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Diatomite was used in producing ceramic filter, due to the adsorption characteristics 
and abundance in Lampang province. The good mixing ratio of diatomite and Lampang kaolin 
was 1:1 followed by heating at 500 °C for 3 hours. Within 10 minutes contact time, the 
adsorption efficiency in 4 heavy metal solution, cadmium, copper, nickel and zinc were 66.90, 
81.65, 44.30 and 76.63%, respectively. Adsorption efficiency of grained filter was decrease 
more than 65% after recovered with acid. In the case study of ceramic filters, two types of filters 
were designed; outside-feed filter and inside-feed filter. The carbon mixing ratios showed the 
different weight of filters passed heat treatment processes. Ratio of 35% carbon was the lightest 
ceramic filter and 25, 15 and 0% carbon, respectively. Charcoal powder mixing in clay 
composition, increased the pores inside ceramic filters, and promoted the efficiency of 
adsorption. Copper adsorption testing indicated that the higher carbon mixing ratio was, the 
more effective filter was. In this case, the ceramic filter with 35% carbon was the highest 
performance according to the number and size of pores enhanced permeability and surface area. 
The proper combination of clay composition for forming two types of filters, Diatomite : 
Lampang kaolin : Aluminium oxide : Dolomite : Charcoal powder was 29.25 : 3.25 : 22.75 : 
9.75 : 35, respectively. 

 

     /  /  

Student’s signature  Thesis Advisor’s signature   



 

กติติกรรมประกาศ 
 

ผูว้จิยัขอกราบขอบพระคุณ ผูช้วยศาสตราจารย ์ ดร่ . จกัรกฤษณ์  มหจัฉริยวงศ ์ อาจารยที์ 
ปรึกษาวทิยานิพนธ์หลกั และรองศาสตราจารย ์ ดร. พฒันา  อนุรักษพ์งศธร อาจารยที์ ปรึกษา
วทิยานิพนธ์รวม ที ไดช้วยเหลือในการวางแผนวิจยัในวิทยานิพนธ์ฉบบันี ตลอดจนใหค้าํปรึกษา ่ ่ \
แนะนาํและตรวจแกไขขอ้บกพรองตางๆ ในการทาํวทิยานิพนธ์ใหส้าํเร็จลุลวงดว้ยดี้ ่ ่ ่  
 

ขอขอบคุณ คุณไพจิตร เจา้ของโรงงานปันดิน\ เซรามิคส์ ที ใหค้วามอนุเคราะห์ในการทาํงาน
วจิยัรวมทงัใหค้าํแนะนาํ\ ปรึกษาปัญหาตางๆ อยางดีโดยตลอด่ ่  
 

ขอขอบคุณภาควชิาวทิยาศาสตร์สิงแวดลอ้ ม คณะวทิยาศาสตร์ มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ 
สาํหรับอุปกรณ์และสถานที ในการทาํการวิจยัในครังนี\ \  
 

ขอบคุณเพื อนนิสิตปริญญาโท และนอ้งๆ ในภาควชิาวทิยาศาสตร์สิงแวดลอ้มที ไดใ้หค้วาม 
ชวยเหลือทงัในดา้นกาลงักาย กาลงัใจ คาํแนะนาํตางๆ และบรรยากาศในการทาํงานที ดีตลอดการทาํ่ ํ ํ ่\
วจิยั และขอขอบพระคุณ คุณพอ คุณแม ที คอยเป็นกาลงัใจใหค้วามชวยเหลือตางๆ จนทาํใหมี้วนันี่ ่ ํ ่ ่ \
ได ้ 
 

พชัราภรณ์  สมทรง 
    กนยายน ั 2552 

 

 
 
 



 

(1) 

สารบัญ 

 
หน้า 

  

สารบญั (1) 
สารบญัตาราง (2) 
สารบญัภาพ (4) 
คาํนาํ 1 
วตัถุประสงค ์ 2 
การตรวจเอกสาร 3 
อุปกรณ์และวธีิการ 31 
             อุปกรณ์ 31 
             วธีิการ 32 
ผลและวจิารณ์ 37 
สรุปและขอ้เสนอแนะ 57 

สรุป 57 
ขอ้เสนอแนะ 58 

เอกสารและสิงอา้งอิง  59 
ภาคผนวก 63 

ภาคผนวก ก   ผลการดูดซบัโลหะหนกัแคดเมียม ทองแดง นิกเกล และสังกะสีิ  64 
             ภาคผนวก ข   การวเิคราะห์ไอโซเทอมการดูดซบัโลหะหนกั  70 
             ภาคผนวก ค   คามาตรฐานปริมาณโลหะหนกัในนาํเสียจากโรงงานอุตสาหก่ \ รรม 82 
ประวติัการศึกษาและการทาํงาน 84 
  
  
  
 

 



 

(2) 

สารบัญตาราง 

 
ตารางที@ หน้า 

  
1 องคป์ระกอบทางเคมีของไดอะทอไมตจ์ากแหลงตางๆ หลงัการอบแหง้ดว้ย่ ่

ความร้อน  9 
2 องคป์ระกอบทางเคมีของดินขาวลาํปาง 12 
3 การใชโ้ลหะหนกัในอุตสาหกรรมและแหลงปนเปือนของโลหะหนกั่ \  14 
4 ปริมาณสังกะสีที ตอ้งการตอวนัของมนุษย์่  16 
5 ปริมาณทองแดงที ตอ้งการตอวนัของมนุษย์่  18 
6 อตัราสวนผสมของนาํดิน ่ \  35 
7 อตัราสวนผสมของไส้กรองเซรามิกและหวักรองเซรามิกใ่ นแตละสูตร่  35 
8 ผลการดูดซบัของวตัถุดิบไดอะทอไมตแ์ละดินขาวลาํปางที ไมผานการเผา และ่ ่

ผานการเผาในชวงเวลา ่ ่ 1, 2, 3 และ 4 ชวัโมง   39 
9  ผลของอตัราสวนที เหมาะสมระหวางไดอะทอไมตแ์ละดินขาวลาํปางที ขึนรูป่ ่ \

เป็นตวักรองแบบเมด็ เผาที อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชวัโมง  42 
10 ผลของอุณหภูมิในการเผาเซรามิก โดยใชเ้ซรามิกผสมไดอะทอไมตที์ ขึนรูปเป็น\

ตวักรองแบบเม็ดอตัราสวนร้อยละ ่ 50  เผาเป็นเวลา 3 ชวัโมง  45 
11 ผลการดูดซบัโลหะหนกัแคดเมียม ทองแดง นิกเกล และสังกะสีิ  ของเซรามิก

ผสมไดอะทอไมต ์ที ขึนรูปเป็นตวัก\ รองแบบเมด็อตัราสวนร้อยละ ่ 50  เผาเป็น
เวลา 3 ชวัโมง ที อุณหภูมิ  500 องศาเซลเซียส 46 

12 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการดูดซบัทองแดงของเซรามิกผสมไดอะทอไมต ์    
ที ขึนรูปแบบเมด็ หลงัการฟืนฟูสภาพดว้ยกรด\ \  HCl และ H2SO4 ที ความเขม้ขน้
ร้อยละ 5 และ 10 48 

13 เปรียบเทียบนาํหน\ กัของไส้กรองเซรามิกและหวักรองเซรามิกในแตละสูต่ ร     
นํ\าดิน 52 

   
   



 

(3) 

สารบัญตาราง (ต่อ) 

 
ตารางผนวกที@ หน้า 

  
ก1 ผลการดูดซบัของวตัถุดิบไดอะทอไมตแ์ละดินขาวลาํปางที ไมผานการเผา และ่ ่

ผานการเผาในชวงเวลา ่ ่ 1, 2, 3 และ 4 ชวัโมง   65 
ก2 ผลของอตัราสวนที เหมาะส่ มระหวางไดอะทอไมตแ์ละดินขาวลาํปางที ขึนรูปเป็น่ \

ตวักรองแบบเม็ด  66 
ก3 ผลของอุณหภูมิในการเผาเซรามิกที เหมาะสม 66 
ก4 ผลการดูดซบัโลหะหนกัแคดเมียม ทองแดง นิกเกลิ  และสังกะสี ของเซรามิกผสม

ไดอะทอไมต ์ 67 
ก5 ผลการฟืนฟูสภาพ\ ของเซรามิกผสมไดอะทอไมต ์ที ขึนรูปเป็นตวั\ กรองแบบเมด็ 67 
ก6 ผลการดูดซบัโลหะหนกัของไส้กรองเซรามิก 68 
ก7 ผลการดูดซบัโลหะหนกัของหวักรองเซรามิก 69 
ค1 คามาตรฐานปริมาณโลหะหนกัในนาํเสียจากโรงงานอุตสาหก่ \ รรม 83 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

(4) 

สารบัญภาพ 

 

ภาพที@ หน้า 
  
1 รูปรางและลกัษณะของเปลือกไดอะตอม่  4 
2 ภาพถายเ่ ปลือกไดอะตอมโดยใชก้ลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอน 4 
3 ตาํแหนงและการแพรกระ่ ่ จายของไดอะทอไมตที์ มีการสาํรวจพบในบริเวณ

จงัหวดัลาํปาง 5 
4 บอเหมืองในเขตอาํเภอแมทะ่ ่ ที พบไดอะทอไมต ์ 6 
5 บอเหมืองที มี่ ชนั\ ของไดอะทอไมต ์ 6 
6 การเทียบเคียงลกัษณะของชนัไดอะทอไมต์\  7 
7 ไดอะตอม ชนักลุมสายพนัธ์ุ \ ่ Aulacosiera granulate var. valida Assemblage 8 
8 การเตรียมวตัถุดิบ 37 
9 ภาพถายไดอะทอไมตช์นิดผง โดยใชก้ลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอน่  38 

10 ภาพถายดินขาวลาํปางชนิดผง โดยใชก้ลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอน่  38 
11 ประสิทธิภาพการดูดซบัทองแดงของไดอะทอไมต ์ และดินขาวลาํปางชนิดผงที 

ไมไดผ้านการเผา่ ่  40 
12 ประสิทธิภาพการดูดซบัทองแดงของไดอะทอไมต ์ที ผานการเผาในระยะเวลา่

ตางๆ ่  41 
13 ประสิทธิภาพการดูดซบัทองแดงของดินขาวลาํปาง ที ผานการเผาในระยะเวลา่

ตางๆ ่  42 
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อิเล็กตรอน 43 

16 ประสิทธิภาพการดูดซบัทองแดงของเซรามิกผสมไดอะทอไมตที์ อตัราสวนตางๆ่ ่  44 
17 เซรามิกผสมไดอะทอไมตที์ ขึนรูปแบบเมด็ เมื อทาํการเผาที อุณหภูมิ \ 500, 800 

และ 970 องศาเซลเซียส 44 
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เซลเซียส 45 

19 ประสิทธิภาพการดูดซบัโลหะหนกัของเซรามิกผสมไดอะทอไมตที์ ขึนรูปแบบ\
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21 ภาพถายอะลูมิเนียมออกไซด์ชนิดผง โดยใชก้ลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอน่  50 
22 ภาพถายโดโลไมตช์นิดผง โดยใชก้ลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอน่  50 
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27 ภาพถายไส้กรองเซรามิกในสูตรที  ่ 2 โดยใชก้ลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอน 54 
28 ภาพถายไส้กรองเซรามิกในสูตรที  ่ 3 โดยใชก้ลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอน 54 

     29         ภาพถายไส้กรองเซรามิกในสูตรที  ่ 4 โดยใชก้ลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอน                    55                                                                                                           
     30         ประสิทธิภาพการดูดซบัทองแดงของไส้กรองเซรามิกสูตรตางๆ่                                 56                                                                                                                       
     31         ประสิทธิภาพการดูดซบัทองแดงของหวักรองเซรามิกสูตรตางๆ่                                 56                                                                                                    
 

ภาพผนวกที@ 
 

 

ข1 Equilibrium Time Sorption ของโลหะหนกัทองแดง 72 
ข2 Equilibrium Time Sorption ของโลหะหนกัแคดเมียม 72 
ข3 Equilibrium Time Sorption ของโลหะหนกันิกเกลิ  73 
ข4 Equilibrium Time Sorption ของโลหะหนกัสังกะสี 73 
ข5 Equilibrium Adsorption Isotherm ของโลหะหนกัทองแดง 74 



 

(6) 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
 

ภาพผนวกที@ หน้า 
  

ข6 Equilibrium Adsorption Isotherm ของโลหะหนกัแคดเมียม 75 
ข7 Equilibrium Adsorption Isotherm ของโลหะหนกันิกเกลิ  76 
ข8 Equilibrium Adsorption Isotherm ของโลหะหนกัสังกะสี 77 
ข9 Equilibrium Desorption Isotherm ของโลหะหนกัทองแดง 78 

ข10 Equilibrium Desorption Isotherm ของโลหะหนกัแคดเมียม 79 
ข11 Equilibrium Desorption Isotherm ของโลหะหนกันิกเกลิ  80 
ข12 Equilibrium Desorption Isotherm ของโลหะหนกัสังกะสี 81 

   
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 



 การพฒันาตัวกรองเซรามกิผสมไดอะทอไมต์ในการดดซัู บโลหะหนัก 

 

Development of Diatomite Mixed Ceramic Filter for Heavy Metals Adsorption 
 

คาํนํา 

 
การปนเปือนของโลหะหนกัในสิงแวดลอ้มเป็นปัญหามลพิษที สาํคญั เนื องจากโลหะหนกั\  

เป็นสารที มีพิษและสามารถสะสมในหวงโซอาหาร ซึ งจะสงผลกระทบตอสิงมีชีวติและสุขภาพของ่ ่ ่ ่  
มนุษย ์ แหลงกาเนิดมล่ ํ พิษเหลานีสวนใหญมาจากกระบวนการผลิตในอุตสาหกรรม ปัจจุบนั่ ่ ่\
กระบวนการกาจัํ ดโลหะหนกัในนาํเสียที มาจากโรงงานอุตสาหกรรมนนัมีหลายวธีิ  ไดแ้ก  การ\ \ ่
ตกตะกอนทางเคมี การแลกเปลี ยนไอออน การกรองผานเมมเบรน ซึ งสามารถแยกโลหะหนกัไดดี้่
แตคาใชจ้ายในการลงทุนสูง เพื อศึกษาวธีิการกาจดัโลหะหนกัที มีประสิทธิภาพ เสียคาใชจ้ายในการ่ ่ ่ ํ ่ ่
ลงทุนตํ า   และยงัสามารถนาํเอาทรัพยากรธรรมชาติที มีอยใูนประเทศมาพฒันาให้เกดผลิตภณัฑที์ ม่ ิ ี
ศกัยภาพเพื อนาํไปประยกุตใ์ชใ้นการบาํบดันาํเสีย  นบัไดว้าเป\ ่ ็ นการชวยรักษาคุณภาพสิงแวดลอ้ม่   
และเพิมมูลคาใหก้บทรัพยากรอีกทางหนึ ง  ่ ั การศึกษาในงานวจิยันีจึงคดัเลือกวสัดุที เหมาะสมในการ\
ดูดซบัคือ ไดอะทอไมต ์(diatomite) ซึ งเป็นสินแรที พบมากในจงัหวดัลาํปาง ่ เกดจากการตกตะกอนิ
ทบัถมกนของโครงสร้างเปลือกแขง็ของสาหรายเซลลเ์ดียวที เรียกวา ไดอะตอม ั ่ ่ (diatom) จาํนวน
มากอีกทงัมีตะกอนขนาดละเอียดสวนห\ ่ นึ งพดัมาสะสมปะปน ไดอะทอไมตมี์ซิลิกาเป็นสวนประ่  
กอบหลกัที สาํคญั มีลกัษณะเป็นรูพรุนขนาดเล็กจาํนวนมาก (Khraisheh et al., 2004) จึงเป็น
คุณสมบติัเฉพาะที สามารถนาํเอาไดอะทอไมตม์าประยกุตใ์ชใ้นอุตสาหกรรมตางๆ อยางกวา้งขวาง ่ ่  
 

การวจิยันีมุงเนน้ในการพฒันาตวักรองเซรามิกผสมไดอะทอไมตส์าํหรับใชใ้นการดูดซบั\ ่
โลหะหนกัที ปนเปือ\ นในนาํเสีย  ไดแ้ก  แคดเมียม  ทองแดง  นิกเกล  และสังกะสี\ ่ ิ  รวมทงัการศึกษา\  
ความเป็นไปไดใ้นการฟืนฟูสภาพตวักรองใหส้ามารถนาํกลบัมาใชใ้หมไดอ้ยางมีประสิทธิภาพ\ ่ ่  



  วตัถประสงค์ุ  

 
1. ศึกษาความสามารถในการดูดซบัโลหะหนกัในนาํเส\ ียสังเคราะห์ไดแ้ก แคดเมียม่  
ทองแดง นิกเกล และสัิ งกะสี ของวตัถุดิบในการผลิตเซรามิกคือ ไดอะทอไมตแ์ละดินขาวลาํปาง 
 
2. ขึนรูปและ\ ทดสอบประสิทธิภาพในการดูดซบัโลหะหนกัในนาํเสียสังเคราะห\ ์ของ 
ตวักรองเซรามิกที ผลิตจากไดอะทอไมตแ์ละดินขาวลาํปาง 
 
3. พฒันารูปแบบการใชง้านตวักรองเซรามิกผสมไดอะทอไมตใ์หเ้หมาะสมตอการใชง้าน่  
 

ขอบเขตของงานวจัิย 

 
 ศึกษาคุณสมบติัพืนฐ\ านของไดอะทอไมต ์ และดินขาวลาํปาง ในการบาํบดัแคดเมียม 
ทองแดง นิกเกล และสังกะสีิ ในนาํเสียสังเคราะห์\  โดยทาํการศึกษาอตัราสวน่ และสภาวะที เหมาะ 
สมของไดอะทอไมตแ์ละดินขาวลาํปาง ทาํการขึนรูปเป็นไส้รองเซรามิกและ\ หวักรองเซรามิกตาม
อตัราสว่ นที เหมาะสม และทาํการศึกษาประสิทธิภาพในการดูดซบัโลหะหนกัของไส้กรองเซรามิก
และหวักรองเซรามิก ศึกษาความเป็นไปไดแ้ละทดสอบประสิทธิภาพการฟืนฟูตวัก\ รองที ใชแ้ลว้
กลบัมาใชซ้าํใหม\  ่
 
 

 
 
 



การตรวจเอกสาร 

 
1.  ไดอะทอไมต์ 

 
1.1  ความรู้ทวัไปของไดอะทอไมต์  

 

  ไดอะทอไมต ์ มีชื อเรียกทวัไปวา ดินเบา  ่ (Diatomite, Diatomaceous earth)  เป็นหิน
ตะกอนที มีความแตกตางจากหินชนิดอื นๆ อยางชดัเจนตรงที มีนาํหนกัเบามาก  บางกอนลอยนาํได้่ ่ ้\ \  
เป็นเวลานาน เนือหินเปราะและมกัจะมีสีออน เชน ขาว ครีม นาํตาลหรือเหลือง  หินชนิดนีเกดจา\ \่ ่ ิ\ ก
การตกตะกอนทบัถมกนของเปลือกหรือโครงสร้างสวนแข็งั ่  (frustules) ของสาหรายเซลเดียวที เรียก่  
วา  ่ “ไดอะตอม (diatom)” จาํนวนมหาศาล และมีตะกอนพดัพาขนาดละเอียดอีกจาํนวนหนึ งสะสม
ปะปนอยดูว้ย่  
 
  ไดอะตอมซึ งเป็นจุดเริมตน้ของหินชนิดนีมีนบัร้อยสายพนัธ์ุ \  อาจพบไดท้งัในนาํทะเ\ \ ล
นาํกร\ อยและนาํจืด        ่ \   แต่ ในบริเวณที ไดอะตอมสามารถแพรพนัธ์ุไดดี้คือเขตนาํตืนที นาํใสหรือมี่ \ \\  
ตะกอนพดัพาเขา้มาถึงนอ้ย มีอากาศอบอุน และที สาํคญัตอ้งมีการเติม่ ซิลิกาเขา้มาในแองสะสม่
ตวัอยางตอเนื อง่ ่ ในปริมาณมากพอที ไดอะตอมจะนาํไปสังเคราะห์เป็นเปลือก ดงันนัจึงมกั\ พบไดอะ
ทอไมตใ์นพืนที ภู\ เขาไฟซึ งสามารถใหซิ้ลิกาทงัในรูปของตะกอนพดัพา สารละลาย และขีเถา้จาก\ \
การระเบิด 
 
  เปลือกของไดอะตอมประกอบดว้ยซิลิกาไร้ผลึกในรูปของโอปอ (opaline silica, 
SiO2.nH2O) ที มีรูปรางแตกตางกนออกไปมากมายอาจเป็นทอนกลมเป็นจานเป็นสามเหลี ยมหรื่ ่ ั ่ อ
อื นๆ (ภาพที 1) มีขนาดโดยเฉลี ยประมาณ 50-100 ไมครอน เปลือกเหลานีมีลกัษณะที สาํคญัอยาง่ ่\
หนึ งคือมีรูพรุนขนาดเล็กจาํนวนมาก (ภาพที  2) การที เปลือกไดอะตอมมีรูปรางแตกตางกน่ ่ ั ทาํให้
การจดัเรียงตวัเมื อเกดการทบัถมไมเป็นระเบียบิ ่ หรือวา่อดัตวักนอยางั ่ ไมสนิท  ไดอะทอ่ ไมตจึ์งมี
ความพรุน (porosity) ในเนือ\ ดินคอนขา้งสูง ทาํใหเ้กดเป็่ ิ นคุณสมบติัเฉพาะของไดอะทอไมตที์ 
สามารถใชป้ระโยชน์ในอุตสาหกรรมตาง่ ๆ  ไดอ้ยางกวา้งขวาง่  (กรมทรัพยากรธรณี, 2551) 
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ภาพที@ 1  รูปรางและลกัษณะของเปลือกไดอะตอม่  
ที@มา: Khraisheh et al. (2004) 
 

 
 

ภาพที@ 2  ภาพถายเปลือกไดอะตอมโดยใชก้ลอ้ง่ จุลทรรศน์อิเล็กตรอน 
ที@มา: Khraisheh et al. (2004) 
 
 ในชวงเวลาที ผานมาไดอะทอไมตใ์นประเทศไทยไดรั้บความสนใจคอนขา้งนอ้ยเนื อง่ ่ ่  
จากมีคุณภาพดอ้ยกวามาตรฐานที ซือขายก่ ั\ นในตลาดโลก เพราะมีปริมาณของอะลูมินา ่ (Al2O3) และ
สนิมเหล็ก (Fe2O3) สูงกวาประเทศอื นๆ ่ จึงมีขอ้จาํกดเกยวกบการนาํไปใชป้ระโยชน์ แตเมื อั ี ั ่
ประมาณปี พ.ศ.2539 ไดอะทอไมตเ์ริมไดรั้บความสนใจอีกครังหนึ งเมื อมีการศึกษาวจิยัถึงความ \
เป็นไปไดใ้นการใชไ้ดอะทอไมตส์าํหรับงานดา้นสิงแวดลอ้ม  (กรมทรัพยากรธรณี, 2551) 
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1.2  แหลงที พบในประเทศไทย่  
 

