
วารสารวิจัย มข. (ฉบับบัณฑิตศึกษา) ปีที่ 20 ฉบับที่ 1: มกราคม-มีนาคม 2563 53 
KKU Research Journal (Graduate Studies) Vol. 20 No. 1: January-March 

 การประยุกต์ตะกอนดินจากกระบวนการผลิตน ้าประปาเพื่อการก าจัดโลหะหนัก 
ในน ้าเสียอุตสาหกรรม 

Application of Sediment from Water Supply Process for Removing Heavy 
Metals in Industrial Wastewater 

 

พรพรรณ  เยาวยอด (Pornpan Yaowayord)1* คณิตา ตงัคณานุรักษ ์(Kanita Tungkananuruk)**  
ดร.นพวรรณ เสมวิมล (Dr.Noppawan Semvimol)*** ดร.ฐิติมา รุ่งรัตนาอุบล (Dr.Thitima Rungratthanaubon)*** 

(Received: February 11, 2019; Revised: April 10, 2019; Accepted: April 18, 2019) 
 

บทคัดย่อ 
 ตะกอนดินน ้ าประปาถูกใชเ้ป็นตัวดูดซับส าหรับก าจัดโลหะหนกั (โครเมียม แมงกานีส นิกเกิล สังกะสี ทองแดง 
แคดเมียม และ ตะกัว่) จากสารละลาย ความจุของการดูดซับสูงสุดของโลหะหนักดว้ยตะกอนดินแบบผงเท่ากับ 1.47, 1.72, 
1.76, 1.81, 1.82, 1.79 และ 1.90 มก./ก. ตามล าดับ ท่ีเวลาสัมผสั 60 นาที และ ตะกอนดินแบบเม็ดเท่ากับ 1.28, 1.46, 1.49, 
1.60, 1.67, 1.59 และ 1.75 มก./ก. ตามล าดบั ท่ีเวลาสัมผสั 120 นาที กลไกการดูดซับของตะกอนดินแบบผงและตะกอนดิน
แบบเม็ดเป็นตามไอโซเทอร์มฟรุนดิช และไอโซเทอร์มแลงเมียร์ ตามล าดบั ศึกษาการก าจดัโลหะหนกั 7 ชนิดจากสารละลาย 
500.00 มล. ความเขม้ขน้ของโลหะหนกัแต่ละชนิด 40.00 มก./ล. โดยการดูดซับของตะกอนดินแบบผง และตะกอนดินแบบ
เม็ดตะกอนดินแบบผงสามารถก าจัดโลหะหนักได้ร้อยละ 50.53, 73.37, 68.92, 91.89, 90.12, 93.86 และ 94.49  ตามล าดับ 
ในขณะทีต่ะกอนดินแบบเม็ดก าจดัไดร้้อยละ 48.82, 61.43, 54.64, 68.04, 83.68, 61.78  และ 89.46 ตามล าดบั 

ABSTRACT 
Water supply sediment (WSS) was used as adsorbent for the removal of heavy metals (Chromium Manganese 

Nickel Zinc Copper Cadmium and Lead) from aqueous solutions. The maximum adsorption capacities of heavy metals 

by powder-WSS were 1.47, 1.72, 1.76, 1.81, 1.82, 1.79 and 1.90 mg/g respectively at contact time of 60 min and by 

 bead-WSS were 1.28, 1.46, 1.49, 1.60, 1.67, 1.59 and 1.75 mg/g  respectively at contact time of 120 min. The 

adsorption mechanism of powder-WSS and bead-WSS could be fitted by Freundlich isotherm and Langmuir isotherm 

respectively. Removal of 7 heavy metals from aqueous solution 500.00 mL of 40.00 mg/L of each metal by adsorption 

onto powder-WSS and bead-WSS were investigated. Powder-WSS was able to remove heavy metals of 50.53, 73.37, 

68.92, 91.89, 90.12, 93.86 and 94.49 % respectively while bead-WSS managed to remove 48.82, 61.43, 54.64, 68.04, 

83.68, 61.78 and 89.46% respectively 
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บทน า 
 ตะกอนสลดัจ์ หรือ ตะกอนดินจากกระบวนผลิตน ้าประปาเป็นของเหลือท้ิงท่ีโรงผลิตน ้าประปาสูบออกจาก

บ่อตกตะกอนมาตากให้แห้ง เพื่อขนยา้ยน าไปก าจดัต่อไป ตะกอนดินน้ีมีปริมาณมากท่ีจะถูกปล่อยเขา้สู่ส่ิงแวดลอ้ม การ

ผลิตน ้าประปา 3 ลา้นลูกบาศก์เมตรต่อวนั จะท าให้เกิดตะกอนดินโดยเฉลี่ย 100 ตนัต่อวนั [1] หน่วยงานที่เกี่ยวข้องท า

วิจยัโดยน าตะกอนดินกลบัมาใช้ประโยชน์ในอุตสาหกรรมที่เกี่ยวขอ้ง และ พฒันาเป็นวตัถุดิบทดแทนในอุตสาหกรรม

แร่และโลหะ แต่อย่างไรก็ตามยงัพบว่ายงัมีปริมาณตะกอนดินอีกจ านวนมากที่ยงัไม่ไดน้ าไปใชป้ระโยชน์ รอการน าไป

ก าจดัท้ิง และดว้ยองคป์ระกอบของตะกอนดินซ่ึงประกอบดว้ย ธาตุอะลูมิเนียม ซิลิกอน และออกซิเจนเป็นองคป์ระกอบ

ทางเคมี และเป็นสารประกอบจ าพวกแอนไฮดรัสอะลูมิโนซิลิเกต  [2] อีกทั้งตะกอนดินยงัมีลกัษณะเป็นรูพรุน อนุภาค

คลา้ยดินเหนียวที่มีขนาดเล็กซ่ึงมีคุณสมบัติในการก าจดัโลหะหนักดว้ยกระบวนการแลกเปลี่ยนไอออน (ion exchange) 

