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ในลําดับตอไป "ปาบุงปาทาม"  เปนพื้นที่ที่มีความสําคัญตอระบบนิเวศเปนแหลงรวบรวมความ
หลากหลายทางชีวภาพและเปนแหลงกักเก็บตะกอนและดักกรองสารพิษ พบปาชนิดน้ีในภาค
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พื้นที่ศึกษาตามทิศทางการไหลของแมนํ้าชี ไดแก ปามวงใหญ วนอุทยานโกสัมพี ปาหนองตีนบาน และ
ปาเกาะเกิ้ง ซึ่งคาดวาดินจะมีศักยภาพในการดูดซับโลหะหนักเน่ืองจากการสะสมของอินทรียวัตถุที่มี
ปริมาณเพิ่มข้ึน การศึกษาน้ีมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาสมบัติดินและศักยภาพภาพการดูดซับตะกั่วโดยใช
ดินจากปาบุงปาทามทั้ง 4 พื้นที่ ทําการทดลองแบบแบตซ ปจจัยที่ศึกษาไดแก นํ้าหนักดิน เวลา ความ
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ของตะกั่วสูงสุดที่ 2 มิลลิกรัมตอลิตร จากการวิเคราะหความสัมพันธการถดถอยเชิงเสนแบบพหุของ
อิทธิพลสมบัติบางประการของดินตอปริมาณการดูดซับสารละลายตะกั่วสังเคราะห พบวา อินทรียวัตถุ 
ไนโตรเจนรวม คาการนําไฟฟาและรอยละดินเหนียว มีความสัมพันธการถดถอยเชิงเสนแบบพหุกับการ
ดูดซับสารละลายตะกั่วสังเคราะหมากกวาปจจัยอื่นๆ โดยสมการที่สามารถอธิบายการดูดซับได
เหมาะสมที่สุด คือ สมการของแลงเมียร โดยดินจากปามวงใหญมีปริมาณการดูดซับตะกั่วสูงสุดเทากับ 
5.91 มิลลิกรัมตอกรัม มากกวา ปาเกาะเกิ้ง วนอุทยานโกสัมพี และหนองตีนบาน โดยมีปริมาณการดูด
ซับตะกั่วเทากับ 5.90, 5.28 และ 5.21 มิลลิกรัมตอกรัม ตามลําดับ 
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 เมื่อปริมาณอินทรียวัตถุ ไนโตรเจนรวม รอยละดินเหนียว คาการนําไฟฟาและคา
ความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุบวกมีคาเปลี่ยนแปลง จะมีผลตอการดูดซับตะกั่วของดิน 
เพราะฉะน้ันจึงควรมีการอนุรักษดินและนํ้า เพื่อเพิ่มความสามารถในการดูดซับตะกั่วในดิน และปองกัน
การแพรกระจายตะกั่วลงสูแหลงนํ้าได 
 
คําสําคัญ  :  ตะกั่ว; การดูดซับ; การทดลองแบบกะ; ตะกั่ว; แลงเมียรไอโซเทอม; ฟรุนดลิซไอโซเทอม  
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ABSTRACT 
 
 According to “Agency for Toxic Substances and Disease Registry” raking, lead is 
the most second dangerous metal that widely uses in pesticides and insecticides. After 
contamination in soil and water, lead can be easily and directly transferred to human 
via a trophic level. “Seasonally Flooded Forest”, a source of biodiversity, is a signature 
forest in the Northeast of Thailand that allowing flooding in rainy season and draining 
water in dry season, and by naturally the sediment has a meaning for wastewater 
treatment as well. Along Chi River flowing through Maha Sarakham Province, there are 
four seasonally flooded forests, Muang Yai Forest (MY), Kosumpi National Park (KS), 
Nong Teen Ban Forest (NB), and Kho Kleng Forest (KK), that soils expected to have a 
potential on heavy metal adsorption because of an enrichment of organic matters. 
Therefore, the objectives in this study were (i) to measure some physical and chemical 
soil properties and (ii) to investigate a number of lead adsorption on soil particles 
collecting from those four forests. Batch experiment was employed emphasizing on 
the effects of lead adsorbent doses, retention times, and adsorbant concentrations, 
and calculated Langmuir and Freundlich isotherm for the equilibrium adsorption. Also, 
multiple linear regressions were carried out for analysis a relationship between soil 
properties and lead adsorption. From the study, the findings showed that soil texture 
at MY and KS were loamy, while at NB and KK were sandy loam. Soil pH from all sites 
was slight to medium acid. Almost soils contained moderate to high organic matters 
with high to very high cation exchange capacity and low calcium and magnesium 
exchangeable. All soils were mostly mild to moderate electrical conductivity, very low 
organic nitrogen, and no available lead detective. From batch experiment, the results 
found that the potential of lead adsorption depended on adsorbent doses (5 g) with 
the optimal time of 30 min and the adsorbant concentration of 2 mg/L. Among soil 
parameters, organic matter, total nitrogen, conductivity and clay content had more 
effects to determine lead adsorption. Langmuir model could be explained the 
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adsorption behavior better than Freundlich model. The maximum lead adsorption per 
adsorbent could be ranked as MY > KK > KS > NB (5.91, 5.90, 5.28 and 5.21 mg/g, 
respectively). 
 As the amount organic matter, total nitrogen, clay, conductivity and cation 
exchange capacity Influence the adsorption of lead. Therefore, it should have a soil 
and water conservation are also needed to adsorb lead on soil and prevent the spread 
of lead into the water. 
 
Key Words  : Lead; Adsorption; Batch Experiment; Langmuir isotherm; Freundlich  
   isotherm   
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บทท่ี 1 
 

บทนํา 
 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 
 “ปาบุงปาทาม” ถูกนับเปน "พื้นที่ชุมนํ้า" ซึ่งมักจะมีนํ้าทวมเออตามคุงนํ้าหรือแผออกเปน
พื้นที่กวางมีพืชพรรณหลายชนิดข้ึนปกคลุม ซึ่งถือเปนพื้นที่ที่มีความสําคัญตอความหลายทางชีวภาพ
และมีคุณคาตอการดํารงชีวิตของมนุษย โดยปาบุงปาทามในจังหวัดมหาสารคามถือเปนแหลงอุดม
สมบูรณของพืชพันธุนานาชนิด 20 วงศ 37 ชนิด โดยชนิดพันธุไมที่พบจํานวนตนมากที่สุด 3 อันดับแรก 
คือ มะเกลือกา (Diospyros gracilis Fletcher) ขอย (Streblus asper Lour.) และ คาง 
(Albizialebbekioides (DC.) Benth.) ความหนาแนนของไมตนของปาบุงปาทามทั้งหมดเทากับ 2,000 
ตน/เฮกแตร พันธุไมที่มีอันดับความสําคัญ 5 อันดับแรก คือ ยางนา (Dipterocarpus alatus Roxb. 
ex G.Don) ขอย เขาวัว (Oxyceros pauciflora (Ridl.) Tirveng.) จิกนํ้า (Barringtonia acutangula 
(L.) Gaertn.) และ สะแก (Combretum quadrangulare Kurz) ตามลําดับ ปาบุงปาทามยังเปนแนว
ปองกันนํ้าทวมเฉียบพลัน เปนแหลงกักเก็บตะกอนและดักกรองสารพิษ เน้ือดินของปาบุงปาทามบริเวณ
ที่ราบนํ้าทวมถึงของแมนํ้าชี จังหวัดมหาสารคาม พบวามีเน้ือดินเปนดินเหนียว (ภูวดล โกมณเฑียร, 
2555) ซึ่งแรดินเหนียว เปนองคประกอบของดินที่มีขนาดเล็ก มีพื้นที่ผิวสัมผัสมาก และมีโครงสรางเปน
แผน สามารถดูดซับธาตุอาหารใหแกพืช ในดานสิ่งแวดลอม สมบัติดังกลาวสามารถดูดซับสารพิษตางๆ 
โดยเฉพาะโลหะหนักซึ่งเปนอันตรายตอสิ่งมีชีวิตหากมีการปนเปอนออกสูสิ่งแวดลอม  
 การปนเปอนของตะกั่วในสิ่งแวดลอม เกิดไดจากกิจกรรมตางๆ ในชีวิตประจําวันของมนุษย 
และกิจกรรมทางการเกษตร ซึ่งจังหวัดมหาสารคามมีการทําการเกษตร โดยประชากรในจังหวัดมีการ
ประกอบอาชีพภาคเกษตรกรรมมากที่สุดโดยคิดเปนรอยละ 84.15  ซึ่งมีการใชประโยชนที่ดินและ
ทรัพยากรในรูปแบบตางๆ เปนไปอยางตอเน่ืองเปนเวลานานๆ โดยปราศจากการอนุรักษและฟนฟูให
เหมาะสม กอใหเกิดการสะสมของมวลสารตางๆ ไดแก โลหะหนัก สารอินทรีย ปุย ยาฆาแมลง เปนตน 
ลงสูพื้นที่ชุมนํ้า จากรายงานของ The Agency for Toxic Substances and Disease Registry 
(ATSDR) บงบอกความเปนอันตรายของตะกั่วไวเปนอันดันดับ 2 จาก 20 โลหะที่เปนอันตราย ถึงแมวา
จะเปนอันดับรองจากอารเซนิกแตเมื่อเทียบกับปริมาณการไดรับเขาสูรางกายแลว ตะกั่วปริมาณนอย
กวาแตความเปนพิษมากกวา (ATSDR, 2005) จากกรณีป 2541 พบวาตะกั่วจากโรงแตงแรคลิต้ี
ปนเปอนในลําหวยบริเวณหมูบานคลิต้ี และในตะกอนธารนํ้าในปริมาณสูง ซึ่งตะกั่วที่อยูในนํ้าและ
ตะกอนธารนํ้าสามารถเขาสูรางกาย (Bio-accumulate) ไดถึงรอยละ 70 ทําใหมีเด็ก 0-6 ปมีพัฒนาการ
การเจริญเติบโตชากวาปกติ และสิ่งแวดลอมบริเวณใกลเคียงเปนพิษ จากสรุปรายงานการเฝาระวังโรคป 
พ.ศ. 2546 - 2555 มีผูปวยพิษสารตะกั่ว รวม 260 ราย เฉลี่ยปละ 26 ราย ซึ่งในป พ.ศ.2555 มี
แนวโนมการรายงานพิษตะกั่วสูงข้ึน (แสงโฉม ศิริพานิช, 2555) 
 สมบัติดินการที่ดินมีเน้ือละเอียด โดยเฉพาะมีรอยละของอนุภาคดินเหนียวสูงจะมีการดูดซึม
และดึงดูดโลหะหนัก อาทิ ตะกั่ว ไดดีกวาในดินรวนและดินทราย (ศุภมาศ พนิชศักด์ิพัฒนา, 2540) โดย
คุณลักษณะของตะกอนดินที่สําคัญที่มีผลตอความเปนพิษของโลหะหนักคือ การมีสารกลุมที่สามารถจับ
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กับโลหะหนักใหกลายเปนของแข็งหรือสารประกอบเชิงซอนที่ไมสามารถเขาสูรางกายของสิ่งมีชีวิตในนํ้า
และสัตวหนาดินได (วรางคณา วิเศษมณี ลี และกาญจนา หริ่มเพ็ง, 2554) โดยงานวิจัยของพรเพ็ญ 
(2545) ไดทําการศึกษาความสามารถในการดูดซับโลหะหนักสามชนิด ไดแก อารเซนิค แคดเมียม และ
ตะกั่วนํ้าเสียสังเคราะหโดยการใชดินเบาเคลือบแมงกานีสออกไซดที่อุณหภูมิหอง พบวาตะกั่วเปนโลหะ
หนักที่ถูกดูดซับไดเร็วที่สุด และเกษรา จิตนิยม อัญชลี สุทธิประการ และเอิบ เขียวรื่นรมย (2555)  ได
ทําการศึกษาการดูดซับตะกั่ว สังกะสี ทองแดงและแคดเมียมของสเมกไทต โดยใชตัวอยางดินเหนียว 
พบวาปริมาณการดูดซับตะกั่วถูกดูดซับสูงสุดเทากับรอยละ 49.56 
 ดังน้ันงานวิจัยน้ี มีวัตถุประสงคคือศึกษาสมบัติดินและศักยภาพภาพการดูดซับตะกั่วโดยใชดิน
จากปาบุงปาทาม จังหวัดมหาสารคาม ซึ่งขอมูลดังกลาวจะสามารถใชเปนแนวทางในการประเมิน
ศักยภาพของดินเมื่อกรณีมีการปนเปอนโลหะหนักเกิดข้ึนในพื้นที่ 
 
1.2  วัตถุประสงคของการวิจัย 
 
  1.2.1 ศึกษาสมบัติดินทางเคมีและกายภาพบางประการในดินปาบุ งปาทามจังหวัด
มหาสารคาม 
  1.2.2 ศึกษาศักยภาพการดูดซับสารละลายตะกั่วสังเคราะหในดินปาบุงปาทามจังหวัด
มหาสารคาม 
 
1.3  ขอบเขตของการวิจัย 
 
 การประเมินศักยภาพของดินในการดูดซับโลหะหนักบางชนิดของปาบุงปาทามลุมแมนํ้าชีที่มี
ความสําคัญระดับทองถ่ินในจังหวัดมหาสารคาม พิจารณาเลือกจากบัญชีรายช่ือพื้นที่ชุมนํ้าที่มี
ความสําคัญระดับทองถ่ิน จังหวัดมหาสารคาม โดยไดรับการประกาศจากสํานักงานนโยบายและ
แผนพัฒนาจังหวัดมหาสารคาม พ.ศ. 2554 – 2556 ไดทําการตรวจสอบสมบัติดินทางเคมีและกายภาพ
บางประการ ปริมาณตะกั่วเริ่มตนที่สกัดไดจากดิน และศักยภาพการดูดซับสารละลายตะกั่วสังเคราะห
ในดิน 
 
1.4. ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 
 1.4.1 ทราบสมบัติดินทางเคมีและกายภาพบางประการในดินปาบุงปาทาม จงัหวัด
มหาสารคาม 
 1.4.2 ทราบถึงศักยภาพการดูดซับสารละลายตะกั่วในดินปาบุงปาทาม จังหวัดมหาสารคาม 
 1.4.3 ทราบถึงอิทธิพลของลักษณะดินและสภาพแวดลอมที่มีผลตอการดูดซับโลหะหนัก 
 1.4.4 เพื่อใชเปนขอมูลศึกษาพื้นฐานในการศึกษาดานอื่นๆ ตอไป 
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1.5 ระยะเวลาท่ีทําการวิจัย 
 
 ผูวิจัยไดเริม่ทําการศึกษาต้ังแตเดือนพฤษภาคม พ.ศ. 2555 จนถึงเดือนมีนาคม พ.ศ. 2557 
โดยมีรายละเอียดและข้ันตอนการดําเนินการศึกษาดังตาราง 1.1 
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ตาราง 1.1 ข้ันตอนดําเนินการศึกษา 
 

ข้ันตอนการดําเนินงาน 
ระยะเวลาในการดําเนินงาน (พ.ศ. 2555 - เม.ย. 2557) 

พ
พ.ค.55 

มิ.ย. 55 ก.ค.-ก.ย.55 ต.ค.55- ธ.ค.55 ม.ค.56-เม.ย.56 พ.ค.56-เม.ย.57 

1. สํารวจพื้นที่และเลือกพื้นที่ศึกษา       
2. เก็บตัวอยางดิน       
3. วิเคราะหสมบัติดิน       
4. วิเคราะหการดูดซับตะกั่วในดินในหองปฏิบัติการ       
5. เขียนสรปุและสงรายงานวิจัย       
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บทท่ี 2 
 

ปริทัศนเอกสารขอมูล  
 
2.1 ปาบุงปาทาม  
 
 ประสิทธ์ิ (2540) นักวิชาการที่ศึกษาเรื่องปาบุงปาทาม ไดใหความหมายวา “พื้นที่ราบลุมริม
ฝงแมนํ้า เปนที่ราบที่นํ้าทวมถึง (Flood Plains) จะถูกนํ้าทวมในฤดูนํ้าหลาก สภาพพื้นที่มีลักษณะเปน
ที่ลุมเปนที่ดอนสลับกัน ประกอบดวยแองนํ้า หนองนํ้าและรองนํ้าที่เรียกวากุดหลงมากมาย บางแหงเปน
ที่ลุมตํ่ามีนํ้าแชขังตลอดปเรียกวา บุง ทั้งบริเวณปกคลุมดวยพืช พันธุไมหลากหลายชนิดตามระดับของ
พื้นที่ สวนใหญเปนพวกไมพุม ไมหนามที่ทนตอสภาพนํ้าทวมหรือนํ้าแชขังไดดี ทําใหบริเวณที่เปนพื้นที่
ทามและพื้นที่บุงถูกเรียกวา “ปาบุงปาทาม”หรือมักเรียกสั้นๆวา ปาทาม บริเวณทามจะไดรับดินตะกอน
ใหม จากการพัดพามาทับถมของสายนํ้า ดินทามจึงเปนดินที่มีคุณภาพมีความอุดมสมบูรณสูง” 
 ศันสนีย (2538) ไดใหความหมายปาบุงปาทามไวใกลเคียงกันวา “พื้นที่ชุมนํ้าประเภทหน่ึง ซึ่ง
เปนพื้นที่ลุมตํ่าอยูริมฝงแมนํ้า มีนํ้าจากแมนํ้าเออลนทนตลิ่งเจิ่งนองแผออกทวมเปนบริเวณกวางในชวง
ฤดูฝนหรือนํ้าหลากเปนระยะเวลาหลายเดือนทุกป มีดินตะกอนที่ไหลพัดพามาจากแมนํ้าทับถมดวยธาตุ
อาหาร จึงเปนถ่ินที่อยูของพรรณไม ถ่ินที่อยูอาศัย แพรขยายพันธของสิ่งมีชีวิตนานาชนิดที่ปรับตัว
ดํารงชีวิตอยูไดในนิเวศบุงและทาม” 
 กลาวโดยสรุป “ปาบุงปาทาม” เปนพื้นที่ชุมนํ้าประเภทหน่ึง มีลักษณะเปนที่ราบนํ้าทวมถึงใน
ฤดูฝนหรือฤดูนํ้าหลาก สภาพพื้นที่มีที่สูงที่ตํ่า มีพันธุไมหลากหลายชนิดที่ทนตอสภาพนํ้าแชขังไดดี มี
ความอุดมสมบูรณสูงเน่ืองจากมีดินตะกอนจากแมนํ้าพัดพามาทุกป จึงเหมาะเปนที่อยูอาศัยและแหลง
ขยายพันธุของพืชและสัตว รวมทั้งเปนแหลงทํามาหากินของผูคนในแถบลุมนํ้าดวย 
  2.1.1 ลักษณะทางดานกายภาพและชีวภาพ 
   สภาพดานกายภาพ พื้นที่ปาบุงปาทามมีลักษณะที่ราบนํ้าทวมถึง (Flood Plain) 
ลักษณะดินทั่วไปเปนดินตะกอนที่เกิดจากการพัดพาของสายนํ้าหลากซึ่งเปนปรากฏการณภูมิสัณฐาน
แมนํ้า (Alluviae Plain) สภาพพื้นที่ไมไดราบเรียบสม่ําเสมอ เปนที่ลุมที่ดอนสลับกันไปมีลักษณะภูมิ
สัณฐานที่สําคัญ คือ บุงและทาม (Flood Plain) เปนพื้นที่ราบลุมนํ้าทวมถึง ในฤดูฝนที่เกิดชวงนํ้าหลาก
ไหลลนทวมฝงแมนํ้า นํ้าจะไหลบาทวมพื้นที่ลุมริมฝงแมนํ้าออกเปนบริเวณกวาง พื้นที่สวนที่ถูกน้ําทวม
เรียกวา “ทาม” ภายในพื้นที่ทามไมไดราบเรียบสม่ําเสมอกัน หากมีลักษณะที่เนินที่ลุมและมีนํ้าแชขัง
ตลอดป เพราะเปนแองหนองนํ้า บึงหรือกุด พื้นที่สวนที่ลุมตํ่าตอเน่ืองกับแอง ลักษณะตางๆน้ีเรียกวา 
“บุง” (Low Flood Plain) ดังน้ันทามจึงหมายถึงที่ราบนํ้าทวมถึงโดยทั่วไป สวนบุงเปนเพียงสัณฐาน
เฉพาะบริเวณใดบริเวณหน่ึงของทามที่ลาดลุมตํ่าตอเน่ืองกับแหลงนํ้าหรือทางนํ้า (ประสิทธ์ิ คุณุรัตน, 
2537) 
    2.1.1.1 สภาพดานชีวภาพ 

     พืชพรรณธรรมชาติที่ปกคลุมบริเวณบุงทาม สวนมากเปนพันธุไมพุม ไมผลัดใบ 
จึงมีลักษณะเปนปาดิบชนิดหน่ึงที่เรียกวา ปาบึงนํ้าจืด (Freshwater Swamp Forest) แตเน่ืองจากปา
บุงปาทามมีวัฏจักรของการเปลี่ยนแปลงดวยการกระทําของกระบวนนํ้าไหล (Fluvial Process) 
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หลายวัฎจักรตอเน่ืองตลอดมา ทําใหพื้นที่บางสวนเปนเนินดิน คูดินธรรมชาติ ดอนดินทาม พื้นที่เหลาน้ี
มีระดับสูง ทําใหพืชพรรณเปลี่ยนเปนสภาพปาดิบแลงและปาเต็งรังประเภทชาดสะแบง กระจายเปน
หยอมๆตามเนินดังกลาว 
    2.1.1.2 สัตวปาและสัตวนํ้า 
     เน่ืองจากปาบุงปาทามมีสภาพนิเวศนที่สลับซับซอนจึงเหมาะตอการเปนที่อยู
อาศัยของสัตวปานอยใหญเปนจํานวนมาก แตปจจุบันเหลือเฉพาะสัตวเล็กๆ เชน กระตาย หนู พังพอน 
กระแต กระเต็น กระรอก ลิ่น ไกปา งู กิ้งกาละนกชนิดตางๆ เชน นกเปดนํ้า นกกด นกเขา นกเอี้ยง นก
กระเต็น นกกระทา นกคุม นกแซงแซว นกเจา นกกระจิบ เปนตน และสัตวจําพวกแมลงอีกมากมาย 
     สัตวนํ้า เน่ืองจากมีแหลงนํ้าอยูมากมายในปาบุงปาทาม ปลาที่พบ เชน ปลา
หยอน ปลาคาว ปลาขบ ปลาสูด ปลาเสือ ปลาขาวไท ปลาอีตู ปลาบึ่ง ปลาเซียม ปลากุยลาม  ปลาตอง 
ฯลฯ หอยชนิดตางๆ เชน หอยโชง หอยลาย หอยสบนก หอยกาบ หอยบวง หอยตับหนวด หอยจิบจี่ 
หอยแบ หอยลายกลม หอยมะแรดแถดแท สัตวนํ้าอื่นๆ กุง ปู แมงคันโซ  แมกิซอน ฯลฯ  
  2.1.2 การใชประโยชนปาบุงปาทาม 
   2.1.2.1 ทรัพยากรปาไม (Forest Resources) แมวาปาบุงบาทามในปจจุบันจะถูกรุก
ล้ําจากการทําการเกษตรของชุมชนบริเวณ แมนํ้าจนเกือบไมเหลือสภาพปาด่ังเดิมแลวก็ตาม แตยังคงมี
พรรณไมซึ่งมีคุณคาทางดานอาหาร เชน หนอไม กระโดน หวา หมากแซว (มะกอกนํ้า) มันแซง เห็ด
ตางๆ และคุณคาทางเช้ือเพลิงอยางไมหูลิง ฝายนํ้า เหมือดแฮ เสียว ตลอดจนคุณคาทางวัสดุเครื่องใช 
เชน กก ผือ เครือซูด เครือตาปลา และคุณคาทางสมุนไพร เชน เนานํ้ากานเหลือง เปนตน 
   2.1.2.2 ทรัพยากรพืชและสัตวปา (Wildlife Resources) ในปาบุงปาทามมีพืช
พรรณนานาชนิดทั้งพืชไมยืนตนที่ใหผลเปนอาหาร พืชไมพุมที่ทนตอการแชขังและแตกกอรวดเร็วที่ให
คุณคาทางเช้ือเพลิง อาหารสัตวและสมุนไพร ตลอดจนพืชนํ้าที่ข้ึนอยูหนาแนนตามแหลงนํ้าในทาม เชน
ผักกระเฉด ดอกบัว กระจับ เปนตน นอกจากน้ียังเปนแหลงอาศัยเพาะพันธุและหลบภัยของสัตวหลาย
ชนิด ต้ังแตไกปา กระตาย นก หนู กบ เขียด อึ่ง หอยโขง หอยขม งู และแมลงนานาชนิด ซึ่งถือเปน
แหลงอาหารโปรตีนที่สําคัญของทองถ่ิน 
   2.1.2.3 ทรัพยากรประมง (Fishery Resources) ปาบุงปาทามเปนแหลงแรธาตุที่อุดม
สมบูรณ เปนแหลงหากินวางไขและเลี้ยงลูกออนของปลาจํานวนมากโดยในพื้นที่บุงทามน้ันมีแหลงนํ้า
มากมายทั้งกุด หนอง บึงฮอง ซึ่งชาวบานไดอาศัยจับปลาและสัตวนํ้าไดตลอดป 
   2.1.2.4 ทรัพยากรพืชที่เปนอาหารสัตว (Forage Resources) นอกจากลักษณะทาง
กายภาพของพื้นที่บุงทามจะเอื้อตอการเปนแหลงทําเลเลี้ยง สัตวแลว พืชพันธุในปาทามที่นอกจากหญา
หลากหลายชนิดแลวยังมีพืชหลายชนิดที่เปน อาหารของวัวควายอีกดวย เชน ผักกาดฮอ ผักเฟอยนํ้า ใบ
คางฮุง ใบคําพี้ เครือจิจอ เปนตน เราจึงพบวาชาวบานในชุมชนบริเวณรอบปาทามจะเลี้ยงวัวควายฝูง
ใหญเปนอีกอาชีพหน่ึงต้ังแตอดีตนานมาแลว 
   2.1.2.5 ทรัพยากรการเกษตร (Agricultural Resources) ชุมชนรอบบริเวณปาบุงทาม
จะอาศัยพื้นที่ในทามทําการเกษตรมาแตอดีตดังไดกลาวมาแลว โดยมีการจัดการอยางเหมาะสม มีการ
สับเปลี่ยนพื้นที่และพืชที่ปลูกเพื่อใหพื้นที่ไดฟนตัวตามธรรมชาติ เน่ืองจากดินในทามเปนดินตะกอนที่มี
ธาตุอาหารที่ถูกพัดพามากับสายนํ้าหลาก ทําใหการเกษตรของชาวบานไมตองอาศัยสารเคมี ซึ่งหาก
ไดรับการจัดการอยางเหมาะสมแลวจะอํานวยประโยชนแกชุมชนไดอยางย่ังยืนและมั่นคง 
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2.2 โลหะหนักในสิ่งแวดลอม  
 
 โลหะหนัก (Heavy Metals) หมายถึงแรธาตุชนิดที่มีความหนาแนนมากกวา 5 กรัมตอ
ลูกบาศกเซนติเมตร หรือเปนธาตุที่มีความถวงจําเพาะมากกวา 5 โดยทั่วไปโลหะหนักเหลาน้ี จะถูก
นํามาใชในอุตสาหกรรมหลายประเภท  เมื่อแพรกระจายในสิ่งแวดลอมโดยปนเปอนในดิน นํ้า อากาศ 
และพืช ก็จะเขาสูรางกายมนุษยและเปนอันตรายได โดยจะพบอยูในเน้ือเย่ือเปนสวนใหญ โลหะหนัก
บางชนิดถามีในปริมาณที่นอยจะกอใหเกิดประโยชน เชน แมงกานีส และสังกะสีเปนประโยชนตอพืช 
โครเมียมและนิกเกิลเปนประโยชนตอสัตว สวนแคดเมียม ตะกั่วและปรอทไมแสดงความเปนประโยชน
ทั้งในพืชและในสัตว โลหะหนักจะอยูในสารละลายดินและถูกดูดซับบริเวณผิวหนาของแข็ง ซึ่งเปนกลไก
สําคัญในการควบคุมปริมาณของโลหะหนักในสารละลายดินและปองกันการปนเปอนของโลหะหนักออก
สูแหลงนํ้าธรรมนํ้าชาติ โลหะหนักเปนอันตรายตอสิ่งแวดลอมโดยเฉพาะหากปนเปอนเขาสูหวงโซอาหาร 
ทําใหเกิดอันตรายตอสิ่งมีชีวิตหากไดรับในปริมาณมาก หรือบางชนิดสามารถเปนพิษไดแมไดรับใน
ปริมาณเล็กนอย 
 กรมควบคุมมลพิษ (2547) ไดประกาศมาตรฐานคุณภาพดินที่ใชเพื่ออยูอาศัยและการ
เกษตรกรรมโดยไดกําหนดใหโลหะหนักประเภท สารหนู (Arsenic) แคดเมียมและสารประกอบ
แคดเมียม (Cadmium and compounds) ตะกั่ว (Lead) ปรอทและสารประกอบปรอท (Mercury 
and compounds) ตองมีคามาตรฐานในดินไมเกิน 3.9, 37, 400 และ 23 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม 
ตามลําดับ และสารกําจัดศัตรูพืชและสัตว (Pesticides) ประเภทอะทราซีน (Atrazine) คลอเดน 
(Chlordane) 2,4-ดี (2,4-D) ดีดีที (DDT) ดิลดริน (Dieldrin) มีคามาตรฐานในดินไมเกิน 22, 16, 690, 
17 และ 0.3 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ตามลําดับ 
  2.2.1 การปนเปอนของโลหะหนัก 
   การปนปนเปอนของโลหะหนักในดินอันเปนผลที่เกิดจากกิจกรรมของมนุษยสารมารถ
แบงแหลงกําเนิดของโลหะหนักไดเปน 3 แหลงใหญๆ ดังน้ี (Alloway, 1995) 
    2.2.1.1 แหลงอุตสาหกรรม จากการปลอยนํ้าเสียลงสูแหลงนํ้า หรือการกองขยะ
ของเสียบนดิน โรงงานบางประเภทนําโลหะหนักมาเปนวัตถุดิบในการผลิต โลหะหนักเหลาน้ีมักถูก
ถายเทลงสูแหลงนํ้าใตดินโดยการชะละลายจากผิวหนาดิน ลงสูดานลางซึ่งเปนแหลงนํ้าใตดิน 

   2.2.1.2 แหลงเกษตรกรรม จากการใชสารเคมีกําจัดศัตรูพืชบางชนิดมีสวนผสมของ
โลหะหนัก 

   2.2.1.3 แหลงชุมชน จากการทิ้งขยะมูลฝอยที่มีสวนผสมของโลหะหนักเปน
องคประกอบ สารเหลาน้ีจะสะสมและถูกถายเทลงสูแหลงนํ้า ทําใหมีปริมาณมากข้ึน และสามารถ
รวมตัวกับสารประกอบอินทรียสะสมในหวงโซอาหารของสิ่งมีชีวิต ซึ่งเปนการเสี่ยงตอการสะสมอยูใน
มนุษยผูที่เปนผูบริโภคข้ันสุดทาย 
  2.2.2 ตะกั่ว 
   2.2.2.1 ลักษณะของตะกั่ว 
    ตะกั่วเปนโลหะที่มีสีเงินแกมฟา ซึ่งสามารถพบไดตามธรรมชาติ โดยปกติมักพบ
ตะกั่วปะปนอยูกับกํา มะถัน ซึ่งกอนที่จะนําตะกั่วมาใชในภาคอุตสาหกรรม จําเปนตองแยกโลหะทั้งสอง
ชนิดน้ีออกจากกันเสียกอน โดยการเผาดวยความรอนสูงแลวจึงพนอากาศเขาไป ออกซิเจนในอากาศจะ

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Mahasarakham University 



 8

ทําปฏิกิริยากับตะกั่วและกํามะถัน เกิดเปนตะกั่วออกไซดและกาซซัลเฟอรไดออกไซด ซึ่งกาซซัลเฟอรได
ออกไซดที่เกิดข้ึนจะนํา ไปใชในการผลิตกรดกํามะถัน สําหรับตะกั่วออกไซดที่เกิดข้ึนสามารถนํา ไปใชใน
อุตสาหกรรมได และหากนําตะกั่วออกไซดที่ไดไปผานกระบวนการดูดซับออกซิเจน จะไดตะกั่วบริสุทธ์ิ 
ที่สามารถนําไปใชในอุตสาหกรรมไดเชนกัน 