  แหลงไดอะทอไมตใ์นประเทศไทยสวนใหญอยใูนบริเวณจงัหวดัลาํปาง กระจายตวัอยู่ ่ ่ ่ ่
ทางตอนกลางของจงัหวดัในพืนที  \ 5 อาํเภอ (ภาพที  3) เริมจากทางทิศใตสุ้ดตามแนวถนนพหลโยธิน   
จากบา้นแมกวะ  ตาํบล่ ั~ แมกวะ  อาํเภอสบปราบ  ถึงบา้นห้วยนาํเคม็  ตาํบลเสด็จ  อาํเภอเมือง ซึ งเป่ ั~ \ ็ น  
ตาํแหนงดา้นทิศเหนือสุดที มีการพบไดอะทอไมต ์่           คิดเป็นพืนที รวมกนประมาณ \ ั 4,300 ตาราง 
กโลเมตร ิ จึงไดมี้การทาํบอเหมืองไดอะทอไมตใ์นเขตอาํเภอแมทะซึ งมีไดอะทอไมตอ์ยใูนบริเวณนี่ ่ ่ \
มากกวาในบริเวณอื นๆ ่ (ภาพที  4, 5) (กรมทรัพยากรธรณี, 2551) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

ภาพที@ 3  ตาํแหนงและการแพรกระจายของไดอะทอไมตที์ มีการสาํรวจพบ ในบริเวณจงัหวดั ่ ่  
               ลาํปาง 
ที@มา: กรมทรัพยากรธรณี (2551) 
 

อ.เมืองอ. ห้างฉัต ร อ. แม่เมาะ

อ. แม่ทะ

อ. สบปราบ

อ. เกาะคา

บ้านวอแกว้
บ้านทุ่งตุ่ น

บ้านสัก
บ ้านสบเ พียง

บ้านพิชยั

บ้านก ลว้ยแพะ

บ้านกิ ว บ ้านเหล่ า

บ้านแม่ก ั\ว

บ้านห้วยนํ\ าเคม็

บ้านแม่ ก่งเหนือ
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ภาพที@ 4  บอเหมือง่ ในเขตอาํเภอแมทะ่ ที พบไดอะทอไมต ์ 
ที@มา: กรมทรัพยากรธรณี (2551) 
 

 

ภาพที@ 5  บอเหมืองที มี่ ชนั\ ของไดอะทอไมต ์
ที@มา: กรมทรัพยากรธรณี (2551) 
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1.3  สายพนัธ์ุของไดอะตอม 
 

  การศึกษาสายพนัธ์ุของไดอะตอมชนิดตางๆ  ในแหลงไดอะทอไมตจ์งัหวดัลาํปาง ่ ่ ได้
ริเริม เมื อปี 1997 โดย Dr. R.B. Owen  จาก  Hong Kong Baptist University  ซึ งเป็นผูเ้ชี ยวชาญดา้น
ตะกอนวทิยาและสายพนัธ์ุไดอะตอม ผลการศึกษาโดยใชก้ลอ้งจุลทรรศน์และกลอ้งจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนกาลงัสูงํ         พบวา่     ไดอะตอมมีสายพนัธ์ุสายเดียวคือ Aulacosiera  และมีความหลาก 
หลายของชนิดในสายพนัธ์ุไมมาก่ นกั (ภาพที  6) 
 

 

                 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที@ 6  การเทียบเคียงลกัษณะของชนัไดอะทอไมต ์\  
ที@มา: กรมทรัพยากรธรณี (2551) 
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   สายพนัธ์ุของไดอะตอมในบริเวณจงัหวดัลาํปางสามารถแบงออกไดเ้ป็น ่ 5 ชนักลุ\ ่ม  
สวนใหญบงบอกคุณสมบติัของนํ่ ่ ่ \ าในทะเลสาบที เป็นที สะสมตวัวามีสภาพเป็นนาํจืด ่ \ (fresh  water)    
ไปจนเป็นดางปานกลาง  ่ (moderately alkaline water) ชั\นกลุมสายพนัธ์ุที ตรวจพบ่ ไดแ้ก่ 
 
  Aulacosiera granulate Assemblage บงชีสภาพทะเลสาบนาํจืดในเขตอากาศร้อนชืน ่ \ \\  
คาความเป็นกรด่ ดางปานกลางและมี่ พิสัยกวา้ง (pH 6.5-9)       มีปริมาณซิลิกาละลายอยมูากกวา  ่ ่ 10 
มิลลิกรัมตอลิตร่  

 

  Aulacosiera  agassizi  Assemblage  สะทอ้นการปรับเปลี ยนสภาพนาํที ตืนขึน   หรือ\ \ \  
เป็นส่วนตืนริม\ ทะเลสาบใหญ นาํมีคาความเป็นกร่ ่\ ดดางปานกลาง ่ (pH 7-8) ในชนัหินพบลกัษณะที \
เกดจาิ กรากไม ้ซึ งยนืยนัระดบันาํตืนมาก\ \  

 

  Aulacosiera  goetzeana  Assemblage  แสดงสภาพนาํจืดคลา้ยชนักลุมแรก   แตมีคา\ \ ่ ่ ่  
ความเป็นกรดดางนอ้ยกวา  เปลือกไดอะตอมแตกหกัมากและมีตะกอนพดัพาปน  แสดงถึงพลงังาน่ ่
นาํสูงใกลช้ายฝัง\   
 
  Aulacosiera  granulate  var.  valida  Assemblage ไดอะตอมชนิดนีมกัพบในนาํที\ \  มี 
ความเป็นดางสูง ่ (pH > 8.5) มีปริมาณซิลิกาละลายมากกวา ่ 54 มิลลิกรัมตอลิตร  ระดบันาํลึกปาน่ \  
กลาง (ภาพที  7) 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

ภาพที@ 7  ไดอะตอม ชนักลุมสายพนัธ์ุ \ ่ Aulacosiera granulate var. valida Assemblage 

ที@มา: กรมทรัพยากรธรณี (2551) 
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  Aulacosiera  italica  var.  bacilligera,  var.  tenuissima,  Aulacosiera  ambigua  
Assemblage  ชนักลุมนีมีความซบัซอ้นของช\ ่ \ นิดไดอะตอมมากกวาชนักลุมอื น่ ่\ ๆ  สะทอ้นสภาพนาํ\
ที จืด  ความเป็นดางตํ า ่ (pH 7.5-8.4) นาํตืนมากหรื\ \ อเป็นแองนาํขงัขนาดเ่ \ ล็กในที ลุม่  (กรมทรัพยากร
ธรณี, 2551) 
 

1.4 องคป์ระกอบทางเคมีของไดอะทอไมต ์
 
  องคป์ระกอบทางเคมีของไดอะทอไมตห์ลกัๆ ไดแ้ก่ ซิลิกา (SiO2) ร้อยละ 72.50     
อะลูมินา (Al2O3) ร้อยละ 11.42 และสนิมเหล็ก (Fe2O3) ร้อยละ 5.81 แคลเซียมออกไซด ์(CaO) ร้อย
ละ 1.48   แมกนีเซียมออกไซด ์ (MgO) ร้อยละ 0.25   โซเดียมออกไซด ์ (Na2O) ร้อยละ 7.21 และ
โพแทสเซียมออกไซด ์(K2O) ร้อยละ 0.69 ตวัอยางองคป์ระกอบทางเคมีของไดอะทอไมตจ์ากแหล่ ่ง
ตางๆ ในโลกแสดงไวใ้นตารางที  ่ 1  
 
ตารางที@ 1  องคป์ระกอบทางเคมีของไดอะทอไมตจ์ากแหลงตาง่ ่ ๆ หลงัการอบแหง้ดว้ยความร้อน  
 
Chemical position USA Spain Denmark China 

SiO2 89.7 88.6 67.8 90.1 
Al2O3 3.7 0.6 10.3 2.0 

Fe2O3 1.1 0.2 6.9 0.7 

CaO 0.3 3.0 1.4 0.4 
MgO 0.6 0.8 1.6 0.3 

Na2O 0.3 0.5 0.5 0.2 

K2O 0.4 0.4 1.5 0.4 

  
 ที@มา: สุดา (2545) 
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1.5  การใชป้ระโยชน์ดา้นตางๆ ของไดอะทอไมต์่  
 

  ดา้นการเกษตร ไดมี้การนาํเอาไดอะทอไมตเ์ป็นตวัเติมเพื อปรับปรุงคุณสมบติัของดิน
ในการรักษาความชืน  ดูดซบัธาตุอาหาร  ทาํใหผ้วิดินมีอากาศถายเท\ ่ ไดดี้ขึน  \  
 
  ดา้นการปศุสัตว ์   ในประเทศสหรัฐอเมริกาและในประเทศรัสเซีย  มีการใชไ้ดอะทอ
ไมตผ์สมอาหารใหส้ัตวก์น  เชน  สัตวปี์กและสุกร  ปรากิ ่ ฏวาใหผ้ลดีกวาใหอ้าหารปกติเพียงอยาง่ ่ ่
เดียว  
 
  ดา้นอุตสาหกรรม ใชเ้ป็นตวักรองหรือสารชวยกรอง่  (filter aid) ไดอะทอไมตบ์ริสุทธิ�
ที ผลิตไดจ้าํนวนครึ งหนึ ง      จะถูกนาํไปใชเ้ป็นตวักรองหรือสารชวยกรองในการผลิตเครื องดื ม่
แอลกอฮอลจ์าํพวกเบียร์   วิสก  ี\  ไวน์  อุตสาหกรรมนาํผกัและนาํผลไ\ \ มน้าํอ้อย  \ นําตาล  นาํมัน\ \ พืช
ตวักรองนาํในสระวายนาํ\ \่  เป็นตน้ และยงัใชเ้ป็นตวัเติมเพื อปรับปรุงคุณสมบติั (functional Fillers) 
อยางเชน่ ่ การใชไ้ดอะทอไมตเ์ป็นตวัเติมเตม็ (filler) เพื อเพิมคุณภาพ ของผลิตภณัฑ ์เชน่  พลาสติก  สี    
ยาง  เภสัชภณัฑ์  ยาสีฟัน  ผงขดั  และเคมีภณัฑต์าง่ ๆ นอกจากนีไดอะทอไมตย์งัใชเ้ป็นตวัดูดซบั \
(adsorbent) เนื องจากไดอะทอไมตมี์พืนที ผวิมากและหนา  ผงไดอะทอไมตส์ามารถดูดนาํไดเ้ป็น  \ \
2.5  เทาของนาํหนกัต่ \ วัเอง จึงเหมาะสมที จะนาํไปใชท้าํวสัดุรองพืนสาํหรับสัตว ์ \  
  
  การใชป้ระโยชน์ในดา้นอื นๆ เชน่  ใชท้าํฉนวนกนความร้อนและเสียง ั ใชเ้ป็นสวน่  
ผสมของวสัดุขดัสีอยางออน่ ่ ซึ งสวนใหญใชก้บเครื องเงิน โลหะ และรถยนต ์ นอกจากนียงัใชเ้ป็น่ ่ ั \
สวนผสมของวสัดุกอสร้างอีกดว้ย่ ่  (กรมทรัพยากรธรณี, 2551) 

 
2.  ดินขาว 

 
ดินขาว (Kaolin or China clay) เป็นแรที เกดจากการที แรอะลูมิโนซิลิเกต ที เป็นโครงสร้าง่ ิ ่

ของหินชนิดตางๆ เชน หินฟันมา้่ ่  (Feldspar) ไมกา (Mica) หินควอตซ์ (Quartz) หินปูน (Lime 
stone) ฯลฯ ที เกดการิ ผพุงัสลายตวั ทาํใหเ้ปลี ยนแปลงสภาพจากหินที แขง็เป็นดินที ออนนุม โดย่ ่
องคป์ระกอบสวนใหญเป็นแรกลุม ่ ่ ่ ่ Kaolinite ดินขาวมกัเกดบนที ราบสูงทวัไป ในบางแหลงอาจพบิ ่ 
ใกลแ้หลงนาํในที ราบลุม ่ ่\      เนื องจากการไหลตวัลงสูที ราบโดยอาศยั่ กระแสนาํพดัพ\ าทาํใหมี้สีขาว 
หมนและคอนขา้งเป็นสีเทา หรือมีสีเหลืองออน ่ ่ ่  เนื องจากมีสารมลทินตางๆ เจือปน่  สารมลทิน
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เหลานีไดแ้ก แคลเซียม แมกนีเซียม โซเดียม และโพแทสเซียม ซึ งทาํใหค้วามบริสุทธิของเนือดิน่ �\ \่
ขาวลดนอ้ยลงและไมสามารถแยกออกไปได ้ ถา้สารมลทินมีปริมาณมากความทนไฟของดินขาวจะ่
นอ้ยลง เพราะสารมลทินเหลานีเป็นตวัชวยหลอมละลาย และถา้มีเหล็ก แมงก่ ่\ านีส และไทเทเนียม 
อยดูว้ยจะทาํใหดิ้นขาวแหลงนนัเปลี ยนสีไปจากเดิม่ ่ \  

 
จากการสองดูดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์พบวาเมด็ดินขาว่ ่ จะมีรูปเป็นผลึก ลกัษณะเป็นแผน่

สี เหลี ยมขนมเปียกปูน หรือรูปหกเหลี ยม ดินขาวในประเทศไทยพบมากที จงัหวดัเชียงใหม เชียงราย ่
ลาํปาง อุตรดิตถ ์ปราจีนบุรี ชลบุรี นครศรีธรรมราช ระนอง และนราธิวาส (อายวุฒัน์, 2543) 
 

2.1 คุณสมบติัทางเคมีของดินขาว 
 
  องคป์ระกอบทางเคมีของดินขาวประกอบดว้ย SiO2 ร้อยละ 46.50, Al2O3 ร้อยละ 
39.50  และH2O ร้อยละ 14 โดยดินขาวมีปฏิกริยาในแตกตวัในขนัตอนการเผา ดงันีคือิ \ \  

 
   Al2O3  x 2SiO2 x 2H2O  Kaolin 
    เผา 450 °C 
   3/2 Al2O3  x 2SiO2 x 2H2O Meta-kaolin  
    เผา 800-900 °C 
   3Al2O3 x SiO2 x SiO2  Spinel 
    เผา 1,150-1,500 °C 

    3Al2O3  x 2SiO2  Mullite 
 
2.2 คุณสมบติัทางกายภาพของดินขาว 
 

  ขนาดของอนุภาคดินจะมีผลตอความเหนียว่  และการหดตวัของเนือดิน\ ปันเมื อแหง้ \
ดินเมด็ละเอียดจะใหค้วามเหนียวและการหดตวัเมื อแหง้มากกวาเมด็หยาบ โดยรูปรางของอนุภาค่ ่
จะเป็นแผนหกเหลี ยมมีขนาดเส้นผานศูนยก์ลางตงัแต ่ ่ ่\ 0.50-10.0 ไมครอน มีการหดตวันอ้ยเมื อแหง้ 
มีความแขง็แรงนอ้ย เปราะแตกหกัไดง้ายเมื อแหง้่ เนื องจากมีความเหนียวตํ า  คุณสมบติัหลงัจากการ 
เผาโดยทวัไปดินขาวจะหดตวัหลงัจากการเผาแลว้ประมาณ  20 เปอร์เซ็นต ์ 
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2.3 ประโยชน์ของดินขาว 
 

  ดินขาวสามารถนาํไปใชป้ระโยชน์ในอุตสาหกรรมเซรามิก และอุตสาหกรรมอื นๆ ได้
ดงันี\  ใชท้าํผลิตภณัฑ์เซรามิก เชน ถว้ยชาม เครื องสุขภณัฑ ์ เครื อ่ งประดบั เป็นตน้ ใชท้าํผลิตภณัฑ์
กอสร้าง เชน อิฐกอสร้าง อิฐปูพืน ท่ ่่ ่\ อระบายนาํ  กระเบืองมุงหลงัคา\ \  ใชท้าํเป็นเบา้หลอมใน 
อุตสาหกรรมถลุงเหล็กและหลอเหล็ก่  ใชท้าํเป็นฉนวนไฟฟ้า ใชเ้ป็นตวัฟอกสี และตวัเรงปฏิกริยา่ ิ
ในอุตสาหกรรมปิโตรเลียม ใชใ้นการเกษตร เชน เป็นสวนผสม่ ่ ของสารฆาแ่ มลงและปุ๋ย 

 
2.4  แหลงดินขาวลาํปาง่  
 

  ดินขาวแหลงนีเก่ ิ\ ดจากการผุพงัสลายตวัของหินฟันมา้ที แปรสภาพมาจากหิน Liperite 
จึงทาํใหมี้ปริมาณของหินแข็งปะปนอยมูาก ดินขาวที เกดอยใูนแหลงนีจะสะสมตวัอยู่ ิ ่ ่ ่\ บนไหลเขา่
ตอนบนเทานนั ความหนา่ \ ไมเกน ่ ิ 5 เมตร และมีผวิดินปกปิดตอนบนหนาประมาณ 0.50 เมตร โดย
ดินขาวแหลงนีมีสีแตกตางกนและลกัษณะการแขง็รวนแตกตางกนดว้ย่ ่ ั ่ ่ ั\  

 
ตารางที@ 2  องคป์ระกอบทางเคมีของดินขาวลาํปาง 
 

สารประกอบ ร้อยละ 

SiO2 59.70 

Al2O3 27.60 
Fe2O3 0.84 

CaO 0.13 
MgO 0.25 

Na2O 0.15 
K2O 5.85 

TiO2 0.07 

 

ที@มา: อายวุฒัน์ (2543) 
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3.  เซรามิก (ceramics)  

 
เซรามิก หมายถึง ผลิตภณัฑ์ที ทาํจากดินหรือวสัดุตางๆ เชน หินทราย  แรธาตุ ผสมกนแลว้่ ่ ่ ั

ขึนรูปตามตอ้งการ และผานการเผาเพื อเปลี ยนเนือของวตัถุนนัใหมี้ความแขง็แรง ซึ งแบงประเภท\ ่ ่\ \
ของเนือผลิตภณัฑจ์ากเนือดินแบงออกเ\ \ ่ ป็น 3 ประเภทใหญๆ คือ เนือดินเอิร์ทแวร์ ่ \ (earthenware) 
เนือดินสโตนแวร์ \ (stoneware) และเนือดินปอร์ซเลน \ (porcelain)  แตบางครังกนิยมแบงดว้ย่ ็ ่\
อุณหภูมิการเผาเหมือนนาํเคลือบ  เชน  เนือดินเผาในอุณหภ\ ่ \ ูมิต ํ า 800-1,000 องศาเซลเซียส เนือดิน\
เผาในอุณหภูมิปานกลาง 1,150-1,200 องศาเซลเซียส เนือดินเผาในอุณหภูมิสูง \ 1,230-1,300 องศา
เซลเซียส เนือดินเผาในอุณหภูมิสูงมาก \ 1,400 องศาเซลเซียส ขึนไป\  (ไพจิตร, 2541) 
 
4.  โลหะหนัก 

 

ชยัศรี (2542) กลาววา่ ่ โลหะหนกั (Heavy Metals) หมายถึง โลหะที มีความถวงจาํเพาะ่
ตงัแต \ ่ 5 ขึนไปเป็นธา\ ตุที มีเลขอะตอมอยรูะหวาง ่ ่ 23-92 ในจาํนวนธาตุทงัหมด \ 105 ธาตุ ซึ งอยู่
ภายในคาบที   4-7 ของตารางธาตุ มีจาํนวนทงัสิน \ \ 68 ธาตุ มีสถานะเป็นของแขง็ (ยกเวน้ ปรอทเป็น
ของเหลวที อุณหภูมิปกติ) มีคุณสมบติัทางกายภาพ คือ นาํไฟฟ้าและความร้อนไดดี้ เป็นมนัวาว 
สะทอ้นแสง เหนียว นาํมาตีเป็นแผนบา่ งๆ ได ้ คุณสมบติัทางเคมีที สาํคญัคือ มีเลขออกซิเดชนัได้
หลายคา่  ซึ งโลหะหนกัและสารประกอบโลหะหนกัเป็นอนัตรายอยางยงิตอมนุษยแ์ละสิงแวดลอ้ม ่ ่  
หากไดรั้บในปริมาณที มากเกนควริ  
 

โลหะหนกัสามารถรวมตวักบสารอื นๆ เป็นสารประกอบเชิงซอ้นไดห้ลายรูปที เสั ถียรกวา่
โลหะอิสระ โดยเฉพาะอยางยงิเมื อรวมตวักบสารประกอบอินทรียเ์ป็นสารประกอบอินทรียโ์ลหะ ่ ั 
(Organometallic compound) ซึ งเป็นพิษและสามารถถายทอดเขา้สูสิงมีชีวติได ้ โดยผานตามหวงโซ่ ่ ่ ่ ่ 
อาหาร ความเป็นพิษของโลหะหนกัหลายชนิดเป็นอนัตรายร้ายแรง เมื อมีการสะสมในร่างกายของ
มนุษยอ์าจมีผลทาํใหเ้กดการิ พิการหรือเสียชีวติได ้ โลหะหนกับางชนิด เชน ปรอท แคดเมียม ่       
อาร์เซนิค ตะกว จดัเป็นโลหะหนกัประเภทที มีั ความเป็นพิษสูง ซึ งสามารถสะสมในรางกายมนุษย์่
และสัตวน์าํได้\  ดงันนัจึงมีความจาํเป็นที ตอ้งมีการกาจดัโลหะหนกัเหลานีอ\ ํ ่ \ อกจากของเสีย  เชน่
ตะกอนที ปนเปือนโลหะหนกั\ หรือนาํเสีย   เพื อป้องกนไมให\ ั ่ แ้พรกระจายเขา้สูว ั่ ่ ฏจกัรของนาํหรือ\  
ผานไปตามหวงโซอาหาร่ ่ ่  
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ตารางที@ 3  การใชโ้ลหะหนกัในอุตสาหกรรมและแหลงปนเปือนของโลหะหนกั่ \  
 

โลหะหนัก ประโยชน์ใช้สอย แหล่งปนเปืl อน 

แคดเมียม 
โลหะผสม สารกนสนิม แบตเตอรี  เม็ดสี ยาง ั
พลาสติก 

กากตะกอนนาํเสีย\  

โครเมียม 
โลหะผสม สี พรม นาํมนั วตัถุระเบิด กระดาษ\
ปุ๋ย 

นาํเสียจากอุตสาหกรรม\   
ชุบโลหะ 

นิกเกลิ  เหล็กกลา้ เหล็กผสม ตวัเติมในนาํมนั\  ปุ๋ย ไอเสียนาํมนั\  
สังกะสี โลหะผสม ทองเหลือง สี เครื องสาํอาง นาํเสีย ขยะอ\ ุตสาหกรรม 

ตะกวั  
สารตวัเติมในนาํมนั แบตเตอรี  โลหะบดักรี \        
ฉนวนหุม้สายเคเบิล ทอ โรงหลอตวัพิมพ์่ ่  

ไอเสียนาํมนั โรงถลุง ปุ๋ย\
สารฆาศตัรูพืช่  

ปรอท 
สารอุดฟัน ยา สวทิซ์ไฟฟ้า หลอดนีออน 
เครื องมือวทิยาศาสตร์ สารฆารา แบตเตอรี  สี่  

สารฆารา ไอปรอท่  

สารหนู ยา สี สารฆาศตัรูพืช แกว่ ้  โรงงานอุตสาหกรรม 

ทองแดง เหรียญ ทอ โลหะผสม ลวดไฟฟ้า สารฆารา่ ่  
ฝุ่ นโรงงาน นาํเสีย\  
สารฆารา่  

 

ที@มา: นริศรา (2547) 
 
