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 The adsorption of arsenic, cadmium and lead in synthetic wastewater by using 
manganese oxide-coated diatomite was examined in a batch experiment at room temperature. The 
results indicated that type and concentration of heavy metal, pH of wastewater and contacting 
time affected the heavy metal adsorption efficiency. The finding of this study using 0.1 gram of 
manganese oxide-coated diatomite showed that the optimum pH of arsenic adsorption was 7 and 
the initial concentration was 40 mg/l. At contacting time for 12 hours, the adsorption efficiency 
was 35.19 % . The optimun pH for cadmium adsorption was 5 and the initial concentration was 
40 mg/l . At contacting time for 8 hours, the adsorption efficiency was 91.67 %. The optimun pH 
for lead adsorption was 4 and the initial concentration was 50 mg/l. At contacting time for 45 
minutes, the adsorption efficiency more than  99 % and the order of adsorption time was lead < 
cadmium < arsenic. The adsorption isotherm of three types of heavy metal was found that arsenic 
and lead were fitted in the Langmuir adsorption isotherm but cadmium was fitted in the 
Freundlich adsorption isotherm . The results from leaching test of  three types of heavy metal  
was found that cadmium and lead was leached less than those of the Ministy of Industry’ s 
standard but arsenic was found higher than the standard. In the case of wastewater from a battery 
factory containing 0.42 mg/l of arsenic and 5.89 mg/l of lead, the manganese oxide-coated 
diatomite has very good adsorption efficiency for both heavy metals. 
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

 
ปจจุบันการพัฒนาอยางรวดเร็วของประเทศไทยรวมถึงประเทศตางๆ ทั่วโลก และการเพิ่ม

จํานวนของประชากร ทําใหเกิดการพัฒนาอุตสาหกรรม เกษตรกรรม และสาธารณสุขเพิ่มมากขึ้น 
กิจกรรมตางๆ ของมนุษย โดยเฉพาะการพัฒนาอุตสาหกรรมและเกษตรกรรม เปนสาเหตุสําคัญของ
การแพรกระจายของสารพิษซ่ึงปนเปอนอยูในสิ่งแวดลอมทั้งทางดิน น้ํา อากาศ สงผลกระทบตอ
มนษุยและระบบนิเวศจากการสะสมของสารพิษในสิ่งแวดลอมและสิ่งมีชีวิตตางๆ โดยที่มีกิจกรรม 
มากมายหลายประเภท เชน การถลุงโลหะ การทําเหมืองแร รวมทั้งอุตสาหกรรมอื่นๆ ที่เกี่ยวของกับ
โลหะหนัก เปนแหลงที่มาของการปนเปอนของโลหะหนักในสิ่งแวดลอมทางน้ํา และยังอาจเกิด
การสะสมตอไปในสิ่งแวดลอมทางดิน ซ่ึงสาเหตุที่สําคัญประการหน่ึง คือการระบายน้ําเสียที่มี
โลหะหนักปริมาณสูงจากโรงงานอุตสาหกรรม ทั้งนี้ การปนเปอนของโลหะหนักในธรรมชาติและ
ในน้ําเสียทางอุตสาหกรรม รวมทั้งผลกระทบที่อาจเกิดขึ้นจากโลหะหนักตางๆ ไดกลายเปนปญหา
สําคัญที่มีการศึกษาวิจัยมาเปนระยะเวลานาน  โลหะหนักบางชนิดที่มีการใชอยางแพรหลายและพบ
ไดทั่วไป จากแหลงปลอยโลหะหนักในธรรมชาติและในทางอุตสาหกรรม เชน ตะกั่ว แคดเมียม 
อารเซนิค สามารถสะสมและแสดงความเปนพิษในสิ่งมีชีวิต โดยทําใหเกิดโรค รวมทั้งความ
ผิดปกติตางๆ ในรางกาย และอาจสงผลถึงชีวิตไดในที่สุด จึงจําเปนตองมีการจัดการที่เหมาะสมเพื่อ
ปองกันปญหามลพิษที่อาจเกิดขึ้นจากการปนเปอนของโลหะหนัก โดยหนวยงานซึ่งมีหนาที่
เกี่ยวของกับการดูแลรักษาคุณภาพสิ่งแวดลอม เชน กรมควบคุมมลพิษ ไดมีการกําหนดมาตรฐาน
ตางๆ ขึ้นเพื่อกําจัดความเขมขนของโลหะหนักที่ยอมใหมีไดในแหลงน้ํา รวมทั้งมาตรฐานน้ําทิ้ง
อุตสาหกรรม ซ่ึงน้ําทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมบางประเภทจะพบโลหะหนักในปริมาณที่สูง จึง
จําเปนตองมีการกําจัดออกไปใหอยูในระดับที่กําหนดไวกอนปลอยทิ้งลงสูแหลงน้ํา  แมวากรม
โรงงานอุตสาหกรรมไดกําหนดมาตรฐานคุณภาพน้ําทิ้งอุตสาหกรรมไวแลวก็ตามก็ยังคงพบปญหา
นี้อยู ดังนั้นการพัฒนากระบวนการบําบัดน้ําเสียจึงเปนเรื่องที่จําเปนอยางยิ่ง 
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 ปจจุบันการกําจัดโลหะหนักในน้ําทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมนั้นมีหลายวิธี      เชน    
การตกตะกอนทางเคมี     การกรองผานเมมเบรน   หรือการแลกเปลี่ยนไอออน ซ่ึงไดผลดีแตมี
คาใชจายสูงและตองใชเทคโนโลยีและการจัดการอยางมีประสิทธิภาพ       หากเราสามารถนํา
เทคโนโลยีที่มีประสิทธิภาพและราคาไมแพงมาใชก็จะเปนการสงเสริมการกําจัดโลหะหนักในน้ํา
เสียที่เกิดขึ้นอีกแนวทางหนึ่ง 

 
ในการกําจัดโลหะหนัก ไดเคยมีการนําเอาเฟอริคออกไซดมาเคลือบบนผิวทราย พบวา

สามารถดูดติดไดทั้งโลหะไอออนบวกและไอออนลบโดยจะขึ้นกับพีเอชของสารละลายเปนสําคัญ  
จึงกลาวไดวาการใชทรายเคลือบเฟอริคออกไซด  สามารถกําจัดโลหะหนักปนเปอนในน้ําเสยี และ
ประหยัดคาใชจายไดมาก   ซ่ึงโลหะออกไซดตางๆ  ก็มีประสิทธิภาพในการกําจัดโลหะหนักออก
จากน้ําเสียไดเหมือนกัน โดยที่นิยมใช คือแมงกานีสออกไซด โดยโลหะออกไซดสามารถมีพื้นที่ผิว
เพิ่มขึ้นสูงถึง 300 ตารางเมตรตอกรัม สําหรับแมงกานีสออกไซด (พณจิตร,2539) ในการศึกษาวิจัย
คร้ังนี้ไดใชดินเบาเคลือบแมงกานีสออกไซดมาใชในการทดลอง ซ่ึงเปนการประยุกตวัสดุธรรมชาติ
มาใชกําจัดโลหะหนัก  ดินเบามีพื้นที่ผิวมาก คือ ประมาณ 20 ตารางเมตรตอกรัม (อธิชา,2527) โดย
การเคลือบดินเบาดวยแมงกานีสออกไซด จะใชหลักที่วาตองทําแมงกานีสประจุ 2 บวก ออกซิไดซ
เปนแมงกานีสไดออกไซดที่มีประจุ 4 บวก เคลือบอยูบนดินเบา  

 
1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
 

1. ศึกษาภาวะที่เหมาะสมของการกําจัดโลหะหนักในน้ําเสีย ดวยดินเบาเคลือบแมงกานีส 
ออกไซด           

2. ศึกษาเสถียรภาพของดินเบาเคลือบแมงกานีสออกไซดที่ดูดซับโลหะหนักแลวโดยการ
ทดสอบการชะละลาย 

3.   เปรียบเทียบประสิทธิภาพในการลดปริมาณโลหะหนัก  3  ชนิด  คือ  อารเซนิค  ตะกั่ว  
และแคดเมียมโดยใชดินเบาเคลือบแมงกานีสออกไซด 
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1.3  ขอบเขตของการวิจัย 
 

ทําการศึกษาความสามารถในการดูดซับโลหะหนัก 3 ชนิด คือ อารเซนิค ตะกั่ว และ
แคดเมียม ทําการทดลอง 3 ซํ้า และใชดนิเบาจากแองลําปางมาเคลือบดวยแมงกานีสออกไซดเปนตวั
ดูดซับโดย  

1.  ศึกษาน้ําเสยีสังเคราะหทีค่วามเขมขนตางๆ ในชวง 40-70 มิลลิกรัมตอลิตร 
2.  ศึกษาการดดูซับในชวงคาพีเอช ระหวาง 3-10   
3.  ศึกษาประสิทธิภาพในการดูดซับในชวงเวลาสัมผัสตั้งแต 30 นาที ถึง 24 ชั่วโมง 
4.  อุณหภูมิที่ใชอยูในชวงอณุหภูมิปกติ (ambient  temperature) 

 
1.4  สมมติฐาน 
  

ดินเบาเคลือบแมงกานีสออกไซดที่เตรียมขึ้นเพื่อการศึกษาครั้งนี้มีประสิทธิภาพในการดูด
ซับอารเซนิค ตะกั่ว และแคดเมียมไดแตกตางกัน ขึ้นกับความเขมขนของสารละลายโลหะหนัก คา
พีเอชและชวงเวลาสัมผัส 
 
1.5  ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
  
 1. ทราบภาวะที่เหมาะสมในการกําจัดโลหะหนักทั้งสามชนิดในน้ําเสีย ดวยดินเบาเคลือบ
แมงกานีสออกไซด 

2.  เปนแนวทางในการนําไปประยุกตใชบําบัดโลหะหนักทั้งสามชนิดในน้ําเสียจริง 
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บทที่ 2  
 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 
2.1  โลหะหนัก  
  

โลหะหนัก (heavy  metal) หมายถึง โลหะธาตุที่มีความถวงจําเพาะตั้งแต 5.0 ขึ้นไป โดยไม
รวมโลหะที่เปนโลหะแอลคาไล (alkali) และโลหะแอลคาไลนเอิรธ (alkaline  earth) ซ่ึงโดยทั่วไป
จะเปนธาตุในตารางธาตุที่มีเลขเชิงอะตอม (atomic number) ในชวง 23-92 และอยูในคาบที่ 4-7 

 
 2.1.1 อารเซนิค 
 
  อารเซนิคหรือสารหนูเปนที่รูจักกันดีวา เปนสารพิษตอส่ิงมีชีวิต มีสมบัติเปนทั้ง
โลหะและอโลหะ พบในรูปธาตุหรือโลหะ สวนในรูปสารประกอบพบทั้งสารประกอบอนินทรีย
และสารประกอบอินทรีย  อารเซนิคในรูปธาตุอิสระเปนรูปสารที่พบไดยากในธรรมชาติ โดยสวน
ใหญจะพบในรูปของสารประกอบของแรตางๆ  
 
  2.1.1.1 ประโยชนของอารเซนิค 
 
  สามารถนํามาใชเปนสารเคมีในการกําจัดศัตรูพืชทางการเกษตร ใชเปนสวนผสม
ในปุยซุปเปอรฟอตเฟต (superphosphate) ซ่ึงในปุยนี้จะมีสวนประกอบของอารซินิคอยูประมาณ 
1.0 เปอรเซ็นต นอกจากนี้มีการใชสารประกอบของอารเซนิคในอุตสาหกรรมตางๆ เชน ผสมกับ
โลหะอื่นเพื่อเปนโลหะอัลลอยดซ่ึงทนตอการสึกกรอน  ใชเปนวัตถุกึ่งตัวนํา  ใชในอุตสาหกรรม
แกวและเซรามิกเพื่อขจัดสีออกจากแกวทําใหแกวใส  ใชในอุตสาหกรรมฟอกหนังเพื่อรักษาสภาพ
หนัง ใชในอุตสาหกรรมยารักษาโรคทั้งในคนและสัตว  เปนตน 
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2.1.1.2  พิษของอารเซนิค 
 

  กลไกในการเกิดพิษในรางกายขึ้นกับปจจัยหลายอยาง เชน โครงสรางทางกายภาพ 
และทางเคมีของสารประกอบอารเซนิค อารเซนิคสามารถเขาสูรางกายไดโดยการหายใจเอาฝุน ไอ 
หรือหมอกที่มีอารเซนิคปนเปอน การรับประทานอาหารและน้ํา โดยเฉพาะอยางยิ่งในบริเวณที่มี
การใชอารเซนิคเปนสารเคมีในการกําจัดศัตรูพืช  อารเซนิคจะปนเปอนทั้งในน้ําผิวดินและน้ําใตดิน 
รวมถึงพืชที่ปลูกในบริเวณนั้น การซึมผานทางผิวหนังโดยสัมผัสเมื่อทํางานหรือทํากิจกรรมอื่นและ
สัมผัสเพื่อการรักษา เชน ยาที่มีอารเซนิคเปนองคประกอบ อาทิ Fowler’s solution ซ่ึงเปนยารักษา
โรคเม็ดโลหิตขาวมากหรือผิดปกติ (leukaemia) ยารักษาโรคหอบ (asthma) เปนตน นอกจากนี้ยังมี
ความสัมพันธปริมาณกับระยะเวลาที่ไดรับ   อายุและเพศ   เปนตน     โดยสวนใหญแลวไดพบวา
อารเซนิคอนินทรียมีความเปนพิษมากกวาอารเซนิคอินทรีย  และอารเซนิคในรูปสารละลายมีความ
เปนพิษมากกวาในรูปของแข็ง (Saha, Dikshit and Bandyopadhyay, 1999) สารละลายอารเซนิคที่มี
วาเลนซี +3 (arsenite) จะมีความเปนพิษมากกวา +5 (arsenate) เนื่องจากอารเซนิคในรูปอารซิไนต 
เคลื่อนที่ในน้ําไดมากกวาในรูปอารซิเนต โดยมีความเปนพิษสูงกวา 25-60 เทา (Raven, 1998)  
 
  อารเซนิคเปนสารที่ออกฤทธิ์แบบเฉียบพลัน และมพีิษเรื้อรัง อาการของพิษ
เฉียบพลันมักจะเกีย่วของกบัเลือด สมอง หัวใจ ไต และระบบทางเดินอาหาร ไดแก ระคายเคือง 
อักเสบ มีแผลพพุองที่เนื้อเยือ่และผิวหนัง อาเจียน กระหายน้ํามาก ปวดทอง ทองเสีย ไตถูกทําลาย 
ชักกระตกุและตายได สวนการเกิดพษิแบบเรื้อรังมักจะเกี่ยวของกับไขกระดูก ผิวหนังและระบบ
ประสาทสวนปลาย ไดแก อาการเมื่อยลา ออนเพลีย ปากอักเสบ ระบบทางเดินอาหารปนปวน บวม
แดงเปนแหงๆ ผิวหนังสวนขอพับพุพอง มีจุดสีดําเพิ่มขึน้เห็นไดชัดเจนบริเวณทองแขนและทองขา   
ผิวหนงัตกสะเก็ด เสนผมหยาบ กลามเนือ้เปนอัมพาตและหดลีบ มองเห็นไมชัดอาจรุนแรงขั้นตา
บอด มีความผดิปกติทางสมอง หากสัมผัสอารเซนิค เปนระยะเวลานาน จะกอใหเกิดการระคายเคือง
ตรงบริเวณที่สัมผัส เปนสาเหตุของมะเร็งผิวหนังได หากหายใจเอาอารเซนิคเขาไปจะเกิดการสะสม
ที่ปอด ในกรณีที่อารเซนิคเขาสูระบบการไหลเวยีนโลหติจะกอใหเกิดอาการเบื่ออาหาร โลหิตจาง 
เกิดเปนมะเร็งในตับและไตได 
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  2.1.1.3  การปนเปอนของอารเซนิคสูสิ่งแวดลอม 
 
  การแพรกระจายของอารเซนิคในสิ่งแวดลอมเกิดไดเองตามธรรมชาติ อีกทั้ง
กิจกรรมของมนุษยทั้งการเกษตรกรรมและอุตสาหกรรม 
 
  1)  แหลงธรรมชาติ เกิดขึ้นจากการสึกกรอนของพื้นผิวโลกหรือเปลือกโลก หรือ
จากกาซของภูเขาไฟ ซ่ึงอารเซนิคจะถูกพัดพาเขาสูส่ิงแวดลอมในรูปอารซิเนียสออกไซด (arsenious 
oxide) 
  2)  ทางเกษตรกรรม ไดนําอารเซนิคมาใชในการกําจัดศัตรูพืช ใชอารเซนิคเปน
สารเคมีปองกันและกําจัดแมลง ทําใหอารเซนิคเขาไปปนเปอนในดิน บางสวนของอารเซนิคจะถูก
พืชดูดซับเขาไป บางสวนเขาไปปนเปอนในน้ําใตดินและในสัตวที่อาศัยอยูในบริเวณที่ที่ไดรับการ
ปนเปอนจากอารเซนิค   
  3)  ทางอุตสาหกรรม  สามารถมีการปนเปอนไดจากกิจกรรมตางๆ คือ  จากการเผา
ถานหิน โรงงานถลุงโลหะ เปนตน  
 
 2.1.2  แคดเมียม 
 
  แคดเมียมเปนธาตุที่มีอยูนอยในธรรมชาติ สวนมากมักเกิดปนอยูกับแรสังกะสี 
ทองแดงและดีบุก แคดเมียมอยูติดกับธาตุสังกะสีในตารางธาตุ จึงมีลักษณะทางฟสิกสและเคมี
คลายคลึงกับสังกะสี แตแคดเมียมจะมีความเปนพิษที่สูงกวา แคดเมียมสามารถเขาแทนที่สังกะสีใน
ระบบเอนไซม เนื่องจากมีโครงสรางของอะตอมคลายกัน เชน แคดเมียมสามารถเขาแทนที่สังกะสี
ในระบบเอนไซม carboxypeptidase ซ่ึงเปนตัวเรงปฏิกิริยาในการสลายตัวของเพปไทด (peptide)  
 
  2.1.2.1  ประโยชนของแคดเมียม 
 
  ในทางอุตสาหกรรมแคดเมียมมีความสําคัญและถูกใชประโยชนไดหลายประการ 
เชน ใชเปนสารหลอล่ืน สารกันสนิม ใชในโรงงานทําพลาสติก ทําสี แบตเตอรร่ี ใชในการชุบโลหะ 
เปนตน 
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  2.1.2.2  พิษของแคดเมียม 
 
  เมื่อรางกายไดรับพิษเนื่องจากการสูดหรือหายใจเอาควันที่มีแคดเมียมเขาไป 
อาการที่เกิดขึ้นคือคอแหง ระคายคอ แนนหนาอก ปวดศรีษะ เมื่อไดรับแคดเมียมมากขึ้นจะมีอาการ
หายใจไมออก ไอ ถายังคงไดรับแคดเมียมเขาไปอีกก็อาจตายได สวนอาการที่เกิดจากการกินอาหาร
หรือน้ําท่ีมีแคดเมียมเจือปน คือ อาเจียนและทองรวง     การไดรับพิษแบบเรื้อรังทําใหเกิดโรคอิไต-
อิไต (itai-itai  disease)  ทําใหผูไดรับพิษไดรับความเจ็บปวดทรมานมาก เพราะเกิดอาการกระดูก
และไตพิการ ระยะแรกผูปวยจะมีอาการปวดบริเวณสะโพก แขน และขา  สวนในกรณีของผูปวยที่
ไดรับแคดเมียมสะสมมานานจะมีอาการรุนแรงมาก คือเจ็บปวดทั่วรางกาย แรงกดของน้ําหนักตัวที่
มีตอกระดูกสันหลังทําใหรางกายเตี้ยหรือคอมลง กระดูกเปราะ ในระยะสุดทายผูปวยจะสูญเสีย
แคลเซียมออกทางปสสาวะมาก จนกระดูกผุกรอนและเสียชีวิตไปในที่สุด 
 
 
  2.1.2.3  การปนเปอนของแคดเมียมสูสิ่งแวดลอม 
  
  แคดเมียมที่ปนเปอนสูส่ิงแวดลอม เกิดไดจาก เชน การถลุงแรเหมืองแรตะกั่วและ
สังกะสี กากตะกอนน้ําโสโครก และน้ําทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมที่ไดปลอยระบายลงสูแหลงน้ํา
โดยไมไดรับการบําบัดจากควันและน้ําทิ้งของโรงงานอุตสาหกรรม การปนเปอนของแคดเมียมใน
ดินเกิดไดจากการใชกากตะกอนน้ําโสโครกซึ่งมีศักยภาพในการใชเปนปุยไดสูง จึงยอมเปนการนํา
แคดเมียมเขาสูวงจรอาหารอีกทางหนึ่ง โดยที่พืชแตละชนิดดูดกินและสะสมแคดเมียมในปริมาณที่
แตกตางกันมาก สวนที่สะสมแคดเมียมไดดีคือ สวนใบ แมพืชกินใบ เชน ผักกาดหอมตางสายพันธุ
ก็ยังสะสมแคดเมียมไดในปริมาณที่แตกตางกัน 
 
 2.1.3  ตะกั่ว 
 
  ตะกั่ว (lead)  เปนธาตุในหมู IVA ของตารางธาตุ เลขอะตอม 82 น้ําหนักอะตอม 
207.19 จุดเดือด 1,620 องศาเซลเซียส  จุดหลอมเหลว 327.4  องศาเซลเซียส มีสถานะออกซิเดชั่น 
+2 ที่เสถียร ตะกั่วบริสุทธิ์จะมีสีขาวอมฟา ลักษณะวาวเปนประกาย การนําไฟฟาดี ออกไซดของ
ตะกั่วจะอยูในรูป PbO, Pb3O4 และ PbO2  (Rochow and Abel,1973) 
 



 8

  2.1.3.1  ประโยชนของตะกั่ว 
 
  มนุษยรูจักใชตะกั่วมาเปนเวลานาน โดยใชสินแรตะกั่ว ไดแก กาลีนา (galena, 
PbS) , เซรัสไซต (cerrusite,PbCO3) , และแองกลีไซต (anglesite,PbSO4)  เนื่องจากตะกั่วมีสมบัติที่
งายตอการใช คือ หลอมไดงาย  มีลักษณะออนมาก  งายตอการตัดและขึ้นรูป จึงถูกนํามาใชทําเปน
แผนหรือทอ  ตะกั่วในรูปอนินทรียใชทําประโยชนมาก เชน ใชทําฉนวนหุมสายเคเบิ้ล, ฉนวน
กัมมันตรังสี, ใชในอุตสาหกรรมพลาสติกและแกว, ใชทําเม็ดสี เชน ตะกั่วขาว (2PbCO3, Pb(OH)2) 
และตะกั่วแดง  (Pb3O4, CaPbO4, PbCrO4) , ใชทําเปนสารตัวเติมในน้ํามันเบนซิน, ใชเปนสวนผสม
ในอุตสาหกรรมผลิตทอน้ําและทอพีวีซีรวมทั้งเปนวัตถุดิบที่สําคัญในการผลิตแบตเตอรร่ีและโลหะ
บัดกรี (ศุภมาศ,2540) 
 
  2.1.3.2  พิษของตะกั่ว 
 
  มนุษยไดรับพิษตะกั่วมาตั้งแตโบราณ ในสมัยโรมันมีการใชตะกั่วทําทอสงน้ํา จน
มีผูสันนิษฐานวา เหตุผลหนึ่งที่ทําใหจักรวรรดิโรมันลมสลายเปนเพราะ พิษของตะกั่วในน้ําดื่ม และ
แมแตในยุโรปสมัยกลางก็ใชตะกั่วทําหลังคา รางระบายน้ํา และทอ ซ่ึงตะกั่วในทอสงน้ําจะละลาย
เมื่อพีเอชของน้ําลดลง หรือน้ําที่มีกรดคารบอนิกสูง ทําใหองคการอนามัยโลก (WHO) ตองกําหนด
ปริมาณตะกั่วในน้ําดื่มใหมีคาไมเกิน 100 สวนในพันลานสวน 
 
  ตะกั่วเปนอันตรายตอมนุษยและสัตวโดยการแพรกระจายที่สําคัญ 2 ทาง คือ ทาง
หวงโซอาหาร และการสูดละอองตะกั่วเขาไป แหลงใหญของตะกั่วสูคน ไดแก การปนเปอนใน
อากาศ โดยมนุษยไดรับตะกั่วจากสิ่งแวดลอมปริมาณ 20-50 เปอรเซ็นตผานทางอากาศ สําหรับ
ตะกั่วที่มนุษยไดรับทางน้ําและอาหารในผูใหญจะดูดซึมสูกระแสเลือดไดเพียง 10 เปอรเซน็ต แตใน
เด็กจะดูดซึมไดสูงถึง 40-50 เปอรเซ็นต สารตะกั่วจึงเปนพิษในเด็กไดมากกวาผูใหญ ตะกั่วที่เขาสู
รางกายจะกระจายไปอยูที่อวัยวะตางๆ เชน สมอง ตับ มาม ปอด และมากที่สุดที่กระดูก สามารถอยู
ในรางกายไดนานถึง 16-27 ป นอกจากนี้ การเจือปนซึ่งเกิดขึ้นโดยรูเทาไมถึงการณก็เกิดขึ้นได
โดยเฉพาะในเด็ก โดยเด็กที่มีอายุระหวาง 6 เดือนถึง 2 ขวบ มักมีอุปนิสัยที่เรียกวา Pica คือการชอบ
หยิบของตางๆ เขาปาก ซ่ึงมักจะเกิดกับเด็กที่ขาดธาตุเหล็ก หากเด็กเหลานี้หยิบเศษสีที่ลอกตามฝา
ผนังเขาไปทานก็จะเกิดพิษตะกั่วได เพราะโดยทั่วไปนั้นสีทาบานจะมีการผสมตะกั่วไวเปนจํานวน
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มาก ดังเชนเด็กในสหรัฐอเมริกาปละประมาณ 200,000 คน ซ่ึงสวนใหญอยูในสลัมจะไดรับพิษจาก
ตะกั่ว เนื่องจากการกินเศษสีทาบานเขาไป (เปยมศักดิ์,2543)  
 
  อาการเปนพิษเฉียบพลันเนื่องจากตะกั่วมีหลายแบบ เชน ออนเพลีย คล่ืนไส 
วิงเวียน กลามเนื้อกระตุก เปนตน หากไดรับตะกั่วตอเนื่องกันเปนเวลานานจะทําใหเกิดโรค พิษ
ตะกั่วตออวัยวะและระบบตางๆ ของรางกายดังนี้ 
 
  1)  ระบบเลือด  ตะกั่วจะไปยับยั้งการทํางานของเอ็นไซมที่ทํางานเกี่ยวของกับ
ระบบเลือด เนื่องจากตะกั่วเขาขัดขวางการสรางฮีโมโกลบิน (hemoglobin) โดยไปยับยั้งการทํางาน
ของเอ็นไซมที่เกี่ยวของกับการสังเคราะหเฮม (heme) ซ่ึงเปนหนวยที่บรรจุเหล็กอยูในเม็ดเลือดแดง 
และเขารบกวนการสังเคราะหโปรตีนโกลบูริน (globulin  protein)  การสรางเม็ดเลือดแดงที่ไข
กระดูกจึงลดลง ทําใหรางกายมีเม็ดเลือดแดงนอยจึงเกิดโรคโลหิตจางผูปวยจะมีอาการซีดออนเพลีย
งายเปนลมและมีอาการวูบงาย นอกจากนี้ตะกั่วยังเปนตัวการที่ทําใหเลือดมีความสามารถในการ
นําพาออกซิเจนลดลงอีกดวย 
  2)  ระบบประสาท  ตะกั่วเปนพิษตอเซลประสาท ทําใหเนื้อสมองบวม ยับยั้งการ
ทํางานของสารเคมีในสมอง และทําลายเยื่อหุมปลายประสาท ผูปวยจะมีอาการปวดศรีษะ อาจมี
อาการชัก เดินเซ ควบคุมการทรงตัวไมดี ปวดหัวเรื้อรัง ชา อารมณแปรปรวน งุนงง เซ่ืองซึม หนาว
ส่ันไดงาย ความจําเสื่อม เปนโรคจิตออนๆ คิดชา ในเด็กเล็กอาจพบพัฒนาการทางสมองชากวาปกติ 
  3)  ไต  ในรายที่มีอาการรุนแรงเฉียบพลัน ทอไตสวนตนจะถูกทําลาย การดูดซึม
กลับของน้ําตาลที่ไตลดลง ในรายที่เปนเรื้อรังอาจเกิดภาวะไตวายและไตพิการ 
  4)  ระบบสืบพันธุ  ผลของตะกั่วตอระบบสืบพันธุ คือ ทําใหอสุจิของเพศชาย และ
ไขของเพศหญิงผิดปกติ ผูปวยดวยโรคพิษตะกั่วเร้ือรังจะเปนหมัน ประจําเดือนมาผิดปกติ รวมทั้ง
อาการอื่นๆ ที่เกี่ยวกับระบบสืบพันธุ นอกจากนี้ พิษของสารประกอบตะกั่วจะทําใหเกิดการแทง 
เพราะตะกั่วสามารถซึมผานทางรกเขาไปถึงเด็กทารกในครรภไดโดยเริ่มตั้งแตสัปดาหที่ 12 ของ
การตั้งครรภ ปริมาณตะกั่วจะเพิ่มขึ้นในทารกตลอดระยะตั้งครรภจนครบกําหนด ตัวออนของสัตว
บางชนิดเมื่อไดรับตะกั่วเขาไปแลวอาจพิการ เชน ลูกไกหลังฟกจะมีหัวใจผิดปกติ เปนตน          
(นิธิยา,2543) 
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  2.1.3.3  การปนเปอนของตะกั่วสูสิ่งแวดลอม 
 
  ตะกั่วที่ปนเปอนสูส่ิงแวดลอม เกิดไดทั้งจากปรากฏการณธรรมชาติ เชน ภูเขาไฟ
ระเบิด และจากการกระทําของมนุษย เชน การถลุงแร จากควันและน้ําทิ้งของโรงงานอุตสาหกรรม 
และจากไอเสียรถยนตโดยที่ควันจะเปนแหลงแพรกระจายที่สําคัญของตะกั่ว การปนเปอนของ
ตะก่ัวในดินเกิดไดจากการใชดินเปนแหลงทิ้งกากตะกอนโสโครก (sewage  sludge) และอินทรีย
วัสดุเหลือใช (organic waste) ตางๆ เชน มูลสัตว สารประกอบทางเคมี เชน ปุย สารกําจัดศัตรูพืช 
และวัสดุเหลือใชในครัวเรือน (domestic  waste) ตะกั่วที่ปนเปอนในดิน น้ํา และอากาศ จะ
แพรกระจายสูพืช สัตวและมนุษย ทั้งจากการสัมผัสกับตะกั่วโดยตรง และในวงจรของหวงโซ
อาหาร โดยตะกั่วจะเขาสูพืช 2 ทาง คือ ทางรากและทางใบ เมื่อเขาสูพืชแลวจะสะสมอยูที่เยื่อหุม
เซล ไมโตคอนเดรีย และคลอโรพลาสซึม ตะกั่วที่เขาทางรากสวนใหญจะสะสมอยูที่รากฝอยและ
รากขนาดเล็ก สวนการสะสมของตะกั่วในสัตว มักพบในปลา กุง และหอยที่อาศัยในแหลงน้ําที่ถูก
เจือปนดวยตะกั่วอยางรุนแรง ซ่ึงจะแพรกระจายสูส่ิงมีชีวิตอื่นๆ จากการกินตอกันเปนทอดๆ  
 
2.2  ดินเบา (diatomaceous earth) 
  

diatomaceous earth หรือที่รูจักกันในชื่อ ตางๆ เชน diatomite, kieselguhr, tripolite, fossil 
flour เปนตน เรียกชื่อภาษาไทยวา  ดินเบา  ดินเบาเปนหินตะกอนที่มีลักษณะการเกิดเปนชั้นๆ มีสี
เทา ขาว นวล ถึงสีน้ําตาลออน โครงสรางสวนใหญประกอบไปดวยฟอสซิล ขนาดละเอียดของพืช
เซลเดียวในอดีตกาลที่เรียกวา ไดอะตอม โครงสรางของไดอะตอมเหลานี้ สวนใหญประกอบดวยซิ
ลิกาไรผลึกชนิดบริสุทธิ์ โดยที่ไดอะตอมแตละสปชีส จะมีโครงสรางซับซอนและมีคุณสมบัติเดน
เฉพาะตัว คือ ความบริสุทธิ์ การมีความพรุนตัวสูง และมีพ้ืนที่ผิวมาก จึงเปนผลที่เกิดขึ้นโดยตรง
จากรูปราง โครงสราง และสวนประกอบภายในของไดอะตอมแตละชนิดนั้น คุณสมบัติเหลานี้ เมื่อ
รวมกับความคงทนทางดานเคมีและเปนตัวนําความรอน จึงเปนคุณสมบัติที่เหมาะสมในการนํา 
diatomite  ไปใชในงานอุตสาหกรรมตางๆ  
 
