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บทคัดย่อ 
งานวิจยันีม้ีวตัถปุระสงค์เพื่อศกึษาประสิทธิภาพการดดูซบัของตะกอนดินเซรามิกที่ปรับสภาพด้วยเถ้าแกลบด าในการ

ดดูซบัโลหะหนกัตะกัว่ในน า้เสียสงัเคราะห์ โดยใช้ตวัดดูซบัที่ท ามาจากตะกอนดิน (S) ผสมเถ้าแกลบด า (BRH) ในอตัราสว่น 
BRH-S (0:100), BRH-S (10:90), BRH-S (30:70), BRH-S (50:50), BRH-S (70:30), BRH-S (90:10) และ  BRH-S (100:0) 
โดยน า้หนกั ผลการศกึษาการขึน้รูปของตวัดดูซบั พบวา่ BRH-S (0:100), BRH-S (10:90) และ BRH-S (30:70) สามารถขึน้รูป
เป็นแท่งได้ โดยผลระยะเวลาสมดุลของการดดูซบั พบว่า BRH-S (30:70) และ BRH-S (10:90) มีระยะเวลาสมดลุเท่ากันคือ 
20 ชั่วโมง ส่วน BRH-S (0:100) มีระยะเวลาสมดลุที่ 24 ชั่วโมง ผลของร้อยละการก าจดัโลหะหนกัตะกั่วโดยเรียงล าดบัจาก
มากไปน้อย คือ BRH-S (30:70), BRH-S (10:90) และ BRH-S (0:100) เท่ากับ 73.24, 62.18 และ 51.71  ตามล าดับ ผล
การศกึษาคา่พีเอช พบวา่ สามารถดดูซบัโลหะหนกัตะกัว่ได้ดีเมื่อพีเอชเทา่กบั 5 ท าการศกึษาประสทิธิภาพการก าจดัโลหะหนกั
ตะกัว่ พบวา่ หลงัจากการดดูซบัท่ีความเข้มข้น 25, 50, 75 และ100 ppm อตัราสว่น BRH-S (30:70) สามารถก าจดัโลหะหนกั
ตะกั่วได้ดีที่สดุ ซึ่งจากผลวิจัยนีจ้ะได้ข้อมูลพืน้ฐานส าหรับการใช้ตะกอนดินเซรามิกที่ปรับสภาพด้วยเถ้าแกลบเพื่อเป็นทาง
เลอืกใช้ในการพฒันาตวัดดูซบัส าหรับการก าจดัตะกัว่ที่มีการปนเปือ้นตะกัว่ในน า้เสยีตอ่ไป 
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Abstract 
 The purpose of this research was to study of the efficiency of Lead heavy metal in Synthetic Wastewater 

by an adsorbent made from black rice husk (BRH)  mixed sludge waste (S)  from water treatment process in the 
ceramic plant of BRH-S(0:100), BRH-S (10:90), BRH-S (30:70), BRH-S (50:50), BRH-S (70:30), BRH-S (90:10) and 
BRH-S (100:0) wt%. The results showed the adsorbents of  BRH-S (0:100), BRH-S (10:90) and BRH-S (30:70) could 
made as pellet. The equilibrium adsorption times were equal time of 20 hours in both of BRH-S (30:70) and BRH-S 
(10:90), while the BRH (0:100) was 24 hours.  Results of the heavy metal removal percentages, from high to low 
efficiency, are as follow: RA-S (30:70), RA-S (10:90) and RA-S (0:100) are equal to 73.24%, 62.18% and 51.71%, 
respectively. Results of the pH values showed that there was a good adsorption at pH 5. From the study of Pb(II) 
removal efficiency at 25, 50, 75 and 100 ppm, it was found that the adsorption ratios of RA-S (30:70) performed the 
best adsorption. The result of this research was served a background data and an option for development of 
ceramic sludge treated with black rice husk for removal of Lead contaminated wastewater containing lead. 
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บทน า   

น า้เป็นทรัพยากรธรรมชาติที่จ าเป็นตอ่การด ารงชีวิตของสิ่งมีชีวิตทัง้มวล เป็นสิ่งที่ใกล้ตวัและอยู่ในชีวิตประจ าวนัของ
มนษุย์และเป็นสิง่ที่มนษุย์หลายๆ คนมองข้ามและไมใ่ห้ความสนใจ อาจเป็นเพราะขาดความรู้ความเข้าใจ หรืออาจเป็นเพราะ
ความมกัง่ายของแต่ละคน ซึ่งผลที่ตามมาจะกระทบเป็นลกูโซ่ทวีคณู ท้ายสดุก็กลบัมาสูต่วัมนษุย์อยา่งหลีกเลี่ยงไม่ได้ เช่น มี
การปนเปือ้นของโลหะหนกัในน า้เสีย ในบรรดาโลหะหนกัในโลกโดยเฉพาะตะกัว่ เป็นโลหะที่มนษุย์สนใจกบัความเป็นพิษของ
มันมากที่สดุ เนื่องจากการใช้ประโยชน์อย่างมากมาย ส่วนใหญ่มีการปนเปื้อนมาจากโรงงานอุตสาหกรรม ได้แก่ โรงงาน
แบตเตอร่ี โรงงานชบุโลหะ โรงงานท ากระดาษ โรงงานผลิตสี หรือจากกิจกรรมการเกษตร อีกทัง้อาจมีสาเหตมุาจากน า้ทิง้จาก
ชุมชนและครัวเรือน ซึ่งสาเหตดุงักลา่วอาจสง่ผลต่อสขุภาพร่างกาย กลา่วคือ เมื่อได้รับสารตะกัว่เข้าสูร่่างกายไม่ว่าทางใดจะ
ถกูดดูซมึเข้าสูร่ะบบไหลเวียนโลหิต ไปจบักบัเม็ดเลอืดแดงแทนที่เหลก็ซึง่เป็นโลหะท่ีจ าเป็นในการสร้างเมด็เลอืดแดง ท าให้เกิด
อาการโลหิตจาง และมีผลให้ปริมาณเหลก็ในน า้เหลอืงเพิ่มขึน้ผิดปกต ิบางสว่นไปสะสมในกระดกูโดยจะเข้าไปแทนท่ีแคลเซยีม 
อาการพิษเรือ้รังที่พบบอ่ย คือ อาการของระบบยอ่ยอาหาร จะเกิดการปวดท้อง น า้หนกัลด เบื่ออาหาร คลืน่ไส้ อาเจียน ท้องผกู 
อาการพิษทางประสาทและสมอง ท าให้ทรงตวัไม่อยู่ เกิดอาการประสาทหลอน ซึมไม่รู้สกึตวั ชกั มือและเท้าตก เป็นอมัพาต 
สลบ และอาจตายได้ (Badmus et al., 2007) นอกจากนีย้งัสง่ผลตอ่สิง่แวดล้อม เช่น ดิน น า้ อากาศ จึงก่อให้เกิดปัญหาเสือ่ม
โทรมของคณุภาพสิ่งแวดล้อมโดยเฉพาะทรัพยากรน า้ เนื่องจากทรัพยากรน า้เมื่อผ่านขบวนการใช้หนึ่งๆ ย่อมมีระดบัคณุภาพ
เปลีย่นแปลงไป ซึง่อาจจะไมเ่หมาะสมส าหรับท่ีจะน าไปใช้ในกิจกรรมอื่นๆ อีก (Chiengmai, 1982; Azouaou et al., 2013) 

