
บททิ 4

ผ ลการท ด ลองและว ิจารณ ์

การทดลองการกำจัดโลหะหนัก ได้แก่ ตะก่ัว ทองแดง และสังกะสีในน้ําเสียสังเคราะห์ 
ด้วยดินลูกรัง ซึ่งได้ทำการศึกษาลักษณะสมบัติของดินลูกรัง, สภาวะท่ีเหมาะสมในการใช้ดินลูกรัง 
กำจัดโลหะหนักในนํ้าเสียสังเคราะห์ และทดสอบประสิทธิภาพของดินลูกรังในการดูดซับโลหะหนัก 
จากนํ้าเสียที่ได้จากกระบวนการผลิตแบตเตอรี่ ได้ผลการทดลองดังต่อไปนี้

4.1 การศึกษาลักษณะสมบัติของดินลูกรัง

ผลการศึกษาลักษณะสมบัติทางกายภาพและเคมีของดินลูกรังขนาดอนุภาค 0 .5 -2 .0  
มิลลิเมตรแสดงไวิในตารางที่ 4.1 พบว่าดินลูกรังมีองค์ประกอบส่วนใหญ่ได้แก่ SiOg, Fe20 3 และ 
Al2Og ในปริมาณ 40.52%, 37.50% และ 19.13% ตามลำดับ โดยมีสารประกอบออกไซด์ชนิด 
อ่ืน  ๆ เป็นองค์ประกอบปะปนอยู่อย่างละเล็กน้อยในปริมาณ 0.09-1 .07%  ได้แก่ MnO, TiOg, 
MgO, CaO, PgOg และ KgO พีเอซของดินลูกรังมีค่า 7.83 ค่าความจุแลกเปลี่ยนแคตไอออน 
(CEC) ของดินลูกรังมีค่า 4.75 เซ็นดิโมลต่อกิโลกรัม มีพื้นที่ผิวสัมผัส 52.2258 ตารางเมตร 
ต่อกรัม และมีขนาดโพรง 50.8127 อังสตรอม ทั้งนี้ สามารถยืนยันได้ว่าดินลูกรังท่ีใซ็ใน
การทดลองมีรูพรุนอยู่ทั่วไปจากภาพถ่ายลักษณะพื้นผิวของเม็ดดินด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเลกตรอน 
ดังรูปท่ี 4.1 และ 4.2

ค่าความจุแลกเปลี่ยนแคตไอออน (Cation Exchange Capacity; CEC) ของดินลูกรัง 
เท่ากับ 4.75 เซ็นติโมลต่อกิโลกรัม จัดเป็นค่าที่ตํ่าเนื่องจากดินลูกรังมีสารประกอบจำพวกเหล็ก 
ออกไซด์ (Fe2Og) และอะลูมิเนียมออกไซด์ (AlgOg) เป็นองค์ประกอบหลักที่ให้ค่าความจุแลก 
เปลี่ยนแคตไอออนแก่ดิน โดยมีรวมกันอยู่ถึง 56.68% สารประกอบทั้งสองชนิดนี้ให้ค่าความจุ 
แลกเปลี่ยนแคตไอออนแก,ดินได้น้อยเมื่อเทียบกับสารประกอบชนิดอื่น  ๆ ที่ให้ค่าความจุแลก 
เปลี่ยนแคตไอออนแก่ดิน ทั้งนี้ สารประกอบและคอลลอยด์ทั่วไปที่ทำให้ดินมีค่าความจุแลกเปลี่ยน 
แคตไอออน ได้แก่ ฮิวมัส, เวอร์มิคิวไลด์, มอนตํโมริลโลไนด์หรือสเม็กไทด์, อิลไลด์, คลอไรด์, 
เคโอสิไนด์ และเหล็กออกไซด์/อะลูมิเนียมออกไซด์ มีค่าความจุแลกเปลี่ยนแคตไอออนประมาณ 
200, 150, 100, 30, 30, 8 และ 4 เซ็นดิโมลต่อกิโลกรัม ตามลำดับ (Brady, 1984; ภาควิชา 
ปฐพีวิทยา, 2541)
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รูปท่ี 4.1 ภาพถา่ยเมด็ดนิรกูรง้ดวยกลอ้งจลุทรรศนอ์เิลกดรอนกำลงขยาย 100 เทา่

รูปท่ี 4.2 ภาพถา่ยลกัษณะพนผวของดนิดกูรง์ํศวยกลอังจลุทรรศนอ์เลก«รอน 
กำลัท»ยาย 1 ,500  เทา่
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ตารางท่ี 4.1 ลักษณะสมบัติทางกายภาพและเคมีของดินลูกรัง

พารามิเตอร์ ปริมาณ
1. องค์ประกอบของดิน* ( เปอร์เซ็นต่โดยนํ้าหนัก)

1.1 S i02 40.52%
1.2 Fe20 3 37.50%
1.3 A120 3 19.18%
1.4 MnO 1.07%
1.5 T i02 0.67%
1.6 MgO 0.44%
1.7 CaO 0.44%
1.8 p20 5 0.09%
1.9 K20 0.09%

2. ความเป็นกรดเป็นต่าง (pH) 7.83
3. ความจุแลกเปลี่ยนแคตไอออน (CEC)

/ i l  i=J e x  a /  a J

4.75 cmolc/kg
4. พินทีผิวสัมผัส 52.2258 m2/g
5. ขนาดโพรง 50.8127 A °

* วิเคราะห์ด้วยเครือง X-Ray Fluorescence Spectrometry

เมื่อพิจารณาค่าพื้นที่ผิวสัมผัสของดินลูกรัง ซ่ึงมีค่า 52.2258 ตารางเมตรต่อกรัม และ 
ขนาดโพรงซึ่งมีเส้นผ่านศูนย์กลางเท่ากับ 50.8127 อังสตรอม พบว่าดินลูกรังมีค่าพื้นที่ผิวสัมผัส 
ตํ่ามากและมีขนาดโพรงที่เล ็กเม ื่อเท ียบกับค่าพ ื้นที่ผ ิวส ้มผัสและขนาดโพรงของถ่านกัมมันด้ 
(Activated carbon) ซึ่งเป็นวัสดุที่นิยมใช้เป็นตัวกลางในการดูดซับสารปนเป้อนในนํ้า ถ่านกัมมันตั 
ทั่วไปจะมีพื้นที่ผิวสัมผัสประมาณ 1,000 ตารางเมตรต่อกรัม และมีขนาดโพรงซึ่งมีเส้นผ่านศูนย์ 
กลางในช่วง 10-1 ,000  อังสตอม (Sawyer et. ฟ., 1994)
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4 .2  ผลการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการใช้ดินลูกรังกำจัดโลหะหนัก

การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการใช้ดินลูกรังกำจัดโลหะหนักแบ่งเป็น 3 ขั้นตอนคือ ข้ัน 
ท่ี 1 เป็นการศึกษาผลของเวลาสัมผัสที่เหมาะสมต่อการกำจัดโลหะหนัก ข้ันท่ี 2 เป็นการศึกษา
ปริมาณดินลูกรังที่เหมาะสมต่อการกำจัดโลหะหนัก และข้ันท่ี 3 เป็นการศึกษาค่าพีเอซและความ เข้ม 
ข้นที่เหมาะสมของนํ้าเสียสังเคราะห์ต่อการกำจัด ผลการทดลองท่ีได้จะนำไปคำนวณให้เป็นค่าประสิทธิ 
ภาพการกำจัดโลหะหนักโดยคิดเป็นเปอร์เซ็นต์การกำจัดเทียบกับปริมาณโลหะหนักเริ่มด้น อยู่ในน้ีา
เสียสังเคราะห์หลังการ

ผลการทดลองที่ได้มีดังนี้

4 .2 .1  ผลของเวลาสัมผัสที่เหมาะสมต่อการกำจัดโลหะหนัก

การศึกษาผลของเวลาสัมผัสที่เหมาะสมต่อการกำจัดโลหะหนัก โดยใช้ดินลูกรัง 1.00 
กรัม กำจัดโลหะหนักในน้ีาเสียสังเคราะห์ท่ีความเข้มข้น 50 พีพีเอ็ม ปริมาตร 25 มิลลิลิตร พีเอซ 6 
ระยะเวลาสัมผัสที่ใข้ในการศึกษาได้แก่ 2, 4, 6, 8, 10 และ 12 ช่ัวโมง ประสิทธิภาพการกำจัด 
โลหะหนักท้ังสามชนิดแสดงในตารางท่ี 4.2 และ รูปท่ี 4.3 โดยมีรายละเอียดแสดงในภาคผนวก ข 
ตารางที่ ข - ! .1 ถึง ข - ! .3

จากผลการทดลองตามตารางที่ 4.2 พบว่าประสิทธิภาพของการกำจัดตะกั่วมีค่าอยู่ใน 
ช่วง 99.22 -  99.46% ซึ่งเป็นค่าท่ีค่อนข้างคงที่ที่ระยะเวลาสัมผัสต่าง  ๆ ประสิทธิภาพการกำจัด 
ทองแดงมีค่าเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาสัมผัสโดยมีค่า 78.52%, 83.99% และ 87.46% ที่ระยะเวลา 
2, 4 และ 6 ชั่วโมงตามลำดับ แล้วจะเริ่มกำจัดได้ค่อนข้างคงที่โดยมีประสิทธิภาพในการกำจัด 
93.47% , 93.43% และ 93.12% ท่ีระยะเวลาสัมผัส 8, 10 และ 12 ชั่วโมงตามลำดับ
ประสิทธิภาพการกำจัดสังกะสีก็มีค่าเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาสัมผัสเช่นกัน โดยมีค่า 54.81% , 
55.16% และ 57.54% ที่ระยะเวลาสัมผัส 2, 4 และ 6 ช่ัวโมง จากนั้นจะกำจัดได้ค่อนข้างคงที่ที่ 
ระยะเวลาสัมผัส 8 ช่ัวโมง โดยกำจัดสังกะสีได้ 57.30% แล้วจึงเริ่มกำจัดได้เพิ่มขึ้นอีกครั้งโดย
ค่อนข้างคงที่ที่ระยะเวลาสัมผัส 10 และ 12 ช่ัวโมง ซึ่งกำจัดได้ 62.33% และ 62.28% ตามลำดับ
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ตารางท่ี 4.2 ประสิทธิภาพการกำจัดโลหะหนักในนํ้าเสียสังเคราะห์ด้วยดินลูกรัง 
ที่ระยะเวลาสัมผัสต่าง ๆ

เวลา (ชั่วโมง) ประสิทธิภาพการกำจัดโลหะหนัก (%)
ตะก่ัว ทองแดง สังกะสี

2 99.22 78.52 54.81
4 99.46 83.99 55.16
6 99.24 87.46 57.54
8 99.37 93.47 57.30

10 99.43 93.43 62.33
12 99.43 93.12 62.28

ตะก่ัว
- ° - ทองแดง 

สังกะสี

รูปท่ี 4.3 ประสิทธิภาพการกำจัดโลหะหนักในน้ําเสียสังเคราะห์ด้วยดินลูกรัง
ที่ระยะเวลาสัมผัสต่าง ๆ
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เมื่อนำผลการทดลองในตารางที่ 4.2 มาแสดงให้อยู่ในรูปกราฟตามรูปที่ 4.3 จะเห็น 
ได้ว่าประสิทธิภาพการกำจัดโลหะหนักจะเริ่มมีค่าสูงสุดและคงที่ที่ระยะเวลาหนึ่ง โดยที่ตะกั่วจะถูก 
กำจัดได้เร็วที,สุด รองลงมาคือทองแดง และสังกะสี ตามลำดับ ซึ่งการกำจัดตะกั่วจะเริ่มมีค่าคงที่ 
ตั้งแต่ระยะเวลาสัมผัส 2 ช่ัวโมง การกำจัดทองแดงจะเริ่มคงที่ตั้งแต่ระยะเวลาสัมผัส 8 ช่ัวโมง และ 
การกำจัดสังกะสีจะเริ่มมีค่าคงที่ตั้งแต่ระยะเวลาสัมผัส 10 ช่ัวโมง จึงเลือกระยะเวลาต่าง  ๆ ท่ี
กล่าวมาเป็นระยะเวลาสัมผัสที่เหมาะสมสำหรับการดูดซับโลหะหนักแต่ละชนิดด้วยดินลูกรัง 
นอกจากนี้ยังสังเกตได้ว่าดินลูกรังสามารถกำจัดตะกั่วได้เป็นปริมาณมากที่สุดตลอดทุกช่วงระยะเวลา 
สัมผัสเมื่อเทียบกับการกำจัดทองแดงและสังกะสี โดยท่ีสังกะสีเป็นโลหะหนักท่ีดินลูกรังกำจัดไปได้ 
น้อยที่สุด ดินลูกรังจะกำจัดตะกั่วได้คงที่ในปริมาณที่สูงกว่า 99% ในทุกช่วงระยะเวลาสัมผัส
ในขณะที่ดินลูกรังจะเริ่มกำจัดทองแดงได้คงที่โดยมีประสิทธิภาพการกำจัดสูงสุด 93.47% ท่ีเวลา 
สัมผัส 8 ช่ัวโมง และดินลูกรังจะเริ่มกำจัดสังกะสีได้คงที่โดยมีประสิทธิภาพการกำจัดสูงสุด
62.33%  ที่เวลาสัมผัส 10 ช่ัวโมง

