที่ชะ 

โลหะ 
คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 

เฉลี่ย % 
removal 

SD 

Cu 182.88 200.09 194.51 192.50 93.84 4.28 
Fe 890.36 901.89 895.30 895.58 3.90 0.03 
Mn 476.00 476.39 372.60 441.16 60.98 8.26 

 
คร้ังที่ 1 

Pb 114.27 124.52 124.52 121.10 46.84 2.29 
Cu 10.79 9.86 10.79 10.48 5.11 0.26 
Fe 609.06 585.16 604.95 599.72 2.61 0.06 
Mn 100.79 83.14 74.87 86.27 11.91 1.83 

 
คร้ังที่ 2 

Pb 39.04 41.10 41.14 40.23 15.56 0.46 
Cu 0 0 0 0 0 0 
Fe 271.40 256.57 348.87 292.28 1.27 0.22 
Mn 26.59 19.53 22.27 22.79 3.15 0.49 

 
คร้ังที่ 3 

Pb 9.45 7.40 7.40 8.08 3.13 0.46 
Cu 0 0 0 0 0 0 
Fe 246.68 228.54 267.28 247.50 1.08 0.08 
Mn 0 0 0 0 0 0 

 
คร้ังที่ 4 

Pb 0 0 0 0 0 0 
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ตาราง จ.28  การนําสารละลายโซเดียมอีดทีีเอกลับมาใชใหมของดินทีเ่ก็บของเกา 
 

ความเขมขน (mg/kg) จํานวน
คร้ังที่ชะ 

โลหะ 
คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 

เฉลี่ย % 
removal 

SD 

Cu 602.88 617.77 612.65 611.10 29.79 0.37 
Fe 967.83 976.01 972.77 969.20 2.88 0.01 
Mn 160.31 162.27 173.25 165.41 23.74 0.99 

 
คร้ังที่ 1 

Pb 204.66 231.36 200.25 212.19 41.79 3.30 
Cu 190.70 152.56 220.00 187.75 9315 1.65 
Fe 906.59 883.51 917.31 902.47 2.68 0.05 
Mn 37.96 32.47 43.45 37.96 5.45 0.72 

 
คร้ังที่ 2 

Pb 108.91 90.41 104.78 101.37 19.97 1.91 
Cu 58.70 56.37 61.95 59.01 2.88 0.14 
Fe 675.25 606.84 637.34 639.81 1.90 0.10 
Mn 13.65 17.18 14.82 15.22 2.18 0.26 

 
คร้ังที่ 3 

Pb 23.84 23.84 23.84 23.84 4.70 0.00 
Cu 0 0 0 0 0 0 
Fe 617.55 613.43 567.28 599.42 1.78 0.08 
Mn 0 0 0 0 0 0 

 
คร้ังที่ 4 

Pb 0 0 0 0 0 0 
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ภาคผนวก ฉ 
ผลการทดลองของสารผสมระหวางโซเดียมอีดีทีเอและโซเดียมเมตาไบซัลไฟต 

 

ตาราง ฉ.1  ปริมาณโลหะหนักแตละชนิดที่ถูกสกัดโดยสารผสมของดินอูรถ (1) 
 

ความเขมขน (mg/kg)  
 

โลหะ 

ความ
เขมขน 

Na2EDTA 
(M) 

ความ
เขนขน 
Na2S2O5 

(M) 

 
คร้ังที่ 1 

 
คร้ังที่ 2 

 
คร้ังที่ 3 

 
 

เฉลี่ย 

 
 

%removal 

 
 

SD 

0.01 84.3 80.2 82.5 82.33 20.26 0.51 
0.10 97.0 96.5 96.8 96.77 23.81 0.06 

 
0.01 

0.25 192.4 171.1 186.3 183.27 45.09 2.70 
0.01 96.4 90.7 88.1 91.73 22.57 1.04 
0.10 131.5 137.1 130.7 133.10 32.75 0.86 

 
0.05 

0.25 218.3 223.4 222.5 221.40 54.47 0.67 
0.01 114.6 117.0 123.7 118.43 29.14 1.16 
0.10 137.8 159.2 146.1 147.70 36.34 2.65 

 
0.10 

0.25 225.0 213.2 202.9 213.70 52.58 2.72 
0.01 113.2 117.4 138.7 123.10 30.29 3.36 
0.10 137.4 131.2 123.6 130.73 32.16 1.70 

 
 
 
 
 

ทองแดง 

 
0.15 

0.25 103.6 127.5 181.8 137.63 33.86 9.86 
0.01 931.9 790.0 850.0 875.30 2.46 0.20 
0.10 4543.0 3689.0 4125.0 4119.00 11.84 1.23 

 
0.01 

0.25 5984.0 6590.0 6380.0 6318.00 18.15 0.88 
0.01 3441.0 3514.0 3387.0 3447.33 9.91 0.18 
0.10 8888.0 8313.0 8383.0 8528.00 24.50 0.90 

 
0.05 

0.25 13710.0 13900.0 13890.0 13833.33 39.75 0.31 
0.01 6460.0 6562.0 11380.0 8134.00 23.37 8.08 
0.10 13210.0 12540.0 13370.0 13040.00 37.47 1.27 

 
0.10 

0.25 15670.0 17850.0 18480.0 17333.33 49.81 4.24 
0.01 5773.0 5948.0 6052.0 5924.33 17.02 0.41 
0.10 12020.0 11550.0 12900.0 12156.67 34.93 1.97 

 
 
 
 
 

เหล็ก 

 
0.15 

0.25 12080.0 13900.0 21040.0 15673.33 45.04 13.61 
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ตาราง ฉ.1 (ตอ)   

ความเขมขน (mg/kg)  
 

โลหะ 

ความ
เขมขน 

Na2EDTA 
(M) 

ความ
เขนขน 
Na2S2O5 

(M) 

 
คร้ังที่ 1 

 
คร้ังที่ 2 

 
คร้ังที่ 3 

 
 

เฉลี่ย 

 
 

%removal 

 
 

SD 

0.01 403.9 425.3 420.2 416.47 20.19 0.54 
0.10 535.2 558.0 545.3 546.17 26.48 0.55 

 
0.01 

0.25 640.2 631.2 638.0 636.40 30.86 0.22 
0.01 532.9 554.8 552.0 546.57 26.50 0.58 
0.10 661.1 672.3 639.2 657.53 31.88 0.82 

 
0.05 

0.25 767.6 840.9 796.2 801.57 38.86 1.79 
0.01 576.5 627.0 678.0 627.17 30.41 2.46 
0.10 652.1 671.5 664.1 662.57 32.12 0.47 

 
0.10 

0.25 773.7 1024.0 789.1 862.27 41.81 6.80 
0.01 624.2 642.8 243.4 503.47 24.41 10.03 
0.10 542.6 560.4 652.5 585.17 28.37 2.86 

 
 
 
 
 

แมงกานีส 

 
0.15 

0.25 662.6 702.1 771.7 692.13 35.56 1.26 
0.01 6.00 4.6 5.0 5.20 4.57 0.63 
0.10 10.2 7.7 9.5 9.13 8.03 1.13 

 
0.01 

0.25 15.0 16.5 15.7 15.73 13.38 0.66 
0.01 18.6 17.5 17.1 17.73 15.59 0.68 
0.10 38.8 37.7 36.2 37.57 33.03 1.15 

 
0.05 

0.25 33.2 33.7 38.9 35.27 31.01 2.78 
0.01 24.8 23.2 30.4 26.13 22.98 3.32 
0.10 39.0 46.5 34.3 39.93 35.11 5.41 

 
0.10 

0.25 38.2 41.7 40.2 40.03 35.20 1.54 
0.01 18.5 18.1 22.6 19.73 17.35 2.19 
0.10 20.6 19.6 21.9 20.70 18.20 1.01 

 
 
 
 
 

ตะกัว่ 

 
0.15 

0.25 30.2 33.6 32.4 32.07 28.19 1.52 
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ตาราง ฉ.2  ปริมาณโลหะหนักแตละชนิดที่ถูกสกัดโดยสารผสมของดินอูรถ (2) 
 

ความเขมขน (mg/kg)  
 

โลหะ 

ความ
เขมขน 

Na2EDTA 
(M) 

ความ
เขนขน 
Na2S2O5 

(M) 

 
คร้ังที่ 1 

 
คร้ังที่ 2 

 
คร้ังที่ 3 

 
 

เฉลี่ย 

 
 

%removal 

 
 

SD 

0.01 56.2 56.3 56.1 56.20 84.77 0.09 
0.10 72.1 69.2 70.3 70.53 61.21 1.27 

 
0.01 

0.25 91.3 105.2 95.8 97.43 84.56 6.16 
0.01 52.1 52.4 48.4 50.97 44.23 1.91 
0.10 55.5 56.6 53.5 54.87 47.61 1.03 

 
0.05 

0.25 101.0 99.2 92.7 97.63 84.73 3.79 
0.01 64.2 61.6 62.6 62.80 54.50 1.14 
0.10 77.9 85.3 91.3 84.83 73.62 5.83 

 
0.10 

0.25 99.9 110.1 105.2 105.07 91.18 4.43 
0.01 55.4 56.3 55.3 55.67 48.31 0.48 
0.10 55.6 57.8 58.0 57.13 49.58 1.16 

 
 
 
 
 

ทองแดง 

 
0.15 

0.25 58.0 74.2 65.6 65.93 57.22 7.03 
0.01 257.3 363.4 320.8 313.83 1.93 0.33 
0.10 1138.0 1013.0 112.0 1090.33 6.70 0.41 

 
0.01 

0.25 1320.0 1182.0 1260.0 1254.00 7.70 0.42 
0.01 473.3 484.0 491.5 482.93 2.97 0.06 
0.10 1479.0 1368.0 1342.0 1396.33 8.57 0.45 

 
0.05 

0.25 2100.0 2003.0 1589.0 1897.33 11.65 1.67 
0.01 1560.0 1785.0 1459.0 1601.33 9.83 1.02 
0.10 1973.0 1666.0 1722.0 1787.00 10.97 1.00 

 
0.10 

0.25 3215.0 3280.0 3416.0 3303.67 20.29 0.63 
0.01 807.8 889.4 880.9 859.37 5.28 0.28 
0.10 887.1 1106.0 1236.0 1076.37 6.61 1.08 

 
 
 
 
 

เหล็ก 

 
0.15 

0.25 1167.0 1500.0 1418.0 1361.67 8.36 1.07 
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ตาราง ฉ.2 (ตอ)   

ความเขมขน (mg/kg)  
 

โลหะ 

ความ
เขมขน 

Na2EDTA 
(M) 

ความ
เขนขน 
Na2S2O5 

(M) 

 
คร้ังที่ 1 

 
คร้ังที่ 2 

 
คร้ังที่ 3 

 
 

เฉลี่ย 

 
 

%removal 

 
 

SD 

0.01 104.9 98.0 98.8 100.57 24.03 0.90 
0.10 137.2 138.1 163.3 137.20 32.78 0.22 

 
0.01 

0.25 299.9 321.0 347.6 322.83 77.13 5.71 
0.01 352.3 259.1 258.0 256.47 61.27 0.87 
0.10 335.9 354.6 337.4 342.63 81.86 2.48 

 
0.05 

0.25 386.0 353.9 638.2 369.37 88.25 3.84 
0.01 267.0 280.8 275.1 374.30 65.53 1.66 
0.10 338.8 349.4 340.5 342.90 81.92 1.36 

 
0.10 

0.25 358.8 400.8 388.9 382.83 91.46 5.17 
0.01 204.4 207.6 206.5 206.17 49.26 0.39 
0.10 221.4 258.7 253.4 244.50 58.41 4.82 

 
 
 
 
 

แมงกานีส 

 
0.15 

0.25 243.4 257.9 263.0 256.43 61.27 2.95 
0.01 67.7 71.6 69.0 48.73 16.61 12.37 
0.10 55.0 50.5 52.2 52.57 17.92 0.77 

 
0.01 

0.25 85.1 73.2 77.2 78.50 26.76 2.06 
0.01 61.0 64.0 68.7 64.57 22.01 1.32 
0.10 73.8 82.4 96.4 84.20 28.70 3.89 

 
0.05 

0.25 84.1 86.5 76.0 82.20 28.02 1.88 
0.01 80.7 86.6 83.7 83.67 28.52 1.01 
0.10 111.2 107.8 103.6 107.53 36.65 1.30 

 
0.10 

0.25 119.1 116.0 112.1 115.73 39.45 1.20 
0.01 32.8 35.2 34.2 34.07 11.61 0.41 
0.10 49.3 58.3 57.6 55.07 18.77 1.71 

 
 
 
 
 

ตะกัว่ 

 
0.15 

0.25 55.1 76.6 132.7 88.13 30.04 13.66 
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ตาราง ฉ.3  ปริมาณโลหะหนักแตละชนิดที่ถูกสกัดโดยสารผสมของดินกองขยะ 
 

ความเขมขน (mg/kg)  
 

โลหะ 

ความ
เขมขน 

Na2EDTA 
(M) 

ความ
เขนขน 
Na2S2O5 

(M) 

 
คร้ังที่ 1 

 
คร้ังที่ 2 

 
คร้ังที่ 3 

 
 

เฉลี่ย 

 
 

%removal 

 
 