 2.2.1  การกําเนิดทางธรณีวทิยา 
 
  การกําเนิดของดินเบามีแหลงกําเนิดไดทั้งใน น้ําทะเล น้ํากรอย และน้ําจืด เพราะ
ตัวไดอะตอมสามารถอยูไดในสิ่งแวดลอมเหลานี้   ขณะที่มีชีวิตอยูตัวไดอะตอมจะสกัดดึงซิลิกา
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จากรอบๆ ตัว และคายออกมาในรูปเปลือกหอยหอหุมตัวมันเอง ภายหลังที่ตายโครงสรางแบบ
เปลือกหอยเหลานี้จะคอยๆ ตกตะกอนสูพื้นของแอง (basin) ทับถมรวมกับตะกอนชนิดอื่นๆ แหลง
diatomite เกิดขึ้นจากการจับตัวแนนของตะกอนเหลานี้ ภายใตความรอนและความกดดัน โดยมักมี
ทราย ดิน สารคารบอเนต และเถาภูเขาไฟแทรก เปนมลทินเจือปนอยูดวย  
 
  ตอนจบชีวิตโครงสรางของไดอะตอมที่เปนโอปอจะตกและสะสมกันเปนเลนพื้น
ทองทะเล (ooze) กระบวนการนี้เรียกวา การตกตะกอนกนสมุทร (pelagic sedimentation) จากการ
รายงานโดยเฉลี่ยจะมีอัตราการตกตะกอน 1-4 มิลลิเมตรตอป (Kadey and Frederic,1983)             
ไดอะตอมที่เปนหินตะกอนจะเกิดจากน้ําไดถูกขับออกไปและมีการอัดกันของเลนดังกลาว ใน
ปจจุบันตะกอนทางทะเล ที่มีไดอะตอมมากจะสะสมในแองทะเลบริเวณที่มีสารอาหารสมบูรณ เชน 
เขตมหาสมุทรที่มีกระแสน้ําแตกตางกัน แถบกึ่งแอนตารกติก บริเวณพื้นทะเลระดับลึกไมมีการ
เคลื่อนไหวของน้ําอยางรุนแรง ทําใหมีการสะสมตัวของตะกอนจากพื้นทวีป อยางไรก็ตามดินเบา
สามารถเกิดขึ้นไดในสภาพแวดลอมน้ําตื้น มีรายงานวาดินเบาที่เกิดขึ้นในน้ําจืด  มีการสะสมตัวใน
ทะเลสาบ บนภูเขาหรือจากปลองภูเขาไฟ (Congar,1942)  มีการสะสมตัวอยางอิสระที่มีกระแสน้ํา
หรือแมน้ํามาเกี่ยวของ น้ําจะไหลเขามาโดยการซึม แหลงแรในโลกสวนมากมีการกําเนิดแบบใน
ทะเลสาบ แหลงในทะเลแมวาจะมีนอยแตโดยทั่วไปเปนแหลงขนาดใหญ การสะสมตัวทีละเล็กที
ละนอยอยางยาวนานของแองในทะเล หรือทะเลสาบน้ําจืดทําใหเกิดชั้นหนาของดินเบา ผลจาก
กระบวนการหลังการสะสมตัวของแหลงดินเบา เขาใจยากการเปลี่ยนแปลงนี้ มีอิทธิพลตอความ
พรุน และระดับชั้นของการประสานตัว ซ่ึงมีการแยกตัว การเคลื่อนไหว และการตกตะกอนใหม
ของซิลิกาในไดอะตอม ในที่สุดดินเบาจะเปลี่ยนเปนเชิรต (chert) (Mathers,1989) โคลนไดอะตอม  
มีรายงานวามีสัดสวนของสารอินทรียมากมาย ซ่ึงแปรสภาพจากรูปรางที่ออนนุมของไดอะตอม 
และอาจจะเปนหินกําเนิดของแหลงปโตรเลียมได (Talliaferro,1933) การยกตัวของแหลงดินเบา 
ภายใตเงื่อนไขกระระบายน้ําที่ดี   สามารถชวยขจัดมลพิษพวกอินทรีย    โดยการเติมออกซิเจนและ
การชะละลาย (Congar,1942) 
 
  แหลงดินเบาที่สําคัญที่สํารวจโดยกรมทรัพยากรธรณีในประเทศไทย พบที่ จ. 
ลําปาง พบกระจัดกระจายในเขต อ.เมือง อ.เกาะคา อ.แมทะ และ อ.สบปราบ มักพบเปนเนินลูกรัง
เล็กๆ  โดยมีความสูงจากทองนา 10-20 เมตร เชน ที่แหลงบานมอนหินแกว บานปามวง บานน้ําโจ 
และบานมอนแสงสี รวมทั้งแหลงบานกลวยแพะ ชั้น diatomite ถูกปดทับดวยกอนกรวดและกอน
หินมนเล็ก การสะสมตัวอีกชนิดหนึ่งเกิดขึ้นตามเชิงลาด บริเวณขอบของแองลําปาง โดยช้ันกอน
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กรวดปดทับ พบเห็นตามเนินเตี้ยๆ เปนหยอมๆ มีความยาวหลายกิโลเมตร ที่บานพิชัย บานหวย
น้ําเค็ม บานกิ่วลม และทางใตของนิคมกิ่วลม บริเวณแหลงที่กลาวถึงทั้งหมดนี้มีพื้นที่ครอบคลุม
ประมาณ 30 ตารางกิโลเมตร 
 
 2.2.2  ชีววิทยาและนิเวศวิทยาของไดอะตอม 
 
  ไดอะตอมจัดอยูในพวก  protista   เชนเดียวกับ  protozoans,  moulds และ fungi 
ไดอะตอมเปนพืชเซลลเดียว ขนาดเล็กมาก มีขนาดตั้งแต 2-2,000 ไมครอน มีรูปรางออนนุม
ประกอบดวย cytoplasm, oil, globules และ chloroplasts เชื่อมกันดวย opaline exoskeleton ซ่ึงโครง
กระดูกนี้หรือ frustules อาจจะมีลักษณะเปนทรงกลมหรือทรงรี ลักษณะภายนอกเปนรูคลาย
ตะแกรง มีโครงสรางเปนตาขายซับซอน ตัวไดอะตอมสรางอาหารโดยการรวมคารบอน (ที่ไดจาก
การสังเคราะหแสงของคารบอนไดออกไซด)  กับสารอาหารที่สกัดจากน้ําทะเล ไดอะตอมปน
พื้นฐานของวงจรอาหารในทะเล เปนอาหารหลักของกุงตัวเล็กๆ  ซ่ึงเปนอาหารของพวกสัตวมี
กระดูกสันหลัง อีกตอหนึ่ง 
 
  ไดอะตอมสามารถอยูในสภาพแวดลอมทางน้ําหลายแบบ โดยตองการเงื่อนไข
สภาพแวดลอมที่เหมาะสมจึงจะเจริญเติบโตได เชน มีอุณหภูมิ และเงื่อนไขทางแสงที่เหมาะสม มี
สภาพความเค็ม ความเปนกรดในวงจํากัด และไดรับสารอาหารตลอดเวลาจําพวก ซิลิกา ไนโตรเจน 
ฟอสฟอรัส เหล็ก ออกซิเจน และคารบอนไดออกไซด ไดอะตอมอาศัยอยูในเขตที่มีแสง มีความลึก
ถึง 200 เมตร การศึกษาเมื่อไมนานมานี้ไดใชกลุมไดอะตอมเปนเครื่องชี้บอกสภาพแวดลอมของ
ทะเลสาบน้ําจืดในยุคเทอรนารี (quaternary) และในสมัยปจจุบัน (Stager,1988) 
 
 2.2.3  สวนประกอบทางเคมี 
 
  ดินเบาบริสุทธิ์ ประกอบดวย opaline หรือ hydro silica กับสารอนินทรียอ่ืนๆ 
เล็กนอย  เชน alumina, เหล็ก, alkaline metals เปนตน ดินเบาดิบอาจมีอินทรียสาร และพวกเกลือ
ละลาย ชิ้นสวนของแรประกอบหนิ ทราย ดิน หรือคารบอเนตในปริมาณตางๆ ดังตารางที่ 2.1 
 
 
 



 13

ตารางที่ 2.1 แสดงผลการวิเคราะหทางเคมีของดินเบา จากแหลงแรตางๆ  
 
  1.  Hollywood, California 
  2.  Dragowistiza  near Sofia, Bulgaris 
  3.  The Gurmen  deposit, Blagoevgrad, Bulgaria 
 
Composittion in % 1 2 3 

SiO2 73.71 83.50 68.80 
Al2O3 7.25 10.56 13.70 
Fe2O3 2.63 2.04 5.30 
MgO 1.47 0.67 0.90 
CaO 1.72 1.18 1.10 
Na2O 1.19 2.05 1.80 
K2O 1.00 2.05 1.80 

Loss on ignition 6.94 8.52 - 
 
ที่มา  : 1. Pettijohn (1957) 
  2.  Atanasov (1972) 
 3.  Atanasov (1974) 
 
 2.2.4  คุณสมบัติทางกายภาพ 
 
  ดินเบามักมีสีคอนขางออน ขาวหรือสีครีมคลายพวกชอลก โดยแหลงดินเบาที่เกิด
ในแหลงน้ําจืดมักจะมีสารอินทรียปะปนอยูดวย สารที่ปรากฏจะทําใหสีแตกตางออกไปจากน้ําตาล
ออนถึงน้ําตาลเขียว หรือเกือบดําซึ่งยากแกการแยกจากสารพวกที่คลายถานหิน (peatlike material) 
โครงสรางอาจจะเปนแบบเนื้อแนนหรือเปนลาย ความแข็งของอนุภาคดินเบาตามสเกลความแข็ง
มาตรฐานโมลห อยูระหวาง 4.5-6.0 แตความแข็งปรากฏของแรดินเบาเนื้อแนนประมาณ 1.5 ทั้งนี้
เนื่องจากความหนาแนนปรากฏนอย และความรวนของเนื้อดินที่มีรูพรุนความถวงจําเพาะ 2.1-2.2 
เมื่อบริสุทธิ์และแหงมีความถวงจําเพาะปรากฏนอยกวา 1 ดังนั้น แรดินเบาจะลอยน้ําไดจนกวาจะ
อมจนอิ่มตัวดวยน้ํา ความหนาแนนปรากฏ 5-16 ปอนด/ลบ.ฟุต ความหนาแนนเมื่อเปยก 10-20 
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ปอนด/ลบ.ฟุต ดัชนีหักเห 1.42-1.48 ไมละลายในกรดยกเวนกรด HF แตละลายไดงายในดางแสดง
ดังตารางที่ 2.2 
 
ตารางที่ 2.2 แสดงลักษณะทางกายภาพของดินเบา 
 

Parameters Pink White 
PH 6-7 8-9 

True density, g/cm3 2.26 2.20 
Free fall density, g/cm3 0.41 0.21 
Packed density, g/cm3 0.47 0.24 

Void space 0.80 0.90 
Surface  area, m2/g 4.00 1.00 

 
ที่มา  : Ottenstein (1963) 
 
 2.2.5  การใชประโยชนดนิเบาในอุตสาหกรรมตางๆ  
 
  2.2.5.1  ใชเปนสารชวยกรอง (filter aids)   
 

การใชประโยชนของดินเบา สวนใหญใชเปนสารชวยกรอง (ซ่ึงมีปริมาณ 50 
เปอรเซ็นต ของการใชงานดินเบาทั้งหมด) ในการกรองผลิตภัณฑที่เปนของเหลวในอุตสาหกรรม
และที่ไมใชอุตสาหกรรม รวมทั้งสารเคมีชนิดอินทรียและอนินทรียเภชภัณฑ (pharmaceuticals) 
เบียร เหลาองุน น้ํามันตางๆ ดินเบาใชเปนสารชวยกรองเพราะมีคุณสมบัติในการซึมซับ อนุภาค
ชนิดละเอียดที่แขวนลอยอยูในสารละลายที่ตองการกรองไดเปนอยางดี รวดเร็ว และไดสารละลายที่
ใสขึ้น คุณสมบัติการเปนสารชวยกรองที่ดี  ตองมีความบรสุิทธิ์ทางเคมีสูง มีปริมาณแคลเซียม และ
เหล็กต่ํา รวมทั้งมีสารอื่นที่ละลายได (soluble salts) อยูเปนสวนนอย มีคุณสมบัติทางกายภาพ
เหมาะสมกับการเปนสารชวยกรอง คือตองมีการซึมซับสูง มีลักษณะรูพรุนมาก และมีขนาดอนุภาค
ที่พอเหมาะ 
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  2.2.5.2  ใชเปนตัวเติม (fillers)   
 

ดินเบาใชเปนสารตัวเติมในสี พลาสติก ยาง เภสัชภัณฑ  สารขัดมันและเคมีภัณฑ
ตางๆ  ดินเบาใชเปนตัวเติมมีการใชมากเปนอันดับที่สอง ดินเบาที่ใชเติมในผลิตภัณฑเพื่อการคา มี
ทั้งชนดิจากธรรมชาติ และชนิดที่ผานการทํา calcine แลว  โดยท่ัวไปดินเบาที่ใชเติมในผลิตภัณฑ
ของสี และสีรองพื้น เพราะดินเบามีคุณสมบัติเปน flatting ที่ดี ทําใหการซึมของสีดีขึ้นและแหงเร็ว 
มีความตึงผิวดี และเรียบเหมือนขัดดวยทราย สวนดินเบาที่ใชเติมในอุตสาหกรรมพลาสติก สวน
ใหญใชเปนสาร anti-blocking ในผลิตภัณฑ ฟลมโพลีเอทิลีนที่มีความหนาแนนต่ําตามปกติจะเติม
ดินเบาลงไปใหมีความเขมขน 300-500 ppm เพื่อปองกันการติดกันของฟลม  

 
  2.2.5.3  ใชทําแผนฉนวนและผงดดูซับ (insulators and abrorbents)   
 

บริษัทในประเทศเดนมารก ไดผลิตอิฐฉนวนจากวัตถุดิบที่เรียกวา molar ซ่ึงเปน
วัสดุธรรมชาติเปนสารผสมระหวาง ดินเบา และ 20-25 % ของ plastic clay นอกจากนี้ยังใช molar 
ซ่ึงมีสวนผสมของดินเบานั้น ในการผลิตสารดูดซับชนิดผงและชนิดเม็ดที่ใชในเตาอบแหงดวย  ใช
ในการดูดซับในผลิตภัณฑอุตสาหกรรมอาหารสัตว ยาฆาแมลง สวนดินเบาที่เปนผงและผานการ 
calcine แลวจะใชในวัตถุระเบิด , seed coating และในอุตสาหกรรมผลิตภัณฑเคมีตางๆ แต molar 
ไมมีความบริสุทธิ์พอสําหรับการใชเปนสารชวยกรองและตัวเติมได  

 
  2.2.5.4  การใชประโยชนดานอื่นๆ   
 

นอกจากประโยชนดังกลาวขางตนแลว ยังสามารถนําดินเบามาใชประโยชนดาน
อ่ืนๆ ไดอีก  เชน เปนสารขัดถูชนิดออนสําหรับผสมในยาสีฟนและน้ํายาขัดโลหะ เปนตัวกลางที่ใช
ปองกันการแข็งตัวของปุย ใชในอุตสาหกรรมเซรามิก โดยเปนตัวเติมเพื่อลดความเหนียวในดินปน 
และเพิ่มความแข็งแรงดวย ชวยในการขึ้นรูปไดดี  ใชทําน้ํายาเคลือบในการทําผงสีเซรามิกและทํา
อิฐทนไฟ เพราะมีคุณสมบัติตานทานความรอนไดดี เปนตัวกลางควบคุมในวัตถุระเบิด ใชใน 
chromatography support media และ pitch control ในอุตสาหกรรมกระดาษ เปนตัวนําพาตัวเรง
ปฏิกิริยาตางๆ เชน ใชเปนตัวนําพาในอุตสาหกรรมทํากรดกํามะถัน และในกรดฟอสฟอริกในการ
กล่ันน้ํามันปโตรเลียม 
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2.3  การดูดซับ (adsorption) 
 
 2.3.1  หลักการดูดซับ 
 
  การดูดซับ (adsorption) เปนปรากฏการณที่โมเลกุลของสารไปเกาะอยูบนผิวหนา
ของของแข็งหรือของเหลว สารที่ไปเกาะเรียกวา สารที่ถูกดูดซับ (adsorbate) และของแข็งหรือ
ของเหลวที่พื้นที่ผิวของมันถูกสารเกาะเรียกวา  สารดูดซับ (adsorbent)   การดูดซับดวยของแข็งจะ
ขึ้นอยูกับพื้นท่ีผิวสัมผัสของของแข็ง การดูดซับจะเกิดขึ้นทั้งทางกายภาพ (physisorption) และทาง
เคมี  (chemissorption) เมื่อโมเลกุลในวัฏภาคแกส (gas phase) หรือวัฏภาคของเหลว (liquid phase) 
ยึดติกกับผิวของของแข็ง เนื่องจากแรงดึงดูดที่พื้นผิวของของแข็งซึ่งเปนสารดูดซับมีคามากกวาคา
พลังงานจลนของโมเลกุลของของเหลวนั้น 
 
  การดูดซับทางกายภาพ (physical  adsorption หรือ physisorption)  เกิดจากความ
แตกตางของพลังงานหรือแรงดึงดูดทางไฟฟา (electrical  attractive  force) อยางออนๆ ระหวาง
โมเลกุลซ่ึงเรียกวา แรงแวนเดอรวาลส (van der waals force) ทําใหเกิดการเกาะหรือยึดเหนี่ยว
ระหวางโมเลกุลของสารที่ถูกดูดซับและโมเลกุลที่ผิวหนาของสารดูดซับดวยการดึงดูดของแรง
ระหวางโมเลกุลของสารทั้งสองโดยวิธีทางกายภาพ ซ่ึงจะทําใหเกิดชั้นหลายๆ ช้ันซอนทับกัน โดย
แตละชั้นจะซอนทับอยูเหนือช้ันที่เกิดขึ้นกอน จํานวนชั้นจะเปนสัดสวนโดยตรงกับความเขมขน
ของสาร การดูดซับทางกายภาพนี้จะเกิดขึ้นไดอยางรวดเร็ว ทําใหเกิดสวนที่หนาและผันกลับไมได 
(irreversible) การดูดซับทางกายภาพมักจะเปนแบบไมเฉพาะ (nonspecific) กลาวคือ โมเลกุลท่ีถูก
ดูดซับไว จะไมดูดติดกับเฉพาะบริเวณใดบริเวณหนึ่งบนผิวหนาของของแข็ง แตจะเปนอิสระใน
การเคลื่อนที่อยูเหนือบริเวณผิวหนานั้น (Sawyer et al.,1994)  โดยกระบวนการที่เกิดขึ้นจะไมขึ้น
ตรงกับอุณหภูมิและคาไอออนสเตรงธ (ionic  strength) ของสารละลาย แตมักจะขึ้นอยูกับคาพีเอช
และสารเชิงซอนที่ปะปนอยูในวัฎภาคของเหลว (Allard et al.,1987) ทั้งนี้การดูดซับทางกายภาพ
โดยทั่วไปจะสามารถผันกลับได การผันกลับของการดูดซับทางกายภาพจะขึ้นอยูกับความแข็งแรง
ของแรงดึงดูดระหวางสารดูดซับกับสารที่ถูกดูดซับ ถาแรงดึงดูดนี้มีคานอยจะสามารถเกิดการ
ปลดปลอยหรือคายสารที่ถูกดูดซับออกมา (desorption) ซ่ึงอาจเปนผลจากการเปลี่ยนความเขมขน
ของสารที่ถูกดูดซับ หรือการเพิ่มอุณหภูมิเขาไปในปริมาณมาก ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นจากการดูดซับทาง
กายภาพจะทําใหเกิดการคายความรอน โดยปริมาณความรอนที่เกิดขึ้นจะมีคาใกลเคียงกับความรอน
แฝงของการกลั่นตัวเปนของเหลว (พล,2518) 
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  การดูดซับทางเคมี (chemical  adsorption หรือ chemisorption)  เกิดจากปฏิกิริยา
เคมีระหวางโมเลกุลของสารที่ถูกดูดซับและสารดูดซับ หรือแรงดึงดูดทางเคมีซ่ึงเปนแรงที่แข็งแรง
กวาการดูดซับทางกายภาพ และเปนแรงที่ทําใหเกิดพันธะ ณ บริเวณเฉพาะ (specific) ใดๆ บน
พื้นผิวของวัฏภาคของแข็ง  เกิดเปนสารประกอบเคมีชนิดใหมที่ผิวสัมผัสของสารดูดซับ ทําใหคา
ความรอนของการดูดซับมีคาสูงใกลเคียงกับคาของพลังงานพันธะเคมี อาจเกิดการดูดซับไดชาและ
ผันกลับไมไดเปนบางสวน โดยทั่วไปสารที่ถูกดูดซับจะเกิดเปนโมเลกุลช้ันเดียว (monolayer) เหนือ
ผิวหนาของสารดูดซับโดยโมเลกุลของสารถูกดูดซับจะไมสามารถเคลื่อนที่ไดอยางอิสระ จาก
บริเวณผิวหนานั้นไปยังบริเวณอื่น เมื่อผิวหนาของสารดูดซับถูกปกคลุมดวยโมเลกุล 1 ชั้นแลว 
ความสามารถในการดูดซับของมันจะลดลง จึงเกิดการผันกลับไดยาก นอกจากจะมีการใหความ
รอนถึงอุณหภูมิสูงๆ แลวสารดูดซับจึงจะแยกตัวออกมาจากสารดูดซับได (Sawyer et al.,1994)  
ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นจะเกิดที่อุณหภูมิสูงและเกี่ยวของกับพลังงานกระตุน (activation energy) รวมทั้ง
ยังมีการใชพลังงานความรอนในการผันกลับของปฏิกิริยาดวย ทั้งนี้ การดูดซับทางเคมีจะเกิดขึ้นได
มากหรือนอยขึ้นอยูกับปจจัยสําคัญตางๆ ไดแก สวนประกอบของพื้นผิวของของแข็ง ความเขมขน
ของตัวถูกละลาย พีเอช และอุณหภูมิของสารละลาย (Allard et al.,1987)  
 
  นอกจากนี้ยังมีการกลาวถึงการดูดซับอีกประเภทหนึ่ง  คือการดูดซับแบบ
แลกเปลี่ยน (exchange adsorption) ซ่ึงใชในการอธิบายถึงการดูดซับที่บอกลักษณะดวยการดึงดูด
ทางไฟฟาระหวางสารถูกดูดซับกับบริเวณผิวหนาของสารดูดซับ โดยที่การแลกเปลี่ยนไอออน (ion 
exchange) ก็ถูกจัดใหอยูในกลุมของการดูดซับประเภทนี้เชนกัน กลาวคือไอออนของสารถูกดูดซับ
ซ่ึงมีอยู เปนจํานวนมากบริเวณผิวหนาเปนผลมาจากการดึงดูดทางศักยไฟฟา (electrostatic 
attraction) ซ่ึงดึงดูดไอออนสูบริเวณท่ีมีประจุแบบตรงกันขามที่อยูบนผิวหนาของสารดูดซับ 
รวมทั้งไอออนของสารถูกดูดซับที่มีอยูในสารละลายจะเกิดการแลกเปลี่ยนกับไอออนที่มีประจุแบบ
เดียวกันซึ่งแปะติดอยูกับสารดูดซับ โดยทั่วไปนั้นไอออนที่มีประจุมากกวา เชน ไอออนแบบไตรวา
เลนท (trivalent ions) จะถูกดึงดูดสูบริเวณที่มีประจุแบบตรงกันขามไดแรงกวาไอออนท่ีมีประจุ
นอยกวา เชน ไอออนแบบโมโนวาเลนท (monovalent ions) การแลกเปลี่ยนไอออนเปนปฏิกิริยา
เคมีที่ผันกลับได นอกจากนี้ไอออนที่มีขนาดเล็กกวาจะถูกดึงดูดไดแรงกวาไอออนที่มีขนาดใหญ 
อยางไรก็ดี แมวาจะมีความแตกตางกันระหวางการดูดซับทั้ง 3 ประเภทที่กลาวมา แตก็ยังเปนการ
ยากที่จะตัดสินใจวาการดูดซับที่เกิดขึ้นบนสารดูดซับใดๆ จะมีการดูดซับแบบใดแบบหนึ่งที่กลาว
มาเกิดขึ้นเพียงแบบเดียวบนสารดูดซับนั้น (Sawyer et al.,1994) 
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  การดูดซับทางกายภาพจะตางจากการดูดซับทางเคมีคือ 
 
  1) การดูดซับทางกายภาพไมเกี่ยวของกับการแลกเปลี่ยนหรือใชอิเล็กตรอน
รวมกัน 
  2)  การดูดซับทางกายภาพจะไมจํากัดเกี่ยวกับบริเวณที่เกิดปฏิกิริยา โมเลกุลท่ีถูก
ดูดซับสามารถเขาไปเกาะยังพื้นที่ผิวสวนใดก็ได แตการดูดซับทางเคมีจะเลือกเฉพาะบริเวณที่
สามารถเกิดพันธะเคมีไดเทานั้น 
  3)  คาความรอนของการดูดซับทางกายภาพจะมีคาต่ํา โดยมีคาเทากับความรอน
ของการกลายเปนของเหลว ซ่ึงเปนคาที่ต่ําเมื่อเปรียบเทียบกับการดูดซับทางเคมีที่มีคาเปลี่ยนแปลง
ตามปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ้น 
  4)  การดูดซับทางกายภาพจะเกี่ยวของกับการเกิดของชั้นหลายโมเลกุล 
(multimolecular  layers) สวนการดูดซับทางเคมีจะเกิดขึ้นสมบูรณ เมื่อมีการเกิดชั้นที่หนึ่งแลว ซ่ึง
บางครั้งการดูดซับทางกายภาพจะเกิดขึ้นที่พื้นผิวช้ันบนของการดูดซับทางเคมีก็ได 
  5)  การดูดซับทางกายภาพจะเกิดขึ้นอยางทันที เปนการแพรเขาไปในรูพรุนของ
สารดูดซับ ซ่ึงตองใชเวลาพอสมควร สวนการดูดซับทางเคมีจะเกิดขึ้นอยางทันทีเชนกัน แตตอง
อาศัยพลังงานกระตุนดวย (ปยะพร,2542) 
 
 2.3.2  จลนพลศาสตรของการดูดซับ  (kinetic  adsorption) 
 
  ลักษณะของการดูดซับหรือการสงถายมวลสารที่อยูภายในสารละลายไปยังพื้นที่
ผิวของของแข็งซึ่งเปนกระบวนการที่ใชกําจัดสารปนเปอน มี 3 ขั้นตอนสําคัญ คือ 
  1)  การถายโอนมวลสารของสารที่ถูกดูดซับจากวัฏภาคของเหลวหรือแกสเขาสู
บริเวณรอบนอกที่ใกลกับพื้นผิวของสารดูดซับหรือที่ทางเขารูพรุนของสารดูดซับ 
  2)  การแพรกระจายของมวลสารที่ถูกดูดซับจากรอบนอกที่ใกลกับพืน้ผิวของสาร
ดูดซับเขาสูผิวภายในรูพรุนของสารดูดซับ 
  3)  การดูดซับ คือการที่โมเลกุลท่ีอยูภายในรูพรุนถูกดูดซับจากสารละลายไปแปะ
ติดอยูที่วัฏภาคของแข็ง ซ่ึงเกิดขึ้นอยางรวดเร็วเมื่อเทียบกับ 2 ขั้นตอนที่ผานมา คาดวาภาวะสมดุล
เกิดขึ้นระหวางวัฏภาคทั้งสองนี้ 
 
 



 19

 2.3.3  ปจจัยท่ีมีผลตอการดดูซับ 
 
  1)  ขนาดและพื้นที่ผิวของตวัดูดซับ 
  ความสามารถในการดูดซับมีความสัมพันธโดนตรงกับพื้นที่ผิวจําเพาะ และอัตรา
การดูดซับเปนอัตราสวนผกผันกับขนาดตัวดูดซับ โดยกลไกของการดูดซับภายนอกของตัวดูดซับที่
ไมมีโพรงนั้น อัตราการดูดซับจะเปนอัตราสวนผกผันกับเสนผานศูนยกลางของตัวดูดซับ สําหรับ
ตัวดูดซับที่มีโพรง อัตราของการเคลื่อนที่เขาสูพื้นที่ผิวภายในโพรงถูกควบคุมโดยความตานทาน
ภายนอกที่เรียกวา film  transport  ดังนั้น อัตราการดูดซับจะมีความสัมพันธเปนสัดสวนกับเสนผาน
ศูนยกลางของตัวดูดซับ ในทางตรงกันขามถาการเคลื่อนที่ภายในเปนตัวควบคุมอัตราการดูดซับ 
การดูดซับจะเปนอัตราสวนผกผันกับเสนผานศูนยกลางของตัวดูดซับ และไดพบวาสัมประสิทธิ์การ
เคล่ือนยายของมวลภายนอก จะประมาณไดวาคงที่สําหรับขนาด อนุภาคคารบอนที่อยูในชวง 300-
900 (50/70 ขนาดตะแกรงมาตรฐาน ถึง 20/25 ขนาดตะแกรงมาตรฐาน) และจะลดลงเมื่อเพิ่มขนาด
เสนผานศูนยกลางของอนุภาค (Mathews and Zayas,1989) 
  2)  ลักษณะของตวัดูดซับ 
  ความสามารถในการละลายน้ําของตัวถูกละลายเปนปจจัยสําคัญในการดูดซับ การ
ดูดซับจะเพิ่มขึ้น เมื่อความสามารถในการละลายน้ําของตัวถูกละลายในตัวทําละลายลดลง เนื่องจาก
ในการดูดซับตัวถูกละลายจะตองถูกแยกออกจากตัวทําละลาย ซ่ึงในที่นี้ คือ น้ํา โดยตัวถูกละลายที่
ละลายน้ําไดดี หรือแตกตัวเปนอิออนไดดีจะมีแรงยึดเหนี่ยวกับน้ําสูง จึงเปนการยากในการดูดซับ 
ดังนั้นสารที่ไมละลายน้ําหรือละลายน้ําไดนอยจะสามารถดูดซับไดดี นอกจากความสามารถในการ
ละลายแลว ขนาดโมเลกุลของตัวถูกละลายยังมีความสัมพันธกับการดูดซับ ซ่ึงถาอัตราการเคลื่อนที่
ภายในโพรงเปนอัตราที่ควบคุมกลไกแลว ความสามารถในการดูดซับจะแปรผกผันกับขนาด
โมเลกุลของตัวถูกละลาย 
  3)  พีเอช (pH) 
  พีเอชมีอิทธิพลตอการดูดซับ เนื่องจากไฮโดรเจนอิออนและไฮดรอกไซดอิออน
สามารถถูกดูดติดอยางคอนขางแข็งแรง การดูดติดอิออนอื่นๆ จึงมีผลกระทบมาจากพีเอชของสารละลาย 
นอกจากนี้ พีเอชยังมีผลตอการแตกตัวของอิออนและการละลายน้ําของสารตางๆ อีกดวย 
  4)  อุณหภูม ิ
  การดูดซับโดยทั่วไปเปนกระบวนการคายความรอน  (exothermal) ดังนั้น
ความสามารถในการดูดซับจะเพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิลดลง   แตอัตราเร็วในการดูดซับจะสูงขึ้น     
แสดงดังสมการ 
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   A  +  S           A  +  S  +  heat 
  
  ที่ซ่ึง  A  คือสารถูกดูดซับ และ  S  คือพ้ืนที่ผิว  เมื่ออุณหภูมิเปลี่ยนจะทําใหเกิด
การเปลี่ยนสมดุลของปฏิกิริยา นอกจากนี้ อุณหภูมิ จะมีผลตอความสามารถในการดูดซับ โดย
เปลี่ยนความสามารถในการละลาย เชน เมื่ออุณหภูมิซ่ึงโดยปกติจะทําใหความสามารถในการ
ละลายสูงขึ้นมีผลทําใหความสามารถในการดูดซับลดลง 
  5)  ความปนปวน 
  อัตราเร็วในการดูดซับขึ้นอยูกับการแพรภายนอกและการแพรภายใน ซ่ึงแลวแต
ความปนปวนของระบบ ถังน้ํามีความปนปวนต่ํา ฟลมน้ําซึ่งลอมรอบสารดูดซับจะมีความหนามาก 
และเปนอุปสรรคตอการเคลื่อนที่ของโมเลกุลเขาไปหาตัวดูดซับ ดังนั้นการแพรภายนอกจึงเปน
ปจจัยการกําหนดอัตราเร็วของการดูดซับ ในทางตรงกันขามถาความปนปวนสูงจะเกิดฟลมบางๆทํา
ใหการแพรภายในเปนปจจัยกําหนดอัตราเร็วของการดูดซับ 
  6)  เวลาสัมผัส  
  เวลาสัมผัสเปนพารามิเตอรที่มีผลตอประสิทธิภาพของการดูดซับ และอายุการใช
งานของถังดูดติดผิว มีการพบวาเวลาสัมผัสของถังเปลาของสารดูดซับ และความเขมขนของน้ําเขา
ของสารฮิวมิคเปนปจจัยสําคัญซ่ึงมีอิทธิพลตออายุการใชงานของชั้นคารบอน โดยถาเวลาสัมผัสถัง
เปลาเพิ่มขึ้น และความเขมขนของน้ําลดลงแลว อายุการใชงานของถังคารบอนจะนานขึ้น เวลา
สัมผัสใชในการลดสารอินทรียในน้ําเสียขึ้นอยูกับพารามิเตอรอ่ืนๆ เชน พื้นที่ผิวในการดูดซับ  
ลักษณะของโพรง ชนิดและขนาดโมเลกุลของตัวดูดซับในสารละลาย และชนิดของคารบอน 
 