และกระบวนการดูดซับ (Adsorption) และกระบวนการตกตะกอนทางเคมี (chemical coagulation) และเม่ือกล่าวถึง

ปัญหามลภาวะทางส่ิงแวดล้อม การปนเป้ือนของโลหะหนักจากน ้ าเสียอุตสาหกรรมซ่ึงเป็นปัญหาที่ส าคญัซ่ึงอาจจะ

ส่งผลกระทบต่อคุณภาพส่ิงแวดล้อมและมนุษย ์ในน ้ าเสียโรงงานอุตสาหกรรมความเข้มข้นของโลหะหนักที่พบอยู่

ในช่วง 5-40 mg/L และกรมควบคุมมลพิษได้ก าหนดค่ามาตรฐานน ้ าท้ิงของโรงงานอุตสาหกรรมมีโลหะหนัก (Cr Zn 

Cu Cd Pb Ni และ Mn)ไดไ้ม่เกิน 0.25 mg/L 5.0 mg/L 2.0 mg/L 0.03 mg/L 0.2 mg/L 1.0 mg/L และ 5.0 mg/L ตามล าดบั

ซ่ึงเม่ือมีการปนเป้ือนของโลหะหนักในส่ิงแวดลอ้มซ่ึงมนุษยจ์ะได้รับโลหะหนกัต่างเขา้สู่ร่างกายโดยตรงและทางอ้อม 

เช่น ไดส้ัมผสั การหายใจหากมีปริมาณมากจะเกิดอนัตรายต่อร่างกายทั้งเฉียบพลนัและแบบเร้ือรัง[3] ดงันั้น ผูว้ิจยัจึงมี

แนวคิดที่จะน าตะกอนดินมาใช้ประโยชน์ในการก าจัด เพื่อเป็นทางเลือกทดแทนวิธีการบ าบัดโลหะที่มีตน้ทุนสูงที่นิยม

ใช้กัน คือ วิธีทางเคมีซ่ึงต้องใช้สารเคมีปริมาณมากและเสียค่าใช้จ่ายสูง โดยท าการศึกษาตะกอนดิน 2 ลกัษณะคือ 

ลกัษณะที่เป็นแบบผงและแบบเม็ดเพื่อเป็นทางเลือกในการน าไปใช้งานการก าจดัโลหะหนกัตามความเหมาะสม โดย

งานวิจยัน้ีศึกษาถึงสภาวะท่ีเหมาะสม ความสามารถในการก าจดัโลหะหนกัแต่ละชนิดของตะกอนดินแบบผงและแบบ

เม็ดและรูปแบบการน าไปใช้งานได้จริง ซ่ึงตะกอนดินที่ก าจัดโลหะหนักถือว่า เป็นการท าให้โลหะอยู่กับที่  

(stabilization) [4] หลงัจากนั้นสามารถน าไปเป็นส่วนผสมในการท าก้อนซีเมนต์ปูพื้นซ่ึงเป็นการท าให้เป็นก้อนแข็ง 

(solidification) ซ่ึงวิธีดังกล่าวเป็นวิธีการหน่ึงในการก าจัดของเสียอนัตรายซ่ึงเป็นการเพิ่มมูลค่าของตะกอนดินในเกิด

ประโยชน์สูงสุด 

 ผู ้วิจัยคาดว่าจากผลงานวิจัยจะท าให้ได้วิธีการก าจัดโลหะหนักในน ้ าได้อย่างมีประสิทธิภาพ ต้นทุนต ่า  

ประหยดัค่าใช้จ่ายในการบ าบัด และสามารถน าไปประยุกต์และพฒันา ใช้งานได้จริงในการบ าบัดน ้ าเสียท่ีปนเป้ือน

โลหะหนกัในโรงงานอุตสาหกรรมและชุมชน และยงัเป็นการช่วยเพิ่มมูลค่าตะกอนดินซ่ึงเป็นของเหลือท้ิงอีกดว้ย 

วิธีการวิจัย   
1. การเตรียมตะกอนดิน 

 ตะกอนดินได้รับความอนุเคราะห์จากโรงผลิตน ้าประปามหาสวสัด์ิ เตรียมตะกอนดิน 2 ลกัษณะ คือ ตะกอน
ดินแบบผง โดย บดตะกอนดินให้ละเอียด ร่อนผ่านตะแกรงร่อนทรายเบอร์ 30  น าไปอบที่เตาอบยี่ห้อ vecstar บริษทั
vecstar ltd. ประเทศองักฤษ ที่อุณหภูมิ 105 C0  3 ชั่วโมง [5] ได้ตะกอนดินแบบผง  และ ตะกอนดินแบบเม็ด ท าโดย
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ตะกอนดินแบบผง ผสม กบั น ้า ป้ันเป็นเม็ด เผาท่ีเตาเผา ยี่ห้อ vecstar บริษทั vecstar ltd. ประเทศองักฤษที ่อุณหภูมิ 550 
C0  3 ชัว่โมง  ซ่ึงเป็นการเผาไหมท้ี่สมบูรณ์ [5]   

2. การเตรียมสารละลายโลหะหนัก 
 เตรียมสารละลายโลหะหนัก 7 ชนิด ได้แก่  Cr  Mn  Ni  Zn  Cu  Cd และ Pb   เตรียมสารละลายโลหะหนัก 
แต่ละชนิดที่ ความเข้มข้น  5.00 – 50.00 มก./ล. โดยเตรียมจากการเจือจางสารละลายโลหะหนักแต่ละชนิด เข้มข้น 
1,000.00  มก./ล. และเตรียมสารละลายโลหะหนกัท่ีประกอบดว้ยโลหะหนักทั้ง 7 ชนิด โดยเขม้ขน้ 40.00  มก./ล.วดัที่
ความยาวคลื่นที่ให้มีการดูดกลืนแสงสูงสุด ดว้ยเคร่ือง Atomic Absorption Spectrophotometer(AAS) ยี่ห้อ Agilent  รุ่น 
200 Series AA ประเทศสหรัฐอเมริกา [6] มีความยาวคลื่นที่ดูดกลืนแสง เป็นดังน้ี  Cr (357.9 nm) , Mn (245 nm),  
Ni (232 nm), Zn (213.90 nm), Cu (324.8 nm), Cd (228.8 nm), และ Pb (283.30 nm)  

