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บทคัดย่อ 
ตะกอนดินจากกระบวนการผลิตน้ำประปาและเถ้าลอยจากการผลิตโรงไฟฟ้าถ่านหินถูกใช้

เป็นตัวดูดซับ ในการกำจัดโลหะหนักตะกั่ว เหล็ก และสังกะสี ในน้ำเสียสังเคราะห์จากอุตสาหกรรม
ฟอกย้อม ผลการทดลองพบว่า ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) ท่ีเหมาะสมในการดูดซับโลหะหนักด้วย
เถ้าลอยและตะกอนดิน คือ pH 8 และ pH 7 ตามลำดับ ความเข้มข้นของสารละลายโลหะหนัก
ตะกั่ว เหล็ก และสังกะสีที่เหมาะสมของเถ้าลอยและตะกอนดินคือความเข้มข้นที่ 10 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร ประสิทธิภาพในการดูดซับโลหะหนักตะกั่ว เหล็ก และสังกะสี พบว่าระยะเวลาสัมผัสท่ี
เหมาะสมต่อการดูดซับโลหะหนักของเถ้าลอย คือ 90 นาที มีร้อยละ 99.50, 98.70 และ 99.70 
ตามลำดับ และตะกอนดินร้อยละการกำจัดโลหะหนักท้ัง 3 ชนิดได้ดีระยะเวลาสัมผัสท่ี 60 นาที มี
ร้อยละ 98.90, 95.90 และ 98.90 ตามลำดับ และปริมาณท่ีเหมาะสมของตะกอนดินและเถ้าลอยท่ี
ใช้เป็นตัวดูดซับ คือ 20 กรัม 
 
คำสำคัญ: เถ้าลอย, ตะกอนดิน, โลหะหนัก 
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Abstract 
Sediments from the water production process and fly ash from the 

production of coal-fired power plants are used as adsorbents to remove heavy 
metals, lead, iron, and zinc in synthetic wastewater from the dyeing industry. From 
the experiment, it was found that the optimum pH for adsorbing heavy metals with 
fly ash and sediment was pH 8 and pH 7, respectively. The optimum concentration 
of lead, iron, and zinc heavy metal solutions of fly ash and sediment is 1 0  mg/L. 
Efficiency in the adsorption of heavy metals, lead, iron, and zinc, it was found that 
the appropriate contact time that affects the adsorption of heavy metals of fly ash 
is 90 minutes, with percentages equal to 99.50%, 98.70%, and 99.70%, respectively, 
and sediment had good percentage removal of all three types of heavy metals at a 
contact time of 60  minutes with percentages equal to 98 . 90 , 95 . 90 , and 98 . 9 0 
respectively. The optimum amount of sediment was and fly ash used as adsorbent 
is 20 grams. 
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บทนำ 
อุตสาหกรรมฟอกย้อมเป็นอุตสาหกรรมหนึ่งที่ขั้นกลาง

ในอุตสาหกรรมสิ่งทอ ซึ่งเป็นขั้นตอนที่เปลี่ยนวัสดุสิ่งทอที่อยู่ใน
รูปเส้นด้ายหรือผ้าดิบให้เป็นวัสดุสำเร็จรูปที่สามารถนำไปผลิต
หรือจำหน่ายให้แก่ผู ้บริโภค โดยในกระบวนการฟอกย้อมมี
สารเคมีหล ักที ่ ใช ้ในการย้อม คือ ส ีย ้อม (Dyes) และด้วย
กระบวนการฟอกย้อมนั้นต้องใช้น้ำในปริมาณที่มาก ส่งผลให้น้ำ
เสียที่เกิดขึ ้นหลังกระบวนการฟอกย้อมที ่ปล่อยออกมานั้นมี
ปริมาณสารอินทรีย์ในรูปของ COD และ BOD มีปริมาณที่สูง อีก
ทั้งสีย้อมบางประเภทมีโลหะหนักเป็นองค์ประกอบในโครงสร้าง
ทางเคมี ทำให้น้ำเสียที่เกิดจากขั้นตอนการย้อมสีผ้านั้นมีโลหะ
หนัก เช่น ตะกั ่ว (Pb) 0.1806 มิลลิกร ัมต่อลิตร เหล็ก (Fe) 
2.0910 มิลลิกรัมต่อลิตร และ สังกะสี (Zn) 1.7560 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร (กมลรัตน์ เกลียงประดิษฐ์, 2563) ดังนั้นผู้วิจัย จึงมีแนวคิด
ที่จะนำตะกอนดินและเถ้าลอยมาใช้ประโยชน์ในการกำจัดโลหะ
หนักเพื่อเป็นทางเลือกทดแทนวิธีการบำบัดโลหะที่มีต้นทุนสูงที่  
ซึ่งตะกอนดินและเถ้าลอยนั้นเป็นวัสดุเหลือทิ้ง โดยตะกอนดิน
เป็นหนึ่งในวัสดุดูดซับที่มีลักษณะเป็นรูพรุนอนุภาค  คล้ายดิน
เหนียวที ่ม ีขนาดเล็กซึ ่งมีค ุณสมบัติในการกำจัดโลหะหนัก 
เช่นเดียวกันกับเถ้าลอยที่เป็นของเสียที่เหลือทิ้งจากกระบวนการ
เผาไหม้เชื้อเพลิง อีกทั้งเถ้าลอยมีองค์ประกอบหลักทางเคมี คือ 
ซิลิกอนไดออกไซด์ อะลูมินัมออกไซด์ และเฟอร์ริกออกไซด์ มี
ลักษณะเป็นตัวดูดซับท่ีดีอีกด้วย  