 2.3.4  ประโยชนของการดูดซับในทางอุตสาหกรรม 
 
  การดูดซับเปนกระบวนการแยกกําจัดอยางหนึ่งที่ถูกนํามาใชเปนเวลานาน ดังที่
ทราบไดจากการใชถานเพื่อกําจัดกลิ่นและรสของน้ํา ซ่ึงมีการบันทึกไวเปนภาษาสันสกฤตมานาน
กวา 2,000 ป การประยุกตใชในอุตสาหกรรมสมัยใหม เร่ิมจากที่มีผูคนพบวา ถานสามารถกําจัดสี
ของสารละลายได จึงมีการพัฒนาคุณสมบัติของถานเรื่อยมาจนกระทั่งได ถานกัมมันตเปน
ผลิตภัณฑที่มีประสิทธิภาพในการดูดซับสารพิษ การดูดซับจึงจัดไดวาเปนกระบวนการที่มี
ประโยชนทางดานอุตสาหกรรม (Tien,1994) ประโยชนจากการดูดซับที่ใชในอุตสาหกรรมเชน การ
กําจัดสารอินทรียที่ละลายน้ําไดออกจากน้ําดื่ม เชน สารพวกไตรฮาโลมีเทน (trihalometanees) สาร
ปราบศัตรูพืช และสารประกอบอินทรียคลอรีนตางๆ , การกําจัดกลิ่น รส และสีออกจากน้ําดื่ม ,การ
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กําจัดสีออกจากน้ํามันพืช ,การบําบัดน้ําเสียหรือของเสียจากอุตสาหกรรมโดยใชเปนสวนหนึ่งใน
กระบวนการทางเคมีฟสิกส (physicochemical  process) หรือกระบวนการบําบัดขั้นที่ 3 (tretiary  
treatment) ,แยกพารัฟฟนและไอโซพารัฟฟนออกจากกัน เปนตน 
 
2.4  การดูดซับโลหะหนักดวยไฮดรัสโลหะออกไซด 
  
 ไฮดรัสโลหะออกไซด (hydrous  metal  oxide)  คือของแข็งที่ในตัวของมันเองมี
สวนประกอบที่เปนไอออนบวกของโลหะตั้งแต 1 ชนิดขึ้นไปรวมอยูกับธาตุของน้ํา ไดแก 
ไฮโดรเจน และออกซิเจน ดังนั้นไฮดรัสโลหะออกไซดจึงครอบคลุมถึงสารประกอบโลหะหมู
ฟงกชั่นไฮดรอกไซด (-OH) ออกซีไฮดรอกไซด (-OOH) และออกไซด (-O) เนื่องจากเปนสารซึ่งมี
ลักษณะทางเคมีของบริเวณผิวหนาที่ถูกไฮดรท (hydrate) ไดในสารละลายที่มีน้ําเปนตัวทําละลาย  
(Kinniburg and Jackson,1981)  
 
 การดูดซับไอออนบวกดวยไฮดรัสโลหะออกไซดมักเกิดขึ้นอยางรวดเร็ว โดยจะเกิดการ
แลกเปลี่ยนไอออนภายในเวลาไมกี่นาที  การดูดซับเปนปรากกการณของพื้นผิวที่พรอมจะรับ
ไอออนจากสารละลาย โดยที่การดูดซับตัวถูกละลายบนไฮดรัสโลหะออกไซดจะเกิดไดดีหรือไมจะ
ขึ้นอยูกับลักษณะสมบัติตางๆ  ทางกายภาพและเคมีของแรธาตุนั้นๆ ที่อยูในรูปไฮดรัสโลหะ
ออกไซด ลักษณะสมบัติเหลานี้จะรวมไปถึงสวนประกอบทางเคมี  รูปรางลักษณะของสาร  การ
กระจายขนาดของอนุภาค  พื้นที่ผิวสัมผัส  และความพรุน รวมทั้งธรรมชาติและปริมาณของบริเวณ
พื้นผิวที่ดูดซับได นอกจากนี้ การดูดซับไอออนตางๆ บนไฮดรัสโลหะออกไซดยังขึ้นอยูกับพีเอช
ของสารละลายเปนอยางมาก โดยการดูดซับไอออนบวกจะเพิ่มขึ้นตามพีเอช  สวนการดูดซับ
ไอออนลบนั้นจะมีคาสูงสุดที่พีเอชต่ําๆ บนไฮดรัสโลหะออกไซด และจะลดลงเมื่อพีเอชเพิ่มขึ้น 
(Dzombak and Morel,1990) ปจจัยอ่ืนๆ ที่มีผลตอการดูดซับไอออนตางๆ บนไอดรัสโลหะ
ออกไซด เชน ไอออนิกสเตรงธของสารละลาย  ความเขมขนของสารที่ถูกดูดซับ  และไอออนอื่นๆ 
ที่ปะปนอยูในสารละลายซึ่งจะเขามาเปนตัวแขงขันในการดูดซับบนไฮดรัสโลหะออกไซด 
(Benjamin and Leckie,1980 )  
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 2.4.1  แหลงท่ีมาของแมงกานีสออกไซด 
    
  สวนใหญแลวไอออนของแมงกานีสมักจะอยูในน้ําใตดินและน้ําผิวดิน ซ่ึงในน้ําใต
ดินนั้นไอออนเหลานี้จะอยูในรูปที่ถูกรีดิวซเปนแมงกานีสที่มีประจุ +2  ซ่ึงสามารถละลายน้ําได แต
ถาอยูในน้ําผิวดินที่มีออกซิเจนละลายอยู แมงกานีสประจุ +2  จะถูกออกซิไดซเปน MnO2 ซ่ึงไม
สามารถละลายน้ําได และจะเกิดเฉพาะในชวงพีเอชเปนดาง   
 
  ปฏิกิริยาออกซิเดชันของแมงกานีสประจุ +2  เปน autocatalytic  และเขียนไดดังนี้  
(ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นไมเกิดสมดุลกันระหวางน้ํากับโปรตอน)  
 
      Mn (II)  +   ½ O2             slow                         MnO2 (S) 

       Mn (II)   +    MnO2 (S)             fast                   Mn (II) .  MnO2 (S) 

       Mn (II)  .MnO2 (S)  +    ½ O2           slow                   2 MnO2 (S) 
  
  โดยพบวาการเกิดออกซิเดชันของแมงกานีสประจุ +2  ดวยออกซิเจนละลายน้ํามี
อัตราสวนสตอยชิโอเมตริคเทากับ MnO1.9 เฉพาะในสภาวะดางมากๆ เทานั้น ไฮดรัสโลหะออกไซด
ของแมงกานีส มักกระจายอยูทุกหนทุกแหงไมวาจะเปนในดินเหนียว ดินหรือตะกอนตางๆ โดยจะ
เคลือบอยูบนผิวของแรธาตุนั้นๆ และจัดอยูในรูปของอนุภาคออกไซด ซ่ึงอาจกลาวไดวาออกไซด
เปรียบเสมือนตะกอนของโลหะหนัก นอกจากนี้ออกไซดของโลหะหนักยังมีพื้นที่ผิวเพิ่มขึ้น สูงถึง 
300  ตารางเมตรตอกรัม สําหรับ MnO2 (Forstner and  Wittman,1981)  
 
  กระบวนการเกิดแมงกานีสออกไซดถือวาเปนกระบวนการสําคัญในเคมีของน้ํา 
โดยเฉพาะอยางยิ่งในการทําความสะอาดน้ํา (การทําน้ําใหบริสุทธิ์) สารละลายแมงกานีสจะถูก
กําจัดออกจากน้ําโดยการออกซิเดชั่นเปนแมงกานีสออกไซดดวยออกซิเจน หรือสารชวยในการ
ออกซิไดซ เชน คลอรีน หรือโปรแตสเซียมเปอรแมงกาเนต จากนั้นทําการแยกสารแขวนลอยที่เปน
โลหะออกไซดออกกอนเขาสูระบบกรอง 
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 2.4.2  กลไกการดูดซับไอออนบวกบนไฮดรัสโลหะออกไซด 
   
  เมื่อออกไซดของโลหะสัมผัสกับน้ําจะเกิดเปนหมูไฮดรอกซิลขึ้นที่ผิวของโลหะ
จากการดูดซับที่แยกโมเลกุลของน้ําออกจากกัน ดังรูปที่ 2.1 ซ่ึงแสดงโครงสรางเมื่อตัดขวางชั้นผิว
ของออกไซดของโลหะ 

 
 
 
 

รูปที่ 2.1  แสดงโครงสรางเมื่อตัดขวางชั้นผิวของออกไซดของโลหะ 
 

จากรูปที่ 2.1 ในขั้นแรก (รูป a)  ไอออนของโลหะในชั้นผิวหนาของออกไซดที่ยัง 
แหงอยู จะยังไมมีโมเลกุลของน้ําเขาไปจับ เมื่อโมเลกุลของน้ําเขาไปจับกับบริเวณที่ยังวางอยู ซ่ึง
เปนบริเวณที่จะเกิดพันธะไดโดยการดูดซับทางเคมี (รูป b)  จะทําใหผิวหนากลายเปนหมูไฮดรอก
ซิลดวยโปรตอน (H) ที่เคล่ือนยายมาจากโมเลกุลของน้ําที่ถูกดูดซับไวแลว โดยโปรตอนดังกลาวนี้
จะแยกตัวออกมาจากโมเลกุลของน้ํามาสูออกซิเจนไอออนที่ประกอบอยูในชั้นผิว (รูป c) โดยอาจมี
การดูดซับน้ําเขาไปเพิ่มเติมไดอีกบนพื้นผิวที่กลายเปนหมูไฮดรอกซิล (รูป d) (Dzombak and 
Morel,1990) 
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  ไฮดรัสโลหะออกไซดจะแสดงพฤติกรรมแบบที่ เปนไดทั้ งกรดและเบส 
(amphoteric) ในน้ํา หมูไฮดรอกซิลท่ีอยูบนผิวของออกไซด สามารถจะยึดหรือปลอยโปรตอนทํา
ใหออกไซดที่เกิดปฏิกิริยาโยกยายโปรตอนมีประจุเกิดขึ้นบนพื้นผิวของมัน ความเปนกรดของ
พื้นผิวเปนสมบัติที่สําคัญของไอดรัสออกไซด เน่ืองจากการมีหมูฟงกช่ันที่ผิวจะมีความสัมพันธ
อยางมากกับชนิด และขอบเขตของปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นบริเวณสวนที่มีการเชื่อมตอของผิว (interfacial 
reaction)  เชน ปฏิกิริยาการดูดซับและการจับตัวเปนกอน บริเวณซึ่งเปนกรดบนพื้นผิวแบงไดเปน 2 
ชนิด คือ (Leckie,1986) 
 
  1)  บริเวณที่เปนกรดแบบลิวอิส (lewis acid site) เปนบริเวณที่สามารถ
รับอิเลคตรอนจากโมเลกุลของตัวดูดซับ เชน บริเวณที่เปนเฟอรริกไอออน (Fe3+) ซ่ึงอยูในขอบของ
ผลึก 
  2)  บริเวณที่เปนกรดแบบรอนสเตด (bronsted acid site) เปนบริเวณที่ใหโปรตอน 
เชน Si-OH, Fe-OH, AL-OH, หรือ H3O+ 
 
  ไฮดรอกซิลไอออนที่ผิวซ่ึงสามารถเปนไดทั้งกรดและเบสดังที่กลาวมา สามารถ
เกิดพันธะกับไอออนของโลหะได เชนเดียวกับลิแกนดอ่ืนๆ ของสารละลาย ปฏิกิริยากรดเบสที่
เกิดขึ้นบนผิวของออกไซดของโลหะ จะสามารถอธิบายถึงลักษณะไดจากการไดรับหรือสูญเสีย
โปรตอนมากกวาที่จะอธิบายดวยการแลกเปลี่ยนไฮดรอกซิลไอออน 
 
  ปฏิกริิยาที่ใชอธิบาย คือ  
 
               SOH    ====  SO-  +  H+ 

           SOH + H+  ===   SOH2
+ 

   
 โดยที่  SOH  คือหมูไฮดรอกซิลทั่วไปบนผิวของออกไซดของโลหะหลังจากสัมผัสกับน้ํา 
 
  ดังนั้นปฏิกิริยาที่โปรตอนถูกแทนที่โดยไอออนของโลหะหรือลิแกนดเพื่อที่จะ
แลกเปลี่ยนภายในหมูไอดรอกซิลจะมีลักษณะเดียวกับการเกิดสารเชิงซอน ดังแสดงในตารางที่  2.3 
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ตารางที่ 2.3 ปฏิกิริยาที่เกิดขึน้ไดบนพื้นผิวซ่ึงเปนปฏิกิริยาระหวางหมูฟงกช่ันออกไซดกับตัวถูก
ละลาย (Leckie,1986) 

Surface Reactions 
Proton/Surface Reactions 
SOH2

+ = = =  SOH + H+ 

SOH    = = =  SO- + H+ 

Metal/ Surface Reactions(Inner-Sphere) 
SOH2

+ + M = = = SOM + 2H+ 

SOH + M  = = = SOM + H+ 

SO- + M = = = SOM  
SOH + H2O + M = = = SOMOH + 2H+ 

SOH + 2H2O + M = = = SOM(OH)2 + 3H+ 

(SOH)2 + M = = = (SO)2M + 2H+ 

(SOH)2 + M = = = S2OOHM + H+ 

Ligand/ Surface Reactions(Inner-Sphere) 
SOH2

+ + L = = = SL + H2O 
SOH + H+ + L = = = SL + H2O 
SOH + 2H+ + L = = = SLH + H2O 
(SOH)2

 + 2H+ + L = = = S2L + 2H2O 
(SOH)3

 + 3H+ + L = = = S3L + 3H2O 
Mixed ligand (Ternary) Reactions(Inner-Sphere) 
SOH + ML = = = SOML + H+ 

SOH + ML = = = SLM + OH- 

(SOH)2 + ML = = = SOMLS + H2O 
Ion Pair Reactions(Outer-Sphere) 
SOH + M = = = SO- - - M + H+ 

SOH + H2O + M = = = SO- - - MOH + 2H+ 

SOH + H+ + L = = = SOH2
+ - - L 

SOH + 2H+ + L = = = SOH2
+ - - LH 

Exchange Reactions 
SO- - - Na+ + M = = = SO- - - M + Na+ 

SO- - - Na+ + M = = = SOM+ Na+ 

SOH2
+ - - SO4

2- + L = = = SOH2
+ - - L + SO4

2- 

SOH2
+ - - SO4

2- + L = = = SL + SO4
2-  + H2O 
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การดูดซับโลหะหนักดวยแมงกานีสออกไซด สามารถแสดงไดดังรูปที่ 2.2 (พณจิตร, 2539) 

 
  
รูปที่ 2.2  แสดงการดูดซับโลหะหนักดวยแมงกานีสออกไซด 
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2.5 ไอโซเทอมการดูดซับ 
 

ไอโซเทอมการดูดซับ เปนการแสดงปริมาณของตัวถูกละลายที่ถูกดูดติดผิวตอหนวยของ
สารดูดติดผิว ซ่ึงสัมพันธกับความเขมขนที่จุดสมดุลยในสารละลายที่อุณหภูมิคงที่ ไอโซเทอมการ    
ดูดซับมีหลายรูปแบบ ดังตอไปนี้ 

 
2.5.1 ไอโซเทอมการดูดซับแบบแลงมัวร  (Langmuir  adsorption  isotherm) 
 
สมมติฐานพื้นฐานของแบบจําลองไอโซเทอมการดูดซับแบบแลงมัวร คอื 

-โมเลกุลถูกดูดติดอยูบริเวณที่แนนอนบนพื้นผิวของสารดูดติดผิว 
- มีโมเลกุลเดียวในบริเวณถูกดูดติดผิว 
-พื้นที่ของบริเวณดูดติดผิวมีจํานวนที่แนนอน ซ่ึงกําหนดโดยลักษณะของ 
  พื้นผิว 

  - พลังงานการดูดติดผิวมีคาเทากันทุกบริเวณ 
 

การดูดติดผิวจากสารละลายโดยสารดูดติดผิว แสดงไดดังสมการ 
 
  )1/()( eem bCbCXX +=     (2.1) 
 
โดย X    =   ปริมาณตัวถูกละลายที่ถูกดูดติดผิวตอหนวยน้ําหนักของคารบอน  
   (มิลลิกรัม/กรัม หรือ โมล/กรัม) 
  Xm  = ปริมาณตัวถูกละลายมากที่สุดที่ถูกดูดติดผิวเพื่อสรางแผนชั้น 
                            เดียว  (monolayer) (มิลลิกรัม/กรัม หรือ โมล/กรัม) 
  Ce   = ความเขมขนของตัวถูกละลายในสารละลายที่จุดสมดุลย  
   (มิลลิกรัม/ลิตร หรือ โมล/ลิตร) 
  b     = คาคงที่ทางพลังงานของการดูดติดผิว 

   
เมื่อ  X  เขาสู  Xm  และ  Ce  เขาสู  ∞ จะเขียนสมการไดเปน 

 
   )/()/1(/ meme XCbXXC +=    (2.2) 
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  เมื่อเขียนกราฟระหวาง Ce/X  กับ Ce  ซ่ึงเปนเสนตรง จะมีความชัน 1/Xm และ
จุดตัดแกน y  เทากับ  1/bXm  และเมื่อหารดวย Ce จะไดสมการเสนตรง คือ 
 
   )/1)(/1()/1(/1 mem bXCXX +=                (2.3) 
 
  เมื่อเขียนกราฟระหวาง 1/X กับ 1/Ce ซ่ึงเปนเสนตรง จะมีความชัน 1/bXm และ
จุดตัดแกน y  เทากับ 1/Xm จากสมการ 2.2 และ 2.3  แสดงไดดังรูปที่  2.3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.3  ไอโซเทอมการดูดซับแบบแลงมัวร 
 

2.5.2 ไอโซเทอมการดูดซับแบบบีอีที (BET : Brunauer – Emmett – Teller 
adsorption isotherm) 

 
  ไอโซเทอมการดูดซับแบบบีอีทีพัฒนามาจากไอโซเทอมการดูดซับแบบแลงมัวร 
โดยจากการดูดติดผิวแบบชั้นเดียว (Monolayer) เปนการดูดติดผิวแบบหลายชั้น (Multilayers) ซ่ึง
แตละโมเลกุลในชั้นดูดติดผิวช้ันแรก จะเปนบริเวณที่ซ่ึงมีโมเลกุลช้ันที่ 2 ดูดติด เชนเดียวกันกับชั้น
อ่ืนๆ ตอไป โดยแสดงไดดังสมการ 
 

)/)1(1)(/()( seesem CCbCCbCXX −+−=                 (2.4) 
 
โดย X    =   ปริมาณตัวถูกละลายที่ถูกดูดผิวติดตอหนวยน้ําหนักของคารบอน  
   (มิลลิกรัม/กรัม หรือ โมล/กรัม) 

 

1/X 

I = 1/Xm

1/Ce 

1/bXm

LANGMUIR 
ISOTHERM 
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  Xm  = ปริมาณตัวถูกละลายมากที่สุดที่ถูกดูดติดผิวเพื่อสรางแผนชั้น 
   เดียว  (monolayer) (มิลลิกรัม/กรัม หรือ โมล/กรัม) 
  Ce   = ความเขมขนของตัวถูกละลายในสารละลายที่จุดสมดุลย  
   (มิลลิกรัม/ลิตร หรือ โมล/ลิตร) 
  Cs   = ความเขมขนอิ่มตัวของตัวถูกละลาย    (มิลลิกรัม/ลิตร หรือ  
    โมล/ลิตร) 
  b     = คาคงที่ทางพลังงานของการดูดติดผิว 
 

  จากสมการที่  2.4  สามารถเปลี่ยนไดเปน 
 

)/)(/)1(()/1()(/ semmese CCbXbbXCCXC −+=−      (2.5) 
 
  เมื่อเขียนกราฟระหวาง   Ce/X(Cs-Ce)    กับ   Ce/Cs      ซ่ึงเปนเสนตรงที่มีความชัน  
(b-1)/Xmb  และจุดตัดแกน y  เทากับ  1/Xmb  จากสมการ 2.4 และ 2.5  แสดงไดดังรูป 2.4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.4  ไอโซเทอมการดูดซับแบบบีอีที 
 

2.5.3 ไอโซเทอมการดูดซับแบบฟรุนดลิช (Freundlich adsorption isotherm) 
 
สมการการดูดซับแบบฟรุนดลิชใชกันแพรหลายที่สุดในการอธิบายการดูดซับ ใน

ระบบของเหลว ซ่ึงมีสมการดังนี้ คือ 
 

 

1/(Cs-Ce)X 

I = 1/AXm

Ce/Cs

(A-1)/AXm

B.E.T. 
ISOTHERM 
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    n
eKCmX /1/ =       (2.6) 

 
โดย X    =   ปริมาณตัวถูกละลายที่ถูกดูดติดผิวตอหนวยน้ําหนักของคารบอน  
   (มิลลิกรัม/กรัม หรือ โมล/กรัม) 

  Ce   = ความเขมขนของตัวถูกละลายในสารละลายที่จุดสมดุลย  
   (มิลลิกรัม/ลืตร หรือ โมล/ลิตร) 
  K    = คาคงที่สัมพันธกับความสามารถในการดูดติดผิวของคารบอน 
         1/n  = คาคงที่สัมพันธกับพลังงานของการดูดติดผิว 
  m   = น้ําหนักของสารดูดติดผิว (กรัม) 
 

 จากสมการที่ 2.6 สามารถเขียนสมการในรูป logarithmic ไดดังนี้ คือ 
 

eCnKmX log/1log)/log( +=      (2.7) 
 
เมื่อเขียนกราฟระหวาง log (X/m) กับ logCe  จะเปนเสนตรงที่มีความชัน 1/n และ   

log K   จุดตัดแกน y  ของ log (X/m)  ที่ logCe = 0 (Ce = 1)    จากสมการที่ 2.6 และ  2.7  แสดงได
ดังรูปที่ 2.5 

 
จากสมการการดูดติดผิวแบบฟรุนดลิช แสดงถึงความสามารถในการดูดติดผิว โดย

ถาคา n < 1 แสดงถึงการดูดติดผิวที่ไมดี แตถาคา n > 1 แสดงถึงการดูดติดผิวที่ดี 
 

 
 
 

 
 

 
รูปที่ 2.5  ไอโซเทอมการดูดซับผิวแบบฟรนุดลิช 

 

 

 

I = log K

log Ce

1/n

FREUNDLICH 
ISOTHERM 

Log (X/m) 
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2.6  เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 
 การศึกษาวิจัยที่ เกี่ยวขของกับการนําแมงกานีสออกไซดไปใชประโยชนในดาน
วิทยาศาสตรสภาวะแวดลอม เพื่อการบําบัดของเสียมีดังนี้ 
 
 Gadde  และ  Laitinen (1974)  ศึกษาการดูดซับโลหะหนักดวยไฮดรัสออกไซดของเหล็ก
และ แมงกานีสที่เตรียมขึ้นจากการตกตะกอน โลหะหนักที่ทําการศึกษาไดแก  ตะกั่ว  แคดเมียม  
สังกะสี  และไทเทเนียม  ทดลองโดยใชสารละลายที่มีโลหะหนักชนิดเดียวผสมอยู  พบวาการดูด
ซับดวยไฮดรัสออกไซดทั้งสองชนิด  สามารถเรียงลําดับโลหะหนักที่ถูกดูดซับไดจากมากไปนอย
ดังนี้ ตะกั่ว >  สังกะสี  > แคดเมียม  > ไทเทเนียม 
 
 McKenzie (1980) ศึกษาการดูดซับโลหะหนักดวยออกไซดของแมงกานีสและเหล็ก 
จํานวน 12 ชนิด โลหะหนักที่ทําการศึกษาไดแก โคบอลต ทองแดง แมงกานีส นิกเกิล ตะกั่ว และ
ทองแดง ออกไซดของแมงกานีส  9  ชนิดที่ใชเปนสารดูดซับไดแก  B9 Birnessite, B14  Birnessite, 
B36  Birnessite, B38  Birnessite, C15  Fine-grained cryptomelane, C17  cryptomelane, C37  Fine-
grained  poorly  crystalline  cryptomelane, ρ-MnO2 และ γ-MnO2  ออกไซดของเหล็ก 3 ชนิด  ที่
ใชเปนสารดูดซับไดแก  เกอไทต  ฮีมาไทต  และแมงนีไทต  ทดลองการดูดซับโดยใชสารดูดซับ  
0.1 กรัม  ผสมสารละลายโลหะหนักปริมาตร  20  มิลลิลิตรที่ความเขมขนตางๆ  เขยาเปนเวลา  24  
ช่ัวโมง  ทําการปรับคาพีเอชในขณะที่เขยาใหมีคาเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ จนถึง 8.0  พบวาการดูดซับตะกั่ว
ดวยแมงกานีสออกไซดจะมีคาสูงกวาการดูดซับดวยเหล็กออกไซดถึง 40 เทา ตะกั่วจะถูกดูดซับดวย
สารดูดซับทุกชนิดไดดีกวาโลหะหนักชนิดอื่นๆ  ที่ทําการศึกษายกเวนเกอไทต 
  
 Aualiitia และ Pickering (1986) ศึกษาการดูดซับทองแดง  ตะกั่ว  และแคดเมียมปริมาณ
นอยดวย  สารอินทรียบางชนิด  ไดแก  ไฮดรัสออกไซดของแมงกานีส (∝-MnO2) , อะลูมิเนียม 
(Al(OH)3)   และเหล็ก (Fe(OH)3)  รวมทั้งสินแรเหล็กและแรดินเหนียวชนิดตางๆ  ไดแก  ฮีมาไทต,  
ไลมอไนต,  เคโอลิไนต  และมอนตโมริลโลไนต  โดยแปรผันความเขมขนของสารละลายใหอยู
ในชวง  10-100 ไมโครกรัมตอลิตร  และคาพีเอช  3-9  พบวาการดูดซับจะเพิ่มขึ้นตามคาพีเอชที่
สูงขึ้น  โดยมีลําดับการดูดซับทั่วไปคือ  สารที่ถูกดูดซับ  Pb >  Cu  >  Cd  และ  สารดูดซับ ∝-Mn 
O2  >  Fe(OH)3  >  Al(OH)3  >  แรดินเหนียว  >  สินแรเหล็ก  
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 William et  al.  (1988)  ไดศึกษาการกําจัดสารละลายแมงกานีส บนตัวกลางกรองแบบผสม
เคลือบออกไซด คือทั้งทราย และถานแอนทราไซดเคลือบดวยแมงกานีสออกไซด สารออกซิแดนซ
ที่ใชชวยในการเกิดออกไซดเคลือบบนผิวตัวกลางมี โปแตสเซียมเปอรแมงกาเนต ไฮโปคลอไรด 
โอโซน และคลอรีนอิสระ สรุปไดวา ประสิทธิภาพการกําจัดแมงกานีสจะดีที่สุดเมื่อกระทําที่
สภาวะดาง สารออกซิแดนซที่ใชทุกตัว ชวยเพิ่มประสิทธิภาพในการกําจัดไดดีที่สุด การทดลองที่
อุณหภูมิหองและที่อุณหภูมิต่ําๆ ประมาณ 14-17 องศาเซลเซียส ไมมีผลยับยั้งตอการกําจัด
แมงกานีส 
 

 White และ Asfar-Siddique (1997)  ศึกษาการกําจัดแมงกานีส (Mn2+)  และเหล็ก (Fe2+)  
ออกจากน้ําดื่มโดยการดูดซับดวยไฮดรัสแมงกานีสไดออกไซด (MnO2)  ที่เตรียมขึ้นจากการ
ตกตะกอนโดยมี   KMnO4  เปนสารตั้งตน  ซ่ึงจะได  MnO2   3 แบบ เปนสารดูดซับ ไดแก แบบที่ได
จากไดออกไซดจากเปอรแมงกาเนตและไฮโดรเจนเปอรออกไซด  แบบที่ไดจากเปอรแมงกาเนต
และแมงกานัสไอออน และแบบที่ไดจากสารทั้งสามอยาง พบวาแมงกานีสไดออกไซดแบบแรก
สามารถกําจัดแมงกานีสออกจากน้ําไดดีที่สุด   โดยมีกลไกการกําจัดคือการแลกเปลี่ยนไอออน  
นอกจากนี้ยังไดทําการทดลองถึงความสามารถในการนําสารดูดซับกลับมาใชใหม  โดยพบวา
สามารถนําแมงกานีสไดออกไซดกลับมาใชใหมไดบางสวน  โดยการใชกาซคลอรีนหรือไฮโปคลอ
ไรทเขาชวยซ่ึงเปนวิธีการทั่วไปทางเคมีที่ใชในงานบําบัดน้ํา 

 

 Al-degs, Khraisheh และ Tutunji   (2001) ไดศึกษาการดูดซับของโลหะตะกั่วไอออนโดย
ใชดินเบาและดินเบาเคลือบดวยแมงกานีสออกไซด พบวา ที่ระดับพีเอชของสารละลายโลหะหนักที่
เหมาะสมในการดูดซับ คือ  พีเอชเทากับ 4  ปริมาณของตัวดูดซับทั้งสองประเภทที่ใชในการทดลอง 
คือ 1.7 กรัม ความเขมขนของสารละลายโลหะตะกั่วเร่ิมตน 50 ppm อัตราการเขยาเพื่อใชใหเกิด
ปฎิกิริยาการดูดซับ ใช 400 รอบตอนาที ระดับของอุณหภูมิที่ใชในการทดลอง คือ 16 องศา
เซลเซียส  ความสามารถในการดูดซับของตะกั่วไอออนของดินเบาและดินเบาเคลือบดวยแมงกานีส
ออกไซด คือ 24 และ 99 มิลลิกรัมตอกรัมของตัวดูดซับ ตามลําดับ   
 

พณจิตร (2539)  ทําการศึกษาประสิทธิภาพและสภาวะที่เหมาะสมในการกําจัดสังกะสีและ
นิกเกิลในน้ําเสียสังเคราะหโดยใชตัวกลางทรายเคลือบเหล็กออกไซดและทรายเคลือบแมงกานีส
ออกไซด พบวา ตัวกลางทรายเคลือบเหล็กออกไซดและทรายเคลือบแมงกานีสออกไซด มี
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ประสิทธิภาพในการแลกเปลี่ยนไอออนสังกะสีและไอออนนิกเกิลไดดีที่สุดที่ความเขมขนเทากับ 
50 มิลลิกรัมตอลิตร พีเอชเทากับ 6 โดยประสิทธิภาพในการแลกเปลี่ยนไอออนสังกะสีและไอออน
นิกเกิลเทากับ 68.92 และ 69.52 เปอรเซ็นต สําหรับทรายเคลือบเหล็กออกไซดและเทากับ 60.66 
และ 68.27 เปอรเซ็นต สําหรับทรายเคลือบแมงกานีสออกไซด ซ่ึงปริมาณสังกะสีและนิกเกิลท่ีทราย
เคลือบเหล็กออกไซดแลกเปลี่ยนไดเทากับ 1978.02 มิลลิกรัมตอลิตรเรซิน และ 2136.33 มิลลิกรัม
ตอลิตรเรซิน  และสังกะสีกับนิกเกิลที่ทรายเคลือบแมงกานีสออกไซด แลกเปลี่ยนไดเทากับ 
2982.64  มิลลิกรัมตอลิตรเรซิน และ 3057.52  มิลลิกรัมตอลิตรเรซิน  
 
 การศึกษาวิจยัถึงการดูดซับโลหะหนักอารเซนิค แคดเมียม และตะกั่วทางดานวิทยาศาสตร
สภาวะแวดลอม ดวยวัสดหุลากหลายชนดิไดมีการศึกษาดงันี้ 
 
 Kinniburgh  et  al. (1976)  ศึกษาการดูดซับธาตุหมูที่ 2 ,ธาตุทรานซิช่ันและโลหะหนักดวย
ไฮดรัสออกไซดของเหล็กและอะลูมิเนียม  ซ่ึงเตรียมขึ้นในรูปเจลจากการตกตะกอน  สารถกูดูดซับ
ที่ใชศึกษาไดแก  Mg, Ca, Ba, Sr, Pb, Cu, Zn, Ni, Cd และ Co เตรียมขึ้นในรูปสารละลายซึ่งมีสาร
เหลานี้ผสมกันอยูอยางละ 0.125*10-3  โมล  ปรับคาพีเอชใหแปรผันชวง  3-10  พบวาลําดับในการ
เลือกดูดซับไอออนบวกของธาตุหมูที่ 2  โดยไฮดรัสออกไซดของเหล็กคือ Ba >Ca> Sr> Mg  
ไฮดรัสออกไซดของอะลูมิเนียมคือ  Mg> Ca> Sr> Ba  โดยที่การเลือกดูดซับของสารดูดซับทั้ง
สอง จะยิ่งเห็นไดชัดเจนขึ้น เมื่อคาพีเอชต่ําลง  และพบวาลําดับในการเลือกดูดซับธาตุทรานซิช่ัน
และโลหะหนักโดยไฮดรัสออกไซดของเหล็กคือ  Pb(3.1)>Cu(4.8)>Zn(5.4)>Ni(5.6) >Cd(5.8)> 
Co(6.0)> Sr(7.4)> Mg(7.8)  โดยอะลูมิเนียมคือ  Cu(4.8) >Pb(5.2) >Zn(5.6) >Ni(6.3)> Co(6.5) 
>Cd(6.6) >Mg(8.1) >Sr(9.2)  ตัวเลขในวงเล็บคือคาพีเอชในชวง ± 0.2   ซ่ึงสารนั้นจะถูกดูดซับ
ไดมากกวา  50  เปอรเซ็นต 
 
