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บทคัดย่อ 
 

 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาการพัฒนาถังกรองประดิษฐ์ต้นทุนตํ่าท่ีใช้เถ้าลอยถ่านหินเพ่ือบําบัดโครเมียม (VI) 
นิกเกิล (II) และทองแดง (II) ซ่ึงโลหะหนักเหล่านี้ถูกนํามาใช้อย่างกว้างขวางในอุตสาหกรรมชุบโลหะ และจากการปล่อย 
น้ําเสียทําให้พบโลหะเหล่านี้ในแหล่งน้ํา ตัวดูดซับท่ีใช้ทดลองคือส่วนผสมของเถ้าลอย (ซ่ึงเป็นผลพลอยได้การเผาไหม้ 
ถ่านหิน) และชีวมวล 3 ชนิด ได้แก่ FA1, FA2 และ FA3 ท่ีอัตราส่วนแตกต่างกัน คือ 70:30, 90:10 และ 100:0 เถ้าลอย 
ท้ัง 3 ชนิด มีประสิทธิภาพในการดูดซับเหมือนกัน ในน้ําเสียสังเคราะห์ 50 มล. ท่ีมีโครเมียม นิกเกิล และทองแดง เข้มข้น 
80, 40 และ 30 มก./ล. ตามลําดับ พบว่า โครเมียม นิกเกิล และทองแดง ถูกกําจัดด้วยเถ้าลอย FA3, FA1 และ FA2 
เท่ากับ 2.7005, 1.9992 และ 1.4968 มก. ในระยะเวลา 1 ชั่วโมง ภายใต้สภาวะแบบแบตซ์ ความจุในการดูดซับโครเมียม 
นิกเกิลและทองแดง 0.45, 0.40 และ 0.30 มก./ก. ตามลําดับ ค่าไอโซเทอร์มการดูดซับเป็นไปตามไอโซเทอร์มของแลงเมียร์
และฟรุนดิช เม่ือทําการทดลองแบบคอลัมน์ โดยใช้คอลัมน์แก้ว (6.5 cm i.d. x 40 cm H) บรรจุชั้นกรอง 3 ชั้น ประกอบด้วย 
หิน ทรายหยาบ และเถ้าลอยผสมทรายละเอียด (1:30) จากบนลงล่าง พบว่า ประสิทธิภาพการบําบัดโครเมียมของเถ้าลอย 
ท้ัง 3 ชนิด เพ่ิมข้ึนร้อยละ 20 จากการทดลองแบบแบตซ์ นอกจากน้ัน จุดเร่ิมหมดสภาพและจุดหมดสภาพของคอลัมน์ท่ีมี
เถ้าลอยชนิด FA3 มีระยะเวลาการใช้งานยาวนานกว่ามีเถ้าลอยชนิด FA2 และ FA1 ตามลําดับ นอกจากนี้ ได้ทําถังกรอง
ประดิษฐ์จากถังพลาสติก ความจุ 18.925 ลิตร บรรจุชั้นกรอง 3 ชั้น ท่ีมีเถ้าลอยชนิด FA3 ประสิทธิภาพในการบําบัด 
คร้ังแรก พบว่า สามารถบําบัดโครเมียม นิกเกิล และทองแดง ได้เท่ากับ 222.13, 159.34 และ 119.10 มก. ตามลําดับ  
ดังนั้น จึงสรุปได้ว่าถังกรองประดิษฐ์ท่ีมีเถ้าลอยชนิด FA3 มีศักยภาพท่ีดีในการบําบัดโครเมียม นิกเกิล และทองแดง 
สามารถนําไปประยุกต์ใช้บําบัดน้ําเสียจากโรงงานชุบโลหะได้ 
 
คําสําคัญ : ถังกรองประดิษฐ์; เถ้าลอย; การดูดซับ; โลหะหนัก 
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Abstract 
 
 This research aims at investigating the development a low cost constructed filter tank with coal 
fly ash for the removal of Chromium (Cr) Nickel (Ni) and Copper (Cu). These metals are widely used in a 
metal plating industry and finds theirs way to the aquatic environment through wastewater discharge. 
Three types of fly ash namely FA1, FA2 and FA3 were by-product from different ratio of coal and 
biomass (70:30, 90:10and 100:0respectively) combustion. The adsorption efficiency of 3 fly ashs were 
similar. In 50 ml of synthetic wastewater consist of 80, 40 and 30 ppm of Cr, Ni and Cu respectively,as 
much as 2.7005, 1.9992 and 1.4968 mg removal of Cr, Ni and Cu were achieved in about 1 hours under 
the batch test condition. The adsorption capacitys of Cr, Ni and Cu were 0.46, 0.40 and 0.30 mg/g 
respectively. The adsorption isotherm was consistent with the Langmuir and Freundlich isotherm. 
Column lab scale experiment was performed in glass column ( 6.5 cm i.d. x 40 cm H) which packing 
with 3 filter layers consist of stone, sand, mixture of FA and sand (1:30) from top to bottom. The Cr 
removal efficiency of 3 fly ashs were increased about 20% from batch experiment. Moreover from 
breakthrough point and exhaustion point, column with FA3 was found to be a longer useful life than 
FA2 and FA1 respectively. In addition, the constructed filter tank was reproduced in plastic tank (18.925 
L capacity) with containing the 3 filter layers which consist of FA3. At the 1st time of treatment, 222.13 
mg of Cr 159.34 mg of Ni and 119.10 mg of Cu were removed. Therefore, there are good prospects for 
the removal of these metals on constructed filter tank with fly ash FA3 adsorbent in practical 
applications in metal plating factory wastewater. 
 