3. ศึกษาประสิทธิภาพเบื้องต้นในการดูดซับโลหะหนักด้วยตะกอนดินแบบผงและแบบเม็ด ในการทดลองแบบ 
ทีละเท (batch) 
 ศึกษาประสิทธิภาพเบ้ืองตน้ โดย ท าการทดลองแบบทีละเท (batch) เพื่อหาประสิทธิภาพในการดูดซับโลหะ
หนกัทั้ง 7 ชนิด โดยใชต้ะกอนดินแบบผงและแบบเม็ด ที่ 1 กรัม ต่อสารละลายโลหะหนกัที่ความเข้มขน้ 40.00 มก./ล. 
ปริมาตร 50.00 มล. เขย่าที่ความเร็วรอบ 150 รอบต่อนาที เป็นเวลา 60 นาที วิเคราะห์หาปริมาณโลหะหนกัในสารละลาย
ที่กรองได้โดยการย่อยด้วยเคร่ืองย่อยไมโครเวฟ ตามวิธีมาตรฐาน USEPA3052 และ วิเคราะห์ปริมาณโลหะหนกัดว้ย
เค ร่ือง  Atomic Absorption Spectrophotometer(AAS)  สภาวะการวิ เคราะห์  Flame Atomization Technique และ
ค านวณหาประสิทธิภาพการดูดซับ 

4. ศึกษาปัจจัยที่เหมาะสมต่อการดูดซับโลหะหนักแต่ละชนิดของตะกอนดินแบบผงและแบบเม็ด 
 ปัจจัยที่เหมาะสมต่อการดูดซับโดยการท าการทดลองแบบทีละเท (batch) ปัจจัยที่ท าการศึกษาได้แก่   
ระยะเวลาสัมผสั 30, 60, 90 และ 120 นาที และ ปริมาณตะกอนดินแบบผงและแบบเม็ด 1, 2, 3, 4, 5 และ 6 กรัม  และอีก
ปัจจัยที่ศึกษาได้แก่ ความเข้มข้นของสารละลายโลหะหนักเร่ิมต้นแต่ละชนิด 5.00, 10.00, 15.00, 20.00, 30.00, 40.00 
และ 50.00 มก./ล. โดยใชป้ริมาณตะกอนดิน และความเขม้ขน้ของสารละลายโลหะหนกัที่สภาวะเหมาะสมโดยทุกปัจจยั
ที่ศึกษา เขย่าทีค่วามเร็ว 150 รอบต่อนาที วิเคราะห์หาปริมาณโลหะหนกัในสารละลายที่กรองไดโ้ดยการย่อยดว้ยเคร่ือง
ย่อยไมโครเวฟ ตามวิธีมาตรฐาน USEPA3052 และ วิ เคราะห์ปริมาณโลหะหนักด้วยเคร่ือง  Atomic Absorption 
Spectrophotometer(AAS) สภาวะการวิเคราะห์ Flame Atomization Technique [6] น าผลการทดลองที่ได้มาค านวณหา
ประสิทธิภาพการดูดซับ และ ความจุของการดูดซับ ดงัสมการที่ (1) และ (2) ตามล าดบั  

                           Adsorption efficiency (%) = 
C1−C0

C1
𝑥 100                                                                               (1) 

                            Adsorption capacity (mg/g) = (
C1−C0

𝑚
 )V                                                                                (2) 

เม่ือ  C1 คือ ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของโลหะหนกั (มก./ล.)   C0 คือ ความเขม้ขน้คงเหลือของโลหะหนกั (มก./ล.)    
 V คือ ปริมาตรของสารละลายโลหะหนกั (ล.) m คือ น ้าหนกัของตวัดูดซับ (ก.) 

5. ศึกษารูปแบบของการดูดซับโลหะหนัก 
  ศึกษารูปแบบการดูดซับโลหะหนักของตะกอนดินโดยใช้สมการ ไอโซเทอร์มการดูดซับแบบแลงเมียร์ 
(Langmuir adsorption isotherm) และไอโซเทอร์มการดูดซับแบบฟรุนดิช (Freundlich adsorption isotherm) ดงัสมการที่ 
(3) และ (4) ตามล าดับ และพิจารณากลไกการดูดซับจากค่า R2 (R-square) จากกราฟแสดงความสัมพนัธ์สมการของ 
แลงเมียร์และฟรุนดิช  การศึกษาเลือกโลหะหนกัที่ดูดซับดว้ยตะกอนดินแบบผงและตะกอนดินแบบเม็ดไดม้ากที่สุด  
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                                             qe = qmKLCe

1+KLCe
                                                                                                   (3)                                                                                        

                          log qe = log (Kf) +(
1

𝑛
)log(Ce)                                                                             (4) 

เม่ือ qe คือ ความสามารถในการดูดซับต่อน ้าหนักของตวัดูดซับ ณ สมดุล (มก./ก.) qm คือ ปริมาณการดูดซับสูงสุดที่ถูก
ดูดซับแบบชั้นเดียวต่อน ้ าหนักของตัวดูดซับ (มก./ก.) Ce คือ ความเข้มข้นของตัวถูกดูดซับ ณสมดุล (มก./ล.) KL คือ

ค่าคงที่ของแลงเมียร์ (ล./ มล.) Kf คือ ค่าคงที่สัมพนัธ์กบัความสามารถในการดูดซับของตวัดูดซับ (ล./ ก.) 
1