   2.2.2.2 แหลงกําเนิดตะกั่ว 
    ตะกั่วเปนธาตุที่มีการกระจายทั่วไปในธรรมชาติ ที่เปลือกโลกมีตะกั่วโดยเฉลี่ย
ประมาณ 10 ถึง 15 สวนในลานสวน (part per million ; ppm) แตปรากฏเปนธาตุอิสระนอยมาก 
ตะกั่วที่พบในเปลือกโลกจึงอยูในรูปสารประกอบเปนสินแรตางๆ เชน galena (PbS) cerussite 
(PbCO3) anglesite (PbSO4) minium (Pb3O4) wulfenite (PbMnO4) และ crocite (PbCrO4) เปน
ตน หรือพบตะกั่วรวมอยูกับโลหะอื่นๆ เชน ทองแดง สังกะสี เงิน และแคดเมียม ตะกั่วในธรรมชาติมี
แหลงกําเนิดมาจากหินประเภทตางๆเชน หินอัคนี หินช้ัน และหินแปร เปนตน นอกจากน้ียังพบตะกั่วใน
ดิน พืช นํ้า อากาศ โดยในดินมีปริมาณตะกั่วต้ังแต 1.5 ถึง 189 สวนในลานสวน สําหรับในพืชมีปริมาณ
ตะกั่วประมาณ 0.5 ถึง 3 สวนในลานสวน ในนํ้าประมาณ 13.1 สวนในพันลานสวน (part per billion ; 
ppb) ในอากาศประมาณ 36 ไมโครกรัมตอลิตร 
   2.2.2.3 การนํามาใชประโยชน 
    ตะกั่วถูกนํามาใชประโยชน ใน 2 รูปแบบ คือ ในรูปของโลหะ โดยใชทําข้ัวไฟฟาใน
แบตเตอรี่ ทําสายเคเบิล และในรูปสารประกอบทางเคมี เชน เปนสารผสมเพื่อเพิ่มคาออกเทนในนํ้ามัน
เบนซิน ทําเม็ดสี ทําพลาสติก เปนตน นอกจากน้ีตะกั่วยังถูกนํามาใชในปุยและสารเคมีที่ใชในการเพิ่ม
ผลผลิตและปราบศัตรูพืช และนํามาเปนวัตถุดิบในอุตสาหกรรมทั่วๆไป เชน ทําโลหะผสมทองแดง ทอ
งบรอนด ฟวส ลูกปน หมึกพิมพ เครื่องเคลือบ สีทาบาน เปนตน 
   2.2.2.4 การแพรกระจายสูสิ่งแวดลอม 
    ตะกั่วสามารถแพรกระจายสูสิ่งแวดลอมไดจากธรรมชาติ โดยการพังทลายของ
เปลือกโลกและการเกิดภูเขาไฟ และจากการกระทําของมนุษย เชน การเผาไหมของเช้ือเพลิงรถยนต ทํา
ใหเกิดไอที่มีสารประกอบตะกั่วสูบรรยากาศแลวเกิดการสะสมในดิน และในนํ้า การทิ้งกากตะกอนของ
นํ้าเสีย มูลสัตว การใชปุย สารกําจัดศัตรูพืช แบตเตอรี่ที่เสื่อมสภาพ และขยะมูลฝอยลงสูดิน ทําใหเกิด
การแพรกระจายของตะกั่วลงสูดิน และแหลงนํ้า นอกจากน้ีการใชตะกั่วในอุตสาหกรรมตางๆ เชนการ
ทําเหมืองและการถลุงแร การทําแบตเตอรี่ ทําใหเกิดฝุน ควัน และนํ้าเสียที่มีตะกั่วปะปนอยู สิ่งเหลาน้ี
เมื่อปลอยออกสูสิ่งแวดลอมยอมทําใหเกิดการปนเปอน และสะสมอยูในสิ่งแวดลอมไดโดยเฉพาะใน
บริเวณที่มีการทําการเกษตรในเมืองและชุมชนที่มีการจราจรหนาแนน และบริเวณใกลเคียงโรงงาน
อุตสาหกรรม 
  2.2.3 ปญหาตะกั่วในแหลงนํ้า 
   การปนเปอนของสารตะกั่วในแหลงนํ้ามีสาเหตุมาจากกิจกรรมตางๆ ของมนุษย ไดแก 
กระบวนการที่เกี่ยวของกับนํ้ามันและโลหะหนัก กระบวนการทางอุตสาหกรรมที่ใชโลหะหนักเปน
องคประกอบ รวมทั้งนํ้าทิ้งจากอาคารบานเรือน โรงงานอุตสาหกรรม และเหมืองแรตางๆ ตัวอยาง
สถานการณในการปนเปอนของสารตะกั่วที่สําคัญของแหลงนํ้าในประเทศไทย กรณีเหมืองแรดีบุกใน
บริเวณอําเภอบันนังสตา จังหวัดยะลา ไดปลอยสารตะกั่วลงสูแมนํ้าปตตานี กอใหเกิดปญหาการ
ปนเปอนของสารตะกั่วในแมนํ้าปตตานี และสงผลกระทบตอประชาชนที่อาศัยอยูในบริเวณน้ัน ปริมาณ
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สารตะกั่วในแมนํ้าปตตานี ตรวจพบวามีปริมาณคอนขางสูง ต้ังแตป พ.ศ. 2529 และในป พ.ศ. 2536 
พบปริมาณตะกั่วในตะกอนดินสูงถึง 3,333 ไมโครตอกรัม ของตะกอนดินบริเวณลํานํ้าสาขาที่ไหลผาน
เหมืองแรดีบุกในเขตบานถํ้าทะลุ อําเภอบันนังสตา จังหวัดยะลา สวนในป พ.ศ. 2537 พบวามีปริมาณ
ตะกั่วสูงในสาหรายที่ใชเปนอาหารและในสัตวหนาดินที่อาศัยอยูบริเวณอาวปตตานี (คณะแพทยศาสตร
มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร, 2539) และในชวงป พ.ศ. 2539-2540 พบปริมาณตะกั่วในนํ้าในแมนํ้า
ปตตานีสูงเกินคาสูงสุดที่ยอมใหมีได (0.05 มิลลิลิตรตอลิตร) และจากการตรวจวัดคุณภาพนํ้าจากตนนํ้า
หวยถํ้าทะลุถึงปากนํ้าแมนํ้าปตตานีในชวงป พ.ศ. 2540-2544 พบวา ปริมาณตะกั่วในนํ้าของหวยถํ้า
ทะลุจะสูงเกินมาตรฐานนํ้าผิวดินในชวงที่ไหลผานพื้นที่เหมืองแรเกา และลดลงเมื่อแมนํ้าปตตานีไหลพน
อําเภอบันนังสตา และกลับสูงข้ึนอีกเมื่อเขาสูปากแมนํ้าปตตานีซึ่งมีตะกั่วปนเปอนจากกิจกรรมอื่นๆ เชน 
อูซอม/ตอเรือ ฯลฯ (รายงานสถานการณคุณภาพสิ่งแวดลอม, 2544) 
 
2.3 ดิน 
 
 ดินเปนทรัพยากรธรรมชาติที่เกิดข้ึนโดยกระบวนการทางธรรมชาติ ทําใหสมบัติของดินมีความ
หลากหลายแตกตางกันตามปจจัยการกําเนิดดิน ซึ่งไดนํามาใชในการจําแนกดินออกเปนชุดดินตางๆ เมื่อ
มีการจัดการดินเพื่อการเพาะปลูกในลักษณะที่แตกตางกันก็อาจทําใหสมบัติของดินบางประการมีการ
แปรปรวนไดงาย ไดแก สมบัติทางเคมีของดิน ปริมาณอินทรียวัตถุและปริมาณธาตุอาหารพืชลดลง 
สมบัติทางกายภาพเกิดการแนนทึบของดิน ทําใหมีผลตอการเจริญเติบโตของพืช (ชูจิตต สงวน
ทรัพยากร, 2552) 
 นอกจากน้ีดินยังสามารถที่จะรองรับโลหะหนักและสารพิษตางๆ ทั้งสารอินทรียและ              
สารอนินทรียที่เปนผลพลอยได จากการใชประโยชนในรูปแบบตางๆ ในชีวิตประจําวันของมนุษยแลว
ปลอยทิ้งลงสูดิน ดินมีคุณสมบัติที่สามารถรองรับสารตางๆ ไดเน่ืองจากดินมีอนุภาคของสารคอลลอยด  
ทั้งชนิดอินทรียและอนินทรีย ประกอบกับการที่ดินมีพื้นที่ผิวจําเพาะสูง ดินมีองคประกอบของอนุภาคทัง้
บวกและลบ จึงทําใหดินสามารถที่จะดูดซับ ยึดเกาะโลหะหนัก สารเคมีอินทรีย สารเคมีอนินทรียตางๆ 
ไวได ทั้งน้ีความสามารถของดินในการดูดซับสารตางๆ ไดดีเพียงใดข้ึนกับสภาพของความเปนกรด – ดาง 
ปริมาณอินทรียวัตถุที่อยูในดิน รูปทางเคมีของโลหะหนักและของสารเคมีอินทรีย สารเคมีอนินทรีย 
อุณหภูมิ สภาพการระบายนํ้าและลักษณะของเน้ือดินในการดูดซับโลหะหนักและสารพิษของดิน จะ
สงผลตอกิจกรรมของจุลินทรียในดินดวย จุลินทรียในดินจะสรางกระบวนการในการตอตานพิษ รวมทั้ง
สรางกระบวนการในการลดความเปนพิษของโลหะหนักและสารพิษไดดวย การสะสมโลหะหนักในดิน
สวนหน่ึงเกิดข้ึนเองตามธรรมชาติ เชน จากการชะละลายของพวกเกลือแรที่มีอยูบนแผนดินโดยนํ้าฝน 
หรือที่เปนสวนประกอบของแรที่มีอยูแลวในธรรมชาติ องคประกอบในดินที่มีสวนสําคัญในการสะสม
โลหะหนักในดิน เชน ขนาดของอนุภาคที่มีขนาดเล็ก (แรดินเหนียว) และอนุภาคของสารอินทรีย จะมี
การสะสมโลหะหนักในปริมาณสูง   
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2.4 สมบัติดินบางประการ  
 
 Adhikari และ Singh (2003) และ Vega et al. (2009) กลาววา สมบัติของดินทีม่ีอิทธิพลตอ
ความสามารถในการดูดซับโลหะหนักของดิน ไดแก คาปฏิกิริยาดิน คาความสามารถในการแลกเปลี่ยน
ประจุบวกของดิน ปริมาณอินทรียวัตถุในดิน นอกจากน้ีลักษณะเน้ือดินยังมีผลตอความสามารถในการ
ดูดซับโลหะหนักของดินอีกดวย 
  2.4.1 เน้ือดิน  
   เน้ือดิน (Soil Texture) เปนคุณสมบัติของดินที่เกิดจากสมบัติโดยรวมของอนุภาค
ทราย (Sand) ซิลท (Silt) และดินเหนียว (Clay) ซึ่งแสดงถึงความหยาบความละเอียดของดิน ถาดินมี
ปริมาณกลุมขนาดทรายมากจะจัดเปนดินประเภทเน้ือหยาบ (Coarse Texture Class) แตถาดินมี
ปริมาณกลุมขนาดดินเหนียวมากจะเปนประเภทเน้ือละเอียด (Fine Textural Class) และถาดินมี
ปริมาณกลุมขนาดดินเหนียวกับปริมาณกลุมขนาดทรายในสัดสวนที่ไมแสดงสมบัติเดนชัดไปทางทราย
หรือดินเหนียวจะจัดเปนประเภทเน้ือปานกลาง (Medium Textural Class) การแบงประเภทของเน้ือ
ดินจะใชพิจารณาจากปริมาณ ทราย ซิลท และดินเหนียวที่เปนองคประกอบของดินผง (Fine Earth) ที่
มีเสนผาศูนยกลางของอนุภาคไมเกิน 2 มิลลิเมตร การระบุลักษณะเน้ือดินมารถจําแนกไดจาก
สามเหลี่ยมสําหรับการจําแนกดินตามเกณฑของกระทรวงเกษตรของสหรัฐอเมริกา สามารถแบงประเภท
ของดินโดยแบงตามลักษณะของเน้ือดินไดเปน 3 ประเภท คือ 
    2.4.1.1 ดินเหนียว หมายถึง ดินที่มีเสนผาศูนยกลางของอนุภาคดินเล็กกวา 0.002 
มิลลิเมตร เปนพวกเน้ือดินละเอียดและมีการจับตัวกันอยางหนาแนน มีชองวางระหวางเม็ดดินนอย จึง
สามารถอุมนํ้าไวไดมาก แตการระบายถายเทอากาศไมสะดวก  
    2.4.1.2 ดินรวน หมายถึง ดินที่มีเสนผาศูนยกลางของอนุภาค ต้ังแต 0.002 - 0.05 
มิลลิเมตร ดินชนิดน้ีจะมีชองวางระหวางเม็ดดินมาก ทําใหนํ้าซึมไดสะดวก แตการอุมนํ้านอยกวาดิน
เหนียว  
    2.4.1.3 ดินทราย หมายถึง ดินที่มีเสนผาศูนยกลางของอนุภาค ต้ังแต 0.05 - 2.0 
มิลลิเมตร เน้ือดินมีลักษณะหยาบ เม็ดดินไมเกาะตัวกัน ทําใหการระบายนํ้าไดเร็วมาก จึงไมสามารถกัก
เก็บนํ้าไวได 
    การศึกษาเน้ือดินจะชวยบงบอกใหทราบถึง 
     1) เน้ือดินเปนตัวการในการแลกเปลี่ยนประจุบวก (Cec : Cation Exchange 
Capacity) ซึ่งแสดงวาดินน้ัน มีความจุในการดูดซับหรือแลกเปลี่ยนธาตุอาหารไดมากหรือนอย เชน ดิน
ที่มี รอยละดินเหนียวสูงจะมีความจุในการแลกเปลี่ยนประจุบวกไดสูงกวาดินที่มีรอยละดินเหนียวตํ่า 
เน่ืองจากอนุภาคดินเหนียวจะมีพื้นที่ผิวในการดูดยึดประจุบวกหรือแรธาตุอาหารตางๆ ไดมากกวา 
     2) ความอุดมสมบูรณของดิน ดินเน้ือหยาบจะมีระดับธาตุอาหารที่เปนประโยชน
ตอพืชตํ่ากวาดินเน้ือละเอียด 
     3) ความตานทานตอการเปลี่ยนแปลงความเปนกรดเปนดางของดินดินเน้ือ
หยาบจะมีความตานทานนอยกวาดินเน้ือละเอียด 
     4) สภาพการถายเทอากาศในดิน เชน ดินทรายจะมีการถายเทอากาศในดิน
ดีกวาดินเหนียว 
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     5) ปริมาณความช้ืนในดินที่เปนประโยชนตอพืช เชน ดินทรายจะมีความช้ืนที่
เปนประโยชนตอพืชนอยกวาดินเหนียวและดินรวน 
 2.4.2 ปฏิกิริยาดิน  
  ปฏิกิริยาดิน คือระดับช้ันสภาพกรด หรือดางของดิน ซึ่งแสดงดวยคา ปฏิกิริยาของดิน ซึ่งมี
ชวงต้ังแต 0 - 14 สภาพเปนกรดมีคา ปฏิกิริยานอยกวา 7 ลงมา สวนสภาพเปนดางจะมีคา ปฏิกิริยา 
มากกวา 7 ข้ึนไป หรือถาเปนกลาง ไมเปนกรด ไมเปนดาง คา ปฏิกิริยาจะอยูประมาณ 7 คา ปฏิกิริยา
ของดินเปนดัชนีบงช้ีลักษณะทางเคมีและความอุดมสมบูรณของดิน  โดยมีบทบาทสําคัญตอการควบคุม
การแตกตัวของสารประกอบตาง ๆ ในดิน  และความเปนประโยชนของธาตุอาหารพืชในดิน  โดยเมื่อ 
ปฏิกิริยาของดินเพิ่มข้ึนหรือลดลง  จะทําใหระดับความเปนประโยชนของธาตุอาหารพืชในดิน
เปลี่ยนแปลงไป  โดยธาตุอาหารเหลาน้ันจะละลายออกมาจากดินไดนอยลง  ทําใหพืชขาดธาตุอาหาร
น้ันๆ ปฏิกิริยาของดิน ยังมีผลตอการแตกตัวของสารมลพิษในดิน  และกิจกรรมของจุลินทรียในดิน  โดย
การยอยสลายสารอินทรียในดินจะเกิดไดดีเมื่อดินมปีฏิกิริยาเปนกลาง (ปฏิกิริยา 6-8) เมื่อปฏิกิริยามีคา
ตํ่ากวา 5.5 กิจกรรมของจุลินทรียในดินจะลดลง ขณะที่เช้ือรายังสามารถทนได เปนตน  
  คาปฏิกิริยาดินมีผลตอการดูดซับโลหะหนักของดิน โดยจากผลการศึกษาของ Elzahabi 
และ  Yong (2001), Adhikari และ  Singh (2003) และ  Dong et al. (2008) ซึ่งไดศึกษาถึงผลของ
ปฏิกิริยาดินตอการดูดซับโลหะหนักของดิน พบวา ความสามารถในการดูดซับโลหะหนักของดินเพิ่มข้ึน
ตามคาปฏิกิริยาดินเพิ่มข้ึน นอกจากน้ีคาปฏิกิริยาดินยังมีผลตอการตกตะกอนของโลหะหนัก โดยถา
สารละลายมีคาปฏิกิริยาดิน > 9 จะทําใหแคดเมียมตกตะกอนในรูปไฮดรอกไซด และถา 7-8 < 
ปฏิกิริยาดิน < 11-13 จะทําใหตะกั่วตกตะกอนในรูปไฮดรอกไซด (Faust and Aly, 1987) สาเหตุที่คา
ปฏิกิริยาดินมีผลตอความสามารถในการดูดซับโลหะหนักของดิน อาจมาจากคาปฏิกิริยาดินมีผลตอ
กระบวนการแลกเปลี่ยนไอออนบวกและกระบวนการรับและการปลดปลอย H+ โดยการแตกตัวของอิ
ออนเมื่อสารละลายดินมีสภาพเปนกรด (คาปฏิกิริยาดินตํ่า) สงผลใหเกิด H+ บนพื้นผิวอนุภาคดินเพิ่มข้ึน 
ทําใหกระบวนการดูดซับไอออนลบเกิดไดมากข้ึน และเมื่อสารละลายมีคาปฏิกิริยาดินเพิ่มข้ึนมีผลทําให 
OH- บนพื้นผิวอนุภาคดินเพิ่มข้ึน หรือมีจํานวนประจุลบบนพื้นผิวอนุภาคดินเพิ่มข้ึนเมื่อคาปฏิกิริยาดิน
เพิ่มข้ึน  (Bradl, 2004) และจากการศึกษาของ Apple และ  Lena (2002) ไดศึกษาผลของความ
เขมขนโลหะหนักในสารละลาย ปฏิกิริยา และประจุบนผิวของอนุภาคดินที่มีผลตอการดูดซับของตะกั่ว
และแคดเมียมในดินเขตรอน โดยศึกษาในออกซิซิลส มอลลิซอลส และอัลทิซอลส พบวาการดูดซับโลหะ
หนักสูงสุดจะอยูในออกซิซอลสและอัลทิซอลส ซึ่งการดูดซับดังกลาวตอบสนองตอลักษณะของแรที่เปน
องคประกอบและคาปฏิกิริยาที่เปลี่ยนไป โดยดินทั้งสองอันดับมีแรเคโอลิไนตเปนองคประกอบหลัก ซึ่ง
แรดังกลาวมีลักษณะประจุที่เกิดข้ึนจะตอบสนองตอการเปลี่ยนแปลงของปฏิกิริยา ทําใหการดูดซับที่
เกิดข้ึนเพิ่มข้ึนเมื่อปฏิกิริยาเพิ่มข้ึน (Naidu et al., 1998; Puls et al., 1991; Yong and 
Phadungchewit, 1993) 
  นอกจากคาปฏิกิริยาของสารละลายจะมีผลตอประจุของไอออนของโลหะแลว ยังสงผลตอ
ประจุที่ผิวของอนุภาคดูดซับดวย (pH Dependent Charge) ซึ่งเปนผลมาจากการแตกตัวของไอออน 
(Ionization) ของหมูฟงกช่ันที่ผิวของอินทรียวัตถุ และอนินทรียวัตถุในดิน (Li et al., 2010) 
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 2.4.3 การวิเคราะหอินทรียวัตถุในดิน  
  อินทรียวัตถุ (Soil Organic Matter) หมายถึง อินทรียสารทุกชนิดที่มีอยูในดิน มี
ความสําคัญตอกายภาพ เคมี และชีวภาพ โดยอินทรียวัตถุจะเปนแหลงใหธาตุอาหารแกพืช ที่สําคัญคือ 
ไนโตรเจน ชวยดูดยึดธาตุอาหารไมใหสูญเสียไปจากดินกับการชะลาง ทําใหดินเกาะกันเปนเม็ดดิน ดิน
รวนโปรง ระบายอากาศและนํ้าดี เปนแหลงอาหารและพลังงานของจุลินทรียในดินที่ชวยยอยสลาย
อินทรียวัตถุ 
   2.4.3.1 สมบัติโดยทั่วไปและบทบาทของอินทรียวัตถุในดิน 
    1) สี อินทรียวัตถุในดินมีสีนํ้าตาลเขมไปจนถึงดํา ดินที่มีอินทรียวัตถุสูงก็มักมีสีคล้ํา 
สีที่เขมข้ึนน้ีอาจไปมีสวนทําใหอุณหภูมิของดินโดยรวมสูงข้ึน เน่ืองจากดินสีคล้ําดูดกลืน (Absorb) รังสี
ความรอนไดดีกวาดินสีจาง 
    2) การดูดซับนํ้า อินทรียวัตถุในดิน มีความสามารถในการซับนํ้าไวไดในปริมาณมาก 
คือประมาณ 6-20 เทาของนํ้าหนัก ทั้งน้ีเ น่ืองจากเปนอนุภาคขนาดเล็ก และมีลักษณะเปนสาร
คอลลอยด จึงมีพื้นที่ผิวในการดูดซับนํ้าไวไดมากเปนพิเศษ อนุภาคของอินทรียวัตถุ ยังประกอบกันเปน
โครงสรางที่มีลักษณะคลายฟองนํ้า มีชองขนาดเล็กที่ดูดซับนํ้าไดอยูมาก การใสอินทรียวัตถุลงไปในดิน 
จะชวยเพิ่มความสามารถในการกักเก็บนํ้าของดินทราย หรือดินเน้ือหยาบ 
    3) การเปนสารเ ช่ือมอนุภาคดิน อินทรียวัตถุในดิน เปนสารประกอบที่มี
ประสิทธิภาพสูงในการยึดเกาะหรือรวมตัวกับอนุภาคตางๆ โดยเฉพาะอนุภาคดินเหนียวหรือเซลล
จุลินทรียไดเปนอยางดี  
    4) ความสามารถในการดูดซับแคตไอออนและแอนไอออน อินทรียวัตถุมี
ความสามารถในการดูดซับแคตไอออนไดสูงมาก โดยจะสูงกวาคอลลอยดอื่นๆ ต้ังแต 2-30 เทา ในดิน
โดยทั่วไปปริมาณของแคตไออนที่ดูดซับโดยอินทรียวัตถุในดินจะอยูในชวงประมาณรอยละ 30-90 ของ
ปริมาณที่ดินดูดซับไดทั้งหมด ซึ่งความสามารถในการดูดซับ มาจากประจุลบที่มีอยูเปนจํานวนมากของ
อินทรียวัตถุ  
    5) ความตานทานตอการเปลี่ยนแปลงปฏิกิริยาของดิน อินทรียวัตถุในดินที่มีประจุ
ลบเปนจํานวนมาก และมีความสามารถในการดูดซับแคตไอออนไดสูง จึงมีผลทําใหดินที่มีอินทรียวัตถุสูง
มีความตานทานตอการเปลี่ยนแปลงปฏิกิริยาของดินไดดี  
    6) แหลงธาตุอาหารพืชและแหลงอาหารของจุลินทรียดิน อินทรียวัตถุถูกยอยสลาย
โดยจุลินทรีย ทําใหธาตุที่เปนองคประกอบของสารอินทรีย ถูกปลดปลอยออกมาใหพืชสามารถนําไปใช
ไดอีก โดยเฉพาะ ไนโตรเจน (N) ฟอสฟอรัส (P) และกํามะถัน (S) ซึ่งจัดวาอินทรียวัตถุเปนแหลงอาหาร
ที่สําคัญมากของธาตุเหลาน้ี 
 2.4.4 คาการนําไฟฟาของดิน  
  คาการนําไฟฟาของดิน (Electrical Conductivity; EC) เปนคาการนําไฟฟาของนํ้าที่สกัด
จากดินที่อิ่มตัวดวยนํ้าเน่ืองจากการนําไฟฟามีความสัมพันธกับความเขมขนของเกลือในนํ้า การวัดคา
การนําไฟฟาจึงทําใหประมาณคาเกลือละลายในนํ้าที่สกัดออกมาจากดินได ซึ่งจะใชเปนดัชนีของความ
เค็มที่บอกไดวาพืชจะเจริญเติบโตเปนปกติหรือไม มีหนวยการวัดเปนมิลลิโฮลมตอเซนติเมตรและ             
ไมโครโฮลมตอเซนติเมตร โดยคิดเทียบที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส 
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 2.4.5 ความจุในการแลกเปลี่ยนประจุบวกของดิน  
  ความจุในการแลกเปลี่ยนประจุบวกของดิน (Cation Exchang Capacity: CEC) หรือ
คอลลอยดดิน คือปริมาณแคทไอออนทั้งหมดที่ดินหรือคอลลอยดน้ันสามารถจะดูดยึดไวได โดยรายงาน
เปน มิลลิฮีควิวาเลนซตอรอยละของดิน ดินที่มีคาความจุในการแลกเปลี่ยนประจุบวกของดินสูง จะ
แสดงถึงความอุดมสมบูรณของดิน เน่ืองจากดินจะสามารถดูดยึดธาตุอาหารตางๆไวไดดี ไมถูกชะลางไป
ไดโดยงาย และยังสามารถเก็บรักษาธาตุอาหารไวใชไดเปนเวลานานอีกดวย 
  สมบัติดินที่สามารถบงช้ีถึงความสามารถดูดซับโลหะหนักไดดีที่สุดคือ คาความสามารถใน
การแลกเปลี่ยนประจุบวก ซึ่งเปนคาที่แสดงถึงปริมาณประจุบวกทั้งหมดที่ถูกดูดซับไวที่อนุภาคผิวดิน 
โดยจากการศึกษาของ ปณณวัฒณ (2545) ไดทําการศึกษาถึงผลของความจุในการแลกเปลี่ยนประจุ
บวกตอการดูดซับตะกั่วและแคดเมียมในนํ้าเสียดวยดินที่มี เน้ือดินเปนดินเหนียว พบวา ดินที่มีคา
ความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุบวกสูงสามารถดูดซับตะกั่วและแคดเมียมไดสูงดวย ซึ่งระดับคา
ความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุบวก ไดรับอิทธิพลจากสมบัติดิน ไดแก ปริมาณอนุภาคดินเหนียว 
และอินทรียวัตถุในดิน (ศุภมาศ พนิชศักด์ิพัฒนา, 2545) ดังน้ันดินที่มีคาความสามารถในการ
แลกเปลี่ยนประจุบวกสูงยอมมีความสามารถในการดูดซับโลหะสูงดวย 
 
2.5 การดูดซับ (Adsorption) 
 
 การดูดซับเปนการเคลื่อนยายมวลสารมาสะสมที่ผิวหนาหรือระหวางผิว โดยใหสารละลายที่มี
ตัวถูกดูดซับ (Adsorbate) ไหลสัมผัสกับของแข็งที่เปนตัวดูดซับ (Adsorbent) องคประกอบแตละชนิด
ของสารละลาย จะมีความสามารถในการกระจายที่ผิว และเกิดแรงดึงดูดกับตัวดูดซับไดตางกัน ข้ึนอยู
กับลักษณะโครงสราง พื้นที่ผิว และ รูพรุนของตัวดูดซับ ประกอบกับความสามารถในการละลายของตัว
ถูกละลาย และ ความชอบของตัวถูกละลาย ที่มีตอตัวดูดซับ การดูดซับ (Adsorption) ถูกคนพบครั้ง
แรกโดย Scheele, (1773) ซึ่งเปนการดูดซับของกาซ และตอมา  Lowitz, (1785) ไดคนพบการดูดซับ
ของสารละลาย การดูดซับเปนความสามารถของสารดูดซับในการดึงโมเลกุลหรือคอลลอยดที่อยูใน
ของเหลวหรือกาซมาเกาะติดบนพื้นผิว การดูดซับเปนปรากฏการณของกระบวนการทางกายภาพ 
ชีวภาพ และเคมี ซึ่งเกี่ยวของกับการสะสมตัวของสาร หรือความเขมขนของสารที่บริเวณพื้นผิว หรือ
ระหวางพื้นผิว (Interface) กระบวนการน้ีสามารถเกิดข้ึนระหวางพื้นผิวของ 2 วัฏภาค เชน ของเหลว
กับของเหลว กาซกับของเหลว กาซกับของแข็ง หรือของเหลวกับของแข็ง โดยโมเลกุลหรือคอลลอยดที่
ถูกดูดซับ เรียกวาตัวถูกดูดซับ (Adsorbate) สวนของแข็งที่มีผิวเปนที่เกาะจับของสารถูกดูดซับ เรียกวา
สารดูดซับ (Adsorbent) การดูดซับบนของแข็งโดยเฉพาะอยางย่ิงบนถานกัมมันตถูกนําไปใชกันอยาง
แพรหลายในการบําบัดทั้งนํ้าดีและนํ้าเสีย กระบวนการดูดซับแบงไดเปน 2 ประเภท คือ การดูดซับทาง
กายภาพ (Physisorption) และการดูดซับทางเคมี (Chemisorptions) 
  1) การดูดซับทางกายภาพ (Physisorption) ซึ่งการดูดซับทางกายภาพที่เกิดข้ึนมีผลมา
จากความแตกตางของพลังงานและ/หรือแรงดึงดูดทางไฟฟา (แรงวันเดอรวาลว) ซึ่งมีคานอย โมเลกุล
ของสารถูกดูดซับจะถูกยึดติดแบบกายภาพกับโมเลกุลของสารดูดซับ การดูดซับแบบน้ีเปนแบบหลายช้ัน 
(Multilayers) แตละช้ันของโมเลกุลจะติดอยูกับช้ันโมเลกุลที่ถูกดูดซับกอนหนาน้ี โดยจํานวนของช้ัน
เปนสัดสวนกับความเขมขนของโมเลกุลสารถูกดูดซับหรือตัวถูกละลาย จํานวนช้ันของโมเลกุลจะมากข้ึน
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ตามความเขมขนที่สูงข้ึนของตัวถูกละลายในสารละลาย การดูดวับแบบกายภาพโดยทั่วไปจะเกิดที่
อุณหภูมิตํ่าซึ่งการดูดซบัมีพลังงานตํ่า การยอนกลับของกระบวนการดูดซับทางกายภาพข้ึนอยูกับความ
แข็งแรงของแรงดึงดูดระหวางสารดูดซับและสารถูกดูดซับถาแรงดึงดูดมีคานอยการหลุดของสารถูกดูด
ซับสามารถเกิดข้ึนไดงาย 
  2) การดูดซับทางเคมี (Chemisorptions) เกิดข้ึนจากปฏิกิริยาระหวางโมเลกุลของสารดูด
ซับกับสารถูกดูดซับ เกิดเปนสารประกอบทางเคมีซึ่งแตกตางจากการดูดซับแบบกายภาพ กระบวนการน้ี
จะมีความหนาของโมเลกุลเพียงช้ันเดียวและไมสามารถเกิดปฏิกิริยายอนกลับไดเอง เน่ืองจากมีการจับ
ตัวทางเคมีสรางสารประกอบใหมที่ผิวของสารดูดซับ การดูดซับทางเคมีที่อุณหภูมิสูงจะเกิดเร็วกวา
อุณหภูมิตํ่าเน่ืองจากปฏิกิริยาเคมีจะเกิดอยางรวดเร็วที่อุณหภูมิสูง 
 2.5.1 ประเภทสารดูดซับ 
  Kenneth และคณะ (1992) ไดรวบรวมสารดูดซับที่มีอํานาจดูดซับสารตางๆ มาติดผิวไว
หลายชนิด ซึ่งสามารถแบงออกไดเปน 3 ประเภท ไดแก 
   2.5.1.1 ประเภทสารอนินทรีย เชน ดินเหนียวชนิดตางๆ แมกนีเซียมออกไซด และ แอ็
คติเวดเต็ดซิลิกา สารธรรมชาติเหลาน้ีมักมีพื้นที่ผิวประมาณ 50 - 200 ตารางเมตรตอกรัม แตการ
สังเคราะหอาจมีพื้นที่ผิวจําเพาะสูงมาก อยางไรก็ตามมีขอเสียคือ มีความสามารถในการดูดซับโมเลกุล
หรือคอลลอยดไดเพียงไมกี่ชนิด ทําใหการใชประโยชนจากสารดูดซับประเภทสารอินทรียมีจํากัดมาก 
   2.5.1.2 ถานกัมมันตเปนสารดูดซับที่รูจักกันอยางแพรหลายมีพื้นที่ผิวจําเพาะประมาณ 
600 - 1000 ตารางเมตรตอกรัม 
   2.5.1.3 ประเภทสารอินทรียสังเคราะห ไดแก สารแลกเปลี่ยนไอออนชนิดพิเศษที่
สังเคราะหข้ึนเพื่อกําจัดสารอินทรียตางๆ เชน เรซินแลกเปลี่ยนประจุ สารเรซินมีพื้นที่ผิวจําเพาะ
ประมาณ 300 - 500 ตารางเมตรตอกรัม 
 2.5.2 กลไกการดูดซับ 
  Kenneth และคณะ (1992) ไดอธิบายการเคลื่อนที่ของตัวถูกดูดซับในระหวางเกิดการดูด
ซับไว 3 ข้ันตอน ดังน้ี 
   2.5.2.1 การแพรภายนอก (External Diffusion) การแพรภายนอกเปนกลไกที่โมเลกุล
ของตัวถูกละลายในสารละลายภายนอก (Bulk Solution) เขาถึงผิวดานนอกของสารดูดซับ ซึ่งพื้นผิว
ดานนอกของสารดูดซับมีของเหลวหอหุม โดยโมเลกลุของสารถูกดูดซับแทรกตัวผานช้ันของของเหลว
เขาถึงผิวหนาสารดูดซับ 
   2.5.2.2 การแพรภายใน (Internal or Pore Diffusion) เปนกลไกซึ่งโมเลกุลของตัวถูก
ละลายแพรเขาสูภายในรูเล็กๆ จํานวนมากมายภายในเน้ือสารดูดซับ รูเล็กๆ ดังกลาวจะกอใหเกิดพื้นที่
ผิวปริมาณมากมายในสารดูดซับ 
   2.5.2.3 ปฏิกิริยาที่พื้นผิว (Surface Reaction) ปฏิกิริยาที่พื้นผิวเปนกลไกซึ่งโมเลกุล
ของตัวถูกละลายถูกดูดติดที่ผิวของสารดูดซับ ซึ่งเปนกระบวนการที่รวดเร็วมากเมื่อเปรียบเทียบกับ
กระบวนการแพร 
 2.5.3 ปจจัยที่มีอิทธิพลตอการดูดซับ 
  Faust และ Aly (1987) ไดกลาวถึงปจจัยตางๆ ที่มีอิทธิพลตอการดูดซับไวสามารถนํามา
สรุปไดดังตอไปน้ี 
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   2.5.3.1 ความปนปวน อัตราเร็วในการดูดซับข้ึนอยูกับ Film Diffusion และ Pore 
Diffusion ซึ่งแลวแตความปนปวนของระบบถานํ้ามีความปนปวนตํ่าฟลมนํ้าซึ่งลอมรอบสารดูดซับจะมี
ความหนาแนนมากเปนอุปสรรคตอการเคลื่อนที่ของโมเลกุลเขาไปหาสารดูดซับ ทําให Film Diffusion 
เปนตัวกําหนดอัตราเร็วของการดูดซับ ในทางตรงกันขามถานํ้ามีความปนปวนสูงทําให Pore Diffusion 
เปนปจจัยกําหนดอัตราเร็วของการดูดซับ 
   2.5.3.2 ขนาดของสารดูดซับ อัตราการดูดซับเปนสัดสวนผกผันกับขนาดของสารดูดซับ 
การลดขนาดของสารดูดซับใหมีขนาดเล็กทําใหอัตราเร็วในการดูดซับเร็วข้ึนกวาสารดูดซับที่มีขนาดใหญ 
   2.5.3.3 พื้นที่ผิวของสารดูดซับ พื้นที่ผิวของสารดูดซับมีความสัมพันธ โดยตรงกับ
ความสามารถในการดูดซับ (Adsorption Capacity) ยกเวนในกรณีที่โมเลกุลของสารที่ถูกดูดซับมีขนาด
ใหญกวารูพรุนของสารดูดซับ 
   2.5.3.4 ความสามารถในการละลายนํ้าของสารถูกดูดซับ เมื่อเกิดการดูดซับโมเลกุลจะ
ถูกดึงออกจากนํ้าและเกาะติดบนผิวของของแข็ง สารที่ละลายนํ้าไดหรือแตกตัวเปนไอออนไดจะมแีรงยึด
เหน่ียวกับนํ้าสูง จึงเปนสารที่ยากในการดูดซับ ดังน้ันสารที่ไมละลายนํ้าหรือละลายนํ้าไดนอยจะสามารถ
เกาะติดบนผิวสารดูดซับไดดี 
   2.5.3.5 ขนาดของสารที่ถูกดูดซับ ขนาดของสารหรือโมเลกุลมีความสําคัญมากตอการ
ดูดซับ โดยเฉพาะการดูดซับที่เกิดข้ึนภายในรูพรุนของสารดูดซับ 
   2.5.3.6 คาปฏิกิริยา คาปฏิกิริยาของสารละลายเปนปจจัยที่สําคัญของการดูดซับ 
เน่ืองมาจากคาปฏิกิริยามีอิทธิพลตอการแตกตัวเปนไอออนและการละลายนํ้าของสารตางๆ ดังน้ันจึงมี
ผลกระทบตอการดูดซับมาก 
   2.5.3.7 อุณหภูมิ ในกรณีการดูดซับเปนปฏิกิริยาคายความรอน พบวาเมื่ออุณหภูมิ
ลดลงความสามารถในการดูดซับจะสูงข้ึนแตอัตราเร็วในการดูดซับจะลดลง ในทางตรงกันขามถา
อุณหภูมิสูงข้ึนความสามารถในการดูดซับจะลดลงแตอัตราเร็วในการดูดซับจะสูงข้ึน เน่ืองจากความรอน
ชวยทําใหความหนาของฟลมนํ้าลดลงการเคลื่อนยายสารถูกดูดซับจากสารละลายภายนอก (Bulk 
Solution) เคลื่อนที่เขาหาสารดูดซับไดเร็วข้ึน 
 