SD 

0.01 112.7 117.8 115.2 115.23 56.18 1.24 
0.10 164.5 185.6 175.1 175.07 85.34 5.14 

 
0.01 

0.25 188.6 178.3 185.8 184.23 89.81 2.60 
0.01 158.5 160.4 164.3 161.07 78.52 1.44 
0.10 168.6 171.9 172.3 170.93 88.33 0.99 

 
0.05 

0.25 169.4 173.5 169.2 170.70 83.22 1.18 
0.01 192.7 161.5 171.9 175.37 85.49 7.74 
0.10 193.3 190.0 192.6 191.97 93.58 0.85 

 
0.10 

0.25 184.6 194.3 182.3 187.07 91.20 3.10 
0.01 164.1 144.6 170.2 159.63 77.82 6.52 
0.10 161.0 172.3 147.3 160.20 78.10 6.10 

 
 
 
 
 

ทองแดง 

 
0.15 

0.25 184.2 183.1 183.3 183.52 89.47 0.29 
0.01 504.0 339.4 330.3 391.23 1.70 0.43 
0.10 1134.0 1387.0 1222.0 1247.67 5.44 0.56 

 
0.01 

0.25 1609.0 1444.0 1580.0 1544.33 6.73 0.38 
0.01 1064.0 1068.0 1063.0 1065.00 4.64 0.01 
0.10 1785.0 1771.0 1775.0 1777.00 7.74 0.03 

 
0.05 

0.25 1899.0 1756.0 1750.0 1081.67 7.85 0.37 
0.01 1142.0 1058.0 1130.0 1110.00 4.84 0.020 
0.10 1834.0 1740.0 1719.0 1764.33 7.69 0.27 

 
0.10 

0.25 1870.0 1716.0 1842.0 1809.33 7.88 0.36 
0.01 1097.0 752.2 758.8 869.33 3.79 0.86 
0.10 1002.0 970.0 993.0 988.33 4.31 0.07 

 
 
 
 
 

เหล็ก 

 
0.15 

0.25 1090.0 1084.0 1075.0 1083.00 4.72 0.03 
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ตาราง ฉ.3 (ตอ)   
 

ความเขมขน (mg/kg)  
 

โลหะ 

ความ
เขมขน 

Na2EDTA 
(M) 

ความ
เขนขน 
Na2S2O5 

(M) 

 
คร้ังที่ 1 

 
คร้ังที่ 2 

 
คร้ังที่ 3 

 
 

เฉลี่ย 

 
 

%removal 

 
 

SD 

0.01 288.2 318.8 300.9 302.63 41.79 2.12 
0.10 406.8 426.3 417.5 416.87 57.56 1.35 

 
0.01 

0.25 589.5 568.4 563.2 573.70 79.22 1.92 
0.01 361.4 382.4 355.1 366.30 50.58 1.97 
0.10 457.1 507.0 447.5 470.53 64.97 4.41 

 
0.05 

0.25 603.0 591.1 588.2 549.10 82.03 1.08 
0.01 404.9 378.9 401.4 395.07 54.55 1.95 
0.10 473.4 467.0 497.7 479.37 66.19 2.24 

 
0.10 

0.25 601.2 588.5 595.6 595.10 82.17 0.88 
0.01 412.7 362.2 366.1 380.33 52.52 3.88 
0.10 449.9 466.9 443.9 453.51 62.63 1.65 

 
 
 
 
 

แมงกานีส 

 
0.15 

0.25 540.7 502.6 549.9 531.07 73.33 3.46 
0.01 58.0 56.3 57.5 57.27 22.15 0.34 
0.10 73.0 73.4 73.0 73.13 28.29 0.09 

 
0.01 

0.25 95.6 98.3 96.5 96.80 37.44 0.53 
0.01 80.3 62.6 77.8 73057 28.46 3.71 
0.10 90.8 87.0 98.8 92.20 35.66 2.33 

 
0.05 

0.25 101.3 152.6 95.6 116.50 45.06 12.14 
0.01 69.6 78.6 73.2 73.80 28.55 1.75 
0.10 114.5 115.8 114.9 115.07 44.51 0.26 

 
0.10 

0.25 94.6 112.5 150.0 119.03 46.04 10.94 
0.01 58.8 60.5 58.1 59.13 22.87 0.48 
0.10 72.3 73.1 70.0 71.80 27.88 0.62 

 
 
 
 
 

ตะกัว่ 

 
0.15 

0.25 105.4 97.2 106.7 103.10 39.88 1.99 
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ตาราง ฉ.4  ปริมาณโลหะหนักแตละชนิดที่ถูกสกัดโดยสารผสมของดินที่เก็บของเกา 
 

ความเขมขน (mg/kg)  
 

โลหะ 

ความ
เขมขน 

Na2EDTA 
(M) 

ความ
เขนขน 
Na2S2O5 

(M) 

 
คร้ังที่ 1 

 
คร้ังที่ 2 

 
คร้ังที่ 3 

 
 

เฉลี่ย 

 
 

%removal 

 
 

SD 

0.01 397.9 512.7 450.2 453.6 22.11 2.80 
0.10 670.4 689.8 677.5 479.23 33.11 0.48 

 
0.01 

0.25 816.8 803.7 933.9 851.47 41.51 3.49 
0.01 547.2 530.1 553.9 543.73 26.51 0.60 
0.10 896.4 865.5 920.2 894.03 43.58 1.34 

 
0.05 

0.25 932.8 1185.0 1568.0 1228.60 59.89 15.59 
0.01 815.5 703.7 702.5 740.51 36.10 3.16 
0.10 1014.0 858.0 945.0 954.00 46.51 3.84 

 
0.10 

0.25 1314.0 1219.0 1282.0 1271.67 61.99 2.36 
0.01 796.2 705.5 720.2 731.63 35.67 1.63 
0.10 817.9 747.0 116.0 893.63 43.56 9.55 

 
 
 
 
 

ทองแดง 

 
0.15 

0.25 853.6 827.3 983.9 873.27 42.57 2.84 
0.01 380.6 280.5 320.1 327.07 0.97 0.15 
0.10 1630.0 1645.0 1640.0 1638.33 4.87 0.02 

 
0.01 

0.25 2931.0 2860.0 2875.0 2888.67 8.59 0.11 
0.01 1839.0 1900.0 1800.0 1846.33 5.49 0.15 
0.10 3408.0 3273.0 4033.0 3571.33 10.62 1.21 

 
0.05 

0.25 5616.0 5666.0 5656.0 5646.00 16.78 0.08 
0.01 4627.0 3651.0 4575.0 4284.33 12.74 1.63 
0.10 5445.0 5117.0 7054.0 5872.00 17.46 3.08 

 
0.10 

0.25 7028.0 7696.0 8137.0 7620.33 22.65 1.66 
0.01 3383.0 3888.0 3824.0 3698.33 10.99 0.82 
0.10 5650.0 5425.0 5778.0 5617.67 16.70 0.53 

 
 
 
 
 

เหล็ก 

 
0.15 

0.25 6653.0 7288.0 8807.0 7582.67 22.54 3.29 
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ตาราง ฉ.4 (ตอ)   
 

ความเขมขน (mg/kg)  
 

โลหะ 

ความ
เขมขน 

Na2EDTA 
(M) 

ความ
เขนขน 
Na2S2O5 

(M) 

 
คร้ังที่ 1 

 
คร้ังที่ 2 

 
คร้ังที่ 3 

 
 

เฉลี่ย 

 
 

%removal 

 
 

SD 

0.01 49.4 55.6 50.2 51.73 7.43 0.48 
0.10 121.0 129.4 127.5 125.97 18.08 0.63 

 
0.01 

0.25 149.9 139.5 137.7 142.37 20.44 0.95 
0.01 109.3 100.5 105.1 104.97 15.07 0.63 
0.10 141.8 132.5 148.3 140.87 20.22 1.14 

 
0.05 

0.25 175.5 171.7 170.6 172.60 24.77 0.37 
0.01 158.0 132.7 150.0 146.90 21.09 1.86 
0.10 163.9 164.5 164.1 164.17 23.56 0.04 

 
0.10 

0.25 177.7 171.1 176.8 175.20 25.15 0.51 
0.01 135.4 135.4 135.4 135.40 19.44 0.00 
0.10 136.5 134.4 142.6 137.83 19.78 0.61 

 
 
 
 
 

แมงกานีส 

 
0.15 

0.25 133.1 149.2 164.6 148.97 21.38 2.26 
0.01 53.6 60.5 55.5 56.53 11.14 0.70 
0.10 110.3 119.5 112.4 114.07 22.47 0.95 

 
0.01 

0.25 124.6 131.8 126.5 127.63 25.14 0.73 
0.01 114.8 110.8 110.3 111.97 22.05 0.49 
0.10 149.6 154.5 159.1 154.40 30.41 0.94 

 
0.05 

0.25 172.0 177.8 174.3 174.70 34.41 0.58 
0.01 171.6 140.5 218.0 176.70 34.80 7.68 
0.10 174.9 190.0 181.8 182.23 35.89 1.49 

 
0.10 

0.25 183.1 190.0 189.8 187.63 36.96 0.77 
0.01 152.6 141.2 166.8 153.53 30.24 2.53 
0.10 187.1 153.9 149.5 163.50 32.20 4.05 

 
 
 
 
 

ตะกัว่ 

 
0.15 

0.25 151.3 175.1 175.4 167.27 32.95 2.72 
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ตาราง ฉ. 5 ปริมาณโลหะหนักแตละชนิดที่ถูกสกัดโดยสารผสม ที่อัตราสวนเทากับ 1:05  1:10 1:15   
                   1:20 และ 1:30 ของดินอูรถ (1) 
 

ความเขมขน (mg/kg)  
โลหะ 

อัตราสวน 
ดิน :

สารละลาย 
 

คร้ังที่ 1 
 

คร้ังที่ 2 
 

คร้ังที่ 3 

 
เฉลี่ย 

 
%removal 

 
SD 

1:05 95.0 145.5 104.3 114.93 28.28 6.61 
1:10 125.0 125.0 125.0 125.00 30.75 0.00 
1:15 182.3 160.8 171.4 171.50 42.19 2.64 
1:20 167.5 140.5 160.2 189.40 46.60 10.92 

 
 

ทองแดง 

1:30 225.0 213.2 202.9 213.70 52.58 2.72 
1:05 3611.0 4925.0 5335.0 4623.67 13.29 2.59 
1:10 5430.0 5360.0 5380.0 5390.00 15.49 0.10 
1:15 10460.0 9571.0 9897.0 9976.00 28.66 1.29 
1:20 11140.0 12290.0 12260.0 11896.67 34.18 1.88 

 
 

เหล็ก 

1:30 15670.0 17850.0 18480.0 17733.33 49.81 4.24 
1:05 366.8 402.4 373.6 380.93 18.47 0.92 
1:10 442.3 504.6 469.2 472.03 22.89 1.51 
1:15 685.6 589.7 640.2 638.50 30.96 2.33 
1:20 618.2 642.0 654.3 638.17 30.94 0.89 

 
 

แมงกานีส 

1:30 773.7 1024.0 789.1 862.27 41.81 6.80 
1:05 16.2 18.6 19.4 18.07 15.88 1.46 
1:10 19.5 18.4 18.9 18.93 16.65 0.48 
1:15 31.6 32.4 31.5 31.83 27.99 0.43 
1:20 28.8 30.8 32.1 30.57 26.87 1.46 

 
 

ตะกัว่ 

1:30 38.2 41.7 40.2 40.03 35.20 1.54 
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ตาราง ฉ. 6 ปริมาณโลหะหนักแตละชนิดที่ถูกสกัดโดยสารผสม ที่อัตราสวนเทากับ 1:05  1:10 1:15  
                   1:20 และ 1:30 ของดินอูรถ (2) 
 

ความเขมขน (mg/kg)  
โลหะ 

อัตราสวน 
ดิน :

สารละลาย 
 

คร้ังที่ 1 
 

คร้ังที่ 2 
 

คร้ังที่ 3 

 
เฉลี่ย 

 
%removal 

 
SD 

1:05 55.1 60.1 56.3 57.17 47.82 2.27 
1:10 73.2 86.9 91.2 83.77 63.53 8.16 
1:15 88.8 98.1 96.0 94.30 77.06 4.23 
1:20 87.5 102.2 96.1 95.27 75.94 6.41 

 
 

ทองแดง 

1:30 99.9 110.1 105.2 105.07 86.70 4.43 
1:05 790.7 787.0 788.0 788.57 4.84 0.01 
1:10 909.3 1058.0 1008.0 991.77 6.09 0.46 
1:15 1250.0 1548.0 1397.0 1398.33 8.59 0.92 
1:20 1336.0 1549.0 1551.0 1478.67 9.08 0.76 

 
 

เหล็ก 

1:30 3215.0 3280.0 3416.0 3303.67 20.29 0.63 
1:05 194.6 205.6 196.7 198.97 47.54 1.40 
1:10 270.7 218.0 265.4 272.37 65.07 1.90 
1:15 288.7 326.8 296.9 304.13 72.66 4.79 
1:20 303.7 317.6 329.4 316.90 75.71 3.07 

 
 

แมงกานีส 

1:30 258.8 400.8 388.9 382.83 91.46 5.17 
1:05 51.6 47.4 50.2 49.73 16.95 0.73 
1:10 66.4 71.6 64.5 67.50 23.01 1.25 
1:15 71.6 80.7 81.9 78.07 26.61 1.92 
1:20 72.3 87.7 77.1 79.03 26.94 2.69 