การดูดซับที่เกิดขึ้นบนสารประกอบออกไซด์ต่าง  ๆ ท่ีมีอยู่ในดินลูกรังโดยส่วนใหญ่ 
จะเป็นการดูดซับทางเคมีซึ่งเป็นการดูดซับแบบเฉพาะ (Specific adsorption) บนสารประกอบ 
ออกไซด์ ไฮดรัสออกไซด์ของเหล็ก อะลูมิเนียม และแมงกานีสจัดได้ว่าเป็นองค์ประกอบหลัก
ของดินที่มีความเกี่ยวข้องกับปฏิกิริยาการดูดซับแบบเฉพาะ (Alloway, 1995) ซึ่งเป็นที่ยอมรับกัน 
โดยทั่วไปว่าการดูดซับแบบเฉพาะของโลหะหนักด้วยแร่ธาตุของดินจะเกี่ยวข้องกับการไฮโดรไลซิส 
ของไอออนโลหะหนัก (Brummer, 1986) โลหะที่มีความสามารถในการสร้างตัวเป็นสารประกอบ 
เซิงซ้อนประเภทไฮดรอกซีได้มากที่สุดจะถูกดูดซับแบบเฉพาะได้มากที่สุด (Kinniburg et al., 
1976 ; McKenzie, 1980 ; Brummer, 1986 ; Alloway, 1995) ดังนัน ค่าคงทีสมดุล (pK) 
ของปฏิกิริยา M2++H2(ว = MOH++H+ จะแสดงถึงพฤติกรรมการดูดซับโดยท่ัวไปของโลหะชนิด 
ต่าง  ๆ การดูดซับแบบเฉพาะจะเพิ่มขึ้นเมื่อค่าคงที่สมดุลลดลง หากโลหะชนิดใดมีค่าคงท่ีสมดุล
เท่ากันการดูดซับแบบเฉพาะจะข้ึนอยู่กับขนาดไอออนของโลหะ ถ้าขนาดไอออนยิ่งมากก็จะยิ่งถูก
ดูดซับได้แรง (Brummer, 1986 ; Alloway, 1995) เมื่อพิจารณาค่าคงที่สมดุลของตะกั่ว
ทองแดง และสังกะสี ซ่ึงมีค่า 7.7, 7.7 และ 9.0 ตามลำดับ จะทำให้ทราบว่าสังกะสีถูกดูดซับได้ 
น้อยที่สุดเนื่องจากมีค่าคงที่สมดุลสูงที่สุด สำหรับตะก่ัวและทองแดงน้ัน เมื่อพิจารณาขนาดไอออน 
ของตะกั่วและทองแดงซึ่งมีรัศมีไอออนเท่ากับ 1.33 และ 0.71 อังสตรอมตามลำดับ (Cotton and 
Wilkinson, 1988) ทำให้ทราบว่าตะกั่วถูกดูดซับได้มากกว่าทองแดงเนื่องจากตะกั่วมีขนาดไอออน 
ที่ใหญ่กว่าทองแดง จึงสามารถเรียงลำดับโลหะหนักที่ถูกดูดซับได้จากมากไปน้อยคือ ตะก่ัว 
ทองแดง และสังกะสี ซึ่งเป็นไปตามผลการทดลองที่ได้
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4 .2 .2  ผลของปริมาณดินลูกรังที่เหมาะสมต่อการกำจัดโลหะหนัก

การศึกษาผลของเวลาสัมผัสที่เหมาะสมต่อการกำจัดโลหะหนักด้วยดินลูกรังปริมาณ 
0.25, 0 .50, 1.00, 2.00 และ 3.00 กรัม กำจัดโลหะหนักในน้ําเสียสังเคราะห์ท่ีความเข้มข้น 100 
พีพีเอ็ม ปริมาตร 25 มิลลิลิตร พีเอซ 6 โดยใช้ระยะเวลาสัมผัสที่เหมาะสมตามผลที่ได้ จากข้อ
4.2.1 คือ ระยะเวลา 2 ชั่วโมงสำหรับน้ําเสียสังเคราะห์ประเภทตะกั่ว ระยะเวลา 8 ช่ัวโมงสำหรับน้ํา 
เสียสังเคราะห์ประเภททองแดง และระยะเวลา 10 ชั่วโมงสำหรับน้ําเสียสังเคราะห์ประเภทสังกะสี 
ประสิทธิภาพการกำจัดโลหะหนักทั้งสามชนิดด้วยดินลูกรังปริมาณต่าง  ๆ แสดงในตารางท่ี 4.3 และ 
รูปท่ี 4.4 โดยมีรายละเอียดแสดงในภาคผนวก ข ตารางท่ี ข -2.1 ถึง ข -2.3

จากผลการทดลองตามตารางที่ 4.3 พบว่าประสิทธิภาพการกำจัดโลหะหนักแต่ละชนิด 
จะมีค่าเพิ่มขึ้นตามปริมาณดินลูกรังที่ใช้ เมื่อพิจารณาประสิทธิภาพการกำจัดตะกั่วด้วยดินลูกรัง
ปริมาณต่าง  ๆ พบว่าการใช้ดินลูกรังปริมาณน้อย คือ 0.25 กรัมและ 0.50 กรัม จะให้ประสิทธิภาพ 
การกำจัดตะกั่วได้ปานกลาง คือ 54.93 % และ 69.02% ตามลำดับ เมื่อใช้ดินลูกรังปริมาณ 1.00 
กรัม ประสิทธิภาพการกำจัดตะกั่วจะมีค่าสูงถึง 92.59 % และเมื่อใช้ดินลูกรังปริมาณมาก คือ
2.00 กรัม และ 3.00 กรัม ประสิทธิภาพการกำจัดตะกั่วจะมีค่าสูงขึ้นอีกโดยให้ค่าถึง 99.45% และ 
99.71%  ตามลำดับ สังเกตได้ว่าการใช้ดินลูกรังปริมาณ 2.00 กรัมและ 3.00 กรัม จะให้ผล 
การกำจัดตะกั่วได้โม่แตกต่างกันนัก โดยสามารถกำจัดตะกั่วได้เกือบ 100% นั่นคือตะก่ัวจะถูก 
กำจัดได้เกือบหมดเมื่อใช้ดินลูกรังปริมาณตั้งแต่ 2.00 กรัมข้ึนไป ซึ่งอาจเป็นไปได้ว่าดินลูกรัง
จำนวนตั้งแต่ 2.00 กรัมข้ึนไป เป็นปริมาณดินลูกรังที่มากเกินพอสำหรับการกำจัดตะกั่วในสภาวะ 
ท่ีใช้ในการทดลอง

เมื่อพิจารณาการกำจัดทองแดงด้วยดินลูกรังปริมาณต่าง  ๆ พบว่าเมื่อใช้ดินลูกรัง
ปริมาณน้อย คือ 0.25 กรัม และ 0.50 กรัม ประสิทธิภาพการกำจัดทองแดงจะมีค่าตํ่ากว่า 50% 
โดยมีประสิทธิภาพการกำจัดอยู่ที่ 33.45% และ 46.02% ตามสำดับ เม่ือใช้ดินลูกรัง 1.00 กรัม
จะให้ประสิทธิภาพการกำจัดทองแดงสูงขึ้นเป็น 61.07% และเมื่อใช้ดินลูกรังปริมาณมากคือ 2.00 
กรัมและ 3.00 กรัม ประสิทธิภาพการกำจัดทองแดงจะมีค่าสูงขึ้นจนเกิน 90% โดยมีค่า 90.24% 
และ 98.21% ตามลำดับ แสดงให้เห็นว่าประสิทธิภาพการกำจัดทองแดงจะเพิ่มขึ้นตามปริมาณ 
ดินลูกรังที่ใช้และมีค่าสูงสุดเม่ือใช้ดินลูกรัง 3.00 กรัม

ประสิทธิภาพการกำจัดสังกะสีด้วยดินลูกรังปริมาณต่าง  ๆ มีค่าเพิ่มขึ้นตามปริมาณ 
ดินลูกรังที่ใช้เซ่นกัน เมื่อใช้ดินลูกรังปริมาณน้อย คือ 0.25 กรัมและ 0.50 กรัม ประสิทธิภาพการ 
กำจัดสังกะสีจะมีค่าตํ่ากว่า 50% ซึ่งเป็นค่าที่ใกล้เคียงกับประสิทธิภาพการกำจัดทองแดงที่
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ปริมาณดินเดียวกัน เม่ือใช้ดินลูกรัง 1.00 กรัมจะกำจัดสังกะสีได้สูงข้ึนเป็น 56.10% และเมื่อใช้ 
ดินลูกรังปริมาณมากคือ 2.00 กรัมและ 3.00 กรัมจะสามารถกำจัดสังกะสีไปได้ถึง 78.57% และ 
87.93%  ตามลำดับ ซึ่งมีแนวโน้มว่าประสิทธิภาพการกำจัดสังกะสีจะมีค่าสูงข้ึนได้อีกหากมีการเพิ่ม 
ปริมาณดิน

เม่ือนำผลการทดลองในตารางที, 4.3 มาแสดงให้อยู่ในรูปกราฟตามรูปที่ 4.4 เพ่ือ 
พิจารณาเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกำจัดโลหะหนักแต่ละชนิดด้วยดินลูกรังปริมาณต่าง  ๆ พบว่า 
ตะกั่วจะถูกกำจัดไปได้มากที่สุดเมื่อเทียบกับการกำจัดโลหะหนักชนิดอื่นที่ปริมาณดินเดียวกันและ 
เมื่อเรียงลำดับประสิทธิภาพการกำจัดโลหะหนักจากมากไปน้อยสามารถเรียงได้ตามลำดับคือ ตะก่ัว 
ทองแดง และสังกะสี นอกจากนี้ยังพบว่าทองแดงจะถูกกำจัดไปได้ใกล้เคียงกับสังกะสีเมื่อใช้ดินลูก 
รังปริมาณ 0 .25 -0 .5 0  กรัม และทองแดงจะถูกกำจัดได้ใกล้เคียงกับตะกั่วเมื่อใช้ดินลูกรังปริมาณ 
3.00 กรัม

โดยทั่วไปการเลือกใช้ปริมาณสารดูดซับควรใช้สารดูดซับปริมาณน้อยที่ส ุดแต่ให้ 
ประสิทธิภาพในการกำจัดสารถูกดูดซับได้สูงสุด ดังนั้นการพิจารณาเสือกปริมาณดินลูกรังที่ 
เหมาะสมในการกำจัดโลหะหนักจึงควรเลือกปริมาณดินที่ไม,มากเกินสมดุลลำหรับการดูดซับ 
โลหะหนักและไม่น้อยเกินไปจนให้ประสิทธิภาพในการกำจัดโลหะหนักแต่ละชนิดได้ต่ํา จากผลการ 
ทดลองพบว่าการใช้ดินลูกรังปริมาณตั้งแต่ 2.00 กรัมข้ึนไป แม้จะสามารถกำจัดโลหะหนักท้ังสาม 
ชนิดได้สูงสุดแต่ก็อาจเป็นปริมาณดินที่มากเกินพอจนเกินสมดุลลำหรับการกำจัดตะกั่ว ในธณะท่ี 
ปริมาณดิน 0 .25 -0 .5 0  กรัม แม้จะสามารถกำจัดตะกั่วได้ค่อนช้างสูงแต่สามารถกำจัดทองแดงและ 
สังกะสีได้ต่ําก'ว่า 50% ปริมาณดินลูกรัง 1.00 กรัมจึงเป็นปริมาณดินที่เหมาะสมในการกำจัด
โลหะหนักท้ัง 3 ชนิด เนื่องจากเป็นปริมาณดินตํ่าที่สุดที่ให้ค่าประสิทธิภาพการกำจัดโลหะหนักทั้ง 
สามชนิดได้สูงสุดโดยไม่ประสบปัญหาเรื่องปริมาณดินมากเกินสมดุล
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ตารางที่ 4.3 ประสิทธิภาพการกำจัดโลหะหนักชนิดต่าง  ๆ ในนํ้าเสียสังเคราะห์ด้วยดินลูกรัง 
ปริมาณต่าง ๆ