𝑛
 คือ ปัจจยัที่

แสดงถึงความไม่เป็นเน้ือเดียวกนั [7] 
6. ศึกษาประสิทธิภาพในการก าจัดโลหะหนักด้วยตะกอนดินแบบผงและแบบเม็ด 

 6.1 ศึกษาประสิทธิภาพการก าจดัโลหะหนกั ดว้ยตะกอนดินแบบเม็ด 
  6.1.1 ทดลองแบบคอลมัน์   
            การทดลองแบบคอลมัน์เป็นการทดลองขนาดเล็ก โดยใช้คอลมัน์แก้ว ขนาดเส้นผ่านศูนย์ 
กลาง 4.6 ซม. สูง 40 ซม. บรรจุตะกอนดินแบบเม็ด 60 กรัม (ค านวณจากการทดลองข้อ 4 ที่สภาวะเหมาะสม) ต่อ
สารละลายโลหะหนัก ที่ความเข้มข้น 40.00 มก./ล. ปริมาตร 500.00 มล. แช่ท้ิงไว้ 120 นาที และปล่อยน ้ าเสียผ่าน
ตะกอนดินและวิเคราะห์ปริมาณโลหะหนกั 

 6.1.2 การทดลองแบบเขย่า 
          ชั่งตะกอนดินแบบเม็ดปริมาณ 60 กรัม ใส่ในขวดปรับปริมาตร  (ค านวณจากการทดลองข้อ 4 ที่

สภาวะเหมาะสม) เติมสารละลายโลหะหนกั ที่ความเขม้ขน้ 40.00 มก./ล. ปริมาตร 500.00 มล. กวนที่ความเร็วรอบ 150 
รอบต่อนาที เขย่าเป็นเวลา 120 นาที จากนั้นกรองและวิเคราะห์ปริมาณโลหะหนกัท าการทดลองซ ้าโดยใช้ตะกอนดิน
แบบเม็ดต่อเน่ือง 5 ครั้ ง หรือจนกว่าตะกอนดินจะหมดประสิทธิภาพการดูดซับในการบ าบัดลดลงหรือคงท่ี 
 6.2 ศึกษาประสิทธิภาพการก าจดัโลหะหนกั ดว้ยตะกอนดินแบบผง  

 ชั่งตะกอนดินแบบผงปริมาณ 60 กรัม ใส่ในขวดปรับปริมาตร  เติมสารละลายโลหะหนกั ที่ความ
เขม้ขน้ 40.00 มก./ล. ปริมาตร 500.00 มล.กวนที่ความเร็วรอบ 150 รอบต่อนาที เขย่าเป็นเวลา 60 นาที จากนั้นกรองและ
วิเคราะห์ปริมาณโลหะหนักท าการทดลองซ ้ าใช้ตะกอนดินแบบผงต่อเน่ือง 5 ครั้ ง หรือจนกว่าตะกอนดินจะหมด
ประสิทธิภาพการดูดซับในการบ าบดัลดลงหรือคงที่ 
 

ผลการวิจัย   
1. ผลการศึกษาประสิทธิภาพเบื้องต้นของการดูดซับโลหะหนักด้วยตะกอนดินโดยการทดลองแบบทีละเท 

 ศึกษาประสิทธิภาพเบ้ืองต้นโดยการทดลองแบบทีละเท เพื่อหาประสิทธิภาพในการดูดซับโลหะหนักทั้ง 
 7 ชนิด ผลการทดลองพบว่า ตะกอนดินแบบผงและตะกอนดินแบบเม็ดมีร้อยละการดูดซับของโลหะหนกัมากที่สุด คือ 
ตะกั่ว มีร้อยละการดูดซับเท่ากับ 92.04 และ 79.75 ตามล าดับ คิดเป็นความจุของการดูดซับได้เท่ากับ 1.90 และ  1.75 
มก./ก.  และ มีร้อยละการดูดซับโลหะหนักน้อยที่สุด คือ โครเมียม มีร้อยละการดูดซับเท่ากับ 56.21 และ 40.21 
ตามล าดบั คิดเป็นความจุของการดูดซับไดเ้ท่ากบั 1.47 และ  1.28 มก./ก. ดงัตารางที่ 1  
 จากผลการทดลองการดูดซับโลหะหนัก พบว่า ตะกอนดินแบบผงและตะกอนดินแบบเม็ดมีความสามารถใน
การดูดซับโลหะหนักชนิดเดียวกันได้มากที่สุดและน้อยที่สุด ตะกั่วมีประสิทธิภาพการดูดซับได้มากที่สุดเน่ืองมาจาก
ไอออนของโลหะมีประจุ +2  แต่มีค่ารัศมีไอออนาต่างกนั โดยตะกัว่ สังกะสี แคดเมียม ทองแดง นิกเกิล  และแมงกานีส 
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มีค่ารัศมีไอออนเท่ากบั 119, 95, 74, 72, 69, 65 พิโคเมตร ตามล าดบั  ซ่ึงขนาดไอออนของตะกัว่  มีขนาดพอเหมาะกับรู
พรุน เม่ือเคลื่อนเข้าไปแลว้สามารถเคลื่อนที่ออกมาจากรูพรุนได้ยาก ส่วนไอออนที่มีขนาดเล็กกว่าเม่ือถูกดูดซับแลว้
สามารถหลุดออกไดง่้ายกว่าเรียงตามล าดบัของขนาดไอออนที่เล็กลง ส่วน โครเมียม ประจุ +3 มีค่ารัศมีไอออน เท่ากบั 
64 พิโคเมตร มีขนาดเล็กกว่ารูพรุน เม่ือเคลื่อนที่เขา้ไปแลว้มีโอกาสเคลื่อนออกมาไดง่้ายท าให้มีประสิทธิภาพการดูดซับ
น้อยที่สุด [8] 