 
 

ตะกัว่ 

1:30 119.1 116.0 112.1 115.73 39.45 1.20 
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ตาราง ฉ. 7 ปริมาณโลหะหนักแตละชนิดที่ถูกสกัดโดยสารผสม ที่อัตราสวนเทากับ 1:05  1:10 1:15  
                   1:20 และ 1:30 ของดินกองขยะ 
 

ความเขมขน (mg/kg)  
โลหะ 

อัตราสวน 
ดิน :

สารละลาย 
 

คร้ังที่ 1 
 

คร้ังที่ 2 
 

คร้ังที่ 3 

 
เฉลี่ย 

 
%removal 

 
SD 

1:05 97.9 105.0 98.8 100.57 49.03 1.88 
1:10 154.0 153.4 153.6 153.67 74.91 0.15 
1:15 169.8 170.8 169.9 170.17 82.96 0.27 
1:20 203.2 190.1 197.5 169.93 96.00 3.20 

 
 

ทองแดง 

1:30 200.1 204.2 199.3 201.20 98.08 1.28 
1:05 648.4 668.9 658.7 658.67 2.87 0.04 
1:10 1309.0 1210.0 1280.0 1266.33 5.52 0.22 
1:15 1642.0 1662.0 1653.0 1652.00 7.20 0.04 
1:20 1863.0 1852.0 1856.0 1848.00 8.05 0.09 

 
 

เหล็ก 

1:30 1870.0 1716.0 1842.0 1809.33 7.88 0.36 
1:05 206.0 226.2 211.5 214.57 29.63 1.44 
1:10 322.5 303.4 310.3 312.07 43.09 1.34 
1:15 386.1 365.4 372.2 374.57 51.72 1.46 
1:20 443.9 428.0 433.7 435.20 60.09 1.11 

 
 

แมงกานีส 

1:30 601.2 588.5 595.6 595.10 82.17 0.88 
1:05 44.2 46.9 45.8 45.63 17.65 0.53 
1:10 69.0 64.0 68.0 67.00 25.92 1.02 
1:15 75.4 73.1 74.2 74.23 28.71 0.44 
1:20 86.0 79.3 83.2 82.83 32.04 1.30 

 
 

ตะกัว่ 

1:30 94.6 112.5 150.0 119.03 46.04 10.94 
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ตาราง ฉ. 8 ปริมาณโลหะหนักแตละชนิดที่ถูกสกัดโดยสารผสม ที่อัตราสวนเทากับ 1:05  1:10 1:15  
                   1:20 และ 1:30 ของดินที่เก็บของเกา 
 

ความเขมขน (mg/kg)  
โลหะ 

อัตราสวน 
ดิน :

สารละลาย 
 

คร้ังที่ 1 
 

คร้ังที่ 2 
 

คร้ังที่ 3 

 
เฉลี่ย 

 
%removal 

 
SD 

1:05 639.5 435.1 467.3 423.97 20.67 2.43 
1:10 648.7 739.3 689.2 692.40 33.75 2.21 
1:15 725.9 835.8 780.2 780.63 38.06 2.68 
1:20 1137.0 1247.0 1228.0 1204.00 58.70 2.87 

 
 

ทองแดง 

1:30 1314.0 1219.0 1282.0 1271.67 61.99 2.36 
1:05 840.3 1336.0 1069.0 1090.77 3.24 0.07 
1:10 2038.0 2045.0 2040.0 2041.00 6.07 0.01 
1:15 3865.0 4038.0 3949.0 3950.67 11.74 0.26 
1:20 4843.0 6527.0 5239.0 5536.33 16.46 2.62 

 
 

เหล็ก 

1:30 7028.0 7696.0 8137.0 7620.33 22.65 1.66 
1:05 52.1 60.3 64.2 58.87 8.45 0.89 
1:10 104.3 102.4 103.2 103.30 14.83 0.14 
1:15 122.1 120.0 120.8 120.97 17.36 0.15 
1:20 142.3 160.2 158.1 153.53 22.04 1.40 

 
 

แมงกานีส 

1:30 177.7 171.1 176.8 175.20 25.15 0.51 
1:05 61.6 70.7 74.7 69.00 13.59 1.32 
1:10 106.5 106.4 106.3 106.40 20.96 0.02 
1:15 128.9 131.5 129.2 129.90 25.59 0.28 
1:20 158.7 166.6 162.2 162.50 32.01 0.78 

 
 

ตะกัว่ 

1:30 183.1 190.0 189.8 187.63 36.69 0.77 
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ตารางที่ ฉ.9  ปริมาณทองแดงที่ถูกสกัดโดยใชสารละลายผสมระหวางโซเดียมอีดีทเีอและ 
                     โซเดียมเมตาไบซัลไฟตชะแบบคอลัมนของดินทั้ง 4 ชนิด 
 

ตัวอยาง 
ดินอูรถ (1) ดินอูรถ (2) 

 
ลําดับ 

 
ปริมาณ 

(ml) ความ
เขมขน
(mg/kg) 

% 
removal 

summation ความ
เขมขน
(mg/kg) 

% 
removal 

summation 

1 5 15.44 3.80 3.80 9.85 8.55 8.55 
2 10 11.84 2.91 6.71 7.71 6.69 15.23 
3 15 8.49 2.09 8.80 6.72 5.83 21.07 
4 20 6.73 1.66 10.46 5.28 4.58 25.65 
5 25 5.50 1.35 11.81 4.13 3.58 29.23 
6 30 4.86 1.20 13.01 3.13 2.72 31.95 
7 35 4.30 1.06 14.06 2.54 2.21 34.16 
8 40 3.88 0.95 15.02 2.16 1.88 36.04 
9 45 3.74 0.92 15.94 1.85 1.60 37.64 
10 50 3.27 0.80 16.74 1.58 1.37 39.01 
11 60 6.67 1.64 18.38 2.70 2.34 41.36 
12 70 6.00 1.48 19.86 2.53 2.20 43.55 
13 80 5.04 1.24 21.10 2.16 1.87 45.42 
14 90 5.85 1.44 22.54 1.82 1.58 47.00 
15 100 4.89 1.20 23.74 1.58 1.38 48.38 
16 110 5.43 1.34 25.07 1.57 1.36 49.74 
17 120 5.17 1.27 26.35 1.58 1.38 51.11 
18 130 4.78 1.18 27.52 1.62 1.40 52.52 
19 140 4.61 1.13 28.65 1.51 1.31 53.82 
20 150 4.25 1.05 29.70 1.55 1.35 55.17 

 
 
 
 



 169

ตารางที่ ฉ.9 (ตอ)   
 

ตัวอยาง 
ดินอูรถ (1) ดินอูรถ (2) 

 
ลําดับ 

 
ปริมาณ 

(ml) ความ
เขมขน
(mg/kg) 

% 
removal 

summation ความ
เขมขน
(mg/kg) 

% 
removal 

summation 

21 160 4.22 1.04 30.74 1.74 1.51 56.68 
22 170 4.03 0.99 31.73 1.66 1.44 58.12 
23 180 3.89 0.96 32.69 1.17 1.01 59.13 
24 190 3.76 0.92 33.61 1.18 1.03 60.16 
25 200 3.38 0.83 34.45 1.29 1.12 61.28 
26 210 3.12 0.77 35.21 0.86 0.74 62.02 
27 220 3.01 0.74 35.95 0.75 0.65 62.67 
28 230 3.00 0.74 36.69 0.64 0.55 63.23 
29 240 2.87 0.71 37.40 0.64 0.55 63.78 
30 250 2.79 0.69 38.08 0.55 0.47 64.25 
31 260 2.20 0.54 38.63 0.64 0.55 64.81 
32 270 1.99 0.49 39.12 0.41 0.35 65.16 
33 280 1.83 0.45 39.57 0.38 0.33 65.49 
34 290 1.44 0.36 39.92 0.36 0.31 65.80 
35 300 1.24 0.31 40.23 0.33 0.29 66.08 
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ตารางที่ ฉ.9 (ตอ)   
 

ตัวอยาง 
ดินกองขยะ ดินที่เก็บของเกา 

 
ลําดับ 

 
ปริมาณ 

(ml) ความ
เขมขน
(mg/kg) 

% 
removal 

summation ความ
เขมขน
(mg/kg) 

% 
removal 

summation 

1 5 15.90 7.75 7.75 16.00 0.78 0.78 
2 10 13.23 6.45 14.20 15.95 0.78 1.56 
3 15 9.06 4.42 18.62 15.83 0.77 2.33 
4 20 7.23 3.53 22.15 15.80 0.77 3.10 
5 25 5.75 2.80 24.95 15.78 0.77 3.87 
6 30 4.72 2.30 27.26 15.71 0.77 4.63 
7 35 4.09 1.99 29.25 15.82 0.77 5.41 
8 40 3.61 1.76 31.01 15.60 0.76 6.17 
9 45 3.39 1.65 32.66 15.75 0.77 6.93 
10 50 3.10 1.51 34.17 15.61 0.76 7.69 
11 60 5.46 2.66 36.83 31.04 1.51 9.21 
12 70 4.96 2.42 39.25 30.25 1.47 10.68 
13 80 4.62 2.25 41.51 30.70 1.50 12.18 
14 90 4.24 2.06 43.57 29.62 1.44 13.62 
15 100 3.82 1.86 45.43 28.96 1.41 15.04 
16 110 3.31 1.61 47.04 27.06 1.32 16.35 
17 120 2.72 1.32 48.37 23.93 1.17 17.52 
18 130 2.34 1.14 49.51 21.83 1.06 18.59 
19 140 2.08 1.01 50.52 19.01 0.93 19.51 
20 150 1.41 0.69 51.21 19.96 0.97 20.48 
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ตารางที่ ฉ.9 (ตอ)   
 

ตัวอยาง 
ดินกองขยะ ดินที่เก็บของเกา 

 
ลําดับ 

 
ปริมาณ 

(ml) ความ
เขมขน
(mg/kg) 

% 
removal 

summation ความ
เขมขน
(mg/kg) 

% 
removal 

summation 

21 160 1.52 0.74 51.96 15.26 0.74 21.23 
22 170 1.55 0.76 52.71 14.24 0.69 21.92 
23 180 1.38 0.67 53.39 12.79 0.62 22.55 
24 190 1.23 0.60 53.99 6.00 0.29 22.84 
25 200 1.21 0.59 54.58 5.09 0.25 23.09 
26 210 1.15 0.56 55.14 4.84 0.24 23.32 
27 220 1.10 0.54 55.68 4.86 0.24 23.56 
28 230 1.07 0.52 56.20 4.64 0.23 23.79 
29 240 1.13 0.55 56.75 4.25 0.21 23.99 
30 250 1.00 0.49 57.24 4.11 0.20 24.19 
31 260 0.92 0.45 57.68 3.72 0.18 24.38 
32 270 0.75 0.36 58.05 3.49 0.17 24.55 
33 280 0.90 0.44 58.49 3.44 0.17 24.71 
34 290 1.20 0.58 59.07 3.21 0.16 24.87 
35 300 1.03 0.50 59.57 3.37 0.16 25.03 
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ตารางที่ ฉ.10  ปริมาณเหล็กที่ถูกสกัดโดยใชสารละลายผสมระหวางโซเดียมอีดีทีเอและ 
                       โซเดียมเมตาไบซัลไฟตชะแบบคอลัมนของดินทั้ง 4 ชนิด 
 

ตัวอยาง 
ดินอูรถ (1) ดินอูรถ (2) 

 
ลําดับ 

 
ปริมาณ 

(ml) ความ
เขมขน
(mg/kg) 

% 
removal 

summation ความ
เขมขน
(mg/kg) 

% 
removal 

summation 

1 5 15.48 0.04 0.04 10.73 0.07 0.07 
2 10 17.83 0.05 0.10 9.70 0.06 0.13 
3 15 17.93 0.05 0.15 10.65 0.07 0.19 
4 20 18.42 0.05 0.20 11.25 0.07 0.26 
5 25 18.60 0.05 0.25 11.94 0.07 0.33 
6 30 18.92 0.05 0.31 12.12 0.07 0.41 
7 35 18.80 0.05 0.36 12.35 0.08 0.48 
8 40 18.64 0.05 0.42 12.27 0.08 0.56 
9 45 18.81 0.05 0.47 12.39 0.08 0.64 
10 50 18.69 0.05 0.52 12.17 0.07 0.71 
11 60 37.26 0.11 0.63 24.93 0.15 0.86 
12 70 37.45 0.11 0.74 25.31 0.16 1.02 
13 80 37.67 0.11 0.85 25.94 0.16 1.18 
14 90 37.51 0.11 0.95 26.05 0.16 1.34 
15 100 37.29 0.11 1.06 26.35 0.16 1.50 
16 110 37.12 0.11 1.17 26.96 0.17 1.66 
17 120 36.74 0.11 1.27 27.76 0.17 1.84 
18 130 36.85 0.11 1.38 28.55 0.18 2.01 
19 140 36.11 0.10 1.48 28.74 0.18 2.19 
20 150 35.75 0.10 1.59 29.40 0.18 2.37 
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ตารางที่ ฉ.10 (ตอ)   
 