2.6 สมดุลและไอโซเทอมการดูดซับ 
 
 การดูดซับเปนกระบวนการเปลี่ยนแปลงแบบผันกลับไดคือ สารถูกดูดซับสามารถเคลื่อนที่ไป
เกาะติดและสะสมบนผิวตัวดูดซับแลวสารถูกดูดซับน้ันสามารถเคลื่อนที่กลับออกจากผิวตัวดูดซับ ได 
เมื่อระบบดูดซับเขาสูสมดุลดูดซับแลวสารถูกดูดซับยังคงเคลื่อนไปติดบนผิวตัวดูดซับและเคลื่อนที่ออก
จากผิวดูดซับอยางตอเน่ือง ดวยอัตราการเคลื่อนไปเกาะติดผิวตัวดูดซับเดียวกับอัตราการเคลื่อนออก
จากผิวตัวดูดซับน้ัน การดูดซับดวยของแข็งที่เกิดข้ึนในสารละลาย (Liquid-Solid Adsorption) จะ
สัมพันธกับความเขมขนของตัวถูกละลายบนผิวของแข็ง เมื่อกระบวนการดูดซับดําเนินไปเรื่อยๆจะมีการ
คายการดูดซับ (Desorption) เกิดข้ึนพรอมๆกัน จนในที่สุดจํานวนอนุภาคที่ถูกดูดซับกับที่คายออกมามี
ปริมาณเทากันผลที่เกิดตามมาคือ อัตราการดูดซับและอัตราการคายจะเทากัน หรือระบบจะเขาสู
สภาวะสมดุลเรียกวา สมดุลของการดูดซับ (Adsorption Equilibrium) ที่สภาวะสมดุลของการดูดซับ
ความเขมขนของอนุภาคถูกดูดซับบนผิวของแข็งจะไมเปลี่ยนแปลง ตําแหนงที่เกิดการดูดซับหน่ึงๆ จะ
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เปนสมบัติของระบบน้ันๆ ซึ่งข้ึนอยูกับตัวถูกละลาย อนุภาคดูดซับ ตัวทําละลาย อุณหภูมิ และความเปน
กรด-ดางของระบบ ปริมาณการดูดซับที่สมดุลจะเพิ่มข้ึนเมื่อเขมขนของอนุภาคที่ถูกดูดซับเพิ่มข้ึน      
ซึ่งโดยทั่วไปจะใชไอโซเทอมของการดูดซับ เปนตัวแทนในการอธิบายสมดุลที่เกิดข้ึน (Naidu et al., 
1998; Sposito, 2008) 
 ไอโซเทอมของการดูดซับ คือ ความสัมพันธระหวางปริมาณสารละลายไดของอนุภาคที่ถูกดูด
ซับตอหนวยนํ้าหนักอนุภาคดูดซับ กับความเขมขนของอนุภาคที่ถูกดูดซับในสารละลายที่เหลืออยูที่
สภาวะสมดุล ณ อุณหภูมิคงที่ (Chaignon et al., 2003; Naidu et al., 1998) 
 
2.7 สมการท่ีใชอธิบายไอโซเทอม 
 
 โดยทั่วไปสมการที่ใชอธิบายไอโซเทอมของการดูดซับมีหลายชนิด เน่ืองจากมีหลายทฤษฏีได
ถูกนํามาอธิบายเกี่ยวกับสมดุลของการดูดซับที่เกิดข้ึน แตที่นิยมใชในการศึกษาเกี่ยวกับการดูดซับดวย
ดินคือสมการแลงเมียร (Langmuir) และฟรุนดริช (Freundlich) (Wang et al., 2007) 
  2.7.1 สมการแลงคเมียร (Langmuir) 
   สมการการดูดซับของแลงคเมียร (Langmuir Adsorption Isotherm) เปน
แบบจําลองของการดูดซับสารถูกดูดซับบนพื้นผิวของตัวดูดซับโดยตรงเทาน้ัน หรือเปนแบบจาํลองระบบ
ดุดซับแบบช้ันเดียว (Monolayer Adsorption) เมื่อการดูดซับเกิดข้ึนเต็มพื้นผิวของตัวดูดซับในระบบ
แลว หรือไมมีพื้นผิววางของตัวดูดซับเหลือตัวดูดซับดังกลาวไมสามารถดูดซับสารดูดซับน่ันไดอีก ณ 
อุณหภูมิที่กําหนดไว โดยลักษณะการดูดซับดังกลาวจึงเรียกวา "การดูดซับแบบอิ่มตัว" แบบจําลองสมดุล
การดูดซับของแลงเมียร ประกอบดวยพารามิเตอรที่กําหนดลักษณะของระบบสมดุลดูดซับจํานวน 2 
พารามิเตอร คือ คาคงที่สมดุลดูดซับของแลงเมียร (K) และปริมาสมดุลดูดซับสารถูกดูดซับจําเพาะสูงสุด 
(qm) สามารถเขียนสมการไดดังน้ี 
 

 
 
   เมื่อจัดรูปสมการ ใหอยูในรูปสมการเสนตรง จะได 
 

 
  
   เมื่อ q คือ ปริมาณตัวถูกดูดซับบนพื้นที่ผิวตัวดูดซับตอปริมาณของตัวดูดซับ 
(ความสามารถการดูดซับ) (มิลลิกรัม/กรัม) qm คือ ความสามารถสูงสุดในการดูดซับ (มิลลิกรัม/กรัม) K 
คือ คาคงที่การดูดซับ C คือ ความเขมขนที่สภาวะสมดุล (มิลลิกรัม/ลิตร) (นิพนธ และคณิตา, 2550)  
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   ขอจํากัดของแบบจําลองสมดุลดูดซับแบบแลงเมียร มีหลายขอดังน้ี 
    1) จํานวนของพื้นผิวตัวดูดซับมีจํานวนจํากัด 
    2) เปนการดูดซับแบบช้ันเดียว (Monolayer) 
    3) พฤติกรรมการดูดซับไมข้ึนกับพื้นผิวที่หอหุม 
    4) พื้นที่ที่เกิดการดูดซับทั้งหมดจะถูกแทนที่ดวยกลุมฟงกช่ัน (Functional Group) 
ที่เหมือนกัน 
    5) การดูดซับเปนแบบ L-Type Behavior ซึ่งอธิบายความสัมพันธระหวางตัวดูด
ซับและตัวถูกดูดซับ และมักเปนการดูดซับแบบเคมี  
 2.7.2 สมการฟรุนดริช (Freundlich) 
  สมการการดูดซับของฟรุนดริช (Freundlich Adsorption Isotherm) ใชอธิบายไอโซ
เทอมของการดูดซับภายใตสมมติฐานที่วาพื้นที่ผิวของตัวดูดซับเปนแบบวิวิธพันธ (Heterogeneous 
Adsorption Surface พื้นผิวไมเปนเน้ือเดียวกันตลอด) มีรูปแบบของสมการเปนดังน้ี 
 

     
 
  เมื่อ K และ n เปนคาคงที่ของฟรุนดริช (Freundlich Constant) ของแตละระบบที่กําลัง
ศึกษาหรือทดลอง และ n ใชอธิบายลักษณะเสนกราฟไอโซเทอมของการดูดซับ โดยทั่วไป 1/n จะมีคา
มากกวาหน่ึง เมื่อจัดรูปสมการใหอยูในรูปสมการเสนตรง โดยใสลอกการิทึมทั้งสองขางของสมการจะได 

 
  เมื่อ q คือ ปริมาณตัวถูกดูดซบับนพื้นที่ผิวตัวดูดซับตอปรมิาณของตัวดูดซับ 
(ความสามารถการดูดซบั) (มลิลิกรมั/กรัม) K คือ คาคงที่การดูดซับ 1/n คือ ความชันของกราฟ C คือ 
ความเขมขนที่สภาวะสมดุล (มลิลิกรมั/กรัม) 
  อยางไรก็ตาม จากลักษณะไอโซเทอมของฟรุนลิชจะสังเกตเห็นวาการดูดซับจะเกิดข้ึน
ตอไปเรื่อยๆ ตราบเทาที่ความเขมขนของไอออนหรือโมเลกุลในสารละลายมีสูงข้ึน ซึ่งก็เปนขอเสียของ
สมการฟรุนดลิชที่สําคัญขอหน่ึงคือ ทําใหไมสามารถทํานายการดูดซับสูงสุดได 
 
2.8 พ้ืนท่ีศึกษา 
 
 จังหวัดมหาสารคาม 
  ขอมูลพื้นฐานของจังหวัดมหาสารคาม 
   2.8.1 ที่ต้ังและขนาด  
    จังหวัดมหาสารคาม มีรูปรางคลายนกอินทรียกลับหัวต้ังอยูบริเวณตอนกลางของ
ภาคตะวันออกเฉียงเหนืออยูระหวางเสนรุงที่ 15 องศา 25 ลิปดา และ 16 องศา 40 ลิปดาเหนือ เสน
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แวงที่102 องศา 50 ลิปดา และ 103 องศา 30 ลิปดาตะวันออก มีพื้นที่ 5,267.55 ตารางกิโลเมตร หรือ 
3.3 ลานไร หางจากกรุงเทพฯ โดยทางรถยนต 475 กิโลเมตร (ที่มา:รายงานสถิติจังหวัดมหาสารคาม, 
2552) 
     อาณาเขตติดตอกับจังหวัดใกลเคียง (ที่มา: แขวงการทางมหาสารคาม, 2552) 
     ทิศเหนือ ติดตอกับจังหวัดขอนแกนและจังหวัดกาฬสินธุ 
     ทิศใต ติดตอกับจังหวัดสุรินทรและจังหวัดบุรีรัมย 
     ทิศตะวันออก ติดตอกับจังหวัดกาฬสินธุและจังหวัดรอยเอ็ด 
     ทิศตะวันตก ติดตอกับจังหวัดขอนแกนและจังหวัดบุรีรัมย 
   2.8.2 ลักษณะภูมิประเทศ  
    ลักษณะภูมิประเทศโดยทั่วไปของจังหวัดมหาสารคาม (รายงานสถิติจังหวัด
มหาสารคาม, 2552) พื้นที่สวนใหญเปนที่ราบสูงคลายลูกคลื่นลุมๆ ดอนๆ ไมมีภูเขา มีความ สูงจาก
ระดับนํ้าทะเลประมาณ 130-230 เมตร มีทุงนา สลับปาโปรง มีไมเขตรอนหรือที่เรียกวา ปาโคกดาน 
ทิศ ตะวันตกและทิศเหนือเปนที่สูงในเขตอําเภอโกสุมพิสัย อําเภอเชียงยืน และอําเภอกันทรวิชัย 
ครอบคลุมพื้นที่ ประมาณครึ่งหน่ึงของพื้นที่จังหวัด และคอยๆ ลาดเทมา ทางทิศตะวันออกและทิศใต มี
ลํานํ้าสําคัญหลายสายไหลผาน สภาพพื้นที่สามารถแบงออกได 3 ลักษณะ คือ 
     2.8.2.1 พื้นที่ราบเรียบถึงคอนขางราบเรียบ สวนใหญเปนที่ราบลุมริมนํ้า เชน ที่
ราบลุมริมแมนํ้าชี ในบริเวณอําเภอเมืองมหาสารคาม อําเภอโกสุมพิสัย และทางตอนใตของจังหวัดแถบ
ชายทุงกุลารองไห 
     2.8.2.2 พื้นที่คอนขางราบเรียบสลับกับลูกคลื่นลอนลาด พบทางบริเวณตอน
เหนือของอําเภอพยัคฆภูมิพิสัย เปนแนวยาวไปทางตะวันออกถึงอําเภอเมืองมหาสารคาม 
     2.8.2.3 พื้นที่ลูกคลื่นลอนลาด สลับกับพื้นที่ลูกคลื่นลอนชัน พบทางตอนเหนือ
และตะวันตกของจังหวัด บริเวณน้ีมีเน้ือที่ประมาณครึ่งหน่ึงของเน้ือที่ของจังหวัด 
   2.8.3 ลักษณะภูมิอากาศ 
    ลักษณะภูมิอากาศแบบมรสุมเมืองรอนในชวงมรสุมฤดูรอนจะไดรับลมมรสุม
ตะวันตกเฉียงใตที่พัดมาจากมหาสมุทรอินเดีย สภาพโดยทั่วไปจะมีลักษณะฝนตกสลับกับอากาศแหง 
(Wet and dry climate) มีปริมาณนํ้าฝนเฉลี่ยตอป 2553 ประมาณ 140.03 มิลลิเมตรตอป โดยมี
จํานวนวันที่ฝนตกตลอดทั้งปจํานวน 91 วัน ปริมาณฝนที่ตกมากที่สุดวัดไดเมื่อเดือนกรกฎาคม 2553 
เทากับ 350.8 อุณหภูมิเฉลี่ยตลอดทั้งป 27.98 องศาเซลเซียส ความช้ืนสัมพัทธทั้งป 75.67 สําหรับ
อุณหภูมิสูงสุดวัดไดเมื่อเดือนเมษายน 2554 ประมาณ 40 องศาเซลเซียส สวนอุณหภูมิตํ่าสุดวัดไดเมื่อ
เดือนมกราคม 2553ประมาณ 10.1 องศาเซลเซียส มีฤดูกาลตางๆ แบงเปน 3 ฤดู คือ ฤดูรอน เริ่มต้ังแต
เดือนมีนาคมไปจนถึงเดือนมิถุนายน ฤดูฝนเริ่มต้ังแตเดือนกรกฎาคมไปจนถึงเดือนตุลาคม และฤดูหนาว
เริ่มต้ังแตเดือนพฤศจิกายน เปนตนไปจนถึงเดือนกุมภาพันธ  
   2.8.4 สถานการณทรัพยากรธรรมชาติจังหวัดมหาสารคาม 
    2.8.4.1 ทรัพยากรดินและที่ดิน 
     สามารถจําแนกกลุมดินของจังหวัดมหาสารคามไดเปน 3 กลุมใหญ ๆ คือ 
      1) กลุมดินไร สามารถแบงยอยเปน กลุมดินไรทั่วไป มีพื้นที่เพียงเล็กนอย 
ครอบคลุมพื้นที่ทางทิศตะวันตกของจังหวัดดินไรกลุมน้ีอยูในพื้นที่บางสวนของอําเภอวาปปทุมและ
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อําเภอแกดํากลุมดินไรทรายสวนใหญอยูในบริเวณทิศตะวันตกของจังหวัด บริเวณอําเภอโกสุมพิสัย 
อําเภอบรบือ และอําเภอนาเชือก 
      2) กลุมดินนา สวนใหญครอบคลุมพื้นที่ทางทิศเหนือและทิศใตของจังหวัด
สามารถแยกออกเปนกลุมยอยตามคุณสมบัติของดินไดเปน กลุมดินนาทั่วไป ครอบคลุมพื้นที่อําเภอเชียง
ยืน อําเภอวาปปทุม อําเภอนาดูน อําเภอพยัคฆภูมิพิสัย และบางสวนของอําเภอเมือง กลุมดินนาดี อยู
บริเวณลุมแมนํ้าชีทางทิศเหนือ ของจังหวัดซึ่งครอบคลุมพื้นที่ของอําเภอโกสุมพิสัยและอําเภอกันทรวิชัย 
และบางสวนอยูทางตอนใตของจังหวัด 
      3) กลุมดินคละ สวนใหญอยูในบริเวณตอนกลางของจังหวัด สามารถ
แบงยอยไดเปน กลุมดินไรทั่วไป คละกับดินนาทั่วไป ครอบคลุมพื้นที่ของอําเภอเมือง อําเภอบรบือ 
อําเภอนาเชือก อําเภอนาดูน และอําเภอพยัคฆภูมิพิสัย และกลุมดินไรทรายคละกับดินไรทั่วไป อยูใน
พื้นที่อําเภอเมือง อําเภอแกดําและอําเภอวาปปทุม 
     ทั้งน้ี จังหวัดมหาสารคาม พบวาดินที่เปนปญหา ประมาณ 2,442,724 ไร ไดแก 
ดินเค็ม ดินทรายจัดและดินปนกรวด การใชประโยชนที่ดินเปนพื้นที่การเกษตร ป 2550 ประมาณ 
2,761,882 ไร คิดเปนรอยละ 83.51 ของพื้นที่จังหวัด การใชประโยชนที่ดินสวนใหญเปนพื้นที่ทํา
เกษตรกรรม แตเน่ืองทรัพยากรดินในพื้นที่จังหวัดมหาสารคาม เปนดินทรายจัด ดินเค็ม และดินลูกรัง 
จึงไมเหมาะกับการทําเกษตรกรรม สงผลใหผลผลิตทางการเกษตรตกตํ่า ทําใหเกษตรกรมีรายไดนอย 
นอกจากน้ียังพบปญหาการใชประโยชนที่ดินที่ไมเหมาะสมกับศักยภาพทําใหเสียตนทุนทางธรรมชาติอีก
ดวย 
    2.8.4.2 ทรัพยากรนํ้า 

    สภาพทั่วไปของลุมนํ้าในจังหวัดมหาสารคามมีพื้นที่อยูในเขตลุมนํ้าชี มูล, และ
ลุมนํ้าสาขา 5,280 ลุมนํ้า พื้นที่รับนํ้าฝนทั้งสิ้น 10 ไร โดยมีลํานํ้าหลักที่สําคัญ ไดแก ลํานํ้าชี และ ลํานํ้า
เสียว 
      1) สถานการณคุณภาพนํ้าของแมนํ้าชีในพื้นที่จังหวัดมหาสารคาม 
       จังหวัดมหาสารคามโดยสํานักงานทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดลอม
จังหวัดมหาสารคาม ไดดําเนินการติดตามตรวจสอบสถานการณคุณภาพนํ้าของแหลงนํ้าที่สําคัญในพื้นที่
จังหวัดมหาสารคาม เพื่อเตรียมขอมูลสําหรับการปองกันแกไขปญหามลพิษทางนํ้า ตามคํารับรับรองการ
ปฏิบัติราชการ ตัวช้ีวัดที่ 3.4.2 ระดับความสําเร็จของการจัดการปญหามลพิษของจังหวัดดานคุณภาพ
นํ้า เมื่อวันที่7, 19, 23 มีนาคม 2553และวันที่ 8 เมษายน 2553 โดยสํานักงานปองกันและบรรเทาสา
ธารณภัยจังหวัดมหาสารคาม ไดใหการสนับสนุนยานพาหนะเรือทองแบนติดเครื่องเพื่อใชในการสํารวจ
สภาพปญหามลพิษตางๆที่สงผลกระทบตอคุณภาพแมนํ้าชี ที่สําคัญ ไดแก 
        (1) การทิ้งขยะริมฝงแมนํ้าชี จํานวน 28 แหง 
        (2) การเลี้ยงปลาในกระชัง จํานวน 6,391 กระชัง 
        (3) การระบายนํ้าเสียจากชุมชนหลัก จํานวน 4 แหง 
        (4) ปลอยตะกอนขุนจากกระบวนการดูดทราย 11 แหง 
      2) แหลงกําเนิดมลพิษที่สําคัญที่มีผลตอคุณภาพในแมนํ้าชี 
       (1) การทิ้งขยะลงสูแมนํ้า การกําจัดขยะที่ไมถูกตองของประชาชนที่
อาศัยอยูริมฝงแมนํ้าชี 
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       (2) การเลี้ยงปลาในกระชังที่มีความหนาแนนเกินกวาที่ศักยภาพของ
แมนํ้าชีจะรองรับได เศษอาหารปลาและตะกอนของเสียจากกระชังปลา ก็เปนสิ่งปฏิกูลที่ทําใหคุณภาพ
นํ้าเสื่อมสภาพลง 
       (3) การปลอยนํ้าเสียจากชุมชนที่ไมผานการบําบัด เชน เทศบาลตําบล
ขามเรียง ทาขอนยาง และบางสวนของเทศบาลเมืองมหาสารคาม 
       (4) การฟุงกระจายของตะกอนทองนํ้าจากการดูดทราย และเปนสาเหตุ
ของตลิ่งพังที่ขยายตัวออกไปเรื่อย ๆ 
 
2.9 เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 
 ในบรรดาสารมลพิษตางๆในสิ่งแวดลอม โลหะหนักนับวาเปนสารมลพิษประเภทหน่ึงที่มีความ
เปนพิษสูงตอสิ่งมีชีวิต และโลหะหนักเหลาน้ีก็สามารถเขาไปสะสมอยูในสัตวนํ้าไดและจะเพิ่มปริมาณ
สูงข้ึนตามหวงโซอาหาร และหากมีปริมาณความเขมขนสูงมากก็จะทําใหเกิดอันตรายตอสัตวนํ้าที่อาศัย
อยูในบริเวณน้ัน ตลอดจนผูที่นําสัตวมาบริโภคดวย ( วิโรจน นามโส, 2549) จากงานวิจัยของ วีระศักด์ิ, 
(2542) ทําการศึกษาการสะสมของโลหะหนัก 4 ชนิด คือ ตะกั่ว ปรอท แคดเมียม และสารหนูใน
องคประกอบของระบบนิเวศคือ ในนํ้า หอย และตะกอนดินของแมนํ้ากวง  พบวา มีการสะสมของโลหะ
หนักทั้ง 4 ชนิด ในทุกองคประกอบ โดยในตะกอนดินมีการสะสมของตะกั่วสูงที่สุด การสะสมของโลหะ
หนักในหอยพบวา ตะกั่ว แคดเมียม และปรอท อยูในชวงนอยกวา 0.01 ถึง 0.90 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม 
0.07 ถึง 0.20 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม และนอยกวา 0.05 มิลลิกรัม ตอกิโลกรัมตามลําดับนอกจากน้ี       
สุพรรษา เกียรติสยมภู และ สุนิสา ชายเกลี้ยง, 2555 ไดทําการศึกษาการประเมินความเสี่ยงดาน
สุขภาพจากการบริโภคสัตวนํ้าที่มีการปนเปอนสารตะกั่วบริเวณแหลงประมงหนองนํ้าลน พบวา ความ
เขมขนของตะกั่วในสัตวนํ้าสวนใหญมีคาไมเกินมาตรฐาน ยกเวนหอยขมมีความเขมขนของตะกั่วเกิน
มาตรฐานกระทรวงสาธารณสุข (1 มก./กก.) รอยละ 30.00 และเกินมาตรฐานของออสเตรเลียและ
นิวซีแลนด (2 มก./กก.) รอยละ 10.00 จากงานวิจัยในตางประเทศ Ubalua AO, 2550 พบการ
ปนเปอนของตะกั่วในสัตวนํ้า การปนเปอนตะกั่วในนํ้า ในปลาและในหอยจากแมน้ํา Aba ประเทศ
ไนจีเรียที่มีระดับสูงกวาที่อนุญาตสูงสุดที่กําหนดโดย US.EPA และ Nanriga, 2552 ไดศึกษาปลานํ้าจืด
นับพันตัวในรัฐตางๆทั่วสหรัฐอเมริกาพบวามีการปนเปอนของสารตะกั่ว และมีเพียง 1 ใน 4 ของปลาที่
สํารวจพบเทาน้ันที่มีสารตะกั่วในตัวปลาในระดับที่ปลอดภัยเพียงพอที่จะบริโภคไดตามมาตรฐานของ
หนวยงานสิ่งแวดลอมของสหรัฐอเมริกา 
 อินทรียวัตถุในดินมีอิทธิพลตอสมบัติของดินทั้งทางกายภาพ ทางเคมี และทางชีวภาพ เชน มี
ผลตอการเกิดสีของดิน ชวยใหดินทรายมีการจับตัวเปนกอน การอุมนํ้า การถายเทอากาศ การดูดซับ
ประจุบวก ความสามารถในการดูดซับไอออนของอินทรียวัตถุในดินน้ันสูงมาก โดยทั่วไปการดูดซับโดย
อินทรียจะสูงกวาคอลลอยอื่นๆต้ังแต 2- 30 เทา (กองวิเคราะหดิน, 2544) จากงานวิจัยของ Chibsa 
และ Ta, 2552 ไดทําการศึกษาอินทรียคารบอนในดินที่ระดับความลึกตางๆของประเทศเอธิโอเปย 
พบวา ดินที่มีอินทรียคารบอนสูงคือดินที่ความลึก 0-5 เซนติเมตร สาโรจน และคณะ, 2552 ไดศึกษา
การปนเปอนของโลหะหนักในนํ้าและตะกอนดินบริเวณชายฝงทะเลอาวไทยตอนบน พบวาโลหะหนักที่
พบสะสมปริมาณสูงที่สุดในนํ้าคือทองแดง รองลงมาคือสังกะสี ตะกั่ว และแคดเมียม มีปริมาณเฉลี่ย
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เทากับ 0.08, 0.06, 0.05 และ 0.01 พีพีเอ็ม ตามลําดับ จากผลการวิเคราะหปริมาณโลหะหนักแสดงวา
บริเวณชายฝงทะเลของอาวไทยตอนบนมีการปนเปอนดวยโลหะหนักหลายชนิดและบางชวงเวลามี
ปริมาณเกินกวาคามาตรฐาน จึงจําเปนตองมีมาตรการการตรวจสอบปองกันและแกไขปญหามลภาวะ
จากโลหะหนัก 
 คาปฏิกิริยาในดินมีผลตอสมบัติการแลกเปลี่ยนแคตไอออนของตัวดูดซับและตอสภาพการ
ละลายนํ้าไดของธาตุหลายชนิดในดิน (ศุภมาศ พนิชศักด์ิพัฒนา, 2540) ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ
เกษรา, 2555 ทําการศึกษาการดูดซับ ตะกั่ว สังกะสี ทองแดงและแคดเมียม ของสเมกไทต โดยใช
ตัวอยางดินเหนียว พบวาเมื่อคาปฏิกิริยาสูงข้ึนความจุในการดูดซับตะกั่ว สังกะสี ทองแดง และ
แคดเมียม ของสเมกไทตเพิ่มข้ึน แสดงวาคาปฏิกิริยาอยูในชวงที่เปนกลาง-ดาง ที่มีปริมาณสเมกไทตเปน
องคประกอบหลักในอนุภาคขนาดดินเหนียวสามารถที่จะลดการแพรกระจายของโลหะหนักไดโดยข้ึนอยู
กับปฏิกิริยา ชนิดและความเขมขนของโลหะหนักซึ่งสามารถใชเปนดรรชนีประเมินความเปนพิษของ
โลหะหนักในสภาพแวดลอมทางดินได นอกจากน้ี วรรณา สายแกว  ไดศึกษาการดูดซับแคดเมียมไอออน
ในสารละลายดวยวัสดุเหลือใชทางการเกษตร ไดแก เปลือกสับปะรด เปลือกมะละกอ และเปลือกลูก
ตาล พบวาที่ปฏิกิริยา 4 มีคาการดูดซับแคดเมียมไอออนสูงสุด 
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บทท่ี 3 
 

วิธีดําเนินการวิจัย 
 
3.1 พ้ืนท่ีศึกษา 
 
 ทําการคัดเลือกพื้นที่ศึกษาจากพื้นที่ชุมนํ้าทีม่ีความสําคัญระดับทองถ่ินที่อยูในบัญชีรายช่ือ
ของสํานักงานนโยบายและแผนสิ่งแวดลอมและทรัพยากรธรรมชาติของจงัหวัดมหาสารคาม แผนพฒันา
จังหวัดมหาสารคาม พ.ศ. 2554 - 2556 และการใชประโยชนพื้นที่ปาบุงปาทาม ไดแก 
  3.1.1 ปามวงใหญ 
   บุงชีหลงหรือปามวงใหญ ต้ังอยูที่บานมวง หมูที่ 6 ตําบลโพนงาม อําเภอโกสุมพิสัย 
จังหวัดมหาสารคาม บานมวงเปนพื้นที่ที่มีความเหมาะสมกับการปลูกผักอันเน่ืองจากมีแหลงนํ้า ตลอดป
มีระบบชลประทานครอบคลุมพื้นที่และมีแหลงนํ้าสาธารณะกระจายรอบๆหมูบานนับเปนอาชีพหลัก
ของชุมชน มาต้ังแตป พ.ศ. 2510 - 2520 พื้นที่ในบานมวงมีการปลูกพืชผักประเภท ตนหอม แตงกวา 
มะเขือ พริก ตะไคร ผักบุง แมงลัก แตงไท ฟกทอง ขาวโพดเพื่อการกิน และปลูกหอมแดง หอมแบง 
กระเทียม แตงกวา ถ่ัวฝกยาวเพื่อการขาย เกษตรกรมีการใชสารเคมีมากกวา 10 ชนิดในการปลูกแตละ
รอบ ทั้งน้ียังมีการใชสารเคมีกําจัดแมลง เชน คารโบฟูราน (ช่ือการคาฟูราดาน) ซึ่งเปนอันตรายที่ตกคาง
ในพืชผัก แหลงนํ้า ดินและตัวห้ํา ตัวเบียนที่เปนประโยชนกับพืชผัก เกษตรกรมีการใชสารเคมี ทั้งสาร
กําจัดหนอนแมลง วัชพืชใบแคบ ในชวง1-15 วันการใชสารเคมีไมมากนัก ชวงเวลา 15 วัน เปนตนไปจะ
มีการใชสารเคมีเพิ่มมากข้ึนโดยเฉลี่ยมีการใชสารเคมี 15-20 ครั้งตอรอบการผลิต หากมีการระบาดของ
หนอนและแมลงจะเพิ่มปริมาณ และความถ่ีในการใช เชน ชวงเดือนมีนาคม-เมษายน จะเปนชวงที่
หนอนใบและหนอนใยผักระบาดมาก หากพบหนอนในแปลงเกษตรกรจะฉีดพนยาปองกันโดยทันที ถามี
การระบาดจะฉีดพนยาทุกวันและผสมสารเคมีหลายตัวรวมกันแลวฉีดพน (มาลี สุปนตี, 2555) 
    สภาพภูมิประเทศ 

      สภาพภูมิประเทศของตําบลโพนงาม โดยทั่วไปมีลักษณะเปนลูกคลื่นลอนลาด 
สลับกับพื้นที่ราบ ระดับความสูงของพื้นที่อยูระหวาง 148-150 เมตร จากระดับนํ้าทะเล 

      1) พื้นที่ปา 
       พื้นที่ปาของตําบลโพนงามอยูประมาณ 2,512 ไร ซึ่งเปนปาสาธารณะ 
พื้นที่บางสวนไดปลูกไมโตเร็ว 

      2) อุณหภูมิ 
       ตําบลโพนงาม อุณหภูมิอากาศประมาณ 25 - 40 องศาเซลเซียส และ
ความช้ืนสัมพันธประมาณ 0.6 เหมือนตําบลอื่นๆ ในเขตอําเภอโกสุมพิสัย จังหวัดมหาสารคาม 

      3) แหลงนํ้าและปริมาณนํ้าฝน 

       จากสถิตินํ้าฝนป พ.ศ. 2544 - 2553 มีปริมาณนํ้าฝนเฉลี่ยสูงสุดและ
ตํ่าสุดในเดือนกันยายนและธันวาคม มีปริมาณ 280.4 และ 1.32 มิลลิเมตร ตามลําดับ โดยจะมีฝนเริ่ม
ตกต้ังแตเดือนเมษายนถึงตุลาคม ซึ่งเปนฤดูกาลเพาะปลูกของเกษตรกรในพื้นที่ และมีจํานวนวันฝนตก
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อยูในชวง 89-123 วัน แตแนวโนมวันฝนตกในชวงป พ.ศ. 2552-2553 มีปริมาณวันลดลง แตปริมาณ
นํ้าฝนรวมไมแตกตางกนั 

  3.1.2 วนอุทยานโกสัมพี 
   ลักษณะทางกายภาพ 
    1) ที่ต้ัง เน้ือที่ อาณาเขต 
     วนอุทยานโกสัมพีต้ังอยูบานคุมกลาง  หมูที่ 1 ตําบลหัวขวาง อําเภอโกสุมพิสัย 
จังหวัดมหาสารคาม มีเน้ือที่ 130 ไร  
    2) ลักษณะภูมิประเทศของอุทยาน 
     สภาพภูมิประเทศทั่วไปเปนที่ราบลุมและบริเวณทิศตะวันออกจรดแมนํ้าชีเปน
บริเวณที่เปราะบางตอการชะลางและพังทลายเปนอยางมาก  ลักษณะดินเปนดินรวนปนเหนียว วน
อุทยานโกสัมพีเปนปาดงดิบที่มีสภาพพื้นที่เปนที่ราบอยูริมแมนํ้าชี  ในเขตสุขาภิบาลอําเภอโกสุมพิสัย
ภายในบริเวณปามีหนองบุงซึ่งเปนหนองนํ้าธรรมชาติขนาดเน้ือที่ประมาณ 3 ไร มีนํ้าตลอดปลึก
ประมาณ 1-1.5 เมตร บริเวณหนองบุงดานทิศใตมีอาณาเขตติดตอกับถนนขางมณฑปหลวงพอมิ่งเมือง
และวัดกลางโกสุม จะมีลักษณะเปนปาดงดิบตามธรรมชาติมาแตด้ังเดิม 
    3) ภูมิอากาศ 
     สภาพภูมิอากาศในพื้นที่วนอุทยานโกสัมพี มีอยู 3 ฤดูกาลคือ 
      ฤดูฝน   เริ่มต้ังแตเดือน มิถุนายน- พฤศจิกายน 
      ฤดูหนาว  เริ่มต้ังเดือน ธันวาคม- กุมภาพันธ 
      ฤดูรอน  เริ่มต้ังแตเดือน มีนาคม- พฤษภาคม 
    4) แหลงนํ้า 
     สภาพแหลงนํ้า โดยทั่วไปที่พบในวนอุทยานโกสัมพี ประกอบดวยแหลงนํ้าตาม
ธรรมชาติคือ หนองบุง เปนหนองนํ้าธรรมชาติที่มีนํ้าขังตลอดป มีขนาดประมาณ 3 ไร มีความลึก
ประมาณ 1-1.5 เมตร เปนแหลงอาหารของฝูงลิงซึ่งในปจจุบันมีสภาพนํ้าที่ขุน สกปรกและเริ่มต้ืนเขิน 
และแมนํ้าชี เปนลําธารที่ไหลผานวนอุทยานโกสัมพีและเปนสถานที่ที่พักผอนที่สําคัญของวนอุทยาน
โกสัมพี 
  3.1.3 ปาหนองตีนบาน 
   ปาปาหนองตีนบาน ต้ังอยูบานทาขอนยาง ตําบลทาขอนยาง จังหวัดมหาสารคาม โดย
แตเดิมประชาชนสวนใหญประกอบอาชีพเกษตรกร แตเน่ืองจากเขตพื้นที่ตําบลขามเรียงมีมหาวิทยาลัย
มหาสารคามมาต้ัง จึงทําใหตําบลทาขอนยางโดยเฉพาะบานทาขอนยางทั้ง 5 หมูบานเปนประตูแรกเขา
สูมหาวิทยาลัย จึงมีประชาชนบานทาขอนยาง และประชาชนที่มาจากถ่ินอื่นหลั่งไหลเขามาทําการ
คาขายเปนจํานวนมาก สวนใหญจะเปนรานคา รานอาหาร และกิจการหอพัก (แผนพัฒนาการเกษตร
ระดับตําบล ศูนยบริการและถายทอดเทคโนโลยีการเกษตรประจําตําบล ทาขอนยาง, 2555) ปาหนอง
ตีนบานต้ังอยูหางจากมหาวิทยาลัยมหาสารคามเพียง 2 กิโลเมตร 