การศึกษาในคร ั ้ งน ี ้จ ึงได ้นำว ัสด ุท ั ้ งสองชนิด ที ่มี
แหล่งกำเนิดที่แตกต่างกันมาทำการทดสอบการกำจัดโลหะหนักใน
น้ำเสียจากอุตสาหกรรมฟอกย้อม โดยจะทำการศึกษาปัจจัยและ
ประสิทธิภาพการกำจัดโลหะหนักของตะกอนดินจากกระบวนการ
ผลิตน้ำประปา และเถ้าลอยจากโรงผลิตไฟฟ้าถ่านหิน 
 
 
วัตถุประสงค์การวิจัย 

1) เพื่อศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อประสิทธิภาพการดูดซับ
โลหะหนักของตะกอนดินจากกระบวนการผลิตน้ำประปา และ
เถ้าลอยจากโรงผลิตไฟฟ้าถ่านหิน 

2) เพื่อศึกษาประสิทธิภาพการกำจัดโลหะหนักของ
ตะกอนดินจากกระบวนการผลิตน้ำประปา และเถ้าลอยจากโรง
ผลิตไฟฟ้าถ่านหิน 
สถิติที่ใช้ในการวิจัย 

สถิติที ่ใช้ในการวิจัย คือ Nonparametric Statistics 
ทําการวิเคราะห์ข้อมูลโดยนําค่าผลการตรวจวัดการดูดซับโลหะ
หนักของตะกอนดินจากกระบวนการผลิตน้ำประปา และเถ้าลอย
จากโรงผลิตไฟฟ้าถ่านหิน นั้นใช้สถิติ Kruskal-Wallis test และ
ประสิทธ ิภาพการกำจัดโลหะหนักระหว่างตะกอนดินจาก
กระบวนการผลิตน้ำประปา และเถ้าลอยจากโรงผลิตไฟฟ้าถ่าน
หิน นั้นใช้สถิติ Mann whitneny u test โดยนำเสนอข้อมูลดว้ย
ร้อยละและกราฟ 
 
วิธีดำเนินการวิจัย 

1. การเตรียมน้ำเสียสังเคราะห์ 
1.1 การเตรียมน้ำเสียสังเคราะห์ (กมลรัตน์ เกลียง

ประดิษฐ์, 2563) 
น้ำเสียสังเคราะห์ที ่ใช้ในการศึกษาครั้งนี้ถูก

เตร ียมขึ้ น ให ้ม ีค ุณลักษณะใกล้ เค ียงกับน้ ำ เส ียจร ิงจาก
กระบวนการฟอกย้อม โดยมีค่าซีโอดีอยู่ในช่วง 200-500 มก./ล. 
ค่า pH ของน้ำเสียสังเคราะหอ์ยู่ในช่วง 5-11 แสดงสารเคมีที่ใช้้ใน
การเตรียมน้ำเสียสังเคราะห์ (ตารางที่ 1) 

2. การเตรียมตะกอนดิน 
โดยการนำตะกอนดินที่ได้จากกระบวนผลิตน้ำประปา 

มหาวิทยาลัยขอนแก่น มาทำการบดตะกอนดินให้ละเอียด ร่อน
ผ่านตะแกรงร่อนทราย ต่อมานำตะกอนดินที่ผ่านการคัดขนาด
แล้วมาล้างด้วยน้ำปราศจากอิออน (DI water) แล้วนำเข้าเตาอบ
ที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ช่ัวโมง จากนั้นบรรจุ
ใส่ลงภาชนะที่ปิดสนิทก่อนนำไปใช้งาน (พรพรรณ เยาวยอด, 
2562)  

3. การเตรียมเถ้าลอย 
นำตัวอย่างเถ้าลอยร่อนผ่านตะแกรงร่อนมาตรฐาน 

เพื่อแยกเถ้าลอยตามขนาดที่ต้องการ จากนั้นนำเถ้าลอยที่ผ่าน
ก า ร ค ั ด ข น า ด แ ล ้ ว ม า ล ้ า ง ด ้ ว ย น้ ำ ป ร า ศ จ า ก 
อิออน (DI water) อัตราส่วนเถ้าลอย 100 กรัมต่อปริมาตร 1 
ลิตร ตั้งทิ้งไว้ให้เถ้าลอยตกตะกอน แล้วทำการกรองจากนั้น
นำเข้าเตาอบ ที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชั่วโมง 
ต่อด้วยนำไปดูดความชื้น 24 ชั่วโมง และบรรจุใส่ลงภาชนะที่ปิด
สนิทก่อนนำไปใช้งาน (Visa, Andronic, & Duta, 2015)  
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4. ศึกษาลักษณะทางกายภาพและเคมีของตะกอนดิน
และเถ้าลอย 