Keywords : Constructed Filter Tank; Fly Ash; Adsorption; Heavy metal 
 
บทนํา 
   

ปัจจุบันประเทศไทยมีโรงงานอุตสาหกรรมชุบโลหะ 
ประเภทชุบทองแดง-นิกเกิล-โครเมียมเป็นจํานวนมาก  
การชุบทองแดง-นิกเกิล-โครเมียมจัดอยู่ในประเภทการ 
ชุบโลหะด้วยไฟฟ้า ซ่ึงเป็นกระบวนการท่ีนิยมใช้กันมาก 
เนื่องจากสามารถนําโลหะและอโลหะหลายชนิดมาทําการ
เคลือบผิว อุตสาหกรรมน้ีก่อให้เกิดปัญหาทางสิ่งแวดล้อม
ท่ีสําคัญคือมลพิษทางน้ํา โดยน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม
จะปนเปื้อนด้วยโลหะหนักปริมาณมากท่ีใช้ในกระบวนการ
ผลิต ได้แก่ ทองแดง นิกเกิล และโครเมียม ซ่ึงเป็นอันตราย
ต่อสุขภาพของคนสิ่งมีชีวิตอ่ืนๆ ในสิ่งแวดล้อม กระบวนการ
ผลิตในอุตสาหกรรมชุบโลหะมีหลายข้ันตอนด้วยกันท่ี 
ทําให้เกิดมลพิษน้ํา การกําจัดโลหะหนักในนํ้าท้ิงจากโรงงาน 
อุตสาหกรรมชุบโลหะนั้นมีหลายวิธี ได้แก่ การตกตะกอน 
กระบวนการแลกเปลี่ยนไอออน กระบวนการกรองผ่าน
เมมเบรน หรือการดูดซับด้วยถ่านกัมมันต์ ซ่ึงวิธีเหล่านี้
สามารถกําจัดโลหะหนักในนํ้าท้ิงโรงงาน [1] ได้ผลเป็น
อย่างดี แต่สิ้นเปลืองค่าใช้จ่ายและลงทุนสูง การบําบัด

โลหะหนักให้ได้ผลอย่างมีประสิทธิภาพ เนื่องจากต้อง
อาศัยเทคโนโลยีข้ันสูง อีกท้ังยังมีของเสียออกมาเพ่ิม
หลังจากท่ีบําบัดแล้วเพ่ิมข้ึนมาอีกท่ีต้องนําไปกําจัดต่อเช่น 
สารเคมีท่ีตกค้างและตะกอนของโลหะท่ีเกิดข้ึน ดังนั้นการ
นําเถ้าลอย ซ่ึงเป็นการนําของเสียท่ีเกิดข้ึนจากอุตสาหกรรม
มาใช้ประโยชน์ในการบําบัด ซ่ึงเถ้าลอยเป็นวัสดุท่ีมีพ้ืนท่ี
ผิวและมีรูพรุนสูง นอกจากนั้นยังมีองค์ประกอบของ
สารประกอบออกไซด์อยู่สูง ซ่ึงคุณสมบัติดังกล่าวทําให้ 
เถ้าลอยมีความสามารถในการกําจัดโลหะหนักมีกําลังใน
การดูดซับสูง จึงช่วยลดของเสียท่ีจะเกิดข้ึนใหม่และ
สารเคมีท่ีจะใช้ในการบําบัดอีกด้วย 
 ดังนั้น การวิจัยนี้จึงเป็นการศึกษาความเป็นไปได้
ของการนําเถ้าลอยซ่ึงเป็นผลพลอยได้จากการใช้ถ่านหิน
เป็นเชื้อเพลิงของโรงงานอุตสาหกรรมผลิตเย่ือ และ
กระดาษมาใช้ให้เป็นประโยชน์ในการบําบัดโครเมียม [2] 
นิกเกิล [3] และทองแดง [4] ท่ีปนเปื้อนในน้ําเสียจาก
โรงงานชุบโลหะโดยศึกษาหาสภาวะท่ีเหมาะสมที่สุดใน
การบําบัดโครเมียม นิกเกิล และทองแดง ท่ีเถ้าลอย
สามารถบําบัดได้โดยใช้ถังกรองประดิษฐ์ ท่ีประกอบด้วย
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ชั้นกรองท่ีเป็นวัสดุธรรมชาติ ซ่ึงสามารถประดิษฐ์ใช้ได้เอง
และมีต้นทุนตํ่า ท้ังนี้ผู้ วิจัยคาดว่าผลงานวิจัยดังกล่าว
สามารถนํ า ไปประยุก ต์ เ พ่ือบํ าบั ดน้ํ า เสี ย ในระ ดับ
อุตสาหกรรมได้ 
 
วิธีการวิจัย 
 
1. การวิเคราะห์โลหะหนัก 
 การ วิ เคราะห์ป ริมาณโลหะหนัก ท้ั ง  3 ชนิด  
ในสารละลายใช้วิธีการเตรียมตัวอย่างโดยการย่อยด้วยกรด
ตามวิธี US.EPA Method 3015a [5] และตรวจวัดปริมาณ
โครเมียม นิกเกิล  และทองแดง  ด้วยเค ร่ืองอะตอม 
มิกแอบซอร์พชันสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ 
 
2. การเตรียมน้ําเสียสังเคราะห์ 
 น้ําเสียสังเคราะห์ท่ีใช้ในการทดลองเป็นสารละลาย
ท่ีประกอบด้วยโครเมียม นิกเกิล และทองแดง เข้มข้น
เท่ากับ 80, 40 และ 30 มก./ล. ตามลําดับ โดยอ้างอิงจาก
ผลการวิเคราะห์น้ําเสียจริงของโรงงานอุตสาหกรรมชุบ
โลหะโดยสํานักวิจัยและพัฒนาสิ่งแวดล้อมโรงงานศูนย์วิจัย
และพัฒนาสิ่งแวดล้อมโรงงานส่วนกลางกรมโรงงาน
อุตสาหกรรมกระทรวงอุตสาหกรรม [6] 
 
3.  การเตรียมวัสดุดูดซับ 
 เถ้าลอยลิกไนต์ท่ีใช้ในการศึกษามี 3 ชนิด คือ  
เถ้าลอยลิกไนต์ชนิด FA1 (ได้จากการเผาไหม้ถ่านหิน
ลิกไนต์ร้อยละ 70 และชีวมวลร้อยละ 30) ชนิด FA2  
(ได้จากการเผาไหม้ถ่านหินลิกไนต์ร้อยละ 90 และชีวมวล
ร้อยละ 10) และชนิด FA3 (ได้จากการเผาไหม้ถ่านหิน
ลิกไนต์ร้อยละ 100) มาล้างด้วยน้ําสะอาดเพ่ือปรับพีเอช
ให้เป็นกลาง จากน้ันนําไปตากให้แห้ง อบท่ีอุณหภูมิ 105 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชั่วโมง 
 