 Logsdon (1978) ทําการทดลองเกี่ยวกับชนิดของโคแอกกูแลนทตอการกําจัดอารซิไนตใน
น้ําบอที่มีความเขมขนเริ่มตนเทากับ 0.3 มิลลิกรัมตอลิตร  พบวาเฟอริคซัลเฟตจะมีประสิทธิภาพ
กําจัดอยูในชวง 40-60 เปอรเซ็นต  และสารสมจะมีประสิทธิภาพการกําจัดเพียง 5-15 เปอรเซ็นต 
นอกจากนี้ยังทําการทดลองถึงผลของการเพิ่มปริมาณความเขมขนของโคแอกกูแลนท และผลของ
การเพิ่มปริมาณความเขมขนของสารอารเซนิคตั้งตน ที่มีตอประสิทธิภาพการกําจัด พอสรุปได
ดังนี้คือ ประสิทธิภาพการกําจัดจะเพิ่มมากขึ้นตามการเพิ่มปริมาณของโคแอกกูแลนทที่ใช และ
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ประสิทธิภาพการกําจัดที่คิดเปนเปอรเซ็นตจะมีคาลดลงเมื่อปริมาณความเขมขนของอารเซนิคตั้ง
ตนมีคาสูงขึ้น 
 
 Huang และ Fu (1984)  ศึกษาการกําจัดอารเซนิคโดยใชแอตติเวตเตดคารบอนจาก 3 บริษัท 
ที่เปนผูผลิตคารบอน  นํามาทําความสะอาดดวยดางและลางออกดวยน้ํากลั่นอบใหแหงแลวจึงทํา
การทดลอง  พบวาการกําจัดอารเซนิคขึ้นอยูกับพีเอช  ชนิดของคารบอนและความเขมขนของอารเซ 
นิค  การกําจัดอารเซนิคสูงสุดอยูในชวงพีเอช 4-5 การดึงดูดทางไฟฟาสถิตและการเกิดพันธะทาง
เคมี  มีกลไกที่สําคัญของการดูดซับซึ่งประจุบนผิวกับอารเซนิคที่ถูกดูดติดเปนประจุที่ตรงกันขาม
และการบําบัดดวยแอตติเวตเตคคารบอนเหลานี้ใหคุณภาพตามมาตรฐานน้ําดื่ม  การบําบัดคารบอน
ที่ดูดติดอารเซนิคดวยกรดแกหรือดางแก  สามารถดึงอารเซนิคที่ดูดติดไวออกจากผิวคารบอนได
อยางมีประสิทธิภาพ  อยางไรก็ตามอารเซนิคไมสามารถดูดติดไดอีกครั้ง  โดยการบําบัดดวยกรด
หรือดาง  ความสามารถในการดูดติดของคารบอนท่ีผานการบําบัดดวยกรดหรือดาง  สามารถ
ปรับปรุงโดยการบําบัดดวยเกลือเฟอรัส  แตเกลือของ  Fe3+ , Ca2+,  Al3+ และ Mg2+   ปรับปรุง
ความสามารถในการดูดติดไดเพียงเล็กนอย 
 
 Panday  et  al. (1987)  ศึกษาถึงการใชขี้เถาลอยในการกําจัดแคดเมียม โดยในการทดลอง
ไดใชขี้เถาลอยปริมาณ 1 กรัม  ตอสารละลายแคดเมียมสังเคราะห 50 มิลลิลิตร  และหาปริมาณ
แคดเมียมที่เหลือ  ผลการศึกษาพบวาปฏิกิริยาจะเกิดไดดีเมื่อพีเอช เทากับ 8.5 โดยเวลาที่ใชจะใหเขา
สูสมดุลประมาณ 2 ช่ัวโมง  ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส  เมื่อความเขมขนของแคดเมียมเริ่มตน
ลดลงจาก 0.15 มิลลิกรัมตอลิตร เหลือ 0.10 มิลลิกรัมตอลิตร ทําใหประสิทธิภาพของการกําจัดจะ
เพิ่มขึ้นจาก 84.80 เปอรเซ็นต  เปน 89.82  เปอรเซ็นต  ผลของคาพีเอชที่มีตอประสิทธิภาพในการ
กําจัดมีสูงมาก  กลาวคือเมื่อมีการเปลี่ยนคาพีเอช จาก 4 เปนคาพีเอช 8.5 ที่ความเขมขนเริ่มตน0.1
มิลลิกรัมตอลิตร จะทําใหประสิทธิภาพในการดูดซับมีคาเพิ่มจาก 11.85 เปอรเซ็นต เปน 89.82 
เปอรเซ็นต 
 

Diamadopoulos et  al.  (1993)  ไดศึกษาวิจัยเร่ืองการนําขี้เถาลอยมาใชในการกําจัดอารเซ
นิคจากน้ํา   โดยในการทดลองจะใชขี้เถาลอย  1  กรัม    เพี่อกําจัดอารเซนิคที่ความเขมขนเริ่มตน
เทากับ 50 มิลลิกรัมตอลิตร  โดยทําการทดลองที่พีเอชเทากับ  4, 7 และ 10  ผลการทดลองพบวา
ความเขมขนที่เหลือของอารเซนิคในน้ําจะขึ้นอยูกับเวลา โดยในชวง 20 ช่ัวโมงแรกของการทดลอง
จะเกิดการดูดซับอยางรวดเร็ว หลังจากนั้นจะเกิดการดูดซับอยางชาๆ และที่พีเอชเทากับ 4 
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ประสิทธิภาพในการดูดซับจะเพิ่มขึ้นมากที่สุด  คือ  30  มิลลิกรัมอารเซนิคตอข้ีเถาลอย 1 กรัม และ
มีประสิทธิภาพเทากับ 3 และ 4 เทาเมื่อเทียบกับที่คาพีเอชเทากับ 10 และ 7  ตามลําดับ 
 
 Jiban  K.  Satpathy และ Malay  Chaudhuri  (1995) ไดมีการทดลองนําเม็ดทรายที่เคลือบ
ดวยเหล็กออกไซด     มากําจัดน้ําชุบโลหะแคดเมียม และ โครเมียม จากโรงงานผลิตอาวุธทหารใน
อินเดียภายใตปจจัยอัตราการไหล    ปริมาณตัวดูดซับ   และการนํากลับมาใชใหมของเม็ดทราย 
พบวาเม็ดทรายที่เคลือบดวยเหล็กออกไซดมีความเหมาะสมในการกําจัดแคดเมียม จากน้ําชุบโลหะ
แคดเมียมโดยการใชเม็ดทรายครั้งแรกมากที่สุด และ ไมเหมาะสมที่จะใชกําจัด Cr6+ 
 
 Namasivayam และ Ranganathan  (1995)   ศึกษาการกําจัดตะกั่ว  แคดเมียม  และนิกเกิล
โดยการดูดซับดวยสารดูดซับที่เปนของเสียประเภทไฮดรอกไซดของเหล็กและโครเมียมซึ่งไดมา
จากโรงงานผลิตปุย  โดยทําการทดลองแบบแบทช  และฟกซเบด  (Fixed  bed)  การทดลองแบบ
แบทชใชสารดูดซับเขยาพรอมกับสารละลายโลหะหนักปริมาตร  50  มิลลิลิตร  ดวยความเร็ว  120  
รอบตอนาที  การทดลองแบบฟกซเบดทําโดยการบรรจุสารดูดซับลงในคอลัมนแกวใหมีอัตราการ
ไหล  0.06  ลิตรตอช่ัวโมง  การทดลองทั้งสองชุดใชสารละลายที่มีคาพีเอช  3.5  อุณหภูมิ  30  องศา
เซลเซียส  โดยมีการแปรผันขนาดอนุภาคของสารดูดซับ  ปริมาณสารดูดซับ  และไอออนิกเสตรงธ
ของสารละลาย  พบวาการดูดซับโลหะหนักจะเพ่ิมขึ้นตามปริมาณสารดูดซับที่เพิ่มขึ้น  แตไมพบ
ผลกระทบจากคาไอออนิกเสตรงธอยางชัดเจนตอการดูดซับ  ในการทดลองดูดซับสารละลายที่มี
โลหะหนักทั้งสามชนิดผสมกันอยู  พบวาความสามารถในการดูดซับเรียงลําดับจากมากไปนอยดังนี้  
ตะกั่ว  >  แคดเมียม  >  นิกเกิล  และสมการการดูดซับเปนไปตามไอโซเทอรมของฟรุนดลิช 
 
 Orumwense (1996) ศึกษาการกําจัดตะกัว่จากน้ําโดยการดูดซับดวยดนิเหนยีวประเภทเคโอ
ลิไนต ซ่ึงมีสวนประกอบเปน SiO2 44.14 เปอรเซ็นต, Al2O3 41.42 เปอรเซ็นต และ Fe2O3 0.87 
เปอรเซ็นต ทดลองโดยใชดนิเหนยีวขนาด 200 mesh (75 ไมโครเมตร) น้ําหนกั 1 กรัม เปนสารดูด
ซับตะกั่วจากสารละลาย Pb(NO3)2 ปริมาตร 50 มิลลิลิตร โดยมีการแปรผันคาตางๆ ไดแก พีเอชของ
สารละลายใหมีคาในชวง 3- 9.5  อุณหภูมิ 30-50 องศาเซลเซียส ความเขมขน 5-10 มิลลิกรัมตอลิตร 
และเวลาสัมผัส 20-160 นาที พบวาการดดูซับตะกัว่จะเพิ่มขึ้นตามเวลาสัมผัส จากนั้นจะดูดซับได
คงที่ในแตละคาความเขมขนเมื่อเวลาสัมผัสผานไป 120 นาที และประสิทธิภาพในการดูดซับจะมีคา
สูงเมื่อสารละลายมีความเขมขนเริ่มตนต่ํา อุณหภูมิสูงและพีเอชสูง 
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 Lo  et  al. (1997)  ศึกษาคุณสมบัติของทรายที่เคลือบผิวดวยเหล็กออกไซดในการดูดซับ
ทองแดง  นกิเกิล  และแคดเมียมซ่ึงละลายอยูในสารละลายที่มีคาไอออนิกเสตรงธ  0.1 N  NaNO3 

ที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส  โดยทําการทดสอบสภาวะที่เหมาะสมในการเคลือบเหล็กออกไซดบน
ผิวทราย และคุณสมบัติในการดูดซับโลหะหนักของทรายดังกลาว  พบวาเมื่อเคลือบทรายดวยเหล็ก
ออกไซดที่พีเอชสูงจะไดเกอไทต (∝-FeOOH)  เปนสารเคลือบซึ่งจะใหประสิทธิภาพที่ดีขึ้นในการ
ดูดซับแคดเมีมและนิเกิลแตจะมีสภาพของการตานทานกรดต่ํา เมื่อเคลือบทรายดวยเหล็กออกไซดที่
อุณหภูมิสูงขึ้นจะไดฮีมาไทต (∝-Fe2O3 )  เปนสารเคลือบซึ่งมีประสิทธิภาพในการดูดซับโลหะ
หนักไดมากขึ้น  เมื่อเปรียบเทียบการกําจัดโลหะหนักดวยการดูดซับบนทรายที่เคลือบดวยเหล็กกับ
การตกตะกอนทางเคมี   พบวาการดูดซับมีความสามารถในการกําจัดโลหะหนักไดในชวงพีเอชที่
กวางกวาและกําจัดไดมากกวาการตกตะกอน 
 

Brown  et  al. (2000) ไดศึกษาการกําจัดโลหะหนักโดยใชถานพีท    พบวาปจจัยที่มีผลตอ
การดูดซับที่พื้นผิวคือ คาความเขมขนของสารละลายโลหะหนัก และ คาพีเอช โดยคาพีเอชที่
เหมาะสมอยูในชวง   3.5 – 6.5    และประสิทธิภาพในการกําจัดโลหะหนักจะเพิ่มขึ้นเมื่อความ
เขมขนของสารละลายโลหะหนักลดลง 
 
 Lai  et  al.  (2001)  ศึกษาลักษณะการดูดซับแคดเมยีมและตะกั่วบนทรายที่เคลือบผิวดวย
เกอไทต  โดยทําการทดลองทั้งแบบแบทชและแบบบรรจุคอลัมนเพื่อทดสอบการดูดซับโลหะหนัก
ทั้งสองชนิดจากสารละลาย  จากการทดลองแบบแบทชพบวาไอออนของแคดเมียมและตะกั่วจะถูก
ดูดซับไดอยางมีประสิทธิภาพ   คาการดูดซับแคดเมียมสูงสุดคือ  319,704  mug  ตอทราย 1 กรัม ที่
พีเอช 5.0 คาการดูดซับตะกั่วสูงสุดคือ 702,124 mug ตอทราย 1 กรัม ที่พีเอช 6.0 จากการทดลอง
แบบคอลัมนพบวาทรายเคลือบเกอไทตสามารถกําจัดแคดเมียมและตะกั่วไดมากกวา 95 เปอรเซ็นต 
 

จันทรนา (2539) ไดศึกษาการนําขี้เถาลอย มาใชในการกําจัดโลหะหนักนิกเกิล แคดเมียม 
และตะกั่ว โดยหาสภาวะที่เหมาะสมของการกําจัดโลหะหนักที่ความเขมขนและคาพีเอชแตกตาง
กัน และนําขี้เถาลอยที่ดูดซับโลหะหนักแลวมาศึกษาความเสถียร พบวา คาพีเอชที่เหมาะสมสําหรับ
กําจัดนิกเกิล คือ 10  เมื่อความเขมขนเริ่มตนเทากับ 40 มิลลิกรัมตอลิตร ที่เวลา 10 นาที โดยจะได
ประสิทธิภาพในการกําจัดรอยละ 99.52  สําหรับแคดเมียมไดคาพีเอชที่เหมาะสมในการกําจัด คือ 
10 เมื่อความเขมขนเริ่มตน 10  มิลลิกรัมตอลิตร ที่เวลา 30 นาที โดยประสิทธิภาพในการกําจัดรอย
ละ 99.12  สําหรับตะกั่วไดคาพีเอชที่เหมาะสมในการกําจัด คือ 10 เมื่อความเขมขนเริ่มตน 40  
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มิลลิกรัมตอลิตร ที่เวลา 5 นาที โดยประสิทธิภาพในการกําจัดรอยละ 99.55    และยังพบวา
ประสิทธิภาพการกําจัดโลหะทั้ง   3    ชนิดจะลดลงเมื่อความเขมขนเริ่มตนลดลง   ผลการทดสอบ
การชะละลาย  พบวาปริมาณโลหะหนักถูกชะละลายสูงเกินกวาขอกําหนดในมาตรฐาน 
 

ชัชลิกา  (2541)  ไดศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพของวัสดุดดูซับสองชนิด คือ ถานกัม
มันตและเถาลอยลิกไนต ในการลดปริมาณไอออนของโลหะตะกั่วและสังกะสีในสารละลาย    โดย
ใชถานกัมมันตและเถาลอยลิกไนตภายใตปจจัยตางๆ เชน ชนิดและขนาดของวัสดุดูดซับ ชนิดของ
ไอออนโลหะ สภาพความเปนกรด-ดางของสารละลาย และ อุณหภูมิ ที่ 25 ชั่วโมง พบวา เถาลอย
ลิกไนต      มีความสามารถในการลดปริมาณไอออนของโลหะตะกั่วและสังกะสี  ไดมากกวา
ถานกัมมันตเสมอ  
 
 อัจฉรีย  (2544)  ไดศึกษาการดดูซับโลหะหนกับางชนิดดวยดินลูกรัง โลหะหนักที่
ทําการศึกษา คือ ตะกัว่ ทองแดง และสังกะสี พบวาภาวะที่เหมาะสมในการกําจดัตะกัว่ในน้ําเสีย
สังเคราะหคือ ใชปริมาณดนิ 1.00 กรัม ระยะเวลาสัมผัส 2 ชั่วโมง ที่พีเอชเทากับ 6 และความเขมขน
เร่ิมตนของโลหะหนัก 25 mg/l  โดยใหประสิทธิภาพการกําจดัตะกั่วสูงกวา 99 % สวนภาวะที่
เหมาะสมในการกําจัดทองแดงในน้ําเสียสังเคราะหคือ ใชปริมาณดิน 1.00 กรัม ระยะเวลาสัมผัส 8 
ชั่วโมง ที่พีเอชเทากับ 6-7 และความเขมขนเริ่มตนของโลหะหนกั 10 mg/l  โดยใหประสิทธิภาพ
การกําจัดทองแดงไดประมาณ  97-99 % และภาวะที่เหมาะสมในการกําจัดสงักะสีในน้ําเสยี
สังเคราะหคือ ใชปริมาณดิน 1.00 กรัม ระยะเวลาสัมผัส 10 ชั่วโมง ที่พีเอชเทากบั 6-7 และความ
เขมขนเริ่มตนของโลหะหนกั 5 mg/l  โดยใหประสิทธิภาพการกําจัดสังกะสีไดประมาณ  97-98 %  
นอกจากนี้ไดศึกษานําดินลูกรังมากําจัดตะกัว่ในน้ําเสียจากโรงงานผลิตแบตเตอรร่ี พบวา
ประสิทธิภาพการกําจัดตะกัว่ดวยดนิลูกรังที่ระยะเวลาสมัผัส 2 ชั่วโมง มีคาเทากับ 71.63 %  
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บทที่ 3 
 

ข้ันตอนและวิธีดําเนินการวิจัย 
 

3.1 ขั้นตอนการวิจัย 
 
 3.1.1  เตรียมตัวอยางดินเบาและดินเบาเคลือบแมงกานีสออกไซด พรอมทั้งศึกษาคุณสมบัติ
ทางกายภาพ 
 3.1.2 ศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการใชดินเบาเคลือบแมงกานีสออกไซดดูดซับโลหะหนัก
ทั้ง 3 ชนิด คืออารเซนิค  แคดเมียม และตะกั่ว ในน้ําเสียสังเคราะห 
 3.1.3    ศึกษาเสถียรภาพของดินเบาเคลือบแมงกานีสออกไซดหลังจากดูดซับโลหะหนักทั้ง 
3 ชนิดแลวดวยวิธีการทดสอบการชะละลาย 
 3.1.4 ศึกษาประสิทธิภาพการนําดินเบาเคลือบแมงกานีสออกไซดมาดูดซับโลหะหนักใน
น้ําเสียจากอุตสาหกรรม 
 
3.2  วัตถุดิบและสารเคม ี
 
 3.2.1  ดินเบา จากบริเวณ อ.แมทะ จ.ลําปาง 
 

ดินเบา คุณสมบัติ 
          Appearance           สีเหลืองออนถึงขาวนวล 
          Moisture content           นอยกวา 10 % 
          Particle size           100 mesh 
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 3.2.2  สารเคมี 
 

ลําดับ สารเคมี คุณสมบัติ 
1    Arsenic oxide  (As2O3)     Analytical Reagent Grade 
2    Cadmium  nitrate  (Cd(NO3)2)     Analytical Reagent Grade 
3    Lead  nitrate (Pb(NO3)2)     Analytical Reagent Grade 
4    Sodium hydroxide (NaOH)     Analytical Reagent Grade 
5    Hydrochloric acid 38% (HCl)     Analytical Reagent Grade 
6    Nitric acid 65% (HNO3)     Analytical Reagent Grade 

 
3.3  อุปกรณและเครื่องมอืการวิจัย 
 

ลําดับ อุปกรณและเครื่องมือการวิจยั ยี่หอ : รุน 
1 pH meter Denver Instrument : Model 215 
2 เครื่องเขยา (shaker) GFL : 3015 
3 เครื่องชั่งไฟฟาอยางละเอียด 4 ตําแหนง Mettler : AB204-S 
4 เครื่องชั่งไฟฟาอยางละเอียด 2 ตําแหนง Mettler : PB3002-S 
5 Atomic Absorption Spectrophotometer (AAS) Varian : Spectr AA-10 Plus 
6 เครื่อง Inductively  Coupled  Plasma (ICP)   Perkin : Elmer Plasma-1000 
7 เครื่อง surface area and  pore-size (BET) ASAP 2000 
8 เครื่อง Scanning Electron Microscope (SEM) JEOL : JSM-5800LV 
9 กระดาษกรองเบอร 42  Whatman 
10 อุปกรณเครื่องแกวทัว่ไป  

 
3.4  วิธีดําเนินการวิจัย 
 
 การดําเนินการวิจัยนี้ไดเลือกคาพารามิเตอรตางๆ   ที่ใชในการทดลองศกึษา   ดังแสดงใน
ตารางที่ 3.1   
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ตารางที่ 3.1 พารามิเตอรตางๆ ที่ใชในการทดลอง 
 

ลําดับ พารามิเตอรตางๆ ชวงที่ทําการศกึษา 
1 ความเขมขนของสารละลายโลหะหนกั 40-70  มิลลิกรัมตาลิตร 
2 คาพีเอช (pH) 3-10 
3 ชวงเวลาสัมผัส 0.5- 24  ช่ัวโมง 

 
 3.4.1  การเตรียมการทดลอง 
 
         3.4.1.1  เตรียมตัวอยางดินเบา 
  
  โดยการนําดินเบาที่เก็บมาจากบริเวณแองลําปาง  มาทําใหเปนผง  และทําใหแหง 
โดยนําไปอบที่อุณหภูมิ 100-150  องศาเซลเซียส  ประมาณ  24-36 ช่ัวโมง  จากนั้นจึงนําดินเบามา
ทําการศึกษาลักษณะสมบัติทางกายภาพของดินเบา โดยใชเครื่อง Scanning Electron Microscope 
(SEM) และหาพื้นที่ผิวดวยเครื่อง surface area and  pore-size (BET)  
 
  3.4.1.2  เตรียมตัวอยางดินเบาเคลือบดวยแมงกานีสออกไซด  

 
 การเตรียมดินเบาเคลือบแมงกานีสออกไซดจะใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด  

และสารละลายแมงกานีสคลอไรด เมื่อเตรียมแลวจะนํามาศึกษาลักษณะทางกายภาพของดินเบา
เคลือบแมงกานีสออกไซดโดยใชเครื่อง Scanning Electron Microscope (SEM) และหาพื้นที่ผิวดวย
เครื่อง surface area and  pore-size (BET)  ขั้นตอนการเตรียมดินเบาเคลือบแมงกานีสออกไซดจะใช
วิธีการดังนี้ (Al-degs, Khraisheh และ Tutunji, 2001) 

 
 1)  ชั่งน้ําหนักดินเบาปริมาณ 15 กรัม 
 2)  แชลงในสารละลาย 6  M โซเดียมไฮดรอกไซด โดยอุนที่อุณหภูมิ 80-90 องศา

เซสเซียส เปนระยะเวลา 2 ช่ัวโมง 
 3)  นํามาจุมใน 100 ml ของ 2.5 M แมงกานีสคลอไรด  (ที่ปรับพีเอชเปน 1-2 ดวย 

HCl ) ที่อุณหภูมิหอง เปนเวลา 10 ชั่วโมง  
 4)  นํามาแชซํ้าใน 6  M  โซเดียมไฮดรอกไซด  ที่อุณหภูมิหอง เปนเวลา 10 ช่ัวโมง 
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 5)  นําดินมาผึ่งในอากาศเพื่อใหเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่นที่สมบูรณ 
  6) นําดินเบาเคลือบแมงกานีสออกไซดที่ลางดวยน้ํากล่ันสะอาดแลว มาทําใหแหง
โดยเขาเตาอบ ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซสเซียส  
 
 3.4.2  เปรียบเทียบประสิทธิภาพการดูดซับโลหะหนักท้ัง 3 ชนิด ระหวางดินเบาและดินเบา
เคลือบแมงกานีสออกไซด 
 
  1)  เตรียมสารละลายโลหะหนักทั้ง  3  ชนิด  คือ As, Cd และ Pb  โดยมีความ
เขมขนเริ่มตน ในชวง  40-70  มิลลิกรัมตอลิตร   
   2)  ปรับคาพีเอชของสารละลายเปน 4  แลวเติมปริมาณดินเบา และอีกตัวอยางเติม
ดินเบาเคลือบแมงกานีสออกไซด อยางละ 0.1 กรัม 

 3)  นําไปเขยาดวยเครื่องเขยาที่ 100 รอบตอนาที  ที่อุณหภูมิหอง  เปนเวลา 1      
ช่ัวโมง 
  4)   เก็บตัวอยางสารละลายนําไปกรองผานกระดาษกรองเบอร  42    แลวนําไปทํา
การวิเคราะหหาปริมาณแคดเมียม และตะกั่วดวยเครื่อง Atomic Adsorption Spectrophotometer 
(AAS)  วิเคราะหหาปริมาณอารเซนิคดวยเครื่อง Inductively  Coupled  Plasma (ICP) 
  5)  เปรียบเทียบประสิทธิภาพการดูดซับโลหะหนักทั้ง 3 ชนิด ดวยดินเบาและดิน
เบาเคลือบแมงกานีสออกไซด 
 
 3.4.3  ศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการใชดินเบาเคลอืบแมงกานีสออกไซดดูดซับโลหะหนัก
ท้ัง 3 ชนิด 
 

 3.4.3.1  ศึกษาความเขมขนของสารละลายโลหะหนักท่ีเหมาะสมตอการกําจัด
โลหะหนักดวยดินเบาเคลือบแมงกานีสออกไซด  
 
  1)  เตรียมสารละลายโลหะหนักทั้ง  3  ชนิด  คือ As, Cd และ Pb  โดยมีความ
เขมขนเริ่มตน ในชวง  40-70  มิลลิกรัมตอลิตร   
   2)  ปรับคาพีเอชของสารละลายเปน 4 และเติมปริมาณดินเบาเคลือบแมงกานีส
ออกไซด 0.1 กรัม 
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 3)  นําไปเขยาดวยเครื่องเขยาที่ 100 รอบตอนาที  ที่อุณหภูมิหอง  เปนเวลา 1  
ชั่วโมง 
  4)   เก็บตัวอยางสารละลายนําไปกรองผานกระดาษกรองเบอร  42    แลวนําไปทํา
การวิเคราะหหาปริมาณแคดเมียม และตะกั่วดวยเครื่อง Atomic Adsorption Spectrophotometer 
(AAS)  วิเคราะหหาปริมาณอารเซนิคดวยเครื่อง Inductively  Coupled  Plasma (ICP)  ขั้นตอนการ
ทดลองแสดงดังรูปที่ 3.1 
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ศึกษาความเขมขนของสารละลายโลหะหนักที่เหมาะสม 
 
   
 

40  50  60  70 
ppm  ppm  ppm  ppm 

 
 
 

ปรับพีเอชสารละลายเปน 4 
 
 

เติมปริมาณดนิเบาเคลือบแมงกานีสออกไซด 0.1 กรัม 
 
 

เขยาตอเนื่องที ่100 รอบตอนาที 
เปนเวลา 1 ชั่วโมง 

 
 

กรองดินเบาเคลือบแมงกานสีออกไซดดวยกระดาษกรอง 
 
 

นําสารละลายวัดคาปริมาณโลหะหนัก 
 
 

ไดความเขมขนของสารละลายโลหะหนัก 
ที่เหมาะสมตอการดูดซับ 

 
รูปที่ 3.1 ขั้นตอนศึกษาความเขมขนของสารละลายโลหะหนักที่เหมาะสมตอการกําจัด

โลหะหนักดวยดินเบาเคลือบแมงกานีสออกไซด 
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 3.4.3.2  ศึกษาคาพีเอชของสารละลายโลหะหนักท่ีเหมาะสมตอการกําจัดโลหะ
หนักดวยดินเบาเคลือบแมงกานีสออกไซด 

 
  1)  เตรียมสารละลายโลหะหนักทั้ง   3   ชนิด    โดยใชความเขมขนของสารละลาย
ที่ไดจากการทดลองในขอ 3.4.3.1 
  2)  ปรับคาพีเอชของสารละลายใหเปน 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 และ10  แลวเติมปริมาณ
ดินเบาเคลือบแมงกานีสออกไซด 0.1 กรัม 

 3)  นําไปเขยาดวยเครื่องเขยาที่ 100 รอบตอนาที  ที่อุณหภูมิหอง  เปนเวลา 1  
ช่ัวโมง 
   4)  เก็บตัวอยางสารละลายนําไปกรองผานกระดาษกรองเบอร  42    แลวนําไปทํา
การวิเคราะหหาปริมาณแคดเมียมและตะกั่วดวยเครื่อง Atomic Adsorption Spectrophotometer 
(AAS) วิเคราะหหาปริมาณอารเซนิคดวยเครื่อง Inductively  Coupled  Plasma (ICP)  ขั้นตอนการ
ทดลองแสดงดังรูปที่ 3.2 
 

 3.4.3.3  ศึกษาคาเวลาสัมผัสของสารละลายโลหะหนักท่ีเหมาะสมตอการกําจัด
โลหะหนักดวยดินเบาเคลือบแมงกานีสออกไซด 

 
  1)  เตรียมสารละลายโลหะหนักทั้ง   3   ชนิด    โดยใชความเขมขนของสารละลาย
ที่ไดจากการทดลองในขอ 3.4.3.1  
  2)  ปรับคาพีเอชของสารละลายโลหะหนกัที่ไดจากขอ 3.4.3.2 แลวเตมิปริมาณดิน
เบาเคลือบแมงกานีสออกไซด 0.1 กรัม 

 3)  นําไปเขยาดวยเครื่องเขยาที่ 100 รอบตอนาที  ที่อุณหภูมิหอง  เปนเวลา  0.5- 
24  ชั่วโมง 
   4)  เก็บตัวอยางสารละลายนําไปกรองผานกระดาษกรองเบอร  42    แลวนําไปทํา
การวิเคราะหหาปริมาณแคดเมียมและตะกั่วดวยเครื่อง Atomic Adsorption Spectrophotometer 
(AAS) วิเคราะหหาปริมาณอารเซนิคดวยเครื่อง Inductively  Coupled  Plasma (ICP)  ขั้นตอนการ
ทดลองแสดงดังรูปที่ 3.3 
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ศึกษาคาพีเอชของสารละลายโลหะหนักทีเ่หมาะสม 

 
   

ความเขมขนของสารละลายโลหะหนกัจากขอ 3.4.3.1 
       
       

 
pH  3       pH 4    pH 5      pH 6            pH 7       pH 8 pH 9        pH 10 

 
 
 

เติมปริมาณดนิเบาเคลือบแมงกานีสออกไซด 0.1 กรัม 
 
 

เขยาตอเนื่องที ่100 รอบตอนาที 
เปนเวลา 1 ชั่วโมง 

 
 

กรองดินเบาเคลือบแมงกานสีออกไซดดวยกระดาษกรอง 
 
 

นําสารละลายวัดคาปริมาณโลหะหนัก 
 
 

ไดความเขมขนของสารละลายโลหะหนัก 
ที่เหมาะสมตอการดูดซับ 

 
รูปที่ 3.2 ขั้นตอนศึกษาคาพีเอชของสารละลายโลหะหนักที่เหมาะสมตอการกําจัดโลหะ

หนักดวยดินเบาเคลือบแมงกานีสออกไซด 
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ศึกษาคาเวลาสัมผัสของสารละลายโลหะหนักที่เหมาะสม 

 
   

ความเขมขนของสารละลายโลหะหนกัจากขอ 3.4.3.1 
 
 

 ปรับคาพีเอชของสารละลายที่ไดจากขอ 3.4.3.2 
 
 

เติมปริมาณดนิเบาเคลือบแมงกานีสออกไซด 0.1 กรัม 
 
 

เขยาตอเนื่องที ่100 รอบตอนาที 
ในชวงเวลา 0.5-24 ชั่วโมง 

 
 

กรองดินเบาเคลือบแมงกานสีออกไซดดวยกระดาษกรอง 
 
 

นําสารละลายวัดคาปริมาณโลหะหนัก 
 
 

ไดความเขมขนของสารละลายโลหะหนัก 
ที่เหมาะสมตอการดูดซับ 

 
 
 

รูปที่ 3.3 ขั้นตอนศึกษาคาเวลาสัมผัสของสารละลายโลหะหนักที่เหมาะสมตอการกําจัด
โลหะหนักดวยดินเบาเคลือบแมงกานีสออกไซด 
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 3.4.4  การทดสอบไอโซเทอมการดูดซับ 
 
  1)   เตรียมสารละลายโลหะหนักทั้ง   3   ชนิด    โดยใชความเขมขนของ
สารละลายที่ไดจากการทดลองในขอ 3.4.3.1 
  2)  ปรับคาพีเอชของสารละลายโลหะหนกัทั้ง 3 ชนดิทีไ่ดจากผลการทดลองในขอ 
3.4.3.2 

 3)  ใสปริมาณดินเบาเคลือบแมงกานีสออกไซด 0.01, 0.02, 0.04, 0.1, 0.2 และ0.4 
กรัม ลงในสารละลายโลหะหนักทั้ง 3 ชนิด ที่มีปริมาณ 100 ml ในขวดรูปชมพู 
   4)  นําไปเขยาดวยเครื่องเขยาที่   200  รอบตอนาที   ที่อุณหภูมิหอง   เปนเวลา  2 
ช่ัวโมง 

5)  เก็บตัวอยางสารละลายนําไปกรองผานกระดาษกรองเบอร  42   แลวนําไปทํา
การวิเคราะหหาปริมาณแคดเมียมและตะกั่วดวยเครื่อง Atomic Adsorption Spectrophotometer 
(AAS) วิเคราะหหาปริมาณอารเซนิคดวยเครื่อง Inductively  Coupled  Plasma (ICP)   