ศึกษาคุณสมบัติของตะกอนดินจากกระบวนการผลิต
น้ำประปา มหาวิทยาลัยขอนแก่น และเถ้าลอยโรงไฟฟ้าถ่านหิน
แม่เมาะ จังหวัดลำปาง ด้วยการวิเคราะห์พื ้นที่ผิว รูพรุน และ
สารประกอบออกไซด ์ ด ้วยว ิธี  BET SEM และ XRF โดยส่ง
วิเคราะห์ศูนย์เครื่องมือกลาง มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี (กมลรัตน์ 
เกลียงประดิษฐ,์ 2563) 

5. ศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อประสิทธิภาพการดูดซับโลหะ
หนักของตะกอนดินและเถ้าลอย 

5.1 ทดสอบผลช่วงค่า pH ที่มีผลต่อการดูดซับ 
กำหนดอ ัตราส ่วนของเถ ้ าลอยต ่อน ้ำ เสีย

ส ังเคราะห์  10 กร ัมต ่อน ้ำเส ียส ังเคราะห ์  100 ม ิลล ิล ิตร 
(Kitchainukul, 2013) แล ้วทำการปร ับค ่า  pH ของน ้ำเสีย
สังเคราะห์ด้วยกรดซัลฟิวริก (H2SO4) หรือโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
(NaOH) ให้มีค่า pH เท่ากับ 5 6 7 และ 8 จากนั้นนำไปกวนผสม
ที ่ความเร ็ว  180-200 รอบต ่อนาที  เป ็นเวลา 1 ชั ่วโมง ที่
อุณหภูมิห้อง ตั้งท้ิงไว้ให้ตกตะกอน 10 นาที แล้วนำไปกรองด้วย
กระดาษกรองวัตแมนเบอร์ 42 จากนั้นนำน้ำที่ผ่านการกรองไป
วิเคราะห์หาปริมาณโลหะหนักสังกะสี ตะกั่ว และเหล็ก ทำการ
ทดลองซ้ำ 3 ครั้ง และทำการทดลองแบบเดียวกันในตะกอนดิน 
(กมลรัตน์ เกลียงประดิษฐ์, 2563)  

5.2 ทดสอบความเข้มข้นของสารละลายโลหะหนัก 
กำหนดอ ัตราส ่วนของเถ ้ าลอยต ่อน ้ำ เสีย

สังเคราะห์ 10 กรัมต่อน้ำเสียสังเคราะห์ 100 มิลลิลิตร โดย
ทดสอบความเข้มข้นของสารละลายโลหะหนักสังกะสี ตะกั่ว และ
เหล็ก ดังนี้ 10 20 30 และ 40 มิลลิกรัมต่อลิตร (พรพรรณ เยาวย
อด, 2562) จากนั้นทำการปรับค่า pH ที่เหมะสมจากการทดสอบ
ขั้นตอนที่ 5.1 นำไปกวนผสมที่ความเร็ว 180-200 รอบต่อนาที 
เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง ที่อุณหภูมิห้อง ตั้งท้ิงไว้ให้ตกตะกอน 10 นาที 
แล้วนำไปกรองด้วยกระดาษกรองวัตแมนเบอร์ 42 จากนั้นนำน้ำ
ที่ผ่านการกรองไปวิเคราะห์หาปริมาณโลหะหนักสังกะสี ตะกั่ว 
และเหล็ก ทำการทดลองซ้ำ 3 ครั ้ง และทำการทดลองแบบ
เดียวกันในตะกอนดิน  

5.3 ทดสอบระยะเวลาสัมผัสที ่มีผลต่อการดูดซับ
โลหะหนัก 

กำหนดอ ัตราส ่วนของเถ ้ าลอยต ่อน ้ำ เสีย
สังเคราะห์ 10 กรัมต่อน้ำเสียสังเคราะห์ 100 มิลลิลิตร ทำการ
ปรับค่า pH และความเข้มข้นของโลหะหนักที่เหมาะสมจากการ

ทดสอบขั้นตอนที่ 5.1 และ 5.2 นำไปกวนผสมที่ความเร็ว 180-
200 รอบต่อนาที เป็นเวลา 30 60 90 และ 120 นาที (พรพรรณ 
เ ย า ว ย อ ด , 2562)  
ที่อุณหภูมิห้อง ตั้งทิ้งไว้ให้ตกตะกอน 10 นาที แล้วนำไปกรอง
ด้วยกระดาษวัตแมนเบอร์ 42 จากนั้นนำน้ำที่ผ่านการกรองไป
วิเคราะห์หาปริมาณโลหะหนักสังกะสี ตะกั่ว และเหล็ก ทำการ
ทดลองซ้ำ 3 ครั้ง และทำการทดลองแบบเดียวกันในตะกอนดิน  