5.  ประเภทของโลหะหนักที@ทาํการศึกษา 

 
5.1 สังกะสี (Zinc) 
 

  สังกะสีเป็นธาตุในกลุม ่ IIB ของระบบตารางธาตุ มีเลขอะตอม 30 เลขมวล 65.37     
วาเลนซ์อิเล็กตรอน 2 มีสีขาวแกมเทา ความถวงจาํเพาะ ่ 7.14 จุดหลอมเหลวอยทีู  ่ 419 องศาเซลเซียส          
จุดเดือดที  907 องศาเซลเซียส มีความแขง็แตเปราะ ไมละลายนาํ   ละลายไดใ้นกรดเจือจาง    โดย่ ่ \  
ปกติแลว้จะไมพบสังกะสีในรูปอิสระ่ ในธรรมชาติพบในรูปของแรหรือ่ สารประกอบ 
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5.1.1  การคน้พบ 
 

           มนุษยรู้์จกันาํสังกะสีมาใชป้ระโยชน์เป็นเวลาชา้นานแลว้ แตการรู้จกัสังกะสีใน่
รูปของโลหะหรือธาตุอิสระเกดขึนหลงัมากเมื อเปรียบเทียบกบทองแดงแิ ั\ ละตะกว เพราะในสมยัั 
โบราณมกัใชส้ังกะสีในรูปของโลหะเจือ เริมมีการถลุงและสกดสั ั งกะสีที ไมบริสุทธิในประเทศจีน่ �
และอินเดียประมาณปี ค.ศ. 1000 และไดมี้การนาํสังกะสีที คอนขา้งบริสุทธิ ่ � เรียกวา ่ slab zinc หรือ 
spelter เขา้ไปยงัยโุรปในศตวรรษที  17 ซึ งในขณะนนัยงัไมไดมี้ชื อเป็นทางการสาํหรับโลหะนีและ\ ่ \
ไดมี้การเรียกชื อตาง่ ๆ กน เชนั ่  tutanege, Indian tin, calamine หรือ spiauter ในปี ค.ศ. 1697 
Lohneyes เรียกเชื อธาตุนีวา \ ่ "Zink" ซึ งตอมากลายเป็น ่ "Zinc"  

 
 5.1.2  บทบาทของสังกะสีตอมนุษย์่  
 
                 สังกะสีจะพบในรางกายมากเป็นอนัดบัสองรองจากเหล็ก สังกะสีมีบทบาทใน่

รางกายทงัในดา้นระบบประ่ \ สาท ภูมิคุม้กนของรางกาย การป้องกนอนุั ่ ั มูลอิสระและการแบงตวั่ ใน
ระดบัเซลล ์ การขาดสังกะสีไมคอยพบในคนปกติยกเวน้ผูที้ ติดเหลา้หรือมีปัญหาในการดูดซึม่ ่
อาหาร อาการของการขาดสังกะสี เชน มีผื นแดงขึนที หนา้ ทอ้งเสีย เบื ออาหาร ผมรวง เป็นตน้ ่ ่\
นอกจากนียงัทาํใหแ้ผลหา\ ยชา้ การรับรสและกลินเสียไป มีความผดิปกติในระบบภูมิคุม้กนของ ั
รางกาย ในผูสู้งอายหุรือผูเ้จบ็ไขไ้ดป่้วยที ลินรับรสอาหารไมดี การไดรั้บสังกะสีจะชวยใหก้ารรับรส่ ่ ่\
ที ลินดีขึน  \ \  
   

5.1.3  การเกดพิษเนื องจากสังกะสีิ  
 
 การเกดพิษจากระบบทางเดินอาหาริ  การไดรั้บสังกะสีเขา้ไป จะทาํใหเ้กดการิ
กดกรอนบริเวณทางเดินอาหารสวนตน้ ไดแ้ก หลอดอาหาร และกระเพาะอาหาร ทาํใหมี้อาการั ่ ่ ่
อกัเสบและปวดอยางรุนแรง เมื อหายแลว้ทาํใหท้างเดินอาหารตีบตนัได้่  
 
 การเกดพิษจากระบบทางเดินหายใจิ  การสูดหายใจเอาสังกะสีเขา้ไป ทาํใหเ้กดิ
อาการแบบไขห้วดัใหญ เ่ ริมดว้ยอาการคลื นไส้ ปวดศรีษะ มีไขสู้ง ปวดเมื อยตามกลา้มเนือ ไอ  \
เหนื อย เหงื อออก และหนาวสัน รู้สึกรสของโลหะ ซึ งมกัเกดขึน  ิ \ 4-12 ชวัโมง หลงัการสัมผสั ตาม 
ดว้ยการมีไขสู้ง เหงื อออก และหนาวสัน  (สาํนกังานป้องกนควบคุมโรคที ั  9, ม.ป.ป.) 
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ตารางที@ 4  ปริมาณสังกะสีที ตอ้งการตอวนัของมนุษย์่  
 

อายุ ปริมาณ (มิลลกิรัม) 

3-5 เดือน 
6-11 เดือน 

1-9 ปี 
10 ปีขึนไป\  

หญิงตงัครรภ์\  
หญิงใหน้มบุตร 

3 
5 

10 
15 
20 
25 

 

ที@มา: อรพิน (2550) 
 

 ถา้รางกายมนุษยข์าดธาตุสังกะสีจะเกดโรคแคระแกรน ่ ิ (Dwarfism) และเกดิ
ความบกพรองในการเจริญเติบ่ โต (hypogonicidism) เสื อมสมรรถภาพทางเพศ ลินจะขาดการรู้รส\
อาหาร เชน อรอย หวาน เปรียว มนั เคม็ เป็นตน้ ตอมลูกหมากโต มีจุดขาวๆ ที เล็บ เซื องซึม เหนื อย่ ่ ่\
งาย ผมรวง โลหิตจาง การไหลเวยีนของเลือดไมดี หลอดเลือดแขง็ กระดูกพรุน เด็กมีรางกายเตีย ่ ่ ่ ่ \
และแคระ 

 
 สังกะสีเป็นธาตุที มีความจาํเป็นตอรางกายในปริมาณนอ้ย มกัพบในอาหารที มี่ ่
โปรตีนสูง เชน เนือววั เนือหมู เนือไก ตบั นม เนยแขง็ อาหารทะเล ปู กุง หอยนางรม โดยเฉพาะ่ ้\ \ \ ่
หอยนางรมใหส้ังกะสีสูงที สุดประมาณ 745 มิลลิกรัมตอหอย ่ 1 กโลกรัม สิ ่วนพืชผกั ไดแ้ก ขา้ว่
กลอ้ง รําขา้วสาลี เมล็ดทานตะวนั เมล็ดฟักทอง ถวัลิสง ถวัเขียว วุน้เส้นไมฟอกขาว งา เมล็ดอลั  ่
มอลด ์ ผกัใบเขียว ผกัขม หวัหอมมนัฝรัง มะเขือเทศ ผลไม ้ ไดแ้ก มะมวง แอปเปิล สับปะรด เป็น ่ ่
ตน้ (พฒันา, 2546) 
 

5.1.4  การใชป้ระโยชน์ 
 
 สังกะสีสามารถนาํมาใชป้ระโยชน์ในรูปของโลหะเจือ เชน่  ใชร้วม่ กบทองแดง ั
(Cu) และอะลูมิเนียม (Al) ในการผลิตแผนโลหะ่ เจือ ใชเ้คลือบผวิ (galvanizing) เหล็กกลา้เพื อ
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ป้องกนการขึนสนิมของเหล็กกลา้ นอั \ กจากนียงัใชป้ระโยชน์ในดา้นอื น\ ๆ เชน ชินสวนของรถยนต ์่ ่\
ฟิวส์ไฟฟ้า แอโนดของเซลลไ์ฟฟ้า ถานไฟฉาย ่ (dry cell) เป็นตน้ 
 

5.2 ทองแดง (Copper)  
 

       ทองแดงเป็นธาตุในกลุม ่ IB ของระบบตารางธาตุ มีเลขอะตอม 29 นาํหนกัอะตอม\   
63.54 จุดหลอมเหลวอยทีู  ่ 1,083 องศาเซลเซียส จุดเดือดที  2,582 องศาเซลเซียส ทองแดงเป็นโลหะ
ที ใชม้ากที สุดโลหะหนึ งเพราะมีสมบติัดีเยี ยมหลายประการ เชน สมบติั่ การนาํไฟฟ้าและความร้อน
ไดดี้ ทนตอการกดกรอนในอากาศไดดี้กวาเหล็ก ทองแดงบริสุทธิมีความออนปานกลาง ไอของ่ ั ่ ่ � ่
ทองแดงเป็นสีเขียว ซึ งทาํปฏิกริยากบกามิ ั ํ ะถนัไดดี้กวาออกซิเจน ปกติไมพบ่ ่ ทองแดงในรูปอิสระ
แตพบในรูปแร่ ่และสารประกอบ นอกจากนียงัมีความแข็งแรง ดึงเป็นเส้นและตี\ เป็นแผนบางๆ ได ้่  

 
 5.2.1  บทบาทของทองแดงตอมนุษย์่  
 

 ทองแดงเป็นธาตุที จาํเป็นตอรางกายของมนุษยที์ สาํคญัธาตุหนึ ง่ ่  แตรางกาย่ ่
ตอ้งการทองแดงในปริมาณนอ้ยมาก คือตอ้งการเพียงวนัละประมาณ 2 มิลลิกรัมเทานนั ธาตุ่ \
ทองแดงเป็นธาตุที พบอยใูนเนือเยื อ ่ \ (tissue) หลายแห่งและในของเหลวในรางกาย ่ (body fluids) 
ของมนุษยห์ลายแหง ซึ งจากการศึกษาพบวาสวนของเนือเยื อที มีทองแดงมากที สุดคือ เมด็เลือดแดง ่ ่ ่ \
(erythrocytes) และสมอง (brain) สวนของเหลวในรางกายที มีทองแดงมากที สุดคือ เหงื อ ่ ่ (sweat) 
และนาํเหลือง \ (serum) (Berman, 1980) 

 
 5.2.2  การเขา้สูรางกายของทองแดง่ ่  
 

 ทองแดงสามารถเขา้สูรางกายมนุษยไ์ด ้่ ่ 2 ทางดว้ยกนคือั  
 ทางเดินอาหาร โดยการรับประทานอาหารที มีธาตุทองแดงเขา้ไป ซึ งอาหารที มี
ทองแดงมาก ไดแ้ก ตบั เห็ด เนือสัตว ์ อาหารทะเล เชน หอยนางรม ถวัและผลไมเปลือกแขง็ตางๆ ่ \ ่ ่ ่ 
เชน นทั่  เป็นตน้ 
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 ทางเดินหายใจ โดยการหายใจเอาฝุ่ นของสารประกอบทองแดงและไอทองแดง
อนัเกดจากโรงงานหลอมโลหะทองแดง และโลหะผสมของทองแดงเขา้ไป ซึ งจะมีผลทาํใหเ้กดิ ิ
อนัตรายตอระบบหายใจได้่  
 

5.2.3  การเกดพิษเนื องจากทองแดงิ  
 
 การเกดพิษจากระบบทางเดินอาหาริ  เกดจากรับประทานอาหาิ รที มีทองแดง
ปะปนอยปูริมาณสูงเขา้ไป การเกดพิษลกัษณะนีทาํใหเ้กดอาการคลื นไส้ อาเจียน และทอ้งรวง ่ ิ ิ ่\
นอกจากนียงัเกดอาการเมด็เลือดแดงถูกทาํลาย เกดอาการตบัวาย มีเลือดออกในทางเดินอาหาร \ ิ ิ
ปัสสาวะนอ้ยกวาปกติ ่ ปัสสาวะมีโลหิต ความดนัโลหิตสูง หวัใจเตน้เร็ว กลา้มเนือ\ มีอาการหดเกร็ง
อยางรุนแรง มีอาการโคมา่ ่ และตายในที สุด (อภิชาต, 2536)  
 
 การเกดพิษจากระบบทางเดินหายใจิ  เกดจากการที รางกายไดรั้บสารประกอบิ ่
ทองแดง หรือไอทองแดงโดยการหายใจเขา้ไป ซึ งทาํใหเ้กดการระคายเคืองิ และอกัเสบในระบบ
ทางเดินหายใจ ถา้รางกายไดรั้บไอของทองแดงเป็่ นปริมาณมากจะทาํใหเ้กดอาการคลื นไส้ อาเจียน ิ
เป็นไข ้ (metal fume fever) และบางครังทาํใหผ้มและผวิหนงัเปลี ยนสีได ้ การหายใจเอาฝุ่ นและ\
สารประกอบทองแดงในปริมาณที มากพอสมควรเขา้ภายในรางกาย ทาํใหเ้กดอาการเลือดคงัในเยื อ ่ ิ  
นอกจากนีสารประกอบทองแดงเมื อเขา้ตาจะทาํให้\ เกดการระคายเคือง ตาอกัเสบ และตาขนุมวัได ้ิ ่
(สิทธิชยั, 2528) 
  
ตารางที@ 5  ปริมาณทองแดงที ตอ้งการตอวนัของมนุษย์่  
 

อายุ ปริมาณ (มิลลกิรัม) 

3-5 เดือน 
6-11 เดือน 

1-6 ปี 
7-9 ปี 

10 ปีขึนไป และผูใ้หญ\ ่ 

0.5-0.7 
0.7-1.0 
1.0-2.0 
2.0-2.5 
2.0-3.0 

 

ที@มา: อรพิน (2550) 
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5.2.4  การใชป้ระโยชน์ 
 

 ทองแดงเป็นโลหะที มีประโยชน์มากที สุดและใชม้ากที สุดโลหะหนึ ง (รองจาก
เหล็ก) ซึ งสามารถใชท้าํเส้นลวดไฟฟ้า วงจรไฟฟ้าและเครื องมือไฟฟ้าตางๆ นอกจากนีทองแดงยงั่ \
ใชเ้คลือบผวิของโลหะและใชท้าํโลหะเจือ เชน ทองเหลือง ่ (brass) คือโลหะเจือของทองแดงร้อยละ
70 และสังกะสีร้อยละ 30  ทองสัมฤทธิ � (bronze) เป็นโลหะเจือของทองแดง เป็นตน้ 
 

5.3 แคดเมียม (Cadmium) 
 

       แคดเมียมเป็นธาตุในกลุม ่ IIB ของระบบตารางธาตุ มีเลขอะตอม 48 นาํหนกัอะตอม\   
112.40  จุดหลอมเหลวอยทีู  ่ 321 องศาเซลเซียส จุดเดือดที  767 องศาเซลเซียส  
 

5.3.1  การคน้พบ 
 แคดเมียมเป็นธาตุที คอนขา้งหายากจากธรรมชาติ่  มกัจะอยรู่วมกบกามะถนัเป็นั ํ
แคดเมียมซลัไฟดมี์สีเหลืองและมกัปนอยใูนแรสังกะสีซลัไฟด์่ ่  การนาํเอาแคดเมียมเขา้มาใช้
ประโยชน์เป็นสาเหตุใหโ้ลหะแคดเมียมเขา้มาเจือปนอยใูนสิงแวดลอ้ม โดยเฉพาะอยางยงิแห่ ่  ลงที มี่
คนทาํเหมืองแรสังกะสี ่ (รวมทงัตะกว ทองแดง\ ั ) การเผาไหมข้องทิงที เป็นพวกพลาสติกและยาง \
โรงงานทาํโลหะเจือและชุบโลหะ อีกแหลงที มาของแคดเมียมคือควนับุหรี  ่  

 
 พ.ศ.2463 ในประเทศญี ปุ่น มีการระบาดของโรคอิไต-อิไต เกดขึนตาิ \ มริมฝัง 
ของแมนาํจินต่ \ ชู์  ชาวบา้นแถบนนัเกดอาการสายตาผดิปกติ  ปวดกระดูกตามนอง  ซี โครงและสันหลั\ ิ ่ ง
สวนมากเป็น่ ในเพศหญิงโดยเฉพาะหญิงที มีประจาํเดือนหมดแลว้รวมทงัหญิงมีครรภ ์ ซึ \ งมีสาเหตุ
มาจากแคดเมียมเป็นพิษเพราะแถบนนัเป็นที ทาํเหมืองและถลุงโลหะของบริษทัมิตซุย ซึ งผลิตโลหะ\  
ทองแดง ตะกวั  และสังกะสี    ไดทิ้งกากโลหะแ\ ละนาํทิงจากโรงงานลงสูแมนาํ\ \\ ่ ่  ทาํให้บริเวณนนัมี\  
แคดเมียมในปริมาณที สูงทงัทางอากาศและทางนาํ  เมื อแคดเมียมเขา้สูรางกายจ\ \ ่ ่ ะสะสมในรางกาย่   
ซึ งการสะสมแคดเมียมในรางกายในปริมาณที สูงทาํใหค้นและสัตวเ์ป็นหมนัและเป็นมะเร็งได ้ นอก่  
จากนีแลว้ยงั\ ทาํใหเ้กดโรคความดนัโลหิตสูง กอความเสียหายตอตบัและไต ิ ่่  
 

5.3.2  ความเป็นพิษ 
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 คนทวัไปจะไดรั้บแคดเมียมเขา้สูรางกายจากอาหารที บริโภคเขา้ไปเป็นหลกั  ่ ่
โดยอาจติดมากบพืชผกั ผลไม ้หรือผลิตภณัฑจ์ากสัตวที์ นาํมาปรุงเป็นอาหาร แคดเมียมอาจจะอยใูนั ่
นาํที เราดื ม\  และไดรั้บจากอากาศโดยการหายใจเอาอากาศที มีฝุ่ นแคดเมียมฟุ้งกระจายอย ู โดยเฉพาะ่
ในแหลงอุตสาหกรรมที มีการใชแ้คดเมียมเป็นวตัถุดิบ เชน โรงงานทาํแบตเตอรี  หรืบริเวณที เป็น่ ่
เหมืองแร สังกะสี ตะกว ทองแดง ที มกัมีแคดเมียมปะปนอยดูว้ย การสัมผสักบสิงของที มีแคดเมียม่ ั ่ ั  
เป็นสว่ นประกอบ และการอยใูนแหลงที มีการปนเปือนของแคดเมียมในอากาศนานๆ จะทาํให้่ ่ \
แคดเมียมซึมผานผวิหนงัเขา้สูรางกายไดอี้กดว้ย สาํหรับผูที้ สูบบุหรี จดัจะทาํใหไ้ดรั้บแคดเมียมเขา้สู่ ่ ่ ่
รางกายเพิมขึน ปริมาณแคดเมียมทงัหมดครึ งหนึ ง่  \ \ จะไปสะสมอยทีู ตบัและไต่ ทาํใหเ้กดพิษสะสิ มได้
ในคน   

 
 ความเป็นพิษตอระบบทางเดินอาหาร เมื อรางกายไดรั้บแคดเมียมโดยการกนซึ ง่ ่ ิ
สวนใหญมีสาเหตุมาจากการกนอาหารหรือเครื องดื มที มีแคดเมียมปนเปือน หรือบรรจุในภาชนะที ่ ่ ิ \
เคลือบดว้ยแคดเมียม อาการที ปรากฏเริมแรกคือ รู้สึกคลื นไส้อยางรุนแรง อาเจียน ทอ้งรวง่ ่  เป็น
ตะคริว และนาํลายฟูมปาก  \ ในรายที เป็นมากอาจเกดอาการช็อกิ เนื องจากรางกายสูญเสียนาํมาก่ \  
ระบบการทาํงานของไตลม้เหลวและอาจถึงตายได ้
 
 ความเป็นพิษตอระบบทางเดินหายใจ การสูดหายใจเอาไอของแคดเมียมเขา้ไป่
ทาํใหเ้กดอาการระคายเคืองที หลอดลม ปอด จมูก ลาํคอ และยงัทาํใหเ้กิ ิดอาการไอ เวยีนศรีษะ 
ออนเพลีย หนาวสัน มีไข ้เจ็บหนา้อก ่   
 
 ความเป็นพิษตอ่ กระดูก ที ปรากฏเดนชดัในกรณีการเกดโรค อิไต อิไต โรคชนิด่ ิ
นีเป็นโรคกระดูกผ ุ คือกระดูกจะพรุน กระดูกโกง โคง้งอได ้ จะทาํใหก้ระดูกเสียรูปทรง แตกร้าว\ ่
และหกัได ้เนื องจากรางกายดูดซึมแคลเซีย่ มไดน้อ้ยลง (ใยผกา, 2537) 
 

5.3.3  ประโยชน์ของแคดเมียม 
 

 แคดเมียมถูกนาํไปใชป้ระโยชน์ในอุตสาหกรรมตางๆ และสินคา้อุปโภคดงันี่ \  
ใชผ้สมกบโลหะอื นเป็นโลหะผสมอลัลอยด์ั  เพื อเพิมความเหนียว และความทน ทานตอการกด่ ั
กรอน่  ใชใ้นการชุบโลหะโดยใชแ้คดเมียมเคลือบบนแผนเหล็ก ทอง่ แดง อะลูมิเนียม โดยการชุบ
ดว้ยไฟฟ้า โลหะที ไดจ้ากการชุบนาํไปใชเ้ป็นสวนประกอบของเครื อง่ บิน รถยนต ์ อุปกรณ์ไฟฟ้า 
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อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ วทิยุ เป็นตน้ ใชผ้ลิตแบตเตอรี โดยการใชร้วมกบโลหะนิกเกล ซึ งนาํมาทาํ่ ั ิ
เป็นแบตเตอรี ใชใ้นเครื องคิดเลข แฟลตถายรูป เครื องโกนหนว่ ด นาฬิกาและวทิยเุล็กๆ เป็นตน้ และ
ใชใ้นการผลิตหลอดฟลูออเรสเซนต ์
 

5.4 นิกเกล ิ (Nickel) 
 

        นิกเกลิ เป็นธาตุในกลุม ่ VIII ของระบบตารางธาตุ มีเลขอะตอม 28 นาํหนกัอะตอม\   
58.71 จุดหลอมเหลวอยทีู  ่ 1,453 องศาเซลเซียส จุดเดือดที  2,730 องศาเซลเซียส   

 
5.4.1  การคน้พบ 

 
 นิกเกลสกดไดเ้ป็นครังแรกในปี คิ ั \ .ศ. 1751 โดย Cronstedt ในปี ค.ศ. 1804 
Richter สามารถเตรียมนิกเกลที คอนขา้งบริสุทธิและไดศึ้กษาถึงสมบติัของนิกเกล และในปี คิ ่ � ิ .ศ. 
1870 Fleitmann ไดพ้บวาถา้ผสมแมกนีเซียมเล็กนอ้ยกบนิกเกล จะสามารถนาํมาตีเป็นแผนบางๆ ่ ั ิ ่
ได ้ 

 
5.4.2  ความเป็นพิษ 

 
 นิกเกลิ สามารถดูดซึมไดท้งัทางระบบหายใจ ทางเดินอาหารและทางผวิหนงั ทาํ\
ใหเ้กดปฏิกริยาภูมิแพที้ ผวิหนงัิ ิ  เมื อนิกเกลิ เขา้สูรางกาย่ ่ ทางการหายใจจะทาํใหเ้กดอาการไข ้ไอ เจบ็ิ
หนา้อก หายใจลาํบาก ปวดศรีษะ หลงัจากนนั\ 12-36 ชวัโมง  อาจเกดภาวะปอดอกัเสิ บเฉียบพลนั ซึ ง
ทาํใหผู้ป่้วยเสียชีวติจากภาวะการหายใจลม้เหลว การพืนตวัจากปอดอกัเสบนีใชเ้วลาหลายเดือน ซึ ง\ \
ผูป่้วยจะยงัคงมีอาการออนเพลีย และเหนื อยงายในระยะยาว่ ่  