ตัวอยาง 
ดินอูรถ (1) ดินอูรถ (2) 

 
ลําดับ 

 
ปริมาณ 

(ml) ความ
เขมขน
(mg/kg) 

% 
removal 

summation ความ
เขมขน
(mg/kg) 

% 
removal 

summation 

21 160 36.19 0.10 1.69 30.61 0.19 2.56 
22 170 35.34 0.10 1.79 31.00 0.19 2.75 
23 180 34.73 0.10 1.89 29.51 0.18 2.93 
24 190 36.30 0.10 2.00 29.84 0.18 3.11 
25 200 34.95 0.10 2.10 27.67 0.17 3.28 
26 210 34.79 0.10 2.20 23.41 0.14 3.42 
27 220 34.16 0.10 2.29 26.79 0.16 3.59 
28 230 34.54 0.10 2.39 25.09 0.15 3.74 
29 240 33.88 0.10 2.49 24.73 0.15 3.89 
30 250 33.69 0.10 2.59 22.54 0.14 4.03 
31 260 33.47 0.10 2.68 25.28 0.16 4.19 
32 270 33.72 0.10 2.78 16.44 0.10 4.29 
33 280 33.33 0.10 2.88 13.50 0.08 4.37 
34 290 32.89 0.09 2.97 12.59 0.08 4.45 
35 300 32.56 0.09 3.06 10.75 0.07 4.52 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 174

ตารางที่ ฉ.10 (ตอ)   
 

ตัวอยาง 
ดินกองขยะ ดินที่เก็บของเกา 

 
ลําดับ 

 
ปริมาณ 

(ml) ความ
เขมขน
(mg/kg) 

% 
removal 

summation ความ
เขมขน
(mg/kg) 

% 
removal 

summation 

1 5 16.08 0.07 0.07 16.82 0.05 0.05 
2 10 16.42 0.07 0.14 18.03 0.05 0.10 
3 15 16.46 0.07 0.21 18.25 0.05 0.16 
4 20 16.50 0.07 0.29 18.52 0.06 0.21 
5 25 15.86 0.07 0.35 18.69 0.06 0.27 
6 30 16.05 0.07 0.42 18.73 0.06 0.32 
7 35 16.09 0.07 0.49 18.80 0.06 0.38 
8 40 16.10 0.07 0.56 18.88 0.06 0.44 
9 45 16.08 0.07 0.63 18.75 0.06 0.49 
10 50 16.03 0.07 0.70 18.97 0.06 0.55 
11 60 31.93 0.14 0.84 37.65 0.11 0.66 
12 70 31.93 0.14 0.98 37.89 0.11 0.77 
13 80 31.99 0.14 1.12 37.65 0.11 0.88 
14 90 31.93 0.14 1.26 37.70 0.11 1.00 
15 100 31.74 0.14 1.40 37.76 0.11 1.11 
16 110 31.52 0.14 1.54 37.54 0.11 1.22 
17 120 30.75 0.13 1.67 37.54 0.11 1.33 
18 130 30.12 0.13 1.80 37.67 0.11 1.44 
19 140 29.62 0.13 1.93 37.62 0.11 1.56 
20 150 27.18 0.12 2.05 37.26 0.11 1.67 
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ตารางที่ ฉ.10 (ตอ)   
 

ตัวอยาง 
ดินกองขยะ ดินที่เก็บของเกา 

 
ลําดับ 

 
ปริมาณ 

(ml) ความ
เขมขน
(mg/kg) 

% 
removal 

summation ความ
เขมขน
(mg/kg) 

% 
removal 

summation 

21 160 27.48 0.12 2.17 37.32 0.11 1.78 
22 170 27.62 0.12 2.29 36.61 0.11 1.89 
23 180 26.55 0.12 2.41 37.37 0.11 2.00 
24 190 25.23 0.11 2.52 34.13 0.10 2.10 
25 200 25.15 0.11 2.63 33.80 0.10 2.20 
26 210 24.49 0.11 2.73 33.69 0.10 2.30 
27 220 23.96 0.10 2.84 33.58 0.10 2.40 
28 230 23.74 0.10 2.94 33.33 0.10 2.50 
29 240 23.91 0.10 3.04 33.22 0.10 2.60 
30 250 21.90 0.10 3.14 32.92 0.10 2.70 
31 260 20.70 0.09 3.23 32.73 0.10 2.79 
32 270 17.62 0.08 3.31 32.67 0.10 2.89 
33 280 19.43 0.08 3.39 32.62 0.10 2.99 
34 290 22.54 0.10 3.49 32.65 0.10 3.08 
35 300 20.91 0.09 3.58 32.37 0.10 3.18 
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ตารางที่ ฉ.11  ปริมาณแมงกานีสที่ถูกสกัดโดยใชสารละลายผสมระหวางโซเดียมอีดทีีเอและ 
                       โซเดียมเมตาไบซัลไฟตชะแบบคอลัมนของดินทั้ง 4 ชนิด 
 

ตัวอยาง 
ดินอูรถ (1) ดินอูรถ (2) 

 
ลําดับ 

 
ปริมาณ 

(ml) ความ
เขมขน
(mg/kg) 

% 
removal 

summation ความ
เขมขน
(mg/kg) 

% 
removal 

summation 

1 5 12.93 0.63 0.63 10.04 2.40 2.40 
2 10 12.87 0.62 1.25 9.74 2.33 4.73 
3 15 12.80 0.62 1.87 9.65 2.31 7.03 
4 20 12.19 0.59 2.46 9.39 2.24 9.28 
5 25 9.87 0.48 2.94 9.14 2.18 11.46 
6 30 9.89 0.48 3.42 8.58 2.05 13.51 
7 35 9.76 0.47 3.89 8.28 1.98 15.49 
8 40 9.84 0.48 4.37 8.13 1.94 17.43 
9 45 9.84 0.48 4.85 7.97 1.90 19.33 
10 50 9.74 0.47 5.32 7.82 1.87 21.20 
11 60 19.47 0.94 6.26 15.40 3.68 24.88 
12 70 19.45 0.94 7.21 15.30 3.66 28.54 
13 80 19.30 0.94 8.14 14.95 3.57 32.11 
14 90 18.95 0.92 9.06 14.42 3.44 35.55 
15 100 18.98 0.92 9.98 14.14 3.38 38.93 
16 110 18.90 0.92 10.90 13.71 3.28 42.21 
17 120 18.82 0.91 11.81 13.96 3.33 45.54 
18 130 18.70 0.91 12.72 13.91 3.32 48.86 
19 140 18.66 0.90 13.62 13.57 3.24 52.10 
20 150 18.21 0.88 14.51 13.45 3.21 55.32 
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ตารางที่ ฉ.11 (ตอ)   
 

ตัวอยาง 
ดินอูรถ (1) ดินอูรถ (2) 

 
ลําดับ 

 
ปริมาณ 

(ml) ความ
เขมขน
(mg/kg) 

% 
removal 

summation ความ
เขมขน
(mg/kg) 

% 
removal 

summation 

21 160 17.79 0.86 15.37 14.30 3.42 58.73 
22 170 17.84 0.86 16.23 13.27 3.17 61.90 
23 180 17.61 0.85 17.09 9.71 2.32 64.22 
24 190 15.36 0.74 17.83 9.53 2.28 66.50 
25 200 13.13 0.64 18.47 10.02 2.39 68.89 
26 210 12.52 0.61 19.07 10.27 2.45 71.35 
27 220 11.63 0.56 19.64 5.40 1.29 72.64 
28 230 11.38 0.55 20.19 4.44 1.06 73.70 
29 240 7.06 0.34 20.53 4.15 0.99 74.69 
30 250 5.44 0.26 20.80 3.44 0.82 75.51 
31 260 5.11 0.25 21.04 4.12 0.98 76.49 
32 270 4.68 0.23 21.27 2.04 0.49 76.98 
33 280 4.23 0.21 21.48 1.80 0.43 77.41 
34 290 3.54 0.17 21.65 1.75 0.42 77.83 
35 300 3.15 0.15 21.80 1.45 0.35 78.17 
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ตารางที่ ฉ.11 (ตอ)   
 

ตัวอยาง 
ดินกองขยะ ดินที่เก็บของเกา 

 
ลําดับ 

 
ปริมาณ 

(ml) ความ
เขมขน
(mg/kg) 

% 
removal 

summation ความ
เขมขน
(mg/kg) 

% 
removal 

summation 

1 5 10.13 1.40 1.40 7.64 1.10 1.10 
2 10 9.98 1.38 2.78 8.31 1.19 2.29 
3 15 9.79 1.35 4.13 8.07 1.16 3.45 
4 20 9.84 1.36 5.49 7.76 1.11 4.56 
5 25 9.71 1.34 6.83 7.67 1.10 5.66 
6 30 9.60 1.33 8.15 7.29 1.05 6.71 
7 35 9.63 1.33 9.48 6.99 1.00 7.71 
8 40 9.49 1.31 10.79 7.00 1.00 8.72 
9 45 9.38 1.29 12.09 6.72 0.97 9.68 
10 50 9.36 1.29 13.38 6.57 0.94 10.63 
11 60 18.64 2.57 15.95 13.57 1.95 12.57 
12 70 18.31 2.53 18.48 12.49 1.79 14.37 
13 80 18.34 2.53 21.01 11.61 1.67 16.03 
14 90 17.98 2.48 23.50 11.38 1.63 17.67 
15 100 17.42 2.41 25.90 7.04 1.01 18.68 
16 110 16.64 2.30 28.20 7.17 1.03 19.71 
17 120 15.12 2.09 30.29 6.90 0.99 20.70 
18 130 13.57 1.87 32.16 6.56 0.94 21.64 
19 140 12.45 1.72 33.88 5.98 0.86 22.50 
20 150 8.73 1.21 35.09 5.30 0.76 23.26 
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ตารางที่ ฉ.11 (ตอ)   
 

ตัวอยาง 
ดินกองขยะ ดินที่เก็บของเกา 

 
ลําดับ 

 
ปริมาณ 

(ml) ความ
เขมขน
(mg/kg) 

% 
removal 

summation ความ
เขมขน
(mg/kg) 

% 
removal 

summation 

21 160 9.34 1.29 36.38 5.41 0.78 24.04 
22 170 9.49 1.31 37.69 5.17 0.74 24.78 
23 180 8.27 1.14 38.83 4.79 0.69 25.47 
24 190 6.87 0.95 39.78 4.65 0.67 26.13 
25 200 6.72 0.93 40.71 4.85 0.70 26.83 
26 210 6.55 0.90 41.61 4.61 0.66 27.49 
27 220 6.34 0.88 42.49 3.97 0.57 28.06 
28 230 6.02 0.83 43.32 3.93 0.56 28.63 
29 240 6.30 0.87 44.19 3.45 0.49 29.12 
30 250 5.12 0.71 44.89 3.10 0.44 29.57 
31 260 4.64 0.64 45.53 3.15 0.45 30.02 
32 270 3.53 0.49 46.02 3.03 0.43 30.45 
33 280 4.21 0.58 46.60 2.85 0.41 30.86 
34 290 5.13 0.71 47.31 2.40 0.34 31.21 
35 300 5.28 0.73 48.04 2.01 0.29 31.49 
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ตารางที่ ฉ.12  ปริมาณตะกัว่ที่ถูกสกัดโดยใชสารละลายผสมระหวางโซเดียมอีดีทีเอและ 
                       โซเดียมเมตาไบซัลไฟตชะแบบคอลัมนของดินทั้ง 4 ชนิด 
 

ตัวอยาง 
ดินอูรถ (1) ดินอูรถ (2) 

 
ลําดับ 

 
ปริมาณ 

(ml) ความ
เขมขน
(mg/kg) 

% 
removal 

summation ความ
เขมขน
(mg/kg) 

% 
removal 

summation 

1 5 3.99 3.51 3.51 11.53 3.93 3.93 
2 10 2.90 2.55 6.06 8.55 2.91 6.84 
3 15 2.83 2.49 8.55 7.90 2.69 9.53 
4 20 2.79 2.46 11.00 6.66 2.27 11.81 
5 25 2.83 2.49 13.49 4.34 1.48 13.28 
6 30 2.76 2.43 15.92 3.89 1.33 14.61 
7 35 2.73 2.40 18.31 3.27 1.12 15.72 
8 40 2.69 2.37 20.68 3.03 1.03 16.76 
9 45 2.59 2.28 22.96 2.73 0.93 17.69 
10 50 2.21 1.95 24.90 2.42 0.82 18.51 
11 60 3.47 3.05 27.95 4.63 1.58 20.09 
12 70 4.15 3.65 31.60 4.08 1.39 21.48 
13 80 2.85 2.51 34.10 3.74 1.27 22.76 
14 90 2.51 2.20 36.31 3.33 1.13 23.89 
15 100 2.37 2.08 38.39 2.92 0.99 24.89 
16 110 2.10 1.84 40.23 2.99 1.02 25.90 
17 120 1.75 1.54 41.77 3.05 1.04 26.94 
18 130 1.55 1.36 43.13 2.99 1.02 27.96 
19 140 1.27 1.12 44.25 3.05 1.04 29.00 
20 150 1.00 0.88 45.13 3.81 1.30 30.30 
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ตารางที่ ฉ.12 (ตอ)   
 

ตัวอยาง 
ดินอูรถ (1) ดินอูรถ (2) 