5.4 ทดสอบปริมาณของตัวดูดซับมีผลต่อการดูดซับ
โลหะหนัก 

กำหนดอ ัตราส ่วนของเถ ้ าลอยต ่อน ้ำ เสีย
สังเคราะห์ในปริมาณ 5 10 15 20 กรัมต่อน้ำเสียสังเคราะห์ 100 
มิลลิลิตร (กมลรัตน์ เกลียงประดิษฐ์ , 2563) ตามลำดับ ทำการ
ปรับค่า pH และความเข้มข้นของโลหะหนักที่เหมาะสมจากการ
ทดสอบขั้นตอนที่ 5.1 และ 5.2 นำไปกวนผสมที่ความเร็ว 180-
200 รอบต่อนาที ในค่าระยะเวลาสัมผัสที ่เหมาะสมจากการ
ทดสอบขั้นตอนที่ 5.3 ที ่อุณหภูมิห้อง ตั ้งทิ ้งไว้ให้ตกตะกอน  
10 นาที แล้วนำไปกรองด้วยกระดาษกรองวัตแมนเบอร์ 42 
จากนั้นนำน้ำที่ผ่านการกรองไปวิเคราะห์หาปริมาณโลหะหนัก
ส ั ง ก ะ ส ี  ต ะ ก ั ่ ว  แ ล ะ เ ห ล ็ ก  ท ำ ก า ร ท ด ล อ ง ซ้ ำ  
3 ครั้ง และทำการทดลองแบบเดียวกันในตะกอนดินนำผลการ
ทดลองที่ได้มาคำนวณหาประสิทธิภาพการดูดซับ และ ความจุ
ของการดูดซับ ดังสมการที่ (1) และ (2) ตามลำดับ 

Adsorption efficiency (%) = 
C1−C0

C1
× 100 (1) 

Adsorption capacity (mg/g) =(
C1−C0

m
) v (2) 

เมื่อ  
C1 คือ ความเข้มข้นเริ่มต้นของโลหะหนัก (มก./ล.)  

C0 คือ ความเข้มข้นคงเหลือของโลหะหนัก (มก./ล.)  

V คือ ปริมาตรของสารละลายโลหะหนัก (ล.)  
m คือ นำ้หนักของตัวดูดซับ (ก.)  

5.5 วิเคราะห์ผลการศึกษาร่วมกับไอโซเทอมการดูด
ซับ 

ดำเนินการโดยการนำข้อมูลผลการศึกษามา
ว ิ เ ค ร า ะห ์ เ พ ื ่ อห าคว ามสอดคล ้ อ ง ก ั บ ไ อ โ ซ เท อม ทั้ ง  
2 แบบ ได้แก่ ไอโซเทอมของแลงเมียร์ (Langmuir isotherm) 
และไอโซเทอมของฟรุนดิซ (Freundlich isotherm) ดังสมการที่ 
(3) และ (4) ตามลำดับ 
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โดยใช้ผลจากการทดลองขั้นตอนที่ 5.2 ไปสร้าง
กราฟแสดงความสัมพันธ์ตามทฤษฎีไอโซเทอมของแลงเมียร์
และฟรุนดิช  

𝑞𝑒 =

𝑞𝑒𝐾𝐿𝐶𝑒

1+𝐾𝐿  𝐶𝑒

          (3) 

𝑙𝑜𝑔(𝑞𝑒 ) =  𝑙𝑜𝑔(𝐾𝐹) +
1

𝑛
𝑙𝑜𝑔(𝐶𝑒)   (4) 

เมื่อ  
qe คือ ความสามารถในการดูดซับต่อน้ำหนักของ

ตัวดูดซับ ณ สมดุล (มก./ก.)  
qm คือ ปริมาณการดูดซับสูงสุดที่ถูกดูดซับแบบ

ช้ันเดียวต่อน้ำหนักของตัวดูดซับ (มก./ก.)  
Ce คือ ความเข้มข้นของตัวถูกดูดซับ ณ สมดุล 

(มก./ล.)  
KL คือ ค่าคงท่ีของแลงเมียร์ (ล./มล.)  