ปริมาณดิน ประสิทธิภาพการกำจัดโลหะหนัก i ° / o )

(กรัม) ตะก่ัว ทองแดง สังกะสี
0.25 54.93 33.45 35.72
0.50 69.02 46.02 43.86
1.00 92.59 61.07 56.10
2.00 99.45 90.24 78.57
3.00 99.71 98.21 87.93

°c£C
£4ฟ)

U®53<ล

- o  ตะก่ัว 
- n — ทองแดง 

—̂ —สังกะสี

0 0.5 1.5 2 2.5 3 3.5

ปริมาณดิน ( กรัม )

รูปท่ี 4.4 ประสิทธิภาพการกำจัดโลหะหนักในนํ้าเสียสังเคราะห์ด้วยดินลูกรังปริมาณต่าง ๆ
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4 .2 .3  ผลของค ่าความเข ้มข ้นและพ ีเอชท ี่เหมาะสมของน ํ้าเส ียส ังเคราะห ์ต ่อการกำจ ัด  
โลหะหนัก

การศึกษาผลของค่าความเข้มข้นและพีเอชที่เหมาะสมต่อการกำจัดโลหะหนักด้วย 
ดินลูกรังปริมาณ 1.00 กรัมซึ่งเป็นปริมาณดินที่เหมาะสมตามผลที่ได้จากข้อ 4.2.2 และใช้ระยะ 
เวลาสัมผัสที่เหมาะสมตามผลที่ได้จากข้อ 4.2.1 คือ ระยะเวลา 2 ชั่วโมงสำหรับนํ้าเสียสังเคราะห์ 
ประเภทตะกั่ว ระยะเวลา 8 ชั่วโมงสำหรับนํ้าเสียสังเคราะห์ประเภททองแดง และระยะเวลา 10 
ชั่วโมงสำหรับนํ้าเสียสังเคราะห์ประเภทสังกะสี ทำการทดลองโดยการแปรผันความเข้มข้นและพีเอซ 
ของนํ้าเสียลังเคราะหํโดยที่โลหะหนักในนํ้าเสียสังเคราะห์มีความเข้มข้นเริ่มด้น 5, 10, 25, 50 และ 
100 พีพีเอ็ม ปริมาตร 25 มิลลิลิตร แต่ละค่าความเข้มข้นจะปรับค่าพีเอซ 3, 4, 5, 6, 7, 8 
และ 9 เขย่าบนเครื่องเขย่าด้วยความเร็ว 160 รอบต่อนาทีที่อุณหภูมิห้อง ประสิทธิภาพการกำจัด 
โลหะหนักแต่ละชนิดในสภาวะต่าง  ๆ ท่ีกำหนดแสดงไว้ในตารางท่ี 4 .4 -4 .6  และ รูปท่ี 4 .5 -4 .7  
โดยมีรายละเอียดแสดงในภาคผนวก ข ตารางท่ี ข -ร .1 ถึง ข -ร .15

เนื่องจากการปรับค่าพีเอซมีผลทำให้นํ้าเสียสังเคราะห์มีค่าความเข้มข้นของโลหะหนัก 
เปลี่ยนแปลงไป และยังมีผลให้เกิดการตกตะกอนของโลหะหนักเมื่อปรับพีเอซไปจนถึงค่าที่สูง 
ดังนั้นการคำนวณประสิทธิภาพการกำจัดโลหะหนักจึงต้องคำนวณจากปริมาณโลหะหนักที่มีอยู,จริง 
ในนํ้าเสียสังเคราะห์ก่อนที่จะมีการกำจัดโลหะหนักด้วยดินลูกรัง จากการทดลองพบว่าโลหะหนัก
ทั้งสามชนิดมีการตกตะกอนเกิดขึ้นในขณะที่ทำการปรับพีเอซ ซึ่งสังเกตได้จากสีและความขุ่นของ
นั้าเสียสังเคราะห์ที่เปลี่ยนแปลงไป รวมทั้งความเข้มข้นของโลหะหนักที่มีอยู่จริงในนั้าเสียสังเคราะห์ 
ซึ่งแสดงถึงปริมาณโลหะหนักที่ตรวจวัดได้ไนรูปสารละลายจะมีค่าเปลี่ยนแปลงไปอย่างซัดเจน 
ชี้ให้เห็นว่าในสารละลายมีปริมาณโลหะหนักลดลงเนื่องจากมีการตกตะกอนไปบางส่วน โดยพบว่า 
นํ้าเสียสังเคราะห์ประเภทตะกั่วจะตกตะกอนที่พีเอชสูงกว่า 6 ในทุก  ๆ ค่าความเข้มข้นเริ่มด้น 
นํ้าเสียสังเคราะห์ประเภททองแดงจะมีการตกตะกอนที่พีเอชสูงกว่า 7 เมื่อนํ้าเสียสังเคราะห์มีค่า 
ความเข้มข้นเริ่มด้น 5 พีพีเอ็ม และ 10 พีพีเอ็ม แต่การตกตะกอนจะเกิดขึ้นทีพีเอชสูงกว่า 6
เมื่อนํ้าเสียสังเคราะห์มีค่าความเข้มข้นเริ่มด้นของทองแดง 2 5-10 0  พีพีเอ็ม ในขณะที่น้ัาเสีย
สังเคราะห์ประเภทสังกะสีมีการตกตะกอนที่พีเอชสูงกว่า 7 ในทุก  ๆ ค่าความเข้มข้นเริ่มด้น ผลการ 
ตรวจวัดความเข้มข้นของโลหะหนักที่มีอยู่จริงในนั้าเสียสังเคราะห์หลังการปรับพีเอซแสดงไว้ใน 
ภาคผนวก ข ภายในตารางที่ ข -ร .1 ถึง ข -ร .15

นอกจากนี้ จากการที่โลหะหนักซึ่งใช้ในการทดลองมีการตกตะกอนเกิดขึ้นดังที,ได้
กล่าวมาข้างด้น จึงเป็นไปได้ว่าอาจมีการตกตะกอนของโลหะหนักเกิดข้ึนในขณะท่ีดินลูกรังสัมผัสกับ
นั้าเสียสังเคราะห์ เนื่องจากดินลูกรังมีพีเอชเท่ากับ 7.83 การผสมดินลูกรังกับนั้าเสียสังเคราะห์ที่มี
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ค,าพีเอชต่างกันย่อมมีผลให้พีเอซของนํ้าเสียสังเคราะห์เปลี่ยนแปลงไป ดังที่ได้แสดงผลการตรวจวัด 
พีเอซของนํ้าเสียสังเคราะห์หลังการดูดซับโลหะหนักด้วยดินลูกรังไวัในภาคผนวก ข ตารางที่ 
ข -ร .17 ถึง ข -ร .19 และเมื่อพีเอซของนาเสียสังเคราะห์เปลี่ยนแปลงไปเป็นพีเอซในระดับที่เกิด 
การตกตะกอนของโลหะหนักหลังจากการสัมผัสกับดินลูกรัง ประสิทธิภาพการกำจัดโลหะหนักด้วย 
ดินลูกรังก็จะเป็นผลจากการดูดซับควบคู่กับการตกตะกอนของโลหะหนัก จึงกล่าวได้ว่าการกำจัด
โลหะหนักในนํ้าเสียสังเคราะห์ด้วยดินลูกรังจะเกิดขึ้นโดยกระบวนการดูดซับควบคู่กับกระบวนการ 
ตกตะกอนเมื่อส่วนผสมระหว่างนํ้าเสียและดินลูกรังมีค่าพีเอซในระดับที่เกิดการตกตะกอนของ 
โลหะหนัก

ผลการกำจัดโลหะหนักในนํ้าเสียสังเคราะห์ที่ความเข้มข้นเริ่มต้นและพีเอซต่าง  ๆ ด้วย 
ดินลูกรัง มีดังนี้

4 .2 .3 .1  นํ้าเสียสังเคราะห์ประเภทตะกั่ว

จากตารางที่ 4.4 และ รูปท่ี 4.5 ซึ่งแสดงผลจากตารางที่ 4.4 ให้อยู่ในรูปกราฟ 
ได้แสดงประสิทธิภาพการกำจัดตะกั่วในนี้าเสียสังเคราะห์ที่ความเข้มข้นเริ่มด้นและพีเอซต่าง  ๆ ด้วย 
ดินลูกรัง พบว่าที่ค่าความเข้มข้นเริ่มด้นของนี้าเสียสังเคราะห์เท่ากับ 5 พีพีเอ็ม ท่ีพีเอชในช่วง 3 -6  
ดินลูกรังจะสามารถกำจัดตะกั่วได้สูงกว่า 95 % แต่ประสิทธิภาพการกำจัดตะกั่วจะลดลงเล็กน้อย
เมื่อพีเอซมีค่า 7 และ 9 โดยมีค่าประมาณ 93-94%  ในขณะที่ประสิทธิภาพการกำจัดตะกั่วจะมี 
ค่าสูงสุดเมื่อพีเอซมีค่า 8 โดยมีค่าเท่ากับ 96.16% เมื่อพิจารณาการกำจัดตะกั่วในนี้าเสีย
สังเคราะห์ที่ความเข้มข้นเริ่มด้น 10 พีพีเอ็ม พบว่าในช่วงพีเอช 4 -7  ดินลูกรังมีประสิทธิภาพการ 
กำจัดตะกั่วได้ประมาณ 95-96%  ในขณะที่ประสิทธิภาพการกำจัดตะกั่วในนี้าเสียสังเคราะห์ที่
ความเข้มข้นเริ่มด้น 25 พีพีเอ็มจะมีค่าสูงกว่า 99% ในช่วงพีเอซ 4 -8  โดยมีค่าสูงสุดในช่วงพีเอซ 
5 -6  ซึ่งให้ค่าประมาณ 99.5% เมื่อพิจารณาการกำจัดตะกั่วในนี้าเสียสังเคราะห์ที่ความเข้มข้น
เริ่มด้น 50 พีพีเอ็ม พบว่าที่พีเอชตั้งแต่ 4 -9  ดินลูกรังจะมีประสิทธิภาพการกำจัดตะกั่วได้เกิน 95% 
โดยให้ค่าสูงสุดประมาณ 98% ในช่วงพีเอซ 7 -8  ในขณะที่ประสิทธิภาพการกำจัดตะกั่วในนี้าเสีย 
สังเคราะห์ที่ความเข้มข้นเริ่มด้น 100 พีพีเอ็มจะมีแนวโน้มสูงขึ้นตามค่าพีเอซที่เพิ่มขึ้น โดยมี
ประสิทธิภาพการกำจัดตะกั่วสูงสุดเท่ากับ 95.56 % ท่ี พีเอซ 7 จากนั้นประสิทธิภาพการกำจัด 
ตะกั่วจะลดลงเล็กน้อยที่พีเอช 8 และ 9 ตามลำดับ