  3.1.4 ปาเกาะเกิ้ง 
   ปาเกาะเกิ้งต้ังอยูตําบลเกิ้ง อําเภอเมือง จังหวัดมหาสารคาม ภูมินิเวศนของบานเกิ้ง
เหนือเปนหมูบานที่อยูหางจากตัวจังหวัดมหาสารคามมาทางทิศตะวันออกของจังหวัดประมาณ 6 
กิโลเมตร พื้นที่ของหมูบานอยูติดกับแมนํ้าชี ซึ่งมีกุดแกงเปนระยะๆ ในบริเวณรอบๆ และใกลเคียง
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หมูบานมีกุดมีเกิดจากแมนํ้าชีอยูทั้งสิ้น 2 กุดคือ กุดแดงและกุดหวาย ในปจจุบันมหาวิทยาลัย
มหาสารคามไดเขามาปรับปรุงพื้นที่กุดแดงเปน “สถานีปฏิบัติการบานเกิ้ง สถาบันวิจัยวลัยรุกขเวช” 
เปนแหลงศึกษา อนุรักษพันธุไมและสัตว (ปลา) กุดแดงอยูในพื้นที่หมูบานโนนสวรรค หมูที่ 10 และอีก
หน่ึงกุดที่เกิดในบริเวณแมนํ้าชีคือ “กุดหวาย” (เรียกอีกหน่ึงวา วังมัจฉา) กุดหวายแบงเปนพื้นที่
สาธารณะ (วัด) และพื้นที่สวนบุคคลมีโฉนดที่ดินถูกตองตามกฎหมาย กุดหมายเปนสถานที่ผูคนไปเที่ยว
และพักผอนอยูไมขาด เน่ืองจากบริเวณกุดหวายเองมีการจัดพื้นที่ใหเปนแหลงทองเที่ยว โดยมีสิ่งดึงดูดที่
สําคัญคือปลาหลากหลายพันธุที่อยูในหมูบานโขงกุดหมาย นอกจากสภาพภูมิประเทศที่เปนกุดเปนแกง
แลว  ยังมีหนองนํ้าที่ชาวบานเรียกวา กุดเชน กันอีก 2 กุด คือ กุดข้ีเปด และกุดออ ทั้งสองกุดจะมีคลอง
กานเหลืองซึ่งเปนคลองธรรมชาติ เช่ือมตอกันระหวาง 2 กุดดังกลาว แตดวยขาดการดูแลกุดทั้ง 2 ไมวา
จะเปนกุดออหรือกุดข้ีเปด รวมถึงคลองกานเหลืองไดกลายเปนแหลงนํ้าที่มีหญา จอก แหน ผักตบชวา 
ข้ึนปกคลุมหนา มีความต้ืนเขิน สามารถใชประโยชนไดบางคือการสูบนํ้าจากแหลงนํ้าดังกลาวข้ึนมาเพื่อ
ทําการเกษตรโดยเฉพาะอยางย่ิงการทํานา ทั้งนาปและนาปรัง 
   บานเกิ้งเปนหมูบานที่อยูบริเวณทางนํ้าไหลหากมีนํ้าทวม  นํ้าจะไหลมาจาก ต.แกงเลิง
จาน  ผานจังหวัดมหาสารคาม เขาสูตําบลเกิ้ง และตําบลลาดพัฒนาลงสูแมนํ้าชีและหากนํ้าระยะจาก
ตําบลลาดพัฒนาสูแมนํ้าชีไมพน นํ้าก็จะเออข้ึนมาทวมยังตําบลเกิ้งทิศทางการไหลของนํ้าน้ันหาก
กลาวถึงเพียงแหลงนํ้าในหมูบาน  นํ้าจะไหลจากกุดออซึ่งอยูบริเวณพื้นที่ของบานโนนสวรรค หมูที่ 10 
ไปตามคลองกานเหลือง  สูกุดข้ีเปดและนํ้าจากกุดออนอยจากตําบลบานลาดพัฒนาก็จะไหลลงกุดข้ีเปด
เชนกัน หลังจากน้ันเมื่อนํ้าสูงจนถึงระดับหน่ึงแลวนํ้าจากกุดข้ีเปดก็จะไหลลงสูหวยคะคางและลงสูแมน้ํา
ชีตอไป 
 
3.2 การรวบรวมขอมูล 
 
 3.2.1 การเก็บขอมูลดิน 
   3.2.1.1 ทําการเก็บตัวอยางดินในเดือนสิงหาคม – กันยายน พ.ศ. 2555 ทําการเก็บ
ตัวอยางดินอยางเปนระบบ (Systematic Sampling) มีแบบแผนการเก็บที่แนนอน คือเก็บเฉพาะพื้นที่
ที่บริเวณนํ้าข้ึนสูงสุดและบริเวณนํ้าลงตํ่าสุด เก็บตัวอยางดินประมาณ 1-2 กิโลกรัม โดยใชพลั่วตักดิน ซึ่ง
จะทําการเก็บพื้นที่ละ 8 จุด แตละจุดเก็บตัวอยางจะทําการเก็บตัวอยางทั้งหมด 5 หลุม มีรายละเอียด
ของการเก็บตัวอยางดังน้ี 
    1) เก็บตัวอยางที่บริเวณนํ้าข้ึนสูงสุด จํานวน 4 จุด 
    2) เก็บตัวอยางบริเวณนํ้าลงตํ่าสุด จํานวน 4 จุด 
    3) ในแตละจุดเก็บดินแบบรูปตัวดาว ที่ระดับความลึก 0-5 เซนติเมตร นําดินผสมเขา
ดวยกันตามหลักการ Composite Sampling ถือวาเปนตัวแทนของจุดเก็บน้ันๆ 
   3.2.1.2 ในแตละพื้นที่จะมีตัวอยางดินทั้งหมด 8 ตัวอยางดิน สําหรับการศึกษาครั้งน้ีทํา
การเก็บตัวอยางดินใน 4 พื้นที่ จึงจะมีตัวอยางดินเพื่อใชวิเคราะหสมบัติของดิน และอัตราการดูดซับ
สารละลายตะกั่วสังเคราะหในดิน จํานวน 32 ตัวอยาง  
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 3.2.2 การเตรียมตัวอยางดิน 
 นําตัวอยางดินที่เก็บแบบธรรมดามาผึ่งที่อุณหภูมิหอง (Air Dry) เมื่อผึ่งจนแหงจึงนํามา

รอนผานตะแกรงขนาด 2 มิลลิเมตร 
 3.2.2 การวิเคราะหขอมูลในหองปฏิบัติการ 
  3.2.2.1 การวิเคราะหสมบัติดิน 
   นําตัวอยางดินที่เตรียมเรียบรอยแลวมาทําการวิเคราะหสมบัติดางๆ ของดินดังน้ี 
(ตาราง 3.1) 
 

ตาราง 3.1 การวิเคราะหสมบัติของดิน 
 

สมบัติของดิน วิเคราะห อางอิง 
1. เน้ือดิน (Texture) 

 
วิธี Hydrometer National Soil Survey Center, 1996 

2. ปฏิกิริยาดิน (soil reaction) สารละลายแขวนลอยดิน
ตอนํ้าในอัตราสวน 1:5 วัด
ดวย pH Meter 

National Soil Survey Center, 1996 

3. ปรมิาณอินทรียวัตถุในดิน  
(Soil organic matters) 

วิธี Walkley-Black 
 

Walkley-Black, 1934 
 

4. คาการนําไฟฟา (EC) USDA Soil Survey Manual National Soil Survey Center, 1996 

5. ความจุประจุบวกทีส่ามารถ
แลกเปลี่ยนได (CEC) 

แทนที่ Exchange site ดวย
1M NH4 OAc ดวย pH 7.0 

Chapman, 1965 

6. แคลเซียมและแมกนีเซียม วิธี Atomic absorption 
spectroscopy 

 

7. ไนโตรเจน (N) Kjeldahl method Bremner and Mulvaney, 1982 

8. โลหะหนัก คือ ตะกั่ว วิธี Atomic absorption 
spectroscopy 

 

 
  3.2.2.2 การวิเคราะหหาสภาวะที่เหมาะสมในการดูดซับสารละลายตะกั่วสังเคราะห  
   1) การทดลองแบบกะ 
    งานวิจัยน้ีจึงไดใชวิธีการทดลองแบบกะ โดยใชตัวอยางนํ้าเสียตะกั่วสังเคราะหที่
ปรับความเขมขนของตะกั่วที่ 2, 4, 6, 8 และ 10 มิลลิลิตร คา pH ของสารละลายตะกั่วเทากับ 4 (เพื่อ
ลดการตกตะกอนโลหะหนัก) เวลาในการสัมผัสเทากับ 30 และ60 นาที โดยใชนํ้าหนักตัวอยางดิน 
เทากับ 0.1, 0.5, 1 และ 5 กรัม 
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   2) การคํานวณอัตราการดูดซบั 
   ประสิทธิภาพการกําจัด (รอยละ) 
 

  =ቂ(ปริมาณโลหะหนักกอนดูดซับିปริมาณโลหะหนักหลงัดูดซับ)
ปริมาณโลหะหนักกอนดูดซับ

ቃx100     (สมการที ่3.1) 

 
  3.2.2.3 การคํานวณอัตราการดูดซับ 

   1) คาไอโซเทอมการดูดซับของแลงเมียร สามารถคํานวณไดจากสมการ ตอไปน้ี 
 

௘ݍ			       =
௤೘ା௕஼೐
(ଵା௕஼೐	)

          (สมการที่ 3.2) 

 
    เมื่อ qe   =  ความสามารถในการดูดซับ ณ  จุดสมดุล 
      qm  =  ปริมาณของสารปนเปอนที่ถูกดูดซับตอนํ้าหนักตัวดูดซับ  
                 (มิลลิกรัมตอกรัม) 
      b   =  คาคงที ่

     Ce  =  ความเขมขนของตัวถูกละลายที่จุดสมดุล (มิลลิกรัมตอลิตร) 
    สมการดังกลาวขางตน สามารถดัดแปลงมาเปนสมการเสนตรงได ดังน้ี 
 

      
ଵ
௤೐
= ଵ

௤೘್
× ଵ

஼೐
+ ଵ

௤೘
           (สมการที ่3.3) 

 
    เมื่อ qm   =  ปริมาณของสารปนเปอนที่ถูกดูดซับตอนํ้าหนักตัวดูดซับ  
                 (มิลลิกรัมตอลิตร) 
      b   =  คาคงที ่
      Ce   =  ความเขมขนของตัวถูกละลายที่จุดสมดุล (มิลลิกรัมตอลิตร) 
 
   2) คาไอโซเทอมการดูดซับของฟรุนดิช สามารคํานวณไดจากไดจากสมการ ตอไปน้ี 
 

௘ݍ       = ௘ܥ௙ܭ
భ
೙			           (สมการที ่3.4) 

 
    เมื่อ qe   =   ปริมาณของสารปนเปอนที่ถูกดูดซับตอนํ้าหนักตัวดูดซับ  
         (มิลลิกรัมตอกรัม) 
      Ce   =   ความเขมขนของตัวถูกละลายที่จุดสมดุล (มิลลิกรัมตอลิตร) 
      Kf, n  =  คาคงที ่
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    เพื่อใหสามารถคํานวณหา Kf และ n ไดจากกราฟจําเปนตองใชสมการฟรุนดลิชมา
จัดรูปแบบใหเปนสมการ ดังน้ี 
 

         log ௘ݍ = logܭ + ଵ
௡
logܥ௘							        (สมการที่ 3.5) 

 
 
3.3 การวิเคราะหและแปลผลขอมูล 
 
 ทําการจัดเก็บขอมูลสมบัติดินและปริมาณการดูดซับสารละลายตะกั่วสังเคราะหในดิน เปน
ระบบในเครื่องคอมพิวเตอรเพื่อนํามาประมวลผล โดยโปรแกรม SPSS version 16.0 เพื่อนํามา
วิเคราะห ไดแก 
  3.3.1 รอยละ คาเฉลี่ย คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน คาความคลาดเคลื่อนของคาเฉลี่ยของสมบัติ
ดินและปริมาณการดูดซับสารละลายตะกั่วสังเคราะหในดิน 
  3.3.2 การวิเคราะหความแปรปรวนของคาเฉลี่ยของสมบัติดินในแตละพื้นที่โดยใชสถิติ 
Two-Way ANOVA 
  3.3.3 การวิเคราะหความสัมพันธของสมบัติบางประการของดินกับปริมาณการดูดซับ
สารละลายตะกั่วสังเคราะหในดิน ซึ่งการวิเคราะหการถดถอยเชิงเสนแบบพหุ (Multiple Linear 
Regression) ซึ่งเปนการศึกษาความสัมพันธเชิงเสนระหวางตัวแปรอิสระหลายตัวกับตัวแปรตาม เพื่อจะ
ไดทราบถึงความสัมพันธของขอมูลแตละชุดอยางเปนระบบ  
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บทท่ี 4 
 

ผลการวิจัยและอภิปราย 
 
 ในการศึกษาวิจัยครั้งน้ีเปนการศึกษาสมบัติดินบางประการในปาบุงปาทามจังหวัด
มหาสารคาม ไดแก เน้ือดิน คาปฏิกิริยาดิน คาการนําไฟฟา คาอินทรียวัตถุในดิน คาความสามารถใน
การแลกเปลี่ยนประจุบวก ปริมาณแคลเซียมและแมกนีเซียมที่แลกเปลี่ยนได ปรมิาณไนโตรเจนรวม 
และการดูดซับสารละลายตะกั่วสงัเคราะหในดินโดยทําการทดลองแบบแบตซ ผลการทดลองที่ไดมี
รายละเอียดดังน้ี 
 
4.1 พ้ืนท่ีศึกษา 
 
 ผลการคัดเลือกพื้นที่ศึกษา พิจารณาเลือกพื้นที่โดยเลือกจากพื้นที่ตามทิศทางการไหลของ
แมนํ้าชีจากตนนํ้าไปยังปลายนํ้าดวยแผนภูมิประเทศ และมีการกระจายใหครอบคลุมพื้นที่จังหวัด
มหาสารคาม ไดแก ปามวงใหญ (MY) วนอุทยานโกสัมพี (KS) ปาหนองตีนบาน (TB)  และปาเกาะเกิ้ง 
(KK) 
 
4.2 สมบัติดินทางกายภาพและเคมีบางประการ 
 
 ในการศึกษาน้ีมุงสํารวจสมบัติดินทางกายภาพและเคมีบางประการ คือ เน้ือดิน คาปฏิกิริยา
ดิน คาการนําไฟฟา คาอินทรียวัตถุในดิน คาความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุบวก ปริมาณ
แคลเซียมและแมกนีเซียมที่แลกเปลี่ยนได ปริมาณไนโตรเจนรวม และปริมาณตะกั่วในดิน ผลการ
วิเคราะหสมบัติดินในปาบุงปาทามในจังหวัดมหาสารคาม มีรายละเอียดดังน้ี 
  ผลการศึกษารายพื้นที่ พบวา (ตาราง 4.1) 
   4.2.1 ปามวงใหญ 
    เน้ือดินเปนดินรวน (Loam) คาปฏิกิริยาดินอยูในชวงระหวาง 6.29-7.24 ปฏิกิริยา
ดินเปนกรดเล็กนอยถึงปานกลาง ดินมีปริมาณเกลืออยูในระดับเค็มปานกลาง มีปริมาณอินทรียวัตถุใน
ระดับปานกลาง มีคาความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุบวกของดินสูงมาก ปริมาณแคลเซียมที่เปน
ประโยชนในดินอยูในระดับตํ่า ปริมาณแมกนีเซียมที่เปนประโยชนในดินอยูในระดับตํ่า ปริมาณ
ไนโตรเจนรวมอยูในระดับตํ่ามาก และปริมาณตะกั่วในดินพบวาไมมีการปนเปอน  
   4.2.2 วนอุทยานโกสัมพี 
    เน้ือดินเปนดินรวน (Loam) คาปฏิกิริยาดินอยูในชวงระหวาง 6.33-6.86 ปฏิกิริยา
ดินเปนกรดเล็กนอยถึงปานกลาง ดินมีปริมาณเกลืออยูในระดับเค็มเล็กนอย มีปริมาณอินทรียวัตถุในดิน
คอนขางสูง มีคาความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุบวกของดินสูงมาก ปริมาณแคลเซียมที่เปน
ประโยชนในดินอยูในระดับตํ่า ปริมาณแมกนีเซียมที่เปนประโยชนในดินอยูในระดับตํ่า ปริมาณ
ไนโตรเจนรวมอยูในระดับตํ่ามาก และปริมาณตะกั่วในดินพบวาไมมีการปนเปอน 
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   4.2.3 ปาหนองตีนบาน  
    เน้ือดินเปนดินรวนปนทราย (Sandy Loam) คาปฏิกิริยาดินอยูในชวงระหวาง 
6.37-6.63 ปฏิกิริยาดินเปนกรดเล็กนอยถึงปานกลาง ดินมีปริมาณเกลืออยูในระดับเค็มเล็กนอย มี
ปริมาณอินทรียวัตถุในดินคอนขางสูง มีคาความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุบวกของดินสูง ปริมาณ
แคลเซียมที่เปนประโยชนในดินอยูในระดับตํ่า ปริมาณแมกนีเซียมที่เปนประโยชนในดินอยูในระดับตํ่า 
ปริมาณไนโตรเจนรวมอยูในระดับตํ่ามาก และปริมาณตะกั่วในดินพบวาไมมีการปนเปอน 
   4.2.4 ปาเกาะเกิ้ง  
    เน้ือดินเปนดินรวนปนทราย (Sandy Loam) คาปฏิกิริยาดินอยูในชวงระหวาง 
6.39-7.16 ปฏิกิริยาดินเปนกรดเล็กนอยถึงปานกลาง ดินมีปริมาณเกลืออยูในระดับเค็มเล็กนอย มี
ปริมาณอินทรียวัตถุในดินคอนขางสูง มีคาความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุบวกของดินสูงมาก 
ปริมาณแคลเซียมที่เปนประโยชนในดินอยูในระดับตํ่า ปริมาณแมกนีเซียมที่เปนประโยชนในดินอยูใน
ระดับตํ่า ปริมาณไนโตรเจนรวมอยูในระดับตํ่ามาก และปริมาณตะกั่วในดินพบวาไมมีการปนเปอน 
  ดังน้ัน สรุปไดวาปาบุงปาทามทั้ง 4 พื้นที่ ปามวงใหญและวนอุทยานโกสัมพีมีลักษณะเน้ือ
ดินเปนดินรวน ปาหนองตีนบานและเกาะเกิ้งมีลักษณะเน้ือดินเปนดินรวนปนทราย ดินของทุกพื้นที่มี
ปฏิกิริยาดิน เปนกรดเล็กนอยถึงปานกลาง ดินมีปริมาณเกลืออยูในระดับเค็มเล็กนอยถึงปานกลาง มี
ปริมาณอินทรียวัตถุในระดับปานกลางถึงคอนขางสูง มีคาความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุบวกของ
ดินสูงถึงสูงมาก ปริมาณแมกนีเซียมที่เปนประโยชนในดินอยูในระดับตํ่า ปริมาณไนโตรเจนรวมอยูใน
ระดับตํ่ามาก และปริมาณตะกั่วในดินพบวาไมมีการปนเปอน ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ ลาวรรณ 
และคณะ (2556) ไดทําการศึกษาการประเมินคุณภาพดินเพื่อใชทางการเกษตรในพื้นที่ลุมนํ้าปาสักสวน
ที่ 2 จังหวัดเพชรบูรณ ทําการวิเคราะหสมบัติทางฟสิกส และเคมีตามวิธีมาตรฐาน และประเมินความ
อุดมสมบูรณและสมรรถนะความอุดมสมบูรณของดิน ผลการศึกษาพบวา เน้ือดินเปนดินรวนปนเหนียว
ถึงดินเหนียว ดินเปนกรดเล็กนอยถึงดางปานกลาง (pH 5.0-8.1) ยกเวนชุดดินแมริมที่ดินเปนกรดจัด
มากถึงกรดปานกลาง (pH 4.6-6.0) ปริมาณอินทรียวัตถุในดินอยูในระดับตํ่าถึงคอนขางสูง (5.03-33.16 
g/kg-1) ความจุแลกเปลี่ยนแคตไอออนอยูในระดับตํ่ามากถึงสูงมาก (2.50-51.20 cmol/kg-1) และจาก
การศึกษาของ กัญจนัสม และ นิพนธ (2554) ไดทําการศึกษาความอุดมสมบูรณของดินในปาปาลมสาคู
ใน 4 พื้นที่ของจังหวัดนครศรีธรรมราช คือ อําเภอรอนพิบูลย อําเภอทุงสง อําเภอเมืองและอําเภอเฉลิม
พระเกียรติ พบวา คาความจุในการแลกเปลี่ยนประจุบวกมีคาระหวางระดับตํ่าถึงปานกลาง อินทรียวัตถุ
ในดินมีคารอยละระหวาง 0.66-2.60 ซึ่งเปนระดับอินทรียวัตถุตํ่ามากถึงคอนขางสูง และ พงษศักด์ิ และ
คณะ (2555) ไดทําการศึกษาการเจริญเติบโตและสมบัติของดินในสวนปาสนคาริเบีย อายุ 29 ป ที่สถานี
วนวัฒนวิจัยหวยบง จังหวัดเชียงใหม พบวา ดินในสวนปามีอินทรียวัตถุและคารบอนมีคาคอนขางสูงใน
ดินช้ันบน (0-5 เซนติเมตร) ไนโตรเจนมีคาตํ่ามาก แคลเซียมและแมกนีเซียมมีคาตํ่าในดินช้ันบน 
ความสามารถแลกเปลี่ยนไอออนบวกมีคาสูง อาจเปนผลมาจากการสะสมของอินทรียวัตถุในดินมากข้ึน 
ทําใหมีการดูดยึดประจุบวกมาก และมีการปลดปลอยกรดอินทรียจากซากพืชทําใหความจุแลกเปลี่ยน
ไอออนบวกในดินมีคาสูง 
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ตาราง 4.1 สมบัติดินทางกายภาพและเคมบีางประการ 
 

สมบัติดิน 
พ้ืนท่ี 

ปามวงใหญ วนอุทยานโกสัมพี ปาหนองตีนบาน ปาเกาะเก้ิง 
ดินทราย (รอยละ) 
รอยดินรวน (รอยละ) 
ดินเหนียว (รอยละ) 

57.68±11.59A 43.3±14.08B 53.50±11.65B 50.20±11.95B 
25.35±12.02B 42.65±15.89B 32.70±8.86B 37.30±11.65B 
16.98±6.98A 13.4±5.25B 13.80±7.56B 12.50±4.63B 

เน้ือดิน ดินรวน ดินรวน ดินรวนปนทราย ดินรวนปนทราย 
ปฏิกิริยาดิน 6.29-7.24 6.33-6.86 6.37-6.63 6.39-7.16 

 กรดเล็กนอยถึงปานกลาง กรดเล็กนอยถึงปานกลาง กรดเล็กนอยถึงปานกลาง กรดเล็กนอยถึงปานกลาง 
การนําไฟฟา (ไมโครซีเมนตตอเซนติเมตร) 745.63±70.80A 700.88±103.91B 663.08±65.38B 716.63±40.76B 
อินทรียวัตถุ (รอยละ) 2.20±1.15B 2.88±1.74A 3.06±0.40A 2.95±0.35A 
ความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุบวก 
(เซนติโมลตอกิโลกรมั) 

53.42±13.11A 45.33±13.96A 37.33±12.70B 49.92±11.40A 

แคลเซียม (มลิลิกรมัตอกิโลกรัม) 0.24±0.04 B 0.21±0.04B 0.27±0.02A 0.29±0.02A 
แมกนีเซียม  (มิลลิกรัมตอกโิลกรัม) 1.30±0.24 1.22±0.27 1.31±0.16 1.36±0.19 
ไนโตรเจน (รอยละ) 0.45 0.42 0.42 0.40 
ตะก่ัวท่ีสกัดไดจากดิน (มิลลิกรัมตอกโิลกรัม)  ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ 
หมายเหตุ ตัวพิมพใหญแทนการเปรียบเทียบคาความแปรปรวนระหวางกลุม Two-way ANOVA (n = 24, x±S.D.) 
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4.3 ผลการศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับตะก่ัวดวยดิน 
 
 ในการศึกษาวิจัยครั้งน้ีไดศึกษาปจจัยที่มีผลตอการดูดซับสารละลายตะกั่วของดินดวยการ
ทดลองแบบแบตช (Njoku et al., 2011) ซึ่งเปนการทดลองโดยหาสภาวะที่เหมาะสมทีละสภาวะ โดย
ศึกษานํ้าหนักดินที่เหมาะสมในการดูดซับ ไดแก 0.1, 0.5, 1 และ 5 กรัม ระยะเวลาที่เหมาะสมในการ
ดูดซับ ไดแก 30 และ 60 นาที ความเขมขนของสารละลายตะกั่วสังเคราะหที่เหมาะสมในการดูดซับ 
ไดแก 2, 4, 6, 8 และ 10 มิลลิกรัมตอลิตร โดยทุกการทดลองกําหนดคาปฏิกิริยาของสารละลายตะกั่ว
สังเคราะห เทากับ 4 ซึ่งไอออนตะกั่วจะมีรูปแบบตางๆกันข้ึนอยูกับปฏิกิริยาดินของสารละลายที่
ปฏิกิริยาดินตํ่ากวา 6 ตะกั่วจะอยูในรูปของ Pb2+ เปนสวนใหญ แตที่ปฏิกิริยาดินสูงไอออนของตะกั่วจะ
มีการรวมตัวกับโมเลกุลนํ้าเกิดเปนสารประกอบประเภท hydroxocomplexes ชนิดตางๆ (Lin, 1996) 
โดยมีผลการศึกษาดังน้ี      
  4.3.1 ผลการศึกษานํ้าหนักดินที่เหมาะสม 
   จากการศึกษานํ้าหนักดินที่เหมาะสมในการดูดซับ ไดแก 0.1, 0.5, 1 และ 5 กรัม โดย
ทดลองที่ระยะเวลาปนกวนที่ 30 และ 60 นาที ความเขมขนของสารละลายตะกั่วสังเคราะหที่ 10 
มิลลิกรัมตอลิตร และคาปฏิกิริยาของสารละลายตะกั่วสังเคราะห เทากับ 4 
   ผลจากการศึกษาหาเพื่อหานํ้าหนักที่เหมาะสมของดินในการดูดซับตะกั่วในนํ้าเสีย
สังเคราะห พบวา ปริมาณการดูดซับตะกั่วเพิ่มข้ึนเมื่อปริมาณดินเพิ่มข้ึน ทั้งน้ีเน่ืองจากใชดินปริมาณมาก
จะสงผลทําใหมีพื้นที่ผิวในการดูดซับมาก ในขณะที่ความเขมขนของสารละลายตะกั่วเทากัน ดังน้ัน ดินที่
มีพื้นผิวมาก (นํ้าหนัก 5 กรัม) จึงสามารถดูดซับไดกวาดินที่มีพื้นที่ผิวนอยน่ันเอง (นิพนธ ตังคณานุรักษ 
และคณิตา ตังคณานุรักษ, 2550) โดยดินปามวงใหญสามารถดูดซับสารละลายตะกั่วสังเคราะหไดรอย
ละ 0.2402 ซึ่งดินวนอุทยานโกสัมพี ดินปาหนองตีนบาน และดินปาเกาะเกิ้งสามารถดูดซับสารละลาย
ตะกั่วสังเคราะหไดเทากันคือรอยละ 0.2401 ดังภาพประกอบ 4.1ก และมีปริมาณสารละลายตะกั่วที่
เหลืออยูทุกพื้นที่เทากับ 9.976 ดังภาพประกอบ 4.1ข โดยที่ระยะเวลาปนกวน 60 นาที สามารถดูดซับ
สารละลายตะกั่วไดรอยละ 0.1908, 0.1892, 0.1854 และ 0.1897 (ปามวงใหญ วนอุทยานโกสัมพี ปา
หนองตีนบาน และปาเกาะเกิ้ง ตามลําดับ) และมีปริมาณสารละลายตะกั่วที่เหลืออยูทุกพื้นที่ประมาณ 
9.981 มิลลิกรัมตอลิตร 
   ดังน้ัน นํ้าหนักดินที่สูงที่สุดในการทดลองคือ 5 กรัม ทั้งน้ีอาจมีสาเหตุเน่ืองมาจากพื้นที่
ผิวของตัวดูดซับมีมากข้ึนและบริเวณที่เกิดการดูดซับมีสูงข้ึน โดยพื้นที่ผิวจะเปนสัดสวนโดยตรงกับ
ปริมาณของตัวดูดซับ (Benguella, B. and Benaissa, H., 2002)  ซึ่งเปนดินในพื้นที่ปามวงใหญที่
สามารถดูดซับสารละลายตะกั่วไดมากที่สุด เน่ืองจากดินจากปามวงใหญมีรอยละดินเหนียวมากกวา

พื้นที่อื่นๆ ซึ่งสอดคลองกับ Alloway (1995) อนุภาคดินเหนียวมีประจุสุทธิเปนลบจึงทําใหมี

ความสามารถในการดูดซับกับแคดเมียม ซึ่งอยูในรูปของ Cd2+ และจากการศึกษาของจันทนา (2555) 
ไดศึกษาการดูดซับสียอมเบสิกดวยสาหรายสีเขียว Spirogyra sp. พบวาการเพิ่มนํ้าหนักของตัวดูดซับ
เปนการเพิ่มพื้นที่ผิวในกระบวนการดูดซับ ทําใหมีพื้นที่ผิวในการจับกับสียอมไดมากข้ึน โดยเพิ่มปริมาณ
ของตัวดูดซับจาก 0.01 ถึง 0.10 กรัม มีความสามารถในการขจัดสียอมเพิ่มข้ึนจากรอยละ 81 จนถึง  
รอยละ 87  
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ภาพประกอบ 4.1  คานํ้าหนัก รอยละการดูดซับตะกั่วในนํ้าเสียสังเคราะห (ก)   
    ความเขมขนของสารละลายตะกั่วทีเ่หลืออยูในสารละลาย (ข)  
 
 4.3.2 ผลการศึกษาสภาวะปนกวนทีเ่หมาะสมของเวลา 
  จากการศึกษาระยะเวลาที่เหมาะสม 2 ชวงเวลาคือ 30 และ 60 นาที ความเขมขนของ
สารละลายตะกั่วสังเคราะหที่ 10 มิลลิกรัมตอลิตร โดยใชนํ้าหนักที่เหมาะสมที่ไดจากการทดลองขางตน
คือ 5 กรัม 
  ผลการเปรียบเทียบระยะเวลาปนกวน 30 และ 60 นาที ความเขมขนเริ่มตน เทากับ 10 
มิลลิกรัมตอลิตร พบวาที่ระยะเวลาปนกวน 30 นาทีเปนเวลาที่เหมาะสมในการดูดซับสารละลายตะกั่ว
ของดิน ซึ่งในระยะเวลาเริ่มตนพื้นผิวของตัวดูดซับมีพื้นที่ในการดูดซับมาก ทําใหมีอัตราการดูดซับมาก
ข้ึน จนถึงระยะเวลาหน่ึงบริเวณพื้นผิวตัวดูดซับถูกครอบครองดวยตัวถูกดูดซับซึ่งตัวดูดซับจะเขาสูภาวะ
สมดุล ทําใหอัตราการดูดซับลดลง (Uddin, et al., 2007) ซึ่งสอดคลองกับ สุนีรัตน และ ศักด์ิชัย 
(2250) ศึกษาการกําจัดตะกั่วจากนํ้าเสียสังเคราะหโดยใชถานไซยาโนแบคทีเรียมีจุดสมดุลของการดูด
ซับที่เวลา 30 นาที ซึ่งสามารถดูดซับตะกั่วไดรอยละ 88.9 วัชรพงษ และคณะ (2552) ทําการศึกษาการ
ดูดซับฟอรมัลดีไฮดในนํ้าทิ้งจากกระบวนการผลิต เอทิลีนออกไซดและเอทิลีนไกลคอล ดวยถานกัมมันต
ที่ผานกระบวนการเพิ่มรูพรุนผลิตจากกะลามะพราว และถานกัมมันตที่ไมผานกระบวนการเพิ่มรูพรุน
ผลิตจากกะลามะพราว โดยทําการทดลองแบบแบทซเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมพบวา ในการดูดซับฟอร
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มัลดีไฮดของถานกัมมันตที่ผานกระบวนการเพิ่มรูพรุนผลิตจากกะลามะพราว และถานกัมมันตที่ไมผาน
กระบวนการเพิ่มรูพรุนผลิตจากกะลามะพราว มีสภาวะเหมาะสมตอการดูดซับคือระยะปนกวนและ
ระยะเวลาสัมผัสของถานทั้งสองชนิดเทากับ 30 นาที และภมรรัตน (2553) ไดทําการศึกษาการดูดซับ
ซัลไฟดไอออนในนํ้าเสียดวยถานธูปฤาษีและถานกะลามะพราวถูกตรวจวัดดวย SilverSulfide 
Selective Electrode โดยไดทําการศึกษาปจจัยที่มีผลตอการดูดซับซัลไฟดไอออน ไดแก     พีเอชระ
ยะเวลาปนกวน ระยะเวลาสัมผัส และนํ้าหนักของตัวดูดซับ ผลการศึกษาพบวา ถานธูปฤาษีและถาน
กะลามะพราวที่นํ้าหนักชนิดละ 2 กรัม มีสภาวะที่เหมาะสมในการดูดซับซัลไฟดไอออนที่พีเอช 4 
ระยะเวลาปนกวนและระยะเวลาสัมผัสเทากับ 30 นาที สามารถดูดซับซัลไฟดไอออนไดรอยละ 89.60 
และ 87.05 ตามลําดับ  
  ดังน้ัน ดินปามวงใหญสามารถดูดซับสารละลายตะกั่วไดมากที่สุด คือ รอยละ 0.2402 ซึ่ง
ดินวนอุทยานโกสัมพี ดินปาหนองตีนบาน และดินปาเกาะเกิ้งสามารถดูดซับสารละลายตะกั่วสังเคราะห
ไดเทากันคือรอยละ 0.2401 ดังภาพประกอบ 4.2ก และมีปริมาณสารละลายตะกั่วที่เหลืออยูทุกพื้นที่
เทากับ 9.976 ดังภาพประกอบ 4.2ข โดยที่ระยะเวลาปนกวน 60 นาที สามารถดูดซับสารละลายตะกั่ว
ไดรอยละ 0.191, 0.189, 0.185 และ 0.190 (ปามวงใหญ วนอุทยานโกสัมพี ปาหนองตีนบาน และปา
เกาะเกิ้ง ตามลําดับ) ซึ่งดินในพื้นที่ปามวงใหญที่สามารถดูดซับสารละลายตะกั่วไดมากที่สุด เน่ืองจาก
ดินจากปามวงใหญมีรอยละดินเหนียวมากกวาพื้นที่อื่นๆ  Mellah และ Chegrouche (1997) ไดศึกษา
การกําจัดสังกะสี จากนํ้าเสียสังเคราะหโดยใชเบนโทไนต โดยทําการทดลองแบบแบทซ ผลการทดลอง 
พบวา อัตราการดูดซับจะเพิ่มข้ึน ถาขนาดของอนุภาคเล็กลง ซึง่จากขอเท็จจริงที่วา พื้นที่ผิวจะเพิ่มข้ึน
ถาขนาดของอนุภาคเล็กลง รวมทั้งดินในพื้นที่ปามวงใหญมีคาความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุบวก
สูงมาก ซึ่งคาความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุบวกมีคุณสมบัติชวยใหดินมีความสามารถในการ
ตานทานการเปลี่ยนแปลงระดับสารเคมีหรือปฏิกิริยาเคมีที่เกิดข้ึนในดิน เชน สภาพกรด-ดาง ความเค็ม 
สารกําจัดศัตรูพืช ตลอดจนความเปนพิษจากโลหะหนักที่ใสลงในดินใหเปลี่ยนแปลงอยางคอยเปนคอย
ไป (นวลศรี กาญจนกูล และคณะ, 2543) 
 4.3.3. ผลการศึกษาความเขมขนของสารละลายตะกั่วสงัเคราะหที่เหมาะสม 