6)  นําผลการทดลองที่ไดมาทดสอบไอโซเทอมการดูดซับ 
 
 3.4.5  ศึกษาเสถียรภาพของดินเบาเคลือบแมงกานีสออกไซดหลังจากดดูซับโลหะหนักท้ัง 
3 ชนิดแลวดวยวิธีการทดสอบการชะละลาย 
 
  วิธีการทดสอบการชะละลาย (leaching test) ปรับปรุงจากวิธีของประกาศ
กระทรวงอุตสาหกรรมฉบับที่ 6 (พ.ศ. 2540)  เร่ืองการกําจัดสิ่งปฏิกูลหรือวัสดุที่ไมใชแลว  ดังนี้ 
  
  3.4.5.1  กรณีตัวอยางวัสดุที่ใชงานแลวมีของแข็ง (dry solid)  ปะปนในปริมาณที่
นอยกวารอยละ 5  นํามากรองดวยแผนกรองใยแกว (glass fiber filter)  ที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง
ของรูกรอง 0.6 ถึง 0.8 ไมครอน 
 
  3.4.5.2  กรณีตัวอยางวัสดุที่ใชงานแลวมีของแข็ง (dry solid) ปะปนในปริมาณที่
มากกวารอยละ 5 นํามาบดใหเปนผงรอนผานตะแกรงขนาดเสนผานศูนยกลางรูกรอง 9.5 มิลลิเมตร 
เติมน้ําฝนสังเคราะห (synthesic acid rain extraction fluid)  ซ่ึงประกอบดวยน้ํากล่ันผสมสารละลาย
ของกรดซัลฟูริค (ในอัตราสวน 80 ตอ 20 โดยน้ําหนัก) จนสวนผสมมีคาพีเอชเทากับ 5  แลวจึงปรับ
ปริมาตรของสวนผสมในอัตราสวนปริมาตรตอน้ําฝนสังเคราะหเปน 20 เทามิลลิลิตรของน้ําหนัก 
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(กรัม) ของตัวอยาง  จากนั้นนํามาเขยาบนเครื่องเขยา 60 รอบตอนาที ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส  
เปนเวลา 18 ช่ัวโมง กรองสารละลายที่ไดดวยแผนกรองใยแกวที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางของรู
กรอง 0.6 ถึง 0.8 ไมครอน 
 
  3.4.5.3  นําสารละลายที่ไดจากขอ 1)  และ 2)  มาหาปริมาณโลหะหนัก 
เปรียบเทียบผลการทดลองกับคามาตรฐานของทายประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับที่ 6 
(พ.ศ.2540)  ที่กําหนดเกณฑอารเซนิค (ทั้งหมด) ไมเกิน 5.0  มิลลิกรัมตอลิตร  แคดเมียมไมเกิน 1.0  
มิลลิกรัมตอลิตร ตะกั่วไมเกิน 5.0   มิลลิกรัมตอลิตร  ในกรณีที่ผลการวิเคราะหของสารละลายจาก
การสกัด มีคาสูงเกินมาตรฐานที่ระบุไว ใหดําเนินการทําลายฤทธิ์ใหมเพื่อใหมีคุณสมบัติตามที่
กําหนดไว 
  
 3.4.6 ศึกษาประสิทธิภาพการนําดินเบาเคลอืบแมงกานีสออกไซดมาดดูซับโลหะหนักในน้ํา
เสียจากอุตสาหกรรม 
 
  น้ําเสียที่นํามาใชทําการทดลองในขั้นนี้   นํามาจากกระบวนการผลิตแบตเตอรร่ี
ขององคการแบตเตอรร่ี ซ่ึงทางโรงงานแบตเตอรร่ีนี้ มีกระบวนการบําบัดน้ําเสียดังแสดงไวในรูปที่ 
3.4  โดยในการเก็บตัวอยางน้ําเสียมาใชในการทดลองครั้งนี้จะเก็บจากตําแหนงบอรวมน้ําเสีย ซ่ึง
เปนตําแหนงที่รวบรวมน้ําเสียมาจากกระบวนการผลิตตางๆ ภายในโรงงาน โดยพบวาน้ําเสียนี้มี
ปริมาณความเขมขนของตะกั่ว เทากับ  5.89  มิลลิกรัมตอลิตร   และมีความเขมขนของอารเซนิค 
เทากับ  0.42  มิลลิกรัมตอลิตร คาพีเอชของน้ําเสีย เทากับ 1.59    โดยในการทดลองจะนําภาวะที่
เหมาะสมที่ไดจากขอ 3.4.3 มาใชในการทดลอง   
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รูปที่ 3.4 แผนผังแสดงกระบวนการบําบดัน้ําเสียในโรงงานผลิตแบตเตอรรี่ 

 

บอรวม
น้ําเสีย 

บอกวน
เร็ว

บอกวน
ชา

บอ
ตกตะก

ถังกรอง
ทราย

ถังกรอง
ถาน

บอปรับน้ํา
ใหเปนกลาง

บอน้ําด ี

บอเก็บและตากตะกอน 

น้ําทิ้งจาก
โรงงาน

โซดาไฟ
(NaOH)

สารชวยตกตะกอน
(Flocculant Aids)

กรดกํามะถันเจือจาง
(H2SO4)

ร ะ บ า ย สู
แหลงน้ํา 

นํากลับไปใชในโรงงาน
และลางถังกรองทราย
และถังกรองถาน 



บทที่  4 
 

ผลการทดลองและวจิารณ 
 

 การทดลองศึกษาการกําจัดโลหะหนัก ไดแก อารเซนิค  แคดเมียม และตะกั่วในน้ําเสีย
สังเคราะห ดวยดินเบาเคลือบแมงกานีสออกไซด ซ่ึงไดทําการศึกษาลักษณะสมบัติของดินเบาและ
ดินเบาเคลือบแมงกานีสออกไซด, สภาวะที่เหมาะสมในการใชดินเบาเคลือบแมงกานีสออกไซด
กําจัดโลหะหนักในน้ําเสียสังเคราะห, การศึกษาเสถียรภาพของดินเบาเคลือบแมงกานีสออกไซด
หลังจากดูดซับโลหะหนักทั้ง 3 ชนิดดวยวิธีการทดสอบการชะละลาย  และการทดสอบ
ประสิทธิภาพการนําดินเบาเคลือบแมงกานีสออกไซดมาดูดซับโลหะหนักจากน้ําเสียที่ไดจาก
กระบวนการผลิตแบตเตอรร่ี ไดผลการทดลองดังตอไปนี้ 
 
4.1  การศึกษาลักษณะสมบัติของดินเบา และดินเบาเคลือบแมงกานีสออกไซด 
  
 ในการศึกษาไดนําดินเบามาจากบริเวณ อ.แมทะ จ.ลําปาง  ซ่ึงจะมีลักษณะเปนผง เนื้อ
ละเอียดคลายชอลก สีเหลืองนวล ดังแสดงในรูปที่ 4.1 สวนใหญดินเบาที่เกิดในแองน้ําจืดมักจะมี
สารอินทรียปนอยูดวย   และเมื่อนําดินเบามาทําการเคลือบดวยแมงกานีสออกไซดจะมีลักษณะเปน
สีน้ําตาลเขม ดังแสดงในรูปที่ 4.2   
 

จากการศึกษาลักษณะของดินเบาและดินเบาเคลือบแมงกานีสออกไซดดวยเครื่อง Scanning 
Electron Microscope (SEM)  ลักษณะของดินเบาจากภาพถาย แสดงดังรูปที่  4.3 และดินเบาเคลือบ
แมงกานีสออกไซด แสดงดังรูปที่  4.4   
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รูปที่  4.1 ลักษณะของดนิเบา 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที่  4.2  ลักษณะของดินเบาเคลือบแมงกานีสออกไซด 
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รูปที่  4.3  ภาพถาย SEM ของดินเบา กําลังขยาย 2,000 เทา 
 
 
 

 
รูปที่  4.4  ภาพถาย SEM ของดินเบาเคลือบแมงกานีสออกไซดกําลังขยาย 5,000 เทา 
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 การศึกษาลักษณะพื้นที่ผิวการมีรูพรุนของดินเบาและดินเบาเคลือบแมงกานีสออกไซดดวย
เครื่อง surface area and  pore-size (BET) แสดงดังตารางที่ 4.1  ซ่ึงจะพบวาพื้นที่ผิวเทียบตอกรัม
ของดินเบาที่ทําการเคลือบดวยแมงกานีสออกไซดจะมีพื้นที่ผิวมากกวาของดินเบา รวมทั้งคา
ปริมาตรของรูพรุนและขนาดของรูพรุนเฉลี่ยมีคาที่มากกวาเชนกัน ซ่ึงลักษณะรูพรุนดังกลาวจะมี
ประโยชนอยางยิ่งในการเปนตัวดูดซับที่ดี 
 
ตารางที่  4.1  เปรียบเทียบลักษณะสมบัติของดินเบาและดินเบาเคลือบแมงกานีสออกไซด 
 

พารามิเตอร ดินเบา ดินเบาเคลือบแมงกานีสออกไซด 
พีเอช 7.80 6.87 
พื้นที่ผิว BET 
(ตารางเมตรตอกรัม) 

38.28 95.24 

ปริมาตรรูพรุน 
(ลูกบาศกเซนติเมตรตอกรัม) 

0.07 0.20 

ขนาดของรูพรุนเฉลี่ย 
(อังสตรอม) 

71.66 82.08 

 
   ที่มา  :  ผลการวิเคราะหดวยเครื่อง BET  
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4.2 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการดูดซับโลหะหนักท้ัง 3 ชนิด ระหวางดินเบาและดินเบา 
      เคลือบแมงกานีสออกไซด 
 
 ในการศึกษานี้ เปนการศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับโลหะหนักระหวางดินเบาและดินเบา
เคลือบแมงกานีสออกไซด ซ่ึงดินเบาที่นํามาวิเคราะหเปรียบเทียบเปนดินเบาที่จะนํามาทําการ
เคลือบดวยแมงกานีสออกไซด 
 

4.2.1 เปรียบเทียบการดูดซับโลหะหนักอารเซนิคระหวางดินเบาและดินเบาเคลือบ
แมงกานีสออกไซด 
 
  ศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพการดดูซับโลหะหนกัอารเซนิคระหวางดินเบาและ
ดินเบาเคลือบแมงกานีสออกไซดโดยใชความเขมขน 40, 50, 60 และ 70 ppm ที่เวลาสัมผัส 1 
ชั่วโมง ปริมาณดินเบา 0.1 กรัม ปรับพีเอชของสารละลายเปน 4  เขยาดวยความเรว็รอบ 100 รอบตอ
นาที  ประสิทธิภาพการกําจัดโลหะหนักอารเซนิคของดินเบาและดินเบาเคลือบแมงกานีสออกไซด
แสดงดังตารางที่  4.2 และรูปที่  4.5  (รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก ตารางที่ ก-1.1) 
 
ตารางที่ 4.2  แสดงการเปรียบเทียบประสทิธิภาพการดูดซับโลหะหนักอารเซนิคระหวางดินเบาและ 
                     ดินเบาเคลือบแมงกานีสออกไซด 
 

ประสิทธิภาพการดูดซับโลหะหนัก (%) ความเขมขนของโลหะหนกั 
(ppm) ดินเบา (diatomite) ดินเบาเคลือบแมงกานีสออกไซด (Mn-diatomite) 

40 2.88 28.43 
50 1.71 25.95 
60 0.95 20.68 
70 0.40 20.52 
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รูปที่  4.5  เปรียบเทียบประสิทธิภาพการดูดซับโลหะหนักอารเซนิคระหวางดินเบาและดินเบา 

                      เคลือบแมงกานีสออกไซด 
 
 
  จากผลการทดลองตามตารางที่ 4.2  พบวาประสิทธิภาพการดูดซับอารเซนิคดวย
ดินเบาที่ระดับความเขมขนตางๆ มีคาที่ต่ํา โดยที่ระดับเขมขนของอารเซนิค 40 ppm มีประสิทธิภาพ
การดูดซับเพียง 2.88 % และที่ระดับความเขมขน 60 ppm ขึ้นไป มีประสิทธิภาพการดูดซับที่ต่ํากวา
ศูนย  สําหรับประสิทธิภาพการดูดซับอารเซนิคดวยดินเบาเคลือบแมงกานีสออกไซด จะพบวามี
คาที่สูงกวาการดูดซับอารเซนิคดวยดินเบา โดยมีคาประสิทธิภาพการดูดซับ 20% ขึ้นไป  โดยพบวา
ประสิทธิภาพในการดูดซับอารเซนิคของทั้งดินเบาและดินเบาเคลือบแมงกานีสออกไซดมีแนวโนม
ลดลงเมื่อมีความเขมขนของอารเซนิคเพิ่มมากขึ้น    
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4.2.2 เปรียบเทียบการดูดซับโลหะหนักแคดเมียมระหวางดินเบาและดินเบาเคลือบ
แมงกานีสออกไซด 

  
  ศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพการดดูซับโลหะหนกัแคดเมียมระหวางดินเบาและ
ดินเบาเคลือบแมงกานีสออกไซดโดยใชความเขมขน 40, 50, 60 และ 70 ppm ที่เวลาสัมผัส 1 
ชั่วโมง ปริมาณดินเบา 0.1 กรัม ปรับพีเอชของสารละลายเปน 4  เขยาดวยความเรว็รอบ 100 รอบตอ
นาที  ประสิทธิภาพการกําจัดโลหะหนักแคดเมียมของดินเบาและดินเบาเคลือบแมงกานีสออกไซด
แสดงดังตารางที่  4.3 และรูปที่  4.6  (รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก ตารางที่ ก-1.2) 
 
ตารางที่ 4.3  แสดงการเปรียบเทียบประสทิธิภาพการดูดซับโลหะหนักแคดเมียมระหวางดินเบาและ 
                     ดินเบาเคลือบแมงกานีสออกไซด 
 

ประสิทธิภาพการดูดซับโลหะหนัก (%) ความเขมขนของโลหะหนกั 
(ppm) ดินเบา (diatomite) ดินเบาเคลือบแมงกานีสออกไซด (Mn-diatomite) 

40 20.34 59.24 
50 17.80 40.52 
60 17.34 38.46 
70 14.97 29.46 
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รูปที่  4.6  เปรียบเทียบประสิทธิภาพการดูดซับโลหะหนักแคดเมียมระหวางดินเบาและดินเบา 

                     เคลือบแมงกานีสออกไซด 
 
 
  จากผลการทดลองตามตารางที่ 4.3  พบวาประสิทธิภาพการดูดซับแคดเมียมดวย
ดินเบาที่ระดับความเขมขนตางๆ มีคาอยูในชวง 14.97-20.34 %  สําหรับประสิทธิภาพการดูดซับ
แคดเมียมดวยดินเบาเคลือบแมงกานีสออกไซด พบวามีคาที่สูงกวาการดูดซับแคดเมียมดวยดินเบา 
โดยมีคาประสิทธิภาพการดูดซับ 29% ขึ้นไป  โดยประสิทธิภาพในการดูดซับแคดเมียมของทั้งดิน
เบาและดินเบาเคลือบแมงกานีสออกไซด  มีแนวโนมลดลงเมื่อมีความเขมขนของแคดเมียมเพิ่มมาก
ขึ้น    
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4.2.3  เปรียบเทียบการดูดซับโลหะหนักตะกั่วระหวางดินเบาและดินเบาเคลือบแมงกานีส     
ออกไซด 
 
  ศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพการดดูซับโลหะหนกัตะกัว่ระหวางดนิเบาและดิน
เบาเคลือบแมงกานีสออกไซดโดยใชความเขมขน 40, 50, 60 และ 70 ppm ที่เวลาสัมผัส 1 ช่ัวโมง 
ปริมาณดินเบา 0.1 กรัม ปรับพีเอชของสารละลายเปน 4  เขยาดวยความเร็วรอบ 100 รอบตอนาที  
ประสิทธิภาพการกําจัดโลหะหนกัตะกั่วของดินเบาและดินเบาเคลือบแมงกานีสออกไซดแสดงดัง
ตารางที่  4.4 และรูปที่  4.7  (รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก ตารางที่ ก-1.3) 
 
ตารางที่ 4.4  แสดงการเปรียบเทียบประสทิธิภาพการดูดซับโลหะหนักตะกัว่ระหวางดินเบาและ 
                     ดินเบาเคลือบแมงกานีสออกไซด 
 

ประสิทธิภาพการดูดซับโลหะหนัก (%) ความเขมขนของโลหะหนกั 
(ppm) ดินเบา (diatomite) ดินเบาเคลือบแมงกานีสออกไซด (Mn-diatomite) 

40 99.58 > 99.99 
50 99.68 > 99.99 
60 99.56 > 99.99 
70 99.52 > 99.99 
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รูปที่  4.7  เปรียบเทียบประสิทธิภาพการดูดซับโลหะหนักตะกัว่ระหวางดินเบาและดินเบาเคลือบ 
                   แมงกานีสออกไซด 
 
  จากผลการทดลองตามตารางที่ 4.4 พบวาประสิทธิภาพการดูดซับตะกั่วดวยดินเบา
ที่ระดับความเขมขนตางๆ และประสิทธิภาพการดูดซับตะกั่วดวยดินเบาเคลือบแมงกานีสออกไซด 
มีคาใกลเคียงกัน โดยการดูดซับตะกั่วดวยดินเบาเคลือบแมงกานีสออกไซดมีคาสูงกวาเล็กนอย  โดย
ประสิทธิภาพในการดูดซับตะกั่วของทั้งดินเบาและดินเบาเคลือบแมงกานีสออกไซดมีแนวโนม
ลดลงเม่ือมีความเขมขนของตะกั่วเพิ่มมากขึ้น   

 
จากผลการทดลองพบวาประสิทธิภาพการดูดซับตะกั่วดวยดินเบาเคลือบ

แมงกานีสออกไซดมีคาสูงกวาการดูดซับตะกั่วดวยดินเบา สอดคลองกับการศึกษาของ Al-degs, 
Khraisheh และ Tutunji  (2001) ไดศึกษาการดูดซับของโลหะตะกั่วไอออนโดยใชดินเบาและดนิเบา
เคลือบดวยแมงกานีสออกไซด  พบวาความสามารถในการดูดซับตะกั่วไอออนดวยดินเบาเคลือบ
แมงกานีสออกไซดมีคามากกวาการดูดซับตะกั่วไอออนดวยดินเบา คือ  99 และ 24 มิลลิกรัมตอกรัม
ของตัวดูดซับ ตามลําดับ  
 
  เมื่อพิจารณาผลการทดลองที่ไดจากขอ 4.2.1-4.2.3 การใชดินเบาเคลือบแมงกานีส
ออกไซดมาใชในการดูดซับโลหะหนักอารเซนิค แคดเมียม และตะกั่ว มีประสิทธิภาพในการดูดซับ
ไดดีกวาการใชดินเบา โดยเฉพาะโลหะหนักอารเซนิคดินเบามีประสิทธิภาพในการดูดซับที่ต่ํามาก
แตเมื่อใชดินเบาเคลือบแมงกานีสออกไซดสามารถชวยในการกําจัดโลหะหนักชนิดนี้ได   
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4.3  ศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการใชดินเบาเคลือบแมงกานีสออกไซดดูดซับโลหะหนัก 
       ทั้ง 3 ชนิด 
  
 การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการใชดินเบาเคลือบแมงกานีสออกไซดดูดซับโลหะหนัก 
แบงเปน 3 ขั้นตอน คือ ขั้นที่ 1 เปนการศึกษาผลของความเขนขนของสารละลายโลหะหนักตอการ
ดูดซับดวยดินเบาเคลือบแมงกานีสออกไซด  ขั้นที่ 2  เปนการศึกษาผลของคาพีเอชของสารละลาย
โลหะหนักตอการดูดซับดวยดินเบาเคลือบแมงกานีสออกไซด  ขั้นที่ 3  เปนการศึกษาผลของเวลา
สัมผัสสารละลายโลหะหนักตอการดูดซับดวยดินเบาเคลือบแมงกานีสออกไซด  ผลการทดลองที่ได
จะนําไปคํานวณใหเปนคาประสิทธิภาพการดูดซับโลหะหนัก โดยคิดเปนเปอรเซ็นตการดูดซับ
เทียบกับปริมาณโลหะเริ่มตน  ผลการทดลองที่ไดมีดังนี้ 
 

4.3.1  ผลของความเขนขนของสารละลายโลหะหนักตอการดูดซับดวยดินเบาเคลือบ
แมงกานีสออกไซด 
 
  ศึกษาผลของความเขมขนของสารละลายโลหะหนักตอการดูดซับดวยดินเบา
เคลือบแมงกานีสออกไซด โดยใชความเขมขนของสารละลายโลหะหนัก 40, 50, 60 และ 70 ppm ที่
เวลาสัมผัส 1 ชั่วโมง ปริมาณดินเบา 0.1 กรัม ปรับพีเอชของสารละลายเปน 4  เขยาดวยความเร็ว
รอบ 100 รอบตอนาที  ประสิทธิภาพการกําจัดโลหะหนักทั้ง 3 ชนิดแสดงดังตารางที่  4.5 และรูปที่  
4.8  (รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก ตารางที่ ก-2.1 ถึง ก-2.3) 
 
 จากผลการทดลองตามตารางที่ 4.5 พบวาประสิทธิภาพการดูดซับโลหะหนักดวยดินเบา
เคลือบแมงกานีสออกไซดมีแนวโนมลดลงเมื่อมีความเขมขนของสารละลายโลหะหนักเพิ่มมากขึ้น 
เมื่อพิจารณาประสิทธิภาพการดูดซับโลหะอารเซนิคจะมีประสิทธิภาพการดูดซับ คือ  28.43, 25.95, 
20.68 และ 20.52 % ที่ความเขมขน 40, 50, 60 และ 70  ppm  ตามลําดับ โดยที่ประสิทธิภาพการดูด
ซับของแคดเมียมมีคาเทากับ 29.46, 38.46, 40.52 และ 59.24 % ที่ความเขมขน 40, 50, 60 และ 70  
ppm  ตามลําดับ ซ่ึงมีคาประสิทธิภาพการดูดซับลดลงตามคาความเขมขนของสารละลายโลหะหนัก
ที่เพิ่มขึ้น สําหรับโลหะหนักตะกั่วพบวาที่ความเขมขนตางๆ ของสารละลายโลหะหนักจะมี
ประสิทธิภาพการดูดซับมากกวา 99 % 
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ตารางที่  4.5  ประสิทธิภาพการดูดซับโลหะหนักในน้ําเสียสังเคราะหดวยดินเบาเคลือบแมงกานีส 
        ออกไซดที่ความเขมขนเริ่มตนตางๆ  

 
ประสิทธิภาพการดูดซับโลหะหนัก (%) ความเขมขนของสารละลาย

โลหะหนกั (ppm) อารเซนิค แคดเมียม ตะกัว่ 
40 28.43 59.24 > 99.99 
50 25.95 40.52 > 99.99 
60 20.68 38.46 > 99.99 
70 20.52 29.46 > 99.99 

 
รูปที่  4.8  ประสิทธิภาพการดูดซับโลหะหนักในน้ําเสียสังเคราะหดวยดินเบาเคลือบแมงกานีส 

                     ออกไซดที่ความเขมขนเริ่มตนตางๆ 
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จากผลการทดลองพบวาคาประสิทธิภาพการดูดซับลดลงตามคาความเขมขนของ
สารละลายโลหะหนักที่เพิ่มขึ้น สอดคลองกับการศึกษาของ Brown และคณะ (2000) ซ่ึงไดศึกษา
การกําจัดโลหะหนักโดยใชถานพีท  พบวาปจจัยที่มีผลตอการดูดซับที่พื้นผิวคือ คาความเขมขนของ
สารละลายโลหะหนัก โดยประสิทธิภาพในการกําจัดโลหะหนักจะเพิ่มขึ้นเมื่อความเขมขนของ
สารละลายโลหะหนักลดลง  

 
จากรูปที่ 4.8 จะเห็นไดวาเมื่อเปรียบเทียบการกําจัดโลหะหนักทั้ง 3 ชนิดดวยดิน 

เบาเคลือบแมงกานีสออกไซด  จะพบวาตะกั่วมีคาประสิทธิภาพการดูดซับดีที่สุด โดยมีเปอรเซ็นต
การดูดซับที่สูงกวา 99 %  รองลงมาคือแคดเมียมจะมีคาประสิทธิภาพการดูดซับอยูในชวง  29.46-
59.24 %    และอารเซนิคเปนโลหะที่ถูกดูดซับดวยดินเบาเคลือบแมงกานีสออกไซดไดนอยที่สุด มี
คาประสิทธิภาพการดูดซับอยูในชวง 20.52-28.43 % และเมื่อทําการวิเคราะหทางสถิติที่ระดับ
นัยสําคัญ  95 % ดังแสดงในภาคผนวก ข-1 ถึง ข-2  พบวาดินเบาเคลือบแมงกานีสออกไซดมี
ประสิทธิภาพการดูดซับอารเซนิคที่ความเขมขน 40 และ 50 มิลลิกรัมตอลิตรไมตางกัน และที่ระดับ
ความเขมขน 50 มิลลิกรัมตอลิตรจะมีประสิทธิภาพไมตางกับที่ความเขมขน 60 และ 70 มิลลิกรัมตอ
ลิตรเชนกัน  สําหรับแคดเมียมพบวาประสิทธิภาพการดูดซับแคดเมียมที่ความเขมขนตางๆ จะมีคาที่
แตกตางกัน มีที่ความเขมขน 50 และ 60 มิลลิกรัมตอลิตรที่ไมตางกัน  
 
  การดูดซับที่เกิดขึ้นบนสารประกอบออกไซดตางๆ โดยสวนใหญจะเปนการดดูซับ
ทางเคมีแบบเฉพาะ (Specific adsorption) บนสารประกอบออกไซด ไฮดรัสออกไซดของเหล็ก 
อะลูมิเนียม และแมงกานีสจัดไดวาเปนองคประกอบหลักที่เกี่ยวของกับปฏิกิริยาการดูดซับแบบ
เฉพาะ (Alloway, 1995) โลหะที่มีความสามารถในการสรางตัวเปนสารประกอบเชิงซอน
ประเภทไฮดรอกซีไดมากที่สุดจะถูกดูดซับแบบเฉพาะไดมากที่สุด  ดังนั้นคาคงที่สมดุล (pK)  ของ
ปฏิกิริยา  M2+ + H2O  =  MOH+ + H+  จะแสดงถึงพฤติกรรมการดูดซับโดยทั่วไปของโลหะชนิด
ตางๆ การดูดซับแบบเฉพาะจะเพิ่มขึ้นเมื่อคาคงที่สมดุลลดลง  หากโลหะชนิดใดมีคาคงที่สมดุล
เทากันการดูดซับแบบเฉพาะจะขึ้นกับขนาดไอออนของโลหะ ถาขนาดไอออนยิ่งมากก็จะยิ่งถูกดูด
ซับไดแรง (Brummer, 1986 ; alloway, 1995) เมื่อพิจารณาคาคงที่สมดุลของแคดเมียมและตะกั่วซ่ึง
มีคาเทากับ 10.1 และ 7.7 ตามลําดับ จะทําใหทราบวาแคดเมียมถูกดูดซับไดนอยกวาตะกั่วเนื่องจาก
มีคาคงที่สมดุลมากกวาตะกั่ว และเมื่อพิจารณาขนาดไอออนของอารเซนิค แคดเมียม และตะกั่ว จะ
มีคาเทากับ 0.58, 0.97 และ 1.20 อังสตรอมตามลําดับ (Alloway, 1995) ทําใหทราบไดวาอารเซนิค
จะถูกดูดซับไดนอยที่สุดเนื่องจากมีขนาดไอออนเล็กที่สุด และตะกั่วเปนโลหะที่ถูกดูดซับไดมาก
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ที่สุดเนื่องจากมีขนาดไอออนที่ใหญสุด จึงสามารถเรียงลําดับโลหะหนักที่ถูกดูดซับไดจากมากไป
นอยคือ ตะกั่ว แคดเมียม และอารเซนิค ซ่ึงเปนไปตามผลทดลองที่ได และสอดคลองกับการศึกษา
ของ Aualiitia และ Pickering (1986) ไดศึกษาการดูดซับทองแดง  ตะกั่ว  และแคดเมียมปริมาณนอย  
ดวยไฮดรัส ออกไซดของแมงกานีส (∝-MnO2) โดยพบวามีลําดับการดูดซับทั่วไปคือ  สารที่ถูกดูด
ซับ  Pb >  Cu  >  Cd   

 
  เมื่อพิจารณาจากผลการทดลองที่ได  พบวาคาประสิทธิภาพการดูดซับโลหะหนัก
อารเซนิคและแคดเมียมดวยดินเบาเคลือบแมงกานีสออกไซด ที่ระดับความเขมขนของสาระลาย 40 
ppm จะมีคาสูงที่สุด ทําใหเปนคาความเขนขนที่สามารถใชดินเบาเคลือบแมงกานีสออกไซดกําจัด
โลหะหนักออกจากน้ําเสียไดมากสุด จึงเปนคาความเขมขนที่เหมาะสมสําหรับการดูดซับโลหะ
หนักอารเซนิคและแคดเมียมดวยดินเบาเคลือบแมงกานีสออกไซด   สําหรับโลหะหนักตะกั่วนั้น
พบวาทุกคาความเขมขนของสารละลายโลหะตะกั่ว  ดินเบาเคลือบแมงกานีสออกไซดมี
ประสิทธิภาพในการดูดซับมากกวา 99 % จากการทบทวนเอกสารตางประเทศของผูวิจัย ไดพบวามี
การศึกษาลักษณะใกลเคียงกับการวิจัยครั้งนี้ โดยใชความเขมขนของสารละลายตะกั่ว 50 ppm ใน
การทดลองผูวิจัยจึงขอเลือกความเขมขน 50 ppm มาใชในการวิจัยขั้นตอไป 
 
 4.3.2  ผลของคาพีเอชของสารละลายโลหะหนักตอการดูดซับดวยดินเบาเคลือบแมงกานีส
ออกไซด 
 
  4.3.2.1  น้ําเสียสังเคราะหประเภทอารเซนิค 
 
  การศึกษาผลของคาพีเอชของสารละลายโลหะอารเซนิคตอการดูดซับดวยดินเบา
เคลือบแมงกานีสออกไซด  ใชความเขมขนของสารละลาย 40 ppm ตามผลที่ไดจากขอ 4.3.1 ที่เวลา
สัมผัส 1 ชั่วโมง  ปรับพีเอชของสารละลายเปน 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 และ10  เขยาดวยความเร็วรอบ 100 
รอบตอนาที ปริมาณดินเบา  0.1 กรัม ประสิทธิภาพการกําจดัโลหะอารเซนิค แสดงดังตารางที่ 4.6 
และรูปที่ 4.9 (รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก ตางรางที่ ก-2.4) 
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ตารางที่  4.6  ประสิทธิภาพการดูดซับโลหะหนักอารเซนิคในน้ําเสียสังเคราะหดวยดนิเบาเคลือบ 
                      แมงกานีสออกไซดที่พีเอชตางๆ  
 

คาพีเอช ประสิทธิภาพการดูดซับโลหะหนัก (%) 
3 21.40 
4 24.44 
5 24.93 
6 23.06 
7 26.25 
8 25.61 
9 22.25 
10 23.14 

 
 

รูปที่  4.9  ประสิทธิภาพการดูดซับโลหะหนักอารเซนิคในน้ําเสียสังเคราะหดวยดนิเบาเคลือบ 
                      แมงกานีสออกไซดที่พีเอชตางๆ 
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จากผลการทดลองตามตารางที่ 4.6 โดยภาพรวมแลวประสิทธิภาพการดูดซับอาร
เซนิคดวยดินเบาเคลือบแมงกานีสออกไซดที่ระดับพีเอชตางๆ จะมีคาอยูในชวง 21.40-26.25 % โดย 
จะพบวาที่ระดับพีเอชของสารละลายโลหะอารเซนิคเทากับ 3 จะมีคาประสิทธิภาพการดูดซับโลหะ
หนักดวยดินเบาเคลือบแมงกานีสออกไซดต่ําที่สุด คือ 21.40 %  ที่ระดับพีเอชเทากับ 7 จะมี
ประสิทธิภาพการดูดซับที่สูงที่สุด คือ 26.25 %  ซ่ึงในชวงคาพีเอชของสารละลาย 4-8 จะมีแนวโนม
ของประสิทธิภาพการดูดซับเพิ่มมากขึ้นเมื่อระดับพีเอชเพิ่มสูงขึ้น จาก 24.44 % เปน 25.61 %  และ
เมื่อพีเอชของสารละลายสูงขึ้นเปน 9 จะมีประสิทธิภาพการดูดซับลดลงเพียงเล็กนอย คือเทากับ 
22.25 % และที่ระดับพีเอช 10 จะมีประสิทธิภาพการดูดซับ  23.14 %  
 