Kf คือ ค่าคงท่ีสัมพันธ์กับความสามารถในการดดู

ซับของตัวดูดซับ (ล./ก.) 
1

𝑛
 คือ ปัจจัยที่แสดงถึงความไม่เป็นเนื้อเดียวกัน 

6. ศึกษาประสิทธิภาพการกำจัดโลหะหนักของตะกอน
ดินและเถ้าลอย 

นำสภาวะที่เหมาะสมของเถ้าลอยและตะกอนมาทำ
การทดลองโดยนำเถ้าลอยปริมาณ 20 กรัม ใส่ในบีกเกอร์เติม
สารละลายโลหะหนักสังกะสี ตะกั่ว และเหล็กที่มีความเข้มข้น 
10 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ที่ pH 8 กวนที่
ความเร็วรอบ 180-200 รอบต่อนาที เป็นเวลา 90 นาที จากนั้น
กรองด้วยกระดาษวัตแมนเบอร์ 42 และ วิเคราะห์ปริมาณโลหะ
หนัก ทำการทดลองซ้ำ 5 ครั้ง และทำการทดลองในตะกอนดิน 
นำตะกอนดินปริมาณ 20 กรัม ใส่ในบีกเกอร์เติมสารละลายโลหะ
หนักสังกะสี ตะกั่ว และเหล็กที่มีความเข้มข้น 10 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ที่ pH 7 กวนที่ความเร็วรอบ 180-
200 รอบต่อนาที เป็นเวลา 60 นาที จากนั้นกรองด้วยกระดาษ
วัตแมนเบอร์ 42 และ วิเคราะห์ปริมาณโลหะหนัก ทำการทดลอง
ซ้ำ 5 ครั้ง (พรพรรณ เยาวยอด, 2562) 
 
ผลการวิจัย 

1. ผลการวิเคราะห์ลักษณะทางกายภาพและทางเคมี
ของเถ้าลอยและตะกอนดิน 

1.1 สมบัติทางกายภาพ 

เถ้าลอยมีลักษณะเป็นสีน้ำตาลอมเทา จากการ
ว ิ เ ค ร า ะห ์ โ ดย ใช ้ เ ค ร ื ่ อ ง สแกนน ิ ง อ ิ เ ล ็ กต รอนไม โคร 
ส โ ค ป  ( scanning electron microscope: SEM) ท ี ่ ก ำ ลั ง 
ขยาย 4,000 และ 7,000 เท่า พบว่ารูปร่างของเถ้าลอยถ่านหินมี
ล ักษณะค่อนข ้างกลม (Sub-round to round) ม ีพ ื ้นท ี ่ผิว
ค่อนข้างแน่น ไม่กระจัดกระจาย และการวิเคราะห์โดยใช้วิธี BET 
พบพื้นที่ผิวของเถ้าลอยมีค่าเท่ากับ 5.493 ตารางเมตรต่อกรัม 
ปริมาตรรูพรุน 3.235 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อกรัม และขนาดรู
พรุนมีค่าเท่ากับ 9.734 นาโนเมตร และสำหรับตะกอนดินพบว่า 
ตะกอนดินนั้นมีลักษณะทางกายภาพเป็นสีเทาอมดำ จากการ
วิเคราะห์ด้วย SEM และ BET พบว่ารูปร่างของตะกอนดินนั้นมี
รูปร่างที่แตกต่างกันออกไป ไม่แน่นอน พื้นผิวค่อนข้างกระจัด 
โดยตะกอนดินนั้นมีพื ้นที่ผิวเท่ากับ 5.959 ตารางเมตรต่อกรัม 
ปริมาตรรูพรุน 1.583 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อกรัม และขนาดของ
รูพรุนอยู่ที่ 5.217นาโนเมตร  

1.2 คุณสมบัติทางเคมี 
จากการวิเคราะห์ทางเคมีในรูปออกไซด์ของ

ต ะ ก อ น ด ิ น แ ล ะ เ ถ ้ า ล อ ย  ด ้ ว ย เ ท ค น ิ ค เ อ ก ซ ์ เ ร ย์  
ฟลูออเรสเซนซ์ (X-ray fluorescence spectrometry : XRF) 
พบสารประกอบทางเคมีในรูปออกไซด์ของเถ้าลอยท่ีพบมากที่สุด
คือ CaO Fe2O3 SiO2 และ Al2O3 มีสัดส่วนร้อยละ 36.4 21.7 

18.7 และ  10.9 ตามลำด ั บ  ในส ่ วนของตะกอนด ิ นพบ
สารประกอบ SiO2 Al2O3 Fe2O3 และ CaO มีสัดส่วนร้อยละ 

52.80, 24.00 23.10 และ 3.00 ตามลำดับ 
2. ผลของปัจจัยต่างที่มีผลต่อการกำจัดโลหะหนักในน้ำ

เสียสังเคราะห์ และการศึกษาประสิทธิภาพในการกำจัดโลหะ
หนักในน้ำเสียสังเคราะห์ของตะกอนดินและเถ้าลอย 