ปัจจุบนัคณุภาพของแหลง่น า้ตา่งๆ ในท้องถ่ินได้เสื่อมโทรมลงไปมาก อีกทัง้ยงัมีปัญหาการปนเปือ้นของโลหะหนกั ซึ่ง
โลหะหนกัตะกัว่ในน า้เสียสามารถบ าบดัได้ โดยมีวิธีการบ าบดัต่างๆ อยู่  3 วิธี ได้แก่ วิธีทางกายภาพ วิธีทางเคมีและวิธีทาง
ชีวภาพ แต่ละวิธีก็มีข้อดีและข้อเสียแตกต่างกันออกไป เช่น การกรองด้วยแผ่นเยื่อ การแลกเปลี่ยนประจุ และการใช้โอโซน         
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เป็นต้น (Badmus et al., 2007) วิธีที่กลา่วมานีส้ามารถก าจดัตะกัว่ได้ แตค่า่ใช้จ่ายในการลงทนุและการบ ารุงรักษาก็สงูเชน่กนั 
เพราะฉะนัน้ การใช้วสัดเุหลอืทิง้ทางการเกษตรมาดดูซบัตะกัว่จึงเป็นทางเลอืกหนึง่ที่นา่สนใจเพราะเป็นวสัดรุาคาถกูและหาได้
ง่าย และมีค่าการดูดซบัโลหะหนักสูง  ประเทศไทยเป็นประเทศที่ผลิตข้าวเป็นอนัดบัหนึ่งของโลก ในแต่ละปีจะมีปริมาณ
ข้าวเปลอืกที่ได้จากการเก็บเก่ียวประมาณ 6.228 ล้านตนั (Department of Agriculture, 1995) เมื่อสีข้าวเปลือกจะได้ผลผลติ
สองสว่น คือ ข้าวสารและแกลบ โดยมีปริมาณแกลบ คิดเป็นร้อยละ 10 ของปริมาณข้าวเปลอืกที่ผลิตได้ (Chuah et al.,  2005) 
นอกจากนีย้งัพบวา่ การน าแกลบมาท าปฏิกิริยากบักรดหรือเบสก่อนเผาและในระหวา่งการเผา หากมีการไหลผา่นก๊าซจะช่วย
ให้สารเจือปนของสารประกอบออกไซด์ลดปริมาณลงอย่างมาก ส่งผลให้ปริมาณซิลิกาที่ได้มีปริมาณสงูขึน้ เนื่องจากซิลิกา           
มีโครงสร้างเป็นรูพรุน มีคุณสมบัติสามารถเป็น ion exchange อีกทัง้จากการส ารวจตะกอนดิน ซึ่งเป็นของเสียเหลือทิง้             
ที่เกิดจากระบบบ าบดัน า้เสยีในโรงงานอตุสาหกรรมเซรามกิ จากการส ารวจฐานข้อมลูกรมโรงงานอตุสาหกรรม ปี 2550 ระบวุา่ 
ปริมาณตะกอนดินจากระบบบ าบดัน า้เสียมีประมาณ 7,070 ตนั โดยเฉพาะในพืน้ที่ ต.ปลกัแรด อ.บางระก า จ.พิษณโุลก ได้มี
การท าวิสาหกิจชมุชนเป็นการผลติเซรามกิเคร่ืองปัน้ดินเผา มีกระบวนการผลติชิน้งานตา่งๆ ได้แก่ การเตรียมวตัถดุิบ การขึน้รูป 
การตกแต่งชิน้งาน ผลิตภณัฑ์ที่ผ่านการเผาทิง้ การเผาเคลือบ และการเผาบิสกิต จึงท าให้เกิดปริมาณตะกอนที่เป็นของเสีย 
เหลือทิง้ หากไม่มีการบ าบดัหรือน ากากตะกอนดินมาใช้ประโยชน์ อาจมีการปนเปื้อนสู่สิ่งแวดล้อม โดยที่ผ่านมาได้มีการ
ปรับปรุงตวัดดูซบัด้วยวธีิการตา่งๆ ได้แก่ การปรับสภาพด้วยสารละลายที่เป็นกรดและดา่ง (Gou & Lua, 2001) นอกจากนีย้งัมี
การพฒันาตวัดดูซบั ที่ท าจากดินเหนียวที่ปรับสภาพด้วยเถ้าแกลบด า เนื่องจากเป็นวสัดธุรรมชาติที่หาได้ง่ายในท้องถ่ิน ซึ่งมี
คณุสมบตัิในการดดูซบัสารตา่งๆ ได้ดี (Kaenkaew & Doungdeun, 2007) 