4.  การศึกษาประสิทธิภาพและสภาวะที่เหมาะสมในการ
บําบัดโครเมียม นิกเกิล และทองแดงด้วยเถ้าลอยใน
สารละลายมาตรฐานโครเมียม นิกเกิล และทองแดงโดย
วิธีทดลองแบบแบตซ์ (Batch Method) 
 ในการศึกษาใช้เถ้าลอย 3 ชนิด ท่ีได้จากการเผา
ไหม้ถ่านหินของโรงงานอุตสาหกรรมเย่ือและกระดาษ 

4.1  การศึกษาปริมาณเถ้าลอยท่ีเหมาะสม 
1)  เถ้าลอย FA1, FA2 และ FA3 ปริมาณ 

0.25 ถึง 5.0 กรัม เติมสารละลายมาตรฐานโครเมียมเข้มข้น 
80 มก./ล. ปริมาตร 50 มล. วิเคราะห์ปริมาณโครเมียม 

2)  ศึกษาในสารละลายมาตรฐานนิกเกิล
และทองแดงเข้มข้น 40 และ 30 มก./ล. ตามลําดับ ทําการ
ทดลองเช่นเดียวกับข้อ 1) 

4.2  การศึกษาในน้ําเสียสังเคราะห์ 
 เถ้าลอย FA1, FA2 และ FA3 ปริมาณ 0.5, 

3.0, 5.0 และ 7.0 กรัม เติมน้ําเสียสังเคราะห์ปริมาตร  
50 มล. เขย่า 1 นาที แล้วต้ังท้ิงไว้ 1 ชั่วโมง หลังจากนั้น
กรองด้วยกระดาษกรอง GF/C ขนาด 0.45 ไมครอน 
วิเคราะห์หาปริมาณตามข้อ 1 

4.3  การศึกษาระยะเวลาสัมผัสท่ีเหมาะสม 
 เ พ่ือหาระยะเวลาท่ี เหมาะสมในการใช้ 

เถ้าลอยบําบัดโครเมียม นิกเกิล และทองแดงในแต่ละชนิด
โดยใช้น้ําเสียสังเคราะห์ปริมาตร 50 มล. ต่อปริมาณ 
เถ้าลอย FA3 จํานวน 1 กรัม โดยทุกการทดลองแปรผัน
ระยะเวลาสัมผัสต้ังแต่ 15 นาที , 30 นาที , 1 ชั่วโมง ,  
1 ชั่วโมง 30 นาที และ 2 ชั่วโมง และทําการทดลองต่อ
เช่นเดียวกับข้อ 4.2 

4.4  การศึกษาไอโซเทอร์มการดูดซับ 
 ทําการทดลองเหมือนข้อ 4.1 โดยศึกษากับ

เถ้าลอยท้ัง 3 ชนิด แต่ใช้ระยะเวลาสัมผัสท่ีเหมาะสมท่ีได้
จากการศึกษาข้อ 4.3 นําข้อมูลท่ีได้มาคํานวณเขียนกราฟ
แสดงไอโซเทอร์มและสมการการดูดซับของแลงเมียร์และ 
ฟรุนดิช 

4.5  การศึกษาอัตราส่วนโดยน้ําหนักของเถ้าลอย
ต่อทรายละเอียดท่ีเหมาะสม 

 นําเถ้าลอยผสมกับทรายละเอียดในอัตราส่วน
เท่ากับ 1:10, 1:20, 1:30, 1:40 และ 1:50 เติมน้ําเสีย
สังเคราะห์ปริมาตร 50 มล. เขย่าและต้ังท้ิงไว้ตามระยะ 
เวลาสัมผัสท่ีศึกษาได้จากการทดลองข้อ 4.3 และทําการ
ทดลองต่อเช่นเดียวกับข้อ 4.2 
 
5. การศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดโครเมียม นิกเกิล 
และทองแดงด้วยเถ้าลอยในน้ําเสียสังเคราะห์โดยการ
ทดลองแบบคอลัมน์ 
 5.1  ทําการทดลองโดยใช้คอลัมน์แก้วขนาด 
เส้นผ่านศูนย์กลาง 6.5 ซม. ความสูง 40 ซม. บรรจุชั้นหิน 
400 กรัม ทรายหยาบ 200 กรัม และเถ้าลอยผสมทราย
ละเอียด 20 กรัม : 600 กรัม โดยใช้เถ้าลอยผสมทราย
ละเอียดในอัตราส่วนท่ีได้จากการทดลองแบบแบตซ์ใน 
ข้อ 4.5 คืออัตราส่วนเถ้าลอยต่อทรายละเอียดเท่ากับ 1:30 
 5.2  จําลองการบําบัดน้ําเสียการไหลแบบคอลัมน์
ผ่านชั้นกรองโดยการเติมน้ําเสียสังเคราะห์ปริมาตร 300 มล. 
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ลงในคอลัมน์ท่ีเตรียมได้จากข้อ 5.1 แช่ท้ิงไว้ตามระยะ 
เวลาสัมผัสซ่ึงได้จากการทดลองในข้อ 4.3 จากนั้นเก็บน้ํา 
ท่ีไหลผ่านออกจากคอลัมน์นํามาวิเคราะห์ตามข้อ 1 จน
ประสิทธิภาพการบําบัดลดลงหรือคงท่ีพร้อมท้ังเขียนกราฟ
เบรคทรูจ์ 
 
6. การศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดโครเมียม นิกเกิล 
และทองแดงด้วยเถ้าลอยในน้ําเสียสังเคราะห์ด้วย 
ถังกรองประดิษฐ์ 
  6.1  การสร้างถังกรองประดิษฐ์ 
   ทําการทดลองโดยใช้ถังสีท่ีมีความจุ 18.925 
ลิตร (5 ยูเอสแกลลอน) เจาะรูส่วนล่างของถังกรองต่อท่อ
น้ํา PVC ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 1 นิ้ว 
  6.2  การบรรจุชั้นกรองประดิษฐ์ 
   บรรจุชั้นวัสดุกรองในถังกรองโดยใช้หินกรวด
มนรองก้นถังให้เลยท่อปล่อยน้ําออกจากนั้นรองด้วยแผ่น
ใยแก้วเพ่ือกั้นไว้ไม่ให้ชั้นเถ้าลอยผสมทรายละเอียดไหลมา
อุดตันท่อน้ําบรรจุชั้นกรองโดยใช้เถ้าลอยผสมทราย
ละเอียดในอัตราส่วนท่ีได้จากการทดลองแบบแบตซ์ 
ในข้อท่ี 4.5 คิดเป็น 300 กรัม ทรายละเอียด 9 กิโลกรัม 
ทรายหยาบ 3 กิโลกรัม และหิน 6 กิโลกรัม ตามลําดับ  
ลงในถังกรองประดิษฐ์ ดังรูปท่ี 1 

  6.3  ศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียด้วย 
ถังกรองประดิษฐ์ 
   นําน้ําเสียสังเคราะห์ปริมาตร 4 ลิตร เติมลง
ในถังกรองประดิษฐ์ แช่ขังน้ําเสียด้วยระยะเวลาท่ีเหมาะสม
ตามที่ศึกษาได้จากข้อ 4.3 จากน้ันปล่อยน้ําผ่านชั้นกรอง
จนหมดนําไปตรวจวิเคราะห์ตามข้อ 1 ทําการทดลองซํ้า
จนประสิทธิภาพในการบําบัดลดลงหรือคงท่ี 
 
ผลการวิจัยและวิจารณ ์
 
1.  ผลการศึกษาปริมาณเถ้าลอยท่ีเหมาะสมในสารละลาย
ของโลหะแต่ละชนิด 
  การศึกษาปริมาณเถ้าลอยท่ีเหมาะสมทั้ง 3 ชนิด
แปรผันปริมาณเถ้าลอยต้ังแต่ 0.25 จนถึง 5.0 กรัมต่อ
สารละลายมาตรฐานโครเมียมเข้มข้น 80 มก./ล. สารละลาย
มาตรฐานนิกเกิลเข้มข้น 40 มก ./ล . และสารละลาย
มาตรฐานทองแดงเข้มข้น 30 มก./ล. ปริมาตร 50 มล. 
และระยะเวลาสัมผัส 1 ชั่วโมง พบว่าเถ้าลอยท้ัง 3 ชนิด 
สามารถดูดซับโครเมียม นิกเกิล และทองแดงได้ดีท่ีสุดท่ี  
5 กรัม โดยโครเมียม นิกเกิล และทองแดง ถูกกําจัดด้วย
เถ้าลอย FA3, FA1 และ FA2 เท่ากับ 2.7005, 1.9992 
และ 1.4968 มก. ดังรูปท่ี 2-4 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 1  ลักษณะและชั้นถังกรองของถังกรองท่ีประดิษฐ์ข้ึน 

 
 

เถ้าลอยลิกไนต์ผสมทรายละเอียด
(300 กรัม : 9 กิโลกรัม) 

ทรายหยาบ (3 กิโลกรัม) 

หิน (6 กิโลกรัม) 



วารสารวิศวกรรมสิ่งแวดล้อมไทย ปีท่ี 31 ฉบับท่ี 2 (2560)  49 

 
รูปท่ี 2  ปริมาณโครเมียมท่ีถูกกําจัดกับปริมาณเถ้าลอย FA1, FA2 และ FA3 

 

 
รูปท่ี 3  ปริมาณนิกเกิลท่ีถูกกําจัดกับปริมาณเถ้าลอย FA1, FA2 และ FA3 
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รูปท่ี 4  ปริมาณทองแดงท่ีถูกกําจัดกับปริมาณเถ้าลอย FA1, FA2 และ FA3 

 
2.  ผลการศึกษาปริมาณเถ้าลอยท่ีเหมาะสมในนํ้าเสีย
สังเคราะห์ 

การศึกษาปริมาณเถ้าลอยท่ีเหมาะสมทั้ง 3 ชนิด 
แปรผันปริมาณเถ้าลอยต้ังแต่ 0.5 ถึง 7.0 กรัมต่อน้ําเสีย
สังเคราะห์ปริมาตร 50 มล. และระยะเวลาสัมผัส 1 ชั่วโมง
พบว่า ประสิทธิภาพในการบําบัดโครเมียม นิกเกิล และ
ทองแดงมีประสิทธิภาพเพ่ิมข้ึนตามปริมาณเถ้าลอยท่ี
เพ่ิมข้ึนและเริ่มมีแนวโน้มคงท่ีจนลดตํ่าลงอธิบายได้ว่าการ
เพ่ิมปริมาณเถ้าลอยเป็นการเพิ่ม พ้ืนท่ีผิวการดูดซับ  
แต่ปริมาณโครเมียม นิกเกิล และทองแดงในน้ําเสีย
สังเคราะห์โครเมียม นิกเกิล และทองแดงท่ีเถ้าลอยดูดซับ
ในแต่ละการทดลองมีปริมาณคงที่ดังนั้นเม่ือถึงจุดสมดุล
การดูดซับโครเมียม นิกเกิล และทองแดงจะคงท่ีในขณะท่ี
ปริมาณตัวดูดซับเพ่ิมข้ึนดังนั้นเม่ือนํามาคํานวณร้อยละ
การดูดซับจึงส่งผลให้มีค่าน้อยลงซ่ึงจากการทดลอง 
เถ้าลอยท้ัง 3 ชนิด กําจัดโครเมียม นิกเกิล และทองแดงได้ 
ดีท่ีสุดท่ี 5 กรัม โดยโครเมียม นิกเกิล และทองแดง ถูก
กําจัดด้วยเถ้าลอย FA3, FA1 และ FA2 เท่ากับ 2.3880, 
1.9960 และ 1.4979 มก. ดังรูปท่ี 5 
 
3.  ผลการศึกษาระยะเวลาสัมผัสท่ีเหมาะสม 

จากการศึกษาการแปรผันระยะเวลาสัมผัส 
เร่ิมต้ังแต่ 15 นาที ถึง 2 ชั่วโมง ทดลองกับเถ้าลอย FA3 
ปริมาณ 1 กรัมต่อน้ําเสียสังเคราะห์ท่ีมีโครเมียม นิกเกิล 