2.1 ความเป็นกรด-ด่าง (pH)   
ผลการศึกษาประสิทธิภาพในการดูดซับโลหะ

หนักของเถ้าลอยที่ pH 5-8 โดยร้อยละการดูดซับโลหะหนักของ
ตะกั่วสูงสุดที่ pH 8 ร้อยละ 99.60% ร้อยละการดูดซับโลหะ
หนักของเหล็กสูงสุดที่ pH 8 ร้อยละ 97% และร้อยละการดูดซับ
โลหะหนักของสังกะสีสูงสุดที่ pH 7 และ 8 ร้อยละ 99.10% ซึ่ง 
pH ที่เหมาะสมในการดูดซับโลหะหนักด้วยเถ้าลอย คือ pH 8 
และตะกอนดินร้อยละการดูดซับโลหะหนักของตะกั่วสูงสุดที่ pH 
7  
ร้อยละ 98.90% ร้อยละการดูดซับโลหะหนักของเหล็กสูงสุดที่ 
pH 8 ร้อยละ 95.90% และร้อยละการดูดซับโลหะหนักของ
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สังกะสีสูงสุดที่ pH 7 ร้อยละ 98.90% โดย pH ที่เหมาะสมใน
การดูดซับโลหะหนักด้วยตะกอนดิน คือ pH 7 จากผลการทดลอง
จะเห็นได้ว่าประสิทธิภาพในการกําจัดโลหะหนักของตะกั่ว เหล็ก 
และสังกะสี จะมีแนวโน้มสูงขึ้นตามลำดับที่ค่าพีเอชเพิ่มขึ้น 

2.2 ความเข้มข้นของสารละลายโลหะหนัก 
จากการทดลองเมื่อทำการเพิ่มความเข้มข้นของ

โลหะหนักตะกั ่ว เหล็กและสังกะสี เป็น 10 20 30 และ 40 
มิลลิกรัมต่อลิตร พบว่าความเข้มข้นของสารละลายโลหะหนัก
เพิ่มขึ้นประสิทธิภาพในการดูดซับจะลดลง ดังนั้นความเข้มข้น
ของสารละลายโลหะหนักของตะกั ่ว เหล็ก และสังกะสี ที่
เหมาะสมของเถ้าลอยและตะกอนดินคือความเข้มข้นที ่ 10 
มิลลิกรัมต่อลิตร เนื่องจากเป็นความเข้มข้นของสารละลายโลหะ
หนักท่ีเถ้าลอยและตะกอนดินสามารถดูดซับได้ดีที่สุด สำหรับเถ้า
ลอยประสิทธิภาพในการดูดซับโลหะหนักตะกั่ว เหล็กและสังกะสี 
ที่ความเข้มข้น 10 มิลลิกรัมต่อลิตร เท่ากับร้อยละ 99.60, 97 
และ 99.10 ตามลำดับ และตะกอนดินประสิทธิภาพในการดูดซับ
โลหะหนักตะกั่ว เหล็กและสังกะสี ที่ความเข้มข้น 10 มิลลิกรัม
ต่อลิตร เท่ากับร้อยละ 98.90, 95.90 และ98.90 ตามลำดับ  

2.3 ระยะเวลาสัมผัส  
ผลการศึกษาที่ระยะเวลาสัมผัส 30 60 90 และ 

120 นาที ประสิทธิภาพในการดูดซับโลหะหนักตะกั่วของเถ้าลอย 
มีค่าร้อยละเท่ากับ 98.40, 99.50, 99.60 และ 99.50 ลดลงที่
ระยะเวลาสัมผัสที่ 120 นาที และคงที่เท่ากับ 99.50  ตามลำดับ 
เหล็กร้อยละ 96.70, 97, 98.70 และ 98.60 ตามลำดับ โดยที่
สังกะสีมีร้อยละของการดูดซับเท่ากับ 97.40, 99.10, 99.70 และ 
99.60 ตามลำดับ และตะกอนดินมีร้อยละของการดูดซับโละหะ
หน ักของ เหล ็กอย ู ่ท ี ่  93.40, 95.90, 95.10 และ 94.90 ที่
ระยะเวลาสัมผัส 30, 60, 90 และ 120 นาที ตามลำดับ ในขณะ
ที่ร้อยละของการดูดซับโลหะหนักของตะกั่วและสังกะสีมีค่า
ใกล้เคียงกัน โดยร้อยละการดูดซับโลหะของตะกั ่วสูงสุดที่
ระยะเวลาสัมผัสที่ 60 นาทีเท่ากับ 98.90 เช่นเดียวกันกับสังกะสี 
ดังนั้นร้อยละการดูดซับของโลหะแต่ละชนิดที่ระยะเวลาสัมผัส
ต่างกันมีร้อยละการดูดซับที่ต่างกัน แสดงว่าระยะเวลาสัมผัสที่
เพิ่มมากขึ้น ค่าความสามารถในการดูดซับโลหะหนักของตะกอน
ดินและเถ้าลอยนั้นเพิ่มขึ้นด้วย 

2.4 ปริมาณของตัวดูดซับ 
จ า ก ป ร ิ ม าณตะ กอน ด ิ นแ ละ เ ถ ้ า ล อยที่

ทำการศึกษา ได้แก่ 5 10 15 และ 20 กรัม พบว่าเมื่อเพิ่มปริมาณ
ตะกอนดินและเถ้าลอยร้อยละการดูดซับโลหะหนักแต่ละชนิดมี