นอกจากนี้ย ังพบว่าประสิทธิภาพการกำจัดตะกั่วที่พ ีเอช 3 มักจะมีค่าตํ่ากว่า
ประสิทธิภาพการกำจัดตะกั่วที่พีเอชอื่น  ๆ โดยเป็นระดับพีเอซที่ให้ประสิทธิภาพการกำจัดตะกั่ว
ได้ตํ่าที่สุดอย่างชัดเจนเมื่อความเข้มข้นเริ่มด้นของนี้าเสียสังเคราะห์เท่ากับ 25, 50 และ 100
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พีพีเอ็ม โดยมีประสิทธิภาพการกำจัดตะกั่วเท่ากับ 86.04%, 68.72% และ 66.16% ตามลำดับ 
รวมทั้งยังสังเกตได้ว่าเมื่อนํ้าเสียสังเคราะห์มีความเข้มข้นเริ่มต้น 5 พีพีเอ็ม และ 10 พีพีเอ็ม 
ประสิทธิภาพการกำจัดตะกั่วจะมีแนวโน้มที่ลดลงเมื่อพีเอซมีค่าตั้งแต่ 7 ข้ึนไป แต่เมื่อ 
นํ้าเสียสังเคราะห์มีความเข้มข้นเริ่มด้น 25, 50 และ 100 พีพีเอ็ม จะมีแนวโน้มว่าประสิทธิกาพการ 
กำจัดตะกั่วมีค่าลดลงเล็กน้อยที่พีเอชในช่วง 8 -9

อย่างไรก็ดี จากการที่นํ้าเสียสังเคราะห์จะเริ่มมีการตกตะกอนของตะกั่วเกิดขึ้นในช่วง 
พีเอช 6 -7  จึงเป็นสาเหตุให้ความเข้มข้นเริ่มด้นของตะกั่วในนํ้าเสียสังเคราะห์หลังการปรับพีเอซ
(แสดงเป็นค่า Initial Concentration ในภาคผนวก ข ภายในตารางที่ ข -ร .1 ถึง ข -ร .5) มีค่า 
เปลี่ยนแปลงไปมากในช่วงพีเอซ 7 - 9  โดยมีค่าลดลงตามพีเอซที่เพิ่มขึ้น ประสิทธิภาพการกำจัด 
ตะกั่วที่พีเอชตั้งแต่ 7 -9  จึงเป็นประสิทธิภาพการกำจัดตะกั่วที่มิได้มาจากความเข้มข้นเริ่มด้น 
ที่ค่าเดียวกันกับประสิทธิภาพการกำจัดตะกั่วที่พีเอช 3 -6  ในทุก  ๆ ค่าความเข้มข้นเริ่มด้นของ 
นํ้าเสียสังเคราะห์ที่กำหนดขึ้น ท่าให้ไม่สามารถนำประสิทธิภาพการกำจัดตะก่ัวในช่วงพีเอซ 7 -9
มาเปรียบเทียบกับประสิทธิภาพการกำจัดตะกั่วในช่วงพีเอซ ร - 6 เพื่อเลือกหาพีเอซที่เหมาะสมที่สุด 
ได้ ดังนั้นการพิจารณาเสือกพีเอชที'เหมาะสมในการกำจัดตะกั่วจึงพิจารณาได้ในช่วงพีเอซ 3 -6  ซ่ึง 
เป็นช่วงพีเอซที่มีความเข้มข้นเริ่มด้นของตะกั่วใกล้เคียงกันโดยมีค่าเป็นไปตามความเข้มข้นเริ่มด้น 
ของน้ําเสียสังเคราะห์ที่กำหนดไว้คือ 5, 10, 25, 50 และ 100 พีพีเอ็ม

เมื่อพิจารณาประสิทธิภาพการกำจัดตะกั่วด้วยดินลูกรังในตารางที่ 4.4 และรูปท่ี 4.5 
เพื่อเปรียบเทียบหาความเข้มข้นเริ่มต้นและพีเอซที่เหมาะสมของนํ้าเสียสังเคราะห์ซึ่งจะให้ค่า 
ประสิทธิภาพการกำจัดตะกั่วได้สูงสุด พบว่าความเข้มข้นเริ่มด้นที่ให้ประสิทธิภาพการกำจัดตะกั่ว
ได้สูงสุดเป็นส่วนใหญ่คือ 25 พีพีเอ็ม เนื่องจากสามารถให้ประสิทธิภาพการกำจัดได้สูงถึง 98-99%  
ที่ทุกค่าพีเอซ ยกเว้นที่พีเอช 3 ซึ่งให้ประสิทธิภาพการกำจัดอยู่ที่ 86.83% และเมื่อพิจารณา
เปรียบเทียบประสิทธิภาพการกำจัดตะกั่วที่พีเอชต่าง  ๆ พบว่าพีเอซที่ให้ประสิทธิภาพการกำจัด
ตะกั่วได้สูงสุดคือพีเอซ 6 เนื่องจากเป็นพีเอซที่ให้ประสิทธิภาพการกำจัดได้สูงสุดในเกือบทุกค่า
ความเข้มข้นเริ่มด้นของนํ้าเสียสังเคราะห์ ทั้งน้ี แม้พีเอซ 7 -9  จะให้ประสิทธิภาพการกำจัดตะกั่ว
ได้สูง แตกไม่สามารถนำมาใช้เปรียบเทียบกับประสิทธิภาพการกำจัดตะกั่วที่พีเอชอื่น  ๆ ได้เนื่องจาก 
เกิดการตกตะกอนในระหว่างการปรับพีเอซ ท่าให้ความเข้มข้นเริ่มด้นของตะกั่วในนํ้าเสียสังเคราะห์ 
ไม่เป็นไปตามที่กำหนดไว้
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ตารางท่ี 4.4 ประสิทธิภาพการกำจัดตะกั่วในนาเสียสังเคราะห์ที่พีเอชและความเข้มข้นเริ่มต้นต่าง ๆ
ด้วยดินลูกรัง

พีเอซ ประสิทธิภาพการกำจัดตะกั่วที่ความเข้มข้นเริ่มต้นต่าง  ๆ ของนํ้าเสียสังเคราะห์ O )
5 พีพีเอ็ม 10 พีพีเอ็ม 25 พีพีเอ็ม 50 พีพีเอ็ม 100 พีพีเอ็ม

3 95.01 94.29 86.83 68.13 65.81
4 95.33 95.85 99.36 95.35 89.25
5 95.16 95.28 99.58 97.00 89.20
6 95.78 95.29 99.52 96.75 91.86
7 93.72* 94.99* 99.21* 97.76* 95.56*
8 96.16* 93.08* 99.01* 98.18* 94.46*
9 94.15* 92.36* 98.44* 97.27* 93.25*

* ประสิทธิกาพการกำจัดตะกั่วเมื่อนำเสียสังเคราะห์เริ่มต้นมีการตกตะกอนของตะกั่วเกิดขึน 
หลังการปรับพีเอซ

100 -I 90-:
(Ig

«œ
70 -

60
2 3 4 5 6 7 8 9  10

พีเอซ

5 ppm 
๐ 10 ppm
°  25 ppm

-n— 50 ppm 
“ 100 ppm

รูปท่ี 4.5 ประสิทธิภาพการกำจัดตะกั่วในนํ้าเสียสังเคราะห์ที่พีเอชและความเข้มข้นเริ่มต้นต่าง ๆ
ด้วยดินลูกรัง
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4 .2 .3 .2  นํ้าเสียสังเคราะห์ประเภททองแดง

ในตารางที่ 4.5 และ รูปท่ี 4.6 ซึ่งแสดงผลจากตารางที่ 4.5 ให้อยู่ในรูปกราฟ 
ได้แสดงประสิทธิภาพการกำจัดทองแดงในนํ้าเสียสังเคราะห์ที่มีความเข้มข้นเริ่มต้นและพีเอซต่าง  ๆ
ด้วยดินลูกรัง พบว่าเมื่อความเข้มข้นเริ่มด้นของทองแดงในนํ้าเสียสังเคราะห์เท่ากับ 5 พีพีเอ็ม ท่ี 
พีเอซ 4 -9  ดินลูกรังจะให้ประสิทธิภาพการกำจัดทองแดงได้ 96 .83-97.62%  ในขณะท่ี
ประสิทธิภาพการกำจัดทองแดงที่พีเอช 3 จะมีค่าตํ่าที่สุดซึ่งเท่ากับ 83.13% เมื่อพิจารณาการกำจัด 
ทองแดงในนํ้าเสียสังเคราะห์ที่ความเข้มข้นเริ่มด้น 10 พีพีเอ็ม พบว่าในช่วงพีเอช 5 -7  จะให้
ประสิทธิภาพการกำจัดทองแดงสูงกว่า 99% โดยมีประสิทธิภาพการกำจัดตํ่าสุดอยู่ที่พีเอช 3 ซ่ึง 
เท่ากับ 83.47% ประสิทธิภาพของดินลูกรัง'ในการกำจัดทองแดงเมื่อนํ้าเสียสังเคราะห์มีความ
เข้มข้นเริ่มด้นเท่ากับ 25 พีพีเอ็ม มีค่าสูงสุดท่ีพีเอช 7 โดยมีค่า 98.09% และมีค่าตํ่าสุดที่พีเอซ 3 
โดยมีค่า 70.51% ในขณะที่ประสิทธิภาพการกำจัดทองแดงที่พีเอชอื่น  ๆ มีค่าประมาณ 96-98%  
เมื่อพิจารณาประสิทธิภาพการกำจัดทองแดงในนํ้าเสียสังเคราะห์ที่ความเข้มข้นเริ่มด้น 50 พีพีเอ็ม 
พบว่าในช่วงพีเอซ 3 -8  ดินลูกรัง จะให้ประสิทธิภาพการกำจัดทองแดงได้สูงขึ้นตามพีเอซที่เพิ่มขึ้น 
โดยมีค่าตํ่าสุดอยู่ที่พีเอช 3 ซึ่งเท่ากับ 58.05% และมีค่าประสิทธิภาพการกำจัดสูงสุดที่พีเอช 8 ซ่ึง 
เท่ากับ 98.88% ส่วนประสิทธิภาพการกำจัดทองแดงในนํ้าเสียสังเคราะห์ที่ความเข้มข้นเริ่มด้น
100 พีพีเอ็ม ในช่วงพีเอซ 3 -7  จะมีค่าสูงขึ้นตามพีเอซที่เพิ่มขึ้น โดยมีค่าตํ่าสุดที่พีเอซ 3 ซึ่งเท่ากับ 
52.56%  และมีประสิทธิภาพการกำจัดสูงสุดที่พีเอช 7 ซ่ึงเท่ากับ 99.52% นอกจากนี้ยังสังเกตได้ 
ว,าพีเอช 3 เป็นระดับพีเอชที่ให้ประสิทธิภาพการกำจัดทองแดงได้ตํ่าที่สุดในทุก  ๆ ค่าความเข้มข้น 
เริ่มด้นของนั้าเสียสังเคราะห์

จากการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกำจัดทองแดงที่ค่าความเข้มข้นเริ่มด้นต่าง  ๆ
ของนํ้าเสียสังเคราะห์ พบว่าประสิทธิภาพการกำจัดทองแดงมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเมื่อความเข้มข้น
เริ่มด้นของนํ้าเสียสังเคราะห์มีค่าลดลง กล่าวคือเมื่อนี้าเสียสังเคราะห์มีค่าความเข้มข้นเริ่มด้นตํ่าจะมี 
ประสิทธิภาพการกำจัดทองแดงที่สูงกว่าประสิทธิภาพการกำจัดทองแดงที่ค่าความเข้มข้นเริ่มด้น 
สูง  ๆ โดยพบว่าความเข้มข้นเริ่มด้นที่ให้ค่าประสิทธิภาพการกำจัดทองแดงได้สูงที่สุดคือความ
เข้มข้น 10 พีพีเอ็ม เนื่องจากสามารถให้ประสิทธิภาพการกำจัดทองแดงไดโดยรวมแล้วสูงกว่าที่ค่า 
ความเข้มข้นเริ่มด้นอื่น  ๆ โดยให้ค่าเกิน 99 % ในช่วงพีเอซ 5 -7  ซึ่งเป็นช่วงพีเอซท่ีกว้างกว่าช่วง 
พีเอชที่ให้ประสิทธิภาพการกำจัดทองแดงได้สูงที่ความเข้มข้นเริ่มด้นอ่ืน  ๆ ดังนั้นความเข้มข้นเริ่ม 
ด้นที่เหมาะสมของนั้าเสียสังเคราะห์ในการกำจัดทองแดงด้วยดินลูกรังคือความเข้มข้น 10 พีพีเอ็ม
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ตารางที่ 4.5 ประสิทธิภาพการกำจัดทองแดงในนํ้าเสียสังเคราะห์ที่พีเอชและความเข้มข้นเริ่มต้น
ต่าง  ๆ ด้วยดินลูกรัง