ดงันัน้ ผู้วิจยัจึงสนใจศึกษาประสิทธิภาพของการดดูซบัโลหะหนกัตะกัว่ โดยใช้ตะกอนดินเซรามิกปรับสภาพด้วยเถ้า
แกลบด า โดยการน าแกลบด าและตะกอนดินท่ีเหลือทิง้จากกระบวนการผลติมาใช้ให้เกิดประโยชน์ เพื่อน ามาพฒันาเป็นตวัดดู
ซบัโลหะหนกัตะกัว่ จากการใช้สว่นผสมของเถ้าแกลบด าและตะกอนดินท่ีมีสว่นช่วยในการดดูซบัโลหะหนกัตะกัว่ สามารถช่วย
ลดปริมาณขยะ ช่วยส่งเสริมให้มีระบบนิเวศที่ดีขึน้ เป็นการน าวสัดุเหลือทิง้กลบัมาประยุกต์ใช้ให้เกิดประโยชน์และช่วยลด
ปริมาณน า้เสยีให้มีคณุภาพท่ีดีขึน้ 
 
วิธีด าเนินการวิจัย   

1.  อปุกรณ์ 
ขวดรูปชมพู่ ขวดวดัปริมาตร ปิเปต ตะแกรงร่อน ครก หลอดยา เคร่ืองวดัพีเอช กระดาษกรอง กรวยกรอง เคร่ือง

เขยา่ เตาเผาอณุหภมูิสงู เคร่ืองอะตอมมิกแอบซอร์พชนัสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ 
2.  การเตรียมวตัถดิุบและการข้ึนรูปตวัดูดซบั 

น าตะกอนดินเซรามิกที่ได้รับความอนเุคราะห์มาจากวิสาหกิจชมุชนเซรามกิ อ าเภอบางระก า จงัหวดัพิษณโุลก และ
เถ้าแกลบเหลือทิง้ที่ได้รับความอนุเคราะห์จากโรงไฟฟ้าชีวมวลจากแกลบ จังหวดัพิจิตร มาตากแดดให้แห้งและน ามาบดให้
ละเอียดแล้วน ามาร่อนผ่านตะแกรงเบอร์ 30 ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.5 มิลลิเมตร ท าการทดสอบการขึน้รูปในอตัราสว่น 
0:100, 10:90, 30:70, 50:50, 70:30, 90:10 และ 100:0 โดยน า้หนกั น าอตัราสว่นตา่งๆ ไปผสมโดยเติมน า้กลัน่จนมีความเหนียว
พอผสมให้เข้ากนั น ามาขึน้รูปให้เป็นแท่ง แล้วน าไปเผาให้ความร้อนในเตาที่อณุหภมูิ 500 oC เป็นระยะเวลา 2 ชัว่โมง จากนัน้
ทิง้ไว้ให้เย็น น าไปเก็บไว้ในโถไลค่วามชืน้เพื่อใช้ในการทดลองหาประสทิธิภาพตอ่ไป ท าการทดสอบการละลายของตวัดดูซบัใน
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อตัราสว่นตา่งๆ ปริมาณ 1.000 กรัม ใสใ่นสารละลายโลหะหนกัตะกัว่สงัเคราะห์ที่ความเข้มข้น 100 มิลลกิรัมตอ่ลติร แล้วน าไป
เขยา่ด้วยความเร็วรอบ 100 รอบตอ่นาที ณ อณุหภมูิห้อง เป็นเวลา 1 ชัว่โมง 

3.  การเตรียมสารละลายตะกัว่สงัเคราะห์ 
เตรียมน า้เสียสงัเคราะห์ของตะกั่วความเข้มข้น 1,000 มิลลิกรัมต่อลิตร ชั่งเลด ( ll) ไนเตรท Pb(NO3)2 ปริมาณ 

1.5986 กรัม ใสล่งในขวดวดัปริมาตรขนาด 1 ลิตร จากนัน้เก็บน า้เสียสงัเคราะห์ของตะกัว่ที่ความเข้มข้นต่างๆ ที่ได้ไวในขวด                
โพลีเอทิลลีน ปรับปริมาตรเป็น 1 ลิตร ด้วยน า้กลัน่ จะได้น า้เสียสงัเคราะห์ที่มีความเข้มข้นของตะกัว่ 1,000 ppm แล้วปิเปต
สารละลายดงักลา่วมา 25, 50, 75 และ 100 มิลลิลิตร แล้วปรับปริมาตรเป็น 1,000 มิลลิลิตร น าน า้เสียสงัเคราะห์ของตะกัว่ที่
ได้เก็บไว้ในขวดโพลเีอทิลลนี 

4. การศึกษาปัจจยัทีมี่ผลต่อการดูดซบัโลหะหนกัตะกัว่ 
4.1 การศึกษาผลของพีเอช (pH) ทีเ่หมาะสมต่อการก าจดัโลหะหนกัตะกัว่  

การศกึษาผลของพีเอชที่เหมาะสมตอ่การก าจดัโลหะหนกัตะกัว่ โดยการเตรียมสารละลายโลหะหนกัตะกัว่ที่มี
ความเข้มข้นเหมาะสมปริมาตร 100 มิลลิลิตร น ามาใสข่วดรูปชมพู่ขนาด 250 มิลลิลิตร ปรับค่าพีเอช ดงันี ้1, 3, 5, 7, 9, 11 
และที่ไม่ได้ปรับค่าพีเอช ซึ่งปรับค่าพีเอชโดยใช้ 0.1 M NaOH และ 0.1 M HCl  โดยท าการชัง่ตวัดดูซบัหนกั 1.000 กรัม น าไป
เขย่าที่ความเร็วรอบ 100 รอบต่อนาที ด้วยเวลาที่เหมาะสม แล้วน ามากรองด้วยกระดาษกรองเบอร์ 42 จากนัน้เก็บตวัอย่าง
สว่นใสที่ได้น าไปย่อย แล้วน ามาวิเคราะห์หาปริมาณโลหะหนกัตะกัว่ด้วยเคร่ืองอะตอมมิกแอบซอร์พชนัสเปกโทรโฟโตมิเตอร์  
(AAS) 