และทองแดง เท่ากับ 4.0000, 2.0000 และ 1.5000 มก. 
พบว่าเถ้าลอยมีระยะเวลาสัมผัสท่ีให้ประสิทธิภาพการ 
ดูดซับโครเมียม นิกเกิล และทองแดงในน้ําเสียสังเคราะห์ 
ดีท่ีสุดคือ 1 ชั่วโมง 30 นาที แสดงดังรูปท่ี 6 สามารถ
อธิบายได้ว่าเม่ือระยะเวลาสัมผัสมากข้ึน ทําให้มลสารมี
โอกาสสัมผัสกับตัวดูดซับเถ้าลอยได้มากขึ้น แต่พ้ืนท่ีของ 
ตัวดูดซับมีจํากัด เม่ือถึงระยะเวลาหนึ่งบริเวณพ้ืนผิวตัว 
ดูดซับถูกครอบครองด้วยตัวถูกดูดซับจนเข้าสู่สภาวะสมดุล
ทําให้ประสิทธิภาพการดูดซับคงท่ี 

 
4.  ผลการคํานวณความสามารถการดูดซับในสภาวะท่ี
เหมาะสม 

จากการทดลอง ความสามารถการดูดซับโครเมียม 
นิกเกิล และทองแดง ด้วยเถ้าลอยท้ัง 3 ชนิด ท่ีปริมาณ  
1 กรัม เป็นเวลา 1 ชั่วโมง พบว่า เถ้าลอยท้ัง 3 ชนิด 
สามารถดูดซับโครเมียม นิกเกิล และทองแดง ได้โดยแต่ละ
ธาตุมีค่าความจุของการดูดซับ (Adsorption capacity) 
เท่ากับ 0.46, 0.40 และ 0.30 มก./ก. ตามลําดับ 

 
5.  ผลการศึกษาไอโซเทอร์มการดูดซับ 

จากการศึกษาไอโซเทอร์มการดูดซับเถ้าลอยท้ัง  
3 ชนิด มีค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ (R2) ของสมการ 
ไอโซเทอร์มแลงเมียร์และฟรุนดิช ดังรูปท่ี 7 
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รูปท่ี 5  ปริมาณโครเมียม นิกเกิล และทองแดงในน้ําเสียสังเคราะห์ท่ีถูกกําจัด 
           กับปริมาณเถ้าลอย FA1, FA2 และ FA3 

 

 
 

รูปท่ี 6  ความสมัพันธ์ระหว่างปริมาณโลหะหนัก (โครเมียม นิกเกิล และทองแดง)  
 ท่ีถูกกําจัดกับระยะเวลาสัมผัสด้วยเถ้าลอย FA3 
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(ก)            (ข) 
 

 
 

 (ค)            (ง) 
 

 
 

 (จ)            (ฉ) 
 

รูปท่ี 7  ไอโซเทอมแลงเมียร์ของ FA1(ก), FA2(ค) และ FA3(จ) และไอโซเทอมฟรุนดิชของ FA1(ข), FA2(ง) และ FA3(ฉ) 
 

ซ่ึงถือได้ว่าค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ไอโซเทอร์ม
การดูดซับเถ้าลอยท้ัง 3 ชนิด มีค่าใกล้เคียงกันดังนั้นกลไก
การดูดซับจึงมีความสอดคล้องกับไอโซเทอร์มของแลงเมียร์
และฟรุนดิชกล่าวคือกลไกการดูดซับอาจเกิดได้ 2 แบบคือ

แบบแรกการดูดซับท่ีพ้ืนท่ีผิวบนตัวดูดซับเป็นแบบเดียวกัน
ท้ังหมด (Homogeneous adsorption surface) คือเป็น
แบบชั้นเดียวบนพ้ืนผิวตัวดูดซับท่ีจํากัดและแบบท่ี 2 อาจ
มีกลไกการดูดซับเป็นแบบวิวิธพันธ์คือไม่เป็นเนื้อเดียวกัน
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ตลอด (Heterogeneous adsorption surface) และตัว
ถูกดูดซับจะจัดเรียงตัวกันหลายชั้นบนพื้นผิวตัวดูดซับโดย
ท่ีโมเลกุลตัวถูกดูดซับสามารถเกิดการซ้อนทับกันได้ [7] 
อธิบายได้ว่า กลไกการดูดซับเกิดได้ท้ังท่ีผิวและภายใน 
รูพรุนของเถ้าลอย 
 
6.  ผลการศึกษาอัตราส่วนโดยนํ้าหนักเถ้าลอย FA3 ต่อ
ทรายละเอียดท่ีเหมาะสม 

ในการศึกษาอัตราส่วนใช้น้ําเสียสังเคราะห์ปริมาตร 
50 มล. จากผลการทดลองพบว่าอัตราส่วนโดยน้ําหนัก 
ของเถ้าลอย FA3 ต่อทรายละเอียดท่ีอัตราส่วน 1 ต่อ 30  
มีประสิทธิภาพในการกําจัดโครเมียม นิกเกิล และทองแดง 
ในน้ําเสียสังเคราะห์ได้ดีท่ีสุด เท่ากับ 2.7263, 1.5974 
และ 0.8984 มก. ตามลําดับ ดังรูปท่ี 8 
 
7.  ผลการศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดโครเมียม นิกเกิล 
และทองแดงด้วยเถ้าลอยโดยการทดลองไหลแบบคอลัมน์
ผ่านชั้นกรอง 

การทดลองแบบการไหลแบบคอลัมน์ผ่านชั้นกรอง
โดยการเติมน้ําเสียสังเคราะห์ปริมาตร 300 มล. ลงใน
คอลัมน์แช่ท้ิงไว้ตามระยะเวลาสัมผัส 1 ชั่วโมง 30 นาที 
แล้วเกบ็น้ําท่ีไหลผ่านคอลัมน์มาวิเคราะห์พบว่าท้ัง 3 คอลัมน์
บําบัดโครเมียม นิกเกิล และทองแดง ได้ดีในคร้ังแรกและ
ลดลงในการบําบัดคร้ังต่อไป ดังรูปท่ี 9 โดยอธิบายได้ว่า 
การบําบัดในคร้ังแรก พ้ืนท่ีผิวสัมผัสของตัวดูดซับเถ้าลอย
ยังมีพ้ืนท่ีผิวและรูพรุนท่ีใช้ในการดูดซับเป็นจํานวนมาก 