 
 การสัมผสันิกเกลที ผวิหนงัอาจทาํิ ใหเ้กดภาวะผวิหนงัอกัเสบเป็นผื ิ นในสวน่
ตาง่ ๆ  ของราง่ กายซึ งปฏิกิริยาดงักลาวเป็นภูมิแพ ้  ผูป่้วยที แพจ้ะเกดผื นไดแ้มส้ัมผสันิกเกลเพียง่ ิ ิ
เล็กนอ้ย ผูที้ ดื มนํ\าที มีการปนเปือนนิกเก\ ิลอาจมีอาการคลื นไส้  อาเจียน  ปวดมวนทอ้ง  และทอ้งเสีย 
(ใยผกา, 2537) 
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5.4.3  การใชป้ระโยชน์ 
 

 มากกวากงหนึ งของโลหะนิกเกลที ผลิตไดท้งัหมดใ่ ึ ิ \ ชใ้นอุตสาหกรรมโลหะเจือ 
(alloy) เชน เหล็กกลา้ปลอดสนิม ่ (stainless steel) ที นิยมใชช้นิดหนึ งมีนิกเกลร้อยละิ  8  และ 
โครเมียมร้อยละ18  เป็นองคป์ระกอบ การใชป้ระโยชน์อื นๆ ของนิกเกล เชน ิ ่ ใชชุ้บโลหะ ใชท้าํ
แบตเตอรี  เป็นตน้ 
 
6.  กระบวนการดดซับ ู (Adsorption Process) 
  

การดูดซบัเป็นปรากฏการณ์ที เกดขึนเฉพาะบริเวณผวิสัมผสั เป็นกระบวนการที โมเลกุลิ \
ของสารไปเกาะอยบูนผิวสัมผสัของของแขง็หรือของเหลว โดยโมเลกุลของสารที ไปเกาะ เรียกวา ่ ่
สารที ถูกดูดซบั (Adsorbate) สวนของแขง็หรือของเหลวที พืนผวิถูกสารนนัไปเกาะเรียกวา สารดู่ ่\ \ ด
ซบั (Adsorbent) 
 

6.1  ลกัษณะการดูดซบั 
 

 ลกัษณะของการดูดซบั อาจแบงไดเ้ป็น ่ 2 ลกัษณะ คือ  
 การดูดซบัทางกายภาพ ซึ งเป็นการดูดซบัที เกดจากความแตกตางของพลงังาน หรือ ิ ่

แรงดึงดูดทางไฟฟ้าอยางออนๆ ที เรียกวา แรงแวนเดอร์ว่ ่ ่ าลส์ โดยการดูดซบัลกัษณะดงักลาว่ ทาํให้
เกดิ ความหนาของชนัโมเลกุลของสารที ถูกดูดซบั ซึ งจาํนวนชนันีจะเป็นสัดสวนโดยตรงกบความ\ \ \ ่ ั
เขม้ขน้ของโมเลกุลสารดูดซบัหรือตวัถูกละลาย จาํนวนชนัของโมเลกุลจะมากขึนตามความเขม้ขน้\ \
ที สูงขึนของตวัถูกละลายในสารละลาย การยอ้นกลบัของกระบวนการดูดซบัทางกายภาพขึนอยกูบ\ \ ่ ั
ความแขง็แรงของแรงดูดซบัระหวางสารดูดซบัและสารถูกดูดซบั ถา้แรงมีคานอ้ยการหลุดออกของ่ ่
สารถูกดูดซบัสามารถเกดขึนได้ิ \  

 
 การดูดซบัทางเคมี เกดขึนเนื องจากปฏิกริยาระิ ิ\ หวางโมเลกุลของสารดูดซบัเกดเป็่ ิ นสาร 
ประกอบทางเคมีซึ งแตกตางจากการดูดซบัทางกายภาพ กระบวนการนีจะมีความ่ \ หนาของโมเลกุล
เพียงชนัเดียวและไมสามารถเกดปฏิกริยาผนักลบัไดเ้อง เนื องจากมีการจบัตวัทางเคมีสร้างสารประ \ ่ ิ ิ
กอบใหมที ผวิของสารดูดซบั การดูดซบัทางเคมีจะเกดขึนที อุณหภูมิสูงเนื องจากปฏิกริยาทางเคมีที ่ ิ ิ\
จะกระทาํอยางรวดเร็วที อุณหภูมิสูงมากกวาที อุณหภูมิตํ า ่ ่  
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6.2  ขอ้แตกตางระหวางการดูดซบัทางกายภาพ่ ่ และการดูดซบัทางเคมี  
 

6.2.1  การดูดซบัทางกายภาพ ไมเกยวขอ้่ ี งกบการแลกเปลี ยนประจุหรือการใช้ั  
อิเล็กตรอนรวมกน่ ั  
 

6.2.2 การดูดซบัทางกายภาพไมจาํกดบริเวณที เกดปฏิกริยา โมเลกุลของสารที ถูก่ ั ิ ิ
ดูดซบัสามารถเขา้ไปเกาะยงัพืนผิ\ วสวนใดกได ้ แตการดูดซบัทางเคมีจะเกดเฉพาะบริเวณที สามารถ่ ็ ่ ิ
เกดพนัธะทางเคมีไดเ้ทานนัิ ่ \  

 
6.2.3  การดูดซบัทางกายภาพ เป็นลกัษณะของการดูดซบัที สามารถแยกเอาสารที 

ถูกดูดซบัออกจากสารดูดซบัไดง้าย โดยการเพิมอุณหภูมิหรือลดความดนั ซึ งกระบวนการดงักลาว่ ่ 
จะเรียกวา ่ desorption ในขณะที การดูดซบัทางเคมีนนั การ \ desorption จะเป็นไปไดย้าก 
 

6.3  ปัจจยัที มีผลตอการดูดซบั่  
 
 6.3.1 สมบติัของตวัดูดซบั พืนที ผวิมีความสัมพนัธ์โดยตรงกบรูพรุน หากมีรูพรุน\ ั
มากทาํใหมี้พืนที ผวิในการดูดซบัมากขึนดว้ย ดงันนัความสามารถในการดูดซบักจะมากขึ\ \ \\ ็ น 
 

6.3.2  คาความเป็นกรดดาง่ ่  ของสารละลายเป็นปัจจยัที สาํคญัของการดูดซบั  เนื อง  
มาจากคา่ ความเป็นกรดดาง่ มีอิทธิพลตอการแตกตวัของไอออนและการละลายนาํของสารตางๆ่ ่\  

 
6.3.3 อุณหภูมิ พบวาเมื ออุณหภูมิลดลงความสามารถในการดูดซบัจะมากขึนแต่ ่\

อตัราเร็วในการดูดซบัจะลดลง ในทางตรงกนขา้มถา้อุณหภูมิสูงขึนความสามารถในการดูั \ ดซบัจะ
ลดลงแตอตัราเร็วในการดูดซั่ บจะสูงขึน\  

 
6.3.4  เวลาสัมผสั  เป็นตวัแปรที มีผลตอประสิทธิภาพในการดูดซบัในการบาํบดั่   

นาํ\ เสีย  โดยระยะเวลาที ใชใ้นการสัมผสัตอ้งเหมาะสมที จะทาํใหมี้ประสิทธิภาพในการบาํบดัดีที สุด
ทงันีกจะขึนอยกูบชนิดของตวัดูดซบัและตวัถูกดูดซบั ซึ งระยะเวลาที เหมาะสมตอ้งทาํการศึกษาใน\ \ ็ ่ ั\
ระดบัปฏิบติัการกอนที จะนาํไปใชจ้ริง่  
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6.4  ประโยชน์ของการดูดซบั 
 

  สารดูดซบัที เป็นที รู้จกักนดีคือ ถานกมมนัต ์ซึ งถูกนาํมาใชใ้นการบาํบดันาํเสีย เพื อั ่ ั \  
ประโยชน์ดงัตอไปนี่ \ คือ กาจดัสี ํ กลิน รส ซึ งเกดจากสารอินทรีย์ ิ  กาจดัคลอรีนํ  กาจดัโลหะหนกัํ  
กาจดัสารฆาแมลงํ ่  กาจดัผงซกัฟอกํ  กาจดัฟีนอลและสารประกอบฟีนอลํ  และกาจดัไฮโดรเจนํ     
เป็นตน้ 
 
  แมว้าถานกมมนัต์่ ่ ั จะเป็นสารดูดซบัที มีประสิทธิภาพแตมีราคาคอนขา้งแพง จึงไดมี้่ ่
การศึกษาการใชส้ารชนิดอื นๆ เป็นสารดูดซบัแทน (ปวิตรา และวลัยา, 2549) ซึ งการวจิยันีเป็น\
การศึกษาความเป็นไปไดใ้นการนาํไดอะทอไมตม์าพฒันาเป็นตวักรองเพื อใชใ้นการดูดซบัโลหะ
หนกั คือ แคดเมียม ทองแดง นิกเกลิ  และสังกะสี  
 
7.  งานวจัิยที@เกี@ยวข้อง 

 
ชฎาภรณ์ (2545) ไดศึ้กษาประสิทธิภาพในการดูดซบัแคดเมียม โครเมียม และอาร์เซนิค 

จากนาํเสียสังเคราะห์ดว้ยไดอะทอไมต์  ซึ งผลการศึกษาพบวา  ความเขม้ขน้ของสารละลาย  โลหะ\ ่  
หนกั ปริมาณไดอะทอไมต ์คาความเป็นกรดดาง่ ่ ของสารละลาย และชวงเวลาในการสมัผสั มีผลตอ่ ่
ประสิทธิภาพในการดูดซบั โดยจากการศึกษาพบวาส่ ภาวะที เหมาะสมในการดูดซบัแคดเมียมคือ 
ความเขม้ขน้ของแคดเมียมเทากบ ่ ั 40 มิลลิกรัมตอลิตร ใชไ้ดอะทอไมตป์ริมาณ ่ 2 กรัม คาความเป็น่
กรดดาง่ ของสารละลายเทากบ ่ ั 5 เขยาดว้ยความเร็ว ่ 100 รอบตอนาที และชวงเวลาสัมผสั ่ ่ 10 ชวัโมง  
โดยประสิทธิภาพในการกาจดัร้อยละํ  99.92 สาํหรับการดูดซบัโครเมียมสภาวะที เหมาะสมคือ ความ
เขม้ขน้ของโครเมียมเทากบ ่ ั 40 มิลลิกรัมตอลิตร ใชไ้ดอะทอไมตป์ริมาณ ่ 1 กรัม คาความเป็นกรด่
ดาง่ ของสารละลายเทากบ ่ ั 4 เขยาดว้ยความเร็ว ่ 100 รอบตอนาที และชวงเวลาสัมผสั ่ ่ 10 ชวัโมง โดย 
ประสิทธิภาพในการกาจดัํ ร้อยละ 98.82 และการดูดซบัอาร์เซนิคสภาวะที เหมาะสมคือ ความเขม้ขน้
ของอาร์เซนิคเทากบ ่ ั 40 มิลลิกรัมตอลิตร ใชไ้ดอะทอไมตป์ริมาณ ่ 1 กรัม คาความเป็นกรดดาง่ ่ ของ
สารละลายเทากบ ่ ั 4 เขยาดว้ยความเร็ว ่ 100 รอบตอนาที และชวงเวลาสัมผสั ่ ่ 6 ชวัโมง โดย 
ประสิทธิภาพในการกาจดัํ ร้อยละ 99.96 

 
ชชัฎาพร (2545) ไดท้าํการศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการบาํบดัโลหะหนกัโดยใช ้

เรซินแลกเปลี ยนไอออนที เตรียมจากตน้มนัสาํปะหลงั ใบสับปะรด และกาบมะพร้าว พบวา           ่
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เรซินแลกเปลี ยนไอออนที เตรียมจากกาบมะพร้าว มีประสิทธิภาพในการบาํบดัโลหะทองแดง 
นิกเกล และสังกะสี ิ จากนาํเสียสังเคราะห์สูงกวาเรซินแลกเปลี ยนไ\ ่ อออนที เตรียมจากตน้มนั               
สาํปะหลงั และใบสับปะรด โดยมีประสิทธิภาพในการบาํบดัร้อยละ 67.72, 22.55 และ 44.78 
ตามลาํดบั และผลของการบาํบดัโลหะหนกัในนาํเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม\  ซึ งมีคาความ             ่
เขม้ขน้ของทองแดง นิกเกล และสังกะสีเริมตน้เทากบ ิ ่ ั 3.930, 4.034 และ 0.567 มิลลิกรัมตอลิตร ่
ตามลาํดบั พบวากาบมะพร้าวชนิดที ยงัไมไดป้รับสภาพสามารถบาํบดัโลหะหนกัไดสู้งกวาชนิดที ่ ่ ่
ทาํการปรับสภาพ โดยสามารถบาํบดัโลหะหนกัไดร้้อยละ 85.80, 65.13 และ 90.43 ตามลาํดบั  

 
ชยัศรี (2543) ไดท้าํการศึกษาวธีิการเตรียมไดอะทอไมตเ์พื อใชเ้ป็นสารชวยกรอง่  โดยทาํ 

การศึกษาไดอะทอไมตจ์ากจงัหวดัลาํปางซึ งเป็นแหลงที มีแรดินชนิดนีอยเูป็นจาํนวนมาก่ ่ ่\  ซึ งในการ
เตรียมไดอะทอไมตนี์ทาํโดยการใชก้รดไฮโดรคลอริก\  (HCl) และกรดซลัฟิวริก (H2SO4) ที ความ
เขม้ขน้ของกรด 0.5-4.0 M โดยทาํการสกดทิงไวเ้ป็นเวลา ั \ 3, 4 และ 5 ชวัโมง พบวา ไดอะทอไมตที์  ่
ผานการสกดดว้ยกรดไฮโดรคลอริก่ ั  (HCl) ที ความเขม้ขน้ 2.0 M เป็นเวลา 5 ชวัโมง มีประสิทธิภาพ 
ในการดูดซบัโลหะหนกัทองแดงและโครเมียม ที ความเขม้ขน้ 10 mg/l และตะกว ที ความเขม้ขน้ ั 40 
mg/l ที คาความเป็นกรดดางเทากบ ่ ่ ่ ั 3 ระยะเวลาสัมผสั 1 นาที โดยใหป้ระสิทธิภาพในการดูดซบั
โลหะหนกัทงัสามชนิดสูงที สุดถึงร้อยละ \ 93-100 ซึ งเมื อเทียบกบไดอะทอไมตที์ มีขายตามทอ้งั  
ตลาดพบวามีประสิทธิภาพในการดูดซบัไดใ้กลเ้คียงกน่ ั  
 

ปวติรา และ วลัยา (2549) ไดท้าํการศึกษาความสามารถในการดูดซบัโลหะหนกัสังกะสี 
ทองแดง และแคดเมียม ที มีความเขม้ขน้เริมตน้ของสังกะสี  300 มิลลิกรัมตอลิตร ทองแดงและ่
แคดเมียม 2 มิลลิกรัมตอลิตร ที ่ คาความเป็นกรดดางเทากบ ่ ่ ่ ั 3 โดยใชป้ริมาณนาํเสีย \ 50 มิลลิลิตร 
ปริมาณไดอะทอไมต ์ 15 กรัม พบวาประสิทธิภาพกา่ รดูดซบัโลหะสังกะสี ทองแดง และแคดเมียม 
คิดเป็นร้อยละ 92.29, 100.00 และ 96.50 ตามลาํดบัและเมื อใชไ้ดอะทอไมตช์นิดเมด็ โดยมีปูน
ปลาสเตอร์เป็นแกนกลาง และเคลือบดว้ยผงไดอะทอไมต ์ พบวาประสิทธิภาพการดูดซบั คิดเป็น่
ร้อยละ 82.50, 88.88 และ 94.00 ตามลาํดบั 

 
อรวรรณ และ อภิรักษ ์ (2544) ไดท้าํการศึกษาวธีิการปรับปรุงคุณภาพดินเบาจากแหลง่      

แมทะ จงัหวดัลาํปาง่  เพื อใชใ้นการดูดซบัโลหะหนกัทงัวิธีทางกายและทางเคมี จากนนันาํดินเบาที \ \
ปรับปรุงคุณภาพแลว้มาตรวจสอบความสามารถในการดูดซบัโลหะหนกั 2 ชนิดคือ แคดเมียม และ
ตะกว ซึ งวธีิการปรับั ปรุงคุณภาพดินเบาทาํโดยการเผาดินเบาที อุณหภูมิ 700, 800 และ 900 องศา
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เซลเซียส แลว้นาํไปผสมกบกรดหรือดางชนิดตางๆ พร้อมทงัใหค้วามร้อนที อุณหภูมิ ั ่ ่ \ 70-80 องศา
เซลเซียส กวนดว้ยความเร็ว 500 รอบตอนาที เป็นเวลานาน ่ 7-8 ชวัโมง ลา้งดินแลว้นาํไปอบแหง้ที  
อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส นาน 12 ชวัโมง จากนนันาํไปทดสอบการดูดซบัโลหะหนกัแคดเมียม \
และตะกว ผลการทดลองพบวา ดินเบาที ปรับปรุงคุณภาพโดยทาํการเผาที อุณหภูมิ ั ่ 700 องศา
เซลเซียส แลว้นาํไปผสมกบ ั KOH + Ca(OH)2 + Al2O3 สามารถดูดซบัโลหะหนกัแคดเมียมที ความ
เขม้ขน้ 5 ppb ไดดี้ที สุดคือ 4.5510 mg/l และดินเบาที ทาํการปรับปรุงคุณภาพโดยทาํการเผาที 
อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส แลว้นาํไปผสมกบั Mg(OH)2 และ Al2O3 สามารถดูดซบัโลหะหนกั
ตะกวที ความเขม้ขน้ ั 20 ppb ไดดี้ที สุดคือ 19.9998 mg/l 
 

Al-Degs et al. (2001) ไดท้าํการศึกษาการใชไ้ดอะทอไมต ์และแมงกานีสไดอะทอไมต ์ใน
การดูดซบัตะกว พบวาการใชไ้ดอะทอไมตที์ ดดัแปลงคุณภาพโดยสารแมงกานีสออกไซด ์ ทาํให้ั ่ 
พืนผวิของไดอะทอไมตมี์ความเป็นประจุลบเพิมมากขึน โดยสามารถดูดซบัตะกวไดดี้กวาการใช้\   \ ั ่
ไดอะทอไมตดิ์บ ที คาความเป็นกรดดางเทากบ่ ่ ่ ั  4 ซึ งความสามารถในการดูดซบัตะกวขั องไดอะทอ
ไมต ์และแมงกานีสไดอะทอไมตคื์อ 24 และ 99 mg/g ตามลาํดบั 

 
Alkan and Dogan (2001) ทดลองใชเ้พอร์ไลตดิ์บ(unexpanded perlite) และเพอร์ไลตเ์ผา

(expanded perlite) ที ถูกกระตุน้ดว้ยกรดซลัฟิวริกมาศึกษาประสิทธิภาพในการกาจดัไอออนํ
ทองแดงออกจากสารละลาย โดยศึกษาตวัแปรตางๆ ดงันีคือ ่ \ คาความเป็นกรดดาง ่ ่ ความแรงของ
ไอออน(ionic strength) และอุณหภูมิ พบวาการดูดซบัทองแดงในเพอร์ไลตท์งัสองชนิดจะเพิมมาก่ \  
ขึนเมื อเพิม\  คาความเป็นกรดดาง ่ ่ และลดลงเมื อเพิมความเขม้ขน้ของกรดซลัฟิวริกที ใชก้ระตุน้ สวน ่
การเพิมความแรงของไอออนและอุณ หภูมิทาํใหก้ารดูดซบัทองแดงดว้ยเพอร์ไลตท์งัสองชนิดลดลง \
โดยเพอร์ไลตดิ์บมีประสิทธิภาพในการดูดซบัมากกวาเพอร์ไลตเ์ผา่  

 
Benguella and Bennaissa (2002) ศึกษาการกาจดัแคดเมียมในนาํเสียดว้ยไคติน โดยทาํการํ \  

ทดลองแบบไมตอเนื อง่ ่ (batch) พบวาตวัแปรหลกัๆ ที มีบทบาทสาํคญัใน่ การกาจดัแคดเมียมคือ ํ
ความเขม้ขน้ของแคดเมียม ขนาดอนุภาคและปริมาณไคติน สวนตวัแปรอื นๆ เชน อตัราเร็วในการ่ ่
เขยา อุณหภูมิ จะมีผลตอการศึกษาทางจลศาสตร์ สวนการศึกษาไอโซเทอมการดูดซบัพบวา เป็นไป่ ่ ่ ่
ตาม Langmuir Isotherm โดยที ความสามารถในการกาจดัแคดเมียมที  ํ 25 องศาเซลเซียส เทากบ ่ ั 14 
มิลลิกรัมตอไคติน ่ 1 กรัม 
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Erdal (2006) ไดท้าํการศึกษาการใชไ้ดอะทอไมตใ์นการกาจดัสารกมมนัตรังสีจากนาํเสีย  ํ ั \
ซึ งกาจดัสารกมมนัตรังสี ํ ั 3 ชนิดคือ Cs137, Cs134 และ Co60 โดยใชก้ารไหลของนาํเสียผาน\ ่
คอลมัน์ อตัราการไหลที  4 L/min  พบวาสามารถกาจั่ ํ ดความเขม้ขน้ของสารกมมนัตรังสีจากเดิม ั
2.60 Bq/ml เหลือ 0.40 Bq/ml 

 
Erdem (2005) ไดท้าํการศึกษาการกาจดัสียอ้มโดยใชไ้ดอะทอไมต ์ โดยใชสี้ ํ 3 ชนิดในการ

ทดสอบคือ สีนาํเงิน \ (SB) สีแดง (EBR) และสีเหลือง (IY) โดยทาํการทดสอบหาสภาวะที เหมาะสม
ของปริมาณไดอะทอไมต ์ขนาดของไดอะทอไมต ์ความเขม้ขน้ของสารละลาย และเวลาที ใชใ้นการ
เขยา พบวา เมื อมีปริมาณของไดอะทอไมตเ์พิมขึนกสามารถกาจดัสียอ้มไดดี้ ปริมาณที เหมาะสมคือ ่ ่ ็ ํ \
5 กรัม ไดอะทอไมตที์ มีขนาดเล็กสามารถกาจดัสียอ้มไดดี้กวาขนาดใหญ ซึ งขนาดของไดอะทอํ ่ ่
ไมตที์ เหมาะสมคือ 63 ไมครอน เมื อความเขม้ขน้ของสารละลายเพิมมากขึนไดอะทอไมตจ์ะ \
สามารถกาจดัสีไดน้อ้ยลง ความเขม้ขน้ที เหมาะสมคือ ํ 10 มิลลิกรัมตอลิตร และเวลาที ใชใ้นการเขยา่ ่
คือ 3 นาที จากนนัไดน้าํสภาวะที เหมาะสมนีมาทด\ \ สอบประสิทธิภาพในการดูดซบัสียอ้ม สีนาํเงิน \
(SB) สีแดง (EBR) และสีเหลือง (IY) พบวาไดอะทอไมตส์ามารถดูดซบั สีแดง ่ (EBR) ไดดี้กวา      ่
สีนาํเงิน \ (SB) และสีเหลือง (IY) 
 