2. ผลการศึกษาปัจจัยที่เหมาะสมต่อการดูดซับ 
 ปัจจยัที่ท าการศึกษาไดแ้ก่ ระยะเวลาสัมผสั ปริมาณตวัดูดซับ และความเขม้ขน้ 
 2.1 ระยะเวลาการสัมผสั 

 ระยะเวลาสัมผสัที่ท าการศึกษาคือ 30, 60, 90,  120 นาที พบว่าตะกอนดินแบบผงสามารถดูดซับ Mn, 
Pb, Ni, Cd, Cu และ Zn ได้ มากกว่า ร้อยละ 80 ยกเวน้ Cr ที่ถูกดูดซับประมาณร้อยละ 20 ดังภาพที่ 1 (ก) และพบว่า 
ร้อยละการดูดซับของโลหะแต่ละชนิดที่ระยะเวลาสัมผสัต่างกนัมีร้อยละการดูดซับไม่แตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคัญทาง
สถิติ (P ≤ 0.05) แสดงว่า ระยะเวลาสัมผสัไม่มีผลต่อประสิทธิภาพการดูดซับของตะกอนดินแบบผงและเม่ือพิจารณา
การดูดซับโลหะหนักทุกชนิด พบว่ามีค่าคงที่ ตั้งแต่ เวลาท่ี 60 นาที โดยมี ร้อยละการดูดซับอยู่ในช่วง 84.20 -84.90  
ส่วนตะกอนดินแบบเม็ด ระยะเวลาสัมผสัต่อประสิทธิภาพการดูดซับโลหะหนักไม่มีผลต่อ Zn และPb  แต่มีผลกบั Cd, 
Ni, Cu, Cr และ Mn  ดงัภาพที่ 1 (ข)  โดยที่ทุกระยะเวลาสัมผสัมีร้อยละการดูดซับ Zn  เท่ากบั 100 ส่วน Cu และ Cd ถูก
ดูดซับได้เพิ่มข้ึนจากร้อยละ 80 เป็นร้อยละ 100 เม่ือระยะเวลาสัมผสัเพิ่มข้ึนจาก 30 เป็น 120 นาที แสดงว่าระยะเวลา
สัมผสัมีผลต่อประสิทธิภาพการดูดซับ สอดคล้องกับงานวิจยัของ [9] ในช่วงแรกพื้นท่ีผิวของสารดูดซับมีปริมาณมาก
ท าให้อตัราการดูดซับเกิดข้ึนอย่างรวดเร็ว แต่เม่ือเวลาผ่านไปอตัราการดูดซับ ซ่ึงเกิดจากการเคลื่อนที่ของโมเลกุลของ
สารละลายโลหะหนกัจากภายนอกเข้าสู่พื้นท่ีภายในอนุภาคสารการดูดซับจะเร่ิมช้าลง  เม่ือเปรียบเทียบแนวโน้มของ
ร้อยละการดูดซับโลหะหนักโดยเฉลี่ยของตะกอนดินแบบเม็ดและแบบผง โดยตะกอนดินแบบเม็ดมีร้อยละการดูดซับ
เท่ากบัแบบผงเม่ือระยะเวลาสัมผสัเท่ากบั 120 นาที แต่อย่างไรก็ตามตะกอนดินแบบผงสามารถดูดซับโลหะทุกชนิดได้
ดี ( > ร้อยละ 80) ยกเวน้ Cr ที่เป็นเช่นน้ีเพราะ ตะกอนดินแบบผงมีพื้นท่ีผิวสัมผสัมากกว่าแบบเม็ด ดงันั้นระยะเวลาการ
ดูดซับท่ีเหมาะสมของตะกอนดินแบบผงและตะกอนแบบเม็ด เท่ากบั 60 และ 120 นาท ี 
 2.2 ปริมาณตวัดูดซับ 
  ปริมาณตะกอนดินที่ท าการศึกษา 1, 2, 3, 4, 5 และ6 กรัม ทดลองกับสารละลายโลหะหนักแต่ละ
ชนิดเข้มข้น 40.00 มก./ล. ปริมาตร 50.00 มล.พบว่าเม่ือเพิ่มปริมาณตะกอนดินแบบผงหรือแบบเม็ดร้อยละการดูดซับ
โลหะหนกัแต่ละชนิดมีแนวโน้มเพิ่มข้ึนอย่างเห็นไดช้ัด ดงัภาพท่ี 2(ก)และ(ข) เน่ืองมาจากเม่ือเพิ่มปริมาณตะกอนดินจึง
มีผลท าให้ร้อยละการดูดซับโลหะหนักเพิ่มสูงข้ึน นอกจากน้ีอาจเป็นเพราะเม่ือเพิ่มปริมาณตะกอนดินเป็นการเพิ่ม
ต าแหน่งท่ีว่องไวในการดูดซับท าให้ไอออนของโลหะหนักสามารถดูดซับท่ีผิวของตะกอนดินท่ีมากข้ึนในโลหะหนัก
บางชนิดที่มีความว่องไวในการดูดซับ ปริมาณตะกอนดินทั้ง 2 แบบที่ดูดซับโลหะหนักได้ดีคือ  6 กรัม ซ่ึงตะกอนดิน
แบบผงมีร้อยละการดูดซับอยู่ในช่วง 67.08 – 98.34 ส่วนตะกอนดินแบบเม็ดมีร้อยละการดูดซับอยู่ในช่วง 51.42 – 88.61 
จะเห็นไดว้่า ตะกอนดินแบบผงมีประสิทธิภาพการดูดซับมากกว่า ตะกอนดินแบบเม็ด แต่อย่างไรก็ตามตะกอนดินแบบ
ผงและแบบเม็ดมีประสิทธิภาพในการดูดซับโลหะแต่ละชนิดได้ดี ดงัภาพที่ 3 สามารถเรียงล าดบัจากมากไปน้อยไดด้งัน้ี 
คือ Pb ถูกดูดซับไดม้ากที่สุด รองลงมาคือ Cu, Zn, Cd, Ni, Mn และ Cr ตามล าดบั 
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 2.3 ความเขม้ขน้ 
  ความเข้มข้นของสารละลายโลหะหนักที่ท าการศึกษาคือ  5.00, 10.00, 15.00, 20.00, 30.00, 40.00 
และ50.00 มก./ล. ปริมาตร 50.00 มล.ใชป้ริมาณตะกอนดินแบบผงหรือตะกอนดินแบบเม็ด 1 กรัม พบว่า ความสามารถ
ในการดูดซับโลหะหนักแต่ละชนิดของตะกอนดินมีค่าลดลง อธิบายได้ว่าความเข้มข้นมีผลต่อการ ดูดซับ 
โลหะหนักของตะกอนดินแบบผงมากกว่าตะกอนดินแบบเม็ด เ น่ืองมาจากตะกอนดินแบบผงมี รูพรุน และ 
ช่องว่างของพื้นท่ีผิวมากอีกทั้งยงัมีประจุ ท าให้สามารถสร้างพนัธะกับสารอินทรียแ์ละโลหะหนัก และพบว่าความ
เขม้ขน้ของสารละลายโลหะหนกัเพิ่มข้ึนประสิทธิภาพในการดูดซับจะลดลง [10] ซ่ึงการทดลองน้ีอธิบายไดเ้ห็นชัดเจน
ว่าประสิทธิภาพการดูดซับสารละลายโลหะหนักข้ึนอยู่กับความเข้มข้นของสารละลายโลหะหนกั ดังภาพที่ 4 (ก) และ 
(ข)  ดังนั้ นความเข้มข้น ท่ี เหมาะสม ในการดูดสารละลายโลหะหนักแต่ละชนิดเท่ากับ  40.00 มก. /ล.  และ 
เม่ือค านวณความจุของการดูดซับโลหะหนกัแต่ละชนิดที่ร้อยละการดูดซับสูงที่สุดพบว่าตะกอนดินแบบผงมีค่าความจุ
ของการดูดซับโลหะหนกัทุกชนิดสูงกว่าตะกอนดินแบบเม็ด ความจุของการดูดซับสภาวะที่เหมาะสมของตะกอนดิน
แบบผง (Cr, Mn, Ni, Zn, Cu, Cd, Pb) เท่ากบั 1.47, 1.72, 1.76, 1.81, 1.82, 1.79 และ 1.90 มก./ก. ตามล าดบั ที่เวลาสัมผสั 
60 นาที และตะกอนดินแบบเม็ดเท่ากบั 1.28, 1.46, 1.49, 1.60, 1.67, 1.59 และ 1.75 มก./ก. ตามล าดบั 
 3. ผลการศึกษารูปแบบของการดูดซับโลหะหนัก 