จึงให้ประสิทธิภาพในการบําบัดโครเมียม นิกเกิล และ
ทองแดงสูง แต่เม่ือผ่านการบําบัดโครเมียม นิกเกิล และ
ทองแดงไปหลายๆ คร้ัง พ้ืนท่ีผิวรูพรุนสัมผัสของตัวดูดซับ
เถ้าลอยลดน้อยลง เนื่องจากพื้นท่ีผิวสัมผัสถูกครอบครอง
ด้วยโมเลกุลของโลหะหนักจึงทําให้ประสิทธิภาพในการ
บําบัดลดน้อยลงอย่างต่อเนื่องและจะเห็นได้ว่าคอลัมน์ 
ท่ีบรรจุชั้นกรองมีเถ้าลอยแต่ละชนิดจะมีประสิทธิภาพ 
ร้อยละการบําบัดโครเมียม นิกเกิล และทองแดงได้
ใกล้เคียงกัน 

เ ม่ือ เปรียบเทียบประสิท ธิภาพในการบําบัด 
คร้ังแรกดังแสดงในตารางท่ี 1 พบว่าคอลัมน์ท่ีมีเถ้าลอย 
FA3 สามารถบําบัดโลหะท้ัง 3 ชนิด ได้ดีท่ีสุด เพราะเถ้าลอย 
FA3 ได้มาจากการเผาไหม้ถ่านหินร้อยละ 100 อธิบาย คือ 
เถ้าลอยถ่านหินมีคุณสมบัติทางกายภาพ [8] คือ มีรูพรุน
และพื้นท่ีผิวมาก คุณสมบัติทางเคมี [9] ซ่ึงมี SiO2, Al2O3, 
Fe2O3 และ CaO เป็นองค์ประกอบหลัก มี MgO, K2O 
และ SO3 เป็นองค์ประกอบรอง จึงทําให้เถ้าลอย FA3 ซ่ึงมี
สารประกอบออกไซด์ของเหล็กมากกว่าจึงมีประสิทธิภาพ
ในการบําบัดได้ดีกว่าเถ้าลอยชนิดอ่ืนๆ คือ FA2 และ FA1 
ซ่ึงได้มาจากการเผาไหม้ถ่านหินร้อยละ 90 ผสมกับชีวมวล
ร้อยละ 10 และได้มาจากการเผาไหม้ถ่านหินร้อยละ 70 
ผสมกับชีวมวลร้อยละ 30 มีความเป็นไปได้ท่ีเถ้าลอยท้ัง  
3 ชนิด มีประสิทธิภาพในการบําบัดไม่เท่ากัน เนื่องจากการ
ได้มาของเถ้าลอยแต่ละชนิดมีการเผาไหม้ ถ่านหินท่ี
แตกต่างกัน 

 

 
รูปท่ี 8  ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณโลหะหนัก (โครเมียม นิกเกิล และทองแดง)  

       ท่ีถูกกําจัดกับอัตราส่วนโดยนํ้าหนักของเถ้าลอย FA3 ต่อทรายละเอียด 
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   (ก)        (ข)       (ค) 

 

รูปท่ี 9  ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณโครเมียม (ก) นิกเกิล (ข) และทองแดง (ค) ท่ีถูกกําจัดกับจํานวนคร้ังท่ีบําบัด 
 
ตารางท่ี 1  ปริมาณโครเมียม นิกเกิล และทองแดงท่ีถูกกําจัดคร้ังท่ี 1 ด้วยคอลัมน์ท่ีศึกษาเถ้าลอย FA1, FA2 และ FA3 
 

โลหะหนัก/ 
เถ้าลอย 

ปริมาณท่ีถูกกําจัดคร้ังท่ี 1 ด้วยคอลัมน์ (มก.) 
เถ้าลอย FA1 เถ้าลอย FA2 เถ้าลอย FA3 

โครเมียม 16.6242 18.6754 20.8583 
นิกเกิล 11.9772 11.9772 11.9625 
ทองแดง 8.9889 8.9876 8.9834 
ค่าเฉลี่ย 12.5301 13.2134 13.9347 

 

หมายเหตุ: ปริมาณโครเมียม นิกเกิล และทองแดง เร่ิมต้นเท่ากับ 24.0000, 12.0000 และ 9.0000 มก. ตามลําดับ 
 
8.  ผลการศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดโครเมียม นิกเกิล 
และทองแดงในนํ้าเสียสังเคราะห์ด้วยวิธีการทดลองแบบ
ถังกรองประดิษฐ์ 

การทดลองในชั้นถังกรองประดิษฐ์เป็นการทดลอง
ท่ีขยายขนาดจากคอลัมน์มาสร้างเป็นชั้นกรองในถังขนาด
ความจุ 18.925 ลิตร ส่วนชั้นกรองประกอบไปด้วยวัสดุ
ธรรมชาติเช่นเดียวกันกับชั้นกรองในคอลัมน์ จากนั้นใช้ผล
ท่ีได้จากการศึกษาแบบแบตซ์ มาทําการศึกษาประสิทธิภาพ
การบําบัดโครเมียม นิกเกิล และทองแดงในน้ําเสียสังเคราะห์
ด้วยถังกรองประดิษฐ์ 

จากผลการศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดโครเมียม 
นิกเกิล และทองแดงในน้ําเสียสังเคราะห์ท่ีผ่านคอลัมน์ด้วย
ชั้นกรองท่ีมีเถ้าลอยท้ัง 3 ชนิด ในข้อ 7 พบว่า เถ้าลอย 
FA3 มีประสิทธิภาพในการบําบัดได้ดีท่ีสุด ดังนั้นจึงได้
เลือกเถ้าลอย FA3 มาศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสีย
สังเคราะห์ด้วยถังกรองประดิษฐ์ 