Khraisheh et al. (2004)  ศึกษาไดอะทอไมตแ์ละแมงกานีสไดอะทอไมต ์ เพื อทดสอบการ
ดูดซบัโลหะหนกัในนาํทิง  เมื อนาํไดอะทอไมตม์าทาํ\ \ ให้อิมตวัที ผวิหนา้ดว้ย  0.38 gg-1 แมงกานีส
ออกไซด ์จะทาํใหพ้ืนที ผวิในการดูดซบัมากขึน \ \ 2.4 เทา พบวาพืนที ผวิของไดอะทอไมตเ์พิมขึนจาก่ ่ \  \
เดิม 33 m2g-1 เป็น 80 m2g-1 จากการศึกษาพบวาแมงกานีสไดอะทอไมตส์ามารถกาจดัตะกว ่ ํ ั 
ทองแดง และแคดเมียม จากนาํทิงไดสู้งกวาไดอะทอ\ \ ่ ไมต ์  โดยความสามารถในการดูดซบัโลหะ     
หนกัของไดอะทอไมตคื์อ 24.94, 27.55 และ 16.08 mgg-1 ตามลาํดบั และความสามารถในการดูด
ซบัโลหะหนกัของแมงกานีสไดอะทอไมต ์คือ  99.00, 55.56 และ 27.86 mgg-1 ตามลาํดบั 
 

Mathialagan and Viraraghavan (2002)  ทาํการศึกษาการดูดซบัแคดเมียมดว้ยเพอร์ไลต์
โดยทาํการตรวจสอบคาความเป็นกรดดาง่ ่ และเวลาสัมผสั พบวา ่ คาความเป็นกรดดาง่ ่ ที เหมาะสม
ในการดูดซบัคือ 6 และเขา้สูสมดุลภายในเวลา ่ 6 ชวัโมง โดยที อตัราการดูดซบัแคดเมียมเกดขึน ิ \
อยางรวดเร็วใน่ ชวัโมงแรก ในการทดลองแบบไมตอเนื อง แสดงใหเ้ห็นวาไอโซเทอมการดูดซบั ่ ่ ่
สอดคลอ้งกบั Fruendlish Isotherm ซึ งสามารถกาจดัแคดเมียมไดม้ากที สุดคือ ํ 55 เปอร์เซ็นต ์ สวน่
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การทดลองในคอลมัน์แบบตอเนื อง ความสามารถในการดูดซบัแคดเมียมของเพอร์ไลตไ์ดเ้ทากบ ่ ่ ั
0.42 มิลลิกรัมแคดเมียมตอเพอร์ไลตห์นึ งกรัม่  
 

Singh et al. (1998) ไดท้าํการศึกษาความเป็นไปไดใ้นการใชแ้ร่เฮมาไทต(์hematite) ในการ
กาจดัแคดเมียมในนาํเสียดว้ยกระบวนการดูดซบั  ํ \ โดยทาํการศึกษาปัจจยัตางๆ่  ที มีผลตอการดูดซบั่
ไดแ้ก ความเขม้ขน้ของแคดเมียม่  คาความเป็นกรดดาง่ ่  ขนาดอนุภาคของแรเฮมาไทต ์ อตัราเร็วใน่
การเขยา และอุณหภูมิ ซึ งพบวาสภาวะที เหมาะสมคือ ความเขม้ขน้่ ่ ของแคดเมียมเทากบ ่ ั 44.88      
ไมโครโมลตอลิตร ที  ่ 20 องศาเซลเซียส และคาความเป็นกรดดาง่ ่ เทากบ ่ ั 9.2 โดยใชแ้รเฮมาไทตที์ มี่
ขนาดอนุภาคนอ้ยกวา ่ 200 ไมโครเมตร ในปริมาณ 40 กรัมตอลิตร อตัราเร็วในการเขยาเทากบ ่ ่ ่ ั 125 
รอบตอนาที โดยที สภาวะที เหมาะสมนีมีประสิทธิภา่ \ พในการกาจดัแคดเมียมไดร้้อยละ ํ 98  
 

Tee and Khan (1988) ไดท้าํการศึกษาการกาจดัตะกว แคดเมียม และสังกะสีในนาํเสียดว้ยํ ั \
ใบชา โดยใบชาที นาํมาใชเ้ป็นใบชาที เหลือจากกระบวนการแปรรูปทางการเกษตร จากผลการ
ทดลองพบวาการทดลองแบบไมตอเนื อง่ ่ ่  (batch) เมื อเพิมปริมาณกากใบชา จะสามารถกาจดัโลหะํ
ทงั \ 3 ชนิดไดม้ากขึน โดยมีประสิทธิภาพในการกาจดัสูงสุดที \ ํ คาความเป็นกรดดาง่ ่  6 และ
ประสิทธิภาพในการกาจดัํ ตะกว แคดเมียม และสังกะสี เทากบ ั ่ ั 0.38, 0.28 และ 0.18 มิลลิโมลตอ่
กรัมของใบชา ตามลาํดบั สวนผลการทดลองแบบคอลมัน์พบวา โลหะทงั ่ ่ \ 3 ชนิดถูกกาํจดัไดเ้กอบ ื
100 เปอร์เซ็นต ์เมื อใชใ้บชา 1.87 กรัม ตอนาํเสียที ความเขม้ขน้ ่ \ 100 มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาตร ่ 100 
มิลลิลิตร ที คาความเป็นกรดดาง ่ ่ 6 นอกจากนีพบวาประสิทธิภาพในการกาจดัจะมากกวา \ ่ ํ ่ 90 
เปอร์เซ็นต ์เมื ออตัราการไหลของนํ\าเสียที ผานคอลมัน์มีคา ่ ่ 5.0-8.3 มิลลิลิตรตอนาที และเมื อทาํการ่
เพิมความเขม้ขน้ของโลหะหนกัในนาํเสีย  และเพิมอตัราการไหลพบวาความสามารถในการกาจดั  \ ่ ํ  
โลหะหนกัลดลง 
 

Viraraghavan and Ganesh (1991) ศึกษาการกาจดัแคดเมียมและโครเมียมจากนาํเสียโดยํ \
กระบวนการดูดซบัดว้ยขีเถา้ลอย โดยปัจจยัที ทาํการศึกษา\  ไดแ้ก เวลาสัมผสั ่ คาความเป็นกรดดาง่ ่
และอุณหภูมิ พบวาสมดุลการดูดซบัเกดขึนที เวลา ่ ิ \ 3 ชวัโมง และ คาความเป็นกรดดาง่ ่ ที เหมาะสมใน
การกาจดัแคดเมียมและโครเมียมคือ ํ 7-8 และ 2-3 ตามลาํดบั สวนผลของอุณหภูมิพบวา การเพิม่ ่  
อุณหภูมิจะทาํใหป้ระสิทธิภาพในการกาจดัแคดเมียมแลํ ะโครเมียมลดลง และจากการศึกษาไอโซ
เทอมการดูดซบัพบวา การดูดซบัแคดเมียมสอดคลอ้งกบ่ ั  Langmuir Isotherm ในขณะที การดูดซบั
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โครเมียมสอดคลอ้งกบั Fruendlish Isotherm โดยที ประสิทธิภาพสูงสุดในการกาจดัแคดเมียมและํ
โครเมียมเป็น 93 และ 44 เปอร์เซ็นต ์ตามลาํดบั 
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แผนการวจัิย 
 

 เตรียมวตัถุดิบ (ไดอะทอไมต ์และดินขาวลาํปาง) 
 
 
 

                   เตรียมสารละลายแคดเมียม ทองแดง นิกเกล และสังกะสีิ  
 
 
 

การเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการดูดซบัของวตัถุดิบที ผานการเผาและไมผานการเผา่ ่ ่  
 
 
 

     การหาอตัราสวนของไดอ่ ะทอไมตแ์ละดินขาวลาํปางที เหมาะสม และการขึนรูปเซรามิกแบ\ บเมด็ 
 
 
 

                              การหาอุณหภูมิในการเผาเซรามิกที เหมาะสม 
 
 
 

  การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการดูดซบัแคดเมียม ทองแดง นิกเกล และสังกะสี ิ  
                                           ของเซรามิกผสมไดอะทอไมต ์

 
 

         การศึกษาความเป็นไปไดใ้นการฟืนฟูสภาพตวัก\ รองเพื อนาํกลบัมาใชซ้าํ\  
 
 

ขึนรูปและ\ ศึกษาประสิทธิภาพในการดูดซบัของไส้กรองเซรามิก และหวักรองเซรามิก 
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อปกรณ์และวธีิการุ  
 

อปกรณ์ุ  

 
1. เครื อง Flame Atomic Absorption Spectrophotometer รุ่น AAnalyst 800 ยี หอ้ Perkin 

 Elmer instruments 
2. เครื องวดัความเป็นกรดดาง ่  
3. เครื องชงั ทศนิยม  4 ตาํแหนง ่  
4. เครื องเขยา ่  
5. ตูอ้บความร้อน  
6. เดซิเคเตอร์  
7. บีกเกอร์ 
8. ขวดรูปชมพู่ 
9. ขวดวดัปริมาตร 
10. ปิเปต 
11. กระบอกตวง 
12. ตะแกรงรอน่  
13. หลอดหยด 
14. กรวยกรอง 
15. แทงแกวคน่ ้  
16. ชอ้นตกัสาร 
17. กระบอกนํ\ากลนั  
18. กระดาษกรองวอทแมน เบอร์ 42 
19. แบบสาํหรับขึนรูปตวักลางในการกรอง\  
20. อะลูมิเนียมฟอยด์ 
21. ถุงมือ 
22. ขวดพลาสติก   
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สารเคมี 

 
1. สารละลายแคดเมียม ทองแดง นิกเกล และสังกะสีมาตรฐาน ิ                                                

ความเขม้ขน้ 1,000 มิลลิกรัมตอลิตร่  
2. โซเดียมไฮดรอกไซด ์(NaOH)  
3. กรดไฮโดรคลอริก (HCl) 

 
วธีิการ 

 
 การวจิยัแบงออกไดเ้ป็น ่ 7 ขนัตอน ไดแ้ก\ ่ 
 
ขัlนตอนที@ 1  การเตรียมวตัถดิบุ  

 
1. นาํไดอะทอไมต ์และดินขาวลาํปางมาตากใหแ้หง้ แลว้ทาํการบดเป็นผงจนละเอียด 
2. รอนผานตะแกรงขนาด ่ ่ 600 ไมครอน และเกบใสภาชนะใหมิ้ดชิด็ ่  
3. เตรียมนาํเส\ ียสังเคราะห์สังกะสี ที ความเขม้ขน้ 300 มิลลิกรัมตอลิตร จาก ่ Zinc nitrate 

AAS standard ความเขม้ขน้ 1000 มิลลิกรัมตอลิตร สวนนาํเสียสังเคราะห์ของทองแดง  แคดเมียม่ ่ \
และนิกเกล เตรียมที ความเขม้ขน้ ิ 2 มิลลิกรัมตอลิตร จาก ่ Copper (II) nitrate AAS standard, 
Cadmium nitrate AAS standard, Nickle nitrate AAS standard ความเขม้ขน้ 1000 มิลลิกรัมตอลิตร่  

4. ทาํการปรับคาความเป็นกรดดางของนาํเสียสังเคราะห์ให้มีคา่ ่ ่\ เทากบ ่ ั 3 ดว้ย NaOH 
และ HCl ความเขม้ขน้ 1 โมลตอลิตร่  
 
ขัlนตอนที@ 2 การเปรียบเทยีบประสิทธิภาพในการดดซับของวตัถดิบที@ู ุ ผ่านการเผา และไม่ผ่านการ

เผา 

 
1. นาํไดอะทอไมตแ์ละดินขาวลาํปางที ผานการบดละเอียดมาเผาที อุณหภูมิ ่ 500 องศา

เซลเซียส เป็นเวลา 1, 2, 3 และ 4 ชวัโมง  
2. นาํวตัถุดิบที ไมไดผ้านการเผา่ ่ และผานการเผาที ชวงเวลาตางๆ ่ ่ ่ มาชงัปริมาณ  2 กรัม 

ใสลงในขวดรูปชมพขูนาด ่ ่ 250 มิลลิลิตร  เติมสารละลายนาํเสียสังเคราะห์ทองแดงที\  ความ  เขม้ขน้  
2 มิลลิกรัมตอลิตร ปรับความ่ เป็นกรดดาง่ เทากบ่ ั  3 ปริมาตร 50 มิลลิลิตร 
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3. นาํไปเขา้เครื องเขยาที  ่ 220 รอบตอนาที เป็นเวลา ่ 1, 5, 10 และ 15 นาที 
4. กรองตวัอยางและวเิคราะห์หาปริมาณทองแดงดว้ยเครื อง ่ AAS คาํนวณประสิทธิภาพ

การดูดซบัของวตัถุดิบทงั \ 2 ชนิด ที ผานการเผา่ และไมผานการเผา่ ่  
 
ขัlนตอนที@ 3  การหาอตัราส่วนของไดอะทอไมต์และดินขาวลาํปางที@เหมาะสม และการขึlนรป      ู

เซรามิกแบบเม็ด 

 
1. ผสมไดอะทอไมตใ์นดินขาวลาํปางที อตัราสวนร้อยละ ่ 30, 40, 50, 60 และ 70 
2. ทาํการขึนรูปแบบเมด็โ\ ดยใชพ้ิมพแ์บบเมด็ แลว้ผึ งลมใหแ้หง้ 
3. นาํตวัอยางแบบเมด็ที อตัราสวนตางๆ มาเผาที อุณหภูมิ ่ ่ ่ 500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 

ชวัโมง  
4. ชงัตวัอยางเซรามิกแบบเมด็ที อตัราสวนตางๆ ใสลงในขวดรูปชมพจูาํนวน  ่ ่ ่ ่ ่ 15 กรัม 
5. เติมสารละลายนาํเสียสังเคราะห์ทองแดงที ความเขม้ขน้ \ 2 มิลลิกรัมตอลิตร ปรับ่ ความ

เป็นกรดดาง่ เทากบ่ ั  3 ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ลงในขวดรูปชมพทุูกขวด่  
6. กรองตวัอยางและวเิคราะห์หาปริมาณทองแดงดว้ยเครื อง ่ AAS แลว้คาํนวณประสิทธิ 

ภาพการดูดซบัและคดัเลือกอตัราสวนผสมของตวักรองที เหมาะสม่  
 
ขัlนตอนที@  4  การหาอณหภมิในการเผาเซรามิุ ู กที@เหมาะสม  

 
1. นาํไดอะทอไมตที์ ขึนรูปแบบเมด็ ที อตัราสวนผสมร้อยละ \ ่ 50 มาเผาที อุณหภูมิ 500, 

800 และ 970 องศาเซลเซียส  แลว้ทิงตวัอยางให้เยน็ในเดซิเคเตอร์\ ่  
2. ชงัตวัอยางเซรามิกแบบเมด็ที ทาํการเผาตามอุณหภูมิตางๆ ใสลงในขวดรูปชมพู ่ ่ ่ ่

จาํนวน 15 กรัม 
3. เติมสารละลายนาํ\ เสียสังเคราะห์ทองแดงที ความเขม้ขน้ 2 มิลลิกรัมตอลิตร ปรับ่ ความ

เป็นกรดดาง่ เทากบ่ ั  3 ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ลงในขวดรูปชมพทุูกขวด่  
4. กรองตวัอยางและวเิคราะห์หาปริมาณทองแดงดว้ยเครื อง ่ AAS แลว้คาํนวณประสิทธิ 

ภาพการดูดซบั  
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ขัlนตอนที@ 5 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการดูดซับแคดเมียม ทองแดง นิกเกลิ และสังกะสี ของ

เซรามิกผสมไดอะทอไมต์ 
 

1. นาํเซรามิกผสมไดอะทอไมตแ์บบเมด็ ที เตรียมไวต้ามอตัราสวนที ่ เหมาะสมคือร้อย
ละ 50 มาเผาที อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชวัโมง ใสลงในขวดรูปชมพู ่ ่ 15 กรัม  

2. เติมสารละลายนาํเสียสังเคราะห์แคด\ เมียม ทองแดง นิกเกลิ  ที ความเขม้ขน้ 2 มิลลิกรัม
ตอลิตร และ่ สังกะสีที ความเขม้ขน้ 300 มิลลิกรัมตอลิตร่  ปรับคาความเป็นกรดดาง่ ่ เทากบ่ ั  3 
ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ลงในขวดรูปชมพู่ 

3. กรองตวัอยางและวเิคราะห์หาปริมาณแคดเมียม ทองแดง นิกเกล และสังกะสี ดว้ย่ ิ
เครื อง AAS แลว้คาํนวณประสิทธิภาพการดูดซบั  

4. ศึกษาและเปรียบเทียบประสิทธิภาพการดูดซบั  
 
ขัlนตอนที@ 6  การศึกษาความเป็นไปได้ในการฟืl นฟสภาพตัวกรอู งเพื@อนํากลบัมาใช้ซํlา 

 
1. นาํเซรามิกผสมไดอะทอไมตที์ ผานการใชง้านในการดูดซบัสารละลายนาํเสีย่ \  

สังเคราะห์ทองแดงจากขนัตอนขา้งต้\ น มาผึ งลมใหแ้หง้แลว้นาํตวัอยางมาใสขวดรูปชมพ ู่ ่ ่  
2. เติมสารละลายกรด HCl และ H2SO4 ที ความเขม้ขน้ร้อยละ 5 และ 10 ปริมาตร 50 

มิลลิลิตร ในแตละขวด ่  
3. นาํไปเขา้เครื องเขยาที  ่ 220 รอบตอนาที เป็นเวลา่  1 ชวัโมง  30 นาที  
4. กรองตวัอยางออก ลา้งดว้ยนาํกลนั แลว้นาํไ่ \  ปผึ งลมใหแ้ห้ง  
5. นาํตวัอยางที ผานการฟืนฟูสภาพแลว้ มามาทดสอบ่ ่ \ ประสิทธิภาพการดูดซบัเชนเดิม่

อีกครังหนึ ง \ นาํไปวิเคราะห์ปริมาณทองแดงดว้ยเครื อง AAS คาํนวณการเปรียบเทียบประสิทธิภาพ
กอนและหลงัการฟืนฟูสภาพ่ \  

 
ขัlนตอนที@ 7  การขึlนรปู ไส้กรองเซรามิก และหัวกรองเซรามิก 

 
1. ทาํการผสมอตัราสวนไ่ ส้กรองและตวักรองโดยใชว้ตัถุดิบดงันีคือ    \ ไดอะทอไมต ์ 

ดินขาวลาํปาง อะลูมิเนียมออกไซด ์และโดโลไมต ์  
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ตารางที@ 6  อตัราสวนผสมของนาํดิน ่ \  
 

สตรนํlาดินู  ไดอะทอไมต์ ดินขาวลาํปาง อะลมิเนียมออกไซด์ู  โดโลไมต์ 

อตัราส่วน (ร้อยละ) 45 5 35 15 

 
ตารางที@ 7  อตัราสวนผส่ มของไส้กรองเซรามิกและหวักรองเซรามิกในแตละสูตร่  
 

สตรที@ู  นํlาดิน (ร้อยละ) ผงถ่าน (ร้อยละ) 

1 100 - 
2 85 15 
3 75 25 
4 65 35 

 
2. เมื อผสมตามอตัราสวนที กาหนดไวแ้ลว้นาํไปเติมนาํ  จากนั่ ํ \ \นนาํไปกวนให้เขา้เป็นเนือ \

เดียวกนกจะไดน้าํดิั ็ \ นที ใชส้าํหรับขึนรูปเป็นไส้กรอ\ ง และหวักรอง (ตารางที  6) 
3. เมื อไดน้าํดินกนาํมาเติมผงถานลงไปในแตสูตรตามอตัราสวนที กาหนดไว ้\ ็ ่ ่ ่ ํ (ตารางที  

7) กวนใหเ้ขา้เป็นเนือเดียวกน\ ั  
4. นาํนาํดิ\ นที ไดจ้ากการเตรียมตามอตัราสวนผสมตางๆ  ม่ ่ าขึนรูปดว้ยแบบพิมพที์ ได้\  

เตรียมไวร้อจนใหน้าํดินแหง้\   แลว้ถอดแบบพิมพอ์อกจะไดไ้ส้กรองและหวักรอง 
5. ทิงไส้กรองละตวักรองไ\ วใ้ห้แหง้ 
6. นาํไปเผาที อุณหภูมิ 1,060 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 ชวัโมง  ทิงไวใ้หเ้ยน็กจะไดไ้ส้\ ็

กรองเซรามิก และหวักรองเซรามิก 
 

ขัlนตอนที@ 8  การศึกษาประสิทธิภาพในการดดซับของไส้กรองเซรามิก และู หัวกรองเซรามิก 

 
1. นาํไส้กรองเซรามิกและหวักรองเซรามิก ที ผานการขึนรูปในอตัราสวนตางๆ มา่ ่ ่\

ทดสอบประสิทธิภาพการดูดซบัโลหะหนกั  
2. โดยใชส้ารละลายโลหะหนกัทองแดงที ความเขม้ขน้ 2 มิลลิกรัมตอลิตร่  ปรับความ

เป็นกรดดางเทากบ ่ ่ ั 3  
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3. นาํไส้กรองเซรามิกและหวักรองเซรามิกตอเขา้กบระบบ จากนนัปรับอตัราการไห่ ั \ ล
ของนํ\าเป็น 200 มิลลิลิตรตอนาที่  

4. แลว้ทาํการเกบตวัอยางนาํเส็ ่ \ ียหลงัจากการปลอยนาํเสียตามเว่ \ ลาดงันีคือไส้กรองนาํ         \ \  
เกบนาํเสียตามเวลา ็ \ 10, 20, 30, 60, 90 และ 120 นาที หวักรองนาํ เกบนาํเสียตามเวลา \ \็ 1, 5, 10, 20, 
30 และ 60 นาที  

5. จากนนันาํตวัอยางนาํเสียที\ ่ \  เกบตามเวลาดงั็ กลาวไปวเิคราะห์หาปริมาณทองแด่ งดว้ย 
เครื อง AAS และคาํนวณประสิทธิภาพการดูดซบัของไส้กรองเซรามิกและหวักรองเซรามิก 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 
 

  
 
 
 



 
 
 
  
                                                                                                                                    

37 

ผลและวจิารณ์ 

 
 
ขัlนตอนที@ 1  การเตรียมวตัถดิบุ  
 

การเตรียมวตัถุดิบโดยใชไ้ดอะทอไมตจ์ากจงัหวดัลาํปาง ซึ งมีลกัษณะเป็นผง สีเนือ และมี\
นาํหนกัเบา  จากนนักนาํมาบดใหล้ะเอียด  รอนแลว้เกบในภาชนะที มิดชิด  สวนดินขาวลาํปางมี\ \ ็ ่ ็ ่  
ลกัษณะเป็นกอนดิน สีขาวขนุ นาํมาบดเป็นผงละเอียดแลว้ดาํเนินการเชนเดียวกบไดอะทอไมต ์้ ่ ่ ั
(ภาพที  8) 

 

             
 

(ก)               (ข)      (ค) 
 
ภาพที@ 8  การเตรียมวตัถุดิบ 

 (ก) ดินขาวลาํปางที ผานการตากแหง้่  
 (ข) การบดไดอะทอไมต ์
 (ค) การรอนไดอะทอไมตด์ว้ยตะแกรงขนาด ่ 600 ไมครอน 