การศึกษากลไกการดูดซับท่ีสภาวะสมดุลโดยเลือกศึกษากับโลหะหนกัที่เกิดการดูดซับได้มากที่สุดจากผล
การทดลองขา้งต้นพบว่า  Pb เป็นโลหะหนกัที่เกิดการถูกดูดซับดว้ยตะกอนดินทั้ง 2 แบบ ไดม้ากที่สุด ไดไ้อโซเทอร์ม
ของการดูดซับดังภาพที่ 5 และ6 ตามล าดับ เม่ือพิจารณาจากค่า R2 พบว่า กลไกการดูดซับของตะกอนดินแบบผง
สอดคลอ้งกบัไอโซเทอร์มของฟรุนดิช และตะกอนดินแบบเม็ดสอดคลอ้งกบัไอโซเทอร์มของแลงเมียร์ [11-12]  อธิบาย
ไดว้่า ตะกอนดินแบบเม็ดถูกอดัและเผาให้มีความคงทน จึงเกิดการดูดซับเฉพาะผิวหน้าของเม็ดตะกอนดิน แต่ตะกอน
ดินแบบผงเกิดกลไกการดูดซับไดท้ั้งท่ีผิวและภายในรูพรุน 

4. ผลการศึกษาประสิทธิภาพการน าไปใช้งานจริง 
 4.1 ผลการศึกษาประสิทธิภาพการก าจดัโลหะ ดว้ยตะกอนดินแบบเม็ด 
         ศึกษาวิธีการน าตะกอนดินแบบเม็ดไปใชง้าน 2 วิธี คือ บรรจุในคอลมัน์ และเขย่า โดยใชต้ะกอนดิน
แบบเม็ด 60 กรัม ทดลองกับสารละลายโลหะหนักเข้มขน้ 40.00 มก./ล. ปริมาตร 500.00 มล. กวนที่ความเร็วรอบ 150 
รอบต่อนาที  เขย่าเป็นเวลา 120 นาที ในการทดลองแบบเขย่า พบว่าวิธีบรรจุคอลมัน์ให้ประสิทธิภาพการบ าบัดต ่า
เน่ืองจากตะกอนดินแบบเม็ดมีขนาดใหญ่ท าให้เกิดช่องว่างในคอลมัน์ สารละลายโลหะหนกัส่วนหน่ึงไม่ไดส้ัมผสักับ
ตะกอนดิน ส่วนแบบเขย่าท าการศึกษาการบ าบดัโดยใชต้ะกอนดินซ ้าต่อเน่ือง 5 ครั้ ง การบ าบดัโลหะหนกัในครั้ งแรกมี
ประสิทธิภาพการดูดซับโลหะหนกัไดดี้เม่ือผ่านการบ าบัดโลหะหนักครั้ งต่อไปประสิทธิภาพการดูดซับโลหะหนกัลด
น้อยลงดังภาพที่ 7(ข) เน่ืองจาก พื้นท่ีผิวสัมผสัและรูพรุนของตัวดูดซับที่มีประสิทธิภาพลดน้อยลง [13] พบว่าร้อยละ
การดูดซับของ Cr, Mn, Ni, Cd, Zn, Cu และ  Pb เท่ากบั เท่ากบั  53.84, 59.06, 65.23, 91.31, 69.46, 75.85 และ93.41ตาม
ตามล าดบั 
 4.2 ผลการศึกษาประสิทธิภาพการก าจดัโลหะหนกั ดว้ยตะกอนดินแบบผง 
        ใชป้ริมาณตะกอนดินแบบผง 60 กรัม ทดลองกบัสารละลายโลหะหนกัแต่ละชนิดเขม้ขน้ 40.00 มก./
ล. ปริมาตร 500 มล. กวนที่ความเร็วรอบ 150 รอบต่อนาที  เขย่าเป็นเวลา 60 นาที ท าการศึกษาการดูดซับโดยใชต้ะกอน
ดินซ ้าต่อเน่ือง 5 ครั้ ง พบว่า มีร้อยละการดูดซับโลหะหนกัแต่ละชนิดในสารละลายโลหะหนกัมีแนวโน้มลดลงลดลงดัง
ภาพที่ 7(ก) มีค่าร้อยละการดูดซับโดยเฉลี่ย ของ Cr, Mn, Ni, Cd, Zn, Cu และ  Pb เท่ากับ  58.07, 59.26, 69.67, 92.46, 
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73.00, 82.23 และ 94.98 ตามล าดับ จากการศึกษางานวิจยัของ [13] มีการศึกษาการใช้ถ่านกัมมันต์แบบผงชนิด Darco 
HDB พบว่าประสิทธิภาพการก าจัดแคดเมียมและตะกัว่เท่ากับ 96.50 และ 95.00 ตามล าดบั  ซ่ึงมีความใกลเ้คียงกับการ
ดูดซับด้วยตะกอนดินน ้ าปะปาโดยตะกอนดินเท่ากับ 91.89 และ 94.49  แต่เน่ืองจากถ่านกัมมันต์ มีราคาแพง จึงต้องมี
การ Regeneration ให้ใชง้านใหม่ไดห้ลายๆครั้ ง ซ่ึงอาจจะมีการตกคา้งของสารได้และเพื่อป้องกนัการท้ิงตวัดูดซับท่ีจะ