พีเอซ ประสิทธิภาพการกำจัดทองแดงที่ความเข้มข้นเริ่มต้นต่าง  ๆ ของนํ้าเสียสังเคราะห์ O )
5 พีพีเอ็ม 10 พีพีเอ็ม 25 พีพีเอ็ม 50 พีพีเอ็ม 100 พีพีเอ็ม

3 83.13 83.47 70.51 58.05 52.56
4 97.53 98.51 97.05 79.05 56.94
5 97.62 99.18 97.94 83.80 60.84
6 97.25 99.39 97.09 86.23 65.97
7 97.00 99.40 98.09* 98.54* 99.52*
8 96.83* 98.98* 97.24* 98.88* 98.32*
9 96.99* 98.44* 96.47* 97.88* 98.26*

* ประสิทธิภาพการกำจัดทองแดงเมือนำเสียสังเคราะห์เริ่มต้นมีการตกตะกอนของทองแดงเกิดฃึน 
หลังการปรับพีเอช

A 5 ppm 
°  10 ppm

-O 25 ppm 
D 50 ppm 
* 100 ppm

พีเอช

รูปท่ี 4.6 ประสิทธิภาพการกำจัดทองแดงในนํ้าเสียสังเคราะห์ที่พีเอชและความเข้มข้นเริ่มต้นต่าง ๆ
ด้วยดินลูกรัง
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เนื่องจากนํ้าเสียสังเคราะห์เกิดการตกตะกอนของทองแดงในช่วงพีเอซ 7 -9  เป็น 
สาเหตุให้ความเข้มข้นเริ่มต้นของทองแดงหลังการปรับพีเอซ (แสดงเป็นค่า Initial Concentration 
ในภาคผนวก ข ภายในตารางที่ ข -ร .6 ถึง ข -ร .10) เปล่ียนแปลงไปมากและไม,เป็นไปตามความ 
เข้มข้นเริ่มต้นที่กำหนด คือ 5, 10, 25, 50 และ 100 พีพีเอ็ม โดยที่การตกตะกอนของทองแดง 
จะเกิดขึ้นที่พีเอช 8 -9  เมื่อนํ้าเสียสังเคราะห์มีค่าความเข้มข้นเริ่มต้นเท่ากับ 5 พีพีเอ็ม และ 10 
พีพีเอ็ม แต่จะเกิดการตกตะกอนของทองแดงที่พีเอช 7 -9  เมื่อนํ้าเสียสังเคราะห์มีค่าความเข้ม
ข้นเริ่มต้น 2 5-10 0  พีพีเอ็ม การเปรียบเทียบประสิทธิภาพเพื่อพิจารณาเลือกค่าพีเอซที่เหมาะสม 
ของนํ้าเสียสังเคราะห์ในการกำจัดทองแดงด้วยดินลูกรังจึงควรพิจารณาที่ระดับพีเอซซึ่งไม่มีการ 
ตกตะกอนเกิดขึ้นหลังการปรับพีเอซ โดยสังเกตได้ว่าประสิทธิภาพการกำจัดทองแดงที่ค่าความ
เข้มข้นเริ่มต้นเดียวกันจะมีแนวโน้มสูงขึ้นตามพีเอซที่เพิ่มขึ้น และพบว่าพีเอซของนํ้าเสียสังเคราะห์ 
ที่เหมาะสมต่อการกำจัดทองแดงด้วยดินลูกรังคือพีเอซ 6 -7  ซึ่งเป็นช่วงพีเอชที่ให้ประสิทธิภาพการ 
กำจัดไต้สูงสุด โดยพีเอซ 6 จะเป็นพีเอซที่เหมาะสมต่อการกำจัดทองแดงด้วยดินลูกรังเมื่อ
ความเข้มข้นเริ่มต้นของทองแดงในนํ้าเสียสังเคราะห์มีค่าสูงคือ 2 5 -10 0  พีพีเอ็ม ในขณะที่พีเอช
7 เป็นพีเอซที่เหมาะสมต่อการกำจัดทองแดงด้วยดินลูกรังเมื่อความเข้มข้นเริ่มต้นของทองแดงใน 
นํ้าเสียสังเคราะห์มีค่าตำคือ 5 -1 0  พีพีเอ็ม

4 .2 .3 .3  นํ้าเสียสังเคราะห์ประเภทสังกะสี

ในตารางที่ 4.6 และรูปท่ี 4.7 ซึ่งแสดงผลจากตารางที่ 4.6 ให้อยู่ในรูปกราฟ ไต้แสดง 
ประสิทธิภาพการกำจัดสังกะสีในนํ้าเสียสังเคราะห์ที่ความเข้มข้นเริ่มด้นและพีเอซต่าง  ๆ ด้วย 
ดินลูกรัง พบว่าที,ค่าความเข้มข้นเริ่มต้นของสังกะสีในน้ําเสียสังเคราะห์ 5 พีพีเอ็ม ที่พีเอช 4 -9  
ดินลูกรังจะให้ประสิทธิภาพการกำจัดทองแดงไต้ประมาณ 97-98%  ในขณะที่ประสิทธิภาพการ 
กำจัดสังกะสีที่พีเอช 3 จะมีค่าตำที่สุดโดยมีค่า 91.34% เมื่อพิจารณาการกำจัดสังกะสีในนํ้าเสีย 
สังเคราะห์ที่ความเข้มข้นเริ่มต้น 10 พีพีเอ็ม พบว่าในช่วงพีเอซ 5 -9  จะให้ประสิทธิภาพการกำจัด 
สังกะสีในช่วง 94-98%  โดยมีประสิทธิภาพการกำจัดตํ่าสุดอยู่ที่พีเอช 3 ซึ่งเท่ากับ 61.76%
ประสิทธิภาพของดินลูกรังในการกำจัดสังกะสีเมื่อนํ้าเสียสังเคราะห์มีความเข้มข้นเริ่มต้น 25 พีพีเอ็ม 
จะมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นตามพีเอซที่สูงขึ้นโดยมีค่าตํ่าสุดที่พีเอซ 3 ซึ่งมีประสิทธิภาพการกำจัดเท่ากับ 
64.29%  และมีประสิทธิภาพการกำจัดสูงสุดที่พีเอช 8 -9  โดยมีค่าประมาณ 96% เมื่อพิจารณา 
ประสิทธิภาพการกำจัดทองแดงในนํ้าเสียสังเคราะห์ที่ความเข้มข้นเริ่มต้น 50 พีพีเอ็ม พบว่า
ประสิทธิภาพการกำจัดมีค่าเพิ่มขึ้นตามพีเอซที่สูงขึ้นโดยมีค่าตํ่าสุดที่พีเอซ 3 ซึ่งมีประสิทธิภาพการ 
กำจัดเท่ากับ 56.95% แต่'จะมีค่าประสิทธิภาพการกำจัดสังกะสีสูงสุดท่ีพีเอช 9 ซึ่งเท่ากับ
97.65% ส่วนประสิทธิภาพการกำจัดสังกะสีในนํ้าเสียสังเคราะห์ที่ความเข้มข้นเร่ิมต้น 100 พีพีเอ็ม 
มีค่าเพิ่มขึ้นตามพีเอซที่สูงขึ้นด้วยเช่นกัน โดยจะมีค่าตํ่าสุดที่พีเอซ 3 ซึ่งมีค่าเท่ากับ 39.84% และ
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มีประสิทธิภาพการกำจัดสูงสุดที่พีเอช 9 ซึ่งเท่ากับ 97.60% นอกจากนี้ยังสังเกตได้ว่าพีเอซ 3
เป็นระดับพีเอซท่ีให้ประสิทธิภาพการกำจัดสังกะสีได้ตํ่าท่ีสุดในทุก  ๆ ค่าความเข้มข้นเริ่มด้นของนี้า
เสียสังเคราะห์

เมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกำจัดสังกะสีที่ค่าความเข้มข้นเริ่มด้นต่าง  ๆ ของ 
นํ้าเสียสังเคราะห์ พบว่าประสิทธิภาพการกำจัดสังกะสีมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเมื่อความเข้มข้นเริ่มด้นของ 
นี้าเส ียสังเคราะห์มีค ่าลดลง กล่าวคือ เมื่อนี้าเสียสังเคราะห์มีค่าความเข้มข้นเริ่มด้นตำจะมี 
ประสิทธิภาพการกำจัดสังกะสีที่สูงกว่าประสิทธิภาพการกำจัดสังกะสีที่ความเข้มข้นเริ่มด้นสูง  ๆ
โดยพบว่าความเข้มข้นเริ่มด้นที่ให์ประสิทธิภาพการกำจัดสังกะสีได้สูงสุดคือความเข้มข้น 5 พีพีเอ็ม 
เนื่องจากสามารถให้ประสิทธิภาพการกำจัดสังกะสีได้โดยรวมแล้วสูงกว่าประสิทธิภาพการกำจัด 
สังกะสีที่ค่าความเข้มข้นเริ่มด้นอื่น  ๆ โดยให้ค่าเกิน 90 % ในทุกพีเอซ ดังน้ัน ความเข้มข้นเริ่มด้น 
ที่เหมาะสมของนี้าเสียสังเคราะห์ไนการกำจัดสังกะสีด้วยดินลูกรังคือความเข้มข้น 5 พีพีเอ็ม

จากการที่นํ้าเสียสังเคราะห์เริ่มตกตะกอนที่พีเอชระหว่าง 7 -8  เป็นสาเหตุให้ 
นี้าเสียสังเคราะห์ที่พีเอช 8 -9  มีค่าความเข้มข้นเริ่มด้นของสังกะสีหลังการปรับพีเอซ (แสดงเป็นค่า 
Initial Concentration ในภาคผนวก ข ภายในตารางที่ ข -ร .11 ถึง ข-ร.15)เปลี่ยนแปลงไปมาก 
และไม่เป็นไปตามความเข้มข้นเริ่มด้นที่กำหนด คือ 5, 10, 25, 50 และ 100 พีพีเอ็ม การเปรียบ 
เทียบประสิทธิภาพการกำจัดสังกะสีเพื่อพิจารณาเลือกค่าพีเอชที่เหมาะสมของนํ้าเสียสังเคราะห์ใน 
การกำจัดสังกะสีด้วยดินลูกรัง จึงควรพิจารณาที่ระดับพีเอซซึ่งไม่มีการตกตะกอนเกิดขึ้นหลังการ 
ปรับพีเอชซึ่งได้แก่พีเอซ 3-7  ที่สังเกตได้ว่าประสิทธิภาพการกำจัดสังกะสีที่ค่าความเข้มข้นเริ่มด้น 
เดียวกันจะมีแนวโน้มสูงขึ้นตามพีเอซที่เพิ่มขึ้น โดยพบว่าพีเอซที่เหมาะสมต่อการกำจัดสังกะสีด้วย 
ดินลูกรังคือพีเอซ 6 -7  ซึ่งเป็นพีเอซที่ให์ประสิทธิภาพการกำจัดได้สูงที่สุดในทุกค่าความเข้มข้นเริ่ม 
ด้นที่กำหนดขึ้นของนี้าเสียสังเคราะห์

จากผลการกำจัดโลหะหนักในนั้าเสียสังเคราะห์ซึ่งอยู่ในรูปของสารละลายที่ 
ความเข้มข้นและพีเอซต่าง  ๆ ด้วยดินลูกรัง ท่าให้ทราบว่าพีเอซและความเข้มข้นเริ่มด้นของ
สารละลายมีผลต่อการดูดซับโลหะหนัก โดยท่ีโลหะหนักชนิดต่าง  ๆ ที่ทำการศึกษาจะถูกดูดซับได้ 
ด้วยดินลูกรังเมื่อนํ้าเสียสังเคราะห์มีค่าพีเอซตั้งแต่ 3 ขึ้นไปด้วยแนวโน้มของการดูดซับท่ีเพิ่มข้ึนตาม 
ค,าพีเอช ซึ่งเป็นการยืนยันว่าการดูดซับขึ้นอยู่กับพีเอซของสารละลายโดยจะมีผลต่อประจุบริเวณ
ผิวหน้าของสารดูดซับ
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ตารางที่ 4.6 ประสิทธิภาพการกำจัดสังกะสีในนาเสียสังเคราะห์ที่พีเอชและความเข้มข้นเริ่มต้นต่าง ๆ
ด้วยดินลูกรัง