  จากการศึกษาความเขมขนของสารละลายตะกั่วสังเคราะหที่เหมาะสม โดยใชความเขมขน
ของสารละลายตะกั่ว คือ 2 4 6 8 และ 10 มิลลิกรัมตอลิตร โดยใชนํ้าหนักที่เหมาะสมที่ไดจากการ
ทดลองขางตนคือ 5 กรัม และใชระยะเวลาปนกวนที่เหมาะสมคือ 30 นาที 
  ผลการศึกษาความเขมขนของสารละลายตะกั่วสังเคราะหที่เหมาะสมพบวา การดูดซับ
ตะกั่วลดลงตามความเขมขนของโลหะหนักที่เพิ่มข้ึน เน่ืองจากเมื่อความเขมขนเพิ่มข้ึน สงผลให
ประสิทธิภาพการดูดซับลดลง พื้นที่ผิวของตัวดูดซับจะถูกปกคลุมดวยตัวถูกดูดซับมากข้ึน ในขณะที่
พื้นผิวของตัวดูดซับมีจํานวนจํากัด ตัวถูกดูดซับไมสามารถดูดซับไวที่พื้นผิวของตัวดูดซับได จนมีผลทําให
ประสิทธิภาพการดูดซับลดลง (นิพนธ ตังคณานุรักษ และคณิตา ตังคณานุรักษ, 2550) จึงกลาวไดวา 
ความเขมขนของสารละลาย 2 มิลลิกรัมตอลิตร เปนความเขมขนของสารละลายตะกั่วที่เหมาะสมในการ
ดูดซับ โดยดินปามวงใหญสามารถดูดซับสารละลายตะกั่วไดมากที่สุด คือ รอยละ 1.264 รองลงมาคือ
ดินพื้นที่วนอุทยานโกสัมพี ปาเกาะเกิ้ง และปาหนองตีนบาน (รอยละ 1.255, 1.225 และ 1.899 
ตามลําดับ)  
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ภาพประกอบ 4.2  ระยะเวลาในการปนกวน รอยละการดูดซับตะกั่วในนํ้าเสียสงัเคราะห (ก) 
    และความเขมขนของสารละลายตะกั่วทีเ่หลืออยูในสารละลาย (ข)  
 
 ดังภาพประกอบ 4.3 ข ซึ่งดินปามวงใหญสามารถดูดซับสารละลายตะกั่วไดมากที่สุด 
เน่ืองจากดินปามวงใหญนอกจากจะมีรอยละดินเหนียวสูงแลวยังมีคาความสามารถในการแลกเปลี่ยน
ประจะบวกสูงอีกดวย รวมทั้งยังมีเน้ือดินรวน มีอินทรียวัตถุอยูในระดับปานกลาง ซึ่งดินที่มีสารอินทรีย
มาก จะสามารถดูดซับสารพิษไดดีโดยทําใหเกิดเปนสารประกอบเชิงซอนระหวางสารพิษกับดิน จึงเกิด
การพัดพาไดนอยแตถาอยูในรูปของอนุภาคจะเคลื่อนยายไปกับนํ้าไหลบาหนาดินไดงายกวา (Pionke 
and Cheter, 1973) โดย ปภามญชุ และคณะ (2553) ไดศึกษา การดูดซับและการปลดปลอย
แคดเมียมในดินนาขาว พบวา แคดเมียมที่ถูกดูดซับในดินจะปลดปลอยออกมามากข้ึน เมื่อความเขมขน
เริ่มตนของแคดเมียมมากข้ึน สอดคลองกับงานวิจยัของพระมหาธรานัส (2553) ศึกษาความสามารถใน
การดูดซับสารพาราควอทของดินและตะกอนดินลุมนํ้ายอยนํ้ามวบ พบวา ความสามารถในการดูดซับ
สารพาราควอทของดินจะมีคาสูงข้ึนเมื่อมีปริมาณอินทรียวัตถุในดินสูงข้ึน  
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ภาพประกอบ 4.3 ความเขมขนเริม่ตนของสารละลายตะกั่ว รอยละการดูดซับตะกั่วในนํ้าเสีย  
    สังเคราะห (ก) และความเขมขนของสารละลายตะกั่วที่เหลอือยูในสารละลาย (ข) 

 

4.4 การวิเคราะหความสัมพันธของอิทธิพลสมบัติบางประการของดินตอปริมาณการดูดซับ
สารละลายตะก่ัวสังเคราะห 
 

 การวิเคราะหความสัมพันธของปริมาณการดูดซับสารละลายตะกั่วสังเคราะหในดินกับสมบัติ
บางประการของดิน ดวยความสามารถในการดูดซับตะกั่วของดิน และคุณลักษณะของเน้ือดิน ปฏิกิริยา
ดิน การนําไฟฟา อินทรียวัตถุในดิน ความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุบวก ปริมาณแคลเซียมและ
แมกนีเซียมที่แลกเปลี่ยนได โดยใชการวิเคราะหการถดถอยเชิงเสนแบบพหุ (Multiple Linear 
Regression) ผลการวิเคราะหความสัมพันธของปริมาณการดูดซับสารละลายตะกั่วสังเคราะหในดินกับ
สมบัติบางประการของดิน พบวา 
  4.4.1 อิทธิพลสมบัติบางประการของดินตอปริมาณการดูดซับสารละลายตะกั่วสังเคราะห
ในดินปามวงใหญ พบวา  
   คาอินทรียวัตถุมีความสัมพันธแบบถดถอยเชิงพหุกับการดูดซับสารละลายตะกัว่สงัเคราะห
ในดิน อยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 โดยมีคาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธพหุคูณเปน (R) 0.424 มีคา
สัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ (R Square) เทากับ 0.180 และสามารถพยากรณการดูดซับสารละลายตะกั่ว
สังเคราะหในดินไดรอยละ 18 โดยมีความคลาดเคลื่อนมาตรฐานในการพยากรณเทากับ ±0.214 
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   เมื่อพิจารณาคาสัมประสิทธ์ิถดถอยของตัวพยากรณของคาอินทรียวัตถุพบวามีคา
สัมประสิทธ์ิการถดถอยในรูปคะแนนดิบ และคาสัมประสิทธ์ิการถดถอยในรูปคะแนนมาตรฐาน (b,β) 
เปน -0.085 กับ -0.424 และมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 สมการพยากรณการดูดซับสารละลาย
ตะกั่วสังเคราะหในดิน สามารถแสดงในรูปคะแนนดิบ เปนดังน้ี Pb = 6.987-0.085OC ดังตาราง 4.2  
   ดังน้ัน พื้นที่ปามวงใหญมีคาอินทรียวัตถุ มีความสัมพันธตอการดูดซับสารละลายตะกั่ว
สังเคราะหในดิน เน่ืองจากอินทรียวัตถุในดินมีอิทธิพลตอการดูดซับโลหะหนักของดินเปนอยางมาก 
เน่ืองจากอินทรียวัตถุเปนสารที่มีขนาดเล็กจึงมีพื้นที่ผิวมาก และมีประจุลบที่บริเวณพื้นที่ผิวอินทรียวัตถุ
จํานวนมาก จึงทําใหดินที่มีอินทรียวัตถุสูงมีความสามารถในการดูดซับโลหะหนักไดดี รวมทั้งดินช้ันบนมี
ปริมาณอินทรียวัตถุสูงกวาดินลางเปนผลจากการผุพังสลายตัวของเศษซากอินทรียที่สะสมอยูในดินตาม
ธรรมชาติ หรือสวนตกคางทางเกษตรกรรม ตลอดจนรากพืชที่ปกคลุมผิวดิน ขณะเดียวกันอัตราการ
สลายตัวของอินทรียวัตถุที่เปนไปอยางรวดเร็วในดินบนทําใหการชะละลายลงไปในดินลางเกิดข้ึนนอย 
เมื่อเกิดการสลายตัวจึงสะสมในดินช้ันบนมากกวาดินช้ันลาง (Baize, 1993; Brady and Weil, 2008) 
โดยจากการศึกษาของ วาสิฎฐี (2545) ซึ่งไดทําการศึกษาผลของปริมาณอินทรียวัตถุตอการดูดซับตะกั่ว
ของดินชุดบางเลน พบวา ความสามารถในการดูดซับโลหะหนักของดินมีแนวโนมเพิ่มข้ึนเมื่อมีปริมาณ
อินทรียวัตถุเพิ่มข้ึน 
 
ตาราง 4.2 ความสัมพันธระหวางสมบัติดินกบัการดูดซับสารละลายตะกั่วสังเคราะหในดินปามวงใหญ 

 

สมบัติดิน 

Unstandardized 
Coefficients 

Standardized 
Coefficients 

t. Sig. 
b 

Std. 
Error 

β 

คาคงที ่ 6.987 0.096  72.858 0.000 
OC (%) -0.085 0.039 -0.424 -2.197 0.039* 
Ca (mg/Kg)   0.063 0.276 0.785 
Mg (mg/kg)   0.022 0.101 0.921 
Sand (%)   -0.109 -0.461 0.650 
Slit (%)   0.111 0.556 0.584 
Clay (%)   -0.097 -0.389 0.701 
pH   0.151 0.763 0.454 
EC (µs/cm)   0.204 0.057 0.303 
CEC (cmol/kg)   -0.186 -0.811 0.427 
N (%)                0.193 0.972 0.342 
R 0.424     
R Square 0.180     
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ตาราง 4.2 (ตอ) 
 

สมบัติดิน 

Unstandardized 
Coefficients 

Standardized 
Coefficients 

t. Sig. 
b 

Std. 
Error 

β 

Adjusted R Square 0.143     
SEest ±0.214     
ตัวแปรตาม คือ การดูดซับสารละลายตะกั่วสังเคราะหในดิน 
หมายเหตุ * P-value ≤ 0.05  

 
 4.4.2 อิทธิพลสมบัติบางประการของดินตอปริมาณการดูดซับสารละลายตะกั่วสังเคราะหใน
ดินวนอุทยานโกสัมพี พบวา  
  คาไนโตรเจนรวมมีความสัมพันธแบบถดถอยเชิงพหุกับการดูดซับสารละลายตะกั่ว
สังเคราะหในดิน อยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 โดยมีคาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธพหุคูณเปน (R) 
0.423 มีคาสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ (R Square) เทากับ 0.179 และสามารถพยากรณการดูดซับ
สารละลายตะกั่วสังเคราะหในดินไดรอยละ 17.9 โดยมีความคลาดเคลื่อนมาตรฐานในการพยากรณ
เทากับ ±0.265 
  เมื่อพิจารณาคาสัมประสิทธ์ิถดถอยของตัวพยากรณของคาไนโตรเจนรวมพบวามีคา
สัมประสิทธ์ิการถดถอยในรูปคะแนนดิบ และคาสัมประสิทธ์ิการถดถอยในรูปคะแนนมาตรฐาน (b,β) 
เปน 9.032 กับ 4.127 และมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 สมการพยากรณการดูดซับสารละลาย
ตะกั่วสังเคราะหในดิน สามารถแสดงในรูปคะแนนดิบ เปนดังน้ี Pb = 2.372+9.032N ดังตาราง 4.3  
  ดังน้ัน ในพื้นที่วนอุทยานโกสัมพีมีคาไนโตรเจนรวม มีความสัมพันธตอการดูดซับ
สารละลายตะกั่วสังเคราะหในดิน แตก็ถือวามีความสัมพันธนอยมาก เน่ืองจากคาไนโตรเจนรวมในพื้นที่
โกสัมพีมีปริมาณตํ่ามาก  ซึ่งปริมาณไนโตรเจนรวมโดยทั่วไปหินและแรที่ใหกํา เนิดดินน้ันไมมีธาตุ
ไนโตรเจนเปนองคประกอบ ความเปนประโยชนของไนโตรเจนในดินสวนใหญข้ึนอยูกับการเปลี่ยนรูป
ของไนโตรเจนอินทรียเปนไนโตรเจนอนินทรีย (Mengesha, 2004) ดินมีปริมาณไนโตรเจนรวมตํ่ามาก
เปนผลมาจากจุลินทรียและพืชนําไปใชจากกระบวนการชะละลาย จากการสูญหายในรูปของแกส หรือ
ถูกตรึงดวยแรดินเหนียว เน่ืองจากแรดินเหนียวเวอรมิคิวไลต อิลไลต และสเมกไทตสามารถตรึง
แอมโมเนียมใหอยูภายในโครงสรางแรดินเหนียวได และไนโตรเจนเปนธาตุที่สําคัญในการสรางใบและลํา
ตนดังน้ันตนขาวโพดจึงมีการตรึงไนโตรเจนจากดินไปใชมากกวาจึงทําใหปริมาณไนโตรเจนในดินลดลง 
(Kononova, 1996) แตเน่ืองจากดินในพื้นที่วนอุทยานโกสัมพีมีคาอินทรียวัตถุในดินคอนขางสูง รวมทั้ง
พื้นที่วนอุทยานโกสัมพีมีคาความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุบวกของดินสูงมาก ซึ่งเปนคาที่แสดง
ถึงปริมาณประจุบวกทั้งหมดที่ถูกดูดซับไวที่อนุภาคผิวดิน โดยจากการศึกษา ปณณวัฒณ (2545) ได
ทําการศึกษาถึงผลของความจุในการแลกเปลี่ยนประจุบวกตอการดูดซับตะกั่วและแคดเมียมในนํ้าเสีย
ดวยดินที่มีเน้ือดินเปนดินเหนียว พบวา ดินที่มีคาความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุบวกสูงสามารถ
ดูดซับตะกั่วและแคดเมยีมไดสูงดวย 
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 4.4.3 อิทธิพลสมบัติบางประการของดินตอปริมาณการดูดซับสารละลายตะกั่วสังเคราะหใน
ดินปาหนองตีนบาน พบวา  
  คาการนําไฟฟามีความสัมพันธแบบถดถอยเชิงพหุกับการดูดซับสารละลายตะกั่ว
สังเคราะหในดิน อยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 โดยมีคาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธพหุคูณเปน (R) 
0.417 มีคาสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ (R Square) เทากับ 0.174 และสามารถพยากรณการดูดซับ
สารละลายตะกั่วสังเคราะหในดินไดรอยละ 17.4 โดยมีความคลาดเคลื่อนมาตรฐานในการพยากรณ
เทากับ ±0.291 
  เมื่อพิจารณาคาสัมประสิทธ์ิถดถอยของตัวพยากรณของคาการนําไฟฟาพบวามีคา
สัมประสิทธ์ิการถดถอยในรูปคะแนนดิบ และคาสัมประสิทธ์ิการถดถอยในรูปคะแนนมาตรฐาน (b,β) 
เปน 0.002 กับ 0.417 และมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 สมการพยากรณการดูดซับสารละลาย
ตะกั่วสังเคราะหในดิน สามารถแสดงในรูปคะแนนดิบ เปนดังน้ี Pb = 5.405+0.002EC ดังตาราง 4.4  
 
ตาราง 4.3 ความสัมพันธระหวางสมบัติดินกับการดูดซับสารละลายตะกั่วสังเคราะหในดินวนอุทยาน 
  โกสัมพี 
 

สมบัติดิน 

Unstandardized 
Coefficients 

Standardized 
Coefficients 

t. Sig. 
b 

Std. 
Error 

β 

คาคงที ่ 2.372 1.727  1.373 0.183 
OC (%)   -0.318 -1.708 0.102 
Ca (mg/Kg)   0.189 0.860 0.399 
Mg (mg/kg)   0.010 0.430 0.966 
Sand (%)   0.311 1.540 0.138 
Slit (%)   -0.204 -1.008 0.325 
Clay (%)   -0.158 -0.806 0.429 
pH   0.351 1.922 0.068 
EC (µs/cm)   0.016 0.080 0.937 
CEC (cmol/kg)   -0.333 -1.770 0.091 
N (%) 9.032 4.127 0.423 2.189 0.040* 
R 0.423     
R Square 0.179     
Adjusted R Square 0.141     
SEest ±0.265     
ตัวแปรตาม คือ การดูดซับสารละลายตะกั่วสังเคราะหในดิน 
หมายเหตุ * P-value ≤ 0.05 
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  ดังน้ัน ในพื้นที่ปาหนองตีนบานมีคาการนําไฟฟา มีความสัมพันธตอการดูดซับสารละลาย
ตะกั่วสังเคราะหในดิน เน่ืองจากดินมีสารอินทรียสูงสงผลใหคาการนําไฟฟาสูง (จรรยาลักษณ บัวผัด, 
2553) ซึ่งอินทรียวัตถุในดินมีอิทธิพลตอการดูดซับโลหะหนักของดินเปนอยางมาก เน่ืองจากอินทรียวัตถุ
เปนสารที่มีขนาดเล็กจึงมีพื้นที่ผิวมาก และมีประจุลบที่บริเวณพื้นที่ผิวอินทรียวัตถุจํานวนมาก จึงทําให
ดินที่มีอินทรียวัตถุสูงมีความสามารถในการดูดซับโลหะหนักไดดี สอดคลองกับงานวิจัยของพระมหา
ธรานัส (2553) ศึกษาความสามารถในการดูดซับสารพาราควอทของดินและตะกอนดินลุมนํ้ายอยนํ้า
มวบ พบวา ความสามารถในการดูดซับสารพาราควอทของดินจะมีคาสูงข้ึนเมื่อมีปริมาณอินทรียวัตถุใน
ดินสูงข้ึน นอกจากน้ีปาหนองตีนบานยังมีคาความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุบวกสูง ซึ่งระดับคา
ความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุบวก ไดรับอิทธิพลจากสมบัติดิน ไดแก ปริมาณอนุภาคดินเหนียว 
และอินทรียวัตถุในดิน (ศุภมาศ พนิชศักด์ิพัฒนา, 2545) ดังน้ันดินที่มีคาความสามารถในการ
แลกเปลี่ยนประจุบวกสูงยอมมีความสามารถในการดูดซับโลหะสูงดวย 
 
ตาราง 4.4 ความสัมพันธระหวางสมบัติดินกับการดูดซับสารละลายตะกั่วสังเคราะหในดินปาหนองตีนบาน 
 

สมบัติดิน 

Unstandardized 
Coefficients 

Standardized 
Coefficients 

t. Sig. 
b 

Std. 
Error 

β 

คาคงที ่ 5.405 0.640  8.447 0.000 
OC (%)   -0.361 -1.985 0.060 
Ca (mg/Kg)   0.137 0.696 0.494 
Mg (mg/kg)   -0.359 -0.887 0.385 
Sand (%)   -0.020 -0.099 0.922 
Slit (%)   -0.050 -0.251 0.804 
Clay (%)   0.181 0.914 0.922 
pH   0.371 1.814 0.371 
EC (µs/cm) 0.002 0.001 0.417 2.155 0.042* 
CEC (cmol/kg)   -0.043 -0.210 0.836 
N (%)   -0.031 -0.155 0.879 
R 0.417     
R Square 0.174     
Adjusted R Square 0.137     
SEest ±0.291     
ตัวแปรตาม คือ การดูดซับสารละลายตะกั่วสังเคราะหในดิน 
หมายเหตุ * P-value ≤ 0.05 
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 4.4.4 อิทธิพลสมบัติบางประการของดินตอปริมาณการดูดซับสารละลายตะกั่วสังเคราะหใน
ดินปาเกาะเกิ้ง พบวา  
  คารอยละดินเหนียวมีความสัมพันธแบบถดถอยเชิงพหุกับการดูดซับสารละลายตะกั่ว
สังเคราะหในดิน อยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 โดยมีคาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธพหุคูณเปน (R) 
0.529 มีคาสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ (R Square) เทากับ 0.280 และสามารถพยากรณการดูดซับ
สารละลายตะกั่วสังเคราะหในดินไดรอยละ 28 โดยมีความคลาดเคลื่อนมาตรฐานในการพยากรณเทากบั 
±0.215 
  เมื่อพิจารณาคาสัมประสิทธ์ิถดถอยของตัวพยากรณของคารอยละดินเหนียวพบวามีคา
สัมประสิทธ์ิการถดถอยในรูปคะแนนดิบ และคาสัมประสิทธ์ิการถดถอยในรูปคะแนนมาตรฐาน (b,β) 
เปน -0.018 กับ -0.529 และมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 สมการพยากรณการดูดซับสารละลาย
ตะกั่วในดิน สามารถแสดงในรูปคะแนนดิบ เปนดังน้ี Pb = 6.362-0.018Clay ดังตาราง 4.5  
  ดังน้ัน ในพื้นที่ปาเกาะเกิ้งมีคารอยละดินเหนียว มีความสัมพันธตอการดูดซับสารละลาย
ตะกั่วสังเคราะหในดิน เน่ืองจากลักษณะเน้ือดินที่เปนดินเหนียว จะมีการกระจายอนุภาคสวนใหญเปน
อนุภาคดินเหนียว ซึ่งอนุภาคดินเหนียวมีขนาดเล็กมาก และยังมีรูปรางเปนแผนแบนจึงทําใหมีพื้นที่ผิว
จําเพาะสูง (คณาจารยภาควิชาปฐพีวิทยา, 2549) ประกอบกับอนุภาคดินเหนียวมีประจุเปนประจุลบจึง
สามารถดูดซับไอออนที่มีประจุบวกไดเปนอยางดี ซึ่งอนุภาคดินเหนียวมีประจุสุทธิเปนลบจึงทําใหมี
ความสามารถในการดูดซับกับแคดเมียม ซึ่งอยูในรูปของ Cd2+ (Alloway, 1995) 
 

ตาราง 4.5 ความสัมพันธระหวางสมบัติดินกบัการดูดซับสารละลายตะกั่วสังเคราะหในดินปาเกาะเกิ้ง 
 

สมบัติดิน 

Unstandardized 
Coefficients 

Standardized 
Coefficients 

t. Sig. 
b 

Std. 
Error 

β 

คาคงที ่ 6.362 0.96  66.075 0.000 
OC (%)   -0.124 -0.672 0.509 
Ca (mg/Kg)   -0.235 -1.302 0.207 
Mg (mg/kg)   0.149 0.777 0.446 
Sand (%)   0.037 0.151 0.881 
Slit (%)   -0.028 -0.151 0.881 
Clay (%) -0.018 0.006 -0.529 -2.926 0.008* 
pH   0.204 1.095 0.286 
EC (µs/cm)   0.227 1.158 0.260 
CEC (cmol/kg)   -0.215 -1.102 0.283 
N (%)   -0.129 -0.691 0.497 
R 0.529     
R Square 0.280     

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Mahasarakham University 



41 

ตาราง 4.5 (ตอ) 
 

สมบัติดิน 

Unstandardized 
Coefficients 

Standardized 
Coefficients 

t. Sig. 
b 

Std. 
Error 

β 

Adjusted R Square 0.247     
SEest ±0.215     
ตัวแปรตาม คือ การดูดซับสารละลายตะกั่วสังเคราะหในดิน 
หมายเหตุ * P-value ≤ 0.05 

 
  ดังน้ัน จึงสามารถสรุปไดวาปาบุงปาทามทั้ง 4 พื้นที่ มีอิทธิพลสมบัติบางประการของดิน
ตอปริมาณการดูดซับสารละลายตะกั่วสังเคราะห แตมีอิทธิพลนอยมาก โดยปามวงใหญมีอิทธิพลสมบัติ
บางประการของดินคือ คาอินทรียวัตถุ ซึ่งสามารถพยากรณการดูดซับสารละลายตะกั่วสังเคราะหในดิน
ไดรอยละ 18 วนอุทยานโกสัมพีมีอิทธิพลสมบัติบางประการของดินคือ คาไนโตรเจนรวม ซึ่งสามารถ
พยากรณการดูดซับสารละลายตะกั่วสังเคราะหในดินไดรอยละ 17.9 ปาหนองตีนบานมีอิทธิพลสมบัติ
บางประการของดินคือ คาการนําไฟฟา ซึ่งสามารถพยากรณการดูดซับสารละลายตะกั่วสังเคราะหในดิน
ไดรอยละ 17.4 และปาเกาะเกิ้งมีอิทธิพลสมบัติบางประการของดินคือ รอยละดินเหนียว ซึ่งสามารถ
พยากรณการดูดซับสารละลายตะกั่วสังเคราะหในดินไดรอยละ 28 ซึ่งการที่สมบัติดินมีอิทธิตอปริมาณ
การดูดซับสารละลายตะกั่วสังเคราะห ไดนอยมาก ซึ่งในงานวิจัยของ Elzahabi และ Yong (2001), 
Adhikari และ Singh (2003) และ  Dong et al. (2008) ซึ่งไดศึกษาถึงผลของปฏิกิริยาดินตอการดูด
ซับโลหะหนักของดิน พบวา ความสามารถในการดูดซับโลหะหนักของดินเพิ่มข้ึนตามคาปฏิกิริยาดิน
เพิ่มข้ึน Mellah และ Chegrouche (1997) ไดศึกษาการกําจัดสังกะสีจากนํ้าเสียสังเคราะหโดยใชเบน
โทไนต โดยทําการทดลองแบบแบทซ ผลการทดลอง พบวา อัตราการดูดซับจะเพิ่มข้ึน ถาขนาดของ
อนุภาคเล็กลง ซึ่งจากขอเท็จจริงที่วา พื้นที่ผิวจะเพิ่มข้ึนถาขนาดของอนุภาคเล็กลง ทั้งน้ี โครงสรางของรู
พรุนมีสวนชวยใหพื้นที่ผิวมีความสามารถในการดูดซับไดเพิ่มข้ึน ถาตัวดูดซับไมมีรูพรุนพื้นที่ผิวจะ
เพิ่มข้ึนเมื่อขนาดของตัวดูดซับมีขนาดลดลง แตถาตัวดูดซับมีรูพรุนมากๆ พื้นที่ผิวที่ใชในการดูดซับจะอยู
ในรูพรุนขนาดของตัวดูดซับจะไมมีผลกับความสามารถในการดูดซับ (นิพนธ ตังคณานุรักษ และคณิตา 
ตังคณานุรักษ, 2550)  
 จากงานวิจัยขางตน พบวา สมบัติดินมีอิทธิพลตอการดูดซับโลหะหนัก แตในการศึกษาครั้งน้ี
พบวาสมบัติดินทั้ง 4 พื้นที่มีอิทธิพลตอการดูดซับสารละลายตะกั่วนอยมาก ซึ่งอาจเปนไดวามีปจจัย
แวดลอมอื่นๆรบกวน ทั้งน้ีความสามารถของดินในการดูดซับสารตางๆ ไดดีเพียงใดข้ึนกับสภาพของ
ความเปนกรด – ดาง ปริมาณอินทรียวัตถุที่อยูในดิน รูปทางเคมีของโลหะหนักและของสารเคมีอินทรีย 
สารเคมีอนินทรีย อุณหภูมิ สภาพการระบายนํ้าและลักษณะของเน้ือดินในการดูดซับโลหะหนักและ
สารพิษของดิน จะสงผลตอกิจกรรมของจุลินทรียในดินดวย 
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4.5 ผลการศึกษาไอโซเทอมการดูดซับตะก่ัวดวยดิน 
 
 ไอโซเทอมของการดูดซับ คือความสัมพันธระหวางปริมาณของสารที่ถูกดูดซับที่ถูกดูดซับบน
พื้นผิวของสารดูดซับกับความดันที่อุณหภูมิคงที่ ในการทดลองน้ี ศึกษาไอโซเทอมของการดูดซับ
สารละลายตะกั่วโดยใชสมการการดูดซับของแลงเมียรและฟรุนดิช โดยนําสภาวะที่เหมาะสมที่ไดตอการ
ดูดซับสารละลายตะกั่วของดินจากทั้ง 4 พื้นที่ เพื่อศึกษาไอโซเทอมการดูดซับสารละลายตะกั่ว โดยใช
ดินนํ้าหนัก 5 กรัม สารละลายมาตรฐานตะกั่วเขมขน 2 มิลลิกรัม/ลิตร ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ระยะเวลา
ปนกวนและระยะเวลาสัมผัส 30 นาที แลวนําผลการศึกษาไปเขาสมการการดูดซับ 
  4.5.1 ไอโซเทอมการดูดซับของแลงเมียร 
   ผลการศึกษาไอโซเทอมแลงเมียรในการดูดซับตะกั่วดวยดินทั้ง 4 พื้นที่  ซึ่งพิจารณา
จากคา สัมประสิทธของการตัดสินใจ (R2) ที่เขาใกล 1 มากที่สุด และคาคงที่สัมพันธกับความสามารถใน
การดูดซับของตัวดูดซับที่มีคามากกวาระหวางคา KL ของแตละพื้นที่เพื่อนํามาเลือกใชในการนํามา
อธิบายการดูดซับ จากการพิจารณาคาดังกลาวขางตนพบวา ดินในพื้นที่ปามวงใหญสามารถดูดซับตะกั่ว
ไดดีกวาพื้นที่อื่นๆ คือ 5.91 มิลลิกรัมตอกรัม โดยมีคา R2 เทากับ 0.98 (ภาพประกอบ 4.4ก) รองลงมา
คือ ปาเกาะเกิ้ง (ภาพประกอบ 4.4ค)  วนอุทยานโกสัมพี (ภาพประกอบ 4.3ข)  และปาหนองตีนบาน 
(ภาพประกอบ 4.4ง) (5.90, 5.28, 5.21 มิลลิกรัมตอกรัม) โดยมีคา R2 เทากับ 0.98, 0.98 และ 0.0.97 
ตามลําดับ  
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ภาพประกอบ 4.4  ไอโซเทอมแลงเมียรของแตละพื้นที ่(ก) ปามวงใหญ (ข) วนอุทยานโกสัมพี  
   (ค) ปาเกาะเกิง้ (ง) ปาหนองตีนบาน  
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 4.5.2 ไอโซเทอมการดูดซับของฟรุนลิช 

  ผลการศึกษาไอโซเทอมของฟรุนดิชในการดูดซับตะกั่วในดิน ซึ่งพิจารณาจากคาสัมประ
สิทธของการตัดสินใจ (R2)  ที่เขาใกล 1 มากที่สุด และคาคงที่สัมพันธกับความสามารถในการดูดซับของ
ตัวดูดซับที่มีคามากกวาระหวางคา KF จากการพิจารณาคาดังกลาวขางตนพบวา ปามวงใหญ 
(ภาพประกอบ 4.5ก) วนอุทยานโกสัมพี (ภาพประกอบ 4.5ข) ปาเกาะเกิ้ง (ภาพประกอบ 4.5ค) และปา
หนองตีนบาน (ภาพประกอบ 4.5ง) มีคา R2 เทากับ 0.86, 0.82, 0.77 และ 0.75 ตามลําดับ  
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ภาพประกอบ 4.5  ไอโซเทอมฟรุนลิชของแตละพื้นที่ (ก) ปามวงใหญ (ข) วนอุทยานโกสัมพ ี 
    (ค) ปาเกาะเกิง้ (ง) ปาหนองตีนบาน  
 
 4.5.3 สรุปคาจากไอโซเทอมแลงเมียรและฟรุนดิช 

  นําสภาวะที่เหมาะสมที่ไดตอการดูดซับสารละลายตะกั่วของดินจากทั้ง 4 พื้นที่ เพื่อศึกษา
ไอโซเทอมการดูดซับสารละลายตะกั่ว โดยใชดินนํ้าหนัก 5 กรัม สารละลายมาตรฐานตะกั่วเขมขน 2 
มิลลิกรัม/ลิตร ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ระยะเวลาปนกวนและระยะเวลาสัมผัส 30 นาที แลวนําผล
การศึกษาไปเขาสมการการดูดซับ พบวาทั้งพื้นที่ปามวงใหญ วนอุทยานโกสัมพี ปาหนองตีนบาน และปา
เกาะเกิ้ง มีกลไกการดูดซับเปนไปตามสมการการดูดซับของแลงเมียรมากกวาฟรุนดิช เน่ืองจากมีคา
สัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ (R2