ท าให้สารดูดซับชะลา้งสู่ส่ิงแวดลอ้ม โดยมีการศึกษาการน าเทคนิค Fenton (electro-Fenton และ electrokinetic-Fenton) 
มาใชใ้นงานวิจยัน้ี ซ่ึงถือว่าเป็นทางเลือกในการแกไ้ขปัญหาก่อนการท้ิงวสัดุดูดซับลงสู่ส่ิงแวดลอ้ม 
 

สรุปผลการวิจัย   
จากการศึกษาการประยุกต์ใช้ตะกอนดินจากการผลิตน ้าประปา เป็นวสัดุดูดซับโลหะหนัก 7 ชนิดโดยเตรียม

ตะกอนดิน 2 แบบคือ แบบผงและแบบเม็ด สามารถสรุปไดว้่า ผลต่อการดูดซับโลหะหนกัของตะกอนดินรูปแบบผง มี
แนวโน้มของการดูดซับโลหะหนกัสูงกว่าตะกอนดินแบบเม็ด การดูดซับของโลหะหนักมากท่ีสุดคือ ตะกัว่ และการดูด
ซับโลหะหนักน้อยที่สุดคือ โครเมียม  ระยะเวลาสัมผสัมีผลต่อการดูดซับโลหะหนักของตะกอนดินแบบเม็ดมากกว่า
แบบผงและระยะเวลาสัมผสัที่เหมาะสมของตะกอนดินแบบผงและตะกอนแบบเม็ด  60 และ 120 นาทีตามล าดับ 
ตะกอนดินทั้ง 2 แบบมีประสิทธิภาพการก าจัดโลหะหนัก 7 ชนิด ได้เรียงล าดับจากน้อยไปมาก ดังน้ี Cr, Mn, Ni, Zn, 
Cu, Cd และ Pb  ความจุของการดูดซับสูงสุดของโลหะหนกัดว้ยตะกอนดินแบบผง เท่ากบั  1.47, 1.72, 1.76, 1.81, 1.82, 
1.79 และ 1.90 มก./ก. ตามล าดับ และตะกอนดินแบบเม็ดเท่ากับ 1.28, 1.46, 1.49, 1.60, 1.67, 1.59 และ 1.75 มก./ก. 
ตามล าดบั เม่ือทดลองในสารลายโลหะหนักที่มีความเข้มขน้ของโลหะหนักแต่ละชนิด เท่ากบั 40.00 มก./ล. พบว่าเม่ือ
ใช้ตะกอนดินแบบผง 60 กรัม ในสารละลายโลหะหนกั 500.00 มล.โดยใช้ตะกอนดินซ ้าต่อเน่ือง 5 ครั้ ง ร้อยละการดูด
ซับเท่ากบั 58.07, 59.26, 69.67, 92.46, 73.00, 82.23 และ 94.98 ตามล าดบั ส่วนตะกอนดินแบบเม็ดใชว้ิธีการเขย่าได้ผล
ดีกว่าบรรจุในคอลมัน์ แบบเขย่าใชต้ะกอนดินแบบเม็ด 60 กรัม ในสารละลายโลหะหนกั 500.00 มล.โดยใชต้ะกอนดิน
ซ ้ าต่อเน่ือง 5 ครั้ ง มีร้อยละการดูดซับโดยเฉลี่ยเท่ากับ 53.84, 59.06, 65.23, 91.31, 69.46, 75.85 และ93.41 ตามล าดับ 
สามารถใชเ้ป็นตวัดูดซับตน้ทุนต ่าทางเลือก ส าหรับก าจดัโลหะหนกัในน ้าเสีย  ในขณะเดียวกนั ตะกอนดินแบบเม็ด ถูก
แยกออกจากน ้าเสียไดง่้ายกว่า ตะกอนดินแบบผง  และเม่ือพิจารณาถึงการเลือกน าไปใช้ประโยชน์ตะกอนดินแบบผงมี
ความคุม้ค่าและเหมาะสมมากกว่าตะกอนดินแบบเม็ดผง  และหากน ามาใช้งานในอุตสาหกรรมควรมีการเพิ่มขนาดให้
ใหญ่กว่าเดิม เพิ่มประสิทธิภาพท่ีดีข้ึน นอกจากน้ียงัได้วิธีการก าจัดโลหะหนกัอนัตรายในน ้ าได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
ต้นทุนต ่า และสามารถน าไปประยุกต์และพัฒนา ใช้ได้จริ งในการบ าบัดน ้ าเสียท่ีปนเป้ือนโลหะหนักในโรงงาน
อุตสาหกรรมและชุมชน และยงัเป็นการช่วยเพิ่มมูลค่าตะกอนดินซ่ึงเป็นของเหลือท้ิงอีกดว้ยและตะกอนดินท่ีถูกดูดซับ
จากโลหะหนักแล้วหลงัการใช้งานสามารถน ากลบัมาใช้ในอุตสาหกรรมการก่อสร้างท าเป็น อิฐมอญซ่ึงเป็นการเพิ่ม
มูลค่าให้กบัตะกอนดินน ้าประปาอีกดว้ย 
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 ตารางที่ 1 ร้อยละการดูดซับและความจุของการดูดซับในการดูดซับโลหะหนกั 7 ชนิด ดว้ยตะกอนดินแบบผง และ        
  ตะกอนดินแบบเม็ด 