พีเอซ ประสิทธิภาพการกำจัดสังกะสีที่ความเข้มข้นเริ่มต้นต่าง  ๆ ของนาเสียสังเคราะห์(%)
5 พีพีเอ็ม 10 พีพีเอ็ม 25 พีพีเอ็ม 50 พีพีเอ็ม 100 พีพีเอ็ม

3 91.34 61.76 64.29 56.95 39.84
4 98.20 88.22 82.39 66.56 50.37
5 98.30 94.81 86.98 71.44 50.51
6 97.59 97.76 87.51 72.35 49.88
7 97.65 97.10 87.99 73.27 48.87
8 98.08* 97.88* 96.01* 95.96* 82.58*
9 98.60* 98.49* 95.89* 97.65* 97.60*

* ประสิทธิภาพการกำจัดสังกะสีเมือนำเสียสังเคราะห์เริมต้นมีการตกตะกอนของสังกะสีเกิดฃึน 
หลังการปรับพีเอซ

พีเอซ

A 5 ppm 

°  10 ppm
^ 25 ppm
n 50 ppm 

* 100 ppm

รูปท่ี 4.7 ประสิทธิภาพการกำจัดสังกะสีในนํ้าเสียสังเคราะห์ที่พีเอชและความเข้มข้นเริ่มต้นต่าง ๆ
ด้วยดินลูกรัง
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จากผลการทดลองสามารถอธิบายได้ว่าการกำจัดโลหะหนักในนํ้าเสียสังเคราะห์เป็น 
ผลจากกระบวนการดูดซับ ซึ่งเกิดขึ้นได้ทั้งการดูดซับทางกายภาพและทางเคมี การดูดซับทาง 
กายภาพเกิดขึ้นจากแรงแวนเดอร์วาลส์ทำให์ไอออนของโลหะหนักถูกดูดติดอยู่บนพื้นผิวและบริเวณ 
รูพรุนของดินลูกรัง การดูดซับทางเคมีซ ึ่งอาศัยกลไกการแลกเปลี่ยนไอออนจะเกิดขึ้นตาม 
กระบวนการทางเคมี กล่าวคือ เมื่อสารประกอบออกไซด์ต่าง  ๆ ที่เป็นองค์'ประกอบของดินลูกรัง 
สัมผัสกับน้ําซึ่งเป็นตัวทำละลายในสารละลาย ไฮโดรเจนไอออน (H ) จาก'โมเลกุลของนาท่ีล้อม
อยู่รอบสารประกอบออกไซด์จะเคลื่อนย้ายมาสู่ออกซิเจนที่ประกอบอยู่ตรงชั้นผิวของสารประกอบ
ออกไซด์ ทำให้เกิดหมู่ไฮดรอกซิลที่สามารถรับและปล่อยไฮโดรเจนไอออนได้ ตังสมการ
(Leckie, 1986 ; Dzombak and Morel, 1990)

SOH ^ ----- ^  S 0 “ + H+ ................. (1 )
SOH + H+ ^ ----- ^  SOH2+ ..................(2 )

โดยท่ี SOH คือ ผิวหน้าของสารประกอบออกไซด์ไนดินลูกรังหลังจากสัมผัสกับน้ํา

โลหะหนักที่มีอยู่ในสารละลายที่ใช้เป็นนํ้าเสียสังเคราะห์ได้แก่ ตะก่ัว ทองแดง และ 
สังกะสี ล้วนเป็นโลหะหนักชนิดไดวาเลนซ์ สามารถแตกตัวอยู่ในรูปต่าง  ๆ คือ M2+, M (OH)+ 
และ M (OH)2 เม่ือ M คือโลหะหนักชนิดต่าง  ๆ ที่ใช้ไนการศึกษาครั้งนี้ รูปของโลหะหนัก
ที่กล่าวมาจะเกิดขึ้นตามปฏิกิริยา

M2+ + H20  •«ร-----=> MOH + H+ ................ (3 )
MOH+ + H20  <ร----->  M (OH)2 + H+ ................ (4 )

การแตกตัวที่เกิดขึ้นจะขึ้นอยู่กับค่าพีเอชของสารละลาย โดยท่ี M2+ จะพบได้มาก 
ที่สุดเมื่อพีเอซของสารละลายเป็นกรด และ M (OH)2 จะพบมากที่สุดเมื่อพีเอซของสารละลาย
เป็นเบส ตังนั้นจึงสามารถอธิบายเกี่ยวกับการดูดซับโลหะหนักที่เกิดขึ้นบนผิวสัมผัสของ
สารประกอบออกไซด์ไนดินลูกรังได้ว่า ในสารละลายที่มีสภาพเป็นกรด โลหะหนักในสารละลายจะ 
อยู่ในรูปที่เป็นไอออนอิสระคือ M2+ ได้แก่ Pb2+, Cu2+ และ Zn2+ ต่อมาเมื่อมีการสูญเสีย
ไฮโดรเจนไอออนที่ผิวของ SOH จะทำให้เกิดปฏิกิริยาดูดซับบนผิวของสารประกอบออกไซด์ จึงเกิด 
SOM เป็นสารประกอบเซิงช้อนชนิดหลักบนผิวของสารประกอบออกไซด ์ การดูดซับที่เกิดขึ้นจะ
เป็นไปตามสมการ (McKenzie, 1980 ; Aualiitia and Pickering, 1986 ; Leckie, 1986)
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SOH + M2+ « --->  SOM + H+ ................ (5 )

เมื่อพีเอซของสารละลายมีค่าสูงข้ึน โลหะหนักในรูปของ MOH+ ได้แก่ PbOH+, 
CuOH+ และ ZnOH+ จะเปีนรูปที่มีอยู่มาก'ในสารละลาย เมื่อเกิดการดูดซับจะมี SOMOH เป็นสาร 
เซิงซ้อนชนิดหลักบนผิวของสารประกอบออกไซดํในดินลูกรัง การดูดซับที่เกิดขึ้นสามารถแสดงได้ 
ด้วยสมการ (McKenzie, 1980 ; Leckie, 1986)

SOH + H20  + M2+ < ---->  SOMOH + 2H+ ............... (6 )

ในสารละลายที่มีพีเอซเป็นเบส จะมีโลหะหนักในรูป M(OH)g ได้แก่ Pb(OH)2, 
Cu(OH)2 และ Zn(OH)2 เกิดข้ึนในสารละลาย เมื่อมีปฏิกิริยาดูดซับเกิดขึ้นจะมี SOM(OH)2 เป็น 
สารเซิงซ้อนท่ีผิวของสารประกอบออกไซดํในดินลูกรัง เป็นไปตามสมการ (McKenzie, 1980 ; 
Leckie, 1986)

SOH + 2H20  + M2+ < -----=> SOM(OH)2 + 3H+ ...............(7 )

ปฏิกิริยาดูดซับที่เกิดขึ้นเมื่อพีเอซเป็นกรดจะเริ่มจากปฏิกิริยาตามสมการ (5 ) เม่ือ 
พีเอซสูงขึ้นจะเริ่มมีปฏิกิริยาดูดซับตามสมการ (6 ) เกิดข้ึน จนเมื่อพีเอซเป็นเบสจะมีปฏิกิริยาตาม 
สมการ (7 ) เกิดขึ้นตามมา ซึ่งปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นตามสมการ (7 ) อาจทำให้เกิดการตกตะกอนของ 
สารประกอบไฮดรอกไซด์ของโลหะหนักในรูป M (OH)2 ได้แก่ Pb(OH)2, Cu(O H)2 และ 
Zn(OH)2 ในขณะเกิดปฏิกิริยาดูดซับ ซึ่งเป็นการตกตะกอนที่เกิดขึ้นระหว่างผิวสัมผัสซึ่งเป็นผลจาก 
การเหนียวนำตรงบริเวณผิวหน้า (Surface-induced interfacial precipitation) หรือปฏิกิริยาใฮโดร
สซิสของไอออนที่ถูกดูดติดอยู่บนผิวของสารประกอบออกไซด์ (McKenzie, 1980) ดังน้ันจึงกล่าว 
ได้ว่า ประสิทธิภาพการกำจัดโลหะหนักที่ได้เมื่อสารละลายมีค่าพีเอซสูงถึงระดับที่เกิดการตกตะกอน 
ของโลหะหนักเป็นผลมาจากการดูดซับร่วมกับการตกตะกอน

พีเอซของสารละลายมีผลต่อการดูดซับโลหะหนักด้วยสารประกอบออกไซด์ที่มีอยู่ 
ในดินลูกรัง โดยที่การดูดซับจะยิ่งเกิดขึ้นได้ดีเมื่อพีเอซสูงขึ้น เน่ืองจากไฮโดรเจนไอออนที่ถูก
ดูดติดอยู่ที่ผิวของสารประกอบออกไซดํในสารละลายที่มีค่าพีเอชสูงจะถูกปลดปล่อยออกมาได้ง่าย 
และเป็นจำนวนมาก ในขณะที่สารละลายที่มีพีเอซตํ่าจะเกิดการดูดซับโลหะหนักบนสารประกอบ 
ออกไซด์ใดีใม่ดีนัก เนื่องจากในสารละลายที่มีพีเอซตํ่าจะมีไฮโดรเจนไอออนอยู่เป็นจำนวนมากทำให้ 
โลหะหนักในรูปไอออนอิสระในสารละลายที่เป็นกรดมีความสามารถในการดูดติดกับผิวของออกไซด์
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ได้1ต่ํา เพราะไฮโดรเจนไอออนที่มีอยู่เป็นจำนวนมากจะไปแข่งขันกับไอออนของโลหะหนักในการดูด 
ติดกับผิวของสารประกอบออกไซด์ จึงมีการดูดซับโลหะหนักเกิดขึ้นได้น้อย

4 .3  ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกำจัดโลหะหนักในนํ้าเสียสังเคราะห์ด้วยดินลูกรัง

ประสิทธิภาพการกำจัดโลหะหนัก 3 ชนิด ได้แก่ ตะก่ัว ทองแดง และสังกะสี 
ในนํ้าเสียสังเคราะห์ที่ความเข้มขันและพีเอซต่างๆ โดยใช้ดินลูกรังปริมาณ 1.00 กรัม ซ่ึงเป็น 
ปริมาณดินที่เหมาะสม และใช้ระยะเวลาสัมผัสที่เหมาะสมได้แก่ ระยะเวลา 2 ช่ัวโมงสำหรับ 
นํ้าเสียสังเคราะห์ประเภทตะกั่ว ระยะเวลา 8 ชั่วโมงสำหรับนํ้าเสียสังเคราะห์ประเภททองแดง และ 
ระยะเวลา 10 ช่ัวโมงสำหรับน้ําเสียสังเคราะห์ประเภทสังกะสี แสดงไวในตารางท่ี 4 .7 -4 .11  และ 
รูปท่ี 4 .8 -4 .1 2  ทั้งนี้การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกำจัดโลหะหนักอาจพิจารณาได้ไนช่วงพีเอซ 
ที่นํ้าเสียสังเคราะห์เริ่มด้นไม,เกิดการตกตะกอนของโลหะหนักหลังการปรับพีเอซ ซึ่งจะเป็นพีเอซท่ี 
นํ้าเสียสังเคราะห์แต่ละประเภทมีความเข้มข้นเริ่มด้นใกล้เคียงกันและใกล้เคียงกับความเข้มข้นเริ่ม 
ด้นของนี้าเสียสังเคราะห์ที่กำหนดไว้ซึ่งได้แก่ความเข้มข้นเริ่มด้น 5, 10, 25, 50 และ 100 พีพีเอ็ม