 
จากภาพถาย่ ของไดอะทอไมตช์นิดผงโดยใชก้ลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอน (ภาพที  9) พบวา ่

ไดอะทอไมตมี์ลกัษณะเป็นแผนหรือกอนกลมๆ และภาพถายของดินขาวลาํปางชนิดผงโดยใชก้ลอ้ง่ ้ ่
จุลทรรศน์อิเล็กตรอน พบวา มีลกัษณะเป็นรูปผลึกแผนสี เหลี ่ ่ ยมหรือหกเหลี ยมและมีลกัษณะผลึก
คลา้ยเขม็อยบูนพืนผวิ่ \  (ภาพที  10) 
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ภาพที@ 9  ภาพถายไดอะทอ่ ไมตช์นิดผง โดยใชก้ลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอน 
 

 
 
ภาพที@ 10  ภาพถายดินขาวลาํปางชนิดผง่  โดยใชก้ลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอน 
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ขัlนตอนที@ 2 การเปรียบเทยีบประสิทธิภาพในการดดซับของวตัถดิบที@ผ่านการเผาู ุ  และไม่ผ่านการ

เผา 

 

ตารางที@ 8  ผลการดูดซบัของวตัถุดิบไดอะทอไมตแ์ละดินขาวลาํปางที ไมผานการเผา และผานการ่ ่ ่  
เผาในชวงเวลา ่ 1, 2, 3 และ 4 ชวัโมง   

 

ค่าเฉลี@ยความเข้มข้นที@เหลอื    

(มิลลกิรัมต่อลติร) 

ประสิทธิภาพการดดซับู  

(ร้อยละ) 

ระยะเวลาใน

การเผา 

(ชั@วโมง) 

เวลาในการ

สัมผสั   

(นาท)ี ไดอะทอไมต์ ดินขาวลาํปาง ไดอะทอไมต์ ดินขาวลาํปาง 

1 0.224 0.249 88.80 87.55 
5 0.222 0.250 88.90 87.50 

10 0.226 0.251 88.70 87.45 
ไมเผา่  

15 0.229 0.263 88.55 86.45 
1 0.223 0.248 88.85 87.86 
5 0.227 0.247 88.65 87.65 

10 0.224 0.249 88.80 87.55 
1 

15 0.227 0.245 88.65 87.75 
1 0.229 0.255 88.55 87.25 
5 0.228 0.258 88.60 87.10 

10 0.227 0.254 88.65 87.30 
2 

15 0.229 0.314 88.55 84.30 
1 0.231 0.471 88.45 76.45 
5 0.230 0.391 88.50 80.45 

10 0.227 0.359 88.65 82.05 
3 

15 0.230 0.380 88.50 81.00 
1 0.231 0.518 88.45 74.10 
5 0.233 0.543 88.35 72.85 

10 0.231 0.498 88.45 75.10 
4 

15 0.235 0.619 88.25 69.05 
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ภาพที@ 11  ประสิทธิภาพการดูดซบัทองแดงของไดอะทอไมต ์และดินขาวลาํปางชนิดผง 
                 ที ไมได้่ ผานการเผา่  

 
ผลการศึกษาความสามารถในการดูดซบัทองแดงของไดอะทอไมต ์ และดินขาวลาํปางชนิด

ผง พบวาไดอะทอไมต์่ และดินขาวลาํปางที ยงัไมเผา่ มีประสิทธิภาพในการดูดซบัทองแดงไดใ้กล ้
เคียงกน ั โดยที ไดอะทอไมตมี์ประสิทธิภาพในการดูดซบัทองแดงดีกวาดินขาวลาํปางเล็กนอ้ย่  
(ตารางที  8) ซึ งเมื อเทียบกบสวนประกอบทางเคมี พบวาในไดอะทอไมตแ์ละดินขาวลาํปางมีสวนั ่ ่ ่  
ประกอบของ SiO2 อยเูป็นจาํนวนมาก โดย่  SiO2 ที มีอยใูนไดอะทอไมตแ์ละดินขาวลาํปางนีสามารถ่ \
เป็นตวัดูดซบัโลหะหนกัได ้(Khraisheh et al., 2004) ซึ ง SiO2 เป็นสวนประกอบที มีอยใูนไดอะทอ่ ่
ไมตม์ากกวาดินขาวลาํปาง จึงทาํใหไ้ดอะทอไมตมี์ประสิทธิภาพในการดูดซบัโลหะหนกัทองแดง่
ไดดี้กวา่ดินขาวลาํปางเล็กนอ้ย (ภาพที  11) และพบวาไดอะ่ ทอไมตแ์ละดินขาวลาํปางที ผานการเผา่
ในระยะเวลาตางๆ นนัมีประสิทธิภาพในการดูดซบัทองแดงลดลงตามระยะเวลาที ใชใ้นการเผานนั่ \  
คือ การดูดซบัทองแดงของไดอะทอไมตแ์ละดินขาวลาํปางที ผานการเผาที อุณหภูมิ ่ 500 องศา
เซลเซียส ในระยะเวลา 1 ชวัโมง มีประสิทธิภาพในการดูดซบัทองแดงไดดี้กวาไดอะทอไมตแ์ละ ่
ดินขาวลาํปางที ผานการเผาในระยะเวลา ่ 2, 3 และ 4 ชวัโมง  (ภาพที  12, 13) สอดคลอ้งกบ ชฎาภรณ์ ั
(2545) ที รายงานวาองคป์ระประกอบทางเคมีของ่ ไดอะทอไมต ์ ไดแ้ก ่ SiO2, Al2O3, Fe2O3, MgO 

    ดินขาวลาํปาง   ไดอะทอไมต ์
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และ Na2O จะลดนอ้ยลงเมื อนาํไปเผาที อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 ชวัโมง และยงัทาํให้ 
ขนาดของพืนที ผวิสัมผสัลดนอ้ยลงกวาไดอะทอไมตที์ ไมทาํการเผา ทงันี\ \่ ่ \ เนื องจากเมื อเพิมเวลาใน 
การเผาวตัถุดิบทาํใหส้ารอินทรียที์ มีอยใูนตวัของวตัถุดิบลดนอ้ยลง่ จึงทาํใหป้ระสิทธิภาพในการดูด
ซบัทองแดงลดลงดว้ย สอดคลอ้งกบ จุฑารัตน์และธารินทร์ ั (2549) ที รายงานวาผลการดูดซบัโลหะ่
หนกัสังกะสีโดยใชไ้ดอะทอไมตแ์ละดินขาวลาํปางที ผานการเผาที ชวงเวลา ่ ่ 1, 2, 3 และ 4 ชวัโมง  
พบวาประสิทธิภาพในการดูดซบัโลหะหนกัสังกะสีลดลงเมื อชวงเวลาที ใชใ้นการเผาไดอะทอไมต์่ ่
และดินขาวลาํปางเพิมขึน \  แตการทดลองในขนัตอนตอไปเลือกใชก้ารเผาวตัถุดิบในระยะเวลา่ ่\  3 
ชวัโมง เนื องจากวาในการขึนรูปเป็นตวักรองนนัตอ้งทาํการเผาวตัถุดิบเพื อใหมี้ความคงทน แขง็แรง  \่ \
และเมื อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการดูดซบัทองแดงของไดอะทอไมตแ์ละดินขาวลาํปางที ไม่ได้
ผานการ่ เผา และผานการเผาในระยะเวลา ่ 1, 2 และ 3 ชวัโมงนนัพบวาประสิทธิภาพการดูดซบั \ ่
ทองแดงมีคาที ใกลเ้คียงกนมาก แตเมื อพิจารณาถึงควา่ ั ่ มคงทนในการขึนรูปของตวักรองแลว้\ จึง
เลือกการเผาวตัถุดิบในระยะเวลา 3 ชวัโมง เป็นเวลาที เหมาะสม  
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที@ 12  ประสิทธิภาพการดูดซบัทองแดงของไดอะทอไมต ์ที ผานการเผาในระยะเวลา่ ตางๆ ่  

   1 ชวัโมง    2 ชวัโมง     4 ชวัโมง    3 ชวัโมง  
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ภาพที@ 13  ประสิทธิภาพการดูดซบัทองแดงของดินขาวลาํปาง ที ผานการเผาในระยะเวลาตางๆ ่ ่  
 

ขัlนตอนที@ 3  การหาอตัราส่วนของไดอะทอไมต์และดินขาวลาํปางที@เหมาะสม และการขึlนรูป      

เซรามิกแบบเม็ด 

 

ตารางที@ 9  ผลของอตัราสวนที เหมาะสมระหวางไดอะทอไมตแ์ละดินขาวลาํปางที ขึนรูปเป็นตวั่ ่ \  
                  กรองแบบเมด็ เผาที อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชวัโมง  

 

อตัราส่วน 

ไดอะทอไมต์ : ดินขาวลาํปาง 

ค่าเฉลี@ยความเข้มข้นที@เหลอื    

(มิลลกิรัมต่อลติร) 

ประสิทธิภาพการดดซับู  

(ร้อยละ) 

30 0.863 56.85 
40 0.816 59.20 
50 0.801 59.95 
60 0.765 61.75 
70 0.756 62.20 

  4 ชวัโมง    3 ชวัโมง    1 ชวัโมง      2 ชวัโมง  



 
 
 
  
                                                                                                                                    

43 

ผลการทดสอบประสิทธิภาพการดูดซบัโลหะหนกัทองแดงดว้ยเซรามิกผสมไดอะทอไมต์
ที ขึนรูปเป็นตวัก\ รองแบบเมด็ (ภาพที  14) เผาที อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชวัโมง  
พบวา เมื อใชไ้ดอะทอไมตใ์นอตัราสวนผสมร้อยละ ่ ่ 30, 40, 50, 60 และ 70 มีประสิทธิภาพในการ
ดูดซบัโลหะหนกัทองแดงเป็นร้อยละ 56.85, 59.20, 59.95, 61.75 และ 62.20 ตามลาํดบั (ตารางที  9) 
จะเห็นไดว้าความสามารถในการดูดซบัเพิมขึนตาม่  \ ปริมาณของไดอะทอไมตที์ ผสมลงไปในเซรา 
มิก (ภาพที  16)  อยางไรกตามเมื อเปรียบเทียบประสิทธิภาพ่ ็ ในการดูดซบัแลว้พบวาไมมีความแตก่ ่  
ตางกนมากนกั ดงันนัในการดาํเนินการขนัตอไปจึงเลือกใชไ้ดอะทอไมตที์ อตัราสวนผสมร้อยละ ่ ั ่ ่\ \ 50   

 
 

 
 

ภาพที@ 14  ไดอะทอไมตผ์สมดินขาวลาํปางที ทาํการขึนรูปแบบเมด็\  
 

 
 
ภาพที@ 15  ภาพถายเซรามิกผสมไดอะทอไมตที์ ขึนรูปแบบเมด็อตัราสว่ ่\ นร้อยละ 50 เผาที อุณหภูมิ 
                 500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชวัโมงโดยใชก้ลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอน  
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จากภาพถายของเซรามิกผสมไดอะทอ่ ไมตอ์ตัราสวนร้อยละ ่ 50 เผาที อุณหภูมิ 500 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 3 ชวัโมงโดยใชก้ลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอน  พบวา มีสวนผสมของไดอะทอไมต์่ ่
และดินขาวลาํปางปรากฏอยอูยางชดัเจน และมีรูพรุนอยบูนพืนผวิของเซรามิกผสมไดอะทอไมต ์่ ่ ่ \
(ภาพที  15) 
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ภาพที@ 16  ประสิทธิภาพการดูดซบัทองแดงของเซรามิกผสมไดอะทอไมตที์ อตัราสวนตางๆ่ ่  
 

ขัlนตอนที@ 4  การหาอณหภมิในการเผาเซรามิกที@เหมาะสม ุ ู  

 

               
 

(ก)               (ข)                             (ค) 
 

ภาพที@ 17  เซรามิกผสมไดอะทอไมตที์ ขึนรูปแบบเมด็ เมื อทาํการเผาที อุณหภูมิตางๆ \ ่  
   (ก) เผาที อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส 
   (ข) เผาที อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส 
   (ค) เผาที อุณหภูมิ 970 องศาเซลเซียส 
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ตารางที@ 10  ผลของอุณหภูมิในการเผาเซรามิก โดยใชเ้ซรามิกผสมไดอะทอไมตที์ ขึนรูปเป็นตวั\  
                    กรองแบบเมด็อตัราสวนร้อยละ ่ 50  เผาเป็นเวลา 3 ชวัโมง  
 

อณหภมิ ุ ู (องศาเซลเซียส) 
ค่าเฉลี@ยความเข้มข้นที@เหลอื    

(มิลลกิรัมต่อลติร) 

ประสิทธิภาพการดดซับู  

(ร้อยละ) 

500 0.426 78.70 
800 1.188 40.60 
970 1.342 32.90 

 

ผลการทดสอบประสิทธิภาพในการดูดซบัทองแดงของเซรามิกผสมไดอะทอไมต ์ ที ขึนรูป\
เป็นตวักรองแบบเมด็อตัราสวนร้อยละ ่ 50 เมื อทาํการเผาที อุณหภูมิ 500, 800 และ 970 องศา
เซลเซียส ใชเ้วลาเผา 3 ชวัโมง  (ภาพที  17) พบวาเมื อใชเ้ซรามิกผสมไดอะทอไมตที์ ผานการเผาที ่ ่
อุณหภูมิ 500, 800 และ 970 องศาเซลเซียส มีประสิทธิภาพในการดูดซบัทองแดงเป็นร้อยละ 78.70, 
40.60 และ 32.90 ตามลาํดบั (ตารางที  10) ซึ งจะเห็นไดว้าประสิทธิภาพในการดูดซบั่ โลหะหนกั
ทองแดงลดลงเมื ออุณหภูมิที ใชใ้นการเผาสูงขึน\  (ภาพที  18) และในการเผาเซรามิกเลือกใชอุ้ณหภูมิ
ตํ าสุดในการเผาคือที อุณหภูมิ   500 องศาเซลเซียส เนื องจากการเผาเซรามิกที อุณหภูมิตํ ากวานีเนือ่ \ \  
เซรามิกจะไมคงทน แตกหกัไดง้าย ่ ่ (ไพจิตร, 2541)  ดงันนัจาก\ ผลการทดลองนีจึงเลือกใชก้ารเผา\
เซรามิกที อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส ซึ งเป็นอุณหภูมิที เหมาะสมในการทดลองขนัตอไป\ ่  
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ภาพที@ 18  ประสิทธิภาพการดูดซบัทองแดงของเซรามิกผสมไดอะทอไมตที์ ขึนรูปแบบเมด็\  
                 อตัราสวน่ ผสมร้อยละ 50  เมื อทาํการเผาที อุณหภูมิ 500, 800 และ 970 องศาเซลเซียส 
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ขัlนตอนที@ 5 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการดดซับแคดเมียม ทองแดง นิู กเกลิ และสังกะสี ของ

เซรามิกผสมไดอะทอไมต์ 
 
ตารางที@ 11  ผลการดูดซบัโลหะหนกัแคดเมียม ทองแดง นิกเกลิ  และสังกะสี ของเซรามิกผสม 
                   ไดอะทอไมต ์ที ขึนรูปเป็นตวัก\ รองแบบเมด็อตัราสวนร้อยละ ่ 50  เผาเป็นเวลา  
  3 ชวัโมง ที อุณหภูมิ  500 องศาเซลเซียส 
 

โลหะหนัก 
ค่าเฉลี@ยความเข้มข้นที@เหลอื    

(มิลลกิรัมต่อลติร) 

ประสิทธิภาพการดดซับู  

(ร้อยละ) 

ทองแดง  0.367 81.65 
สังกะสี  0.701 76.63 

แคดเมียม  0.662 66.90 
นิกเกล ิ  1.114 44.30 

   

ผลการทดสอบประสิทธิภาพในการดูดซบัโลหะหนกัชนิดตางๆ ่   โดยใชเ้ซรามิกผสมไดอะ
ทอไมตที์ ขึนรูปเป็นตวัก\ รองแบบเมด็ อตัราสวนผสมร้อยละ ่ 50 เผาที อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 3 ชวัโมง พบวาตวัก ่ รองแบบเมด็มีประสิทธิภาพในการดูดซบัเป็น   ร้อยละ 66.90, 81.65, 
44.30 และ 76.63 ตามลาํดบั (ตารางที  11) (ภาพที  19) ซึ งสอดคลอ้งกบการศึกษาของ ั Khraisheh et 
al. (2004) ที รายงานวาไดอะทอไมตธ์รรมชาติมีความสามารถในการดูดซบัโลหะหนกั่ ในนาํเสียได้\
โดยที ประสิทธิภาพในการดูดซบัโลหะหนกัแตละชนิดขึนอยกูบปัจจยัในการดูดซบั เชน สมบติัของ่ ่ ั ่\
ตวัดูดซบั อุณหภูมิ เวลาสัมผสั คาความเป็นกรดดาง่ ่   

 
จากผลการทดลองพบวา ่ เซรามิกผสมไดอะทอไมตมี์ประสิทธิภาพในการดูดซบัโลหะหนกั

ทองแดงไดสู้งที สุดที คาความเป็นกรดดางเทากบ ่ ่ ่ ั 3 และมีประสิทธิภาพในการดูดซบัโลหะหนกั
นิกเกลไดต้ํ าที สุดที คาความเป็นกรดดางเทากบ ิ ่ ่ ่ ั 3 ทงันีคาความเป็นกรดดางกเป็นปัจจยัที มีผลตอ\ \ ่ ่ ็ ่
ประสิทธิภาพในการดูดซบั แตเนื องจากในการทดลองตอ้งการปรับสภาพนาํเสียสังเคราะห่ \ ์ใหมี้คา่
ความเป็นกรดดางเหมือนกบนาํเสียจากโรงงานชุบโลหะ  ดงันนัจึงปรับคาความเป็นกรดดางของนาํ่ ั ่ ่\ \\   
เสียสังเคราะห์เป็น 3 
 



 
 
 
  
                                                                                                                                    

47 

81.65 76.63
66.9

44.3

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

ประสิทธิภาพ

การดูดซับ (%)

Cu Zn Cd Ni

โลหะหนัก

 
ภาพที@ 19  ประสิทธิภาพการดูดซบัโลหะหนกัของเซรามิกผสมไดอะทอไมต ์ที ขึนรูปแบบเมด็\  
                 อตัราสวน่ ผสมร้อยละ 50  เมื อทาํการเผาที อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส 
 
ขัlนตอนที@ 6  การศึกษาความเป็นไปได้ในการฟืl นฟสภาพตัวกู รองเพื@อนํากลบัมาใช้ซํlา 

 
กระบวนการสกดโลหะหนกัออกจากดินที ปั นเปือน\ หรือกากตะกอน นิยมใชก้รดอะซิติก 

และchelating agent (EDTA) ในการสกดโลหะหนกัชนิดตางๆั ่  ออกมา ซึ งสอดคลอ้งกบ ั
Sahuquillo, A. et al. (2003) ที ทาํการทดลองชะโลหะหนกัแคดเมียม ทองแดง นิกเกล และสังกะสี ิ
ในดินที ปนเปือนโลหะหนกั\ ชนิดนีที ความเขม้ขน้เทากบ \ ่ ั 84, 142, 251 และ 1,138 มิลลิกรัมตอ่
กโลกรัม ตามลาํดบั พบวาการใช้ิ ่ กรดอะซิติก (CH3COOH) ที ความเขม้ขน้ 0.11 M สามารถชะโลหะ
หนกัออกมาจากดินที ปนเปือนไดเ้ป็นร้อยละ \ 50, 12, 12 และ 41 ตามลาํดบั และเมื อทาํการเพิมความ 
เขม้ขน้ของกรดอะซิติก (CH3COOH) เป็น 0.43 M พบวาสามารถชะโลหะหนกัออกมาจากดินที ่
ปนเปือนไดม้ากกวาเดิมเป็นร้อยละ \ ่ 72, 27, 36 และ 52 ตามลาํดบั และเมื อเทียบกบการใช้ั  chelating 
agent (EDTA) ที ความเขม้ขน้ 0.05 M ในการสกดโลหะหนกัออกมาจากดินที ปนเปือนชนิดเดียวกนั ั\
พบวา สามารถชะโลหะหนกัออกมาไดใ้กลเ้คียงกบการใชก้รดอะซิติก่ ั  (CH3COOH) เป็นร้อยละ 67, 
54, 18 และ 36 ตามลาํดบั 
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ซึ งในการทดลองขนัตอนนีเลือกใชก้รดในการฟืนฟูสภาพของตวักรองแบบเมด็เนื องจากวา \ \ \ ่
สารละลายกรดที เขา้ไปแทนที ของโลหะหนกัทองแดง จะแตกตวัในรูปของ H+ ซึ งมีความสามารถ
ในการแทนที สูง ดงันนัจึงทาํใหโ้ลหะหนกัทองแดงถูกแทน\ ที ดว้ย H+ แลว้แยกออกมาได ้ ซึ งในการ
ทดลองฟืนฟูส\ ภาพของตวักรองแบบเม็ดภายหลงัใชใ้นการดูดซบัโลหะหนกัทองแดง โดยการชะ
โลหะหนกัที อยใูนตวักรองแบบเมด็ออกมาโดยใชก้รด่  HCl และกรด H2SO4 ที ความเขม้ขน้  ร้อยละ 
5 และ 10  แลว้นาํตวักรองแบบเมด็ที ผานการฟืนฟูสภาพ่ \ กลบัมาใชใ้นการดูดซบัทองแดงอีกครัง \
พบวา่ประสิทธิภาพในการดูดซบัทองแดงหลงัทาํการฟืนฟูสภาพดว้ยกรดที ความเขม้ขน้ตางๆ เป็น\ ่
ร้อยละ16.20, 34.25, 16.85 และ 39.20 ตามลาํดบั (ภาพที  20) และประสิทธิภาพในการดูดซบัของตวั
กรองแบบเมด็ลดลงร้อยละ 65.45, 47.40, 64.80 และ 42.45 ตามลาํดบั (ตารางที  8) แมก้ารใชก้รด 
HCl และ H2SO4 ที ความเขม้ขน้ร้อยละ 10 ทาํใหป้ระสิทธิภาพในการดูดซบัเมื อนาํกลบัมาใชใ้หม่
ของตวักรองแบบเมด็ดีกวา่ที ความเขม้ขน้ร้อยละ 5 แตลกัษณะของตวัก่ รองหลงัการฟืนฟูมีสภาพที \
แตกยยุ เป็นผง จึงไมเหมาะสมกบการนาํมาใชง้านซาํ่ ่ ั \  
 
ตารางที@ 12  เปรียบเทียบประสิทธิภาพการดูดซบัทองแดงของเซรามิกผสมไดอะทอไมต ์
                    ที ขึนรูปแบบเมด็ หลงัการฟืนฟูสภาพดว้ยกรด\ \  HCl และ H2SO4 ที ความเขม้ขน้ร้อยละ  
                    5 และ 10  
 

ประสิทธิภาพการดดซับทองแดงู  (ร้อยละ) 

สารละลายกรด ตัวดดซับก่อนฟืl นฟู ู

สภาพ 

ตัวดดซับหลงัฟืl นฟู ู

สภาพ 

ประสิทธิภาพการดดู

ซับที@ลดลง (ร้อยละ) 