 
 
ตารางที่ 2 ไอโซเทอร์มการดูดซับตะกัว่ดว้ยตะกอนดินแบบผง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
โลหะหนัก 

 ตะกอนดินแบบผง ตะกอนดินแบบเม็ด 

ร้อยละการดูด
ซับ(%) 

ความจุของการดูดซับ
(มก./ก.) 

ร้อยละการดูดซับ 
(%) 

ความจุของการดูด
ซับ(มก./ก.) 

โครเมียม 56.21 1.47 40.21 1.28 
แมงกานีส 76.68 1.72 55.38 1.46 
นิกเกิล 80.36 1.76 58.04 1.49 
สังกะสี 83.96 1.81 67.29 1.60 
ทองแดง 85.32 1.82 72.75 1.67 
แคดเมียม 82.61 1.79 66.21 1.59 
ตะกัว่ 92.04 1.90 79.75 1.75 

ปริมาณตะกอนดิน 
(กรัม) 

C๐ C V (ลิตร) q 1/c 1/q log c log q 

1 5 0.05 0.05 0.24 20.00 4.040 -1.301 -0.606 
1 10 0.18 0.05 0.49 5.5560 2.036 -0.744 -0.308 
1 15 0.44 0.05 0.72 2.272 1.373 -0.356 -0.137 
1 20 0.58 0.05 0.97 1.724 1.029 -0.236 -0.012 
1 30 1.88 0.05 1.40 0.531 0.711 0.274 0.147 
1 40 4.31 0.05 1.78 0.232 0.560 0.634 0.251 
1 50 5.61 0.05 2.21 0.178 0.450 0.748 0.346 
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ตารางที่ 3 ไอโซเทอร์มการดูดซับตะกัว่ดว้ยตะกอนดินแบบเม็ด 

 

 

  (ก)           (ข) 

ภาพที่ 1 ร้อยละการดูดซับโลหะหนกัในสารละลายโลหะหนกัแต่ละชนิด ดว้ยตะกอนดินแบบผง (ก) และตะกอนดิน

 แบบเม็ด (ข) กบัระยะเวลาสัมผสั 

   (ก)      (ข) 

ภาพที่ 2 ร้อยละการดูดซับโลหะหนกัในสารละลายโลหะหนกัแต่ละชนิด ดว้ยตะกอนดินแบบผง (ก) และตะกอนดิน 

 แบบเม็ด (ข) กบัปริมาณตะกอนดิน   

ปริมาณตะกอนดิน 
(กรัม) 

C๐ C V (ลิตร) q 1/c 1/q log c log q 

1 5 0.02 0.05 0.249 50.000 4.016 -1.698 -0.603 
1 10 0.05 0.05 0.497 20.000 2.010 -1.301 -0.303 
1 15 0.12 0.05 0.744 8.333 1.344 -0.920 -0.128 
1 20 0.33 0.05 0.983 3.030 1.016 -0.481 -0.007 
1 30 0.69 0.05 1.465 1.449 0.682 -0.161 0.165 
1 40 1.66 0.05 1.917 0.602 0.521 0.220 0.282 
1 50 1.62 0.05 2.419 0.617 0.413 0.209 0.383 
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ภาพที่ 3 แสดงการเปรียบเทียบร้อยละการดูดซับโลหะหนกัดว้ยตะกอนดินแบบผงและตะกอนดินแบบเม็ด 

  (ก)                  (ข) 

ภาพที่ 4 ร้อยละการดูดซับโลหะหนกัดว้ยตะกอนดินแบบผง (ก) และตะกอนดินแบบเม็ด (ข) กบัความเขม้ขน้ของ

 สารละลายโลหะหนกั 

  (ก)        (ข) 

ภาพที่ 5 ไอโซเทอร์มการดูดซับแบบแลงเมียร์ (ก) แบบฟรุนดิช (ข) ของตะกัว่ ดว้ยตะกอนดินแบบผง 
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   (ก)                (ข) 

ภาพที่ 6 ไอโซเทอร์มการดูดซับแบบแลงเมียร์ (ก) แบบฟรุนดิช (ข) ของตะกัว่ ดว้ยตะกอนดินแบบเม็ด 

    (ก)                  (ข) 
ภาพที่ 7  ร้อยละการดูดซับโลหะหนกัดว้ยตะกอนดินแบบผง (ก) และตะกอนดินแบบเม็ด (ข) กบั จ านวนครั้ งในการ            
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