4.2  การศึกษาระยะเวลาสมัผสัทีเ่หมาะสมต่อการดูดซบัโลหะหนกัตะกัว่ 
การศกึษาระยะเวลาที่เหมาะสมตอ่การดดูซบัโลหะหนกัตะกัว่ โดยการเตรียมโลหะหนกัตะกัว่ที่มีความเข้มข้น 

100 ppm ปริมาตร 100 มิลลลิติร น ามาใสใ่นขวดรูปชมพู ่ขนาด 250 มิลลลิติร ปรับคา่ pH ที่เหมาะสมตามการทดลองที่ ข้อที่ 
4.1 แล้วชั่งตวัดูดซบัหนกั 1.000 กรัม น าไปเขย่าที่ความเร็วรอบ 100 รอบต่อนาที ณ อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 60, 180, 300, 
420, 540, 660, 780 และ 900 นาที ตามล าดบั แล้วน ามากรองด้วยกระดาษกรองเบอร์ 42 จากนัน้เก็บตวัอย่างส่วนใสที่ได้
น าไปยอ่ย เพื่อน าไปวิเคราะห์หาปริมาณโลหะหนกัตะกัว่ด้วยเคร่ืองอะตอมมิกแอบซอร์พชนัสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ (ASS) 

4.3  การศึกษาประสิทธิภาพการก าจดัโลหะหนกัตะกัว่ในน ้าเสียสงัเคราะห์ 
การศกึษาระดบัความเข้มข้นท่ีเหมาะสม ท าโดยการเตรียมน า้เสยีสงัเคราะห์มาตรฐานความเข้มข้น 25,50,75 

และ 100 ppm ปริมาณ 100 มิลลิลิตร ใส่ลงในขวดรูปชมพู่ที่มีตวัดูดซบั หนัก 1.000 กรัม ใส่ลงในขวดรูปชมพู่ขนาด 250 
มิลลิลิตร จากนัน้น าไปเขย่าในระยะเวลาที่เหมาะสมที่ได้จากหวัข้อ 4.2 โดยใช้ความเร็วรอบ 100 รอบ/นาที ณ อณุหภมูิห้อง 
น ามากรองด้วยกระดาษกรองเบอร์ 42 เก็บตวัอย่างส่วนใสที่ได้ไปย่อยเพื่อวิเคราะห์หาปริมาณโลหะหนกัตะกั่วด้วยเคร่ือง
อะตอมมิกแอบซอร์พชนัสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ (ASS). 

4.4 การทดสอบค่าความสามารถในการดูดซบัโลหะหนกัตะกัว่ 
4.4.1 ร้อยละการก าจดั ดงัสมการท่ี 1 

 

ร้อยละการก าจดั = [
ปริมาณตะกัว่ก่อนดดูซบั−ปริมาณตะกัว่หลงัดดูซบั

ปริมาณตะกัว่ก่อนดดูซบั
]100  (1) 
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4.4.2   ไอโซเทอมการดดูซบั 

1. คา่ไอโซเทอมแลงเมียร์ ดงัสมการท่ี 2 
 

  q = 
(𝑿𝒎𝑲𝒍𝑪𝒆)

𝟏+𝑲𝒍𝑪𝒆
                          (2) 

 
q     =  ปริมาณของตวัถกูละลายที่ถกูดดูซบัตอ่หนว่ยน า้หนกัของตวัดดูซบั (มิลลกิรัม/กรัม หรือ โมล/กรัม) 
Xm   =  ปริมาณของตวัถกูละลายมากที่สดุที่ถกูดดูซบัเพื่อสร้างการดดูซบัแบบชัน้เดียว (monolayer) (มิลลกิรัม/

กรัม หรือ โมล/กรัม) 
Ce    =  ความเข้มข้นของตวัถกูละลายในสารละลายที่จดุสมดลุ (มิลลกิรัม/กรัม หรือ โมล/ลติร) 
Kl  =  คา่คงที่ทางพลงังานของการดดูซบั 

2. คา่ไอโซเทอมฟรุนดลชิ ดงัสมการท่ี 3  
     

           

n

ef
CK

m

x
q

1

     (3)  

 
x = ปริมาณของตวัถกูละลายทีถ่กูดดูซบัตอ่หนว่ยน้าหนกัของตวัดดูซบั (มิลลกิรัม/กรัม หรือ โมล/กรัม)  
Ce =  ความเข้มข้นของตวัถกูละลายในสารละลายที่จดุสมดลุ (มิลลกิรัม/กรัม หรือ โมล/ลติร) 
Kf  =  คา่คงที่สมัพนัธ์กบัความสามารถในการดดูซบัของตวัดดูซบั 
1/n =  คา่คงที่สมัพนัธ์กบัพลงังานของการดดูซบั 
m  =  น า้หนกัของตวัดดูซบั (กรัม) 

 
ผลการวิจัย   

 ผลการศกึษาประสทิธิภาพการดดูซบัโลหะหนกัตะกัว่ในน า้เสยีสงัเคราะห์ โดยตวัดดูซบัท่ีศกึษา คือ เถ้าแกลบด าผสม
ตะกอนดิน (BRH-S) ในอตัราส่วนที่ 0:100, 10:90, 30:70, 50:50, 70:30, 90:10 และ 100:0 โดยน า้หนกั ซึ่งแทนสญัลกัษณ์ 
BRH หมายถึง เถ้าแกลบด า, S หมายถึง ตะกอนดินโรงงานเซรามิก โดยมีผลการศกึษาดงัตอ่ไปนี ้

 

1. ผลการศึกษาการข้ึนรูปตวัดูดซบั 
การศึกษาการขึน้รูปตัวดูดซับระหว่างตะกอนดินผสมเถ้าแกลบด าในอัตราส่วน 0:100, 10:90, 30:70, 50:50, 