จากรูปที่ 4.9 จะเห็นวาเมื่อดูแนวโนมคาประสิทธิภาพการดูดซับที่พีเอชตางๆ ของ 
สารละลายโลหะหนักอารเซนิค  จะพบวาคาประสิทธิภาพการดูดซับโลหะหนักอารเซนิคดวยดิน
เบาเคลือบแมงกานีสออกไซดมีแนวโนมที่สูงขึ้นเมื่อพีเอชสูงขึ้น     โดยมีประสิทธิภาพการดูดซับ
ลดลงเพียงเล็กนอยที่ระดับพีเอชมีคาเทากับ 6, 9 และ 10 และเมื่อทําการวิเคราะหทางสถิติที่ระดับ
นัยสําคัญ  95 % ดังแสดงในภาคผนวก ข-3  พบวาที่พีเอช 7 ของสารละลายจะที่มีคาประสิทธิภาพ
การดูดซับอารเซนิคดวยดินเบาเคลือบแมงกานีสออกไซดที่ตางกับพีเอชอื่น 
 
  เมื่อพิจารณาคาพีเอชที่เหมาะสมของสารละลายโลหะหนักอารเซนิคในการนําดิน
เบาเคลือบแมงกานีสออกไซดมาทําการดูดซับ จากการทดลองพบวาคาประสิทธิภาพการดูดซับ
โลหะหนักอารเซนิคดวยดินเบาเคลือบแมงกานีสออกไซดมีแนวโนมที่สูงขึ้นเมื่อพีเอชสูงขึ้นในชวง
พีเอช 3-7 โดยที่ระดับพีเอช เทากับ 7 ประสิทธิภาพการดูดซับโลหะอารเซนิคดวยดินเบาเคลือบ
แมงกานีสออกไซดมีคาสงูที่สุด จึงเลือกเพื่อนําไปใชทําการทดลองตอไป 
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  4.3.2.2  น้ําเสียสังเคราะหประเภทแคดเมียม 
 
  การศึกษาผลของคาพีเอชของสารละลายโลหะแคดเมียมตอการดูดซับดวยดินเบา
เคลือบแมงกานีสออกไซด  ใชความเขมขนของสารละลาย 40 ppm ตามผลที่ไดจากขอ 4.3.1 ที่เวลา
สัมผัส 1 ชั่วโมง  ปรับพีเอชของสารละลายเปน 3, 4, 5, 6, 7, และ 8  เขยาดวยความเร็วรอบ 100 รอบ
ตอนาที ปริมาณดินเบา  0.1 กรัม ประสิทธิภาพการกําจัดโลหะแคดเมียม แสดงดังตารางที่ 4.7 และ
รูปที่ 4.10 (รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก ตางรางที่ ก-2.5) เนื่องจากการปรับคาพีเอชมีผลทําให
น้ําเสียสังเคราะหมีคาความเขมขนของโลหะหนักเปลี่ยนแปลงไป และยังมีผลใหเกิดการตกตะกอน
ของโลหะหนักเมื่อปรับพีเอชไปจนถึงคาที่สูง ดังนั้นการคํานวณประสิทธิภาพการดูดซับโลหะหนัก
จึงตองคํานวณจากปริมาณโลหะหนักที่มีอยูจริงในน้ําเสียสังเคราะหกอนที่จะมีการกําจัดโลหะหนัก
ดวยดินเบาเคลือบแมงกานีสออกไซด จากการทดลองพบวาโลหะแคดเมียมมีการตกตะกอนเกิดขึ้น
ในขณะทําการปรับพีเอช ซ่ึงสังเกตไดจากสีและความขุนของน้ําเสียสังเคราะหที่เปล่ียนแปลงไป 
รวมทั้งความเขมขนของโลหะหนักที่มีอยูจริงในน้ําเสียสังเคราะหซ่ึงแสดงถึงปริมารตรวจวัดไดใน
รูปสารละลายจะมีคาเปลี่ยนแปลงไปอยางชัดเจน ชี้ใหเห็นวาในสารละลายมีปริมาณโลหะหนัก
ลดลงเนื่องจากมีการตกตะกอนไปบางสวน โดยพบวาโลหะแคดเมียมเริ่มมีการตกตะกอนที่พีเอชสูง
กวา 8 ในการทดลองครั้งนี้จึงทําการทดลองที่พีเอช 3-8  
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ตารางที่  4.7  ประสิทธิภาพการดูดซับโลหะหนักแคดเมียมในน้ําเสียสังเคราะหดวยดินเบาเคลือบ 
                      แมงกานีสออกไซดที่พีเอชตางๆ  
 

คาพีเอช ประสิทธิภาพการดูดซับโลหะหนัก (%) 
3 63.78 
4 77.14 
5 85.52 
6 84.03 
7 83.72 
8 85.03 

 
 

 

รูปที่  4.10  ประสิทธิภาพการดูดซับโลหะหนักแคดเมียมในน้ําเสียสังเคราะหดวยดินเบาเคลือบ 
                       แมงกานีสออกไซดที่พีเอชตางๆ 
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จากผลการทดลองตามตารางที่   4.7    โดยภาพรวมแลวประสิทธิภาพการดูดซับ 
แคดเมียมดวยดินเบาเคลือบแมงกานีสออกไซดที่ระดับพีเอชตางๆ จะมีคาอยูในชวง 63.78-85.52 % 
โดยจะพบวาที่ระดับพีเอชของสารละลายโลหะแคดเมียมเทากับ 3 จะมีคาประสิทธิภาพการดูดซับ
โลหะหนักดวยดินเบาเคลือบแมงกานีสออกไซดต่ําที่สุด คือ 63.78 %  ที่ระดับพีเอชเทากบั 5 จะมี
ประสิทธิภาพการดูดซับที่สูงที่สุด คือ 85.52 %  โดยใชชวงคาพีเอชของสารละลาย 3-5 จะมี
แนวโนมของประสิทธิภาพการดูดซับเพิ่มมากขึ้นเมื่อระดับพีเอชเพิ่มสูงขึ้น จาก 63.78 % เปน 85.52 
%  และคาประสิทธิภาพการดูดซับจะคอนขางคงที่ในชวงพีเอชของสารละลาย 5-8 คือ 85.52, 
84.03, 83.72 และ 85.03 % ตามลําดับ 
 

จากรูปที่   4.10    จะเห็นวาเมื่อดูแนวโนมคาประสิทธิภาพการดูดซับที่พีเอชตางๆ  
ของสารละลายโลหะหนักแคดเมียม จะพบวาคาประสิทธิภาพการดูดซับโลหะหนักแคดเมียมดวย
ดินเบาเคลือบแมงกานีสออกไซดมีแนวโนมที่สูงขึ้นเมื่อพีเอชสูงขึ้นในชวงพีเอช 3-5 ซ่ึงสอดคลอง
กับการศึกษาของ Aualiitia และ Pickering (1986) ซ่ึงมีการศึกษาการดูดซับแคดเมียมปริมาณนอย
ดวยไฮดรัสออกไซดของแมงกานีส (∝-MnO2) โดยแปรผันคาพีเอช  อยูในชวง3-9  พบวาการดูด
ซับจะเพิ่มขึ้นตามคาพีเอชที่สูงขึ้น  และจากการทดลองคาพีเอชชวง 5-8 จะมีประสิทธิภาพการดูด
ซับโลหะหนักแคดเมียมที่คอนขางคงที่ และเมื่อทําการวิเคราะหทางสถิติที่ระดับนัยสําคัญ  95 % ดัง
แสดงในภาคผนวก ข-4  พบวาดินเบาเคลือบแมงกานีสออกไซดมีคาประสิทธิภาพการดูดซับ
แคดเมียมไดตางกันในชวงพีเอช 3-5  แตในชวงพีเอช 5-8 จะมีคาประสิทธิภาพการดูดซับแคดเมียม
ไมแตกตางกัน 
 
  เมื่อพิจารณาคาพีเอชที่เหมาะสมของสารละลายโลหะหนักแคดเมียมในการนําดิน
เบาเคลือบแมงกานีสออกไซดมาทําการดูดซับ จากการทดลองพบวาคาประสิทธิภาพการดูดซับ
โลหะหนักแคดเมียมดวยดินเบาเคลือบแมงกานีสออกไซดมีแนวโนมที่สูงขึ้นเมื่อพีเอชสูงขึ้นในชวง
พีเอช 3-5 โดยที่ระดับพีเอช เทากับ 5 ประสิทธิภาพการดูดซับโลหะแคดเมียมดวยดินเบาเคลือบ
แมงกานีสออกไซดมีคาสูงที่สุด จึงเลือกเพื่อนําไปใชทําการทดลองตอไป 
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  4.3.2.3  น้ําเสียสังเคราะหประเภทตะกั่ว 
 
  การศึกษาผลของคาพีเอชของสารละลายโลหะตะกั่วตอการดูดซับดวยดินเบา
เคลือบแมงกานีสออกไซด  ใชความเขมขนของสารละลาย 50 ppm ตามผลที่ไดจากขอ 4.3.1 ที่เวลา
สัมผัส 1 ชั่วโมง  ปรับพีเอชของสารละลายเปน 2, 3, 4, 5, และ 6  เขยาดวยความเร็วรอบ 100 รอบ
ตอนาที ปริมาณดินเบา  0.1 กรัม ประสิทธิภาพการกําจัดโลหะตะกั่ว แสดงดังตารางที่ 4.8 และรูปที่ 
4.11 (รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก ตางรางที่ ก-2.6) เนื่องจากการปรับคาพีเอชมีผลทําใหน้ําเสีย
สังเคราะหมีคาความเขมขนของโลหะหนักเปลี่ยนแปลงไป และยังมีผลใหเกิดการตกตะกอนของ
โลหะหนักเมื่อปรับพีเอชไปจนถึงคาที่สูง จากการทดลองพบวาโลหะตะกั่วมีการตกตะกอนเกิดขึ้น
ในขณะทําการปรับพีเอช ซ่ึงสังเกตไดจากสีและความขุนของน้ําเสียสังเคราะหที่เปล่ียนแปลงไป 
รวมท้ังความเขมขนของโลหะหนักที่มีอยูจริงในน้ําเสียสังเคราะหซ่ึงแสดงถึงปริมารตรวจวัดไดใน
รูปสารละลายจะมีคาเปลี่ยนแปลงไปอยางชัดเจน โดยพบวาโลหะตะกั่วเริ่มมีการตกตะกอนที่พีเอช
สูงกวา 6 ในการทดลองครั้งนี้จึงทําการทดลองที่พีเอช 2-6  
 

จากผลการทดลองตามตารางที่ 4.8 โดยภาพรวมแลวประสทิธิภาพการดูดซับตะกั่ว 
ดวยดินเบาเคลือบแมงกานีสออกไซดที่ระดับพีเอชตางๆ จะมีคา 99 % ขึ้นไป  โดยจะพบวาที่ระดับ
พีเอชของสารละลายโลหะตะกั่วเทากับ 2 จะมีคาประสิทธิภาพการดูดซับโลหะหนักดวยดินเบา
เคลือบแมงกานีสออกไซดต่ําที่สุด คือ 99.67 %  ซ่ึงที่ระดับพีเอชมากกวา 3 ขึ้นไป ความสามารถใน
การดูดซับตะกั่วดวยแมงกานีสออกไซดจะมีคาประสิทธิภาพการดูดซับที่สูง ทําใหคาโลหะตะกั่วที่
เหลือหลังจากการดูดซับเมื่อนําไปตรวจวัดแลวมีคาตะกั่วที่นอยกวา 0.1 มิลิกรัมตอลิตร  
 

จากรูปที่   4.11    จะเห็นวาเมื่อดูแนวโนมคาประสิทธิภาพการดูดซับที่พีเอชตางๆ  
ของสารละลายโลหะหนักตะกั่ว จะพบวาคาประสิทธิภาพการดูดซับโลหะหนักตะกั่วดวยดินเบา
เคลือบแมงกานีสออกไซดมีแนวโนมที่สูงขึ้นเมื่อพีเอชสูงขึ้น  
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ตารางที่  4.8  ประสิทธิภาพการดูดซับโลหะหนักตะกัว่ในน้ําเสยีสังเคราะหดวยดินเบาเคลือบ 
                      แมงกานีสออกไซดที่พีเอชตางๆ  
 

คาพีเอช ประสิทธิภาพการดูดซับโลหะหนัก (%) 
2 99.67 
3 99.79 
4 > 99.99 
5 > 99.99 
6 > 99.99 

 
 
 
 

รูปที่ 4.11 ประสิทธิภาพการดูดซับโลหะหนักตะกั่วในน้าํเสียสังเคราะหดวยดนิเบาเคลือบ                 
                         แมงกานีสออกไซดที่พีเอชตางๆ 
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เมื่อพิจารณาคาพีเอชที่เหมาะสมของสารละลายโลหะหนักตะกั่วในการนําดินเบา 
เคลือบแมงกานีสออกไซดมาทําการดูดซับ  จากการทดลองพบวาคาประสิทธิภาพการดูดซับโลหะ
หนักตะกั่วดวยดินเบาเคลือบแมงกานีสออกไซดมีแนวโนมที่สูงขึ้นเมื่อพีเอชสูงขึ้น      โดยที่ระดับ 
พีเอช เทากับ 4 เปนจุดเริ่มที่ประสิทธิภาพการดูดซับสูงโลหะตะกั่วดวยดินเบาเคลือบแมงกานีส
ออกไซดมีคาสูงที่สุด จึงเลือกเพื่อนําไปใชทําการทดลองตอไป 
 

พีเอชของสารละลายมีผลตอการดูดซับโลหะหนักดวยสารประกอบออกไซด โดย 
ที่การดูดซับ จะยิ่งเกิดขึ้นไดดีเมื่อพีเอชสูงขึ้น เนื่องจากไฮโดรเจนไอออนที่ถูกดูดติดอยูที่ผิวของ
สารประกอบออกไซดในสารละลายที่มีคาพีเอชสูงจะถูกปลดปลอยออกมาไดงายและเปนจํานวน
มาก ในขณะที่สารละลายที่มีคาพีเอชต่ําจะเกิดการดูดซับโลหะหนักบนสารประกอบออกไซดไดไม
ดีนัก เนื่องจากในสารละลายที่มีคาพีเอชต่ําจะมีไฮโดรเจนไอออนอยูเปนจํานวนมากทําใหโลหะ
หนักในรูปไอออนอิสระในสารละลายที่เปนกรด มีความสามารถในการดูดติดกับผิวของออกไซด
ไดต่ํา เพราะไฮโดรเจนไอออนที่มีอยูเปนจํานวนมากจะไปแขงขันกับไอออนของโลหะหนักในการ
ดูดติดกับผิวของสารประกอบออกไซด จึงมีการดูดซับโลหะหนักเกิดขึ้นไดนอย ซ่ึงสอดคลองกับ
การศึกษาในหัวขอ 4.3.2.1-4.3.2.3 ที่พบวาเมื่อคาพีเอชของสารละลายโลหะหนักทั้ง 3 ชนิดสูงขึ้น
คาประสิทธิภาพการดูดซับโลหะหนักดวยดินเบาเคลือบแมงกานีสออกไซดมีแนวโนมที่สูงขึ้นดวย 
 
 4.3.3  ผลของเวลาสัมผัสสารละลายโลหะหนักตอการดดูซับดวยดินเบาเคลือบแมงกานีส
ออกไซด 
 
  4.3.3.1  น้ําเสียสังเคราะหประเภทอารเซนิค 
 
  การศึกษาผลของเวลาสัมผัสสารละลายโลหะอารเซนิคตอการดูดซับดวยดินเบา
เคลือบแมงกานีสออกไซด  ใชความเขมขนของสารละลาย  40  ppm   ตามผลที่ไดจากขอ 4.3.1 ปรับ
พีเอชของสารละลายเปน 7  ตามผลที่ไดจากขอ  4.3.2.1    ที่เวลาสัมผัส 0.5, 1, 2, 4, 8,12 และ 24  
ช่ัวโมง  เขยาดวยความเร็วรอบ 100 รอบตอนาที ปริมาณดินเบา  0.1 กรัม ประสิทธิภาพการกําจัด
โลหะอารเซนิค แสดงดังตารางที่ 4.9  และรูปที่ 4.12   (รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก ตางรางที่ 
ก-2.7) 
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ตารางที่  4.9  ประสิทธิภาพการดูดซับโลหะหนักอารเซนิคในน้ําเสียสังเคราะหดวยดนิเบาเคลือบ 
                      แมงกานีสออกไซดที่เวลาสัมผัสตางๆ  
 

เวลาสัมผัส (ชั่วโมง) ประสิทธิภาพการดูดซับโลหะหนัก (%) 
0.5  25.73 
1 26.25 
2 27.53 
4 30.76 
8 32.19 
12 35.19 
24 35.44 

 
 
 
 

รูปที่  4.12  ประสิทธิภาพการดูดซับโลหะหนักอารเซนิคในน้ําเสยีสังเคราะหดวยดินเบาเคลือบ 
                       แมงกานีสออกไซดที่เวลาสัมผัสตางๆ 
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จากผลการทดลองตามตารางที่  4.9   โดยภาพรวมแลวประสิทธิภาพการดูดซับอาร 
เซนิคดวยดินเบาเคลือบแมงกานีสออกไซดที่เวลาสัมผัสตางๆ จะมีคาอยูในชวง 25.73-35.44 % โดย
จะพบวาที่เวลาสัมผัสของสารละลายโลหะอารเซนิค 0.5 ชั่วโมง จะมีคาประสิทธิภาพการดูดซับ
โลหะหนักดวยดินเบาเคลือบแมงกานีสออกไซดต่ําที่สุด คือ 25.73 %  ที่เวลาสัมผัส 24 ช่ัวโมง จะมี
ประสิทธิภาพการดูดซับที่สูงที่สุด คือ 35.44 %  โดยในชวงเวลาสัมผัสสารละลาย 0.5-12 ชั่วโมง จะ
มีแนวโนมประสิทธิภาพการดูดซับเพิ่มมากขึ้นตามระยะเวลาสัมผัส จาก 25.73 % เปน 35.19 %  
และคาประสิทธิภาพการดูดซับจะคอนขางคงที่ในชวงเวลาสัมผัส 12 และ 24 ชั่วโมงโดยมีคา
ประสิทธิภาพการดูดซับเทากบั 35.19 % และ 35.44 % ตามลําดับ และเมื่อทําการวิเคราะหทางสถิติ
ที่ระดับนัยสําคัญ   95 %  ดังแสดงในภาคผนวก  ข-5   พบวาดินเบาเคลือบแมงกานีสออกไซดมีคา
ประสิทธิภาพดูดซับอารเซนิคไดไมตางกันในชวงเวลาสัมผัส  0.5-2   ชั่วโมง, 4-8 ชั่วโมง และ 12-
24  ช่ัวโมง 
 

จากรูปที่   4.12   จะเห็นวาเมื่อดูแนวโนมคาประสิทธิภาพการดูดซับที่เวลาสัมผัส 
ตางๆ  ของสารละลายโลหะหนักอารเซนิค พบวาคาประสิทธิภาพการดูดซับโลหะหนักอารเซนิ
คดวยดินเบาเคลือบแมงกานีสออกไซดจะเริ่มมีคาสูงสุดและจะคงที่ที่ระยะเวลาหนึ่ง ซ่ึงการดูดซับ
โลหะหนักอารเซนิคจะเริ่มคงที่ที่ระยะเวลาสัมผัส 12 ชั่วโมง จึงเลือกระยะเวลาดังกลาวมาเปน
ระยะเวลาสัมผัสที่เหมาะสมในการดูดซับโลหะหนักอารเซนิคดวยดินเบาเคลือบแมงกานีสออกไซด  
 
  4.3.3.2  น้ําเสียสังเคราะหประเภทแคดเมียม 
 

การศึกษาผลของเวลาสัมผัสสารละลายโลหะแคดเมียมตอการดูดซับดวยดินเบา
เคลือบแมงกานีสออกไซด  ใชความเขมขนของสารละลาย  40  ppm   ตามผลที่ไดจากขอ 4.3.1 ปรับ
พีเอชของสารละลายเปน 5  ตามผลที่ไดจากขอ  4.3.2.2    ที่เวลาสัมผัส 0.5, 1, 2, 4, 8,12 และ 24  
ชั่วโมง  เขยาดวยความเร็วรอบ 100 รอบตอนาที ปริมาณดินเบา  0.1 กรัม ประสิทธิภาพการกําจัด
โลหะแคดเมียม แสดงดังตารางที่ 4.10  และรูปที่ 4.13   (รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก ตางรางที่ 
ก-2.8) 
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ตารางที่  4.10  ประสิทธิภาพการดูดซับโลหะหนักแคดเมียมในน้ําเสียสังเคราะหดวยดินเบาเคลือบ 
                        แมงกานีสออกไซดที่เวลาสัมผัสตางๆ  
 

เวลาสัมผัส (ชั่วโมง) ประสิทธิภาพการดูดซับโลหะหนัก (%) 
0.5  84.87 
1 85.52 
2 86.48 
4 88.71 
8 91.67 
12 92.39 
24 94.98 

 
 
 

รูปที่  4.13  ประสิทธิภาพการดูดซับโลหะหนักแคดเมยีมในน้ําเสยีสังเคราะหดวยดินเบาเคลือบ                 
                       แมงกานีสออกไซดที่เวลาสัมผัสตางๆ 
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จากผลการทดลองตามตารางที่  4.10   โดยภาพรวมแลวประสิทธิภาพการดูดซับ 
แคดเมียมดวยดินเบาเคลือบแมงกานีสออกไซดที่เวลาสัมผัสตางๆ จะมีคาอยูในชวง 84.87-94.98 % 
โดยจะพบวาที่เวลาสัมผัสของสารละลายโลหะแคดเมียม 0.5 ชั่วโมง จะมีคาประสิทธิภาพการดูด
ซับโลหะหนักดวยดินเบาเคลือบแมงกานีสออกไซดต่ําที่สุด คือ 84.87 %  ที่เวลาสัมผัส 24 ชั่วโมง 
จะมีประสิทธิภาพการดูดซับที่สูงที่สุด คือ 94.98 %  โดยในชวงเวลาสัมผัสสารละลาย 0.5-8 ชั่วโมง 
จะมีแนวโนมประสิทธิภาพการดูดซับเพิ่มมากขึ้นตามระยะเวลาสัมผัส จาก 84.87 % เปน 91.67 %  
และคาประสิทธิภาพการดูดซับจะคอนขางคงที่ในชวงเวลาสัมผัส 8 และ 12 ชั่วโมงโดยมีคา
ประสิทธิภาพการดูดซับเทากับ 91.67 % และ 92.39 % ตามลําดับ แลวจึงเริ่มมีประสิทธิภาพการดูด
ซับไดเพิ่มขึ้นเล็กนอยอีกครั้งที่เวลาสัมผัส 24 ชั่วโมง โดยมีคาประสิทธิภาพการดูดซับเทากับ 94.98 
% และเมื่อทําการวิเคราะหทางสถิติที่ระดับนัยสําคัญ  95 % ดงัแสดงในภาคผนวก ข-6  พบวาดิน
เบาเคลือบแมงกานีสออกไซดมีคาประสิทธิภาพดูดซับแคดเมียมไดไมตางกันในชวงเวลาสัมผัส  
0.5-4 ชั่วโมง และในชวงเวลาสัมผัส 8-12 ช่ัวโมง สวนที่เวลาสัมผัส 24 ชั่วโมง จะมีคาประสิทธิภาพ
การดูดซับแคดเมียมที่ตางจากเวลาสัมผัสอื่นๆ แตจะมีคาที่ไมตางจากเวลาสัมผัส 12 ช่ัวโมง  
  

จากรูปที่   4.13   จะเห็นวาเมื่อดูแนวโนมคาประสิทธิภาพการดูดซับที่เวลาสัมผัส 
ตางๆ  ของสารละลายโลหะหนักแคดเมียม จะพบวาคาประสิทธิภาพการดูดซับโลหะหนักแคดเมยีม
ดวยดินเบาเคลือบแมงกานีสออกไซดจะเริ่มมีคาสูงสุดและจะคงที่ที่ระยะเวลาหนึ่ง ซ่ึงการดูดซับ
โลหะหนักแคดเมียมจะเริ่มคงที่ที่ระยะเวลาสัมผัส 8 ชั่วโมง จึงเลือกระยะเวลาดังกลาวมาเปน
ระยะเวลาสัมผัสที่เหมาะสมในการดดูซับโลหะหนักแคดเมียมดวยดินเบาเคลือบแมงกานีสออกไซด 
 
  4.3.3.3  น้ําเสียสังเคราะหประเภทตะกั่ว 
 

การศึกษาผลของเวลาสัมผัสสารละลายโลหะตะกั่วตอการดูดซับดวยดินเบาเคลือบ
แมงกานีสออกไซด  ใชความเขมขนของสารละลาย  50  ppm   ตามผลที่ไดจากขอ 4.3.1 ปรับพีเอช
ของสารละลายเปน 4  ตามผลที่ไดจากขอ  4.3.2.3    ที่เวลาสัมผัส 5, 10, 20, 30 และ 45 นาที  เขยา
ดวยความเร็วรอบ 100 รอบตอนาที ปริมาณดินเบา  0.1 กรัม ประสิทธิภาพการกําจัดโลหะตะกั่ว 
แสดงดังตารางที่ 4.11  และรูปที่ 4.14   (รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก ตางรางที่ ก-2.9) 
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ตารางที่  4.11  ประสิทธิภาพการดูดซับโลหะหนักตะกัว่ในน้ําเสยีสังเคราะหดวยดินเบาเคลือบ 
                        แมงกานีสออกไซดที่เวลาสัมผัสตางๆ  
 

เวลาสัมผัส (นาที) ประสิทธิภาพการดูดซับโลหะหนัก (%) 
5 99.57 
10 99.60 
20 99.67 
30 99.78 
45 > 99.99 

 
 
 

รูปที่  4.14  ประสิทธิภาพการดูดซับโลหะหนักตะกัว่ในน้ําเสียสังเคราะหดวยดินเบาเคลือบ                 
                          แมงกานีสออกไซดที่เวลาสัมผัสตางๆ 
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จากผลการทดลองตามตารางที่  4.11   โดยภาพรวมแลวประสิทธิภาพการดูดซับ 
ตะกั่วดวยดินเบาเคลือบแมงกานีสออกไซดที่เวลาสัมผัสตางๆ จะมีคา 99 % ขึ้นไป โดยจะพบวาที่
เวลาสัมผัสของสารละลายโลหะตะกั่ว 5 นาที จะมีคาประสิทธิภาพการดูดซับโลหะหนักดวยดินเบา
เคลือบแมงกานีสออกไซดต่ําที่สุด คือ 99.57 %  ที่เวลาสัมผัส 45 นาที จะมีประสิทธิภาพการดูดซับ
ที่สูงที่สุด  โดยในชวงเวลาสัมผัสสารละลาย 5-45 นาที จะมีแนวโนมประสิทธิภาพการดูดซับเพิ่ม
มากขึ้นตามระยะเวลาสัมผัส  และเมื่อทําการวิเคราะหทางสถิติที่ระดับนัยสําคัญ  95 % ดังแสดงใน
ภาคผนวก ข-7  พบวาในชวงเวลาสัมผัส 5-10 นาที ดินเบาเคลือบแมงกานีสออกไซดมีคา
ประสิทธิภาพดูดซับตะกั่วไดไมตางกัน โดยที่เวลาสัมผัส 30 นาที จะมีคาประสิทธิภาพการดูดซับ
ตางจากเวลาสัมผัสอื่นๆ  
 

จากรูปที่   4.14   จะเห็นวาเมื่อดูแนวโนมคาประสิทธิภาพการดูดซับที่เวลาสัมผัส 
ตางๆ  ของสารละลายโลหะหนักตะกั่ว จะพบวาคาประสิทธิภาพการดูดซับโลหะหนักตะกั่วดวยดิน
เบาเคลือบแมงกานีสออกไซดจะเริ่มมีคาเพิ่มมากขึ้นตามเวลาสัมผัสจนที่ระยะเวลาสัมผัส 45 นาที
จะมีประสิทธิภาพการดูดซับตะกั่วมากที่สุด ซ่ึงทําใหคาโลหะตะกั่วที่เหลือหลังจากการดูดซับเมื่อ
นําไปตรวจวัดแลวมีคาตะกั่วที่นอยกวา 0.1 มิลิกรัมตอลิตร จึงเลือกระยะเวลาดังกลาวมาเปน
ระยะเวลาสัมผัสที่เหมาะสมในการดูดซับโลหะหนักตะกั่วดวยดินเบาเคลือบแมงกานีสออกไซด 

 
จากผลการทดลองในขอ 4.3.3 ของโลหะหนักทั้ง 3 ชนิด จะเห็นวาเวลาสัมผัสมีผล 

ตอการดูดซับโลหะหนักดวยดินเบาเคลือบแมงกานีสออกไซด โดยจะมีประสิทธิภาพการดูดซับ
เพิ่มขึ้นตามเวลาสัมผัสและจะเริ่มคงที่ที่ระยะเวลาหนึ่ง ซ่ึงสอดคลองกับการศึกษาของ Orumwense 
(1996) ศึกษาการกําจัดตะกั่วจากน้ําโดยการดูดซับดวยดินเหนียวประเภทเคโอลิไนต เปนสารดูดซับ
ตะกั่วจากสารละลาย Pb(NO3)2 โดยมีการแปรผันคาตางๆ ไดแก พีเอชของสารละลายใหมีคาในชวง 
3- 9.5  อุณหภูมิ 30-50 องศาเซลเซียส ความเขมขน 5-10 มิลลิกรัมตอลิตร และเวลาสัมผัส 20-160 
นาที พบวาการดูดซับตะกั่วจะเพิ่มขึ้นตามเวลาสัมผัส จากนั้นจะดูดซับไดคงที่ในแตละคาความ
เขมขนเมื่อเวลาสัมผัสผานไป  
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4.4  ผลการศึกษาไอโซเทอมของการดดูซับ 
  
 4.4.1 สารละลายโลหะหนักอารเซนิค 
 
  จากผลการศึกษาไอโซเทอมของการดูดซับโลหะหนักอารเซนิคดวยดินเบาเคลือบ
แมงกานีสออกไซด ทําใหทราบถึงผลของปริมาณดินเบาเคลือบแมงกานีสออกไซดตอการดูดซับ
อารเซนิค ซ่ึงไดผลดังตารางที่ 4.12  และรูปที่ 4.15 แสดงไอโซเทอมการดูดซับของอารเซนิค 
 
ตารางที่ 4.12  ปริมาณอารเซนิคในน้ําเสียสังเคราะหเมื่อถูกดูดซับดวยดนิเบาเคลือบแมงกานีส 
                       ออกไซด 
 

น้ําหนกัดินเบาเคลือบ
แมงกานีสออกไซด (g) 

ความเขมขนของ 
อารเซนิคเริ่มตน (ppm) 

ความเขมขนของ 
อารเซนิคที่เหลือ (ppm) 

ประสิทธิภาพ 
การดูดซับ (%) 

0 40.64 40.64 0 
0.04 40.64 39.53 2.72 
0.10 40.64 37.43 7.91 
0.20 40.64 33.83 16.76 
0.40 40.64 27.41 32.55 

รูปที่  4.15 ไอโซเทอมการดูดซับแบบแลงมัวรของอารเซนิคดวยดินเบาเคลือบแมงกานีสออกไซด 

y = 0.4537x - 4.6366
R2 = 0.8831
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จากรูปที่ 4.15 พบวาเมื่อทดสอบไอโซเทอมการดูดซับของโลหะหนักอารเซนิ
คดวยดินเบาเคลือบแมงกานีสออกไซด พบวามีความสัมพันธและเปนไปตามสมการไอโซเทอมของ
การดูดซับแบบแลงมัวร ซ่ึงมีคา R2 ที่สูง คือเทากับ 0.8831  
 
 4.4.2  สารละลายโลหะหนักแคดเมียม 
 

จากผลการศึกษาไอโซเทอมของการดูดซับโลหะหนักแคดเมียมดวยดินเบาเคลือบ
แมงกานีสออกไซด ทําใหทราบถึงผลของปริมาณดินเบาเคลือบแมงกานีสออกไซดตอการดูดซับ
แคดเมียม ซ่ึงไดผลดังตารางที่ 4.13  และรูปที่ 4.16 แสดงไอโซเทอมการดูดซับของแคดเมียม 
 
ตารางที่ 4.13  ปริมาณแคดเมยีมในน้ําเสียสังเคราะหเมื่อถูกดูดซับดวยดนิเบาเคลือบแมงกานีส 
                       ออกไซด 
 

น้ําหนกัดินเบาเคลือบ
แมงกานีสออกไซด (g) 

ความเขมขนของ 
แคดเมียมเริ่มตน (ppm) 

ความเขมขนของ 
แคดเมียมทีเ่หลือ (ppm) 

ประสิทธิภาพ 
การดูดซับ (%) 

0 38.72 38.72 0 
0.04 38.72 23.93 38.20 
0.10 38.72 16.97 56.17 
0.20 38.72 9.57 75.28 
0.40 38.72 3.45 91.09 

 
จากรูปที่ 4.16 พบวาเมื่อทดสอบไอโซเทอมการดูดซับของโลหะหนักแคดเมียม

ดวยดินเบาเคลือบแมงกานีสออกไซด พบวามีความสัมพันธและเปนไปตามสมการไอโซเทอมของ
การดูดซับแบบฟรุนดิช ซ่ึงมีคา R2 ที่สูง คือ 0.9296 ซ่ึงสอดคลองกับการศึกษาของ Namasivayam 
และ Ranganathan  (1995)  ซ่ึงศึกษาการกําจัดแคดเมียมโดยการดูดซับดวยสารดูดซับที่เปนของเสีย
ประเภทไฮดรอกไซดของเหล็กและโครเมียมซึ่งไดมาจากโรงงานผลิตปุย  โดยทําการทดลองแบบ
แบทช  และฟกซเบด  (Fixed  bed) พบวาการดูดซับโลหะหนักแคดเมียมเปนสมการการดูดซับที่
เปนไปตามไอโซเทอมของฟรุนดลชิ 
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รูปที่  4.16  ไอโซเทอมการดูดซับแบบฟรุนดิชของแคดเมยีมดวยดนิเบาเคลือบแมงกานีสออกไซด 
 