ในตารางที่ 4.7 และรูปท่ี 4.8 ซึ่งแสดงผลจากตารางที่ 4.7 ให้อยู่ในรูปกราฟ 
ได้แสดงประสิทธิภาพการกำจัดตะกั่ว ทองแดง และสังกะสีด้วยดินลูกรังเมื่อนี้าเสียสังเคราะห์มี 
ความเข้มข้นเริ่มด้น 5 พีพีเอ็ม พบ'ว่าท่ีพีเอช 3 ประสิทธิภาพการกำจัดโลหะหนักสามารถเรียง
ลำดับจากมากไปน้อยคือ ตะก่ัว สังกะสี และทองแดง จากนั้นประสิทธิภาพการกำจัดโลหะหนัก
แต่ละชนิดจะมีค่าสูงขึ้นอย่างขัดเจนเมื่อพีเอซเพิ่มขึ้นเป็นพีเอซ 4 แต่ลำดับการกำจัดโลหะหนัก
แต่ละชนิดที่พีเอชต่าง  ๆ ตั้งแต่พีเอซ 4 ข้ึนไป จะมีการเปลี่ยนแปลงโดยสามารถเรียงลำดับประ- 
สิทธิภาพการกำจัดโลหะหนักจากมากไปน้อยคือ สังกะสี ทองแดง และตะก่ัว จึงกล่าวได้ว่าดินลูกรัง 
มีประสิทธิภาพการกำจัดสังกะสีได้สูงกว่าตะกั่วและทองแดงเมื่อนี้าเสียสังเคราะห์มีความเข้มข้นเริ่ม 
ต้น 5 พีพีเอ็ม เนื่องจากมีประสิทธิภาพการกำจัดสังกะสีสูงกว่าตะกั่วและทองแดงในช่วงพีเอซท่ีกว้าง 
ทั้งนี้จะสังเกตได้ว่าประสิทธิภาพการกำจัดโลหะหนักแต่ละชนิดจะมีค่าอยู่ในช่วงประมาณ 90-98%  
ในทุก  ๆ พีเอซ ยกเว้นประสิทธิภาพการกำจัดทองแดงที่พีเอช 3 ซึ่งมีค่าเท่ากับ 88.13%

การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกำจัดตะกั่ว ทองแดง และสังกะสีด้วยดินลูกรัง 
เมื่อนี้าเสียสังเคราะห์มีความเข้มข้นเริ่มด้น 10 พีพีเอ็ม แสดงผลไว้ในตารางท่ี 4.8 และรูปท่ี 4.9 ซ่ึง 
แสดงผลจากตารางที่ 4.8 ให้อยู่ในรูปกราฟ พบว่าที่พีเอช 3 ดินลูกรังสามารถกำจัดตะกั่วได้มาก 
ท่ีสุด รองลงมาคือ ทองแดง และสังกะสี ตามลำดับ เมื่อพีเอชเปลี่ยนแปลงไปเป็น 4 และ 5 
ประสิทธิภาพการกำจัดโลหะหนักจะเปลี่ยนแปลงไป โดยเรียงลำดับจากมากไปน้อยได้เป็น ทองแดง 
ตะก่ัว และสังกะสี และเมื่อพีเอซเพิ่มขึ้นเป็น 6 -9  ลำดับของประสิทธิภาพการกำจัดโลหะหนักจะ
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เปลี่ยนแปลงไปอีกครั้ง โดยเรียงลำดับจากมากไปน้อยได้เป็น ทองแดง สังกะสี และตะก่ัว แต่ทว่า 
ในช่วงพีเอช 7 -9  มีการตกตะกอนของโลหะหนักเกิดขึ้นหลังการปรับพีเอซ ทำให้ประสิทธิภาพการ 
กำจัดโลหะหนักแต่ละประเภทในช่วงพีเอซ 7 -9  ที่นำมาเปรียบเทียบกัน เป็นประสิทธิภาพการกำจัด 
โลหะหนักที่เกิดขึ้นเมื่อความเข้มข้นเริ่มด้นของนํ้าเสียสังเคราะห์มีค่าต่างกัน ดังน้ันลำดับของ
ประสิทธิภาพการกำจัดโลหะหนักที่พีเอช 7 -9  จากผลการทดลองที่ได้อาจไม,ใช่ลำดับที่แห้จริง 
อย่างไรก็ตาม จากรูปที่ 4.9 จะเห็นได้ว่าดินลูกรังมีประสิทธิภาพการกำจัดทองแดงสูงกว่าตะกั่วและ 
สังกะสีเมื่อนํ้าเสียสังเคราะห์มีความเข้มข้นเริ่มด้น 10 พีพีเอ็ม เนื่องจากประสิทธิภาพการกำจัด 
ทองแดงมีค่าสูงกว่าประสิทธิภาพการกำจัดตะกั่วและสังกะสีในช่วงพีเอซที่กว้าง

จากตารางที่ 4.9 และรูปท่ี 4.10 ซึ่งแสดงผลจากตารางที่ 4.9 ให้อยู่ในรูปกราฟ 
ได้แสดงประสิทธิภาพการกำจัดตะกั่ว ทองแดง และสังกะสีด้วยดินลูกรังเมื่อนํ้าเสียสังเคราะห์มีความ 
เข้มข้นเริ่มด้น 25 พีพีเอ็มที่พีเอซต่าง  ๆ พบว่าท่ีทุก  ๆ ค่าพีเอซ ประสิทธิภาพการกำจัดตะกั่วจะมี 
ค่าสูงสุด รองลงมาคือทองแดง ในขณะที่ประสิทธิภาพการกำจัดสังกะสีจะมีค่าตํ่าสุดโดยท่ีประสิทธิ- 
ภาพการกำจัดโลหะหนักทั้งสามชนิดจะมีค่าเพิ่มขึ้นตามพีเอซที,สูงข้ึน จึงกล่าวได้ว่าดินลูกรังมีประ- 
สิทธิภาพการกำจัดตะกั่วได้สูงกว่าทองแดงและสังกะสีเมื่อนํ้าเสียสังเคราะห์มีความเข้มข้นเริ่มด้น 25 
พีพีเอ็ม เนื่องจากมีประสิทธิภาพการกำจัดตะก่ัวสูงกว่าทองแดงและสังกะสีในช่วงพีเอซที่กว้าง แม้ว่า 
ประสิทธิภาพการกำจัดโลหะหนักแต่ละชนิดตามผลการทดลองที่ได้ไนช่วงพีเอซ 7 -9  จะเป็นผลจาก 
ความเข้มข้นเริ่มด้นที่แตกต่างกันของโลหะหนักแต่ละชนิดในนํ้าเสียสังเคราะห์ที่พีเอชเดียวกันก็ตาม

การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกำจัดตะกั่ว ทองแดง และสังกะสีเมื่อนํ้าเสีย
สังเคราะห์มีโลหะหนักที่ความเข้มข้นเร่ิมด้น 50 พีพีเอ็ม ในตารางที่ 4.10 และรูปท่ี 4.11 ซ่ึงแสดง
ผลจากตารางที่ 4.10 ให้อยู่ในรูปกราฟ จะเห็นได้ว่าในช่วงพีเอซ 3 -6  ดินลูกรังสามารถกำจัด
โลหะหนักเรียงลำดับจากมากไปน้อยคือ ตะก่ัว ทองแดง และสังกะสี โดยที่ดินลกรังจะมีประสิทธิ- 0 '“" ' 1 " , Jt J Y J 4 . J ”ภาพการกำจัดโลหะหนักแต่ละชนิดเพิมขึนตามพีเอซทีสูงฃึน ซึงการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการ
กำจัดโลหะหนักท้ังสามชนิดในช่วงพีเอช 7 -9  ตามผลการทดลองที่ได้สามารถเรียงลำดับประสิทธิ-
ภาพการกำจัดโลหะหนักด้วยดินลูกรังจากมากไปน้อยได้เป็น ทองแดง ตะก่ัว และสังกะสี แต่ทว่า
ประสิทธิภาพการกำจัดโลหะหนักท่ีได้โนช่วงพีเอซ 7 -9  เป็นประสิทธิภาพการกำจัดโลหะหนักแต่ละ
ชนิดที่ค่าความเข้มข้นเริ่มด้นต่างกันเนื่องมาจากการตกตะกอนของโลหะหนักที่เกิดขึ้นในขณะปรับ
พีเอซให์ได้ตามค่าที่กำหนด ผลการเปรียบเทียบที่ได้ในช่วงพีเอซ 7 -9  จึงอาจไม่ใช่ผลตามที่ควร
จะเป็นเมื่อนํ้าเสียสังเคราะห์มีความเข้มข้นเริ่มด้นของโลหะหนักแต่ละชนิดที่ค่าเท่ากัน ดังนั้นจึงอาจ
กล่าวได้ว่าดินลูกรังมีประสิทธิภาพการกำจัดตะกั่วได้สูงกว่าทองแดงและสังกะสีเมื่อนํ้าเสียสังเคราะห์
มีความเข้มข้นเริ่มด้น 50 พีพีเอ็ม
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ตารางที่ 4.7 ประสิทธิภาพการกำจัดโลหะหนักความเข้มข้น 5 พีพีเอ็มในนํ้าเสียสังเคราะห์
ที่พีเอชต่าง  ๆ ด้วยดินลูกรัง

พีเอซ ประสิทธิภาพการกำจัดโลหะหนัก O )
ตะก่ัว ทองแดง สังกะสี

3 95.01 88.13 91.34
4 95.33 97.53 98.20
5 95.16 97.62 98.30
6 95.78 97.25 97.59
7 93.72* 97.00 97.65
8 96.16* 96.83* 98.08*
9 89.59* 96.99* 98.60*

* ประสิทธิภาพการกำจัดโลหะหนักเมือนำเสียสังเคราะห์เริมด้นมีการตกตะกอนเกิดขึ้น 
หลังการปรับพีเอซ

พีเอช

รูปท่ี 4.8 ประสิทธิภาพการกำจัดโลหะหนักความเข้มข้น 5 พีพีเอ็มในนํ้าเสียสังเคราะห์
ที่พีเอชต่าง  ๆ ด้วยดินลูกรัง
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ตารางที่ 4.8 ประสิทธิภาพการกำจัดโลหะหนักความเข้มข้น 10 พีพีเอ็มในนํ้าเสียสังเคราะห์
ที่พีเอชต่าง  ๆ ด้วยดินลูกรัง

พีเอซ ประสิทธิภาพการกำจัดโลหะหนัก O )
ตะก่ัว ทองแดง สังกะสี

3 94.29 83.47 61.76
4 95.85 98.51 88.22
5 95.28 99.18 94.81
6 95.29 99.39 97.76
7 94.99* 99.40 97.10
8 93.08* 98.98* 97.88*
9 92.36* 99.44* 98.49*

* ประสิทธิภาพการกำจัดโลหะหนักเมือนำเสียสังเคราะห์เริมต้นมีการตกตะกอนเกิดขึ้น 
หลังการปรับพีเอซ
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รูปท่ี 4.9 ประสิทธิภาพการกำจัดโลหะหนักความเข้มข้น 10 พีพีเอ็มในนํ้าเสียสังเคราะห์

ที่พีเอชต่าง  ๆ ด้วยดินลูกรัง
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ตารางที่ 4.9 ประสิทธิภาพการกำจัดโลหะหนักความเข้มข้น 25 พีพีเอ็มในนํ้าเสียสังเคราะห์
ที่พีเอชต่าง  ๆ ด้วยดินลูกรัง

พีเอซ ประสิทธิภาพการกำจัดโลหะหนัก O )
ตะก่ัว ทองแดง สังกะสี

3 86.83 70.51 64.29
4 99.36 97.05 82.39
5 99.58 97.94 86.98
6 99.52 97.09 87.51
7 99.21* 98.09* 87.99
8 99.01* 97.24* 96.01*
9 98.44* 96.47* 95.89*

* ประสิทธิภาพการกำจัดโลหะหนักเมือนำเสียสังเคราะห์เริมด้นมีการตกตะกอนเกิดขึ้น 
หลังการปรับพีเอซ

รูปท่ี 4.10 ประสิทธิภาพการกำจัดโลหะหนักความเข้มข้น 25 พีพีเอ็มในนํ้าเสียสังเคราะห์
ที่พีเอชต่าง  ๆ ด้วยดินลูกรัง
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ตารางที่ 4.10 ประสิทธิภาพการกำจัดโลหะหนักความเข้มข้น 50 พีพีเอ็มในนํ้าเสียสังเคราะห์
ที่พีเอชต่าง  ๆ ด้วยดินลูกรัง

พีเอซ ประสิทธิภาพการกำจัดโลหะหนัก { ° / o )
ตะก่ัว ทองแดง สังกะสี

3 68.13 58.05 56.95
4 95.35 79.05 66.56
5 97.00 83.80 71.44
6 96.75 86.23 72.35
7 97.76* 98.54* 73.27
8 98.18* 98.88* 95.96*
9 97.27* 97.88* 97.65*