70:30, 90:10 และ 100:0 จากนัน้น าไปเผาที่อณุหภมูิ 500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง พบว่า อตัราสว่น 0:100, 10:90 
และ 30:70 สามารถน ามาขึน้รูปแล้วคงตัว คือไม่แตกและไม่ละลายน า้ จึงเป็นอัตราส่วนผสมที่เหมาะสมในการศึกษา
ประสทิธิภาพการดดูซบัตอ่ไป 
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2. ผลการศึกษาค่าพีเอชทีเ่หมาะสมในการดูดซบัโลหะหนกัตะกัว่ 
จากการศึกษาค่าพีเอช พบว่า ปริมาณการดดูซบัโลหะหนกัตะกัว่ จะมีแนวโน้มเพิ่มขึน้เมื่อค่าพีเอชอยู่ในช่วง 1-5 

หลงัจากพีเอช มากกว่า 5 ค่าปริมาณการดูดซบัโลหะหนักตะกั่วจะค่อยๆ ลดลง ซึ่งจากการศึกษาจะเห็นว่าตวัดูดซบัทุกๆ 
อตัราสว่น มีคา่ความสามารถในการดดูซบัโลหะหนกัตะกัว่สงูสดุที่พีเอชเทา่กบั 5 ภาพท่ี 1 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 1 คา่พีเอช (pH) ที่สมดลุตอ่การดดูซบัโลหะหนกัตะกัว่ 
3.  ผลการศึกษาระยะเวลาสมดลุทีเ่หมาะสมต่อการดูดซบัโลหะหนกัตะกัว่ 

จากการศึกษาระยะเวลาสมดุลของการดูดซับโลหะหนักตะกั่ว พบว่า BRH-S (30:70) และ BRH-S (10:90) มี
ระยะเวลาสมดลุที่ 20 ชัว่โมงเท่ากนั สว่นระยะสมดลุของ BRH-S (0:100) จะค่อยๆ เพิ่มขึน้จนถึงระยะเวลาสมดลุที่ 24 ชัว่โมง 
ดงันัน้ จึงเลอืกระยะเวลาสมดลุที่ 24 ชัว่โมงเทา่กนั เพื่อแนใ่จวา่เป็นระยะเวลาสมดลุที่แท้จริง โดยตวัดดูซบัท่ีผสมเถ้าแกลบด า
จะเข้าสูส่มดลุเร็วกวา่ที่ไมผ่สมเถ้าแกลบด า ภาพท่ี 2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 2 ระยะเวลาที่สมดลุตอ่การดดูซบัโลหะหนกัตะกัว่ 
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4.  ผลการศึกษาประสิทธิภาพการก าจดัโลหะหนกัตะกัว่ในน ้าเสียสงัเคราะห์ 
หลงัจากการศึกษาประสิทธิภาพที่ปนเปือ้นในน า้เสียสงัเคราะห์ ด้วยตะกอนดินเซรามิกที่ปรับสภาพด้วยเถ้าแกลบ

ด า ทัง้ 3 อตัราส่วน คือ BRH-S (0:100), BRH-S (10:90) และ BRH-S (30:70) จะเห็นได้ว่า ในน า้เสียสงัเคราะห์เหลือความ
เข้มข้นของโลหะหนกัตะกัว่หลงัถกูดดูซบัที่แตกต่างกนั อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ 0.05 โดยพบว่าหลงัจากการดดูซบัที่ความ
เข้มข้น 25, 50, 75 และ100 ppm พบวา่ อตัราสว่น BRH-S (30:70) สามารถก าจดัโลหะหนกัตะกัว่ได้ดีที่สดุ ซึง่มีปริมาณโลหะ
หนักตะกั่วเหลืออยู่เพียง 1.50  0.09, 12.35  0.22, 21.35  0.11 และ  30.34  0.22 ตามล าดบั รองลงมาคือ BRH-S 
(10:90) มีปริมาณโลหะหนกัตะกัว่เหลืออยู่ 5.42  0.20, 19.25  0.11, 33.47  0.26 และ 49.11  1.11 ตามล าดบั และ
BRH-S (0:100) มีโลหะหนกัตะกัว่เหลืออยูเ่พียง 14.38  0.15, 37.27  0.14, 57.51  0.31 และ 80.46  0.31 ตามล าดบั 
ตารางที่ 1 

 

ตารางที่ 1 ความเข้มข้นของโลหะหนกัตะกัว่ที่เหลอืในน า้เสยีสงัเคราะห์หลงัการดดูซบับนตวัดดูซบั 

ความเข้มข้นเร่ิมต้น 
สารละลายโลหะหนกัตะกัว่ (ppm) 

BRH-S (30:70) BRH-S (10:90) BRH-S (0:100) 
25 ppm 1.50  0.09c 5.42  0.20b 14.38  0.15a 
50 ppm 12.35  0.22c 19.25  0.11b 37.27  0.14a 
75 ppm 21.35  0.11c 33.47  0.26b 57.51  0.31a 
100 ppm 30.34  0.22c 49.11  1.11b 80.46  0.31a 

หมายเหต ุเปรียบเทียบความสามารถของตวัดดูซบัท่ีแตกตา่งกนัในการดดูซบัตะกัว่ในน า้เสยีสงัเคราะห์ โดยพิจารณาจาก  
                ปริมาณโลหะหนกัตะกัว่ที่เหลอือยูใ่นแตล่ะความเข้มข้น ซึง่คา่เฉลีย่ที่ตามด้วยตวัอกัษรภาษาองักฤษที่เหมือนกนั 
                ในแนวนอนจะไมม่ีความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติทีค่วามเช่ือมัน่ร้อยละ 95  

5.  การศึกษาประสิทธิภาพของตวัดูดซบัในการก าจดัโลหะหนกัตะกัว่ในน ้าเสียสงัเคราะห์ 
ผลการศึกษาพบว่า ตัวดูดซับทัง้ 3 อัตราส่วนมีประสิทธิภาพในการก าจัดโลหะหนักตะกั่วแตกต่างกันอย่างมี