 
ลําดับ 

 
ปริมาณ 

(ml) ความ
เขมขน
(mg/kg) 

% 
removal 

summation ความ
เขมขน
(mg/kg) 

% 
removal 

summation 

21 160 0.79 0.70 45.83 3.53 1.20 31.51 
22 170 0.59 0.52 46.35 2.37 0.81 32.31 
23 180 0.59 0.52 46.87 2.51 0.85 33.17 
24 190 0.59 0.52 47.39 2.71 0.92 34.09 
25 200 0.45 0.40 47.78 1.41 0.48 34.57 
26 210 0.38 0.34 48.12 1.21 0.41 34.98 
27 220 0.25 0.22 48.34 0.93 0.32 35.30 
28 230 0.32 0.28 48.61 0.93 0.32 35.62 
29 240 0.32 0.28 48.89 0.66 0.22 35.84 
30 250 0.25 0.22 49.11 0.79 0.27 36.11 
31 260 0.11 0.10 49.20 0.25 0.08 36.20 
32 270 0.00 0.00 49.20 0.25 0.08 36.28 
33 280 0.00 0.00 49.20 0.11 0.04 36.32 
34 290 0.00 0.00 49.20 0.11 0.04 36.36 
35 300 0.00 0.00 49.20 0.04 0.01 36.37 
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ตารางที่ ฉ.12 (ตอ)   
 

ตัวอยาง 
ดินกองขยะ ดินที่เก็บของเกา 

 
ลําดับ 

 
ปริมาณ 

(ml) ความ
เขมขน
(mg/kg) 

% 
removal 

summation ความ
เขมขน
(mg/kg) 

% 
removal 

summation 

1 5 26.87 10.39 10.39 9.82 1.93 1.93 
2 10 11.36 4.39 14.79 9.20 1.81 3.75 
3 15 5.12 1.98 16.77 8.58 1.69 5.44 
4 20 5.09 1.97 18.74 10.57 2.08 7.52 
5 25 2.79 1.08 19.82 10.91 2.15 9.67 
6 30 2.35 0.91 20.73 10.95 2.16 11.82 
7 35 1.80 0.70 21.42 12.04 2.37 14.19 
8 40 1.60 0.62 22.04 14.75 2.90 17.10 
9 45 1.66 0.64 22.68 18.68 3.68 20.78 
10 50 1.39 0.54 23.22 17.93 3.53 24.31 
11 60 2.37 0.92 24.14 27.37 5.39 29.70 
12 70 2.30 0.89 25.03 25.38 5.00 34.70 
13 80 2.51 0.97 26.00 23.05 4.54 39.24 
14 90 2.30 0.89 26.89 21.55 4.24 43.49 
15 100 1.96 0.76 27.65 18.47 3.64 47.12 
16 110 1.75 0.68 28.33 16.27 3.21 50.33 
17 120 1.96 0.76 29.08 13.47 2.65 52.98 
18 130 0.93 0.36 29.44 12.51 2.46 55.44 
19 140 1.34 0.52 29.96 9.42 1.86 57.30 
20 150 1.21 0.47 30.43 7.23 1.42 58.73 
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ตารางที่ ฉ.12 (ตอ)   
 

ตัวอยาง 
ดินกองขยะ ดินที่เก็บของเกา 

 
ลําดับ 

 
ปริมาณ 

(ml) ความ
เขมขน
(mg/kg) 

% 
removal 

summation ความ
เขมขน
(mg/kg) 

% 
removal 

summation 

21 160 1.14 0.44 30.87 7.16 1.41 60.14 
22 170 0.79 0.31 31.18 6.14 1.21 61.35 
23 180 0.66 0.25 31.43 7.58 1.49 62.84 
24 190 0.86 0.33 31.76 2.64 0.52 63.36 
25 200 0.93 0.36 32.12 2.30 0.45 63.81 
26 210 0.79 0.31 32.43 2.23 0.44 64.25 
27 220 0.79 0.31 32.74 2.16 0.43 64.68 
28 230 0.59 0.23 32.97 1.96 0.39 65.06 
29 240 0.52 0.20 33.17 1.89 0.37 65.44 
30 250 0.38 0.15 33.32 1.89 0.37 65.81 
31 260 0.32 0.12 33.44 1.68 0.33 66.14 
32 270 0.18 0.07 33.51 1.82 0.36 66.50 
33 280 0.18 0.07 33.58 1.62 0.32 66.82 
34 290 0.11 0.04 33.62 1.55 0.30 67.12 
35 300 0.00 0.00 33.62 1.48 0.29 67.41 
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ตาราง  ฉ .13    คาการสกัดแบบลําดับขั้นของโลหะหนัก  4  ชนิด  แบบครั้ ง   ในขั้นที่  1  
 

ขั้นที่ 1 
ความเขมขน (mg/kg) 

 
ตัวอยาง 

 
ขั้นตอน 

 
โลหะ 

คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 
คาเฉลี่ย 
(mg/kg) 

% 
removal 

 
SD 

Cu 0.07 0.89 0.08 0.34 1.62 0.09 
Fe 91.01 92.05 99.78 94.28 1.80 0.00 
Mn 0.23 0.32 0.28 0.28 0.32 0.00 

 
กอนชะ 

Pb 0 0 0 0 0 0 
Cu 0.85 1.70 0.97 1.17 0.22 9.15 
Fe 46.09 43.49 39.75 43.11 0.03 0.33 
Mn 2.10 2.52 2.24 2.29 0.11 0.92 

 
 
 

อูรถ 1 
 

หลังชะ 

Pb 0.09 0.12 0.09 0.10 0.08 1.66 
Cu 0.15 0.09 0.12 0.12 1.44 0.01 
Fe 1.05 0.75 0.82 0.88 0.13 0.00 
Mn 0.15 0.13 0.14 0.14 0.64 0.00 

 
กอนชะ 

Pb 0 0 0 0 0 0 
Cu 0.39 0.38 0.38 0.38 0.19 0.21 
Fe 11.65 9.12 10.14 10.30 0.06 0.69 
Mn 0.85 0.93 0.90 0.90 0.17 0.69 

 
 
 

อูรถ 2 
 

หลังชะ 

Pb 0.39 0.44 0.41 0.41 0.15 0.51 
Cu 0.09 0.10 0.09 0.09 0.59 0.00 
Fe 58.31 61.62 61.98 60.64 1.04 0.00 
Mn 0.07 0.05 0.05 0.06 0.17 0.00 

 
กอนชะ 

Pb 0 0 0 0 0 0 
Cu 0.69 0.60 0.64 0.64 0.16 0.77 
Fe 7.68 8.40 7.94 8.01 0.01 0.09 
Mn 1.29 1.47 1.38 1.38 0.17 0.05 

 
 
 

กองขยะ 
 

หลังชะ 

Pb 0.17 0.22 0.21 0.20 0.09 1.45 
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ตาราง  ฉ .13 (ตอ)   
 

ขั้นที่ 1 
ความเขมขน (mg/kg) 

 
ตัวอยาง 

 
ขั้นตอน 

 
โลหะ 

คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 
คาเฉลี่ย 
(mg/kg) 

% 
removal 

 
SD 

Cu 0.08 0.15 0.12 0.12 0.13 0.00 
Fe 40.54 40.71 40.61 40.62 0.83 0.00 
Mn 0.02 0.02 0.02 0.02 0.09 0.00 

 
กอนชะ 

Pb 0 0 0 0 0 0 
Cu 4.30 3.70 3.83 3.94 0.17 1.79 
Fe 26.60 27.39 26.93 26.97 0.02 0.06 
Mn 0.59 0.57 0.56 0.57 0.10 0.28 

 
 
 

ที่เก็บ
ของเกา  

หลังชะ 

Pb 0.64 0.58 0.61 0.61 0.15 0.72 
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ตาราง  ฉ .14    คาการสกัดแบบลําดับขั้นของโลหะหนัก  4  ชนิด  แบบครั้ ง   ในขั้นที่  2  
 

ขั้นที่ 2 
ความเขมขน (mg/kg) 

 
ตัวอยาง 

 
ขั้นตอน 

 
โลหะ 

คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 
คาเฉลี่ย 
(mg/kg) 

% 
removal 

 
SD 

Cu 0.59 0.67 0.60 0.62 2.91 0.01 
Fe 7.25 7.24 7.25 7.24 0.14 0.00 
Mn 2.15 2.55 2.26 2.32 2.72 0.01 

 
กอนชะ 

Pb 0.18 0.17 0.17 0.18 3.68 0.01 
Cu 0.09 0.51 0.74 0.72 0.13 3.85 
Fe 0.54 0.69 0.57 0.60 0.00 0.01 
Mn 0.34 0.35 0.34 0.34 0.02 0.02 

 
 
 

อูรถ 1 
 

หลังชะ 

Pb 0.20 0.18 0.19 0.19 0.16 0.60 
Cu 0.36 0.38 0.36 0.37 4.43 0.01 
Fe 1.98 2.12 2.02 2.04 0.31 0.00 
Mn 1.36 1.51 1.41 1.43 6.63 0.01 

 
กอนชะ 

Pb 0.23 0.24 0.23 0.23 2.12 0.00 
Cu 0.34 0.34 0.34 0.34 0.16 0.11 
Fe 0.85 0.66 0.73 0.74 0.00 0.05 
Mn 0.25 0.26 0.26 0.26 0.05 0.12 

 
 
 

อูรถ 2 
 

หลังชะ 

Pb 0.28 0.28 0.28 0.28 0.10 0.00 
Cu 0.38 0.47 0.40 0.42 2.60 0.01 
Fe 50.20 50.22 50.21 50.21 0.86 0.00 
Mn 1.63 1.96 1.77 1.79 5.36 0.02 

 
กอนชะ 

Pb 0.20 0.20 0.20 0.20 2.10 0.00 
Cu 0.37 0.28 0.33 0.33 0.08 0.81 
Fe 0.80 1.03 1.01 0.94 0.00 0.03 
Mn 0.57 561.00 0.57 187.38 22.49 163.62 

 
 
 

กองขยะ 
 

หลังชะ 

Pb 0.22 0.22 0.22 0.22 0.09 0.07 
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ตาราง  ฉ .14 (ตอ)   
 

ขั้นที่ 2 
ความเขมขน (mg/kg) 

 
ตัวอยาง 

 
ขั้นตอน 

 
โลหะ 

คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 
คาเฉลี่ย 
(mg/kg) 

% 
removal 

 
SD 

Cu 6.17 6.47 6.22 6.29 6.80 0.01 
Fe 27.29 25.33 25.31 25.97 0.53 0.00 
Mn 0.06 0.63 0.59 0.43 1.88 0.06 

 
กอนชะ 

Pb 0.20 0.19 0.19 0.19 1.20 0.00 
Cu 1.66 1.33 1.50 1.49 0.06 0.94 
Fe 1.12 1.19 1.18 1.16 0.00 0.01 
Mn 0.20 0.21 0.21 0.21 0.04 0.07 

 
 
 

ที่เก็บ
ของเกา  

หลังชะ 

Pb 0.24 0.21 0.22 0.22 0.06 0.41 
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ตาราง  ฉ .15  คาการสกัดแบบลําดับขั้นของโลหะหนัก  4  ชนิด  แบบครั้ ง  ในขั้นที่  3  
 

ขั้นที่ 3 
ความเขมขน (mg/kg) 

 
ตัวอยาง 

 
ขั้นตอน 

 
โลหะ 

คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 
คาเฉลี่ย 
(mg/kg) 

% 
removal 

 
SD 

Cu 0.46 0.40 0.41 0.42 1.97 0.01 
Fe 51.66 51.87 51.77 51.77 0.99 0.00 
Mn 5.83 6.31 6.02 6.06 7.11 0.01 

 
กอนชะ 

Pb 0.16 0.16 0.16 0.16 3.25 0.00 
Cu 0.20 0.25 0.21 0.22 0.04 0.51 
Fe 24.49 24.47 24.58 24.55 0.02 0.01 
Mn 1.04 0.92 1.00 0.99 0.05 0.27 

 
 
 

อูรถ 1 
 

หลังชะ 

Pb 0.15 0.15 0.15 0.15 0.13 0.19 
Cu 0.21 0.21 0.21 0.21 2.52 0.00 
Fe 0.29 0.26 0.27 0.27 0.04 0.00 
Mn 1.80 1.97 1.81 1.86 8.63 0.02 

 
กอนชะ 

Pb 0.18 0.18 0.18 0.18 1.65 0.00 
Cu 0.18 0.19 0.19 0.19 0.09 0.19 
Fe 1.35 0.46 1.06 0.96 0.01 0.25 
Mn 0.54 0.45 0.53 0.51 0.09 0.84 

 
 
 

อูรถ 2 
 

หลังชะ 

Pb 0.15 0.17 0.16 0.16 0.06 0.17 
Cu 0.22 0.23 0.22 0.22 1.39 0.00 
Fe 92.26 93.27 93.27 92.93 1.60 0.00 
Mn 4.42 4.82 4.52 4.59 13.76 0.03 

 
กอนชะ 

Pb 0.17 0.17 0.17 0.17 1.74 0.00 
Cu 0.18 0.18 0.18 0.18 0.04 0.00 
Fe 0.52 0.68 0.61 0.60 0.00 0.02 
Mn 1.71 1.71 1.71 1.71 0.21 0.00 