 4.4.3  สารละลายโลหะหนักตะกั่ว 
 

จากผลการศึกษาไอโซเทอมของการดูดซับโลหะหนักตะกั่วดวยดินเบาเคลือบ
แมงกานีสออกไซด ทําใหทราบถึงผลของปริมาณดินเบาเคลือบแมงกานีสออกไซดตอการดูดซับ
ตะกั่ว ซ่ึงไดผลดังตารางที่ 4.14  และรูปที่ 4.17 แสดงไอโซเทอมการดูดซับของตะกั่ว 
 
ตารางที่ 4.14  ปริมาณตะกัว่ในน้ําเสยีสังเคราะหเมื่อถูกดดูซับดวยดินเบาเคลือบแมงกานีส 
                       ออกไซด 
 

น้ําหนกัดินเบาเคลือบ
แมงกานีสออกไซด (g) 

ความเขมขนของ 
ตะกัว่เร่ิมตน (ppm) 

ความเขมขนของ 
ตะกัว่ที่เหลือ (ppm) 

ประสิทธิภาพ 
การดูดซับ (%) 

0 46.05 46.05 0 
0.01 46.05 38.53 16.33 
0.02 46.05 28.43 38.26 
0.04 46.05 9.99 78.31 

 
 
 

y = 3.2594x0.7138

R2 = 0.9296
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รูปที่  4.17  ไอโซเทอมการดูดซับแบบแลงมัวรของตะกัว่ดวยดินเบาเคลือบแมงกานีสออกไซด 
 

จากรูปที่ 4.17 พบวาเมื่อทดสอบไอโซเทอมการดูดซับของโลหะหนักตะกั่วดวย
ดินเบาเคลือบแมงกานีสออกไซด พบวามีความสัมพันธและเปนไปตามสมการไอโซเทอมของการ
ดูดซับแบบแลงมัวร ซ่ึงมีคา R2 ที่สูง คือ 0.9736 ซ่ึงสอดคลองกับการศึกษาของ Al-degs, Khraisheh 
และ Tutunji (2001) ไดศึกษาการดูดซับของโลหะตะกั่วไอออนโดยใชดินเบาและดินเบาเคลือบดวย
แมงกานีสออกไซด พบวาการดูดซับโลหะหนักตะกั่วเปนสมการการดูดซับที่เปนไปตามไอโซเทอม
ของแลงมัวร และพบวาความสามารถสูงสุดในการดูดซับตะกั่วดวยดินเบาเคลือบแมงกานีส
ออกไซดเทากับ  99  มิลลิกรัมตอกรัมของตัวดูดซบั  ซ่ึงมากกวาผลการทดลองที่ทําการศึกษานี้ โดย
พบวาความสามารถสูงสุดในการดูดซับตะกั่วดวยดินเบาเคลือบแมงกานีสออกไซดที่ไดจากการ
ทดลองครั้งนี้ คือ 72 มิลลิกรัมตอกรัมของตัวดูดซับ ซ่ึงไดจากสวนกลับของคาความชันของรูปที่ 
4.17 
 
 
 
 
 
 
 

y = 0.0138x - 0.0386

R2 = 0.9736
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4.5  ศึกษาเสถียรภาพของดินเบาเคลือบแมงกานสีออกไซดหลังจากดูดซับโลหะหนักทั้ง  
       3 ชนิดแลวดวยวิธีการทดสอบการชะละลาย 
 
 การศึกษาเสถียรภาพของดินเบาเคลือบแมงกานีสออกไซดหลังจากดูดซับโลหะหนักทั้ง 3 
ชนิดดวยวิธีการทดสอบการชะละลาย (Leaching test) จะใชดินเบาเคลือบแมงกานีสออกไซดที่เกิด
จากสภาวะที่ไดจากผลการทดลองในขอ 4.3 มาทําการชะละลาย แลวเปรียบเทียบผลที่ไดกับเกณฑ
มาตรฐานของทายประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับที่ 6 (พ.ศ. 2540) ออกตามความใน
พระราชบัญญัติโรงงาน พ.ศ. 2535 เร่ืองการกําจัดส่ิงปฏิกูลหรือวัสดุที่ไมใชแลว ผลการชะละลาย
โลหะหนักทั้ง 3 แสดงดังตารางที่ 4.15  
 
ตารางที่ 4.15  คาชะละลายของโลหะหนักทั้ง 3 ชนิด 
 

โลหะหนกั ความเขมขนของโลหะหนกัในสารละลาย
หลังผานการชะละลาย (มิลลิกรัมตอลิตร) 

คามาตรฐานที่ยอมรับได 
(มิลลิกรัมตอลิตร)* 

        อารเซนิค (As) 30.15 5.0 
        แคดเมียม (Cd) 0.08 1.0 
        ตะกัว่ (Pb) ≤ 0.1 5.0 

* คามาตรฐานทายประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมฉบับที่ 6 (พ.ศ. 2540) ออกตามความในพระราช 
   บัญญัติโรงงาน พ.ศ. 2535 เร่ืองการกําจัดส่ิงปฏิกูลหรือวัสดุที่ไมใชแลว 
 

จากผลการทดลองตามตารางที่  4.15 พบวาโลหะหนักแคดเมียม และตะกั่วมีการชะละลาย
ออกมาไมเกินคามาตรฐานของทายประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมที่กําหนดไว ดังนั้นดินเบาเคลือบ
แมงกานีสออกไซดที่ผานการใชงานดูดซับโลหะหนักแคดเมียมและตะกั่วแลว จึงไมเขาขายเปน
สารพิษสามารถนําไปฝงกลบตามหลักสุขาภิบาลได สําหรับการทดสอบการชะละลายของอารเซนิค
จากดินเบาเคลือบแมงกานีสออกไซดพบวาจะมีคาเกินมาตรฐานของทายประกาศกระทรวง
อุตสาหกรรมจึงจําเปนตองมีการดําเนินการทําลายฤทธิ์ใหมโดยกระบวนการทําใหเปนกอน เปน
กระบวนการที่ทําใหสารตางๆ ถูกยึดไวและไมสามารถแสดงคุณสมบัติทางเคมีออกมาไดกอนที่จะ
นําไปฝงกลบใหถูกตองตามหลักวิชาการตอไป 
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4.6  ศึกษาประสิทธิภาพการนําดินเบาเคลือบแมงกานีสออกไซดดูดซับโลหะหนักในน้าํ 
       เสียจากอุตสาหกรรม 
 
 ตัวอยางน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมที่นํามาศึกษา เปนตัวอยางน้ําเสียจากโรงงานผลิต
แบตเตอรร่ี  เก็บจากบริเวณตําแหนงบอน้ําเสียรวม  มีคาพีเอช 1.59  เมื่อนํามาทําการตรวจหา
ปริมาณโลหะหนักทั้ง 3 ชนิด ในน้ําเสียแสดงดังตารางที่ 4.16 
 
ตารางที่  4.16  ปริมาณโลหะหนักทั้ง 3 ชนิดในน้ําเสียจากโรงงานผลิตแบตเตอรร่ี  
 

โลหะหนกั ความเขมขน (มิลลิกรัมตอลิตร) คามาตรฐาน (มิลลิกรัมตอลิตร)* 
         อารเซนิค (As) 0.420 0.25 
         แคดเมียม (Cd) 0.007 0.03 
         ตะกัว่ (Pb) 5.890 0.20 

*  ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับที่ 2 (พ.ศ. 2539) ออกตามความในพระราชบญัญัติโรงงาน   
    พ.ศ. 2535 เรื่องกําหนดคณุลักษณะของน้ําทิ้งที่ระบายออกจากโรงงาน 
 
 จากตารางที่ 4.16  พบวาในน้าํเสียของโรงงานผลิตแบตเตอรร่ี มีโลหะหนักที่ทําการศกึษา
ทั้ง 3 ชนิด คือ  อารเซนิค แคดเมียม และตะกั่ว  โดยโลหะหนักอารเซนิคและตะกั่ว จะมีปริมาณ
ความเขมขนเกินกวามาตรฐานคุณภาพน้ําทิ้งที่ระบายออกจากโรงงาน  มีเพียงแคดเมียมที่พบต่ํากวา
มาตรฐานคุณภาพน้ําทิ้ง ดังนั้นผูทดลองจงึเลือกโลหะอารเซนิคและตะกัว่ทําการศึกษาตอไป 
 
 4.6.1 ศึกษาประสิทธิภาพการนําดินเบาเคลอืบแมงกานีสออกไซดดูดซับอารเซนิคในน้ําเสีย
จากอุตสาหกรรม 
 

ศึกษาการดูดซับโลหะหนักอารเซนิคในน้ําเสียจากโรงงานผลิตแบตเตอรร่ี น้ําเสีย
มีความเขมขนอารเซนิคเริ่มตน 0.42  มิลลิกรัมตอลิตร ใชปริมาณดินเบาเคลือบแมงกานีสออกไซด 
0.1 กรัม คาพีเอช 1.59  เวลาสัมผัส 3,6 และ 12 ช่ัวโมง เขยาที่ความเร็วรอบ 100 รอบตอนาที 
ประสิทธิภาพการกําจัดโลหะอารเซนิค      แสดงดังตารางที่   4.17      (รายละเอียดแสดงใน
ภาคผนวก ก ตางรางที่ ก-2.10) 
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ตารางที่ 4.17  ประสิทธิภาพการดูดซับโลหะหนักอารเซนิคในน้ําเสียจากโรงงานผลิตแบตเตอรร่ี 
         ดวยดินเบาเคลือบแมงกานีสออกไซด 

 
เวลาสัมผัส 
(ชั่วโมง) 

คาความเขมขนอารเซนิคหลังดูดซับ 
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

ประสิทธิภาพการดูดซับโลหะหนัก 
(%) 

3 ≤ 0.05 > 99.99 
6 ≤ 0.05 > 99.99 
12 ≤ 0.05 > 99.99 

 
  จากผลการทดลองในตารางที่ 4.17 พบวาดินเบาเคลือบแมงกานีสออกไซด
สามารถดูดซับโลหะอารเซนิคจากโรงงานผลิตแบตเตอรร่ีไดดีมาก   ทําใหคาโลหะอารเซนิคที่เหลือ
หลังจากการดูดซับดวยดินเบาเคลือบแมงกานีสออกไซด  เมื่อนําไปตรวจวัดแลวมีคาอารเซนิคนอย
กวา 0.05 มิลิกรัมตอลิตร ทุกคาเวลาสัมผัส ที่ 3, 6 และ 12 ชั่วโมง  
 
  เมื่อเปรียบเทียบความสามารถของดินเบาเคลือบแมงกานีสออกไซดในการดูดซับ
โลหะอารเซนิคจากน้ําเสียโรงงานผลิตแบตเตอรร่ีกับมาตรฐานคุณภาพน้ําทิ้งที่ระบายออกจาก
โรงงานอุตสาหกรรม (รายละเอียดคามาตรฐานคุณภาพน้ําทิ้งแสดงไวในภาคผนวก ค ) มาตรฐานน้าํ
ทิ้งอุตสาหกรรมกําหนดใหน้ําทิ้งอุตสาหกรรมมีอารเซนิคเจือปนอยูไดไมเกิน 0.25 มิลลิกรัมตอลิตร 
ซ่ึงจากผลการทดลองพบวาความเขมขนของอารเซนิคในน้ําเสียของโรงงานผลิตแบตเตอรร่ีหลัง
ผานการดูดซับดวยดินเบาเคลือบแมงกานีสออกไซดที่ระยะเวลาสัมผัสทั้ง 3, 6 และ 12 ชั่วโมง จะมี
ปริมาณอารเซนิคเหลืออยูนอยกวาคาที่กําหนดไวในมาตรฐานน้ําทิ้งอุตสาหกรรม  

 
4.6.2 ศึกษาประสิทธิภาพการนําดินเบาเคลือบแมงกานีสออกไซดดูดซับตะกั่วในน้ําเสียจาก

อุตสาหกรรม 
 

 
ศึกษาการดูดซับโลหะหนักตะกั่วในน้ําเสียจากโรงงานผลิตแบตเตอรร่ี น้ําเสียมี

ความเขมขนตะกั่วเร่ิมตน 5.89  มิลลิกรัมตอลิตร ใชปริมาณดินเบาเคลือบแมงกานีสออกไซด 0.1 
กรัม   คาพีเอช 1.59   เวลาสัมผัส 30, 45 และ 60 นาที  เขยาที่ความเร็วรอบ 100 รอบตอนาที        
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ประสิทธิภาพการกําจัดโลหะตะกั่ว   แสดงดังตารางที่  4.18     (รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ค 
ตางรางที่ ค-2.11) 
   
ตารางที่ 4.18  ประสิทธิภาพการดูดซับโลหะหนักตะกัว่ในน้ําเสยีจากโรงงานผลิตแบตเตอรร่ีดวย 
                       ดินเบาเคลือบแมงกานีสออกไซด 
 

เวลาสัมผัส 
(นาท)ี 

คาความเขมขนตะกัว่หลังดดูซับ 
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

ประสิทธิภาพการดูดซับโลหะหนัก 
(%) 

30 ≤ 0.1 > 99.99 
45 ≤ 0.1 > 99.99 
60 ≤ 0.1 > 99.99 

 
  จากผลการทดลองในตารางที่ 4.18 พบวาดินเบาเคลือบแมงกานีสออกไซด
สามารถดูดซับโลหะตะกั่วจากโรงงานผลิตแบตเตอรร่ีไดดีมาก   ทําใหคาโลหะตะกั่วที่เหลือ
หลังจากการดูดซับดวยดินเบาเคลือบแมงกานีสออกไซด  เมื่อนําไปตรวจวัดแลวมีคาตะกั่วนอยกวา 
0.1 มิลิกรัมตอลิตร ทุกคาเวลาสัมผัส ที่ 30, 45 และ 60 นาที  
 
  เมื่อเปรียบเทียบความสามารถของดินเบาเคลือบแมงกานีสออกไซดในการดูดซับ
โลหะตะกั่วจากน้ําเสียโรงงานผลิตแบตเตอรร่ีกับมาตรฐานคุณภาพน้ําทิ้งที่ระบายออกจากโรงงาน
อุตสาหกรรม (รายละเอียดคามาตรฐานคุณภาพน้ําทิ้งแสดงไวในภาคผนวก ค ) มาตรฐานน้ําทิ้ง
อุตสาหกรรมกําหนดใหน้ําทิ้งอุตสาหกรรมมีตะกั่วเจือปนอยูไดไมเกิน 0.2 มิลลิกรัมตอลิตร ซ่ึงจาก
ผลการทดลองพบวาความเขมขนของตะกั่วในน้ําเสียของโรงงานผลิตแบตเตอรร่ีหลังผานการดูดซบั
ดวยดินเบาเคลือบแมงกานีสออกไซดที่ระยะเวลาสัมผัสทั้ง 30, 45 และ 60 นาที จะมีปริมาณตะกั่ว
เหลืออยูนอยกวาคาที่กําหนดไวในมาตรฐานน้ําทิ้งอุตสาหกรรม  
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บทที่  5 
 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 
 
5.1 สรุปผลการวิจัย 
 
 จากการทดลองการดูดซับโลหะหนัก  3  ชนิด  ไดแก  อารเซนิค  แคดเมียม  และตะกั่วใน
น้ําเสียดวยดินเบาเคลือบแมงกานีสออกไซด สามารถสรุปผลการทดลองไดดังนี้ 
 

1. จากการศึกษาลักษณะสมบัติของดินเบาเคลือบแมงกานีสออกไซด   พบวาลักษณะภาย 
นอกจะเปนผงสีน้ําตาลเขม สวนดินเบาจะเปนสีเหลืองนวล การศึกษาลักษณะพื้นที่ผิวการมีรูพรุน
ของดินเบาและดินเบาเคลือบแมงกานีสออกไซด พบวาพื้นที่ผิวเทียบตอกรัมของดินเบาที่ทําการ
เคลือบดวยแมงกานีสออกไซดจะมีพื้นที่ผิวมากกวาของดินเบา รวมทั้งคาปริมาตรของรูพรุนและ
ขนาดของรูพรุนเฉลี่ยมีคาที่มากกวาเชนกัน ซ่ึงลักษณะดังกลาวของดินเบาเคลือบแมงกานีส
ออกไซดที่มากกวาจะมีประโยชนอยางยิ่งในการเปนตัวดูดซับที่ดีกวาดินเบา 
 
 2.   เมื่อเปรียบเทียบการดูดซับโลหะหนักทั้ง 3 ชนิดดวยดินเบาและดินเบาเคลือบแมงกานีส
ออกไซดพบวาประสิทธิภาพการดูดซับโลหะหนักทั้ง 3  ชนิด ดวยดินเบาเคลือบแมงกานีสออกไซด
จะมีคาที่มากกวาการดูดซับดวยดินเบา โดยที่โลหะหนักอารเซนิคจะมีคาตางของประสิทธิภาพการ
ดูดซับระหวางดินเบากับดินเบาเคลือบแมงกานีสออกไซดมากที่สุด รองลงมาคือโลหะแคดเมียม 
และตะกั่ว 
 
 3. ผลการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการดูดซับโลหะหนักดวยดินเบาเคลือบแมงกานีส
ออกไซดพบวา ความเขมขนของน้ําเสียสังเคราะห  พีเอชของน้ําเสียสังเคราะห รวมทั้งเวลาสัมผัส
ของดินเบาเคลือบแมงกานีสออกไซดกับน้ําเสียสังเคราะห มีผลตอประสิทธิภาพการดูดซับโลหะ
หนักทั้ง 3 ชนิด ดวยดินเบาเคลือบแมงกานีสออกไซด  โดยมีผลแตกตางกันไปในการดูดซับโลหะ
หนักแตละชนิด ประสิทธิภาพการดูดซับโลหะหนักจะมีแนวโนมลดลงเมื่อความเขมขนของ
สารละลายโลหะหนักสูงขึ้น  ประสิทธิภาพการดูดซับโลหะหนักดวยดินเบาเคลือบแมงกานีส
ออกไซดยังมีแนวโนมที่เพิ่มขึ้นตามคาพีเอช และประสิทธิภาพการดูดซับโลหะหนักจะมีคาเพิ่มขึ้น
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ตามระยะเวลาสัมผัสที่เพิ่มขึ้นจนถึงระยะเวลาหนึ่งซ่ึงประสิทธิภาพการดูดซับจะเริ่มมีคาคงที่ จาก
การศึกษาจะไดสภาวะที่เหมาะสมในการดูดซับโลหะหนักดวยดินเบาเคลือบแมงกานีสออกไซด 
ดังนี้ 
 
  3.1 สภาวะที่เหมาะสมตอการดูดซับอารเซนิคในน้ําเสียสังเคราะหดวยดินเบา
เคลือบแมงกานีสออกไซด  ไดแก  ความเขมขนเริ่มตนของน้ําเสียเทากับ 40 มิลลิกรัมตอลิตร น้ําเสีย
สังเคราะหมีคาพีเอชเทากับ  7   ระยะเวลาสัมผัส  12  ชั่วโมง   โดยจะใหประสิทธิภาพการดูดซับ
อารเซนิค  35.19 %  
 
  3.2 สภาวะที่เหมาะสมตอการดูดซับแคดเมียมในน้ําเสียสังเคราะหดวยดินเบา
เคลือบแมงกานีสออกไซด  ไดแก  ความเขมขนเริ่มตนของน้ําเสียเทากับ 40 มิลลิกรัมตอลิตร น้ําเสีย
สังเคราะหมีคาพีเอชเทากับ  5   ระยะเวลาสัมผัส  8  ชั่วโมง   โดยจะใหประสิทธิภาพการดูดซับ
แคดเมียม  91.67 %  
 
  3.3 สภาวะที่เหมาะสมตอการดูดซับตะกั่วในน้ําเสียสังเคราะหดวยดินเบาเคลือบ
แมงกานีสออกไซด ไดแก ความเขมขนเริ่มตนของน้ําเสียเทากับ 50 มิลลิกรัมตอลิตร น้ําเสีย
สังเคราะหมีคาพีเอชเทากับ 4  ระยะเวลาสัมผัส 45 นาที โดยจะใหประสิทธิภาพการดูดซับตะกั่ว
มากกวา  99.79 %  
  
 4. เมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการดูดซับโลหะหนักทั้ง 3 ชนิดดวยดินเบาเคลือบ
แมงกานีสออกไซด ที่ความเขมขนของสารละลายโลหะหนักเทากัน คาพีเอชของสารละลายเทากัน 
ระยะเวลาสัมผัสเทากัน และปริมาณดินเบาเคลือบแมงกานีสออกไซดที่ใชในการดูดซับเทากัน 
พบวาสามารถเรียงลําดับโลหะหนักที่ถูกดูดซับดวยดินเบาเคลือบแมงกานีสออกไซดไดจากมากไป
นอยคือ ตะกั่ว แคดเมียม และอารเซนิค 
 
 5.  ผลการศึกษาไอโซเทอมการดูดซับโลหะหนักทั้ง  3  ชนิด   พบวาการดูดซับโลหะหนัก
อารเซนิคและตะกั่วดวยดินเบาเคลือบแมงกานีสออกไซดสัมพันธกับสมการไอโซเทอมการดูดซับ
แบบแลงมัวร และการดูดซับโลหะหนักแคดเมียมดวยดินเบาเคลือบแมงกานีสออกไซดจะสัมพันธ
กบัสมการไอโซเทอมการดูดซับแบบฟรุนดิช  
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6.  การศึกษาเสถียรภาพของดินเบาเคลือบแมงกานีสออกไซดหลังจากดูดซับโลหะหนักทั้ง 
3 ชนิดดวยวิธีการทดสอบการชะละลาย (Leaching test) พบวาโลหะหนักแคดเมียม และตะกั่วมีการ
ชะละลายออกมาไมเกินคามาตรฐานของทายประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมที่กําหนดไว สําหรับ
การทดสอบการชะละลายของอารเซนิคจากดินเบาเคลือบแมงกานีสออกไซดพบวาจะมีคาเกิน
มาตรฐานของทายประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ดังนั้นเมื่อบําบัดน้ําเสียที่มีโลหะอารเซนิคปน
เปอนโดยใชดินเบาเคลือบแมงกานีสออกไซดแลว ควรจะตองคํานึงถึงการจัดการกากตะกอนที่
เกิดขึ้นดวย เชน มีการดําเนินการทําลายฤทธิ์ใหมโดยกระบวนการทําใหเปนกอน (solidification)  
 
 7. จากการนําดินเบาเคลือบแมงกานีสออกไซดมาใชในการดูดซับโลหะหนักอารเซนิคและ
ตะกั่วในน้ําเสียจากโรงงานผลิตแบตเตอรร่ี  พบวาประสิทธิภาพในการดูดซับโลหะหนักทั้ง 2 ชนิด 
ดีมาก จนทําใหน้ําเสียมีคาโลหะหนักทั้ง 2 ชนิด ไมเกินคามาตรฐานน้ําทิ้งอุตสาหกรรมตามที่
ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมกําหนดไว 
 
5.2  ขอเสนอแนะ 
 
 1.   ศึกษาการนําดินเบาเคลือบแมงกานีสออกไซดไปบําบัดน้ําเสียที่มีโลหะหนักตั้งแต  2  
ชนิดขึ้นไปผสมปนกัน เพื่อใหทราบวาโลหะหนักชนิดใดสามารถแขงขันในการถูกดูดซับดวยดิน
เบาเคลือบแมงกานีสออกไซดไดดีกวากัน 
 
 2.  นอกเหนือจากโลหะหนัก 3 ชนิดที่ใชในการศึกษา ซ่ึงไดแก อารเซนิค แคดเมียม และ
ตะกั่ว ยังสามารถศึกษาการกําจัดโลหะหนักและสารพิษชนิดอ่ืนๆ ดวยดินเบาเคลือบแมงกานีส
ออกไซด ซ่ึงจะชวยใหทราบถึงความสามารถของดินเบาเคลือบแมงกานีสออกไซดในการดูดซับ
กําจัดสารตางๆ ไดดียิ่งขึ้น 
 
 3. การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมตอการดูดซับโลหะหนักในน้ําเสียดวยดินเบาเคลือบ
แมงกานีสออกไซด สามารถทดสอบและแปรผันตัวแปรอื่นๆ เชน อุณหภูมิ, ความเร็วรอบในการ
เขยา เปนตน เพื่อหาสภาวะที่ใหประสิทธิภาพที่ดียิ่งขึ้นในการกําจัดโลหะหนักในน้ําเสียดวยดินเบา
เคลือบแมงกานีสออกไซด 
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ภาคผนวก 



 ภาคผนวก  ก 
 
1. เปรียบเทียบประสิทธิภาพการดูดซับโลหะหนักท้ัง 3 ชนิด ระหวางดินเบาและดินเบา 
    เคลือบแมงกานีสออกไซด 
 

ตารางที่ ก-1.1 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการดูดซับโลหะหนักอารเซนิคระหวางดินเบาและ
ดินเบาเคลือบแมงกานีสออกไซด 
 

Final concentration (ppm) As adsorption  
 (ppm) 

% adsorption Concentration Initial 
concentration 

(ppm) diatomite Mn-
diatomite 

diatomite Mn- 
diatomite 

diatomite Mn- 
diatomite 

40 42.60 41.37 30.49 1.23 12.11 2.88 28.43 
50 52.47 51.57 38.86 0.90 13.61 1.71 25.95 
60 62.57 61.98 49.63 0.59 12.94 0.95 20.68 
70 73.10 72.81 58.10 0.29 15.00 0.40 20.52 

 
 

ตารางที่ ก-1.2 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการดูดซับโลหะหนักแคดเมียมระหวางดินเบา
และดินเบาเคลือบแมงกานีสออกไซด 
 

Final concentration 
(ppm) 

Cd adsorption  
 (ppm) 

% adsorption Concentration Initial 
concentration 

(ppm) diatomite Mn- 
diatomite 

diatomite Mn- 
diatomite 

diatomite Mn- 
diatomite 

40 39.50 31.47 16.10 8.03 23.40 20.34 59.24 
50 48.70 40.03 28.97 8.67 19.73 17.80 40.52 
60 59.20 48.93 36.43 10.27 22.77 17.34 38.46 
70 67.90 57.73 47.90 10.17 20.00 14.97 29.46 

 
 



 96
 

ตารางที่  ก-1.3    เปรียบเทียบประสิทธิภาพการดูดซับโลหะหนักตะกั่วระหวางดินเบาและ 
ดินเบาเคลือบแมงกานีสออกไซด 
 

Final concentration 
(ppm) 

Pb adsorption  
 (ppm) 

% adsorption Concentration Initial 
concentration 

(ppm) diatomite *Mn- 
diatomite 

diatomite Mn- 
diatomite 

diatomite Mn- 
diatomite 

40 39.13 0.16 < 0.1 38.97 > 39.03 99.58 > 99.99 
50 48.05 0.20 < 0.1 47.85 > 47.95 99.58 > 99.99 
60 57.87 0.25 < 0.1 57.62 > 57.77 99.56 > 99.99 
70 67.81 0.33 < 0.1 67.49 > 67.71 99.52 > 99.99 

* ต่ํากวา detection limit ของตะกั่ว (เทากับ 0.1 mg/l) 
 
 
2.  ศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการใชดินเบาเคลือบแมงกานีสออกไซดดูดซับโลหะหนัก 
     ทั้ง 3 ชนิด 
 
 

ตารางที่  ก-2.1 ประสิทธิภาพการดูดซับสารละลายโลหะหนกัอารเซนคิดวยดินเบาเคลือบ
แมงกานีสออกไซดที่ความเขมขนตางๆ 
 

Concentration Initial 
concentration 

(ppm) 

Final 
concentration 

(ppm) 

As adsorption  
 (ppm) 

% adsorption 

40 42.60 30.49 12.11 28.43 
50 52.47 38.86 13.61 25.95 
60 62.57 49.63 12.94 20.68 
70 73.10 58.10 15.00 20.52 
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ตารางที่  ก-2.2 ประสิทธิภาพการดูดซับสารละลายโลหะหนกัแคดเมียมดวยดินเบาเคลือบ
แมงกานีสออกไซดที่ความเขมขนตางๆ 
 

Concentration Initial 
concentration 

(ppm) 

Final 
concentration 

(ppm) 

Cd adsorption  
 (ppm) 

% adsorption 

40 39.50 16.10 23.40 59.24 
50 48.70 28.97 19.73 40.52 
60 59.20 36.43 22.77 38.46 
70 67.90 47.90 20.00 29.46 

 
 
 

ตารางที่  ก-2.3 ประสิทธิภาพการดูดซับสารละลายโลหะหนกัตะกั่วดวยดนิเบาเคลือบ
แมงกานีสออกไซดที่ความเขมขนตางๆ 

 
Concentration Initial 

concentration 
(ppm) 

*Final 
concentration 

(ppm) 

Pb adsorption  
 (ppm) 

% adsorption 

40 39.13 < 0.1 > 39.03 > 99.99 
50 48.05 < 0.1 > 47.95 > 99.99 
60 57.87 < 0.1 > 57.77 > 99.99 
70 67.81 < 0.1 > 67.71 > 99.99 

* ต่ํากวา detection limit ของตะกั่ว (เทากับ 0.1 mg/l) 
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ตารางที่ ก-2.4  ประสิทธิภาพการดูดซับสารละลายโลหะหนกัอารเซนคิดวยดินเบาเคลือบ
แมงกานีสออกไซดที่พีเอชตางๆ 
 

pH Initial 
concentration 

(ppm) 

Final 
concentration 

(ppm) 

As adsorption  
 (ppm) 

% adsorption 

3 43.81 34.43 9.38 21.40 
4 43.74 33.05 10.69 24.44 
5 38.40 28.83 9.58 24.93 
6 38.06 29.28 8.78 23.06 
7 43.86 32.35 11.52 26.25 
8 43.73 32.53 11.20 25.61 
9 42.72 33.22 9.50 22.25 
10 42.38 32.58 9.81 23.14 

 
 

ตารางที่ ก-2.5  ประสิทธิภาพการดูดซับสารละลายโลหะหนกัแคดเมียมดวยดินเบาเคลือบ
แมงกานีสออกไซดที่พีเอชตางๆ 
 

pH Initial 
concentration 

(ppm) 

Final 
concentration 

(ppm) 

Cd  adsorption  
 (ppm) 

% adsorption 

3 40.40 14.63 25.77 63.78 
4 40.10 9.17 30.93 77.14 
5 41.20 5.97 35.23 85.52 
6 40.00 6.39 33.61 84.03 
7 43.00 7.00 36.00 83.72 
8 38.00 5.69 32.31 85.03 
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ตารางที่ ก-2.6  ประสิทธิภาพการดูดซับสารละลายโลหะหนกัตะกั่วดวยดนิเบาเคลือบ
แมงกานีสออกไซดที่พีเอชตางๆ 
 

pH Initial 
concentration 

(ppm) 

*Final 
concentration 

(ppm) 

Pb  adsorption  
 (ppm) 

% adsorption 

2 48.30 0.157 48.1423 99.67 
3 48.50 0.1013 48.3987 99.79 
4 48.50 < 0.1 > 48.4          > 99.99 
5 42.50 < 0.1 > 42.4 > 99.99 
6 37.20 < 0.1 > 37.1 > 99.99 

* ต่ํากวา detection limit ของตะกั่ว (เทากับ 0.1 mg/l) 
 

ตารางที่ ก-2.7  ประสิทธิภาพการดูดซับสารละลายโลหะหนกัอารเซนคิดวยดินเบาเคลือบ
แมงกานีสออกไซดที่เวลาสัมผัสตางๆ 
 

Time  
(hour) 

Initial 
concentration 

(ppm) 

Final 
concentration 

(ppm) 

As adsorption  
 (ppm) 

% adsorption 

0.5 43.86 32.58 11.28 25.73 
1 43.86 32.35 11.52 26.25 
2 43.86 31.78 12.08 27.53 
4 43.86 30.37 13.49 30.76 
8 43.86 29.74 14.12 32.19 
12 43.86 28.43 15.44 35.19 
24 43.86 28.32 15.55 35.44 
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ตารางที่ ก-2.8  ประสิทธิภาพการดูดซับสารละลายโลหะหนกัแคดเมียมดวยดินเบาเคลือบ
แมงกานีสออกไซดที่เวลาสัมผัสตางๆ 
 

Time  
(hour) 

Initial 
concentration 

(ppm) 

Final 
concentration 

(ppm) 

Cd  adsorption  
 (ppm) 

% adsorption 

0.5 41.20 6.23 34.97 84.87 
1 41.20 5.97 35.23 85.52 
2 41.20 5.57 35.63 86.48 
4 41.20 4.65 36.55 88.71 
8 41.20 3.43 37.77 91.67 
12 41.20 3.13 38.07 92.39 
24 41.20 2.07 39.13 94.98 

 
 

ตารางที่ ก-2.9  ประสิทธิภาพการดูดซับสารละลายโลหะหนกัตะกั่วดวยดนิเบาเคลือบ
แมงกานีสออกไซดที่เวลาสัมผัสตางๆ 
 

Time  
(minute) 

Initial 
concentration 

(ppm) 

*Final 
concentration 

(ppm) 

Pb  adsorption  
 (ppm) 

% adsorption 

5 48.10 0.206 47.89 99.57 
10 48.10 0.1927 47.91 99.60 
20 48.10 0.1590 47.94 99.67 
30 48.10 0.1053 47.99 99.78 
45 48.10 < 0.1000 > 48.00 > 99.99 

* ต่ํากวา detection limit ของตะกั่ว (เทากับ 0.1 mg/l) 
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ตารางที่ ก-2.10 ประสิทธิภาพการดูดซับโลหะหนักอารเซนิคในน้ําเสียจากโรงงานผลิต
แบตเตอรร่ีดวยดินเบาเคลือบแมงกานีสออกไซด 

 
Time  
(hour) 

Initial 
concentration 

(ppm) 

*Final 
concentration 

(ppm) 

As  adsorption  
 (ppm) 

% adsorption 

3 0.42 < 0.05 > 0.37 > 99.99 
6 0.42  < 0.05 > 0.37 >99.99 
12 0.42  < 0.05 > 0.37 > 99.99 

* ต่ํากวา detection limit ของอารเซนิค (เทากับ 0.05 mg/l) 
 
 
 
ตารางที่ ก-2.11 ประสิทธิภาพการดูดซับโลหะหนักตะกัว่ในน้ําเสียจากโรงงานผลิต

แบตเตอรร่ีดวยดินเบาเคลือบแมงกานีสออกไซด 
 

Time  
(mimute) 

Initial 
concentration 

(ppm) 

*Final 
concentration 

(ppm) 

Pb  adsorption  
 (ppm) 

% adsorption 

30 5.89 < 0.10 > 5.79 > 99.99 
45 5.89  < 0.10 > 5.79 > 99.99 
60 5.89  < 0.10 > 5.79 > 99.99 

* ต่ํากวา detection limit ของตะกั่ว (เทากับ 0.1 mg/l) 
 



ภาคผนวก  ข 
 

 
ข-1  ผลการวิเคราะหทางสถิติของความเขมขนสารละลายอารเซนิค 
 
Oneway 

ANOVA

%Adsorption_As

139.510 3 46.503 10.103 .004
36.823 8 4.603

176.334 11

Between Groups
Within Groups
Total

Sum of
Squares df

Mean
Square F Sig.