นยัส าคญัทางสถิติ 0.05 ในทุกระดบัความเข้มข้น โดยประสิทธิภาพในการก าจัดโลหะหนกัตะกัว่สงูสดุ คือ BRH-S (30:70) 
เท่ากบั 94.00 รองลงมา คือ BRH-S (10:90) และ BRH-S (0:100) มีประสิทธิภาพในการก าจดัโลหะหนกัตะกัว่เท่ากบั 78.32
และ 42.48 ตามล าดบั อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ 0.05 และในการก าจัดน า้เสียที่มีการปนเปื้อนตะกั่วที่มีความเข้มข้นระดบั 
100 ppm จะมีประสทิธิภาพในการดดูซบัต ่าที่สดุในทกุอตัราสว่น  ภาพท่ี 3  
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ภาพที่ 3 ประสทิธิภาพการก าจดัตะกัว่ด้วยตะกอนดินเซรามคิผสมเถ้าแกลบด าที่ความเข้มข้น 25, 50, 75 และ 100 ppm 

 
6. ไอโซเทอม 

ไอโซเทอมของการดดูซบั (Adsorption Isotherm) ของตวัดดูซบัโลหะหนกัตะกัว่ 3 อตัราสว่น คือ BRH-S(30:70), 
BRH-S (10:90) และ BRH-S(0:100) ที่ความเข้มข้นโลหะหนักตะกั่ว 25, 50, 75 และ 100 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาณ 100  
มิลลิลิตร ถูกค านวณโดยใช้สมการท านายของแบบจ าลอง Langmuir Isotherm และ Freundlich Isotherm (ภาพที่ 4 และ 
ภาพท่ี 5) และสามารถสรุปคา่คงที่ของ Langmuir Isotherm และ Freundlich Isotherm (ตารางที่ 2) 

 

 
 

ภาพที่ 4  Langmuir Adsorption Isotherm 
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ภาพที่ 5  Freundlich Adsorption Isotherm 

 
ตารางที่ 2 คา่คงที่ของสมการ Langmuir Isotherm และ Freundlich Isotherm 

วัสดุดูดซับ Langmuir Freundlich 
Xm (mg/g) Kl (L/mg) R2 Kf (L/mg) 1/n R2 

BRH-S (30:70) 6.8259 0.5651 0.9671 0.6118 0.4980 0.9006 
BRH-S (10:90) 6.6756 0.5380 0.9400 0.6938 0.4783 0.9277 
BRH-S (0:100) 5.1948 0.5103 0.9073 0.6197 0.5267 0.9099 

 
จากตารางที่ 2 เมื่อพิจารณาค่า R2 พบว่า สมการของไอโซเทอมแลงเมียร์ มีค่า R2 เข้าใกล้ 1 มากกว่า สมการไอโซ 

เทอมฟรุนดลิซ แสดงให้เห็นว่ากระบวนการดูดซับที่เกิดขึน้สอดคล้องกับรูปแบบการดูดซับของไอโซเทอมแลงเมียร์  โดย
พิจารณาค่า R2 ของตวัดดูซบัในอตัราสว่น BRH-S(30:70), BRH-S(10:90) และ BRH-S(0:100) มีค่าเท่ากบั 0.9671, 0.9400 
และ 0.9073 ตามล าดับ แสดงว่า ในทุกอัตราส่วนบนพืน้ที่ผิวเป็นระบบการดูดซับที่พืน้ผิวเป็นแบบชัน้เดียว (monolayer 
adsorption process) จดัเป็นกระบวนการดดูซบัทางเคมี (chemical adsorption) เมื่อพิจารณาค่าความจขุองปริมาณการดดู
ซบัโลหะหนกัตะกั่วสงูสดุ (xm) ของ BRH-S(30:70), BRH-S(10:90) และ BRH-S(0:100) มีค่าเท่ากับ 6.8259 mg/g, 6.6756 
mg/g และ 5.1948 mg/g ตามล าดบั ส าหรับคา่คงที่ในการกระจายตวัของการดดูซบั(Kl) BRH-S(30:70), BRH-S(10:90) และ 
BRH-S(0:100) มีค่าเท่ากบั 0.5651 L/mg, 0.5380 L/mg และ 0.5103 L/mg ตามล าดบั ซึ่งเป็นค่าที่บ่งบอกถึงความสามารถ
ในการดูดซับโลหะหนักตะกั่วได้ดี ทัง้นีเ้นื่องจากเกิดกลไกการเกิดปฏิกิริยาโดยเป็นการแลกเปลี่ยนไอออนโลหะหนักกับ                
ตวัดดูซบั จึงเหมาะสมในการน าไปใช้งานในการบ าบดัน า้เสยีตอ่ไปในอนาคต 
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วิจารณ์ผลการวิจัย 
จากการศกึษาสามารถวิจารณ์ผลการวิจยัได้ดงันี ้
ผลการศึกษาการขึน้รูประหว่างตะกอนดินผสมกบัเถ้าแกลบด า ในอตัราสว่น 0:100 10:90 30:70 50:50 70:30 90:10 