* ประสิทธิภาพการกำจัดโลหะหนักเมื่อนำเสียสังเคราะห์เริมด้นมีการตกตะกอนเกิดขึ้น 
หลังการปรับพีเอซ
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รูปท่ี 4.11 ประสิทธิภาพการกำจัดโลหะหนักความเข้มข้น 50 พีพีเอ็มในนํ้าเสียสังเคราะห์
ที่พีเอชต่างๆ ด้วยดินลูกรัง
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ตารางที่ 4.11 ประสิทธิภาพการกำจัดโลหะหนักความเข้มข้น 100 พีพีเอ็มในนํ้าเสียสังเคราะห์
ที่พีเอชต่าง  ๆ ด้วยดินลูกรัง

พีเอซ ประสิทธิภาพการกำจัดโลหะหนัก O )
ตะก่ัว ทองแดง สังกะสี

3 65.81 52.56 39.84
4 89.25 56.94 50.37
5 89.20 60.84 50.51
6 91.86 65.97 49.88
7 95.56* 99.52* 48.87
8 94.46* 98.32* 82.58*
9 93.25* 98.26* 97.60*

* ประสิทธิภาพการกำจัดโลหะหนักเมือนำเสียสังเคราะห์เริมด้นมีการตกตะกอนเกิดขึ้น 
หลังการปรับพีเอซ
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รูปท่ี 4.12 ประสิทธิภาพการกำจัดโลหะหนักความเข้มข้น 100 พีพีเอ็มในนํ้าเสียสังเคราะห์
ที่พีเอชต่าง  ๆ ด้วยดินลูกรัง
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เมื่อพิจารณาประสิทธิภาพการกำจัดตะกั่ว ทองแดง และสังกะสีเม่ือโลหะหนักมี 
ความเข้มข้นเริ่มต้น 100 พิพีเอ็มในตารางที่ 4.11 และรูปท่ี 4.12 ซึ่งแสดงผลจากตารางที่ 4.11 
ให้อยู่ในรูปกราฟ ไต้ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกำจัดโลหะหนักเซ่นเดียวกับผลที่ไต้เมื่อ
นํ้าเสียสังเคราะห์มีความเข้มข้นเริ่มต้น 50 พีพิเอ็ม กล่าวคือ มีลำดับประสิทธิภาพการกำจัด 
โลหะหนักด้วยดินลูกรังเรียงจากมากไปน้อยคือ ตะก่ัว ทองแดง และสังกะสีในช่วงพิเอซ 3 -6  ซ่ึง 
เป็นช่วงพิเอซที่นํ้าเสียสังเคราะห์มีความเข้มข้นเริ่มต้นเป็นไปตามความเข้มข้นที่กำหนดไว้และเป็น 
ช่วงพีเอซท่ีกว้าง จึงกล่าวได้ว่าดินลูกรังมีประสิทธิภาพการกำจัดตะกั่วไต้สูงกว่าทองแดงและสังกะสี 
เมื่อนํ้าเสียสังเคราะห์มีความเข้มข้นเริ่มต้น 100 พีพีเอ็ม

4 .4  ผลการศึกษาการกำจัดตะกั่วในนํ้าเสียจากโรงงานผลิตแบตเตอรี่ด้วยดินลูกรัง

การศึกษาการกำจัดตะกั่วในนํ้าเสียจากโรงงานผลิตแบตเตอรี่ โดยไข้ดินลูกรัง 1.00 
กรัม เป็นปริมาณดินที่เหมาะสมตามผลที่ได้จากข้อ 4.2.2 นำมาดูดซับตะกั่วในนํ้าเสียที่ได้จาก 
ตำแหน่งบ่อรวมนํ้าเสียของโรงงานผลิตแบตเตอรี่แห่งหนึ่ง นึ่าเสียมีความเข้มข้นของตะกั่ว 5.44
พีพีเอ็ม พีเอซ 3.25 ทำการทดลองโดยใช้นํ้าเสียปริมาตร 25 มิลลิลิตร ระยะเวลาสัมผัสที่ใข้
ได้แก่ 2, 4, 8 และ 12 ช่ัวโมง เขย่าบนเครื่องเขย่าด้วยความเร็ว 160 รอบต่อนาทีที่อุณหภูมิห้อง 
ประสิทธิภาพการกำจัดตะกั่วแสดงไว้ในตารางที' 4.12 และ รูปท่ี 4.13 ซึ่งแสดงผลจากตารางที่ 
4.12 ให้อยู่ในรูปกราฟ โดยมีรายละเอียดแสดงในภาคผนวก ข ตารางท่ี ข -ร .16 และ ข -ร .20

จากผลการทดลองพบว่าด ินลูกรังสามารถกำจัดตะกั่วในนํ้าเส ียจากโรงงานผลิต 
แบตเตอรี่ได้ดี โดยมีประสิทธิภาพการกำจัดตะกั่วมากกว่า 70% ในทุก  ๆ ระยะเวลาสัมผัส ทั้งน้ี 
จะสังเกตได้ว่าประสิทธิภาพการกำจัดตะกั่วจะมีค่าสูงขึ้นตามระยะเวลาสัมผัสโดยมีค่า 71.63% , 
77.76% , 80.21% และ 81.99% ท่ีระยะเวลา 2, 4, 8 และ 12 ชั่วโมงตามลำดับ โดยมีแนวโน้ม 
ว่าประสิทธิกาพการกำจัดตะกั่วอาจมีค่าสูงขึ้นอีกหากเพิ่มระยะเวลาสัมผัสต่อไป

เมื่อเปรียบเทียบระหว่างประสิทธิภาพการกำจัดตะกั่วในนํ้าเส ียจากโรงงานผลิต 
แบตเตอรี่กับประสิทธิภาพการกำจัดตะกั่วในนี้าเสียสังเคราะห์ด้วยดินลูกรัง พบว่าประสิทธิภาพการ 
กำจัดตะกั่วในนํ้าเสียจากโรงงานผลิตแบตเตอรี่ซึ่งมีค่าเท่ากับ 71.63% เป็นค่าที่ตํ่ากว่าประสิทธิภาพ 
การกำจัดตะกั่วในนี้าเสียสังเคราะห์ซึ่งเท่ากับ 99.22% ที่ความเข้มข้นเริ่มต้นของนํ้าเสียสังเคราะห์ 
5 พีพีเอ็ม พีเอซ 3 ซึ่งเป็นสภาวะที่ใกล้เคียงกับสภาวะของนํ้าเสียจากโรงงานผลิตแบตเตอรี่ที่ใข้ 
ในการทดลองซึ่งมีความเข้มข้น 5.44 พีพีเอ็ม พีเอซ 3.25 นอกจากนี้ยังพบว่าประสิทธิภาพ
การกำจัดตะกั่วในนํ้าเสียสังเคราะห์จะมีค่าค่อนข้างคงที่ตั้งแต่ระยะเวลาสัมผัส 2 ช่ัวโมงในขณะท่ี 
ประสิทธิภาพการกำจัดตะกั่วในนํ้าเสียจากโรงงานผลิตแบตเตอรี่จะมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นตามระยะ
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เวลาสัมผัสที่เพิ่มขึ้น สาเหตุที่นํ้าเสียจากโรงงานผลิตแบตเตอรี่มีประสิทธิภาพการกำจัดตะกั่ว
แตกต่างไปจากประสิทธิภาพการกำจัดตะกั่วในนํ้าเสียสังเคราะห์อาจเนื่องมาจากการที่นํ้าเสียของ 
โรงงานผลิตแบตเตอรี่มีโลหะชนิดอื่น  ๆ รวมท้ังสารประกอบต่าง  ๆ จากกระบวนการผลิตปะปนอยู่ 
จึงมีผลให้ประสิทธิภาพการกำจัดตะกั่วในนํ้าเสียจากโรงงานผลิตแบตเตอรี่มีค่าตํ่ากว่าประสิทธิภาพ 
การกำจัดตะกั่วในนํ้าเสียสังเคราะห์ ท้ังน้ีได้แสดงผลการตรวจวัดปริมาณโลหะหนักชนิดต่าง  ๆ ท่ีมี 
ปะปนอยู่ในนี้าเสียทั้งก่อนและหลังการกำจัดโลหะหนักด้วยดินลูกรังที่ระยะเวลา 2 ช่ัวโมงดังตารางท่ี 
4.13 ทำให้ทราบว่าโลหะหนักอีกชนิดหนึ่งที่ดินลูกรังสามารถดูดซับได้ดีคือโครเมียม โครเมียมจึง 
อาจเป็นโลหะหนักที่ไปแข่งขันกับตะกั่วในการดูดติดกับผิวดินลูกรัง ซึ่งเป็นสาเหตุให้ประสิทธิภาพ 
การกำจัดตะกั่วในนี้าเสียจากโรงงานผลิตแบตเตอรี่มีค่าตำกว่าประสิทธิภาพการกำจัดตะกั่วในนํ้าเสีย 
สังเคราะห์

การเปรียบเทียบความสามารถของดินลูกรังในการกำจัดตะกั่วในนี้าเสียของโรงงาน 
ผลิตแบตเตอรี่กับมาตรฐานคุณภาพนํ้าทิ้งอุตสาหกรรม (รายละเอียดค่ามาตรฐานคุณภาพนี้าทิ้ง 
อุตสาหกรรมได้แสดงไว่ในภาคผนวก ค) มาตรฐานนํ้าท้ิงอุตสาหกรรมกำหนดให้นํ้าท้ิงอุตสาหกรรม 
มีตะกั่วเจือปนอยู่ไดไม่เกิน 0.2 มิลสิกรัมต่อลิตร จากผลการทดลอง พบว่าความเข้มข้นของตะกั่ว 
ในนํ้าเสียของโรงงานผลิตแบตเตอรี่หลังผ่านการกำจัดตะกั่วด้วยดินลูกรังที่ระยะเวลา 2, 4, 8 และ 
12 ช่ัวโมง จะมีปริมาณตะกั่วเหลืออยู่เท่ากับ 1.54 , 1.21, 1.08 และ 0.98 มิลสิกรัมต่อลิตร 
(พ ีพ ีเอ ็ม) ตามลำดับ ซึ่งเป็นปริมาณตะกั่วที่เกินกว่าค่าที่กำหนดไว่ในมาตรฐานนี้าทิ้งอุตสาหกรรม 
ทั้งนี้ เนื่องจากนี้าเสียของโรงงานผลิตแบตเตอรี่มีค่าพีเอซ 3.25 ซึ่งเป็นพีเอซท่ีไม'เหมาะสมต่อ 
การกำจัดตะกั่วด้วยดินลูกรัง ดังน้ัน การนำดินลูกรังไปใช้กำจัดตะกั่วในนํ้าเสียจากโรงงานผลิต 
แบตเตอรี่ อาจต้องมีการเพิ่มปริมาณดินลูกรังที่ใช้ หรือมีการนำกระบวนการกำจัดโลหะหนักวิธี 
อ่ืน  ๆ เข้ามาใช้ร่วมกัน เพื่อให้นี้ไเสียหลังการบำบัดมีปริมาณตะกั่วไม่เกินค่ามาตรฐานที่กำหนดไว้

ตารางที่ 4.12 ประสิทธิภาพการกำจัดตะกั่วในนี้)เสียจากโรงงานผลิตแบตเตอรี่ด้วยดินลูกรัง

เวลา (ชั่วโมง) ประสิทธิภาพการกำจัดตะกั่ว (%)
2 71.63
4 77.76
8 80.21

12 81.99
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เวลา (ชั่วโมง)

รูปท่ี 4.13 ประสิทธิภาพการกำจัดตะกั่วในนํ้าเสียจากโรงงานผลิตแบตเตอรี่ด้วยดินลูกรัง

ตารางที่ 4.13 ผลการตรวจจัดปริมาณโลหะหนักในนํ้าเสียจากโรงงานผลิตแบตเตอรี่ก่อนและหลัง 
การกำจัดโลหะหนักด้วยดินลูกรัง

โลหะหนัก ตะก่ัว ทองแดง สังกะสี โครเมียม
ปริมาณก่อนกำจัดด้วยดินลูกรัง 

(พ ีพ ีเอ็ม)
5.44 0.03 0.17 0.96

ปริมาณหลังกำจัดด้วยดินลูกรัง 
(พ ีพ ีเอ็ม)

1.54 0.02 0.16 0.06

ปริมาณที่ดินลูกรังกำจัดออกไป 
(พีพีเอ็ม)

3.90 0.01 0.01 0.90
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