แนวโน้มเพิ่มขึ ้นอย่างเห็นได้ชัด เนื่องมาจากเมื่อเพิ่มปริมาณ
ตะกอนดินและเถ้าลอยมีผลทำให้ร้อยละการดูดซับโลหะหนักเพิม่
สูงขึ้น ปริมาณตะกอนดินและเถ้าลอยที่ดูดซับโลหะหนักได้ดีคือ  
20 กรัม ซึ่งเถ้าลอยมีร้อยละการดูดซับโลหะหนักตะกั่ว เหล็ก 
และสังกะสี ร้อยละ 99.94, 99.30 และ 99.97 ตามลำดับ และ
ตะกอนดินร้อยละ 99.50, 98.80 และ 99.94 ตามลำดับ  

2.5 ไอโซเทอมการดูดซับ 
จากการทดสอบโดยการเตรียมน้ำเสียสังเคราะห์

ในความเข้มข้นที่ 10 20 30 และ 40 มิลลิกรัมต่อลิตร และ ค่า 
pH ที่เหมาะสมจากข้อที่ 5.1 ปริมาณ 100 มิลลิลิตร ใส่ลงในบีก
เกอร์เติมตะกอนดินและเถ้าลอยในปริมาณ 10 กรัม กวนผสมใน
ระยะเวลาสัมผัสที่ 60 นาที พบว่าเถ้าลอยและตะกอนดินนั้นทั้ง
สองมีความสอดคล้องกับไอโซเทอมของฟรุนดิช ซึ่งพฤติกรรมการ
ดูดซับของไอโซเทอมฟรุนดิช เป็นลักษณะการดูดซับทางกายภาพ
ที่มีการซ้อนทับกันของโมเลกุลของตัวถูกดูดซับ เป็นแบบหลาย
ช้ันและมีพื้นผิวไม่เป็นเนื้อเดียวกัน 

3. ประส ิทธ ิภาพในการกำจ ัดโลหะหนักในน้ำเสีย
สังเคราะห์ของตะกอนดินและเถ้าลอย 

จากตารางที ่ 3 การทำการศึกษาการดูดซับโดยใช้
ตะกอนดินและเถ้าลอยซ้ำต่อเนื่อง 5 ครั้ง พบว่า ประสิทธิภาพ
การดูดซับตะกั่วของเถ้าลอย มีร้อยละการดูดซับเท่ากับ 99.95 
เหล็กเท่ากับ 99.30 และ สังกะสีเท่ากับ 99.97 และประสิทธิภาพ
การดูดซับตะกั่วของตะกอนดิน ร้อยละการดูดซับเท่ากับ 99.48 
เหล็กเท่ากับ 98.80 และสังกะสีเท่ากับ 99.92 แสดงให้เห็นว่า
ร้อยละการดูดซับโลหะหนักแต่ละชนิดของตะกอนดินและเถ้า
ลอยนั้นมีแนวโน้มลดลงลดลง ซึ่งผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า
การดูดซับโดยใช้ตะกอนดินและเถ้าลอยนั้นโดยมีโลหะหนักที่ถูก
ดูดซับมากที่สุดคือ สังกะสี ตะกั่ว และเหล็ก ตามลำดับ 
 
บทสรุปและอภิปรายผล  

จากการศึกษาการกำจัดโลหะหนักในน้ำเสียสังเคราะห์
จากอุตสาหกรรมฟอกย้อมด้วยตะกอนดินจากกระบวนการผลิต
น้ำประปาและเถ้าลอยจากการผลิตโรงไฟฟ้าถ ่านหิน  ผล
การศึกษาพบว่าเถ้าลอยและตะกอนดินมีสภาวะที่เหมาะสมและ
ให้ประสิทธิภาพในการดูดซับโลหะหนักที่แตกต่างกัน โดยเถ้า
ลอยมีการดูดซับโลหะหนักตะกั่ว เหล็กและสังกะสีได้ดีที่ pH 8 
ความเข้มข้นที่ 10 มิลลิกรัมต่อลิตร ระยะเวลาสัมผัส 90 นาที 
โดยใช้ปริมาณเถ้าลอย 20 กรัม มีประสิทธิภาพในการดูดซับ
โลหะหนักที่ดีที่สุด คือ สังกะสีร้อยละ 99.97 โดยตะกอนดิน pH 
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ที ่ เหมาะสม คือ pH 7 ความเข้มข้นที ่  10 มิลล ิกร ัมต ่อล ิตร 
ระยะเวลาสัมผสั 60 นาที โดยใช้ปริมาณตะกอนดิน 20 กรัม และ
มีประสิทธิภาพในการดูดซับโลหะหนักท่ีดีที่สุด คือ สังกะสีร้อยละ 
99.92 สำหรับผลการศึกษาไอโซเทอม พบว่าเถ้าลอยและตะกอน
ดินนั้นทั้งสองมีความสอดคล้องกับไอโซเทอมของฟรุนดิช โดยไอ
โซเทอมของฟรุนดิชของเถ้าลอยตะกั่ว เหล็ก และสังกะสี มีค่า
เท่ากับ 0.9563, 0.9973 และ 0.9996 ตามลำดับ และไอโซเทอม
ของฟรุนดิชของตะกอนดินตะกั่ว เหล็ก และสังกะสี มีค่าเท่ากับ 
0.9918, 0.9998 และ 0.9962 ตามลำดับ ซึ่งพฤติกรรมการดูด
ซับของไอโซเทอมฟรุนดิช เป็นลักษณะการดูดซับทางกายภาพทีม่ี
การซ้อนทับกันของโมเลกุลของตัวถูกดูดซับ เป็นแบบหลายช้ัน
และมีพื้นผิวไม่เป็นเนื้อเดียวกัน จากการประเมินต้นทุนการผลิต
ตะกอนดินจากกระบวนการผลิตน้ำประปาและเถ้าลอยจากการ
ผลิตโรงไฟฟ้าถ่านหิน พบว่าเถ้าลอยและตะกอนดินมีต้นทุนการ
ผลิตที่เท่ากัน ซึ่งจากการทดลองความสามารถในการกําจดัโลหะ
หนักในน้ำเสียสังเคราะห์พบว่าแตกต่างกัน ซึ ่งเถ้าลอยนั้น
สามารถดูดซ ับโลหะหนักส ังกะส ีได ้ด ีท ี ่ส ุด ร้ อยละ 99.97 
เช่นเดียวกับตะกอนดินที่ดูดซับโลหะหนักสังกะสีได้ดีที่สดุ ร้อยละ 
99.92 โดยเถ้าลอยนั้นจะมีการดูดซับโลหะหนักได้ดีกว่า ดังนั้น