และ 100:0 โดยน า้หนัก โดยสญัลกัษณ์ S หมายถึง ตะกอนดินจากโรงงานเซรามิก และ BRH หมายถึง เถ้าแกลบด าจาก
โรงงานไฟฟ้าชีวมวล ซึ่งตวัดูดซบัที่ท าการศึกษาเมื่อน ามาทดสอบการขึน้รูปด้วยการละลาย พบว่า BRH-S(0:100), BRH-
S(10:90) และ BRH-S(30:70) สามารถขึน้รูปได้แล้วคงตวั จึงมีความเหมาะสมที่จะน ามาเป็นตวัดดูซบั สว่น BRH-S(50:50), 
BRH-S(70:30), BRH-S (90:10) และ BRH-S(100:0) ไม่สามารถขึน้รูปได้ ซึ่งสอดคล้องกับการทดลองขึน้รูปเม็ดดูดซบัที่ท า
จากเถ้าแกลบด าโดยการผสมดินเหนียวในอตัราสว่นต่างๆ คือ  1:0, 1:1, 2:1 และ 3:1 จากนัน้น าไปเผาที่อณุหภมูิ 550 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง พบว่าอตัราส่วน 1:0 และ 3:1 เท่านัน้ที่ขึน้รูปได้แล้วคงตวั (Kaenkaew & Doungdeun, 2007) 
และสอดคล้องกบัการศกึษาโลหะหนกั ด้วยเม็ดดดูซบัที่ผลิตจากกากชาและกาแฟโดยผสมกบัดินเหนียว พบว่าอตัราสว่นของ
ตวัดดูซบัท่ีผสมดินเหนียวน้อยจะไม่สามารถขึน้รูป ยกเว้นอตัราสว่นของตวัดดูซบัระหวา่งกากกาแฟและชาที่ผสมดินเหนียวใน
อตัราสว่น 20:80 เทา่นัน้ท่ีสามารถขึน้รูปและไมล่ะลายน า้ (Sama, 2010)   

ผลการศึกษาค่าพีเอช พบว่า ค่าพีเอชเป็นปัจจยัส าคญัในกระบวนการดดูซบั โดยงานวิจยันีส้ามารถดดูซบัโลหะหนกั
ตะกัว่ได้สงูสดุที่พีเอช  เท่ากบั 5 สอดคล้องกบังานวิจยัการดดูซบัตะกัว่ ( ll) และทองแดง (ll) ในน า้เสียโดยใช้ถ่านชีวภาพจาก
เปลอืกกล้วยน า้ว้า พบวา่ คา่พีเอชที่เหมาะสมในการดดูซบัตะกัว่ (ll) เทา่กบั 5 สงัเกตได้จากร้อยละการดดูซบัตะกัว่ (ll) สงูที่สดุ 
เมื่อค่าพีเอชของสารละลายตะกั่วต ่ากว่า 5 มีผลท าให้ร้อยละการดูดซับตะกั่วลดลง (Amarasinghe & Williams, 2007) 
เช่นเดียวกบังานวิจยัของ Wuttisela et al., (2012) ที่ได้ศึกษาการดดูซบัตะกัว่ด้วยดินป่าบุ่งป่าทาม จังหวดัมหาสารคาม ผล
การศึกษาอิทธิพลของพีเอชที่มีผลตอ่การดดูซบัโลหะหนกัตะกัว่ โดยค่าพีเอชที่เหมาะสมอยูใ่นช่วง 3-6 เนื่องจาก ค่าพีเอชที่ต ่า
กว่า 3 จะมีโปรตอนในสารละลายจ านวนมาก ส่งผลท าให้การดูดซบัลดลงและหากค่าพีเอชในสารละลายโลหะหนกัตะกั่ว
มากกวา่ 6 จะเกิดการตกตะกอนในรูปของตะกัว่ไฮดรอกไซด์ Pb(OH2) จึงสง่ผลท าให้คา่ความสามารถในการดดูซบัโลหะหนกั
ตะกัว่ลดลง 

ผลการศกึษาระยะเวลาสมดลุของการดดูซบัโลหะหนกัตะกัว่ พบวา่  BRH-S (30:70) และ BRH-S (10:90) มีระยะเวลา
สมดลุที่ 20 ชัว่โมงเทา่กนั สว่นระยะเวลาสมดลุของ BRH-S (0:100) จะคอ่ยๆ เพิ่มขึน้จนถึงระยะเวลาสมดลุที่ 24 ชัว่โมง ดงันัน้
จึงเลอืกระยะเวลาสมดลุที่ 24 ชัว่โมงเทา่กนั เพื่อแนใ่จวา่เป็นระยะเวลาสมดลุที่แท้จริง โดยตัวดดูซบัท่ีผสมเถ้าแกลบด าจะเข้าสู่
สมดลุเร็วกวา่ที่ไมผ่สมเถ้าแกลบด า ทัง้นีอ้าจเพราะโครงสร้างเถ้าแกลบด ามีรูพรุนและมีองค์ประกอบของเซลลโูลสเฮมิเซลลโูลส
และลกินิน ท าให้สามารถก าจดัโลหะหนกัตะกัว่ได้ดีกวา่ จึงท าให้เข้าสูส่มดลุได้เร็วกวา่ตะกอนดินเพียงอยา่งเดียว ซึง่สอดคล้อง
กบัการทดลองการดดูซบัโลหะหนกัตะกัว่และแคดเมียมด้วยสาหร่ายสเีขียวแกมน า้เงิน Oscillatoria sp. TISTR 8491 ในน า้ชะ
ขยะบริเวณหลมุฝังกลบของเทศบาลเมืองสงขลา การศึกษาพบวา่ในช่วง 30 นาทีแรก สาหร่ายสามารถดดูซบัโลหะหนกัตะกัว่
และแคดเมียมได้อยา่งรวดเร็ว เนื่องจากพืน้ท่ีผิวของวสัดยุงัมีที่วา่ง จากนัน้ปริมาณโลหะหนกัตะกัว่และแคดเมียมที่ถกูดดูซบัจะ
เร่ิมคงที่ ซึ่งการดูดซับเข้าสู่สมดุลของโลหะหนักตะกั่วและแคดเมียมที่เวลา 150 และ 90 นาทีตามล าดับ (Thabthaing & 
Rodjaroen, 2017; Azouaou et al., 2013) 