 
 
 

กองขยะ 
 

หลังชะ 

Pb 0.15 0.15 0.15 0.15 0.06 0.11 
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ตาราง  ฉ .15 (ตอ)   
 

ขั้นที่ 3 
ความเขมขน (mg/kg) 

 
ตัวอยาง 

 
ขั้นตอน 

 
โลหะ 

คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 
คาเฉลี่ย 
(mg/kg) 

% 
removal 

 
SD 

Cu 0.96 0.89 0.90 0.92 0.99 0.00 
Fe 35.56 36.32 30.41 34.10 0.70 0.00 
Mn 1.87 1.66 1.71 1.75 7.72 0.02 

 
กอนชะ 

Pb 0.17 0.17 0.17 0.17 1.06 0.00 
Cu 0.55 0.52 0.53 0.53 0.02 0.08 
Fe 1.84 1.45 1.98 1.76 0.00 0.04 
Mn 0.63 0.69 0.65 0.66 0.12 0.69 

 
 
 

ที่เก็บ
ของเกา  

หลังชะ 

Pb 0.16 0.16 0.16 0.16 0.04 0.00 
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ตาราง  ฉ .16  คาการสกัดแบบลําดับขั้นของโลหะหนัก  4  ชนิด  แบบครั้ ง  ในขั้นที่  4  
 

ขั้นที่ 4 
ความเขมขน (mg/kg) 

 
ตัวอยาง 

 
ขั้นตอน 

 
โลหะ 

คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 
คาเฉลี่ย 
(mg/kg) 

% 
removal 

 
SD 

Cu 5.73 6.83 5.93 6.16 29.00 0.11 
Fe 1209.48 1198.25 1255.90 1221.21 23.37 0.02 
Mn 19.48 13.35 18.15 16.99 19.94 0.15 

 
กอนชะ 

Pb 2.38 2.07 2.02 2.36 49.56 0.29 
Cu 1.05 0.93 1.48 1.15 0.22 5.71 
Fe 258.00 342.25 274.50 291.58 0.22 4.59 
Mn 2.73 4.63 3.83 3.73 0.17 4.17 

 
 
 

อูรถ 1 
 

หลังชะ 

Pb 0 0 0 0 0 0 
Cu 0.93 1.35 1.08 1.12 13.49 0.10 
Fe 77.68 86.20 77.75 80.54 12.08 0.03 
Mn 12.08 12.65 12.95 12.56 58.33 0.08 

 
กอนชะ 

Pb 5.75 6.90 6.03 6.23 56.60 0.22 
Cu 0.20 0.20 0.20 0.20 0.10 0.00 
Fe 40.15 52.43 50.50 47.69 0.29 3.59 
Mn 2.78 3.25 3.03 3.02 0.56 4.11 

 
 
 

อูรถ 2 
 

หลังชะ 

Pb 2.63 1.08 2.05 1.92 0.70 17.25 
Cu 1.63 1.88 1.63 1.71 10.63 0.04 
Fe 1614.33 1695.90 1799.23 1703.15 29.25 0.06 
Mn 24.58 17.05 22.18 21.27 63.82 0.46 

 
กอนชะ 

Pb 5.75 5.05 5.38 5.39 56.88 0.15 
Cu 0.15 0.10 0.10 0.12 0.03 0.54 
Fe 40.80 45.60 43.33 43.24 0.03 0.57 
Mn 2.98 5.65 5.18 4.60 0.55 0.72 

 
 
 

กองขยะ 
 

หลังชะ 

Pb 0 0 0 0 0 0 
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ตาราง  ฉ .16 (ตอ)   
 

ขั้นที่ 4 
ความเขมขน (mg/kg) 

 
ตัวอยาง 

 
ขั้นตอน 

 
โลหะ 

คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 
คาเฉลี่ย 
(mg/kg) 

% 
removal 

 
SD 

Cu 28.90 56.60 31.08 38.86 42.02 0.67 
Fe 896.75 842.25 870.50 869.83 17.74 0.02 
Mn 6.93 4.85 6.50 6.09 26.87 0.19 

 
กอนชะ 

Pb 9.55 7.78 9.28 8.87 54.98 0.24 
Cu 11.03 6.75 7.45 8.41 0.36 12.96 
Fe 211.85 315.50 249.15 258.83 0.21 8.23 
Mn 1.23 1.80 1.63 1.55 0.27 5.93 

 
 
 

ที่เก็บ
ของเกา  

หลังชะ 

Pb 2.18 2.08 2.13 2.13 0.53 1.16 
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ตาราง  ฉ .17  คาการสกัดแบบลําดับขั้นของโลหะหนัก  4  ชนิด  แบบครั้ ง  ในขั้นที่  5  
 

ขั้นที่ 5 
ความเขมขน (mg/kg) 

 
ตัวอยาง 

 
ขั้นตอน 

 
โลหะ 

คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 
คาเฉลี่ย 
(mg/kg) 

% 
removal 

 
SD 

Cu 6.56 6.75 6.15 6.48 48.86 0.06 
Fe 491.30 486.20 480.80 486.10 14.88 0.00 
Mn 3.19 3.24 3.20 3.21 6.02 0.00 

 
กอนชะ 

Pb 0.92 0.84 0.41 0.72 24.28 0.23 
Cu 0.96 1.87 1.42 1.42 0.27 9.03 
Fe 98.33 48.67 91.75 79.58 0.06 2.77 
Mn 1.02 1.20 1.19 1.14 0.05 0.44 

 
 
 

อูรถ 1 
 

หลังชะ 

Pb 0.45 0.55 0.51 0.50 0.42 4.44 
Cu 3.46 3.95 3.52 3.65 70.46 0.13 
Fe 43.73 42.84 43.83 43.47 10.43 0.00 
Mn 1.01 0.95 1.00 0.99 7.33 0.01 

 
กอนชะ 

Pb 2.15 2.86 2.23 2.41 35.08 0.14 
Cu 0.66 0.68 0.64 0.66 0.32 0.96 
Fe 11.70 11.84 11.64 11.73 0.07 0.06 
Mn 0.32 0.33 0.31 0.32 0.06 0.12 

 
 
 

อูรถ 2 
 

หลังชะ 

Pb 1.26 1.26 2.25 1.59 0.58 12.54 
Cu 7.78 7.78 7.78 7.78 77.41 0.00 
Fe 960.11 950.62 970.02 960.25 26.39 0.01 
Mn 1.55 1.55 1.55 1.55 7.43 0.00 

 
กอนชะ 

Pb 1.59 1.65 1.44 1.56 26.34 0.05 
Cu 4.52 0.99 3.99 3.16 0.79 35.55 
Fe 24.40 21.11 22.58 22.70 0.02 0.39 
Mn 0.44 0.53 0.48 0.48 0.06 0.02 

 
 
 

กองขยะ 
 

หลังชะ 

Pb 1.10 0.44 0.58 0.71 0.30 19.82 
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ตาราง  ฉ .17 (ตอ)   
 

ขั้นที่ 5 
ความเขมขน (mg/kg) 

 
ตัวอยาง 

 
ขั้นตอน 

 
โลหะ 

คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 
คาเฉลี่ย 
(mg/kg) 

% 
removal 

 
SD 

Cu 20.42 27.15 21.93 23.17 40.08 0.15 
Fe 68.75 46.21 32.15 49.04 1.60 0.02 
Mn 0.76 0.39 0.50 0.55 3.87 0.03 

 
กอนชะ 

Pb 3.09 1.75 2.00 2.28 22.61 0.18 
Cu 1.68 3.69 1.94 2.44 0.11 6.19 
Fe 20.72 47.33 39.27 35.77 0.03 2.14 
Mn 0.46 0.43 0.44 0.44 0.08 0.29 

 
 
 

ที่เก็บ
ของเกา  

หลังชะ 

Pb 0.41 1.17 0.73 0.77 0.19 8.87 
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ตาราง  ฉ .18 คาการสกัดแบบลําดับขั้นของโลหะหนัก  4  ชนิด  แบบครั้ ง  ในขั้นที่  6  
 

ขั้นที่ 6 
ความเขมขน (mg/kg) 

 
ตัวอยาง 

 
ขั้นตอน 

 
โลหะ 

คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 
คาเฉลี่ย 
(mg/kg) 

% 
removal 

 
SD 

Cu 0.87 0.74 0.89 0.83 15.63 0.02 
Fe 769.20 771.10 764.60 786.30 58.81 0.00 
Mn 11.56 15.79 13.49 13.61 63.89 0.10 

 
กอนชะ 

Pb 0.18 0.30 0.21 0.23 19.23 0.06 
Cu 0.25 0.49 0.38 0.37 59.23 2.30 
Fe 508.00 560.90 532.50 533.80 89.06 2.72 
Mn 12.10 18.65 12.46 14.40 59.66 16.09 

 
 
 

อูรถ 1 
 

หลังชะ 

Pb 0.12 0.16 0.14 0.14 67.81 2.04 
Cu 0.17 0.15 0.16 0.16 7.65 0.00 
Fe 130.90 124.60 129.80 128.43 77.02 0.02 
Mn 1.00 0.97 1.00 0.99 18.43 0.00 

 
กอนชะ 

Pb 0.13 0.12 0.13 0.13 4.56 0.00 
Cu 0.09 0.14 0.10 0.11 34.51 1.28 
Fe 98.58 138.30 100.58 112.49 94.02 12.17 
Mn 0.60 0.98 0.77 0.78 62.79 3.32 

 
 
 

อูรถ 2 
 

หลังชะ 

Pb 0.06 0.38 0.11 0.18 59.43 0 
Cu 0.44 0.07 0.38 0.30 7.38 0.05 
Fe 622.90 607.60 554.20 594.90 40.87 0.02 
Mn 1.16 0.17 1.04 0.79 9.46 0.06 

 
กอนชะ 

Pb 0.43 0.21 0.28 0.31 12.94 0.05 
Cu 1.83 0.55 0.41 0.93 50.84 14.56 
Fe 520.00 243.80 267.00 343.60 83.02 36.56 
Mn 3.47 1.08 2.08 2.21 5.68 0.61 

 
 
 

กองขยะ 
 

หลังชะ 

Pb 0.68 0.33 0.46 0.49 50.15 9.96 
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ตาราง  ฉ .18 (ตอ)   
 

ขั้นที่ 6 
ความเขมขน (mg/kg) 

 
ตัวอยาง 

 
ขั้นตอน 

 
โลหะ 

คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 
คาเฉลี่ย 
(mg/kg) 

% 
removal 

 
SD 

Cu 2.13 2.55 2.25 2.31 9.99 0.01 
Fe 909.90 986.70 990.80 962.47 78.60 0.04 
Mn 3.88 2.81 3.45 3.38 59.59 0.09 

 
กอนชะ 

Pb 0.78 0.87 0.79 0.81 20.15 0.01 
Cu 0.87 0.89 0.88 0.88 55.12 0.06 
Fe 251.60 381.20 307.70 313.50 94.50 10.19 
Mn 1.21 1.89 1.53 1.55 75.69 6.83 

 
 
 

ที่เก็บ
ของเกา  

หลังชะ 

Pb 0.29 0.52 0.44 0.42 63.94 2.76 
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ตาราง  ฉ .19  คาการสกัดแบบลําดับขั้นของโลหะหนัก  4  ชนิดแบบคอลัมน  ในขั้นที่  1  
 

ขั้นที่ 1 
ความเขมขน (mg/kg) 

 
ตัวอยาง 

 
ขั้นตอน 

 
โลหะ 

คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 
คาเฉลี่ย 
(mg/kg) 

% 
removal 

 
SD 

Cu 0.07 0.89 0.08 0.34 1.62 0.09 
Fe 91.01 92.05 99.78 94.28 1.80 0.00 
Mn 0.23 0.32 0.28 0.28 0.32 0.00 

 
กอนลง
คอลัมน 

Pb 0 0 0 0 0 0 
Cu 12.09 12.09 10.54 11.58 2.85 0.55 
Fe 605.98 610.10 585.37 600.48 1.73 0.19 
Mn 5.16 0.92 7.45 4.51 0.22 0.74 

 
 
 

อูรถ 1 
 

หลังลง
คอลัมน 

Pb 7.88 7.88 6.16 7.31 6.42 1.36 
Cu 0.15 0.09 0.12 0.12 1.44 0.01 
Fe 1.05 0.75 0.82 0.88 0.13 0.00 
Mn 0.15 0.13 0.14 0.14 0.64 0.00 

 
กอนลง
คอลัมน 

Pb 0 0 0 0 0 0 
Cu 3.95 3.57 4.31 3.95 3.43 2.04 
Fe 363.53 408.86 412.29 394.90 2.43 0.96 
Mn 2.88 3.53 3.86 3.42 0.82 1.20 

 
 
 

อูรถ 2 
 

หลังลง
คอลัมน 

Pb 0 0 0 0 0 0 
Cu 0.09 0.10 0.09 0.09 0.59 0.00 
Fe 58.31 61.62 61.98 60.64 1.04 0.00 
Mn 0.07 0.05 0.05 0.06 0.17 0.00 

 
กอนลง
คอลัมน 

Pb 0 0 0 0 0 0 
Cu 18.68 8.22 14.03 13.64 6.65 5.83 
Fe 290.73 333.31 361.47 328.50 1.43 1.07 
Mn 19.54 15.95 24.44 19.98 2.76 3.44 