การเลือกใช้ตัวดูดซับที่เป็นเถ้าลอยจะมีความคุ้มทุนมากกว่าจาก
การที่มีการดูดซับโลหะหนักได้มากกว่าตัวดูดซับที่เป็นตะกอนดิน  

เถ้าลอยและตะกอนดินสามารถใช้เป็นวัสดุดูดซับ
ทางเลือก แทนการใช้วัสดุดูดซับที่มีราคาสูง ก่อให้เกิดประโยชน์
ต่อภาคอุตสาหกรรมฟอกย้อมในการกำจัดโลหะหนักในน้ำเสีย
จากกระบวนการฟอกย้อม ซึ่งเป็นการนำน้ำเสียจากกระบวนการ
ฟอกย้อมในภาคอุตสาหกรรมมาทำการบำบัด โดยมีเถ้าลอยและ
ตะกอนดินเป็นสารที่ใช้ในการดูดซับโลหะหนักก่อนปล่อยออกสู่
สิ่งแวดล้อม ทั้งยังเป็นการนำของที่เหลือท้ิงจากโรงงานผลิตไฟฟ้า
ถ่านหิน และกระบวนผลิตน้ำประปา มาเพิ่มมูลค่าและใช้ให้เกิด
ประโยชน์สูงสุด เป็นการช่วยลดต้นทุนและค่าใช้จ่ายอีกทางหนึ่ง 
 
ข้อเสนอแนะหรือการนำไปใช้ประโยชน์ 

1) ศึกษาเพิ่มเติมถึงการกำจัดโลหะหนักชนิดอื่น 
2) ศึกษาปริมาณตัวดูดซับชนิดอื ่น เช่น เถ้าลอย

แกลบที่ได้จากการสีข้าว หรือเถ้าลอยชานอ้อยที่เป็นผลพลอยได้
จากการนำชานอ้อยไปเผาเป็นเชื้อเพลิง 

3) ศึกษาข้อมูลเพิ่มเติมในเรื่องของปริมาณโลหะหนัก
ในน้ำเสีย และส่วนประกอบของน้ำเสียในแต่ละขั้นตอน เพื่อลด
ปริมาณตัวดูดซับและต้นทุนในการบำบัด 
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ตารางที่ 1 สารที่เคมีที่ใช้ในการเตรยีมน้ำเสียจากอุตสาหกรรมฟอกย้อมสังเคราะห์  

สารเคมี ความเข้มขน้ 
แป้ง (Starch)  500 มก./ล. 
โซเดียมคาร์บอเนต (Na2CO3) 200 มก./ล. 
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โซเดียมไบคาร์บอเนต (NaHCO3) 200 มก./ล. 
โซเดียมคลอไรด์ (NaCl) 300 มก./ล. 
โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) 100 มก./ล. 
กรดซลัฟิวริก (H2CO4) 
สีย้อมชนิด Reactive blue dye  

  60 มก./ล. 
100 มก./ล. 

ที่มา: ดัดแปลงจาก Sahinkaya (2013) 
 
ตารางที่ 2 ผลการวิเคราะห์พื้นท่ีผิว ปริมาตรรูพรุน และขนาดรูพรุนของเถ้าลอยและตะกอนดิน 

ลักษณะทางกายภาพ เถ้าลอย ตะกอนดิน หน่วย 
พื้นที่ผิว  5.493 5.959 ตร.ม./กรมั 

ปริมาตรรูพรุน 3.235 1.583 ลบ.ซม./กรมั 
ขนาดรูพรุน 9.734 5.217 นาโนเมตร 

 