ผลการศึกษาประสิทธิภาพในการดูดซบัโลหะหนกัตะกัว่ที่ปนเปื้อนในน า้เสียสงัเคราะห์ด้วยตะกอนดินเซรามิกที่ปรับ
สภาพด้วยเถ้าแกลบด า ทัง้ 3 อัตราส่วน คือ BRH-S (0:100), BRH-S (10:90) และ BRH-S (30:70) จะเห็นได้ว่าในน า้เสีย
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สงัเคราะห์เหลอืความเข้มข้นของตะกัว่หลงัถกูดดูซบัท่ีแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ 0.05 โดยพบวา่หลงัจากการดดูซบั
ที่ความเข้มข้น 25, 50, 75 และ100 ppm พบว่าดดูซบัอตัราส่วน BRH-S (30:70) สามารถก าจดัตะกัว่ได้ดีที่สดุ ซึ่งมีปริมาณ
ตะกัว่เหลืออยูเ่พียง 1.50  0.09, 12.35  0.22, 21.35  0.11 และ 20.34  0.22 ตามล าดบั รองลงมาคือ BRH-S (10:90) 
มีปริมาณตะกั่วเหลืออยู่ 5.42  0.20, 19.25  0.11, 33.47  0.26 และ 40.11  1.11 ตามล าดบั และ BRH-S (0:100) มี
ตะกัว่เหลอือยูเ่พียง 14.38  0.15, 37.27  0.14, 57.51  0.31และ 49.46  0.31 ตามล าดบั ซึง่สอดคล้องกบังานวิจยัของ 
Doungdeun, A. (2002) ได้ท าการศกึษาประสทิธิภาพในการก าจดัตะกัว่เมื่อใช้อตัรากรองตา่งกนั คือ 0.4, 0.6 และ 0.8 ม/ชม. 
พบวา่มีประสทิธิภาพ 99.85%, 99.58% และ 74.13% ตามล าดบั เนื่องจากเถ้าแกลบด ามีซิลกิาเป็นองค์ประกอบ ซึง่เป็นประจุ
ลบจึงท าให้สามารถดดูซบัสารละลายตะกัว่ซึง่มีประจบุวกได้ดี  

 
สรุปผลการวิจัย 

ผลการศึกษาอตัราส่วนการขึน้รูประหว่างตะกอนดินเซรามิกผสมกับเถ้าแกลบด า ในอตัราส่วน 0:100 10:90 30:70 
50:50 70:30 90:10 และ 100:0 โดยน า้หนกั พบวา่ BRH-S(0:100), BRH-S(10:90) และ BRH-S(30:70) สามารถขึน้รูปได้และ
ไม่ละลายน า้ จึงเป็นอตัราสว่นที่เหมาะสมที่สามารถน าไปใช้ทดสอบประสิทธิภาพการดดูซบัโลหะหนกัตะกัว่ในขัน้ตอนตอ่ไป 
โดยคา่พีเอชทีส่ามารถดดูซบัโลหะหนกัตะกัว่ได้สงูสดุ คือคา่พีเอช เทา่กบั 5 โดยระยะเวลาสมดลุของการดดูซบัโลหะหนกัตะกัว่ 
พบว่า  BRH-S (30:70) และ BRH-S (10:90) มีระยะเวลาสมดลุที่ 20 ชัว่โมงเท่ากนั สว่นระยะสมดลุของ BRH-S (0:100) จะ
คอ่ยๆ เพิ่มขึน้จนถึงระยะเวลาสมดลุที่ 24 ชัว่โมง ดงันัน้จึงเลอืกระยะเวลาสมดลุที่ 24 ชัว่โมงเทา่กนั เพื่อแนใ่จวา่เป็นระยะเวลา
สมดลุที่แท้จริง  

จากการศึกษาประสิทธิภาพการดดูซบัโลหะหนกัตะกัว่ด้วย BRH-S (0:100), BRH-S (10:90) และ BRH-S (30:70) จะ
เห็นได้ว่าความเข้มข้นของตะกัว่หลงัถกูดดูซบัมีค่าแตกตา่งกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ 0.05 โดยพบว่าหลงัจากการดดูซบัท่ี
ความเข้มข้น 25, 50, 75 และ100 ppm  โดยใช้ BRH-S (30:70) สามารถก าจดัตะกัว่ได้ดีที่สดุ โดยทกุระดบัความเข้มข้น เมื่อ
ใช้ BRH-S (30:70)  พบว่ามีประสิทธิภาพการดูดซับสูงสุด เท่ากับ 94.00%, 75.30%, 71.53%  และ 69.66% ตามล าดับ 
รองลงมาคือ BRH-S (10:90)  มีประสิทธิภาพการดูดซบัในทุกระดบัความเข้มข้นเท่ากับ 78.32%, 61.50%, 55.37%  และ 
50.89% ตามล าดับ และ BRH-S (0:100) จะมีประสิทธิภาพการดูดซับโลหะหนักตะกั่วในทุกระดับความเข้มข้นเท่ากับ 
42.48%, 25.46%, 23.32%  และ 19.54% ตามล าดบั  

จากการศึกษาไอโซเทอมการดดูซบัโลหะหนกัตะกัว่ พบว่า สอดคล้องกบัไอโซเทอมของแลงเมียร์ ซึ่งเป็นการดดูซบั
ทางเคมีบนพืน้ผิวของตวัดดูซบัในลกัษณะแบบชั ้นเดียว (monolayer)  

จากผลการทดลองเมื่อน าเถ้าแกลบด ามาพฒันาเป็นตวัดดูซบัโลหะหนกัตะกัว่ในน า้เสยีสงัเคราะห์ จะเห็นได้วา่เมื่อมี
การผสมเถ้าแกลบด าในตวัดดูซบัมากขึน้ จะท าให้ตวัดดูซบัท่ีพฒันาขึน้นีม้ีพืน้ที่ผิวเป็นประจลุบมากขึน้ จึงสง่ผลท าให้เกิดแรง
กระท ากบัไอออนของตะกัว่ (Pb2+) เพิ่มขึน้ ท าให้เมื่อน ามาใช้ในการบ าบดัน า้เสียที่ปนเปือ้นตะกัว่จึงสง่ผลให้มีประสิทธิภาพดี
ยิ่งขึน้เมื่อเทียบกบัตวัดดูซบัท่ีเป็นตะกอนดินเซรามิก 
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