) มากกวา (ดังตาราง 4.6) จากการศึกษาไอโซเทอมสมการการดูดซับของแลง
เมียร พบวาคา KL  มีคานอยกวา 1 แสดงวาปริมาณตัวถูกดูดซับถูกดูดซับไวไดนอยบนพื้นผิวตัวดูดซับ 
(ดิน) ซึ่งกลไกการดูดซับของแลงเมียรคือ พื้นผิวบนตัวดูดซับเปนแบบเดียวกันหมด มีกลไกการดูดซับ
เหมือนกัน การดูดซับของตัวถูกดูดซับบนพื้นผิวของตัวดูดซับเปนแบบช้ันเดียว ตัวถูกดูดซับจะจัดเรียงตัว
เพียงช้ันเดียวบนพื้นผิวตัวดูดซับ โดยที่โมเลกุลตัวถูกดูดซับไมเกิดการซอนทับกัน พื้นผิวบนตัวดูดซับจะมี
จํานวนจํากัด และเมื่อตัวถูกดูดซับถูกดูดซับไวแลวจะไมมีการเคลื่อนที่ หรือเปลี่ยนตําแหนงกันกับตัวถูก
ดูดซับอื่นบนพื้นผิวตัวดูดซับ พื้นผิวตัวดูดซับจะถูกปกคลุมดวยตัวถูกดูดซับมากข้ึน เมื่อความเขมขนของ
สารละลายเพิ่มข้ึน จนมีตัวถูกดูดซับถูกดูดซับจนอิ่มตัว (นิพนธ ตังคณานุรักษ และคณิตา ตังคณานุรักษ, 
2550)  
  ดังน้ัน จากผลการศึกษาจะเห็นไดวา ดินในพื้นที่ปามวงใหญสามารถดูดซับตะกั่วไดดีกวา
พื้นที่อื่นๆ (5.91 มิลลิกรัมตอกรัม) รองลงมาคือ ปาปาเกาะเกิ้ง วนอุทยานโกสัมพี และปาปาหนองตีน
บาน (5.90, 5.28, 5.21 มิลลิกรัมตอกรัม) ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ Shu และ Wan (2008) ที่ได
ทําการศึกษาการดูดซับและปลดปลอยตะกั่วของมอนตโมริลโลไนตซึ่งเปนแรดินเหนียวในกลุมของ 2:1 
เชนเดียวกับสเมกไทต โดยการดูดซับที่เกิดข้ึนพบวาสมการที่มีความเหมาะสม คือ สมการของ 
Langmuir ซึ่งลักษณะการดูดซับเกิดจากการดูดซับบนผิวหนาของวัสดุดูดซับที่เกิดจากหมูฟงกช่ันไฮดร
อกซิลที่เปนประจุลบดูดยึดไอออนตะกั่วที่แตกตัวเปนแคตไอออนไว และสัญญา และอุษา (2552) ไดนํา
ซีโอไลตธรรมชาติ 2 ชนิดคือ โมเดนไนตและคลิน็อบทิโลไลตจากจังหวัดสงขลาเปนวัสดุตัวดูดซับโลหะ
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หนัก พบวามีสารโลหะหนักอยูหลายชนิดคือ ทองแดง สังกะสี โครเมียม ตะกั่ว และแคดเมียม โดยโลหะ 
3 ชนิดคือ ทองแดงสังกะสี และตะกั่ว เปนพวกที่มีปริมาณสูงกวาคามาตรฐานนํ้าทิ้งจากโรงงาน จากผล
การศึกษาพบวาไอโซเทอมของการดูดซับของโลหะหนักทั้ง 3 ชนิด ดวยซีโอไลตธรรมชาติ 2 ชนิดคือ โม
เดนไนต และคลีน็อบทิโลไลตพบวามีความสอดคลองตามแลงเมียรไอโซเทอม (Langmuir Isotherm) 
มากกวาฟรุนดลิชไอโซเทอม (Freundlich Adsorption Isotherm) กิติศักด์ิ และคณะ (2552) ได
ทําการศึกษาเปรียบเทียบความสามารถในการดูดซับสารพิษฟอรโบลเอสเทอรจากนํ้ามันสบูดําดวยตัวดูด
ซับเบนโทไนตทางการคา 7 ชนิด ซึ่งผลการทดลองสรุปไดวาเบนโทไนตชนิด C และPTT1 มีกลไกการดูด
ซับที่สอดคลองกับสมการไอโซเทอมของแลงคเมียรโดยมีคาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ 0.9815 และ 
0.9887 และเปนการดูดซับแบบช้ันเดียว ศรินทิพย (2550) ไดทําการศึกษาการกําจัดสังกะสีและ
แคดเมียมไอออนในสารละลายดวยเน้ือไมตนมะละกอ โดยทําการทดลองแบบแบตชและศึกษาอิทธิพล
ของพารามิเตอรตางๆ ผลการศึกษาพบวา สภาวะสมดุลที่สอดคลองกับสมการของแลงเมียร เมื่อทดลอง
สภาวะที่เหมาะสมขางตนโดยทําการศึกษาในคอลัมนและใชนํ้าเสียจริงที่มีสังกะสีและแคดเมียมไอออน
ไหลผานตลอดพบวา สภาวะดังกลาวมีความสามารถในการกําจัดสังกะสีไอออนไดประมาณ 0.4 
มิลลิกรัมตอกรัมตัวดูดซับ และกําจัดแคดเมียมไอออนไดประมาณ 0.67 มิลลิกรัมตอกรัมตัวดูดซับ ภมร
รัตน (2553) ไดทําการศึกษาการดูดซับซัลไฟดไอออนในนํ้าเสียดวยถานธูปฤาษีและถานกะลามะพราว
ถูกตรวจวัดดวย Silver Sulfide Selective Electrode โดยไดทําการศึกษาปจจัยที่มีผลตอการดูดซับ
ซัลไฟดไอออน ไดแก พีเอช ระยะเวลาปนกวน ระยะเวลาสัมผัส และนํ้าหนักของตัวดูดซับ ผลการศึกษา
พบวา กระบวนการดูดซับดังกลาวสอดคลองกับสมการไอโซเทอมของแลงเมียร 
 

ตาราง 4.6 คาไอโซเทอมในการดูดซบัสารละลายตะกั่วโดยใชดินปาบุงปาทาม 

 

พ้ืนท่ี 
ไอโซเทอมแลงเมียร ไอโซเทอมฟรุนดิซ 

R2 KL qm (mg/g) R2 Kf n (mg/g) 

MY 0.98 -28.78 5.91 0.86 16.57 -2.43 

GP 0.98 -23.19 5.28 0.82 16.20 -2.18 

KK 0.98 -28.88 5.90 0.77 15.25 -2.70 

TB 0.97 -21.76 5.21 0.75 15.57 -2.28 
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บทท่ี 5 
 

สรุปผล และขอเสนอแนะ 
 
 จากการทดลองเพื่อศึกษาสมบัติดินทางเคมีและกายภาพบางประการและความสามารถในการ
ดูดซับตะกั่วในนํ้าเสียสงัเคราะห โดยใชดินจากปาบุงปาทามทั้ง 4 พื้นที่ ไดแก ปามวงใหญ วนอุทยาน
โกสัมพี หนองตีนบาน และเกาะเกิ้ง จากผลการทดลองสามารถสรุปไดดังน้ี 
 
5.1 สรุปผล 
 
 5.1.1 งานวิจัยน้ีเลือกศึกษาดินจากพื้นที่ชุมนํ้าในจังหวัดมหาสารคาม 4 แหง คือ (1) ปามวง
ใหญ (2) วนอุทยานโกสัมพี (3) หนองตีนบาน และ (4) เกาะเกิ้ง โดยทั้ง 4 พื้นที่เปนตัวแทนของปาบุงปา
ทาม ในแตละพื้นที่จะมีตัวอยางดินทั้งหมด 8 ตัวอยางดิน จึงจะมีตัวอยางดินเพื่อใชวิเคราะหสมบัติของ
ดิน และอัตราการดูดซับสารละลายตะกั่วสังเคราะหในดิน จํานวน 32 ตัวอยาง  
 5.1.2 ผลการวิเคราะหเน้ือดินโดยวิธีไฮโดรมิเตอร พบวา ปามวงใหญมีรอยละของดินเหนียว
มากที่สุดอยางมีนัยสําคัญในทุกการทดลอง (รอยละ16.98) รองลงมาคือปาเกาะเกิ้ง วนอุทยานโกสัมพี 
และหนองตีนบาน (รอยละ 13.80, 13.40 และ 12.50 ตามลําดับ) โดยปามวงใหญและวนอุทยานโกสัม
พีมีลักษณะเน้ือดินเปนดินรวน (Loam) ปาหนองตีนบานและเกาะเกิ้งมีลักษณะเน้ือดินเปนดินรวนปน
ทราย (Sandy Loam)  
 5.1.3 ผลจากการวัดคาปฏิกิริยาดินของดินจากทั้ง 4 พื้นที่ พบวาดินของทุกพื้นที่มีปฏิกิริยา
ดิน เปนกรดเล็กนอย ซึ่งปามวงใหญมีคาปฏิกิริยาดินอยูระหวาง 6.29-7.24 วนอุทยานโกสัมพีมีคา
ปฏิกิริยาดินอยูระหวาง 6.33-6.86 เกาะเกิ้งมีคาปฏิกิริยาดินอยูระหวาง 6.39-7.16 และหนองตีนบานมี
คาปฏิกิริยาดินอยูระหวาง 6.37-6.63  
 5.1.4 ผลจากการวัดคาอินทรียวัตถุในดินจากทั้ง 4 พื้นที่ พบวา พบวา ดินที่ปาหนองตีนบานมี
คาเฉลี่ยอินทรียวัตถุในดินมากที่สุดอยางมีนัยสําคัญในทุกการทดลอง (รอยละ 3.06) รองลงมาคือ  ปา
เกาะเกิ้ง วนอุทยานโกสัมพี และมวงใหญ (รอยละ 2.95, 2.88 และ 2.20 ตามลําดับ)   
 5.1.5 ผลจากการวัดคาการนําไฟฟาของดิน พบวา ดินที่จากปามวงใหญ (745.63 ไมโคร
ซีเมนตตอเซนติเมตร) มีคาการนําไฟฟาสูงที่สุดอยางมีนัยสําคัญในทุกการทดลอง รองลงมาคือปาเกาะ
เกิ้ง วนอุทยานโกสัมพี และหนองตีนบาน (716.63, 700.88 และ 663.08 ไมโครซีเมนตตอเซนติเมตร 
ตามลําดับ) 
 5.1.6 ผลจากการวัดคาความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุบวก ของดินจากทั้ง 4 พื้นที่ 
พบวา ดินที่หนองตีนบานมีคาเฉลี่ยคาความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุบวกตํ่าที่สุดอยางมีนัยสาํคัญ
ในทุกการทดลอง (37.33 เซนติโมลตอกิโลกรัม) รองลงมาคือ วนอุทยานโกสัมพี ปาเกาะเกิ้ง และปามวง
ใหญ (45.33, 49.92 และ 53.42 เซนติโมลตอกิโลกรัมตามลําดับ) 
 5.1.7 ผลจากการวัดปริมาณแคลเซียมที่แลกเปลี่ยนไดของดินจากทั้ง 4 พื้นที่ มีคาแคลเซียม
ตํ่ามากซึ่งดินที่ปาเกาะเกิ้งและหนองตีนบาน (0.29 และ 0.27 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ตามลําดับ) มี
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คาเฉลี่ยแคลเซียมที่แลกเปลี่ยนไดมากกวาพื้นที่ปามวงใหญและวนอุทยานโกสัมพี อยางมีนัยสําคัญ 
(0.24 และ 0.21 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมตามลําดับ)  
 5.1.8 ผลจากการวัดปริมาณแมกนีเซียมที่แลกเปลี่ยนไดของดินจากทั้ง 4 พื้นที่ พบวา คา
แมกนีเซียมตํ่ามาก ซึ่งดินที่เกาะเกิ้ง มีคาเฉลี่ยแมกนีเซียมที่แลกเปลี่ยนไดมากกวาพื้นที่อื่นๆ (1.36 
มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ) รองลงมาคือ ปาหนองตีนบาน ปามวงใหญ และวนอุทยานโกสัมพี (1.31, 1.30, 
1.22 ตอกิโลกรัม ตามลําดับ)  
 5.1.9 การศึกษาหานํ้าหนักที่เหมาะสมของดินทั้ง 4 พื้นที่ในสารละลายตะกั่วสังเคราะห ใช
ความเขมขนเริ่มตน เทากับ 10 มิลลิกรัมตอลิตร พบวา รอยละการดูดซับตะกั่วเพิ่มข้ึน เมื่อปริมาณดิน
เพิ่มข้ึน โดยมีนํ้าหนักดินสูงสุดในการทดลองคือ 5 กรัม โดยดินปามวงใหญสามารถดูดซับสารละลาย
ตะกั่วสังเคราะหไดรอยละ 0.2402 ซึ่งดินวนอุทยานโกสัมพี ดินปาหนองตีนบาน และดินปาเกาะเกิ้ง
สามารถดูดซับสารละลายตะกั่วสังเคราะหไดเทากันคือรอยละ 0.2401 และมีปริมาณสารละลายตะกั่วที่
เหลืออยูทุกพื้นที่เทากับ 9.976 
 5.1.10 ผลการเปรียบเทียบระยะเวลาปนกวน 30 และ 60 นาที ความเขมขนเริ่มตน เทากับ 
10 มิลลิกรัมตอลิตร พบวาที่ระยะเวลาปนกวน 30 นาทีเปนเวลาที่เหมาะสมในการดูดซับสารละลาย
ตะกั่วของดิน โดยดินปามวงใหญสามารถดูดซับสารละลายตะกั่วสังเคราะหไดรอยละ 0.2402 ซึ่งดินวน
อุทยานโกสัมพี ดินปาหนองตีนบาน และดินปาเกาะเกิ้งสามารถดูดซับสารละลายตะกั่วสังเคราะหได
เทากันคือรอยละ 0.2401 และมีปริมาณสารละลายตะกั่วที่เหลืออยูทุกพื้นที่เทากับ 9.976 
 5.1.11 ผลการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของความเขมขนของสารละลายตะกั่วสังเคราะห 
พบวา การดูดซับตะกั่วลดลงตามความเขมขนของตะกั่วที่เพิ่มข้ึน จึงกลาวไดวา ความเขมขนของ
สารละลาย 2 มิลลิกรัมตอลิตร เปนความเขมขนของสารละลายตะกั่วที่เหมาะสมในการดูดซับ โดยดิน
ปามวงใหญสามารถดูดซับสารละลายตะกั่วไดมากที่สุด คือ รอยละ 1.264 รองลงมาคือดินพื้นที่วน
อุทยานโกสัมพี ปาเกาะเกิ้ง และปาหนองตีนบาน (รอยละ 1.255, 1.225 และ 1.899 ตามลําดับ) 
 5.1.12 ผลการศึกษาไอโซเทอมการดูดซับ พบวา การดูดซับสารละลายตะกั่วสังเคราะหมี
กลไกการดูดซับเปนไปตามสมการการดูดซับของแลงเมียรมากกวาฟรุนดิช ซึ่งแสดงการดูดซับแบบช้ัน
เดียว โดยพบวา ดินในพื้นที่ปามวงใหญสามารถดูดซับตะกั่วไดดีกวาพื้นที่อื่นๆ (5.91 มิลลิกรัมตอกรัม) 
รองลงมาคือ ปาเกาะเกิ้ง วนอุทยานโกสัมพี และปาหนองตีนบาน (5.90, 5.28, 5.21 มิลลิกรัมตอกรัม) 
 จากผลดังกลาว พบวา ดินปาบุงปาทามทั้ง 4 พื้นที่มีสมบัติดิน เชน เน้ือดิน คาปฏิกิริยาดิน 
ปริมาณอินทรียวัตถุ และคาความจุในการแลกเปลี่ยนไอออน มีความสามารถในการดูดซับตะกั่ว แต
อยางไรก็ตามหากสมบัติดินมีคาเปลี่ยนแปลงจะมีผลตอการดูดซับตะกั่วในดิน เพราะฉะน้ันจึงควรมีการ
อนุรักษปาบุงปาทามและพื้นที่การเกษตรโดยรอบ เพื่อเพิ่มความสามารถในการดูดซับตะกั่วในดิน และ
ปองกันการแพรกระจายของตะกั่วลงสูแหลงนํ้าได 
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5.2 ขอเสนอแนะ  
 
 5.2.1 ปาบุงปาทามมีความสําคัญกับคนในพื้นที่คอนขางมากและยังคงมีความสําคัญตอไปใน
อนาคต เน่ืองจากประชากรในจังหวัดมหาสารคามมีแนวโนมที่จะเพิ่มข้ึนเรื่อยๆโดยเฉพาะประชากรแฝง 
(นิสิตมหาวิทยาลัยมหาสารคาม) ทําใหตองเพิ่มสาธารณูประโภคตางๆ โดยเฉพาะหอพักที่มีระบบจัดการ
นํ้าทิ้งยังไมมีการบําบัดกอนปลอยสูแหลงนํ้า 
 5.2.2 เมื่อเน้ือดิน คาปฏิกิริยาดิน ปริมาณอินทรียวัตถุ และคาความจุในการแลกเปลี่ยน
ไอออนมีคาเปลี่ยนแปลง จะมีผลตอการดูดซับตะกั่วในดิน เน่ืองจากเน้ือดิน คาปฏิกิริยาดิน ปริมาณ
อินทรียวัตถุ และคาความจุในการแลกเปลี่ยนไอออนกับความสามารถในการดูดซับมีความสัมพันธไปใน
ทิศทางเดียวกัน แสดงวาเมื่อเกิดการเปลี่ยนแปลงของสิ่งแวดลอม คือมีการเพิ่มข้ึนของคาปฏิกิริยาดิน 
ปริมาณอินทรียวัตถุ และคาความจุในการแลกเปลี่ยนไอออน จะทําใหดินมีความสามารถในการดูดซับ
ตะกั่วสูงข้ึน เพราะฉะน้ันจึงควรมีการอนุรักษปาบุงปาทาม เพื่อเพิ่มความสามารถในการดูดซับตะกั่วใน
ดิน และปองกันการแพรกระจายของตะกั่วลงสูแหลงนํ้าได 
 5.2.3 งานวิจัยน้ีไดศึกษาการดูดซับโลหะหนักเพียงชนิดเดียวคือตะกั่ว ซึ่งในความเปนจริงแลว
อาจจะมีโลหะหนักชนิดอื่นๆปนเปอนอยูในดินก็ได เน่ืองจากจังหวัดมหาสารคามมีอาชีพสวนใหญคือ
การเกษตรอาจทําใหดินมีการปนเปอนของสารเคมีกําจัดศัตรูพืชได  
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ภาคผนวก ก 
การแบงกลุมเน้ือดิน ขอกําหนดท่ีใชในการประเมินระดับสมบัติดินทางเคมี และการประเมินความ

อุดมสมบูรณของดิน 
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ตารางภาคผนวก ก1 การแบงกลุมเน้ือดิน 
 

คําเรียกทั่วไป  ช่ือช้ันของเน้ือดินหลัก 
ดินทราย   
(Sandy) 

เน้ือหยาบ ไดแก ทรายชนิดตางๆ ต้ังแตทรายหยาบมากถึงทราย
ละเอียดมาก และทรายปนดินรวนถึงทรายละเอียดมากปน
รวน 

 เน้ือหยาบปานกลาง ไดแก ดินรวนปนทรายชนิดตางๆ ต้ังแตดินรวนปนทราย
หยาบถึงดินรวนปนทรายละเอียด 

ดินรวน 
(Loamy) 

เน้ือปานกลาง ไดแก ดินรวนปนทรายละเอียดมาก ดินรวน ดินรวนปน
ทรายแปง และทรายแปง 

 เน้ือละเอียดปานกลาง ไดแก ดินรวนเหนียว ดินรวนเหนียวปนทราย ดินรวน
เหนียวปนทรายแปง 

ดินเหนียว 
(Clayey) 

เน้ือดินละเอียด ไดแก ดินเหนียวปนทราย ดินเหนียวปนทรายแปง และดิน
เหนียว 

ท่ีมา: เอิบ, 2552; Soil Survey Division Staff, 1993. 
 

ตารางภาคผนวก ก2 การจัดกลุมขนาดอนุภาคดิน 
 

ช่ือกลุมขนาด ขนาดอนุภาค (มิลลิเมตร) 
USDA1 ISSS2 Wentworth2 

กรวด (gravel) 2-64 >2 >2 
ทรายหยาบมาก (very coarse sand) 1-2  1-2 
ทรายหยาบ (coarse sand) 0.5-1 0.2-2 0.5-1 
ทรายปานกลาง (medium sand) 0.25-0.5  0.25-0.5 
ทรายละเอียด (fine sand) 0.1-0.25 0.02-0.2 0.125-0.25 
ทรายละเอียดมาก (very fine sand) 0.05-0.1  0.063-0.125 
ทรายแปง (silt) 0.002-0.05 0.002-0.02 0.004-0.063 
ดินเหนียว (clay) <0.002 <0.002 0.00024-0.004 

ท่ีมา:  1 Boyd, 1995. 
  2 Bartram and Balance, 1996. 
หมายเหตุ USDA = United States Department of Agriculture 

   ISSS = International Society of soil Science 
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ตารางภาคผนวก ก3  การแปลผลคาการนําไฟฟาของสารละลายดิน เมื่อวัดที่จุดอิ่มตัวดวยนํ้า 

 และอุณหภูมิ 25 °ซ  

 
ECe (mS/cm) ระดับความเค็ม ผลกระทบตอการเจริญเติบโตของพืช 

0 – 2 ไมเค็ม ไมมีผลกระทบ 
2 – 4 เค็มนอยมาก อาจมผีลกระทบตอพืชที่ไวตอความเค็ม 
4 – 8 เค็มปานกลาง มีผลกระทบตอพืชหลายชนิด 
8 – 16 เค็มจัด มีผลกระทบตอพืชทั่วไป ยกเวนพืชทนเค็ม 
> 16 เค็มจัดมาก กระทบตอพืชทุกชนิด ยกเวนบางชนิด เชน หญาทนเค็ม 

ท่ีมา: Beck, 1999; Bower and Wilcox , 1965; Jackson, 1958. 
 

ตารางภาคผนวก ก4 การจัดระดับความรุนแรงของความเปนกรดเปนดางของดิน 
 

คา pH ของดิน ระดับความรุนแรงของกรด 
<3.5 กรดรุนแรงมากทีสุ่ด 

3.5 - 4.5 กรดรุนแรงมาก 
4.6 - 5.0 กรดจัดมาก 
5.1 - 5.5 กรดจัด 
5.6 - 6.0 กรดปานกลาง 
6.1 - 6.5 กรดเล็กนอย 
6.6 - 7.3 กลาง 
7.4 - 7.8 ดางเลก็นอย 
7.9 - 8.4 ดางปานกลาง 
8.5 - 9.0 ดางจัด 

>9.0 ดางจัดมาก 
ท่ีมา: Beck, 1999; Bower and Wilcox , 1965; Jackson, 1958 

 
ตารางภาคผนวก ก5 ระดับปรมิาณความสามารถในการแลกเปลี่ยนแคตไอออนของดิน 

 

CEC (cmol/kg) ระดับความสามารถในการแลกเปลี่ยนแคตไอออนของดิน 

< 5 ตํ่ามาก 

5 – 15 ตํ่า 

15 – 25 ปานกลาง 

25 – 40 สูง 

> 40 สูงมาก 
ท่ีมา: Beck, 1999; Bower and  Wilcox , 1965; Jackson, 1958 
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ตารางภาคผนวก ก6 ระดับอินทรียวัตถุที่ใชเปนมาตรฐาน 
 

ระดับ ปริมาณอินทรียวัตถุ (รอยละ) 
ตํ่ามาก < 0.5 

ตํ่า 0.5 - 1.0 
คอนขางตํ่า 1.0- 1.5 
ปานกลาง 1.5 -2.5 
คอนขางสูง 2.5 - 3.5 

สูง 3.5 - 4.5 
สูงมาก > 4.5 

ท่ีมา: กรมพัฒนาที่ดิน (2545) 
 

ตารางภาคผนวก ก7 ระดับปรมิาณแคลเซียมทีเ่ปนประโยชนในดิน 
 

ระดับ 
ปริมาณแคลเซียมในดิน 
(มิลลิกรัมตอกิโลกรัม) 

ตํ่ามาก < 400 
ตํ่า 400 - 1000 

ปานกลาง 1000 - 2000 
สูง 2000 - 4000 

สูงมาก > 4000 
 

ตารางภาคผนวก ก8 ระดับปรมิาณแมกนีเซียมทีเ่ปนประโยชนในดิน 
 

ระดับ ปริมาณแมกนีเซียมในดิน 
(มิลลิกรัมตอกิโลกรัม) 

ตํ่ามาก < 36 
ตํ่า 36 - 120 

ปานกลาง 120 - 360 
สูง 360 - 960 

สูงมาก > 960 
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ตารางภาคผนวก ก9  ปริมาณไนโตรเจนรวม (total nitrogen) 
 

ระดับ (rating) พิสัย (g kg-1) 
ตํ่ามาก (VL) <1.0 

ตํ่า (L) 1.0-2.0 
ปานกลาง (M) 2.0-5.0 

สูง (H) 5.0-7.5 
สูงมาก (VH) >7.5 

หมายเหตุ :  VL = ตํ่ามาก (Very low) 
  L   = ตํ่า (Low) 
  M  = ปานกลาง (Medium) 
  H  = สูง (High) 
  VH = สูงมาก (Very high)  

 

 
ท่ีมา: Boyd (1995) 

 
ภาพประกอบภาคผนวก ก1  ตารางสามเหลี่ยมสําหรบัสําหรับใชพิจารณาประเภทเน้ือดิน 
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ภาคผนวก ข 
ผลการทดลอง 
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ตารางภาคผนวก ข1 ความเขมขนของสารละลายตะกั่วทีเ่หลืออยูในสารละลายและรอยละการดูดซับ 

 ตะกั่วในนํ้าเสียสังเคราะหที่ความเขมขน 2 มิลลิกรมัตอกรัม ระยะเวลาทีส่ัมผัส 30 นาที 
 

No. Site 

ความเขมขนของสารละลายตะกั่วที่
เหลืออยูในสารละลาย(มลิลิกรัมตอกรมั) 

รอยละการดูดซับตะกั่วในนํ้าเสีย
สังเคราะห (มิลลิกรัมตอกรัม) 

0.1 g. 0.5 g. 1 g. 5 g. 0.1 g. 0.5 g. 1 g. 5 g. 
1 A1u-1 1.9770 1.9770 1.9759 1.9749 1.1515 1.1515 1.2033 1.2552 
2 A1u-2 1.9770 1.9770 1.9759 1.9749 1.1515 1.1515 1.2033 1.2552 
3 A1u-3 1.9772 1.9770 1.9759 1.9749 1.1411 1.1515 1.2033 1.2552 
4 A1L-1 1.9772 1.9766 1.9759 1.9749 1.1411 1.1722 1.2033 1.2552 
5 A1L-2 1.9763 1.9759 1.9763 1.9749 1.1826 1.2033 1.1826 1.2552 
6 A1L-3 1.9766 1.9763 1.9753 1.9749 1.1722 1.1826 1.2344 1.2552 
7 A2u-1 1.9755 1.9763 1.9755 1.9749 1.2241 1.1826 1.2241 1.2552 
8 A2u-2 1.9759 1.9763 1.9759 1.9743 1.2033 1.1826 1.2033 1.2863 
9 A2u-3 1.9770 1.9755 1.9761 1.9743 1.1515 1.2241 1.1929 1.2863 
10 A2L-1 1.9763 1.9770 1.9763 1.9747 1.1826 1.1515 1.1826 1.2656 
11 A2L-2 1.9763 1.9770 1.9761 1.9747 1.1826 1.1515 1.1929 1.2656 
12 A2L-3 1.9770 1.9759 1.9759 1.9749 1.1515 1.2033 1.2033 1.2552 
13 A3u-1 1.9763 1.9755 1.9759 1.9749 1.1826 1.2241 1.2033 1.2552 
14 A3u-2 1.9759 1.9757 1.9759 1.9749 1.2033 1.2137 1.2033 1.2552 
15 A3u-3 1.9763 1.9763 1.9751 1.9743 1.1826 1.1826 1.2448 1.2863 
16 A3L-1 1.9770 1.9761 1.9753 1.9743 1.1515 1.1929 1.2344 1.2863 
17 A3L-2 1.9770 1.9763 1.9755 1.9749 1.1515 1.1826 1.2241 1.2552 
18 A3L-3 1.9755 1.9766 1.9759 1.9743 1.2241 1.1722 1.2033 1.2863 
19 A4u-1 1.9770 1.9770 1.9759 1.9749 1.1515 1.1515 1.2033 1.2552 
20 A4u-2 1.9763 1.9770 1.9759 1.9749 1.1826 1.1515 1.2033 1.2552 
21 A4u-3 1.9766 1.9770 1.9763 1.9749 1.1722 1.1515 1.1826 1.2552 
22 A4L-1 1.9753 1.9766 1.9753 1.9745 1.2344 1.1722 1.2344 1.2759 
23 A4L-2 1.9753 1.9759 1.9759 1.9749 1.2344 1.2033 1.2033 1.2552 
24 A4L-3 1.9759 1.9770 1.9755 1.9745 1.2033 1.1515 1.2241 1.2759 
25 B1u-1 1.9770 1.9770 1.9759 1.9749 1.1515 1.1515 1.2033 1.2552 
26 B1u-2 1.9755 1.9770 1.9759 1.9751 1.2241 1.1515 1.2033 1.2448 
27 B1u-3 1.9766 1.9763 1.9759 1.9749 1.1722 1.1826 1.2033 1.2552 
28 B1L-1 1.9766 1.9763 1.9759 1.9749 1.1722 1.1826 1.2033 1.2552 
29 B1L-2 1.9763 1.9766 1.9759 1.9749 1.1826 1.1722 1.2033 1.2552 
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ตารางภาคผนวก ข1 (ตอ) 
 

No. Site 

ความเขมขนของสารละลายตะกั่วที่
เหลืออยูในสารละลาย(มลิลิกรัมตอกรมั) 

รอยละการดูดซับตะกั่วในนํ้าเสีย
สังเคราะห (มิลลิกรัมตอกรัม) 

0.1 g. 0.5 g. 1 g. 5 g. 0.1 g. 0.5 g. 1 g. 5 g. 
30 B1L-3 1.9770 1.9770 1.9755 1.9751 1.1515 1.1515 1.2241 1.2448 
31 B2u-1 1.9770 1.9770 1.9755 1.9747 1.1515 1.1515 1.2241 1.2656 
32 B2u-2 1.9768 1.9755 1.9766 1.9755 1.1618 1.2241 1.1722 1.2241 
33 B2u-3 1.9770 1.9770 1.9755 1.9755 1.1515 1.1515 1.2241 1.2241 
34 B2L-1 1.9770 1.9759 1.9759 1.9759 1.1515 1.2033 1.2033 1.2033 
35 B2L-2 1.9770 1.9759 1.9759 1.9747 1.1515 1.2033 1.2033 1.2656 
36 B2L-3 1.9768 1.9759 1.9766 1.9745 1.1618 1.2033 1.1722 1.2759 
37 B3u-1 1.9759 1.9770 1.9763 1.9743 1.2033 1.1515 1.1826 1.2863 
38 B3u-2 1.9763 1.9766 1.9763 1.9751 1.1826 1.1722 1.1826 1.2448 
39 B3u-3 1.9770 1.9761 1.9759 1.9747 1.1515 1.1929 1.2033 1.2656 
40 B3L-1 1.9770 1.9770 1.9759 1.9743 1.1515 1.1515 1.2033 1.2863 
41 B3L-2 1.9759 1.9770 1.9759 1.9743 1.2033 1.1515 1.2033 1.2863 
42 B3L-3 1.9759 1.9770 1.9759 1.9743 1.2033 1.1515 1.2033 1.2863 
43 B4u-1 1.9761 1.9770 1.9759 1.9755 1.1929 1.1515 1.2033 1.2241 
44 B4u-2 1.9766 1.9768 1.9768 1.9745 1.1722 1.1618 1.1618 1.2759 
45 B4u-3 1.9770 1.9770 1.9770 1.9749 1.1515 1.1515 1.1515 1.2552 
46 B4L-1 1.9770 1.9755 1.9759 1.9749 1.1515 1.2241 1.2033 1.2552 
47 B4L-2 1.9770 1.9759 1.9759 1.9755 1.1515 1.2033 1.2033 1.2241 
48 B4L-3 1.9755 1.9766 1.9761 1.9749 1.2241 1.1722 1.1929 1.2552 
49 C1u-1 1.9774 1.9772 1.9761 1.9753 1.1307 1.1411 1.1929 1.2344 
50 C1u-2 1.9776 1.9772 1.9763 1.9755 1.1203 1.1411 1.1826 1.2241 
51 C1u-3 1.9774 1.9776 1.9766 1.9753 1.1307 1.1203 1.1722 1.2344 
52 C1L-1 1.9776 1.9780 1.9761 1.9753 1.1203 1.0996 1.1929 1.2344 
53 C1L-2 1.9774 1.9772 1.9761 1.9753 1.1307 1.1411 1.1929 1.2344 
54 C1L-3 1.9774 1.9772 1.9761 1.9766 1.1307 1.1411 1.1929 1.1722 
55 C2u-1 1.9780 1.9772 1.9763 1.9766 1.0996 1.1411 1.1826 1.1722 
56 C2u-2 1.9774 1.9774 1.9761 1.9763 1.1307 1.1307 1.1929 1.1826 
57 C2u-3 1.9774 1.9772 1.9761 1.9753 1.1307 1.1411 1.1929 1.2344 
58 C2L-1 1.9774 1.9772 1.9753 1.9753 1.1307 1.1411 1.2344 1.2344 
59 C2L-2 1.9776 1.9772 1.9761 1.9753 1.1203 1.1411 1.1929 1.2344 
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ตารางภาคผนวก ข1 (ตอ) 
 

No. Site 

ความเขมขนของสารละลายตะกั่วที่
เหลืออยูในสารละลาย(มลิลิกรัมตอกรมั) 

รอยละการดูดซับตะกั่วในนํ้าเสีย
สังเคราะห (มิลลิกรัมตอกรัม) 