HCl 5% 81.65 16.20 65.45 
HCl 10% 81.65 34.25 47.40 
H2SO4 5% 81.65 16.85 64.80 

H2SO4 10% 81.65 39.20 42.45 
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ภาพที@ 20  ประสิทธิภาพการดูดซบัทองแดงของเซรามิกผสมไดอะทอไมตที์ ขึนรูปแบบเมด็หลงัการ\  
                 ฟืนฟูสภา\ พดว้ยกรด HCl และ H2SO4 ที ความเขม้ขน้ร้อยละ 5 และ 10  
 
ขัlนตอนที@ 7  การขึlนรปู ไส้กรองซรามิก และหัวกรองเซรามิก 
 

ในการขึ\นรูปไส้กรองและหวักรองนนั\ ทาํโดยการผสมไดอะทอไมต ์ ดินขาวลาํปาง 
อะลูมิเนียมออกไซด ์ โดโลไมต ์  และผงถาน่ ในอตัราสวนตาง่ ่ ๆ โดยในการเติมอะลูมิเนียมออกไซด์
เป็นสวนผสมในไส้กรองเซรามิกและหวักรองเซรามิกชวยทาํใหมี้ความทนไฟ และชวยเพิมความ่ ่ ่  
แขง็แรง ซึ งภาพถายของอะลูมิเนียมออกไซดโ์ดยใชก้ลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนพบวา มีลกัษณะ่ ่
เป็นกอนกลมเกาะติดกนอยเูป็นกลุม ้ ั ่ ่ (ภาพที  21) สวน่ การเติมโดโลไมตเ์ป็นสวนผสมในไส้กร่ อง
เซรามิกและหวักรองเซรามิกชวยใหน้าํไห่ \ ลผา่นไดดี้  ซึ งภาพถายของโดโลไมตโ์ดยใชก้ลอ้่ ง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนพบวา โดโลไมตมี์ลกัษณะเป็นผลึกกอนสี เหลี ยมหรือหกเหลี ยม ่ ้ (ภาพที  22) 
และการเติมผงถานเป็นสวนผสมในไส้กรองเซรามิกและหวักรองเซรามิ่ ่ กชวยทาํใหมี้ความพรุนตวั่
มากขึน\ และทาํใหน้าํไหลผานไดดี้ \ ่ (ไพจิตร, 2541) ซึ งเมื อไดส้วนผสมตางๆ ตามที กาหนดไวก้นาํ่ ่ ํ ็  
มาผสมกนแลว้เติมนาํจาั \ กนนันาํไปกวนผสมใหเ้ขา้เป็นเนือเดียวกน \ \ ั  กจะไดน้ํ็ \ าดินสาํหรับขึนรูป\  
เป็นไส้กรองและหวักรอง   จากนนัจึงนาํนาํดินที ไดไ้ปเทใสในแบบพิมพที์ เตรียมไว\ \ ่ แ้ลว้ทิงไวใ้ห้\  
แหง้ เมื อนาํดินแหง้แลว้จึงแก\ ะแบบพิมพอ์อกกจะไดไ้ส็ ้กรองและหวักรอง (ภาพที  23) นาํไส้กรอง
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และหวักรองไปเผาที อุณหภูมิ 1,060 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 ชวัโม ง จากนนั\ ทิงไวใ้หเ้ยน็จะได้\
ไส้กรองเซรามิกและหวักรองเซรามิก (ภาพที  24) 
 

 
 

ภาพที@ 21  ภาพถ่ายอะลูมิเนียมออกไซดช์นิดผง โดยใชก้ลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอน 
 

 
 

ภาพที@ 22  ภาพถายโดโลไมตช์นิดผง่  โดยใชก้ลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอน 
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เมื อทาํการขึนรูปไส้กรองเซรามิกและ\ หวักรองเซรามิกแลว้นาํไปเผา พบวาไส้กรองเซรามิก่
และหวักรองเซรามิกในแตละสูตร่ มีนาํหนกัที แตกตางกน \ ่ ั (ตารางที  9) จึงนาํไส้กรองเซรามิกและหวั
กรองเซรามิกมาชงันาํหนั \ กพบวาไส้กรองเซรามิกแล่ ะหวักรองเซรามิกในสูตรที  1 ที ไมไดผ้สมผง่
ถาน่ นนัมีนาํหนกัมากที\ \  สุดคือ 285.47 กรัม และ 151.56 กรัม ตามลาํดบั ไส้กรองเซรามิกและหวั
กรองเซรามิกในสูตรที  2 ที มีการเติมผงถานลงไป่ ในอตัราสวนร้อยละ ่ 15 พบวามีนาํหนกั ่ \ 272.40 
กรัม และ 135.11 กรัม ตามลาํดบั ไส้กรองเซรามิกและหวักรองเซรามิกในสูตรที  3 ที มีการเติมผง
ถานลงไปในอตัราสวนร้อยละ ่ ่ 25 พบวามีนาํหนกั ่ \ 247.20 กรัม และ 113.99 กรัม ตามลาํดบั และไส้
กรองเซรามิกและหวักรองเซรามิกในสูตรที  4 ที ผสมผงถาน่ ในอตัราสวนร้อยละ ่ 35 นนัมีนาํหนกั\ \  
นอ้ยที สุดคือ 165.81 กรัม และ 82.96 กรัม พบวาเมื อผสม่ ผงถานไปในไส้กรองเซรามิกและ่ หวักรอง
เซรามิกในปริมาณเพิมขึน  \ ทาํใหไ้ส้กรองเซรามิกและหวักรองเซรามิกมีนาํหนกันอ้ยลง\  เนื องจากผง 
ถานที ผสมลงไปนนัชวย่ ่\ ทาํใหไ้ส้กรองเซรามิกและหวักรองเซรามิกมีความพรุนตวัมากขึน\  จึงทาํให้
นาํหนกัของไส้กรองเซรามิกและหวักรองเซรามิกนอ้ยลงดว้ย\  

 

                    
        (ก)             (ข) 

 

                             
 

        (ค)             (ง) 
 

ภาพที@ 23  ขนัตอนการขึนรูปไส้กรองและ\ \ หวักรอง โดยวธีิการหลอนาํดิน่ \     

   (ก) การกวนผสมนาํดิน\  
   (ข) การเทนาํดินใสแบบพิมพ์\ ่  
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   (ค) ไส้กรองหลงัปลอยให้นาํดินแหง้ในแบบพิมพ์่ \  
   (ง) หวักรองหลงัแกะออกจากแบบพิมพ ์

 
ตารางที@ 13  เปรียบเทียบนาํหนกัของไส้กรองเซรามิกแล\ ะหวักรองเซรามิกในแตละสูตรนาํดิน่ \  
 

นํlาหนักหลงัเผา (กรัม) 
สตรู นํlาดิน 

ไส้กรองเซรามิก หัวกรองเซรามิก 
1 285.47 151.56 
2 272.40 135.11 
3 247.20 113.99 
4 165.81 82.96 

   

         
    (ก)             (ข) 

 

ภาพที@ 24  ไส้กรองเซรามิกและหวักรองเซรามิกที ขึนรูปในอตัราสวนตางๆ\ ่ ่  
   (ก) ไส้กรองเซรามิก 
   (ข) หวักรองเซรามิก 

 
ขัlนตอนที@ 8  การศึกษาประสิทธิภาพในการดดซับของไส้กรองเซรามิก แลู ะหัวกรองเซรามิก 
 

การทดลองในขนัตอนนีไดท้าํการติดตงัระบบกรองที ใชไ้ส้กรองเซรามิกและหวักรองเซรา\ \\
มิก (ภาพที  25) ซึ งผลการทดลองการนาํไส้กรองเซรามิกและหวักรองเซรามิกมาศึกษาประสิทธิภาพ
ในการดูดซบัโดยใชส้ารละลายนาํเสียสังเคราะห์ทองแดงที ความเขม้ขน้ \ 2 มิลลิกรัมตอลิ่ ตร ปรับ
อตัราการไหลของนาํเป็น \ 200 มิลลิลิตรตอนาที และทาํ่ การเกบตวัอยางนาํเสียหลงัจาก็ ่ \ การปลอยนาํ่ \  
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เสียตามเวลาดงันีคือไส้กรองเ\ ซรามิกเกบนาํเสียตามเวลา ็ \ 10, 20, 30, 60, 90 และ 120 นาที  หวักรอง
เซรามิกเกบนาํเสียตามเวลา ็ \ 1, 5, 10, 20, 30 และ 60 นาที  

 

                  
          (ก)    (ข) 

 

ภาพที@ 25  การติดตงัระบบกรอง\  
   (ก) โดยใชไ้ส้กรองเซรามิก 
   (ข) โดยใชห้วักรองเซรามิก 

 

 
 
ภาพที@ 26  ภาพถายไส้กรองเซรามิกในสูตรที  ่ 1 โดยใชก้ลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอน  
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ภาพที@ 27  ภาพถายไส้กรองเซรามิกในสูตรที  ่ 2 โดยใชก้ลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอน  
 

 
 
ภาพที@ 28  ภาพถายไส้กรองเซรามิกในสูตรที  ่ 3 โดยใชก้ลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอน  
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ภาพที@ 29  ภาพถายไส้กรองเซรามิกในสูตรที  ่ 4 โดยใชก้ลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอน  
 

พบวา่ไส้กรองเซรามิกและหวักรองเซรามิกสูตรที  4 มีประสิทธิภาพในการดูดซบัโลหะ
หนกัทองแดงไดดี้ที สุด และไส้กรองเซรามิกและหวักรองเซรามิกในสูตรที  3, 2 และ 1 มี
ประสิทธิภาพในการดูดซบัโลหะหนกัทองแดงลดลง ตามลาํดบั (ภาพที  30 และ 31) ทงันีเนื องจาก\ \
การผสมผงถานลงไปใน่ ไส้กรองเซรามิกและหวักรองเซรามิก ทาํใหเ้กดรูพรุนมากขึนตามอตัราิ \  
สวนการเติม่  ซึ งเมื อสังเกตจากภาพถายโดยใช้่ กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนพบวา ไส้กรอง่ เซรามิกใน
สูตรที  1 ที ไมได้่ ผสมผงถาน่  (ภาพที  26) นนัมีรูพ\ รุนเกดขึนภายในไส้กรองเป็นจาํนวนนอ้ยิ \ เมื อเทียบ
กบสูตรอื นๆ ั ที กาลงัขยายเทํ ่ากนั โดยพบวาไส้กรองเซรามิก่ ในสูตรที  2, 3 และ 4 ที ผสมผงถาน่ ลง
ไปในอตัราสวนตางๆ นนั่ ่ \  (ภาพที  27, 28, 29) ทาํใหมี้รูพรุนเกดขึนตามอตัราสวนการเติมผงถานิ ่ ่\
โดยในสูตรที  4 ที มีการผสมผงถาน่ ลงไปในอตัราสวนร้อยละ ่ 35 มีรูพรุนเกดขึนภายในไส้กรองิ \
เซรามิกมากที สุดเมื อเทียบกบในสูตรอื นๆั  จึงทาํใหไ้ส้กรองเซรามิกในสูตรที  4 มีนาํไหลผานไดดี้\ ่   
และมีพืนที ผวิสัมผสัมากขึนจึงสงผลให้\ \ ่ มีประสิทธิภาพในการดูดซบัโลหะหนกัที ดีดว้ย  
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ภาพที@ 30  ประสิทธิภาพการดูดซบัโลหะหนกัทองแดงของไส้กรองเซรามิกสูตรตางๆ่  
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ภาพที@ 31  ประสิทธิภาพการดูดซบัโลหะหนกัทองแดงของหวักรองเซรามิกสูตรตางๆ่  
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สรปุ และข้อเสนอแนะ 

 
สรปุ  

 
การศึกษาความสามารถในการดูดซบัโลหะหนกัของผงไดอะทอไมตแ์ละผงดินขาวลาํปาง 

พบวา่ประสิทธิภาพการดูดซบัของผงไดอะทอไมตแ์ละผงดินขาวลาํปางที ยงัไมเผามีประสิทธิภาพ่
ในการดูดซบัโลหะหนกัทองแดงไดใ้กลเ้คียงกน และประสิทธิภาพการดูดซบัโลหะหนกัั ทองแดง
ของผงไดอะทอไมตแ์ละผงดินขาวลาํปางที เผา ณ อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส ชวงเวลา ่ 1-4 ชวัโมง  
พบวามีประสิทธิภาพลดลงตามชวงเวลาที ใชใ้นการเผาเพิมขึน ่ ่  \ ในการใชง้านเป็นตวักรองเซรามิกที 
ตอ้งขึนรูป\ แบบเมด็ควรเผาเป็นเวลา 3 ชวัโมง เพื อความคงทนของตวักรองและยงัรักษาประสิทธิ  
ภาพในการดูดซบันนัไว้\  อตัราสวนผสมของไดอะทอไมตต์อดินขาวลาํปางที สูงขึนสงผลให้่ ่ ่\
ประสิทธิภาพในการดูดซบัสูงขึนดว้ย เพื อเป็นการประหยดัวตัถุดิบไดอะทอไมตแ์ละ\ เพื อความ
แขง็แรงจึงเลือกใชอ้ตัราสวน ่ 1:1 ผลการเผาเซรามิกผสมไดอะทอไมตที์ อุณหภูมิ 500, 800 และ 970 
องศาเซลเซียส พบวาอุณหภูมิสูงทาํใหอ้นุภาคของดินจดัเรียงตวักนแนนนาํซึมผานไดย้าก  จึงควร่ ั ่ ่\  
เผาที อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส ซึ งมีประสิทธิภาพในการดูดซบัไดดี้  เมื อใชเ้ซรามิกผสมไดอะทอ
ไมตอ์ตัราสวนร้อยละ ่ 50 เผาที อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชวัโมง  ทดสอบการดูดซบั
โลหะหนกัพบวา่ความสามารถในการดูดซบัโลหะหนกัที ตางกนพิจารณาจากมากไปหานอ้ยไดด้งันี ่ ั \
ทองแดง สังกะสี แคดเมียม และนิกเกล คือประสิทธิภาพในการดูดซบัร้อยละ ิ 81.65, 76.63, 66.90 
และ 44.30 ตามลาํดบั  ผลการทดสอบความเป็นไปไดใ้นการฟืนฟูสภาพตวัก\ รองเพื อนาํกลบัมาใชซ้าํ \
พบวา่ เมื อทาํการฟืนฟูสภาพตวัก\ รองแบบเม็ดโดยใชก้รด HCl และ H2SO4 ที ความเขม้ขน้ร้อยละ 5 
และ 10 ทาํใหต้วักรองแบบเมด็มีสภาพที แตกยยุ เป็นผง ซึ งเกดจากการกดกรอนของกรด และ่ ิ ั ่
ประสิทธิภาพการดูดซบัหลงัการฟืนฟูสภาพลดลงไปมาก ดงันนัจึงไมเหมาะสมกบการนาํมาใชง้าน\ \ ่ ั
ซาํ\  การขึ\นรูปไส้กรองเซรามิกและหวักรองเซรามิก พบวาการผสมผงถานในอตัราสวนที ่ ่ ่ แตกตาง่
กนในแตละสูตรั ่ ทาํใหน้าํหนกัของไส้กรองเซรามิก\  และหวักรองเซรามิกในแตละ่ สูตรนนัแตกตาง\ ่
กนโดยในสูตรที ั  1 ที ไมไดผ้สมผงถานนนัมีนาํหนกัมากที สุด  สวนสูตรที  ่ ่ ่\ \ 4 ที ผสมผงถานใน่
อตัราสวนร้่ อยละ 35 มีนาํหนกัเบาที สุ\ ด  เนื องจากผงถานเป่ ็ นตวัที ชวยเพิมความพรุนตวัแก่  ่ไส้กรอง 
เซรามิกและหวักรองเซรามิก ดงันนัจึงทาํใหไ้ส้กรองเซรามิกและ\ หวักรองเซรามิกในแตละสูตรนนั่ \
มีนาํหนกัไมเทากน ประสิทธิภาพในการดูดซบัของไส\ ่ ่ ั ้กรองเซรามิกและหวักรองเซรามิก  พบวา  ่ ใน 
อตัราสวนผสมของสูตรที  ่ 4 คือ ผสมผงถานลงไปในอตัราสวนร้อยละ ่ ่ 35 มีประสิทธิภาพในการดูด
ซบัโลหะหนกัทองแดงไดดี้กวาสูตรอื นๆ ที ผสมผงถานนอ้ยกวาและที ไมไดผ้สมผงถาน ่ ่ ่ ่ ่ ทงันี\ \
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เนื องจากการผสมผงถานลงไปในไส้กรองเซรามิกและหวักรอง่ เซรามิก ทาํใหเ้กดรูพรุนมากขึนตามิ \
อตัราสวนการเติมซึ งชวยให้นาํไหลผานไดดี้  และมีพืนที ผวิส่ ่ ่\ \ ัมผสัมากขึนจึงสงผลใหป้ระสิทธิ\ ่ ภาพ 
ในการดูดซบัโลหะหนกัที ดีดว้ย  

 
โดยสัดสวนของสวนผสมที เหมาะสาํหรับการ่ ่ ใชท้าํเป็นไส้กรองเซรามิกและหวักรองเซรา

มิกคือ ไดอะทอไมต ์ : ดินขาวลาํปาง : อะลูมิเนียมออกไซด ์ : โดโลไมต ์ : ผงถาน่  คิดเป็นร้อยละ 
29.25 : 3.25 : 22.75 : 9.75 : 35 ตามลาํดบั 
 

ข้อเสนอแนะ 

 
 ดงันนัจากการวจิยันีแสดงให้เห็นถึงความเป็นไปไดใ้นการนาํไดอะทอไมตแ์ละดินขาว\ \
ลาํปางมาใชเ้ป็นวสัดุสาํหรับดูดซบัโลหะหนกัในนาํเสีย\  โดยในการศึกษานีทาํการศึกษาโลหะหนกั\
บางชนิด ไดแ้ก แ่ คดเมียม ทองแดง นิกเกล และสังกะสี จึงควรมีการศึกษาการใชไ้ดอะทอไมตแ์ละิ
ดินขาวลาํปางมาใชเ้ป็นวสัดุดูดซบัโลหะหนกัชนิดอื นๆ เพื อทดสอบประสิทธิภาพในการดูดซบั 
และยงัสามารถใชเ้ป็นวสัดุดูดซบัโลหะหนกัชนิดนนัในอนาคต และควรมีการทดสอบอายกุารใช้\
งานของไส้กรองเซรามิกและหวักรองเซรามิก เพื อใชเ้ป็นขอ้มูลในการปรับเปลี ยนการใชง้านไส้
กรองเซรามิกและหวักรองเซรามิกและเพื อประสิทธิภาพที ดีในการดูดซบัโลหะหนกัในนาํเสีย\  
 



 
 
 
  
                                                                                                                                    

59 

เอกสารและสิ@งอ้างองิ 

 
กรมควบคุมมลพิษ กระทรวงวทิยาศาสตร์เทคโนโลยแีละสิงแวดลอ้ม .  2552.  ค่ามาตรฐานปริมาณ 

โลหะหนักในนํlาเสียจากโรงงานอตสาหกรรมุ .  แหลงที มา่ : www.pcd.go.th/info_serv/    
reg_std_water04.htm, 23 มิถุนายน 2552. 

 
กรมทรัพยากรธรณี กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและสิงแวดลอ้ม .  2551.  การสํารวจและวจัิย 

               คุณสมบัติของดินเบาลาํปาง เพื@องานทางด้านสิ@งแวดล้อม.  แหลงที มา่ : www.dmr. 
 go.th/librely/1774, 15 มีนาคม 2551. 

 
ชฎาภรณ์ บุญแท.้  2545.  การดดซับโลหะบางชนิดด้วยดินเบาู .  วทิยานิพนธ์ปริญญาโท. 
     จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั. 
 
ชชัฎาพร องอาจ.  2545.  การเปรียบเทยีบประสิทธิภาพในการบําบัดโลหะหนักโดยใช้เรซินแลก 

 เปลี@ยนไอออนที@เตรียมจากต้นมันสําปะหลงั ใบสับปะรด และกาบมะพร้าว.  วทิยานิพนธ์ 
 ปริญญาโท.  จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั. 
 
ชยัศรี ไชยวฒิุ.  2543.  การเตรียมไดอะทอไมต์เป็นสารช่วยกรอง.  แหลงที มา่ : www.grad.cmu.ac.th 
 /abstract/2000/sci07016.html, 12 กุมภาพนัธ์ 2552. 
 
นริศรา จิตโสภา.  2547.  การปนเปืl อนของโลหะหนักในเนืlอเยื@อหอยแมลงภ่บริเวณอ่าวไทยู . 
 วทิยานิพนธ์ปริญญาโท.  มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์. 
 
ปวติรา ประจกักะตา และ วลัยา ศิริทพั.  2549.  การพฒันาตัวกลางในการกรองจากไดอะทอไมต์ 

สําหรับการบําบัดนํlาเสียจากการชบโลหะุ .  ปัญหาพิเศษปริญญาตรี.
มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์. 

 

พฒันา มูลพฤกษ.์  2546.  อนามัยสิ@งแวดล้อม.  พิมพค์รังที  \ 3.  สาํนกัพิมพบ์ริษทัซิกมาดีไซน์่  
 กราฟฟิกจาํกดั, กรุงเทพฯ. 



 
 
 
  
                                                                                                                                    

60 

ไพจิตร อิงศิ ริวฒัน์.  2541.  เนืlอดินเซรามิก.  พิมพค์รังที  \ 1.  สาํนกัพิมพโ์อเดียนสโตร์, กรุงเทพฯ. 
 
ใยผกา เพียรศรีวชัรก.  2537.  ความเป็นไปได้ในการนําตะกอนโลหะหนักมาใช้เป็นวตัถดิบสําหรับุ  

 การผลติกระเบืlองดินเผาปพืlนู .  วทิยานิพนธ์ปริญญาโท.  มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์. 
 
สิทธิชยั ตนัธนะสฤษดิ� .  2528.  พษิวทิยาสิ@งแวดล้อม.  โครงการวทิยาศาสตร์สิงแวดลอ้ม ภาควชิา  
 อนุรักษวทิยา คณะวนศาสตร์ มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์. 
 
สุดา วนุพนัธ์่ .  2545.  การเตรียมตัวพยงตัวเร่งจากไดอะทอไมต์ุ .  วทิยานิพนธ์ปริญญาโท. 
             มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์. 
 
สาํนกังานป้องกนควบคุมโรคที  ั 9.  2534.  พษิสังกะสี.  เอกสารโรคจากการประกอบอาชีพและ 
 สิงแวดลอ้ม .  แหลงที มา่ : www.dpc9.ddc.moph.go.th, 8 กรกฎาคม 2552. 
 
อรวรรณ กมภากรณ์ิ  และอภิรักษ ์ชยัเสนา.  2544.  การปรับปรงคณภาพดินเบาจากแหล่งแม่ทะเพื@อุ ุ  

ใช้ในการดดู ซับโลหะหนัก.  แหลงที มา่ : www.rb.ac.th/org/research/rajabbhat/rilp 
/cs2.html, 12 กุมภาพนัธ์ 2552. 

 
อภิชาต โพธิสุ� .  2536.  ปริมาณตะกั@ว แคดเมียม ทองแดง และสังกะสี ในนํlาและดินตะกอนจาก 

 ชัlนคณภาพล่มนํlาต่างๆ บริเวณล่มนํlาเลยุ ุ ุ .  วทิยานิพนธ์ปริญญาโท.  มหาวทิยาลยั 
  เกษตรศาสตร์. 