ผลจากการทดลองน้ําเสียสังเคราะห์ด้วยถังกรอง
ประดิษฐ์ท่ีประกอบด้วยชั้นกรองท่ีมีตัวดูดซับเถ้าลอย FA3
ผสมทรายละเอียดเป็นชั้ นกรองชั้นสุดท้ายพบว่า มี
ประสิทธิภาพการบําบัดโครเมียม นิกเกิล และทองแดงใน
น้ําเสียสังเคราะห์ได้ดีท่ีสุดในคร้ังแรกดังรูปท่ี 10 โดย

สามารถกําจัดโครเมียม นิกเกิล และทองแดงในน้ําเสีย
สังเคราะห์ในครั้งแรกได้ปริมาณเท่ากับ 222.13, 159.34 
และ 119.10 มก. ตามลําดับ จะเห็นได้ว่าโครเมียม นิกเกิล 
และทองแดงในน้ําเสียสังเคราะห์ถูกบําบัดได้ใกล้เคียงกับ
การทดลองในคอลัมน์เม่ือเทียบกับปริมาณท่ีถูกกําจัดส่วน
คร้ังท่ีบําบัดของถังกรองจะบําบัดได้น้อยคร้ังกว่าในคอลัมน์
เนื่องจากถังกรองมีขนาดใหญ่กว่าและปริมาตรน้ําท่ีผ่านใน
แต่ละคร้ังมากกว่าตอนผ่านในคอลัมน์จึงมีความเป็นไปได้ท่ี
คอลัมน์กับถังกรองมีคร้ังท่ีบําบัดไม่เท่ากันแต่โดยภาพรวม
แล้วคือการเพ่ิมขนาดของชั้นกรองและบําบัดน้ําเสีย
ปริมาณท่ีมากข้ึนพบว่าประสิทธิภาพการบําบัดยังคง
ใกล้เคียงกับการบําบัดในคอลัมน์ระดับห้องปฏิบัติการ
แสดงให้ เห็นว่าถังกรองมีประสิทธิภาพในการบําบัด
โครเมียม นิกเกิล และทองแดง ซ่ึงมีแนวโน้มประสิทธิภาพ
ในการบําบัดโครเมียม นิกเกิล และทองแดงในน้ําเสีย
สังเคราะห์จากน้ําเสียสังเคราะห์ลดลงอย่างต่อเนื่องในการ
บําบัดคร้ังต่อไป 

จากการศึกษาการบําบัดน้ําเสียสังเคราะห์วิธีแบบ
ถังกรองประดิษฐ์ท่ีมีส่วนประกอบตัวของเถ้าลอย FA3 
สามารถคํานวณปริมาณโครเมียม นิกเกิล และทองแดงท่ี
เหลืออยู่ในน้ํา ท้ิงหลังการบําบัดท่ีถูกปล่อยออกจาก 
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ถังกรอง หลังการแช่สัมผัสเป็นระยะเวลาคร้ังละ 1 ชั่วโมง 
30 นาที โดยใส่น้ําเสียคร้ังละ 4 ลิตร และนํามาสร้างกราฟ
เบรคทรูจ์  (Breakthrough curve) ดัง รูป ท่ี  11 พบว่า 
ในช่วงแรกกราฟมีแนวโน้มลดลงจนถึงจุดเร่ิมหมดสภาพ 
หรือจุดเบรคทรูจ์ (Breakthrough Point) และจุดหมด
สภาพ (Exhaustion Point) ซ่ึงเป็นไปตามกราฟเบรคทรูจ์ 
(Breakthrough Curve) ของ Reynolds and Richards 
(1996) [10] นอกจากนี้เม่ือเปรียบเทียบผลปริมาตรน้ําเสีย

สังเคราะห์ท่ีกราฟเบรคทรูจ์ในการทดลองแบบคอลัมน์ 
ท่ีมีส่วนประกอบของเถ้าลอย FA1 FA2 และ FA3 พบว่า 
การทดลองวิธีแบบคอลัมน์มีปริมาตรน้ําเสียท่ีจุดเร่ิม 
หมดสภาพและจุดหมดสภาพตํ่ากว่า แสดงดังตารางท่ี 2 
เนื่องจากคอลัมน์มีขนาดเล็กกว่าถังกรองประดิษฐ์จึงส่งผล
ทําให้มีพ้ืนท่ีผิวสัมผัสบนตัวดูดซับน้อยเลยทําให้คอลัมน์มี
ปริมาตรน้ําเสียสังเคราะห์ท่ีจุดเร่ิมหมดสภาพและจุดหมด
สภาพน้อยกว่าในถังกรองประดิษฐ์ 

 

 
 

   (ก)        (ข)       (ค) 
 

รูปท่ี 10  ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณโครเมียม (ก) นิกเกิล (ข) และทองแดง (ค) 
    ท่ีถูกกําจัดกับปริมาณนํ้าเสียท่ีไหลผ่านถังกรองประดิษฐ์ 

 

 

 
   (ก)        (ข)       (ค) 

 

รูปท่ี 11  กราฟเบรคทรูจ์ของการบําบัดโครเมียม (ก) นิกเกิล (ข) และทองแดง (ค) 
             ในน้ําเสียสังเคราะห์ด้วยวิธีแบบถังกรองประดิษฐ์เม่ือใช้เถ้าลอยชนิด FA3 

 
ตารางท่ี 2  เปรียบเทียบปริมาตรน้ําเสียสังเคราะห์ท่ีจุดเริ่มหมดสภาพและจุดหมดสภาพของวิธีการไหล 

        แบบคอลัมน์และถังกรองประดิษฐ์ 
 

วิธี/ชนิดเถ้าลอย/ โลหะหนัก Breakthrough Point (ลิตร) Exhaustion Point 
(ลิตร) 

คอลัมน์/FA1 โครเมียม 12.3 19.5 
คอลัมน์/FA2 โครเมียม 12.3 19.5 
คอลัมน์/FA3 โครเมียม 12.3 19.5 
ถังกรองประดิษฐ์/FA3 โครเมียม 20 28 
คอลัมน์/FA1 นิกเกิล 9.3 13.5 
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ตารางท่ี 2  เปรียบเทียบปริมาตรน้ําเสียสังเคราะห์ท่ีจุดเริ่มหมดสภาพและจุดหมดสภาพของวิธีการไหล 
        แบบคอลัมน์และถังกรองประดิษฐ์ (ต่อ) 