 
 
 

กองขยะ 
 

หลังลง
คอลัมน 

Pb 6.16 7.88 7.88 7.31 2.83 1.10 
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ตาราง  ฉ .19 (ตอ)   
 

ขั้นที่ 1 
ความเขมขน (mg/kg) 

 
ตัวอยาง 

 
ขั้นตอน 

 
โลหะ 

คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 
คาเฉลี่ย 
(mg/kg) 

% 
removal 

 
SD 

Cu 0.08 0.15 0.12 0.12 0.13 0.00 
Fe 40.54 40.71 40.61 40.62 0.83 0.00 
Mn 0.02 0.02 0.02 0.02 0.09 0.00 

 
กอนลง
คอลัมน 

Pb 0 0 0 0 0 0 
Cu 60.54 40.39 55.12 52.02 2.54 2.88 
Fe 555.84 515.32 574.38 548.51 1.63 0.46 
Mn 6.14 4.48 6.47 5.82 0.84 0.52 

 
 
 

ที่เก็บ
ของเกา  

หลังลง
คอลัมน 

Pb 2.74 7.88 6.16 5.59 1.10 2.07 
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ตาราง  ฉ .20  คาการสกัดแบบลําดับขั้นของโลหะหนัก  4  ชนิดแบบคอลัมน  ในขั้นที่  2  
 

ขั้นที่ 2 
ความเขมขน (mg/kg) 

 
ตัวอยาง 

 
ขั้นตอน 

 
โลหะ 

คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 
คาเฉลี่ย 
(mg/kg) 

% 
removal 

 
SD 

Cu 0.59 0.67 0.60 0.62 2.91 0.01 
Fe 7.25 7.24 7.25 7.24 0.14 0.00 
Mn 2.15 2.55 2.26 2.32 2.72 0.01 

 
กอนลง
คอลัมน 

Pb 0.18 0.17 0.17 0.18 3.68 0.01 
Cu 7.05 7.83 10.54 8.48 2.09 1.13 
Fe 16.00 11.88 13.94 13.94 0.04 0.03 
Mn 19.22 29.35 20.85 23.14 1.12 1.21 

 
 
 

อูรถ 1 
 

หลังลง
คอลัมน 

Pb 9.59 7.88 7.88 8.45 7.43 1.35 
Cu 0.36 0.38 0.36 0.37 4.43 0.01 
Fe 1.98 2.12 2.02 2.04 0.31 0.00 
Mn 1.36 1.51 1.41 1.43 6.63 0.01 

 
กอนลง
คอลัมน 

Pb 0.23 0.24 0.23 0.23 2.12 0.00 
Cu 0 0 0 0 0 0 
Fe 0 0 0 0 0 0 
Mn 0 0 0 0 0 0 

 
 
 

อูรถ 2 
 

หลังลง
คอลัมน 

Pb 0 0 0 0 0 0 
Cu 0.38 0.47 0.40 0.42 2.60 0.01 
Fe 50.20 50.22 50.21 50.21 0.86 0.00 
Mn 1.63 1.96 1.77 1.79 5.36 0.02 

 
กอนลง
คอลัมน 

Pb 0.20 0.20 0.20 0.20 2.10 0.00 
Cu 4.73 5.12 8.22 6.02 2.94 2.13 
Fe 0 0 0 0 0 0 
Mn 10.72 8.43 6.80 8.65 1.19 1.59 

 
 
 

กองขยะ 
 

หลังลง
คอลัมน 

Pb 4.45 2.74 6.16 4.45 1.72 1.89 
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ตาราง  ฉ .20 (ตอ)   
 

ขั้นที่ 2 
ความเขมขน (mg/kg) 

 
ตัวอยาง 

 
ขั้นตอน 

 
โลหะ 

คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 
คาเฉลี่ย 
(mg/kg) 

% 
removal 

 
SD 

Cu 6.17 6.47 6.22 6.29 6.80 0.01 
Fe 27.29 25.33 25.31 25.97 0.53 0.00 
Mn 0.06 0.63 0.59 0.43 1.88 0.06 

 
กอนลง
คอลัมน 

Pb 0.20 0.19 0.19 0.19 1.20 0.00 
Cu 23.33 17.52 7.83 16.23 0.79 1.71 
Fe 33.17 34.55 31.80 33.17 0.10 0.02 
Mn 0.92 1.24 0.59 0.92 0.13 0.16 

 
 
 

ที่เก็บ
ของเกา  

หลังลง
คอลัมน 

Pb 0 0 0 0 0 0 
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ตาราง ฉ.21  คาการสกัดแบบลําดับขั้นของโลหะหนัก 4 ชนิด แบบคอลัมน  ในขั้นที่ 3 
 

ขั้นที่ 3 
ความเขมขน (mg/kg) 

 
ตัวอยาง 

 
ขั้นตอน 

 
โลหะ 

คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 
คาเฉลี่ย 
(mg/kg) 

% 
removal 

 
SD 

Cu 0.46 0.40 0.41 0.42 1.97 0.01 
Fe 51.66 51.87 51.77 51.77 0.99 0.00 
Mn 5.83 6.31 6.02 6.06 7.11 0.01 

 
กอนลง
คอลัมน 

Pb 0.16 0.16 0.16 0.16 3.25 0.00 
Cu 7.44 5.89 6.67 6.67 1.64 0.48 
Fe 638.94 70.54 616.28 441.92 1.27 4.65 
Mn 60.39 171.50 68.24 100.04 4.85 13.84 

 
 
 

อูรถ 1 
 

หลังลง
คอลัมน 

Pb 9.59 11.30 7.88 9.59 8.43 2.34 
Cu 0.21 0.21 0.21 0.21 2.52 0.00 
Fe 0.29 0.26 0.27 0.27 0.04 0.00 
Mn 1.80 1.97 1.81 1.86 8.63 0.02 

 
กอนลง
คอลัมน 

Pb 0.18 0.18 0.18 0.18 1.65 0.00 
Cu 0 0 0 0 0 0 
Fe 36.61 32.49 35.23 34.78 0.21 0.07 
Mn 2.88 3.86 5.16 3.97 0.95 2.75 

 
 
 

อูรถ 2 
 

หลังลง
คอลัมน 

Pb 0 0 0 0 0 0 
Cu 0.22 0.23 0.22 0.22 1.39 0.00 
Fe 92.26 93.27 93.27 92.93 1.60 0.00 
Mn 4.42 4.82 4.52 4.59 13.76 0.03 

 
กอนลง
คอลัมน 

Pb 0.17 0.17 0.17 0.17 1.74 0.00 
Cu 3.95 3.57 3.57 3.70 1.80 0.24 
Fe 0 0 0 0 0 0 
Mn 124.12 100.92 69.22 98.08 13.54 22.23 

 
 
 

กองขยะ 
 

หลังลง
คอลัมน 

Pb 6.16 7.88 4.45 6.16 2.38 1.90 
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ตาราง  ฉ .21 (ตอ)   
 

ขั้นที่ 3 
ความเขมขน (mg/kg) 

 
ตัวอยาง 

 
ขั้นตอน 

 
โลหะ 

คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 
คาเฉลี่ย 
(mg/kg) 

% 
removal 

 
SD 

Cu 0.96 0.89 0.90 0.92 0.99 0.00 
Fe 35.56 36.32 30.41 34.10 0.70 0.00 
Mn 1.87 1.66 1.71 1.75 7.72 0.02 

 
กอนลง
คอลัมน 

Pb 0.17 0.17 0.17 0.17 1.06 0.00 
Cu 33.41 27.98 18.30 26.56 1.30 1.67 
Fe 108.04 77.82 136.88 107.58 1.30 0.45 
Mn 12.03 16.93 6.14 11.70 1.68 2.61 

 
 
 

ที่เก็บ
ของเกา  

หลังลง
คอลัมน 

Pb 0 0 0 0 0 0 
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ตาราง  ฉ .22  คาการสกัดแบบลําดับขั้นของโลหะหนัก  4  ชนิดแบบคอลัมน  ในขั้นที่  4  
 

ขั้นที่ 4 
ความเขมขน (mg/kg) 

 
ตัวอยาง 

 
ขั้นตอน 

 
โลหะ 

คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 
คาเฉลี่ย 
(mg/kg) 

% 
removal 

 
SD 

Cu 5.73 6.83 5.93 6.16 29.00 0.11 
Fe 1209.48 1198.25 1255.90 1221.21 23.37 0.02 
Mn 19.48 13.35 18.15 16.99 19.94 0.15 

 
กอนลง
คอลัมน 

Pb 2.38 2.07 2.02 2.36 49.56 0.29 
Cu 21.78 24.50 27.21 24.50 6.03 1.67 
Fe 747.46 774.93 782.49 768.29 2.21 0.27 
Mn 79.67 82.29 56.47 72.81 3.53 3.17 

 
 
 

อูรถ 1 
 

หลังลง
คอลัมน 

Pb 13.01 13.01 13.30 12.44 10.94 0.23 
Cu 0.93 1.35 1.08 1.12 13.49 0.10 
Fe 77.68 86.20 77.75 80.54 12.08 0.03 
Mn 12.08 12.65 12.95 12.56 58.33 0.08 

 
กอนลง
คอลัมน 

Pb 5.75 6.90 6.03 6.23 56.60 0.22 
Cu 0 0 0 0 0 0 
Fe 201.44 179.47 206.94 195.95 1.20 0.51 
Mn 7.45 13.01 7.12 9.19 2.20 7.95 

 
 
 

อูรถ 2 
 

หลังลง
คอลัมน 

Pb 16.44 25.00 40.41 27.28 9.30 21.22 
Cu 1.63 1.88 1.63 1.71 10.63 0.04 
Fe 1614.33 1695.90 1799.23 1703.15 29.25 0.06 
Mn 24.58 17.05 22.18 21.27 63.82 0.46 

 
กอนลง
คอลัมน 

Pb 5.75 5.05 5.38 5.39 56.88 0.15 
Cu 5.89 5.12 6.68 5.89 2.87 0.87 
Fe 429.47 476.85 506.39 470.90 2.05 1.67 
Mn 23.79 54.84 57.78 45.46 6.28 15.19 

 
 
 

กองขยะ 
 

หลังลง
คอลัมน 

Pb 11.30 7.88 11.30 10.16 3.93 2.18 
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ตาราง  ฉ .22 (ตอ)   
 

ขั้นที่ 4 
ความเขมขน (mg/kg) 

 
ตัวอยาง 

 
ขั้นตอน 

 
โลหะ 

คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 
คาเฉลี่ย 
(mg/kg) 

% 
removal 

 
SD 

Cu 28.90 56.60 31.08 38.86 42.02 0.67 
Fe 896.75 842.25 870.50 869.83 17.74 0.02 
Mn 6.93 4.85 6.50 6.09 26.87 0.19 

 
กอนลง
คอลัมน 

Pb 9.55 7.78 9.28 8.87 54.98 0.24 
Cu 24.50 16.74 36.12 25.79 1.26 2.13 
Fe 680.84 535.23 552.40 589.49 1.75 1.21 
Mn 14.31 7.45 10.39 10.72 1.54 1.66 

 
 
 

ที่เก็บ
ของเกา  

หลังลง
คอลัมน 

Pb 23.29 19.86 14.73 19.29 3.80 3.40 
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ตาราง  ฉ .23  คาการสกัดแบบลําดับขั้นของโลหะหนัก  4  ชนิดแบบคอลัมน  ในขั้นที่  5  
 

ขั้นที่ 5 
ความเขมขน (mg/kg) 

 
ตัวอยาง 

 
ขั้นตอน 

 
โลหะ 

คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 
คาเฉลี่ย 
(mg/kg) 

% 
removal 

 
SD 

Cu 6.56 6.75 6.15 6.48 48.86 0.06 
Fe 491.30 486.20 480.80 486.10 14.88 0.00 
Mn 3.19 3.24 3.20 3.21 6.02 0.00 

 
กอนลง
คอลัมน 

Pb 0.92 0.84 0.41 0.72 24.28 0.23 
Cu 60.28 72.06 91.91 74.75 18.39 9.84 
Fe 538.79 658.57 688.24 628.54 1.81 1.14 
Mn 57.41 61.07 56.89 58.46 2.83 0.51 

 
 
 

อูรถ 1 
 

หลังลง
คอลัมน 

Pb 23.56 29.04 23.56 23.39 22.32 4.33 
Cu 3.46 3.95 3.52 3.65 70.46 0.13 
Fe 43.73 42.84 43.83 43.47 10.43 0.00 
Mn 1.01 0.95 1.00 0.99 7.33 0.01 

 
กอนลง
คอลัมน 

Pb 2.15 2.86 2.23 2.41 35.08 0.14 
Cu 15.63 14.39 12.53 14.18 12.31 8.61 
Fe 15.71 15.71 17.91 16.45 0.10 0.04 
Mn 1.46 4.60 1.46 2.51 0.60 4.35 

 
 
 

อูรถ 2 
 

หลังลง
คอลัมน 

Pb 23.56 31.78 34.52 29.95 10.21 9.97 
Cu 7.78 7.78 7.78 7.78 77.41 0.00 
Fe 960.11 950.62 970.02 960.25 26.39 0.01 
Mn 1.55 1.55 1.55 1.55 7.43 0.00 