0.1 g. 0.5 g. 1 g. 5 g. 0.1 g. 0.5 g. 1 g. 5 g. 
60 C2L-3 1.9780 1.9772 1.9761 1.9753 1.0996 1.1411 1.1929 1.2344 
61 C3u-1 1.9774 1.9772 1.9761 1.9753 1.1307 1.1411 1.1929 1.2344 
62 C3u-2 1.9774 1.9780 1.9759 1.9753 1.1307 1.0996 1.2033 1.2344 
63 C3u-3 1.9774 1.9780 1.9761 1.9759 1.1307 1.0996 1.1929 1.2033 
64 C3L-1 1.9780 1.9772 1.9761 1.9755 1.0996 1.1411 1.1929 1.2241 
65 C3L-2 1.9776 1.9776 1.9766 1.9753 1.1203 1.1203 1.1722 1.2344 
66 C3L-3 1.9774 1.9772 1.9761 1.9751 1.1307 1.1411 1.1929 1.2448 
67 C4u-1 1.9774 1.9772 1.9776 1.9749 1.1307 1.1411 1.1203 1.2552 
68 C4u-2 1.9774 1.9772 1.9761 1.9753 1.1307 1.1411 1.1929 1.2344 
69 C4u-3 1.9776 1.9780 1.9761 1.9753 1.1203 1.0996 1.1929 1.2344 
70 C4L-1 1.9774 1.9772 1.9749 1.9755 1.1307 1.1411 1.2552 1.2241 
71 C4L-2 1.9784 1.9776 1.9761 1.9755 1.0788 1.1203 1.1929 1.2241 
72 C4L-3 1.9790 1.9772 1.9761 1.9753 1.0477 1.1411 1.1929 1.2344 
73 D1u-1 1.9780 1.9780 1.9770 1.9759 1.0996 1.0996 1.1515 1.2033 
74 D1u-2 1.9780 1.9780 1.9772 1.9759 1.0996 1.0996 1.1411 1.2033 
75 D1u-3 1.9780 1.9784 1.9770 1.9759 1.0996 1.0788 1.1515 1.2033 
76 D1L-1 1.9784 1.9780 1.9753 1.9749 1.0788 1.0996 1.2344 1.2552 
77 D1L-2 1.9780 1.9772 1.9770 1.9759 1.0996 1.1411 1.1515 1.2033 
78 D1L-3 1.9780 1.9770 1.9770 1.9757 1.0996 1.1515 1.1515 1.2137 
79 D2u-1 1.9780 1.9780 1.9770 1.9757 1.0996 1.0996 1.1515 1.2137 
80 D2u-2 1.9790 1.9776 1.9797 1.9759 1.0477 1.1203 1.0166 1.2033 
81 D2u-3 1.9784 1.9780 1.9770 1.9759 1.0788 1.0996 1.1515 1.2033 
82 D2L-1 1.9786 1.9780 1.9770 1.9766 1.0685 1.0996 1.1515 1.1722 
83 D2L-2 1.9788 1.9780 1.9770 1.9759 1.0581 1.0996 1.1515 1.2033 
84 D2L-3 1.9780 1.9780 1.9770 1.9759 1.0996 1.0996 1.1515 1.2033 
85 D3u-1 1.9780 1.9780 1.9753 1.9759 1.0996 1.0996 1.2344 1.2033 
86 D3u-2 1.9780 1.9747 1.9755 1.9811 1.0996 1.2656 1.2241 0.9440 
87 D3u-3 1.9780 1.9780 1.9770 1.9759 1.0996 1.0996 1.1515 1.2033 
88 D3L-1 1.9772 1.9790 1.9770 1.9759 1.1411 1.0477 1.1515 1.2033 
89 D3L-2 1.9790 1.9793 1.9770 1.9776 1.0477 1.0373 1.1515 1.1203 
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ตารางภาคผนวก ข1 (ตอ) 
 

No. Site 

ความเขมขนของสารละลายตะกั่วที่
เหลืออยูในสารละลาย(มลิลิกรัมตอกรมั) 

รอยละการดูดซับตะกั่วในนํ้าเสีย
สังเคราะห (มิลลิกรัมตอกรัม) 

0.1 g. 0.5 g. 1 g. 5 g. 0.1 g. 0.5 g. 1 g. 5 g. 
89 D3L-2 1.9790 1.9793 1.9770 1.9776 1.0477 1.0373 1.1515 1.1203 
90 D3L-3 1.9790 1.9780 1.9770 1.9759 1.0477 1.0996 1.1515 1.2033 
91 D4u-1 1.9780 1.9780 1.9772 1.9763 1.0996 1.0996 1.1411 1.1826 
92 D4u-2 1.9780 1.9780 1.9770 1.9759 1.0996 1.0996 1.1515 1.2033 
93 D4u-3 1.9780 1.9780 1.9770 1.9759 1.0996 1.0996 1.1515 1.2033 
94 D4L-1 1.9776 1.9776 1.9776 1.9759 1.1203 1.1203 1.1203 1.2033 
95 D4L-2 1.9780 1.9780 1.9770 1.9759 1.0996 1.0996 1.1515 1.2033 
96 D4L-3 1.9780 1.9782 1.9770 1.9759 1.0996 1.0892 1.1515 1.2033 

 
ตารางภาคผนวก ข2 ความเขมขนของสารละลายตะกั่วทีเ่หลืออยูในสารละลายและรอยละการดูดซับ 

 ตะกั่วในนํ้าเสียสังเคราะหที่ความเขมขน 4 มิลลิกรมัตอกรัม ระยะเวลาทีส่ัมผัส 30 นาที 
 

No. Site 

ความเขมขนของสารละลายตะกั่วที่
เหลืออยูในสารละลาย(มลิลิกรัมตอกรมั) 

รอยละการดูดซับตะกั่วในนํ้าเสีย
สังเคราะห (มิลลิกรัมตอกรัม) 

0.1 g. 0.5 g. 1 g. 5 g. 0.1 g. 0.5 g. 1 g. 5 g. 
1 A1u-1 3.9780 3.9770 3.9751 3.9749 0.550 0.576 0.622 0.628 
2 A1u-2 3.9774 3.9770 3.9749 3.9747 0.565 0.576 0.628 0.633 
3 A1u-3 3.9780 3.9770 3.9755 3.9749 0.550 0.576 0.612 0.628 
4 A1L-1 3.9780 3.9768 3.9755 3.9749 0.550 0.581 0.612 0.628 
5 A1L-2 3.9780 3.9766 3.9755 3.9751 0.550 0.586 0.612 0.622 
6 A1L-3 3.9780 3.9770 3.9751 3.9755 0.550 0.576 0.622 0.612 
7 A2u-1 3.9788 3.9755 3.9747 3.9749 0.529 0.612 0.633 0.628 
8 A2u-2 3.9790 3.9766 3.9745 3.9739 0.524 0.586 0.638 0.654 
9 A2u-3 3.9786 3.9766 3.9747 3.9734 0.534 0.586 0.633 0.664 
10 A2L-1 3.9780 3.9770 3.9751 3.9749 0.550 0.576 0.622 0.628 
11 A2L-2 3.9780 3.9770 3.9747 3.9749 0.550 0.576 0.633 0.628 
12 A2L-3 3.9782 3.9770 3.9749 3.9749 0.545 0.576 0.628 0.628 
13 A3u-1 3.9780 3.9772 3.9759 3.9747 0.550 0.571 0.602 0.633 
14 A3u-2 3.9780 3.9770 3.9751 3.9749 0.550 0.576 0.622 0.628 
15 A3u-3 3.9780 3.9772 3.9755 3.9749 0.550 0.571 0.612 0.628 
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ตารางภาคผนวก ข2 (ตอ) 
 

No. Site 

ความเขมขนของสารละลายตะกั่วที่
เหลืออยูในสารละลาย(มลิลิกรัมตอกรมั) 

รอยละการดูดซับตะกั่วในนํ้าเสีย
สังเคราะห (มิลลิกรัมตอกรัม) 

0.1 g. 0.5 g. 1 g. 5 g. 0.1 g. 0.5 g. 1 g. 5 g. 
16 A3L-1 3.9782 3.9770 3.9755 3.9747 0.545 0.576 0.612 0.633 
17 A3L-2 3.9784 3.9759 3.9759 3.9747 0.539 0.602 0.602 0.633 
18 A3L-3 3.9786 3.9763 3.9759 3.9747 0.534 0.591 0.602 0.633 
19 A4u-1 3.9780 3.9770 3.9768 3.9747 0.550 0.576 0.581 0.633 
20 A4u-2 3.9790 3.9770 3.9763 3.9749 0.524 0.576 0.591 0.628 
21 A4u-3 3.9780 3.9770 3.9751 3.9747 0.550 0.576 0.622 0.633 
22 A4L-1 3.9784 3.9768 3.9751 3.9749 0.539 0.581 0.622 0.628 
23 A4L-2 3.9782 3.9770 3.9751 3.9749 0.545 0.576 0.622 0.628 
24 A4L-3 3.9780 3.9759 3.9755 3.9749 0.550 0.602 0.612 0.628 
25 B1u-1 3.9801 3.9780 3.9759 3.9749 0.4979 0.5498 0.6017 0.6276 
26 B1u-2 3.9801 3.9784 3.9755 3.9749 0.4979 0.5394 0.6120 0.6276 
27 B1u-3 3.9805 3.9790 3.9763 3.9749 0.4876 0.5239 0.5913 0.6276 
28 B1L-1 3.9801 3.9780 3.9768 3.9739 0.4979 0.5498 0.5809 0.6535 
29 B1L-2 3.9801 3.9780 3.9763 3.9747 0.4979 0.5498 0.5913 0.6328 
30 B1L-3 3.9801 3.9780 3.9763 3.9743 0.4979 0.5498 0.5913 0.6432 
31 B2u-1 3.9809 3.9784 3.9749 3.9749 0.4772 0.5394 0.6276 0.6276 
32 B2u-2 3.9801 3.9786 3.9747 3.9749 0.4979 0.5342 0.6328 0.6276 

33 B2u-3 3.9801 3.9776 3.9749 3.9749 0.4979 0.5602 0.6276 0.6276 
34 B2L-1 3.9780 3.9788 3.9759 3.9751 0.5498 0.5290 0.6017 0.6224 
35 B2L-2 3.9801 3.9780 3.9759 3.9755 0.4979 0.5498 0.6017 0.6120 
36 B2L-3 3.9801 3.9780 3.9763 3.9749 0.4979 0.5498 0.5913 0.6276 
37 B3u-1 3.9801 3.9784 3.9766 3.9749 0.4979 0.5394 0.5861 0.6276 
38 B3u-2 3.9809 3.9784 3.9768 3.9747 0.4772 0.5394 0.5809 0.6328 
39 B3u-3 3.9805 3.9788 3.9766 3.9739 0.4876 0.5290 0.5861 0.6535 
40 B3L-1 3.9807 3.9780 3.9770 3.9749 0.4824 0.5498 0.5757 0.6276 
41 B3L-2 3.9807 3.9780 3.9759 3.9749 0.4824 0.5498 0.6017 0.6276 
42 B3L-3 3.9801 3.9780 3.9770 3.9749 0.4979 0.5498 0.5757 0.6276 
43 B4u-1 3.9801 3.9784 3.9770 3.9745 0.4979 0.5394 0.5757 0.6380 
44 B4u-2 3.9801 3.9784 3.9759 3.9747 0.4979 0.5394 0.6017 0.6328 
45 B4u-3 3.9801 3.9780 3.9770 3.9739 0.4979 0.5498 0.5757 0.6535 
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ตารางภาคผนวก ข2 (ตอ) 
 

No. Site 

ความเขมขนของสารละลายตะกั่วที่
เหลืออยูในสารละลาย(มลิลิกรัมตอกรมั) 

รอยละการดูดซับตะกั่วในนํ้าเสีย
สังเคราะห (มิลลิกรัมตอกรัม) 

0.1 g. 0.5 g. 1 g. 5 g. 0.1 g. 0.5 g. 1 g. 5 g. 
46 B4L-1 3.9805 3.9776 3.9768 3.9749 0.4876 0.5602 0.5809 0.6276 
47 B4L-2 3.9807 3.9780 3.9768 3.9745 0.4824 0.5498 0.5809 0.6380 
48 B4L-3 3.9811 3.9780 3.9763 3.9749 0.4720 0.5498 0.5913 0.6276 
49 C1u-1 3.9774 3.9772 3.9747 3.9743 0.5654 0.5705 0.6328 0.6432 
50 C1u-2 3.9786 3.9770 3.9751 3.9747 0.5342 0.5757 0.6224 0.6328 
51 C1u-3 3.9780 3.9770 3.9747 3.9743 0.5498 0.5757 0.6328 0.6432 
52 C1L-1 3.9776 3.9772 3.9768 3.9743 0.5602 0.5705 0.5809 0.6432 
53 C1L-2 3.9774 3.9772 3.9759 3.9753 0.5654 0.5705 0.6017 0.6172 
54 C1L-3 3.9774 3.9772 3.9770 3.9759 0.5654 0.5705 0.5757 0.6017 
55 C2u-1 3.9788 3.9770 3.9753 3.9751 0.5290 0.5757 0.6172 0.6224 
56 C2u-2 3.9790 3.9770 3.9753 3.9751 0.5239 0.5757 0.6172 0.6224 
57 C2u-3 3.9786 3.9772 3.9755 3.9751 0.5342 0.5705 0.6120 0.6224 
58 C2L-1 3.9776 3.9772 3.9768 3.9749 0.5602 0.5705 0.5809 0.6276 
59 C2L-2 3.9774 3.9776 3.9763 3.9751 0.5654 0.5602 0.5913 0.6224 
60 C2L-3 3.9774 3.9780 3.9768 3.9749 0.5654 0.5498 0.5809 0.6276 
61 C3u-1 3.9774 3.9772 3.9751 3.9743 0.5654 0.5705 0.6224 0.6432 
62 C3u-2 3.9774 3.9780 3.9755 3.9747 0.5654 0.5498 0.6120 0.6328 
63 C3u-3 3.9774 3.9780 3.9755 3.9747 0.5654 0.5498 0.6120 0.6328 
64 C3L-1 3.9747 3.9772 3.9763 3.9755 0.6328 0.5705 0.5913 0.6120 
65 C3L-2 3.9790 3.9770 3.9766 3.9753 0.5239 0.5757 0.5861 0.6172 
66 C3L-3 3.9776 3.9770 3.9766 3.9753 0.5602 0.5757 0.5861 0.6172 
67 C4u-1 3.9774 3.9770 3.9749 3.9743 0.5654 0.5757 0.6276 0.6432 
68 C4u-2 3.9774 3.9772 3.9747 3.9743 0.5654 0.5705 0.6328 0.6432 
69 C4u-3 3.9774 3.9770 3.9749 3.9745 0.5654 0.5757 0.6276 0.6380 
70 C4L-1 3.9788 3.9772 3.9759 3.9749 0.5290 0.5705 0.6017 0.6276 
71 C4L-2 3.9786 3.9772 3.9755 3.9749 0.5342 0.5705 0.6120 0.6276 
72 C4L-3 3.9788 3.9770 3.9755 3.9743 0.5290 0.5757 0.6120 0.6432 
73 D1u-1 3.9790 3.9780 3.9749 3.9747 0.5239 0.5498 0.6276 0.6328 
74 D1u-2 3.9790 3.9780 3.9751 3.9743 0.5239 0.5498 0.6224 0.6432 
75 D1u-3 3.9790 3.9790 3.9751 3.9743 0.5239 0.5239 0.6224 0.6432 
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ตารางภาคผนวก ข2 (ตอ) 
 

No. Site 

ความเขมขนของสารละลายตะกั่วที่
เหลืออยูในสารละลาย(มลิลิกรัมตอกรมั) 

รอยละการดูดซับตะกั่วในนํ้าเสีย
สังเคราะห (มิลลิกรัมตอกรัม) 

0.1 g. 0.5 g. 1 g. 5 g. 0.1 g. 0.5 g. 1 g. 5 g. 
76 D1L-1 3.9793 3.9780 3.9768 3.9757 0.5187 0.5498 0.5809 0.6068 
77 D1L-2 3.9801 3.9776 3.9768 3.9757 0.4979 0.5602 0.5809 0.6068 
78 D1L-3 3.9793 3.9780 3.9770 3.9759 0.5187 0.5498 0.5757 0.6017 
79 D2u-1 3.9790 3.9780 3.9755 3.9749 0.5239 0.5498 0.6120 0.6276 
80 D2u-2 3.9790 3.9786 3.9759 3.9751 0.5239 0.5342 0.6017 0.6224 
81 D2u-3 3.9780 3.9780 3.9759 3.9751 0.5498 0.5498 0.6017 0.6224 
82 D2L-1 3.9790 3.9784 3.9770 3.9763 0.5239 0.5394 0.5757 0.5913 
83 D2L-2 3.9786 3.9772 3.9770 3.9759 0.5342 0.5705 0.5757 0.6017 
84 D2L-3 3.9780 3.9759 3.9770 3.9763 0.5498 0.6017 0.5757 0.5913 
85 D3u-1 3.9784 3.9790 3.9755 3.9749 0.5394 0.5239 0.6120 0.6276 
86 D3u-2 3.9782 3.9780 3.9749 3.9743 0.5446 0.5498 0.6276 0.6432 
87 D3u-3 3.9790 3.9780 3.9759 3.9749 0.5239 0.5498 0.6017 0.6276 
88 D3L-1 3.9780 3.9780 3.9763 3.9755 0.5498 0.5498 0.5913 0.6120 
89 D3L-2 3.9790 3.9780 3.9763 3.9755 0.5239 0.5498 0.5913 0.6120 
90 D3L-3 3.9790 3.9780 3.9768 3.9759 0.5239 0.5498 0.5809 0.6017 
91 D4u-1 3.9790 3.9749 3.9755 3.9751 0.5239 0.6276 0.6120 0.6224 
92 D4u-2 3.9790 3.9753 3.9751 3.9743 0.5239 0.6172 0.6224 0.6432 
93 D4u-3 3.9790 3.9759 3.9751 3.9743 0.5239 0.6017 0.6224 0.6432 
94 D4L-1 3.9770 3.9780 3.9755 3.9751 0.5757 0.5498 0.6120 0.6224 
95 D4L-2 3.9772 3.9780 3.9759 3.9751 0.5705 0.5498 0.6017 0.6224 
96 D4L-3 3.9780 3.9780 3.9759 3.9751 0.5498 0.5498 0.6017 0.6224 
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ตารางภาคผนวก ข3 ความเขมขนของสารละลายตะกั่วทีเ่หลืออยูในสารละลายและรอยละการดูดซับ 

 ตะกั่วในนํ้าเสียสังเคราะหที่ความเขมขน 6 มิลลิกรมัตอกรัม ระยะเวลาทีส่ัมผัส 30 นาที 
 

No. Site 

ความเขมขนของสารละลายตะกั่วที่
เหลืออยูในสารละลาย(มลิลิกรัมตอกรมั) 

รอยละการดูดซับตะกั่วในนํ้าเสีย
สังเคราะห (มิลลิกรัมตอกรัม) 

0.1 g. 0.5 g. 1 g. 5 g. 0.1 g. 0.5 g. 1 g. 5 g. 
1 A1u-1 5.9863 5.9853 5.9790 5.9788 0.2282 0.2455 0.3492 0.3527 
2 A1u-2 5.9865 5.9851 5.9801 5.9780 0.2248 0.2490 0.3320 0.3665 
3 A1u-3 5.9863 5.9853 5.9809 5.9784 0.2282 0.2455 0.3181 0.3596 
4 A1L-1 5.9863 5.9826 5.9801 5.9790 0.2282 0.2905 0.3320 0.3492 
5 A1L-2 5.9863 5.9836 5.9801 5.9780 0.2282 0.2732 0.3320 0.3665 
6 A1L-3 5.9863 5.9842 5.9809 5.9780 0.2282 0.2628 0.3181 0.3665 
7 A2u-1 5.9865 5.9853 5.9793 5.9790 0.2248 0.2455 0.3458 0.3492 
8 A2u-2 5.9871 5.9853 5.9788 5.9788 0.2144 0.2455 0.3527 0.3527 
9 A2u-3 5.9865 5.9853 5.9784 5.9790 0.2248 0.2455 0.3596 0.3492 
10 A2L-1 5.9863 5.9853 5.9793 5.9774 0.2282 0.2455 0.3458 0.3769 
11 A2L-2 5.9863 5.9855 5.9805 5.9774 0.2282 0.2420 0.3250 0.3769 
12 A2L-3 5.9863 5.9859 5.9797 5.9780 0.2282 0.2351 0.3389 0.3665 
13 A3u-1 5.9863 5.9842 5.9811 5.9780 0.2282 0.2628 0.3147 0.3665 
14 A3u-2 5.9863 5.9846 5.9809 5.9780 0.2282 0.2559 0.3181 0.3665 
15 A3u-3 5.9855 5.9846 5.9801 5.9780 0.2420 0.2559 0.3320 0.3665 
16 A3L-1 5.9863 5.9853 5.9793 5.9793 0.2282 0.2455 0.3458 0.3458 
17 A3L-2 5.9867 5.9853 5.9805 5.9786 0.2213 0.2455 0.3250 0.3562 
18 A3L-3 5.9865 5.9851 5.9803 5.9784 0.2248 0.2490 0.3285 0.3596 
19 A4u-1 5.9863 5.9853 5.9801 5.9790 0.2282 0.2455 0.3320 0.3492 
20 A4u-2 5.9863 5.9851 5.9797 5.9788 0.2282 0.2490 0.3389 0.3527 
21 A4u-3 5.9871 5.9851 5.9805 5.9780 0.2144 0.2490 0.3250 0.3665 
22 A4L-1 5.9869 5.9853 5.9790 5.9776 0.2178 0.2455 0.3492 0.3734 
23 A4L-2 5.9867 5.9853 5.9788 5.9780 0.2213 0.2455 0.3527 0.3665 
24 A4L-3 5.9865 5.9853 5.9788 5.9780 0.2248 0.2455 0.3527 0.3665 
25 B1u-1 5.9884 5.9853 5.9790 5.9780 0.1936 0.2455 0.3492 0.3665 
26 B1u-2 5.9884 5.9853 5.9790 5.9780 0.1936 0.2455 0.3492 0.3665 
27 B1u-3 5.9884 5.9853 5.9793 5.9784 0.1936 0.2455 0.3458 0.3596 
28 B1L-1 5.9890 5.9853 5.9797 5.9788 0.1833 0.2455 0.3389 0.3527 
29 B1L-2 5.9892 5.9863 5.9811 5.9786 0.1798 0.2282 0.3147 0.3562 
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ตารางภาคผนวก ข3 (ตอ) 
 

No. Site 

ความเขมขนของสารละลายตะกั่วที่
เหลืออยูในสารละลาย(มลิลิกรัมตอกรมั) 

รอยละการดูดซับตะกั่วในนํ้าเสีย
สังเคราะห (มิลลิกรัมตอกรัม) 

0.1 g. 0.5 g. 1 g. 5 g. 0.1 g. 0.5 g. 1 g. 5 g. 
30 B1L-3 5.9884 5.9859 5.9807 5.9788 0.1936 0.2351 0.3216 0.3527 
31 B2u-1 5.9884 5.9857 5.9790 5.9774 0.1936 0.2386 0.3492 0.3769 
32 B2u-2 5.9888 5.9857 5.9784 5.9747 0.1867 0.2386 0.3596 0.4219 
33 B2u-3 5.9884 5.9871 5.9790 5.9780 0.1936 0.2144 0.3492 0.3665 
34 B2L-1 5.9884 5.9853 5.9801 5.9786 0.1936 0.2455 0.3320 0.3562 
35 B2L-2 5.9886 5.9842 5.9799 5.9784 0.1902 0.2628 0.3354 0.3596 
36 B2L-3 5.9880 5.9842 5.9799 5.9786 0.2006 0.2628 0.3354 0.3562 
37 B3u-1 5.9884 5.9853 5.9786 5.9776 0.1936 0.2455 0.3562 0.3734 
38 B3u-2 5.9884 5.9853 5.9784 5.9780 0.1936 0.2455 0.3596 0.3665 
39 B3u-3 5.9884 5.9853 5.9788 5.9780 0.1936 0.2455 0.3527 0.3665 
40 B3L-1 5.9892 5.9838 5.9790 5.9786 0.1798 0.2697 0.3492 0.3562 
41 B3L-2 5.9892 5.9836 5.9801 5.9788 0.1798 0.2732 0.3320 0.3527 
42 B3L-3 5.9890 5.9842 5.9805 5.9784 0.1833 0.2628 0.3250 0.3596 
43 B4u-1 5.9884 5.9853 5.9784 5.9780 0.1936 0.2455 0.3596 0.3665 
44 B4u-2 5.9886 5.9853 5.9786 5.9780 0.1902 0.2455 0.3562 0.3665 
45 B4u-3 5.9884 5.9853 5.9786 5.9788 0.1936 0.2455 0.3562 0.3527 
46 B4L-1 5.9884 5.9859 5.9811 5.9776 0.1936 0.2351 0.3147 0.3734 
47 B4L-2 5.9888 5.9853 5.9801 5.9784 0.1867 0.2455 0.3320 0.3596 
48 B4L-3 5.9878 5.9855 5.9801 5.9784 0.2040 0.2420 0.3320 0.3596 
49 C1u-1 5.9863 5.9853 5.9790 5.9782 0.2282 0.2455 0.3492 0.3631 
50 C1u-2 5.9859 5.9853 5.9790 5.9776 0.2351 0.2455 0.3492 0.3734 
51 C1u-3 5.9863 5.9853 5.9784 5.9788 0.2282 0.2455 0.3596 0.3527 
52 C1L-1 5.9853 5.9853 5.9790 5.9780 0.2455 0.2455 0.3492 0.3665 
53 C1L-2 5.9863 5.9853 5.9801 5.9780 0.2282 0.2455 0.3320 0.3665 
54 C1L-3 5.9873 5.9853 5.9801 5.9786 0.2109 0.2455 0.3320 0.3562 
55 C2u-1 5.9873 5.9830 5.9788 5.9776 0.2109 0.2835 0.3527 0.3734 
56 C2u-2 5.9869 5.9836 5.9795 5.9776 0.2178 0.2732 0.3423 0.3734 
57 C2u-3 5.9871 5.9849 5.9790 5.9790 0.2144 0.2524 0.3492 0.3492 
58 C2L-1 5.9863 5.9853 5.9801 5.9788 0.2282 0.2455 0.3320 0.3527 
59 C2L-2 5.9863 5.9855 5.9801 5.9788 0.2282 0.2420 0.3320 0.3527 
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ตารางภาคผนวก ข3 (ตอ) 
 

No. Site 

ความเขมขนของสารละลายตะกั่วที่
เหลืออยูในสารละลาย(มลิลิกรัมตอกรมั) 

รอยละการดูดซับตะกั่วในนํ้าเสีย
สังเคราะห (มิลลิกรัมตอกรัม) 

0.1 g. 0.5 g. 1 g. 5 g. 0.1 g. 0.5 g. 1 g. 5 g. 
60 C2L-3 5.9863 5.9849 5.9801 5.9788 0.2282 0.2524 0.3320 0.3527 
61 C3u-1 5.9851 5.9838 5.9803 5.9774 0.2490 0.2697 0.3285 0.3769 
62 C3u-2 5.9849 5.9842 5.9811 5.9780 0.2524 0.2628 0.3147 0.3665 
63 C3u-3 5.9863 5.9853 5.9811 5.9780 0.2282 0.2455 0.3147 0.3665 
64 C3L-1 5.9863 5.9849 5.9807 5.9788 0.2282 0.2524 0.3216 0.3527 
65 C3L-2 5.9865 5.9849 5.9811 5.9788 0.2248 0.2524 0.3147 0.3527 
66 C3L-3 5.9865 5.9849 5.9807 5.9784 0.2248 0.2524 0.3216 0.3596 
67 C4u-1 5.9863 5.9851 5.9807 5.9786 0.2282 0.2490 0.3216 0.3562 
68 C4u-2 5.9863 5.9855 5.9807 5.9784 0.2282 0.2420 0.3216 0.3596 
69 C4u-3 5.9863 5.9857 5.9801 5.9780 0.2282 0.2386 0.3320 0.3665 
70 C4L-1 5.9873 5.9853 5.9811 5.9786 0.2109 0.2455 0.3147 0.3562 
71 C4L-2 5.9873 5.9853 5.9797 5.9788 0.2109 0.2455 0.3389 0.3527 
72 C4L-3 5.9867 5.9855 5.9805 5.9788 0.2213 0.2420 0.3250 0.3527 
73 D1u-1 5.9884 5.9853 5.9793 5.9776 0.1936 0.2455 0.3458 0.3734 
74 D1u-2 5.9894 5.9853 5.9801 5.9780 0.1763 0.2455 0.3320 0.3665 
75 D1u-3 5.9890 5.9830 5.9795 5.9780 0.1833 0.2835 0.3423 0.3665 
76 D1L-1 5.9890 5.9855 5.9813 5.9793 0.1833 0.2420 0.3112 0.3458 
77 D1L-2 5.9890 5.9842 5.9813 5.9774 0.1833 0.2628 0.3112 0.3769 
78 D1L-3 5.9884 5.9853 5.9809 5.9780 0.1936 0.2455 0.3181 0.3665 
79 D2u-1 5.9842 5.9853 5.9784 5.9784 0.2628 0.2455 0.3596 0.3596 
80 D2u-2 5.9884 5.9851 5.9793 5.9782 0.1936 0.2490 0.3458 0.3631 
81 D2u-3 5.9884 5.9851 5.9788 5.9782 0.1936 0.2490 0.3527 0.3631 
82 D2L-1 5.9890 5.9855 5.9807 5.9776 0.1833 0.2420 0.3216 0.3734 
83 D2L-2 5.9892 5.9857 5.9805 5.9776 0.1798 0.2386 0.3250 0.3734 
84 D2L-3 5.9890 5.9863 5.9811 5.9774 0.1833 0.2282 0.3147 0.3769 
85 D3u-1 5.9884 5.9853 5.9790 5.9790 0.1936 0.2455 0.3492 0.3492 
86 D3u-2 5.9884 5.9851 5.9790 5.9780 0.1936 0.2490 0.3492 0.3665 
87 D3u-3 5.9884 5.9851 5.9788 5.9780 0.1936 0.2490 0.3527 0.3665 
88 D3L-1 5.9894 5.9832 5.9809 5.9790 0.1763 0.2801 0.3181 0.3492 
89 D3L-2 5.9884 5.9842 5.9805 5.9790 0.1936 0.2628 0.3250 0.3492 
          

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Mahasarakham University 



77 

ตารางภาคผนวก ข3 (ตอ) 
 

No. Site 

ความเขมขนของสารละลายตะกั่วที่
เหลืออยูในสารละลาย(มลิลิกรัมตอกรมั) 

รอยละการดูดซับตะกั่วในนํ้าเสีย
สังเคราะห (มิลลิกรัมตอกรัม) 

0.1 g. 0.5 g. 1 g. 5 g. 0.1 g. 0.5 g. 1 g. 5 g. 
90 D3L-3 5.9884 5.9836 5.9805 5.9790 0.1936 0.2732 0.3250 0.3492 
91 D4u-1 5.9892 5.9853 5.9784 5.9776 0.1798 0.2455 0.3596 0.3734 
92 D4u-2 5.9890 5.9853 5.9780 5.9778 0.1833 0.2455 0.3665 0.3700 
93 D4u-3 5.9892 5.9853 5.9780 5.9776 0.1798 0.2455 0.3665 0.3734 
94 D4L-1 5.9884 5.9894 5.9793 5.9780 0.1936 0.1763 0.3458 0.3665 
95 D4L-2 5.9884 5.9857 5.9801 5.9786 0.1936 0.2386 0.3320 0.3562 
96 D4L-3 5.9884 5.9855 5.9809 5.9786 0.1936 0.2420 0.3181 0.3562 

 
ตารางภาคผนวก ข4 ความเขมขนของสารละลายตะกั่วทีเ่หลืออยูในสารละลายและรอยละการดูดซับ 

 ตะกั่วในนํ้าเสียสังเคราะหที่ความเขมขน 8 มิลลิกรมัตอกรัม ระยะเวลาทีส่ัมผัส 30 นาที 
 

No. Site 

ความเขมขนของสารละลายตะกั่วที่
เหลืออยูในสารละลาย(มลิลิกรัมตอกรมั) 

รอยละการดูดซับตะกั่วในนํ้าเสีย
สังเคราะห (มิลลิกรัมตอกรัม) 

0.1 g. 0.5 g. 1 g. 5 g. 0.1 g. 0.5 g. 1 g. 5 g. 
1 A1u-1 7.9865 7.9842 7.9770 7.9739 0.1686 0.1971 0.2879 0.3268 
2 A1u-2 7.9865 7.9853 7.9772 7.9745 0.1686 0.1841 0.2853 0.3190 
3 A1u-3 7.9863 7.9838 7.9770 7.9734 0.1712 0.2023 0.2879 0.3320 
4 A1L-1 7.9863 7.9844 7.9774 7.9739 0.1712 0.1945 0.2827 0.3268 
5 A1L-2 7.9863 7.9846 7.9772 7.9737 0.1712 0.1919 0.2853 0.3294 
6 A1L-3 7.9859 7.9842 7.9772 7.9737 0.1763 0.1971 0.2853 0.3294 
7 A2u-1 7.9861 7.9846 7.9774 7.9734 0.1738 0.1919 0.2827 0.3320 
8 A2u-2 7.9863 7.9846 7.9772 7.9734 0.1712 0.1919 0.2853 0.3320 
9 A2u-3 7.9861 7.9846 7.9749 7.9734 0.1738 0.1919 0.3138 0.3320 
10 A2L-1 7.9859 7.9849 7.9770 7.9739 0.1763 0.1893 0.2879 0.3268 
11 A2L-2 7.9859 7.9846 7.9772 7.9739 0.1763 0.1919 0.2853 0.3268 
12 A2L-3 7.9873 7.9844 7.9772 7.9741 0.1582 0.1945 0.2853 0.3242 
13 A3u-1 7.9863 7.9844 7.9770 7.9730 0.1712 0.1945 0.2879 0.3371 
14 A3u-2 7.9853 7.9846 7.9770 7.9770 0.1841 0.1919 0.2879 0.2879 
15 A3u-3 7.9865 7.9846 7.9766 7.9732 0.1686 0.1919 0.2930 0.3345 
16 A3L-1 7.9859 7.9846 7.9770 7.9739 0.1763 0.1919 0.2879 0.3268 
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ตารางภาคผนวก ข4 (ตอ) 
 

No. Site 

ความเขมขนของสารละลายตะกั่วที่
เหลืออยูในสารละลาย(มลิลิกรัมตอกรมั) 

รอยละการดูดซับตะกั่วในนํ้าเสีย
สังเคราะห (มิลลิกรัมตอกรัม) 