 

วิธี/ชนิดเถ้าลอย/ โลหะหนัก Breakthrough Point (ลิตร) Exhaustion Point 
(ลิตร) 

คอลัมน์/FA2 นิกเกิล 9.3 13.5 
คอลัมน์/FA3 นิกเกิล 9.3 13.5 
ถังกรองประดิษฐ์/FA3 นิกเกิล 84 132 
คอลัมน์/FA1 ทองแดง 23.7 25.5 
คอลัมน์/FA2 ทองแดง 23.7 25.5 
คอลัมน์/FA3 ทองแดง 23.7 25.5 
ถังกรองประดิษฐ์/FA3 ทองแดง 196.0 260.0 

 
สรุป 
  
 จากการศึกษาการใช้ประโยชน์จากเถ้าลอยท้ัง  
3 ชนิด ร่วมกับชั้นกรองท่ีประกอบไปด้วยวัสดุธรรมชาติ 
เพ่ือใช้บําบัดโครเมียม นิกเกิล และทองแดง โดยใช้เถ้าลอย
ท้ัง 3 ชนิด มาผสมกับทรายละเอียดเพ่ือใช้เป็นวัสดุชั้นกรอง
ร่วมกับทรายหยาบ และหินปูน โดยแบ่งการทดลองออกเป็น 
3 ส่วน คือ ส่วนท่ี 1 การทดลองแบบแบตซ์เพ่ือหาสภาวะ
ท่ีเหมาะสม ส่วนท่ี 2 การทดลองแบบคอลัมน์เพ่ือจําลอง
ชั้นกรองระดับห้องปฏิบัติการ และส่วนท่ี 3 การจําลอง
ระบบบําบัดแบบถังกรองประดิษฐ์ดังนี้ 
 ส่วนท่ีหนึ่งจากการทดลองแบบแบตซ์พบว่า เถ้าลอย 
FA1 กําจัดนิกเกิลได้ดีท่ีสุด เท่ากับ 1.9960 มก. เถ้าลอย 
FA2 กําจัดทองแดงได้ดีท่ีสุด เท่ากับ 1.4979 มก. และ 
เถ้าลอย FA3 กําจัดโครเมียมได้ดีท่ีสุด เท่ากับ 2.3880 มก. 
มีระยะเวลาสัมผัสเหมาะสมอยู่ท่ี 1 ชั่วโมง 30 นาที ปริมาณ
เถ้าลอยท่ีเหมาะสมเท่ากับ 5 กรัม มีค่าความจุในการ 
ดูดซับโครเมียมนิกเกิลและทองแดงในสภาวะที่ดีท่ีสุดของ
เถ้าลอยท้ัง 3 ชนิดเท่ากับ 0.45, 0.40 และ 0.30 มก./ก. 
ตามลําดับ อัตราส่วนโดยน้ําหนักเถ้าลอย FA3 ต่อทราย
ละเอียดท่ีดีทีสุดเท่ากับ 1:30 กรัม ในการบําบัดโครเมียม 
นิกเกิล และทองแดงท่ีปริมาณ เท่ากับ 2.7263, 1.5974 
และ 0.8984 มก. ตามลําดับ และมีไอโซเทอร์มการดูดซับ
สอดคล้องกับไอโซเทอร์มแลงเมียร์ และฟรุนดิช 
 ส่วนท่ีสองจากการทดลองแบบคอลัมน์บรรจุ 
ชั้นกรองด้วยชั้นหิน ทรายหยาบและเถ้าลอยผสมทราย
ละเอียด นํามาบําบัดโครเมียม นิกเกิล และทองแดง  

ในน้ําเสียสังเคราะห์ พบว่า ปริมาณการกําจัดด้วยเถ้าลอย 
FA3 โดยเฉล่ียสูงสุดเท่ากับ 13.9347 มก. รองลงมาคือ 
เถ้าลอย FA2 และเถ้าลอย FA1 เท่ากับ 13.2134 และ 
12.5301 มก .  ตามลําดับ สามารถสรุปได้ว่าเถ้าลอย 
มีประสิทธิภาพการบําบัดโครเมียม นิกเกิล และทองแดง 
ในน้ําเสียได้จริง 
 ส่วนท่ีสาม การทดลองด้วยถังกรองประดิษฐ์ได้ 
ทําการเลือกเถ้าลอย FA3 มาทําการทดลอง เนื่องจากการ
ทดลองแบบคอลัมน์มีประสิทธิภาพในการบําบัดได้ดีท่ีสุด 
จากนั้นนําเถ้าลอย ชนิด FA3 ผสมกับทรายละเอียด และ
บรรจุชั้นกรองเหมือนกับในคอลัมน์ โดยทําการทดลองกับ
น้ําเสียสังเคราะห์ พบว่า มีประสิทธิภาพในการบําบัด
โครเมียม นิกเกิล และทองแดงในน้ําเสียได้ดี ปริมาณ 
ท่ีกําจัดได้ เท่ากับ 222.13, 159.34 และ 119.10 มก .
ตามลําดับ  จากการทดลองแสดงให้เ ห็นว่าเถ้าลอย 
มีประสิทธิในการบําบัดโครเมียม นิกเกิล และทองแดงได้ดี 
 จากงานวิจัยนี้จึงสามารถสรุปได้ว่าเถ้าลอยมี
ศักยภาพสูงพอท่ีจะนํามาเป็นตัวดูดซับมลสารในน้ําเสีย
และสามารถนําเถ้าลอยมาผสมกับทรายละเอียดใน
อัตราส่วนท่ีเหมาะสมเพ่ือเป็นตัวช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพของ
การบําบัดน้ําเสียด้วยถังกรองประดิษฐ์ ซ่ึงเป็นเทคโนโลยี
อย่างง่ายใช้วัสดุกรองตามธรรมชาติ และสามารถนําไป
ประยุกต์ใช้งานได้จริง รวมถึงเป็นการใช้ประโยชน์จาก 
ของเสียอุตสาหกรรม และลดปริมาณของเสียท่ีจะนําไป
กําจัดให้เหลือน้อยลงได้อีกด้วย 
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