 
 
 

Multiple Comparisons

Dependent Variable: %Adsorption_As
Scheffe

2.4833 1.7517 .594 -3.6349 8.6016
7.7467* 1.7517 .015 1.6284 13.8649
7.9133* 1.7517 .014 1.7951 14.0316

-2.4833 1.7517 .594 -8.6016 3.6349
5.2633 1.7517 .095 -.8549 11.3816
5.4300 1.7517 .084 -.6882 11.5482

-7.7467* 1.7517 .015 -13.8649 -1.6284
-5.2633 1.7517 .095 -11.3816 .8549

.1667 1.7517 1.000 -5.9516 6.2849
-7.9133* 1.7517 .014 -14.0316 -1.7951
-5.4300 1.7517 .084 -11.5482 .6882

-.1667 1.7517 1.000 -6.2849 5.9516

(J) Concentration
50
60
70
40
60
70
40
50
70
40
50
60

(I) Concentration
40

50

60

70

Mean
Difference

(I-J) Std. Error Sig.
Lower
Bound

Upper
Bound

95% Confidence
Interval

The mean difference is significant at the .05 level.*. 
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ข-2  ผลการวิเคราะหทางสถิติของความเขมขนสารละลายแคดเมยีม 
 
Oneway 
 

ANOVA

%Adsorption_Cd

1407.787 3 469.262 91.768 .000
40.908 8 5.114

1448.696 11

Between Groups
Within Groups
Total

Sum of
Squares df

Mean
Square F Sig.

 
 
 

Multiple Comparisons

Dependent Variable: %Adsorption_Cd
Scheffe

18.7167* 1.8464 .000 12.2680 25.1653
20.7833* 1.8464 .000 14.3347 27.2320
29.7833* 1.8464 .000 23.3347 36.2320

-18.7167* 1.8464 .000 -25.1653 -12.2680
2.0667 1.8464 .745 -4.3820 8.5153

11.0667* 1.8464 .003 4.6180 17.5153
-20.7833* 1.8464 .000 -27.2320 -14.3347

-2.0667 1.8464 .745 -8.5153 4.3820
9.0000* 1.8464 .009 2.5513 15.4487

-29.7833* 1.8464 .000 -36.2320 -23.3347
-11.0667* 1.8464 .003 -17.5153 -4.6180

-9.0000* 1.8464 .009 -15.4487 -2.5513

(J) Concentration
50
60
70
40
60
70
40
50
70
40
50
60

(I) Concentration
40

50

60

70

Mean
Difference

(I-J) Std. Error Sig.
Lower
Bound

Upper
Bound

95% Confidence
Interval

The mean difference is significant at the .05 level.*. 
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ข-3 ผลการวิเคราะหทางสถิติคาพีเอชสารละลายอารเซนิค 
 

ANOVA

%Adsorption_As

60.817 7 8.688 4.889 .004
28.435 16 1.777
89.252 23

Between Groups
Within Groups
Total

Sum of
Squares df

Mean
Square F Sig.
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Multiple Comparisons

Dependent Variable: %Adsorption_As
Scheffe

-3.0733 1.0885 .388 -7.7677 1.6211
-3.5733 1.0885 .224 -8.2677 1.1211
-1.6933 1.0885 .920 -6.3877 3.0011
-4.8867* 1.0885 .038 -9.5811 -.1923
-4.2433 1.0885 .094 -8.9377 .4511

-.8800 1.0885 .998 -5.5744 3.8144
-1.7700 1.0885 .902 -6.4644 2.9244
3.0733 1.0885 .388 -1.6211 7.7677
-.5000 1.0885 1.000 -5.1944 4.1944
1.3800 1.0885 .972 -3.3144 6.0744

-1.8133 1.0885 .891 -6.5077 2.8811
-1.1700 1.0885 .989 -5.8644 3.5244
2.1933 1.0885 .762 -2.5011 6.8877
1.3033 1.0885 .980 -3.3911 5.9977
3.5733 1.0885 .224 -1.1211 8.2677

.5000 1.0885 1.000 -4.1944 5.1944
1.8800 1.0885 .872 -2.8144 6.5744

-1.3133 1.0885 .979 -6.0077 3.3811
-.6700 1.0885 1.000 -5.3644 4.0244
2.6933 1.0885 .547 -2.0011 7.3877
1.8033 1.0885 .893 -2.8911 6.4977
1.6933 1.0885 .920 -3.0011 6.3877

-1.3800 1.0885 .972 -6.0744 3.3144
-1.8800 1.0885 .872 -6.5744 2.8144
-3.1933 1.0885 .343 -7.8877 1.5011
-2.5500 1.0885 .610 -7.2444 2.1444

.8133 1.0885 .999 -3.8811 5.5077
-7.667E-02 1.0885 1.000 -4.7711 4.6177

4.8867* 1.0885 .038 .1923 9.5811
1.8133 1.0885 .891 -2.8811 6.5077
1.3133 1.0885 .979 -3.3811 6.0077
3.1933 1.0885 .343 -1.5011 7.8877

.6433 1.0885 1.000 -4.0511 5.3377
4.0067 1.0885 .130 -.6877 8.7011
3.1167 1.0885 .371 -1.5777 7.8111
4.2433 1.0885 .094 -.4511 8.9377
1.1700 1.0885 .989 -3.5244 5.8644

.6700 1.0885 1.000 -4.0244 5.3644
2.5500 1.0885 .610 -2.1444 7.2444
-.6433 1.0885 1.000 -5.3377 4.0511
3.3633 1.0885 .285 -1.3311 8.0577
2.4733 1.0885 .644 -2.2211 7.1677

.8800 1.0885 .998 -3.8144 5.5744
-2.1933 1.0885 .762 -6.8877 2.5011
-2.6933 1.0885 .547 -7.3877 2.0011

-.8133 1.0885 .999 -5.5077 3.8811
-4.0067 1.0885 .130 -8.7011 .6877
-3.3633 1.0885 .285 -8.0577 1.3311

-.8900 1.0885 .998 -5.5844 3.8044
1.7700 1.0885 .902 -2.9244 6.4644

-1.3033 1.0885 .980 -5.9977 3.3911
-1.8033 1.0885 .893 -6.4977 2.8911

7.667E-02 1.0885 1.000 -4.6177 4.7711
-3.1167 1.0885 .371 -7.8111 1.5777
-2.4733 1.0885 .644 -7.1677 2.2211

.8900 1.0885 .998 -3.8044 5.5844

(J) pH
4
5
6
7
8
9
10
3
5
6
7
8
9
10
3
4
6
7
8
9
10
3
4
5
7
8
9
10
3
4
5
6
8
9
10
3
4
5
6
7
9
10
3
4
5
6
7
8
10
3
4
5
6
7
8
9

(I) pH
3

4

5

6

7

8

9

10

Mean
Difference

(I-J) Std. Error Sig.
Lower
Bound

Upper
Bound

95% Confidence
Interval

The mean difference is significant at the .05 level.*.  
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ข-4 ผลการวิเคราะหทางสถติิคาพีเอชสารละลายแคดเมียม 
ANOVA

%Adsorption_Cd

1070.910 5 214.182 781.148 .000
3.290 12 .274

1074.201 17

Between Groups
Within Groups
Total

Sum of
Squares df

Mean
Square F Sig.

 
Post Hoc Tests 

Multiple Comparisons

Dependent Variable: %Adsorption_Cd
Scheffe

-13.3633* .4275 .000 -15.0482 -11.6785
-21.7367* .4275 .000 -23.4215 -20.0518
-20.2500* .4275 .000 -21.9348 -18.5652
-19.9367* .4275 .000 -21.6215 -18.2518
-21.2533* .4275 .000 -22.9382 -19.5685
13.3633* .4275 .000 11.6785 15.0482
-8.3733* .4275 .000 -10.0582 -6.6885
-6.8867* .4275 .000 -8.5715 -5.2018
-6.5733* .4275 .000 -8.2582 -4.8885
-7.8900* .4275 .000 -9.5748 -6.2052
21.7367* .4275 .000 20.0518 23.4215

8.3733* .4275 .000 6.6885 10.0582
1.4867 .4275 .098 -.1982 3.1715
1.8000* .4275 .034 .1152 3.4848

.4833 .4275 .929 -1.2015 2.1682
20.2500* .4275 .000 18.5652 21.9348

6.8867* .4275 .000 5.2018 8.5715
-1.4867 .4275 .098 -3.1715 .1982

.3133 .4275 .989 -1.3715 1.9982
-1.0033 .4275 .409 -2.6882 .6815
19.9367* .4275 .000 18.2518 21.6215

6.5733* .4275 .000 4.8885 8.2582
-1.8000* .4275 .034 -3.4848 -.1152

-.3133 .4275 .989 -1.9982 1.3715
-1.3167 .4275 .169 -3.0015 .3682
21.2533* .4275 .000 19.5685 22.9382

7.8900* .4275 .000 6.2052 9.5748
-.4833 .4275 .929 -2.1682 1.2015
1.0033 .4275 .409 -.6815 2.6882
1.3167 .4275 .169 -.3682 3.0015

(J) pH
4
5
6
7
8
3
5
6
7
8
3
4
6
7
8
3
4
5
7
8
3
4
5
6
8
3
4
5
6
7

(I) pH
3

4

5

6

7

8

Mean
Difference

(I-J) Std. Error Sig.
Lower
Bound

Upper
Bound

95% Confidence
Interval

The mean difference is significant at the .05 level.*.  
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ข-5 ผลการวิเคราะหทางสถิติคาเวลาสัมผัสสารละลายอารเซนิค 
ANOVA

%Adsorption_As

296.891 6 49.482 147.403 .000
4.700 14 .336

301.591 20

Between Groups
Within Groups
Total

Sum of
Squares df

Mean
Square F Sig.

 



 108

Multiple Comparisons

Dependent Variable: %Adsorption_As
Scheffe

-.5267 .4731 .969 -2.4821 1.4288
-1.8067 .4731 .080 -3.7621 .1488
-5.0367* .4731 .000 -6.9921 -3.0812
-6.4567* .4731 .000 -8.4121 -4.5012
-9.4667* .4731 .000 -11.4221 -7.5112
-9.7167* .4731 .000 -11.6721 -7.7612

.5267 .4731 .969 -1.4288 2.4821
-1.2800 .4731 .353 -3.2355 .6755
-4.5100* .4731 .000 -6.4655 -2.5545
-5.9300* .4731 .000 -7.8855 -3.9745
-8.9400* .4731 .000 -10.8955 -6.9845
-9.1900* .4731 .000 -11.1455 -7.2345
1.8067 .4731 .080 -.1488 3.7621
1.2800 .4731 .353 -.6755 3.2355

-3.2300* .4731 .001 -5.1855 -1.2745
-4.6500* .4731 .000 -6.6055 -2.6945
-7.6600* .4731 .000 -9.6155 -5.7045
-7.9100* .4731 .000 -9.8655 -5.9545
5.0367* .4731 .000 3.0812 6.9921
4.5100* .4731 .000 2.5545 6.4655
3.2300* .4731 .001 1.2745 5.1855

-1.4200 .4731 .248 -3.3755 .5355
-4.4300* .4731 .000 -6.3855 -2.4745
-4.6800* .4731 .000 -6.6355 -2.7245
6.4567* .4731 .000 4.5012 8.4121
5.9300* .4731 .000 3.9745 7.8855
4.6500* .4731 .000 2.6945 6.6055
1.4200 .4731 .248 -.5355 3.3755

-3.0100* .4731 .002 -4.9655 -1.0545
-3.2600* .4731 .001 -5.2155 -1.3045
9.4667* .4731 .000 7.5112 11.4221
8.9400* .4731 .000 6.9845 10.8955
7.6600* .4731 .000 5.7045 9.6155
4.4300* .4731 .000 2.4745 6.3855
3.0100* .4731 .002 1.0545 4.9655
-.2500 .4731 .999 -2.2055 1.7055
9.7167* .4731 .000 7.7612 11.6721
9.1900* .4731 .000 7.2345 11.1455
7.9100* .4731 .000 5.9545 9.8655
4.6800* .4731 .000 2.7245 6.6355
3.2600* .4731 .001 1.3045 5.2155

.2500 .4731 .999 -1.7055 2.2055

(J) Time
1.0
2.0
4.0
8.0
12.0
24.0
.5
2.0
4.0
8.0
12.0
24.0
.5
1.0
4.0
8.0
12.0
24.0
.5
1.0
2.0
8.0
12.0
24.0
.5
1.0
2.0
4.0
12.0
24.0
.5
1.0
2.0
4.0
8.0
24.0
.5
1.0
2.0
4.0
8.0
12.0

(I) Time
.5

1.0

2.0

4.0

8.0

12.0

24.0

Mean
Difference

(I-J) Std. Error Sig.
Lower
Bound

Upper
Bound

95% Confidence
Interval

The mean difference is significant at the .05 level.*. 
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ข-6 ผลการวิเคราะหทางสถิติคาเวลาสัมผัสสารละลายแคดเมียม 
ANOVA

%Adsorption_Cd

235.234 6 39.206 57.672 .000
9.517 14 .680

244.752 20

Between Groups
Within Groups
Total

Sum of
Squares df

Mean
Square F Sig.
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Multiple Comparisons

Dependent Variable: %Adsorption_Cd
Scheffe

-1.4567 .6732 .599 -4.2394 1.3261
-1.6100 .6732 .490 -4.3927 1.1727
-3.8433* .6732 .004 -6.6261 -1.0606
-4.8133* .6732 .001 -7.5961 -2.0306
-7.5267* .6732 .000 -10.3094 -4.7439

-10.1133* .6732 .000 -12.8961 -7.3306
1.4567 .6732 .599 -1.3261 4.2394
-.1533 .6732 1.000 -2.9361 2.6294

-2.3867 .6732 .119 -5.1694 .3961
-3.3567* .6732 .013 -6.1394 -.5739
-6.0700* .6732 .000 -8.8527 -3.2873
-8.6567* .6732 .000 -11.4394 -5.8739
1.6100 .6732 .490 -1.1727 4.3927

.1533 .6732 1.000 -2.6294 2.9361
-2.2333 .6732 .164 -5.0161 .5494
-3.2033* .6732 .019 -5.9861 -.4206
-5.9167* .6732 .000 -8.6994 -3.1339
-8.5033* .6732 .000 -11.2861 -5.7206
3.8433* .6732 .004 1.0606 6.6261
2.3867 .6732 .119 -.3961 5.1694
2.2333 .6732 .164 -.5494 5.0161
-.9700 .6732 .901 -3.7527 1.8127

-3.6833* .6732 .006 -6.4661 -.9006
-6.2700* .6732 .000 -9.0527 -3.4873
4.8133* .6732 .001 2.0306 7.5961
3.3567* .6732 .013 .5739 6.1394
3.2033* .6732 .019 .4206 5.9861

.9700 .6732 .901 -1.8127 3.7527
-2.7133 .6732 .058 -5.4961 6.941E-02
-5.3000* .6732 .000 -8.0827 -2.5173
7.5267* .6732 .000 4.7439 10.3094
6.0700* .6732 .000 3.2873 8.8527
5.9167* .6732 .000 3.1339 8.6994
3.6833* .6732 .006 .9006 6.4661
2.7133 .6732 .058 -6.94E-02 5.4961

-2.5867 .6732 .077 -5.3694 .1961
10.1133* .6732 .000 7.3306 12.8961

8.6567* .6732 .000 5.8739 11.4394
8.5033* .6732 .000 5.7206 11.2861
6.2700* .6732 .000 3.4873 9.0527
5.3000* .6732 .000 2.5173 8.0827
2.5867 .6732 .077 -.1961 5.3694

(J) Time
1.0
2.0
4.0
8.0
12.0
24.0
.5
2.0
4.0
8.0
12.0
24.0
.5
1.0
4.0
8.0
12.0
24.0
.5
1.0
2.0
8.0
12.0
24.0
.5
1.0
2.0
4.0
12.0
24.0
.5
1.0
2.0
4.0
8.0
24.0
.5
1.0
2.0
4.0
8.0
12.0

(I) Time
.5

1.0

2.0

4.0

8.0

12.0

24.0

Mean
Difference

(I-J) Std. Error Sig.
Lower
Bound

Upper
Bound

95% Confidence
Interval

The mean difference is significant at the .05 level.*. 
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ข-7 ผลการวิเคราะหทางสถิติคาเวลาสัมผัสสารละลายตะกัว่ 

ANOVA

%Adsorption_Pb

8.083E-02 3 2.694E-02 27.398 .000
7.867E-03 8 9.833E-04
8.869E-02 11

Between Groups
Within Groups
Total

Sum of
Squares df

Mean
Square F Sig.

 
Multiple Comparisons

Dependent Variable: %Adsorption_Pb
Scheffe

-3.000E-02 2.560E-02 .719 -.1194 5.942E-02
-.1000* 2.560E-02 .029 -.1894 -1.06E-02
-.2133* 2.560E-02 .000 -.3028 -.1239

3.000E-02 2.560E-02 .719 -5.94E-02 .1194
-7.000E-02 2.560E-02 .134 -.1594 1.942E-02

-.1833* 2.560E-02 .001 -.2728 -9.39E-02
.1000* 2.560E-02 .029 1.058E-02 .1894

7.000E-02 2.560E-02 .134 -1.94E-02 .1594
-.1133* 2.560E-02 .015 -.2028 -2.39E-02
.2133* 2.560E-02 .000 .1239 .3028
.1833* 2.560E-02 .001 9.391E-02 .2728
.1133* 2.560E-02 .015 2.391E-02 .2028

(J) Time
10
20
30
5
20
30
5
10
30
5
10
20

(I) Time
5

10

20

30

Mean
Difference

(I-J) Std. Error Sig.
Lower
Bound

Upper
Bound

95% Confidence
Interval

The mean difference is significant at the .05 level.*. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 



ภาคผนวก  ค 
 

ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม 
ฉบับที่ 2 (พ.ศ. 2539) 

ออกตามความในพระราชบญัญัติโรงงาน พ.ศ. 2535 
เรื่อง กําหนดคุณลักษณะของน้ําท้ิงที่ระบายออกจากโรงงาน 

---------------------------- 
อาศัยอํานาจตามความในขอ 14 แหงกฎกระทรวงฉบับที่ 2 (พ.ศ. 2535) ออกตามความใน
พระราชบัญญัติโรงงาน พ.ศ. 2535 ที่ระบุวา 'หามระบายน้ําท้ิงออกจากโรงงานเวนแตไดทําการอยางใด
อยางหนึ่งหรือหลายอยางจนน้ําท้ิงนั้นมีลักษณะเปนไปตามที่รัฐมนตรีกําหนด  โดยประกาศในราช
กิจจานุเบกษา แตทั้งนี้ตองไมใชวิธีทําใหเจือจาง (Dilution)” รัฐมนตรีวาการกระทรวงอุตสาหกรรม จึง
ออกประกาศกําหนดคุณลักษณะของน้ําท้ิงที่ระบายออกจากโรงงาน ดังนี้ 
  
ขอ 1 คําจํากัดความน้ําทิ้ง หมายถึง นํ้าเสียที่เกิดจากการประกอบกิจการโรงงานอุตสาหกรรมที่จะระบาย
ลงสแหลงน้ําสาธารณะหรือออกสูสิ่งแวดลอม และใหหมายความรวมถึงน้ําเสียจากการใชน้ําของ
คนงาน รวมทั้งจากกิจกรรมอื่นใน 
ขอ 2 น้ําทิ้งที่ระบายออกจากโรงงานตองมีคุณสมบัติดังนี้ 
(1)  ความเปนกรดและดาง (pH) มีคาไมนอยกวา 5.5 และไมมากกวา 9.0 
(2)  ทีดีเอส (TDS หรือ Total Dissolved Solids) ตองมีคาดังนี้ 2.1 คาทีดีเอส ไมมากกวา 3,000 มิลลิกรัม 
ตอลิตร     หรืออาจแตตางจากที่กาํหนดไวขึ้นกับปริมาณน้ําทิ้ง    แหลงรองรับน้ําทิ้ง   หรือประเภทของ 
โรงงานอุตสาหกรรม ตามที่กรมโรงงานอุตสาหกรรมกําหนด แตตองไมมากกวา 5,000 มิลลิกรัมตอ
ลิตร 2.2 นํ้าทิ้งซึ่งระบายออกจากโรงงานลงสูแหลงนํ้าที่มีคาความเค็ม (Salinity) มากกวา2,000 
มิลลิกรัมตอลิตรคา ทีดีเอส ในน้ําทิ้งจะมีคามากกวาคา ทีดีเอส ท่ีมีอยูในแหลงน้ําไดไมเกิน 5,000 
มิลลิกรัมตอลิตรตางจากที่กําหนดไว ขึ้นกับปริมาณน้ําท้ิง แหลงรองรับน้ําทิ้ง หรือประเภทของโรงงาน
อุตสาหกรรม   
(3) สารแขวนลอย (Suspended Solids) ไมมากกวา 50 มิลลิกรัมตอลิตร หรืออาจแตก กรมโรงงาน
อุตสาหกรรมกําหนด แตตองไมมากกวา 150 มิลลิกรัมตอลิตร 
(4) โลหะหนักมีคาดังนี้  
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4.1ปรอท (Mercury) ไมมากกวา 0.005 มิลลิกรัมตอลิตร 
4.2 เซเลเนียม (Selenium) ไมมากกวา 0.02 มิลลิกรัมตอลิตร 
4.3 แคดเมียม (Cadmium) ไมมากกวา 0.03 มิลลิกรัมตอลิตร 
4.4 ตะกัว่ (Lead) ไมมากกวา 0.2 มิลลิกรัมตอลิตร  
4.5 อารเซนิค (Arsenic) ไมมากกวา 0.25 มิลลิกรัมตอลิตร 
4.6 โครเมียม (Chromium) 
      4.6.1 Hexavalent Chromium ไมมากกวา 0.25 มิลลิกรัมตอลิตร 
      4.6.2 Trivalent Chromiumไมมากกว> 0.75 มิลลิกรัมตอลิตร 
4.7 บาเรียม (Barium) ไมมากกวา 1.0 มิลลิกรัมตอลิตร 
4.8 นิเกิล (Nickel)ไมมากกวา 1.0 มิลลิกรัมตอลิตร 
4.9 ทองแดง (Copper) มมากกวา 2.0 มิลลิกรัมตอลิตร 
4.10 สังกะสี (Zinc) ไมมากกวา 5.0 มิลลิกรัมตอลิตร 
4.11 แมงกานสี (Manganese)ไมมากกวา 5.0 มิลลิกรัมตอลิตร 
(5)ซัลไฟด (Sulphide)คิดเทียบเปนไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S) ไมมากกวา 1 มิลลิกรัมตอลิตร  
(6) ไซยาไนด คิดเทียบเปนไฮโดรเจนไซยาไนด (HCN) ไมมากกวา 0.2 มิลลิกรัมตอลิตร  
(7) ฟอรมัลดีไฮด (Formaldehyde) ไมมากกวา1 มิลลิกรัมตอลิตร  
(8) สารประกอบพีนอล (Phenols Compoundไมมากกวา1 มิลลิกรัมตอลิตร  
(9) คลอรีนอิสระ  
(10) เพสติไซด (Pesticide) ไมตองมี  
(11) อุณหภูมิ ไมมากกวา 40 องศาเซลเซียส  
(12 สี ตองไมเปนท่ีพึงรังเกยีจ  
(13) กล่ิน ตองไมเปนที่พึงรังเกียจ  
(14) น้ํามันและไขมัน (Oil & Grease) ไมมากกวา 5 มิลลิกรัมตอลิตร หรืออาจแตกตางจากที่กําหนดไว
ขึ้นกับปริมาณน้ําท้ิง  แหลงรองรับน้ําทิ้ง  หรือประเภทของโรงงานอุตสาหกรรม     ตามท่ีกรมโรงงาน
อุตสาหกรรมกําหนด แตตองไมมากกวา 15 มิลลิกรัมตอลิตร  
(15) คา บีโอดี (Biochemical Oxygen Demand) ที่อุณหภมูิ 20 องศาเซลเซียสเวลา 5 วัน ไมมากกวา 20 
มิลลิกรัมตอลิตร หรอือาจแตกตางจากที่กาํหนดไว ขึ้นกบัปริมาณน้ําท้ิงแหลงรองรับน้ําท้ิง หรือประเภท
ของโรงงานอุตสาหกรรมตามที่กรมโรงงานอุตสาหกรรมกําหนดแตตองไมมากกวา 60 มิลลิกรัมตอลิตร  
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(16) คาทีเคเอ็น (TKN หรือ Total Kjeldahl Nitrogen) ไมมากกวา 100 มิลลิกรัมตอลิตร หรืออาจ
แตกตางจากทีก่ําหนดไว ขึน้กับปริมาณน้ําท้ิง แหลงรองรับน้ําท้ิง หรือประเภทของโรงงาน
อุตสาหกรรม ตามที่กรมโรงงานอุตสาหกรรมกําหนด แตงตองไมมากกวา 200มิลลิกรัมตอลิตร  
(17) คาซีโอดี (Chemical Oxygen Demand) ไมมากกวา 120 มิลลิกรัมตอลิตร หรืออาจแตกตางจากที่
กําหนดไว ขึน้กับปริมาณน้ําท้ิง แหลงรองรับน้ําทิ้ง หรือประเภทของโรงงานอุตสาหกรรม แตตองไม
มากกวา 400 มิลลิกรัมตอลิตร  
ขอ 3 การตรวจสอบคามาตรฐานน้ําทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมตามขอ 2 ใหดําเนินการดังตอไปนี ้ 
(1) การตรวจสอบคาความเปนกรดและดางของน้ําทิ้ง ใหใชเครื่องวดัความเปนกรดและดางของน้าํ (pH 
Meter)  
(2) การตรวจสอบคา ทีดีเอส ใหใชวิธีการระเหยแหง ระหวางอุณหภูมิ 103 องศาเซลเซียส ถึงอุณหภูมิ 
105 องศาเซลเซียส ในเวลา 1 ช่ัวโมง  
(3) การตรวจสอบคาสารแขวนลอย ใหใชวิธีการกรองผานกระดาษกรองใยแกว(Glass Fibre FilterDisc)  
(4) การตรวจสอบคาโลหะหนัก ใหใชวิธีการดังนี ้
4.1 การตรวจสอบคาสังกะสี โครเมียม ทองแดง แคดเมียม แบเรยีม ตะกัว่ นิเกิล และแมงกานีส ใหใชวิธี
อะตอมมิค แอบซอฟชั่น สเปคโตรโฟโตเมตตรี (Atomic Absorption Spectrophotometry) ชนิดไดเรค็
แอสไพเรชั่น (Direct Aspiration) หรือวิธีพลาสมา อีมิสช่ัน สเปคโตรสโคบี (Plasma Emission 
Spectroscopy) ชนิดอินดกัทฟีลี คัพเพิล พลาสมา (Inductively Coupled Plasma : ICP) 
4.2 การตรวจสอบคาอารเซนิค และเซเลเนียม ใหใชวิธีอะตอมมิคแอบซอฟชั่นสเปคโตรโฟโตเมตตรี 
(Atomic Absorption Spectrophotometry) ชนิดไฮไดรด 
เจนเนอเรชั่น (HydrideGeneration) หรือวิธีพลาสมา อีมิสช่ัน สเปคโตรสโคบี(Plasma Emission 
Spectroscopy) ชนิดอินดกัทฟีลีคัพเพิล พลาสมา (Inductively Coupled Plasma : ICP) 
4.3 การตรวจสอบคาปรอท ใหใชวิธีอะตอมมิคแอบซอฟชั่น โคลด เวเปอร เทคนิค (Atomic Absorption 
Cold Vapour Technique) 
(5) การตรวจสอบคาซัลไฟด ใหใชวิธีการไตเตรท (Titrate)  
(6) การตรวจสอบคาไซยาไนด ใหใชวิธีกล่ันและตามดวยวิธีไพริดีน บารบิทูริคแอซิค (Pyridine-
Barbituric Acid)  
(7) การตรวจสอบคาฟอรมาลดีไฮด ใหใชวิธีเทียบสี (Spectrophotometry)  
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(8) การตรวจสอบคาสารประกอบพนีอล ใหใชวิธกีล่ัน และตามดวยวิธี 4-อะมิโนแอนติไพรีน
(Distillation, 4-Aminoantipyrine) 
(9) การตรวจสอบคาคลอรีนอิสระ ใหใชวิธีไอโอโดเมตริค (Iodometric Method)  
(10) การตรวจสอบคาสารที่ใชปองกันหรือกําจัดศัตรูพืชหรือสัตว ใหใชวิธีกาซโครมา โตกราฟ (Gas-
Chromatography)  
(11) การตรวจสอบอุณหภูมขิองน้ํา ใหใชเคร่ืองวัดอุณหภูมิ วดัขณะทําการเก็บตวัอยางน้ํา  
(12) การตรวจสอบคานํ้ามันและไขมัน ใหใชวิธีสกัดดวยตัวทําละลาย แลวแยกหาน้ําหนักของน้ํามัน
และไขมัน  
(13) การตรวจสอบคาบีโอดี ใหใชวิธีอะไซด โมดิพิเคชั่น (Azide Modification) ที่อุณหภูมิ 20 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 5 วัน ตดิตอกันหรือวิธีการอื่นที่กรมโรงงานอุตสาหกรรมใหความเห็นชอบ  
(14) การตรวจสอบคาทีเคเอ็น ใหใชวิธีเจลดาหล (Kjeldahl)  
(15) การตรวจสอบคาซีโอดี ใหใชวิธียอยสลาย โดยโปตสัเซียม ไดโครเมต (Potassium Dichromate 
Digestion)  
ขอ 4 การตรวจสอบคามาตรฐานน้ําทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรม ตามขอ 3 จะตองเปนไปตามคูมือ
วิเคราะหน้ําและน้ําเสีย ของสมาคมวิศวกรสิ่งแวดลอมแหงประเทศไทย หรือ StandardMethods for the 
Examination of Water and Wastewater ซึ่ง American Public Health Association, Work Association 
และ Water Environment Federation ของสหรัฐอเมริกา รวมกันกําหนดไวดวย American Water  
 

ประกาศ ณ วนัที่ 14 มิถุนายน พ.ศ. 2539 
              ไชยวฒัน สินสุวงศ 
           (นายไชยวัฒน สินสุวงศ) 
 รัฐมนตรีวาการกระทรวงอุตสาหกรรม 

(นายเสถียร วีระวงศ) 
เจาหนาท่ีบรหิารงานธุรการ 5  
ประกาศราชกจิจานุเบกษา ฉบับประกาศทัว่ไป เลม 113 ตอนที่ 52 ง วนัที่ 27 มิถุนายน 2539 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 
 นางสาวพรเพ็ญ  มีทองมูล  เกิดเมื่อวันที่  25  พฤศจิกายน 2520 ที่จังหวัดกรุงเทพมหานคร
สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรีวิทยาศาสตรบัณฑิต  สาขาวิชาวิทยาศาสตรส่ิงแวดลอม คณะ
วิทยาศาสตรและเทคโนโลยี  มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร ในปพ.ศ. 2542 และเขาศึกษาตอในระดับ
ปริญญาโท  หลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สหสาขาวิชาวิทยาศาสตรสภาวะแวดลอม 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในป พ.ศ. 2543 สําเร็จการศึกษาในภาคเรียนที่ 2  ปการศึกษา 2545 
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