 
กอนลง
คอลัมน 

Pb 1.59 1.65 1.44 1.56 26.34 0.05 
Cu 44.16 20.59 29.27 31.34 15.28 13.26 
Fe 348.68 169.56 304.73 274.32 1.20 2.80 
Mn 7.74 10.88 5.12 7.91 1.09 2.33 

 
 
 

กองขยะ 
 

หลังลง
คอลัมน 

Pb 20.82 18.08 20.82 19.91 7.70 1.75 
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ตาราง  ฉ .23 (ตอ)   
 

ขั้นที่ 5 
ความเขมขน (mg/kg) 

 
ตัวอยาง 

 
ขั้นตอน 

 
โลหะ 

คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 
คาเฉลี่ย 
(mg/kg) 

% 
removal 

 
SD 

Cu 20.42 27.15 21.93 23.17 40.08 0.15 
Fe 68.75 46.21 32.15 49.04 1.60 0.02 
Mn 0.76 0.39 0.50 0.55 3.87 0.03 

 
กอนลง
คอลัมน 

Pb 3.09 1.75 2.00 2.28 22.61 0.18 
Cu 503.07 87.57 276.09 288.91 14.08 45.46 
Fe 575.06 659.67 511.32 582.02 1.73 1.14 
Mn 19.24 17.15 17.67 18.02 2.59 0.53 

 
 
 

ที่เก็บ
ของเกา  

หลังลง
คอลัมน 

Pb 34.52 40.00 42.74 39.09 7.70 3.30 
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ตาราง  ฉ .24  คาการสกัดแบบลําดับขั้นของโลหะหนัก  4  ชนิด  แบบคอลัมนในขั้นที่  6  
 

ขั้นที่ 6 
ความเขมขน (mg/kg) 

 
ตัวอยาง 

 
ขั้นตอน 

 
โลหะ 

คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 
คาเฉลี่ย 
(mg/kg) 

% 
removal 

 
SD 

Cu 0.87 0.74 0.89 0.83 15.63 0.02 
Fe 769.20 771.10 764.60 786.30 58.81 0.00 
Mn 11.56 15.79 13.49 13.61 63.89 0.10 

 
กอนลง
คอลัมน 

Pb 0.18 0.30 0.21 0.23 19.23 0.06 
Cu 40.39 38.06 31.09 36.51 8.98 2.98 
Fe 4475.62 4647.87 4565.45 4662.98 13.40 1.25 
Mn 225.10 185.88 156.47 189.15 9.17 7.68 

 
 
 

อูรถ 1 
 

หลังลง
คอลัมน 

Pb 11.30 11.30 13.01 11.87 10.44 1.35 
Cu 0.17 0.15 0.16 0.16 7.65 0.00 
Fe 130.90 124.60 129.80 128.43 77.02 0.02 
Mn 1.00 0.97 1.00 0.99 18.43 0.00 

 
กอนลง
คอลัมน 

Pb 0.13 0.12 0.13 0.13 4.56 0.00 
Cu 0 0 0 0 0 0 
Fe 2270.12 2171.22 2162.98 2201.44 13.52 2.10 
Mn 23.14 21.18 21.18 21.83 5.22 2.72 

 
 
 

อูรถ 2 
 

หลังลง
คอลัมน 

Pb 0 0 0 0 0 0 
Cu 0.44 0.07 0.38 0.30 7.38 0.05 
Fe 622.90 607.60 554.20 594.90 40.87 0.02 
Mn 1.16 0.17 1.04 0.79 9.46 0.06 

 
กอนลง
คอลัมน 

Pb 0.43 0.21 0.28 0.31 12.94 0.05 
Cu 25.27 24.11 39.23 29.34 14.40 9.36 
Fe 2162.98 2284.55 2317.51 2255.01 9.83 2.45 
Mn 30.98 35.88 40.78 35.88 4.96 3.95 

 
 
 

กองขยะ 
 

หลังลง
คอลัมน 

Pb 50.69 45.55 50.69 48.97 18.94 3.28 
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ตาราง  ฉ .24 (ตอ)   
 

ขั้นที่ 6 
ความเขมขน (mg/kg) 

 
ตัวอยาง 

 
ขั้นตอน 

 
โลหะ 

คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 
คาเฉลี่ย 
(mg/kg) 

% 
removal 

 
SD 

Cu 2.13 2.55 2.25 2.31 9.99 0.01 
Fe 909.90 986.70 990.80 962.47 78.60 0.04 
Mn 3.88 2.81 3.45 3.38 59.59 0.09 

 
กอนลง
คอลัมน 

Pb 0.78 0.87 0.79 0.81 20.15 0.01 
Cu 38.06 45.04 61.32 48.14 2.35 2.61 
Fe 4750.89 4544.85 4775.62 4690.45 13.94 1.93 
Mn 189.80 160.39 129.02 159.74 22.93 14.69 

 
 
 

ที่เก็บ
ของเกา  

หลังลง
คอลัมน 

Pb 55.82 55.82 76.37 62.67 12.34 9.37 
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ตาราง ฉ.25  การนําสารผสมระหวางโซเดยีมอีดีทีเอและโซเดียมเมตาไบซัลไฟตกลับมาใชใหมของ 
                     ดินอูรถ (1) 
 

ความเขมขน (mg/kg) จํานวน
คร้ังที่ชะ 

โลหะ 
คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 

เฉลี่ย % 
removal 

SD 

Cu 128.93 126.14 129.86 128.31 31.57 0.48 
Fe 944.75 928.27 909.31 927.45 2.66 0.05 
Mn 475.61 471.29 481.88 476.26 23.09 0.26 

 
คร้ังที่ 1 

Pb 36.16 42.33 40.27 39.59 34.81 2.76 
Cu 123.35 120.09 118.23 120.56 29.66 0.64 
Fe 1006.57 990.08 1005.74 1000.80 2.88 0.03 
Mn 466.59 464.63 463.06 464.76 22.53 0.09 

 
คร้ังที่ 2 

Pb 23.84 23.84 21.78 23.15 20.35 1.05 
Cu 102.42 91.72 82.42 92.19 22.68 2.46 
Fe 924.15 934.86 988.43 949.15 2.73 0.10 
Mn 375.61 339.53 319.14 344.76 16.72 1.39 

 
คร้ังที่ 3 

Pb 19.73 15.62 17.67 17.67 15.54 1.81 
Cu 0 0 0 0 0 0 
Fe 961.24 915.91 915.91 931.02 2.68 0.08 
Mn 347.76 327.76 285.02 320.18 15.52 1.55 

 
คร้ังที่ 4 

Pb 19.73 17.67 13.56 16.99 14.93 2.76 
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ตาราง ฉ.26  การนําสารผสมระหวางโซเดยีมอีดีทีเอและโซเดียมเมตาไบซัลไฟตกลับมาใชใหมของ 
                     ดินอูรถ (2) 
 

ความเขมขน (mg/kg) จํานวน
คร้ังที่ชะ 

โลหะ 
คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 

เฉลี่ย % 
removal 

SD 

Cu 99.63 94.05 79.16 90.95 78.93 9.18 
Fe 916.73 923.32 925.80 921.95 5.66 0.03 
Mn 330.90 323.84 327.76 327.50 78.25 0.85 

 
คร้ังที่ 1 

Pb 130.68 140.96 112.19 127.95 43.61 4.97 
Cu 18.70 21.49 15.91 18.70 16.23 2.42 
Fe 687.61 679.37 692.55 686.51 4.22 0.04 
Mn 62.67 57.18 56.00 58.61 14.00 0.85 

 
คร้ังที่ 2 

Pb 106.03 110.14 97.81 104.66 35.67 2.14 
Cu 0 0 0 0 0 0 
Fe 649.70 685.14 652.99 662.61 4.07 0.12 
Mn 0 0 0 0 0 0 

 
คร้ังที่ 3 

Pb 58.77 50.55 52.60 53.97 18.40 1.46 
Cu 0 0 0 0 0 0 
Fe 602.72 629.92 549.97 549.20 3.65 0.25 
Mn 0 0 0 0 0 0 

 
คร้ังที่ 4 

Pb 0 0 0 0 0 0 
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ตาราง ฉ.27  การนําสารผสมระหวางโซเดยีมอีดีทีเอและโซเดียมเมตาไบซัลไฟตกลับมาใชใหมของ 
                     ดินกองขยะ 
 

ความเขมขน (mg/kg) จํานวน
คร้ังที่ชะ 

โลหะ 
คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 

เฉลี่ย % 
removal 

SD 

Cu 183.35 195.44 200.56 193.12 94.14 4.31 
Fe 921.68 1000.80 1016.46 979.64 4.27 0.22 
Mn 479.92 490.51 381.45 450.63 62.22 8.30 

 
คร้ังที่ 1 

Pb 122.47 122.47 143.01 129.32 50.02 4.59 
Cu 8.93 8.00 6.60 7.84 3.82 0.57 
Fe 920.03 912.61 929.09 920.58 4.01 0.04 
Mn 197.96 193.25 191.77 194.33 26.83 0.45 

 
คร้ังที่ 2 

Pb 99.86 77.26 81.37 86.16 33.33 4.66 
Cu 0 0 0 0 0 0 
Fe 895.30 915.91 877.17 896.13 3.91 0.08 
Mn 0 0 0 0 0 0 

 
คร้ังที่ 3 

Pb 0 0 0 0 0 0 
Cu 0 0 0 0 0 0 
Fe 842.55 869.75 906.02 872.77 3.80 0.14 
Mn 0 0 0 0 0 0 

 
คร้ังที่ 4 

Pb 0 0 0 0 0 0 
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ตาราง ฉ.28  การนําสารผสมระหวางโซเดยีมอีดีทีเอและโซเดียมเมตาไบซัลไฟตกลับมาใชใหมของ 
                     ดินที่เก็บของเกา 
 

ความเขมขน (mg/kg) จํานวน
คร้ังที่ชะ 

โลหะ 
คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 

เฉลี่ย % 
removal 

SD 

Cu 728.47 671.26 716.37 705.36 34.39 1.47 
Fe 1089.81 1084.04 1092.28 1088.71 3.24 0.01 
Mn 203.45 180.71 168.16 184.10 26.43 2.57 

 
คร้ังที่ 1 

Pb 200.55 216.99 237.53 218.36 43.01 3.65 
Cu 719.16 659.63 685.67 688.16 33.55 1.45 
Fe 1006.57 1004.09 997.50 1002.72 2.98 0.01 
Mn 180.31 174.82 166.59 173.91 24.96 0.99 

 
คร้ังที่ 2 

Pb 175.89 190.27 153.29 173.15 34.10 3.67 
Cu 473.12 453.58 309.86 412.19 20.09 4.35 
Fe 961.24 945.58 961.24 956.02 2.48 0.03 
Mn 146.98 140.31 123.06 136.78 18.93 1.77 

 
คร้ังที่ 3 

Pb 112.19 126.58 87.53 108.77 21.42 3.89 
Cu 0 0 0 0 0 0 
Fe 878.82 863.16 875.52 872.50 2.59 0.22 
Mn 89.33 92.86 83.84 88.68 12.73 0.65 

 
คร้ังที่ 4 

Pb 0 0 0 0 0 0 
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ประวัต ิ
 
ชื่อ – สกุล  นางสาวนริศรา  เนียมฤทธิ์ 
วัน เดือน ป เกิด  5  พฤษภาคม 2523 
อายุ   26  ป    โทรศัพท 0-1919-1719 
ท่ีอยูปจจุบัน  565/2 หมู 10  ต.ลํานารายณ  อ.ชัยบาดาล  จ.ลพบุรี 15130 
บิดา   นายสมยศ   เนยีมฤทธิ์ 
อาชีพ   ลูกจางชั่วคราว 
สถานที่ทํางาน  โรงเรียนอนุบาลลํานารายณ       อําเภอชัยบาดาล  จังหวดัลพบุรี 
โทรศัพท   0-3646-1040  ,  0-9904-5948 
มารดา   นางศภุลักษณ  มีคุณ 
อาชีพ   รับราชการ (ครู)        ตําแหนง    ครู คศ.3 
สถานที่ทํางาน  โรงเรียนวัดศิริบรรพต อําเภอชัยบาดาล  จังหวัดลพบุรี 
โทรศัพท  0-3646-1807  , 0-9881-6927 
ประวัติการศึกษา   

2546-2548 ปริญญาโท  คณะวิทยาศาสตร  สาขาเคมีส่ิงแวดลอม   
สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง 

2541-2544 ปริญญาตรี  คณะวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี  สาขาเคมี 
มหาวิทยาลัยราชภัฏจันทรเกษม 

2535-2540 มัธยมศึกษา  โรงเรียนสาธิตสถาบันราชภัฏเทพสตรี    จังหวดัลพบุรี 
ประวัติการฝกงาน  

มี.ค. -  พ.ค. 2544 ฝกงานที่คณะแพทยศาสตร  มหาวิทยาลัยมหิดล กรุงเทพฯ 
 
กิจกรรม 

ปริญญาตรี เปนเหรัญญิกของสาขา  , เขารวมการเขาคายเคมี, เขารวมการแขงขันกฬีา
ของทางมหาวทิยาลัยทุกป, รวมแสดงในพธีิเปดกีฬาเอเซียนเกมส 

 
 

 