 
อายวุฒัน์ สวางผล่ .  2543.  วตัถดิบที@ใช้แพร่หลายในงานเซรามิกุ .  พิมพค์รังที \ 1.  สาํนกัพิมพโ์อเดียน 
 สโตร์, กรุงเทพฯ. 
 
Al-degs, Y., M. A. M. Khraisheh and M. F. Tutunji.  2001.  Sorption of lead ions on  diatomite 
 and manganese oxides modified diattomite.  Wat. Res.  35 (15): 3724-3728. 
 
Alkan, M. and E. Dogan.  2001.  Adsorption of Copper(II) onto perlite.  J. Colloid Interface Sci. 
 243: 280-291. 



 
 
 
  
                                                                                                                                    

61 

Benguella, B. and H. Bennaissa.  2002.  Cadmium removal from aqueous solution by chitin  
 kinetic and equilibrium studies.  Wat. Res.  36: 2463-2474. 
 
Berman, F.  1980.  Heavy Metal Analysis in the River Tigris.  Copper in toxic metals and their 
 analysis chapter 12. 88100. Heyden son LTD., London.  Available Source:  
 http://gis.esri.com/geography/wssd/projects2002/pdf/1289project.pdf, March 20, 2008. 
 
Erdal, O.  2007.  Natural diatomite process for removals of radioactivity from liquid waste. 
 Applied Radiation and Isotopes  65: 17-20. 
 
Erdem, E., G. Colgecen and R. Donat.  2005.  The removal of textile dyes by diatomite earth.  
 Journal of Colloid and Interface Science  282: 314-319. 
 
Khraisheh, M. A. M., Y. S. Al-degs and W. A. M. Mcminn.  2004.  Remediation of wastewater  
 containing heavy metals using raw and modified diatomite.  Chemical Engineering  
 Journal  99: 177-184.   
 
Mathialagan, T. and T. Viraraghavan.  2002.  Adsorption of cadmium from aqueous solutions by 
 perlite.  J. Hazard. Mater.  2879: 1-13. 
 
Sahuquillo, A., A. Rigol and G. Rauret.  2003.  Overview of the use of leaching extraction tests 
 for risk assessment of trace metals in contaminated soils and sediments. 
 Hydrometallurgy.  68: 115-124. 
 
Singh, D.B., D.C. Rupapainwar, G. Prasad and K.C. Jayaprakas.  1998.  Studies on the Cd(II) 
 removal from water by adsorption.  J. Hazard. Mater.  60: 29-40. 
 
Tee, W.T. and R.M. Khan.  1988.  Removal of lead cadmium and zinc by waste tea leave.  Env.  

 Tech.  9: 1223-1232. 
 



 
 
 
  
                                                                                                                                    

62 

Viraraghavan, T. and A. K. R. Ganesh.  1991.  Adsorption of cadmium and chromium from  
 wastewater by flyash.  J. Environ. Sci. Health, A.  26 (5): 721-753. 
 
 



 
 
 
  
                                                                                                                                    

63 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก 

 



 
 
 
  
                                                                                                                                    

64 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ก 
ผลการดูดซบัโลหะหนกัแคดเมียม ทองแดง นิกเกล และสังกะสีิ  
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ตารางผนวกที@ ก1    ผลการดูดซบัของวตัถุดิบไดอะทอไมตแ์ละดินขาวลาํปางที ไมผานการเผา และ่ ่  
 ผานการเผาในชวงเวลา ่ ่ 1, 2, 3 และ 4 ชวัโมง  ปริมาณของวตัถุดิบ 2 กรัม ตอ่  

สารละลายนาํเสี\ ยสังเคราะห์ทองแดงที ความเขม้ขน้ 2 มิลลิกรัมตอลิตร ่            
คาความเป็นกรดดางเทากบ่ ่ ่ ั  3 ปริมาตร 50 มิลลิลิตร เขยาที  ่ 220 รอบตอนาที ่  

 
คาเฉลี ย่ ความเขม้ขน้ที เหลือ    

(มิลลิกรัมตอลิตร่ ) 
ประสิทธิภาพการดูดซบั 

(ร้อยละ) 
ระยะเวลาใน

การเผา 
(ชวัโมง ) 

เวลาในการ
สัมผสั   
(นาที) ไดอะทอไมต ์ ดินขาวลาํปาง ไดอะทอไมต ์ ดินขาวลาํปาง 

1 0.224 0.249 88.80 87.55 
5 0.222 0.250 88.90 87.50 

10 0.226 0.251 88.70 87.45 
ไมเผา่  

15 0.229 0.263 88.55 86.45 
1 0.223 0.248 88.85 87.86 
5 0.227 0.247 88.65 87.65 

10 0.224 0.249 88.80 87.55 
1 

15 0.227 0.245 88.65 87.75 
1 0.229 0.255 88.55 87.25 
5 0.228 0.258 88.60 87.10 

10 0.227 0.254 88.65 87.30 
2 

15 0.229 0.314 88.55 84.30 
1 0.231 0.471 88.45 76.45 
5 0.230 0.391 88.50 80.45 

10 0.227 0.359 88.65 82.05 
3 

15 0.230 0.380 88.50 81.00 
1 0.231 0.518 88.45 74.10 
5 0.233 0.543 88.35 72.85 

10 0.231 0.498 88.45 75.10 
4 

15 0.235 0.619 88.25 69.05 
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ตารางผนวกที@ ก2    ผลของอตัราสวนที เหมาะสม่ ระหวางไดอะทอไมตแ์ละดินขาวลาํปางที ่ ขึนรูป\  
 เป็นตวักรองแบบเมด็ เผาที อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชวัโมง ใน  
 ปริมาณ 15 กรัม   ตอสารละลายนาํเสียสังเคราะห์ทองแดงที ความเขม้ขน้ ่ \ 2 
 มิลลิกรัมตอลิตร่  คาความเป็นกรดดางเทากบ่ ่ ่ ั  3 ปริมาตร 50 มิลลิลิตร เขยาที ่  
 220 รอบตอนาที ่  
 

ความเขม้ขน้ที เหลือ    (มิลลิกรัมตอลิตร่ ) อตัราสวน่  
ไดอะทอไมต:์ 
ดินขาวลาํปาง 

ครังที  \ 1 ครังที  \ 2 ครังที  \ 3 
เฉลี ย 

ประสิทธิภาพการ
ดูดซบั (ร้อยละ) 

30 0.854 0.847 0.888 0.863 56.85 
40 0.723 0.702 1.023 0.816 59.20 
50 0.767 0.774 0.863 0.801 59.95 
60 0.793 0.823 0.680 0.765 61.75 
70 0.756 0.757 0.756 0.756 62.20 

 
ตารางผนวกที@ ก3    ผลของอุณหภูมิในการเผาเซรามิกที เหมาะสม โดยใชเ้ซรามิกผสมไดอะทอไมต ์
 ที ขึนรู\ ปเป็นตวักรองแบบเมด็อตัราสวนร้อยละ ่ 50  เผาเป็นเวลา 3 ชวัโมง ใน  
 ปริมาณ 15 กรัม   ตอสารละลายนาํเสียสังเคราะห์ทองแดงที ความเขม้ขน้ ่ \ 2 
 มิลลิกรัมตอลิตร ่ คาความเป็นกรดดางเทากบ่ ่ ่ ั  3 ปริมาตร 50 มิลลิลิตร เขยาที ่  
 220 รอบตอนาที ่  
 

ความเขม้ขน้ที เหลือ    (มิลลิกรัมตอลิตร่ ) อุณหภูมิ 
(องศา

เซลเซียส) 
ครังที  \ 1 ครังที  \ 2 ครังที  \ 3 

เฉลี ย 
ประสิทธิภาพการ
ดูดซบั (ร้อยละ) 

500 0.405 0.391 0.481 0.426 78.70 
800 1.192 1.204 1.168 1.188 40.60 
970 1.383 1.302 1.340 1.342 32.90 
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ตารางผนวกที@ ก4    ผลการดูดซบัโลหะหนกัแคดเมียม ทองแดง นิกเกลิ  และสังกะสี ของเซรามิก 
 ผสมไดอะทอไมต ์ที ขึนรูปเป็นตวัก\ รองแบบเมด็อตัราสวนร้อยละ ่ 50  เผาเป็น 
 เวลา 3 ชวัโมง ที อุณหภูมิ  500 องศาเซลเซียส ในปริมาณ 15 กรัม ตอสารละลาย่  
 นาํเสียสังเคราะห์ทองแดง\  ที ความเขม้ขน้ 2 มิลลิกรัมตอลิตร ่ คาค่ วามเป็นกรด 
 ดางเทากบ่ ่ ั  3 ปริมาตร 50 มิลลิลิตร เขยาที  ่ 220 รอบตอนาที ่  
 

ความเขม้ขน้ที เหลือ    (มิลลิกรัมตอลิตร่ ) 
โลหะหนกั 

ครังที  \ 1 ครังที  \ 2 ครังที  \ 3 
เฉลี ย 

ประสิทธิภาพการ
ดูดซบั (ร้อยละ) 

ทองแดง  0.408 0.368 0.324 0.367 81.65 
สังกะสี  0.781 0.645 0.676 0.701 76.63 

แคดเมียม  0.613 0.649 0.724 0.662 66.90 
นิกเกล ิ  1.122 1.112 1.109 1.114 44.30 

 
ตารางผนวกที@ ก5    ผลการฟืนฟูสภาพ\ ของเซรามิกผสมไดอะทอไมต ์ที ขึนรูปเป็นตวัก\ รองแบบเมด็ 
 อตัราสวนร้อยละ ่ 50  เผาเป็นเวลา 3 ชวัโมง ที อุณหภูมิ  500 องศาเซลเซียส  ใน 
 ปริมาณ 15 กรัม โดยใชก้รด HCl และกรด H2SO4 ที ความเขม้ขน้ร้อยละ 5 และ 
 10 เขยาที  ่ 220 รอบตอนาที เป็นเวลา่  1 ชวัโมง  30 นาที 
 

ความเขม้ขน้ที เหลือ    (มิลลิกรัมตอลิตร่ ) ความเขม้ขน้
ของกรด    
(ร้อยละ) 

ครังที \  1 ครังที  \ 2 ครังที  \ 3 
เฉลี ย 

ประสิทธิภาพการ
ดูดซบั (ร้อยละ) 

5% HCl 1.717 1.559 1.753 1.676 16.20 
10% HCl 1.321 1.338 1.286 1.315 34.25 
5% H2SO4 1.822 1.640 1.526 1.663 16.85 

10% H2SO4 1.239 1.125 1.285 1.216 39.20 
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ตารางผนวกที@ ก6    ผลการดูดซบัโลหะหนกัทองแดงที ความเขม้ขน้ 2 มิลลิกรัมตอลิตร ่ คาความ่  
เป็นกรดดางเทากบ่ ่ ั  3  อตัราการไหลของนาํที \  200 มิลลิลิตรตอนาที และเกบ่ ็
ตวัอยางนํ่ \ าเสียตามเวลา 10, 20,30, 60, 90 และ 120 นาที ของไส้กรองเซรามิก 

 

ความเขม้ขน้ที เหลือ    (มิลลิกรัมตอลิตร่ ) 
สูตรที  

เวลาที เกบ็
ตวัอยาง ่ (นาที) ครังที  \ 1 ครังที  \ 2 ครังที  \ 3 

เฉลี ย 
ร้อยละการ
ดูดซบั (%) 

10 0.977 0.865 0.861 0.901 54.95 
20 0.839 0.830 0.826 0.832 58.40 
30 0.769 0.759 0.753 0.760 62.00 
60 0.706 0.697 0.693 0.699 65.05 
90 0.734 0.724 0.727 0.728 63.60 

1 

120 0.682 0.680 0.673 0.678 66.10 
10 0.741 0.740 0.736 0.739 63.05 
20 0.660 0.658 0.655 0.658 67.10 
30 0.625 0.618 0.623 0.622 68.90 
60 0.550 0.546 0.554 0.550 72.50 
90 0.587 0.582 0.580 0.583 70.85 

2 

120 0.631 0.609 0.606 0.615 69.25 
10 0.464 0.486 0.514 0.488 75.60 
20 0.454 0.484 0.483 0.474 76.30 
30 0.409 0.414 0.426 0.416 79.20 
60 0.347 0.365 0.366 0.359 82.05 
90 0.350 0.364 0.365 0.360 82.00 

3 

120 0.420 0.429 0.431 0.427 78.65 
10 0.333 0.626 0.338 0.432 78.40 
20 0.317 0.337 0.352 0.335 83.25 
30 0.315 0.324 0.340 0.326 83.70 
60 0.212 0.216 0.224 0.217 89.15 
90 0.199 0.218 0.225 0.214 89.30 

4 

120 0.190 0.198 0.206 0.198 90.10 
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ตารางผนวกที@ ก7    ผลการดูดซบัโลหะหนกัทองแดงที ความเขม้ขน้ 2 มิลลิกรัมตอลิตร ่ คาความ่  
 เป็นกรดดางเทากบ่ ่ ั  3  อตัราการไหลของนํ\าที  200 มิลลิลิตรตอนาที และเกบ่ ็  
 ตวัอยางนาํ่ \ เสียตามเวลา 1, 5, 10, 20, 30 และ 60 นาที ของหวักรองเซรามิก 
 

ความเขม้ขน้ที เหลือ    (มิลลิกรัมตอลิตร่ ) 
สูตรที  

เวลาที เกบ็
ตวัอยาง ่ (นาที) ครังที  \ 1 ครังที  \ 2 ครังที  \ 3 

เฉลี ย 
ร้อยละการ
ดูดซบั (%) 

1 1.018 1.027 1.025 1.023 48.85 
5 0.985 0.991 1.068 1.015 49.25 

10 1.097 1.117 1.038 1.084 45.80 
20 0.946 0.961 0.969 0.959 52.05 
30 0.905 0.914 0.916 0.912 54.40 

1 

60 0.809 0.824 0.825 0.819 59.05 
1 0.765 0.911 0.925 0.867 56.65 
5 0.743 0.742 0.914 0.800 60.00 

10 0.678 0.921 0.930 0.843 57.85 
20 0.696 0.704 0.705 0.702 64.90 
30 0.684 0.695 0.710 0.696 65.20 

2 

60 0.574 0.684 0.711 0.656 67.20 
1 0.679 0.807 0.691 0.726 63.70 
5 0.617 0.694 0.812 0.708 64.60 

10 0.439 0.697 0.712 0.616 69.20 
20 0.556 0.666 0.679 0.634 68.30 
30 0.542 0.668 0.540 0.583 70.85 

3 

60 0.513 0.519 0.674 0.569 71.55 
1 0.575 0.702 0.706 0.661 66.95 
5 0.664 0.671 0.711 0.682 65.90 

10 0.625 0.669 0.440 0.578 71.10 
20 0.397 0.419 0.667 0.494 75.30 
30 0.361 0.359 0.671 0.464 76.80 

4 

60 0.332 0.669 0.323 0.441 77.95 
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ภาคผนวก ข 

การวเิคราะห์ไอโซเทอมการดูดซบัโลหะหนกั 
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วธีิการวเิคราะห์ 

 

1.  วธีิการวเิคราะห์ Equilibrium Sorption Time 

1. ชงัไดอะทอไมตห์นกั  10 กรัม ลงในขวดรูปชมพ ูแลว้เติมสา่ รละลายนาํเสียปริมาตร \ 20 
มิลลิลิตร 

2. นาํไปเขา้เครื องเขยาที  ่ 220 รอบตอนาที เป็นเวลา่  0, 5, 10, 15, 30, 45, 60, 120, 240, 480, 
960 และ 1,440 นาที 

3. ดึงตวัอยางของแตละชวงเวลาออกมาหมุนเหวี ยงที ความเร็ว ่ ่ ่ 4,000 รอบตอนาที นาน ่ 10 
นาที แลว้นาํไปกรองผานกระดาษกรอง ่ whatman no. 4 

4. บนัทึกปริมาตรสารละลายที ได ้และวเิคราะห์ปริมาณโลหะหนกัที เหลือดว้ย AAS  
5. Plot graph ของ Equilibrium Sorption Time 

 
2.  วธีิการวเิคราะห์ Adsorption 

1. ชงัไดอะทอไมตห์นกั  10 กรัม ลงในขวดรูปชมพ ูแลว้เติมสารละลายนาํเสียที ความเขม้ขน้่ \   
1, 2, 3, 4 และ 5 มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาตร ่ 20 มิลลิลิตร 

2. นาํไปเขา้เครื องเขยาที  ่ 220 รอบตอนาที ตามเวลาที ไดจ้าก่  Equilibrium Sorption Time 
3. นาํไปหมุนเหวี ยงที ความเร็ว 4,000 รอบตอนาที นาน ่ 10 นาที แลว้นาํไปกรองผานกระดาษ่

กรอง whatman no. 4 
4. เกบไดอะทอไมตที์ อยใูนขวดไวว้เิคราะห์ ็ ่ Desorption ตอ่ 
5. บนัทึกปริมาตรสารละลายที ได ้และวเิคราะห์ปริมาณโลหะหนกัที เหลือดว้ย AAS  
6. Plot graph ของ Equilibrium Adsorption Isotherm 

 
3.  วธีิการวเิคราะห์ Desorption 

1. นาํไดอะทอไมตที์ ไดจ้ากขนัตอนที แลว้มาเติมนาํปริมาตร \ \ 20 มิลลิลิตร เขยาใหเ้ป็นเนือ่ \
เดียวกนั 

2. นาํไปเขา้เครื องเขยาที  ่ 220 รอบตอนาที ตามเวลาที ไดจ้าก่  Equilibrium Time Sorption 
3. นาํไปหมุนเหวี ยงที ความเร็ว 4,000 รอบตอนาที นาน ่ 10 นาที แลว้นาํไปกรองผานกระดาษ่

กรอง whatman no. 4 
4. บนัทึกปริมาตรสารละลายที ได ้และวเิคราะห์ปริมาณโลหะหนกัที เหลือดว้ย AAS  
5. Plot graph ของ Equilibrium Desorption Isotherm 
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ผลการวเิคราะห์ Equilibrium Sorption Time 
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ภาพผนวกที@ ข1   Equilibrium Sorption Time  ของโลหะหนกัทองแดง 
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ภาพผนวกที@ ข2   Equilibrium Sorption Time ของโลหะหนกัแคดเมียม 
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ภาพผนวกที@ ข3   Equilibrium Sorption Time ของโลหะหนกันิกเกลิ  
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ภาพผนวกที@ ข4   Equilibrium Sorption Time ของโลหะหนกัสังกะสี 
 
 ผลการทดสอบ Equilibrium Sorption Time ของโลหะหนกัทองแดง แคดเมียม นิกเกล ิ
และสังกะสี พบวา มีคา ่ ่ Equilibrium Sorption Time ที เหมาะสมคือ 60, 60, 480 และ 480 นาที 
ตามลาํดบั จึงใชค้า ่ Equilibrium Sorption Time ที เหมาะสมนีทดสอบ \ Adsorption และ Desorption 
ของโลหะหนกัแตละชนิด่ ตอไป่  
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ผลการวเิคราะห์ Equilibrium Adsorption Isotherm 
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ภาพผนวกที@ ข5   Equilibrium Adsorption Isotherm ของโลหะหนกัทองแดง 
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ภาพผนวกที@ ข6   Equilibrium Adsorption Isotherm ของโลหะหนกัแคดเมียม 
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ภาพผนวกที@ ข7   Equilibrium Adsorption Isotherm ของโลหะหนกันิกเกลิ  
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ภาพผนวกที@ ข8   Equilibrium Adsorption Isotherm ของโลหะหนกัสังกะสี 
 

ผลการทดสอบ Adsorption ของโลหะหนกัทองแดง แคดเมียม นิกเกล และิ สังกะสี โดยใช้
คา ่ Equilibrium Time Sorption ที เหมาะสมพบวา เป็นไปตาม่  Fruendlish Isotherm  
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ผลการวเิคราะห์ Equilibrium Desorption Isotherm 
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ภาพผนวกที@ ข9   Equilibrium Desorption Isotherm ของโลหะหนกัทองแดง 
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ภาพผนวกที@ ข10   Equilibrium Desorption Isotherm ของโลหะหนกัแคดเมียม 
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ภาพผนวกที@ ข11   Equilibrium Desorption Isotherm ของโลหะหนกันิกเกลิ  
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ภาพผนวกที@ ข12   Equilibrium Desorption Isotherm ของโลหะหนกัสังกะสี 
 

ผลการทดสอบ Desorption ของโลหะหนกัทองแดง แคดเมียม นิกเกล และสังกะสี โดยใช้ิ
คา ่ Equilibrium Time Sorption ที เหมาะสมพบวา เป็นไปตาม่  Fruendlish Isotherm  
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ภาคผนวก ค 

คามาตรฐานปริมาณโลหะหนกัในนาํเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม่ \  
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ตารางผนวกที@ ค1  คามาตรฐานปริมาณโลหะหนกัในนาํเสียจากโรงงานอุตสาหก่ \ รรม  
                              (ประกาศกระทรวงวทิยาศาสตร์ เทคโนโลยแีละสิงแวดลอ้ม  ฉบบัที  3, 2539) 
 

โลหะหนกั ปริมาณ 
 

สังกะสี 
ทองแดง 
แคดเมียม 

นิกเกลิ  
ปรอท 

แบเรียม 
เซเลเนียม 

ตะกวั  
แมงกานีส 
อาร์เซนิก 

โครเมียมประจุบวกหก 
โครเมียมประจุบวกสาม 

 

 

ไมมากกวา  ่ ่ 5.00  มก./ล. 
ไมมากกว่ า่  2.00  มก./ล. 
ไมมากกวา่ ่   0.03  มก./ล. 
ไมมากกวา  ่ ่ 1.00  มก./ล. 
ไมมากกวา่ ่   0.005 มก./ล. 
ไมมากกวา่ ่   1.00  มก./ล. 
ไมมากกวา่ ่   0.02  มก./ล. 
ไมมากกวา่ ่   0.20  มก./ล. 
ไมมากกวา่ ่   5.00  มก./ล. 
ไมมากกวา่ ่   0.25  มก./ล. 
ไมมากกวา่ ่   0.25  มก./ล. 
ไมมากกวา่ ่   0.75  มก./ล. 

 
ที@มา: กรมควบคุมมลพิษ (2545)



 

84 

ประวตัิการศึกษาและการทาํงาน 

 
ชื อ –นามสกุล นางสาวพชัราภรณ์  สมทรง 
วนั เดือน ปี ที เกดิ  วนัที  22 กรกฎาคม 2527 
สถานที เกด ิ  จงัหวดันครศรีธรรมราช 
ประวติัการศึกษา วท.บ. (เคมี) มหาวทิยาลยัทกัษิณ 
ตาํแหนงปัจจุบนั่  - 
สถานที ทาํงานปัจจุบนั - 
ผลงานกบรางวลัทางวชิาการั  นาํเสนอผลงานทางวชิาการระดบับณัฑิตศึกษาในการ

ประชุมวชิาการของมหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ ครังที  \ 47 
ในวนัที  19 มีนาคม 2552 

ทุนการศึกษาที ไดรั้บ ไดรั้บทุนผูช้วยสอนจากบณัฑิตวทิยาลยั ่
มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ (พ.ศ. 2551) 

 