0.1 g. 0.5 g. 1 g. 5 g. 0.1 g. 0.5 g. 1 g. 5 g. 
17 A3L-2 7.9861 7.9846 7.9772 7.9737 0.1738 0.1919 0.2853 0.3294 
18 A3L-3 7.9859 7.9849 7.9776 7.9737 0.1763 0.1893 0.2801 0.3294 
19 A4u-1 7.9859 7.9846 7.9770 7.9734 0.1763 0.1919 0.2879 0.3320 
20 A4u-2 7.9859 7.9811 7.9770 7.9732 0.1763 0.2360 0.2879 0.3345 
21 A4u-3 7.9859 7.9849 7.9770 7.9737 0.1763 0.1893 0.2879 0.3294 
22 A4L-1 7.9861 7.9846 7.9772 7.9741 0.1738 0.1919 0.2853 0.3242 
23 A4L-2 7.9863 7.9844 7.9774 7.9741 0.1712 0.1945 0.2827 0.3242 
24 A4L-3 7.9863 7.9846 7.9776 7.9741 0.1712 0.1919 0.2801 0.3242 
25 B1u-1 7.9880 7.9855 7.9772 7.9732 0.1504 0.1815 0.2853 0.3345 
26 B1u-2 7.9878 7.9844 7.9776 7.9734 0.1530 0.1945 0.2801 0.3320 
27 B1u-3 7.9876 7.9844 7.9770 7.9734 0.1556 0.1945 0.2879 0.3320 
28 B1L-1 7.9876 7.9842 7.9772 7.9739 0.1556 0.1971 0.2853 0.3268 
29 B1L-2 7.9880 7.9838 7.9772 7.9741 0.1504 0.2023 0.2853 0.3242 
30 B1L-3 7.9873 7.9842 7.9772 7.9741 0.1582 0.1971 0.2853 0.3242 
31 B2u-1 7.9880 7.9844 7.9768 7.9747 0.1504 0.1945 0.2905 0.3164 
32 B2u-2 7.9878 7.9842 7.9768 7.9739 0.1530 0.1971 0.2905 0.3268 
33 B2u-3 7.9878 7.9842 7.9770 7.9741 0.1530 0.1971 0.2879 0.3242 
34 B2L-1 7.9873 7.9836 7.9774 7.9747 0.1582 0.2049 0.2827 0.3164 
35 B2L-2 7.9873 7.9832 7.9774 7.9741 0.1582 0.2101 0.2827 0.3242 
36 B2L-3 7.9880 7.9853 7.9772 7.9741 0.1504 0.1841 0.2853 0.3242 
37 B3u-1 7.9863 7.9836 7.9770 7.9734 0.1712 0.2049 0.2879 0.3320 
38 B3u-2 7.9876 7.9838 7.9770 7.9732 0.1556 0.2023 0.2879 0.3345 
39 B3u-3 7.9873 7.9838 7.9770 7.9732 0.1582 0.2023 0.2879 0.3345 
40 B3L-1 7.9873 7.9840 7.9772 7.9734 0.1582 0.1997 0.2853 0.3320 
41 B3L-2 7.9873 7.9842 7.9772 7.9739 0.1582 0.1971 0.2853 0.3268 
42 B3L-3 7.9876 7.9840 7.9768 7.9739 0.1556 0.1997 0.2905 0.3268 
43 B4u-1 7.9876 7.9838 7.9759 7.9734 0.1556 0.2023 0.3008 0.3320 
44 B4u-2 7.9876 7.9836 7.9763 7.9732 0.1556 0.2049 0.2956 0.3345 
45 B4u-3 7.9876 7.9836 7.9768 7.9734 0.1556 0.2049 0.2905 0.3320 
46 B4L-1 7.9876 7.9853 7.9772 7.9739 0.1556 0.1841 0.2853 0.3268 
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ตารางภาคผนวก ข4 (ตอ) 
 

No. Site 

ความเขมขนของสารละลายตะกั่วที่
เหลืออยูในสารละลาย(มลิลิกรัมตอกรมั) 

รอยละการดูดซับตะกั่วในนํ้าเสีย
สังเคราะห (มิลลิกรัมตอกรัม) 

0.1 g. 0.5 g. 1 g. 5 g. 0.1 g. 0.5 g. 1 g. 5 g. 
47 B4L-2 7.9878 7.9836 7.9768 7.9739 0.1530 0.2049 0.2905 0.3268 
48 B4L-3 7.9876 7.9838 7.9772 7.9741 0.1556 0.2023 0.2853 0.3242 
49 C1u-1 7.9863 7.9853 7.9772 7.9739 0.1712 0.1841 0.2853 0.3268 
50 C1u-2 7.9859 7.9853 7.9774 7.9734 0.1763 0.1841 0.2827 0.3320 
51 C1u-3 7.9857 7.9853 7.9772 7.9734 0.1789 0.1841 0.2853 0.3320 
52 C1L-1 7.9859 7.9842 7.9768 7.9741 0.1763 0.1971 0.2905 0.3242 
53 C1L-2 7.9859 7.9853 7.9772 7.9743 0.1763 0.1841 0.2853 0.3216 
54 C1L-3 7.9863 7.9853 7.9772 7.9743 0.1712 0.1841 0.2853 0.3216 
55 C2u-1 7.9865 7.9853 7.9772 7.9739 0.1686 0.1841 0.2853 0.3268 
56 C2u-2 7.9859 7.9838 7.9772 7.9734 0.1763 0.2023 0.2853 0.3320 
57 C2u-3 7.9859 7.9838 7.9770 7.9732 0.1763 0.2023 0.2879 0.3345 
58 C2L-1 7.9863 7.9849 7.9768 7.9745 0.1712 0.1893 0.2905 0.3190 
59 C2L-2 7.9863 7.9846 7.9772 7.9745 0.1712 0.1919 0.2853 0.3190 
60 C2L-3 7.9863 7.9846 7.9772 7.9745 0.1712 0.1919 0.2853 0.3190 
61 C3u-1 7.9859 7.9846 7.9766 7.9732 0.1763 0.1919 0.2930 0.3345 
62 C3u-2 7.9859 7.9846 7.9768 7.9737 0.1763 0.1919 0.2905 0.3294 
63 C3u-3 7.9873 7.9846 7.9768 7.9737 0.1582 0.1919 0.2905 0.3294 
64 C3L-1 7.9873 7.9851 7.9772 7.9737 0.1582 0.1867 0.2853 0.3294 
65 C3L-2 7.9873 7.9846 7.9772 7.9739 0.1582 0.1919 0.2853 0.3268 
66 C3L-3 7.9836 7.9846 7.9772 7.9741 0.2049 0.1919 0.2853 0.3242 
67 C4u-1 7.9863 7.9849 7.9763 7.9734 0.1712 0.1893 0.2956 0.3320 
68 C4u-2 7.9863 7.9846 7.9766 7.9732 0.1712 0.1919 0.2930 0.3345 
69 C4u-3 7.9865 7.9846 7.9766 7.9732 0.1686 0.1919 0.2930 0.3345 
70 C4L-1 7.9865 7.9842 7.9770 7.9739 0.1686 0.1971 0.2879 0.3268 
71 C4L-2 7.9863 7.9853 7.9772 7.9745 0.1712 0.1841 0.2853 0.3190 
72 C4L-3 7.9863 7.9842 7.9772 7.9745 0.1712 0.1971 0.2853 0.3190 
73 D1u-1 7.9876 7.9853 7.9774 7.9732 0.1556 0.1841 0.2827 0.3345 
74 D1u-2 7.9880 7.9838 7.9770 7.9734 0.1504 0.2023 0.2879 0.3320 
75 D1u-3 7.9876 7.9842 7.9763 7.9734 0.1556 0.1971 0.2956 0.3320 
76 D1L-1 7.9876 7.9842 7.9766 7.9751 0.1556 0.1971 0.2930 0.3112 
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ตารางภาคผนวก ข4 (ตอ) 
 

No. Site 

ความเขมขนของสารละลายตะกั่วที่
เหลืออยูในสารละลาย(มลิลิกรัมตอกรมั) 

รอยละการดูดซับตะกั่วในนํ้าเสีย
สังเคราะห (มิลลิกรัมตอกรัม) 

0.1 g. 0.5 g. 1 g. 5 g. 0.1 g. 0.5 g. 1 g. 5 g. 
77 D1L-2 7.9873 7.9842 7.9772 7.9743 0.1582 0.1971 0.2853 0.3216 
78 D1L-3 7.9876 7.9842 7.9774 7.9743 0.1556 0.1971 0.2827 0.3216 
79 D2u-1 7.9878 7.9849 7.9763 7.9734 0.1530 0.1893 0.2956 0.3320 
80 D2u-2 7.9880 7.9846 7.9766 7.9737 0.1504 0.1919 0.2930 0.3294 
81 D2u-3 7.9880 7.9846 7.9766 7.9734 0.1504 0.1919 0.2930 0.3320 
82 D2L-1 7.9876 7.9842 7.9772 7.9743 0.1556 0.1971 0.2853 0.3216 
83 D2L-2 7.9876 7.9842 7.9772 7.9743 0.1556 0.1971 0.2853 0.3216 
84 D2L-3 7.9894 7.9846 7.9759 7.9743 0.1323 0.1919 0.3008 0.3216 
85 D3u-1 7.9880 7.9846 7.9763 7.9730 0.1504 0.1919 0.2956 0.3371 
86 D3u-2 7.9876 7.9846 7.9763 7.9732 0.1556 0.1919 0.2956 0.3345 
87 D3u-3 7.9876 7.9846 7.9766 7.9732 0.1556 0.1919 0.2930 0.3345 
88 D3L-1 7.9884 7.9846 7.9774 7.9739 0.1452 0.1919 0.2827 0.3268 
89 D3L-2 7.9880 7.9788 7.9772 7.9741 0.1504 0.2645 0.2853 0.3242 
90 D3L-3 7.9878 7.9846 7.9772 7.9739 0.1530 0.1919 0.2853 0.3268 
91 D4u-1 7.9880 7.9849 7.9759 7.9734 0.1504 0.1893 0.3008 0.3320 
92 D4u-2 7.9878 7.9846 7.9766 7.9732 0.1530 0.1919 0.2930 0.3345 
93 D4u-3 7.9878 7.9851 7.9768 7.9732 0.1530 0.1867 0.2905 0.3345 
94 D4L-1 7.9878 7.9851 7.9774 7.9741 0.1530 0.1867 0.2827 0.3242 
95 D4L-2 7.9880 7.9846 7.9774 7.9741 0.1504 0.1919 0.2827 0.3242 
96 D4L-3 7.9878 7.9842 7.9774 7.9743 0.1530 0.1971 0.2827 0.3216 
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ตารางภาคผนวก ข5 ความเขมขนของสารละลายตะกั่วทีเ่หลืออยูในสารละลายและรอยละการดูดซับ 

 ตะกั่วในนํ้าเสียสังเคราะหที่ความเขมขน 10 มิลลกิรมัตอกรมั ระยะเวลาที่สัมผสั 30 นาที 
 

No. Site 

ความเขมขนของสารละลายตะกั่วที่
เหลืออยูในสารละลาย(มลิลิกรัมตอกรมั) 

รอยละการดูดซับตะกั่วในนํ้าเสีย
สังเคราะห (มิลลิกรัมตอกรัม) 

0.1 g. 0.5 g. 1 g. 5 g. 0.1 g. 0.5 g. 1 g. 5 g. 
1 A1u-1 9.9873 9.9849 9.9811 9.9755 0.1266 0.1515 0.1888 0.2448 
2 A1u-2 9.9861 9.9849 9.9811 9.9763 0.1390 0.1515 0.1888 0.2365 
3 A1u-3 9.9871 9.9840 9.9815 9.9766 0.1286 0.1598 0.1846 0.2344 
4 A1L-1 9.9863 9.9842 9.9813 9.9759 0.1369 0.1577 0.1867 0.2407 
5 A1L-2 9.9863 9.9846 9.9815 9.9755 0.1369 0.1535 0.1846 0.2448 
6 A1L-3 9.9855 9.9842 9.9815 9.9757 0.1452 0.1577 0.1846 0.2427 
7 A2u-1 9.9861 9.9834 9.9813 9.9757 0.1390 0.1660 0.1867 0.2427 
8 A2u-2 9.9871 9.9846 9.9815 9.9755 0.1286 0.1535 0.1846 0.2448 
9 A2u-3 9.9861 9.9849 9.9809 9.9759 0.1390 0.1515 0.1909 0.2407 
10 A2L-1 9.9869 9.9844 9.9809 9.9759 0.1307 0.1556 0.1909 0.2407 
11 A2L-2 9.9859 9.9842 9.9822 9.9759 0.1411 0.1577 0.1784 0.2407 
12 A2L-3 9.9863 9.9844 9.9826 9.9763 0.1369 0.1556 0.1743 0.2365 
13 A3u-1 9.9863 9.9855 9.9826 9.9755 0.1369 0.1452 0.1743 0.2448 
14 A3u-2 9.9863 9.9846 9.9813 9.9753 0.1369 0.1535 0.1867 0.2469 
15 A3u-3 9.9865 9.9842 9.9813 9.9768 0.1349 0.1577 0.1867 0.2324 
16 A3L-1 9.9869 9.9846 9.9822 9.9759 0.1307 0.1535 0.1784 0.2407 
17 A3L-2 9.9861 9.9840 9.9822 9.9757 0.1390 0.1598 0.1784 0.2427 
18 A3L-3 9.9859 9.9834 9.9820 9.9759 0.1411 0.1660 0.1805 0.2407 
19 A4u-1 9.9859 9.9849 9.9813 9.9759 0.1411 0.1515 0.1867 0.2407 
20 A4u-2 9.9869 9.9830 9.9811 9.9768 0.1307 0.1701 0.1888 0.2324 
21 A4u-3 9.9863 9.9822 9.9811 9.9757 0.1369 0.1784 0.1888 0.2427 
22 A4L-1 9.9867 9.9834 9.9822 9.9761 0.1328 0.1660 0.1784 0.2386 
23 A4L-2 9.9863 9.9842 9.9815 9.9759 0.1369 0.1577 0.1846 0.2407 
24 A4L-3 9.9863 9.9846 9.9822 9.9768 0.1369 0.1535 0.1784 0.2324 
25 B1u-1 9.9880 9.9855 9.9809 9.9768 0.1203 0.1452 0.1909 0.2324 
26 B1u-2 9.9884 9.9853 9.9813 9.9755 0.1162 0.1473 0.1867 0.2448 
27 B1u-3 9.9876 9.9844 9.9815 9.9759 0.1245 0.1556 0.1846 0.2407 
28 B1L-1 9.9884 9.9842 9.9813 9.9759 0.1162 0.1577 0.1867 0.2407 
29 B1L-2 9.9880 9.9846 9.9815 9.9763 0.1203 0.1535 0.1846 0.2365 
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ตารางภาคผนวก ข5 (ตอ) 
 

No. Site 

ความเขมขนของสารละลายตะกั่วที่
เหลืออยูในสารละลาย(มลิลิกรัมตอกรมั) 

รอยละการดูดซับตะกั่วในนํ้าเสีย
สังเคราะห (มิลลิกรัมตอกรัม) 

0.1 g. 0.5 g. 1 g. 5 g. 0.1 g. 0.5 g. 1 g. 5 g. 
30 B1L-3 9.9876 9.9851 9.9822 9.9761 0.1245 0.1494 0.1784 0.2386 
31 B2u-1 9.9880 9.9844 9.9809 9.9768 0.1203 0.1556 0.1909 0.2324 
32 B2u-2 9.9884 9.9849 9.9813 9.9757 0.1162 0.1515 0.1867 0.2427 
33 B2u-3 9.9878 9.9846 9.9805 9.9761 0.1224 0.1535 0.1950 0.2386 
34 B2L-1 9.9876 9.9836 9.9805 9.9768 0.1245 0.1639 0.1950 0.2324 
35 B2L-2 9.9873 9.9834 9.9813 9.9757 0.1266 0.1660 0.1867 0.2427 
36 B2L-3 9.9863 9.9853 9.9813 9.9761 0.1369 0.1473 0.1867 0.2386 
37 B3u-1 9.9863 9.9842 9.9822 9.9755 0.1369 0.1577 0.1784 0.2448 
38 B3u-2 9.9884 9.9838 9.9811 9.9759 0.1162 0.1618 0.1888 0.2407 
39 B3u-3 9.9876 9.9849 9.9807 9.9753 0.1245 0.1515 0.1929 0.2469 
40 B3L-1 9.9878 9.9840 9.9822 9.9755 0.1224 0.1598 0.1784 0.2448 
41 B3L-2 9.9884 9.9842 9.9815 9.9755 0.1162 0.1577 0.1846 0.2448 
42 B3L-3 9.9873 9.9840 9.9815 9.9759 0.1266 0.1598 0.1846 0.2407 
43 B4u-1 9.9873 9.9846 9.9805 9.9759 0.1266 0.1535 0.1950 0.2407 
44 B4u-2 9.9873 9.9836 9.9805 9.9753 0.1266 0.1639 0.1950 0.2469 
45 B4u-3 9.9876 9.9842 9.9809 9.9759 0.1245 0.1577 0.1909 0.2407 
46 B4L-1 9.9884 9.9853 9.9815 9.9759 0.1162 0.1473 0.1846 0.2407 
47 B4L-2 9.9878 9.9842 9.9813 9.9768 0.1224 0.1577 0.1867 0.2324 
48 B4L-3 9.9876 9.9838 9.9813 9.9761 0.1245 0.1618 0.1867 0.2386 
49 C1u-1 9.9861 9.9863 9.9822 9.9761 0.1390 0.1369 0.1784 0.2386 
50 C1u-2 9.9863 9.9855 9.9815 9.9757 0.1369 0.1452 0.1846 0.2427 
51 C1u-3 9.9861 9.9853 9.9822 9.9755 0.1390 0.1473 0.1784 0.2448 
52 C1L-1 9.9859 9.9842 9.9834 9.9761 0.1411 0.1577 0.1660 0.2386 
53 C1L-2 9.9884 9.9853 9.9830 9.9759 0.1162 0.1473 0.1701 0.2407 
54 C1L-3 9.9876 9.9863 9.9834 9.9763 0.1245 0.1369 0.1660 0.2365 
55 C2u-1 9.9865 9.9853 9.9822 9.9757 0.1349 0.1473 0.1784 0.2427 
56 C2u-2 9.9855 9.9834 9.9813 9.9755 0.1452 0.1660 0.1867 0.2448 
57 C2u-3 9.9859 9.9838 9.9813 9.9763 0.1411 0.1618 0.1867 0.2365 
58 C2L-1 9.9863 9.9849 9.9838 9.9766 0.1369 0.1515 0.1618 0.2344 
59 C2L-2 9.9859 9.9836 9.9826 9.9766 0.1411 0.1639 0.1743 0.2344 
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ตารางภาคผนวก ข5  
 

No. Site 

ความเขมขนของสารละลายตะกั่วที่
เหลืออยูในสารละลาย(มลิลิกรัมตอกรมั) 

รอยละการดูดซับตะกั่วในนํ้าเสีย
สังเคราะห (มิลลิกรัมตอกรัม) 

0.1 g. 0.5 g. 1 g. 5 g. 0.1 g. 0.5 g. 1 g. 5 g. 
60 C2L-3 9.9863 9.9846 9.9830 9.9766 0.1369 0.1535 0.1701 0.2344 
61 C3u-1 9.9863 9.9842 9.9805 9.9761 0.1369 0.1577 0.1950 0.2386 
62 C3u-2 9.9859 9.9851 9.9805 9.9757 0.1411 0.1494 0.1950 0.2427 
63 C3u-3 9.9863 9.9842 9.9809 9.9759 0.1369 0.1577 0.1909 0.2407 
64 C3L-1 9.9873 9.9851 9.9834 9.9757 0.1266 0.1494 0.1660 0.2427 
65 C3L-2 9.9871 9.9838 9.9830 9.9768 0.1286 0.1618 0.1701 0.2324 
66 C3L-3 9.9863 9.9840 9.9830 9.9763 0.1369 0.1598 0.1701 0.2365 
67 C4u-1 9.9861 9.9842 9.9813 9.9755 0.1390 0.1577 0.1867 0.2448 
68 C4u-2 9.9863 9.9846 9.9809 9.9753 0.1369 0.1535 0.1909 0.2469 
69 C4u-3 9.9867 9.9838 9.9809 9.9753 0.1328 0.1618 0.1909 0.2469 
70 C4L-1 9.9865 9.9842 9.9836 9.9759 0.1349 0.1577 0.1639 0.2407 
71 C4L-2 9.9867 9.9846 9.9836 9.9766 0.1328 0.1535 0.1639 0.2344 
72 C4L-3 9.9863 9.9853 9.9832 9.9755 0.1369 0.1473 0.1680 0.2448 
73 D1u-1 9.9871 9.9834 9.9797 9.9770 0.1286 0.1660 0.2033 0.2303 
74 D1u-2 9.9876 9.9838 9.9797 9.9755 0.1245 0.1618 0.2033 0.2448 
75 D1u-3 9.9873 9.9842 9.9807 9.9768 0.1266 0.1577 0.1929 0.2324 
76 D1L-1 9.9871 9.9851 9.9811 9.9772 0.1286 0.1494 0.1888 0.2282 
77 D1L-2 9.9876 9.9842 9.9811 9.9763 0.1245 0.1577 0.1888 0.2365 
78 D1L-3 9.9871 9.9840 9.9805 9.9772 0.1286 0.1598 0.1950 0.2282 
79 D2u-1 9.9878 9.9849 9.9797 9.9755 0.1224 0.1515 0.2033 0.2448 
80 D2u-2 9.9873 9.9840 9.9799 9.9757 0.1266 0.1598 0.2012 0.2427 
81 D2u-3 9.9880 9.9846 9.9799 9.9753 0.1203 0.1535 0.2012 0.2469 
82 D2L-1 9.9871 9.9842 9.9809 9.9763 0.1286 0.1577 0.1909 0.2365 
83 D2L-2 9.9876 9.9842 9.9803 9.9757 0.1245 0.1577 0.1971 0.2427 
84 D2L-3 9.9884 9.9836 9.9803 9.9763 0.1162 0.1639 0.1971 0.2365 
85 D3u-1 9.9880 9.9873 9.9801 9.9751 0.1203 0.1266 0.1992 0.2490 
86 D3u-2 9.9884 9.9878 9.9801 9.9755 0.1162 0.1224 0.1992 0.2448 
87 D3u-3 9.9876 9.9855 9.9805 9.9753 0.1245 0.1452 0.1950 0.2469 
88 D3L-1 9.9884 9.9851 9.9805 9.9753 0.1162 0.1494 0.1950 0.2469 
89 D3L-2 9.9882 9.9869 9.9805 9.9757 0.1183 0.1307 0.1950 0.2427 
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ตารางภาคผนวก ข5  
 

No. Site 

ความเขมขนของสารละลายตะกั่วที่
เหลืออยูในสารละลาย(มลิลิกรัมตอกรมั) 

รอยละการดูดซับตะกั่วในนํ้าเสีย
สังเคราะห (มิลลิกรัมตอกรัม) 

0.1 g. 0.5 g. 1 g. 5 g. 0.1 g. 0.5 g. 1 g. 5 g. 
90 D3L-3 9.9878 9.9846 9.9811 9.9759 0.1224 0.1535 0.1888 0.2407 
91 D4u-1 9.9888 9.9849 9.9797 9.9755 0.1120 0.1515 0.2033 0.2448 
92 D4u-2 9.9878 9.9844 9.9797 9.9753 0.1224 0.1556 0.2033 0.2469 
93 D4u-3 9.9888 9.9851 9.9799 9.9768 0.1120 0.1494 0.2012 0.2324 
94 D4L-1 9.9878 9.9853 9.9799 9.9761 0.1224 0.1473 0.2012 0.2386 
95 D4L-2 9.9876 9.9846 9.9805 9.9757 0.1245 0.1535 0.1950 0.2427 
96 D4L-3 9.9878 9.9840 9.9805 9.9763 0.1224 0.1598 0.1950 0.2365 

 
ตารางภาคผนวก ข6 ความเขมขนของสารละลายตะกั่วทีเ่หลืออยูในสารละลายและรอยละการดูดซับ 

 ตะกั่วในนํ้าเสียสังเคราะหที่ความเขมขน 2 มิลลิกรมัตอกรัม ระยะเวลาทีส่ัมผัส 60 นาที 
 

No. Site 

ความเขมขนของสารละลายตะกั่วที่
เหลืออยูในสารละลาย(มลิลิกรัมตอกรมั) 

รอยละการดูดซับตะกั่วในนํ้าเสีย
สังเคราะห (มิลลิกรัมตอกรัม) 

0.1 g. 0.5 g. 1 g. 5 g. 0.1 g. 0.5 g. 1 g. 5 g. 
1 A1u-1 1.9784 1.9770 1.9759 1.9749 1.0788 1.1515 1.2033 1.2552 
2 A1u-2 1.9784 1.9770 1.9759 1.9751 1.0788 1.1515 1.2033 1.2448 
3 A1u-3 1.9780 1.9770 1.9759 1.9749 1.0996 1.1515 1.2033 1.2552 
4 A1L-1 1.9788 1.9772 1.9766 1.9749 1.0581 1.1411 1.1722 1.2552 
5 A1L-2 1.9793 1.9772 1.9763 1.9749 1.0373 1.1411 1.1826 1.2552 
6 A1L-3 1.9790 1.9772 1.9763 1.9751 1.0477 1.1411 1.1826 1.2448 
7 A2u-1 1.9776 1.9763 1.9755 1.9747 1.1203 1.1826 1.2241 1.2656 
8 A2u-2 1.9786 1.9763 1.9759 1.9755 1.0685 1.1826 1.2033 1.2241 
9 A2u-3 1.9784 1.9768 1.9759 1.9755 1.0788 1.1618 1.2033 1.2241 
10 A2L-1 1.9795 1.9780 1.9770 1.9759 1.0270 1.0996 1.1515 1.2033 
11 A2L-2 1.9790 1.9776 1.9766 1.9747 1.0477 1.1203 1.1722 1.2656 
12 A2L-3 1.9790 1.9776 1.9766 1.9745 1.0477 1.1203 1.1722 1.2759 
13 A3u-1 1.9780 1.9770 1.9759 1.9743 1.0996 1.1515 1.2033 1.2863 
14 A3u-2 1.9780 1.9770 1.9759 1.9751 1.0996 1.1515 1.2033 1.2448 
15 A3u-3 1.9782 1.9772 1.9761 1.9747 1.0892 1.1411 1.1929 1.2656 
16 A3L-1 1.9793 1.9780 1.9770 1.9743 1.0373 1.0996 1.1515 1.2863 
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ตารางภาคผนวก ข6 (ตอ) 
 

No. Site 

ความเขมขนของสารละลายตะกั่วที่
เหลืออยูในสารละลาย(มลิลิกรัมตอกรมั) 

รอยละการดูดซับตะกั่วในนํ้าเสีย
สังเคราะห (มิลลิกรัมตอกรัม) 

0.1 g. 0.5 g. 1 g. 5 g. 0.1 g. 0.5 g. 1 g. 5 g. 
17 A3L-2 1.9793 1.9778 1.9770 1.9743 1.0373 1.1100 1.1515 1.2863 
18 A3L-3 1.9797 1.9776 1.9772 1.9743 1.0166 1.1203 1.1411 1.2863 
19 A4u-1 1.9784 1.9770 1.9759 1.9755 1.0788 1.1515 1.2033 1.2241 
20 A4u-2 1.9784 1.9768 1.9759 1.9745 1.0788 1.1618 1.2033 1.2759 
21 A4u-3 1.9778 1.9768 1.9763 1.9749 1.1100 1.1618 1.1826 1.2552 
22 A4L-1 1.9793 1.9776 1.9759 1.9749 1.0373 1.1203 1.2033 1.2552 
23 A4L-2 1.9788 1.9774 1.9759 1.9751 1.0581 1.1307 1.2033 1.2448 
24 A4L-3 1.9788 1.9776 1.9768 1.9751 1.0581 1.1203 1.1618 1.2448 
25 B1u-1 1.9770 1.9770 1.9763 1.9749 1.1515 1.1515 1.1826 1.2552 
26 B1u-2 1.9755 1.9770 1.9763 1.9749 1.2241 1.1515 1.1826 1.2552 
27 B1u-3 1.9766 1.9763 1.9761 1.9743 1.1722 1.1826 1.1929 1.2863 
28 B1L-1 1.9766 1.9763 1.9766 1.9749 1.1722 1.1826 1.1722 1.2552 
29 B1L-2 1.9763 1.9766 1.9759 1.9749 1.1826 1.1722 1.2033 1.2552 
30 B1L-3 1.9770 1.9770 1.9763 1.9749 1.1515 1.1515 1.1826 1.2552 
31 B2u-1 1.9770 1.9770 1.9759 1.9749 1.1515 1.1515 1.2033 1.2552 
32 B2u-2 1.9768 1.9755 1.9755 1.9743 1.1618 1.2241 1.2241 1.2863 
33 B2u-3 1.9770 1.9770 1.9759 1.9743 1.1515 1.1515 1.2033 1.2863 
34 B2L-1 1.9770 1.9759 1.9768 1.9747 1.1515 1.2033 1.1618 1.2656 
35 B2L-2 1.9770 1.9759 1.9766 1.9747 1.1515 1.2033 1.1722 1.2656 
36 B2L-3 1.9768 1.9759 1.9772 1.9749 1.1618 1.2033 1.1411 1.2552 
37 B3u-1 1.9759 1.9770 1.9759 1.9749 1.2033 1.1515 1.2033 1.2552 
38 B3u-2 1.9763 1.9766 1.9759 1.9749 1.1826 1.1722 1.2033 1.2552 
39 B3u-3 1.9770 1.9761 1.9761 1.9743 1.1515 1.1929 1.1929 1.2863 
40 B3L-1 1.9770 1.9770 1.9770 1.9743 1.1515 1.1515 1.1515 1.2863 
41 B3L-2 1.9759 1.9770 1.9770 1.9749 1.2033 1.1515 1.1515 1.2552 
42 B3L-3 1.9759 1.9770 1.9772 1.9743 1.2033 1.1515 1.1411 1.2863 
43 B4u-1 1.9761 1.9770 1.9759 1.9749 1.1929 1.1515 1.2033 1.2552 
44 B4u-2 1.9766 1.9768 1.9759 1.9749 1.1722 1.1618 1.2033 1.2552 
45 B4u-3 1.9770 1.9770 1.9763 1.9749 1.1515 1.1515 1.1826 1.2552 
46 B4L-1 1.9770 1.9755 1.9772 1.9745 1.1515 1.2241 1.1411 1.2759 
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ตารางภาคผนวก ข6 (ตอ) 
 

No. Site 

ความเขมขนของสารละลายตะกั่วที่
เหลืออยูในสารละลาย(มลิลิกรัมตอกรมั) 

รอยละการดูดซับตะกั่วในนํ้าเสีย
สังเคราะห (มิลลิกรัมตอกรัม) 

0.1 g. 0.5 g. 1 g. 5 g. 0.1 g. 0.5 g. 1 g. 5 g. 
47 B4L-2 1.9770 1.9759 1.9772 1.9749 1.1515 1.2033 1.1411 1.2552 
48 B4L-3 1.9755 1.9766 1.9776 1.9745 1.2241 1.1722 1.1203 1.2759 
49 C1u-1 1.9774 1.9772 1.9763 1.9753 1.1307 1.1411 1.1826 1.2344 
50 C1u-2 1.9776 1.9772 1.9763 1.9755 1.1203 1.1411 1.1826 1.2241 
51 C1u-3 1.9774 1.9776 1.9763 1.9753 1.1307 1.1203 1.1826 1.2344 
52 C1L-1 1.9776 1.9780 1.9766 1.9753 1.1203 1.0996 1.1722 1.2344 
53 C1L-2 1.9774 1.9772 1.9768 1.9753 1.1307 1.1411 1.1618 1.2344 
54 C1L-3 1.9774 1.9772 1.9768 1.9766 1.1307 1.1411 1.1618 1.1722 
55 C2u-1 1.9780 1.9772 1.9763 1.9766 1.0996 1.1411 1.1826 1.1722 
56 C2u-2 1.9774 1.9774 1.9755 1.9763 1.1307 1.1307 1.2241 1.1826 
57 C2u-3 1.9774 1.9772 1.9763 1.9753 1.1307 1.1411 1.1826 1.2344 
58 C2L-1 1.9774 1.9772 1.9768 1.9753 1.1307 1.1411 1.1618 1.2344 
59 C2L-2 1.9776 1.9772 1.9768 1.9753 1.1203 1.1411 1.1618 1.2344 
60 C2L-3 1.9780 1.9772 1.9772 1.9753 1.0996 1.1411 1.1411 1.2344 
61 C3u-1 1.9774 1.9772 1.9759 1.9753 1.1307 1.1411 1.2033 1.2344 
62 C3u-2 1.9774 1.9780 1.9761 1.9753 1.1307 1.0996 1.1929 1.2344 
63 C3u-3 1.9774 1.9780 1.9761 1.9759 1.1307 1.0996 1.1929 1.2033 
64 C3L-1 1.9780 1.9772 1.9770 1.9755 1.0996 1.1411 1.1515 1.2241 
65 C3L-2 1.9776 1.9776 1.9772 1.9753 1.1203 1.1203 1.1411 1.2344 
66 C3L-3 1.9774 1.9772 1.9772 1.9751 1.1307 1.1411 1.1411 1.2448 
67 C4u-1 1.9774 1.9772 1.9755 1.9749 1.1307 1.1411 1.2241 1.2552 
68 C4u-2 1.9774 1.9772 1.9755 1.9753 1.1307 1.1411 1.2241 1.2344 
69 C4u-3 1.9776 1.9780 1.9757 1.9753 1.1203 1.0996 1.2137 1.2344 
70 C4L-1 1.9774 1.9772 1.9772 1.9755 1.1307 1.1411 1.1411 1.2241 
71 C4L-2 1.9784 1.9776 1.9772 1.9755 1.0788 1.1203 1.1411 1.2241 
72 C4L-3 1.9790 1.9772 1.9772 1.9753 1.0477 1.1411 1.1411 1.2344 
73 D1u-1 1.9780 1.9780 1.9759 1.9759 1.0996 1.0996 1.2033 1.2033 
74 D1u-2 1.9780 1.9780 1.9768 1.9759 1.0996 1.0996 1.1618 1.2033 
75 D1u-3 1.9780 1.9784 1.9768 1.9759 1.0996 1.0788 1.1618 1.2033 
76 D1L-1 1.9784 1.9780 1.9770 1.9749 1.0788 1.0996 1.1515 1.2552 
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ตารางภาคผนวก ข6 (ตอ) 
 

No. Site 

ความเขมขนของสารละลายตะกั่วที่
เหลืออยูในสารละลาย(มลิลิกรัมตอกรมั) 

รอยละการดูดซับตะกั่วในนํ้าเสีย
สังเคราะห (มิลลิกรัมตอกรัม) 

0.1 g. 0.5 g. 1 g. 5 g. 0.1 g. 0.5 g. 1 g. 5 g. 
77 D1L-2 1.9780 1.9772 1.9770 1.9759 1.0996 1.1411 1.1515 1.2033 
78 D1L-3 1.9780 1.9770 1.9763 1.9757 1.0996 1.1515 1.1826 1.2137 
79 D2u-1 1.9780 1.9780 1.9755 1.9757 1.0996 1.0996 1.2241 1.2137 
80 D2u-2 1.9790 1.9776 1.9755 1.9759 1.0477 1.1203 1.2241 1.2033 
81 D2u-3 1.9784 1.9780 1.9759 1.9759 1.0788 1.0996 1.2033 1.2033 
82 D2L-1 1.9786 1.9780 1.9772 1.9766 1.0685 1.0996 1.1411 1.1722 
83 D2L-2 1.9788 1.9780 1.9772 1.9759 1.0581 1.0996 1.1411 1.2033 
84 D2L-3 1.9780 1.9780 1.9776 1.9759 1.0996 1.0996 1.1203 1.2033 
85 D3u-1 1.9780 1.9780 1.9759 1.9759 1.0996 1.0996 1.2033 1.2033 
86 D3u-2 1.9780 1.9747 1.9759 1.9811 1.0996 1.2656 1.2033 0.9440 
87 D3u-3 1.9780 1.9780 1.9759 1.9759 1.0996 1.0996 1.2033 1.2033 
88 D3L-1 1.9772 1.9790 1.9770 1.9759 1.1411 1.0477 1.1515 1.2033 
89 D3L-2 1.9790 1.9793 1.9772 1.9776 1.0477 1.0373 1.1411 1.1203 
90 D3L-3 1.9790 1.9780 1.9776 1.9759 1.0477 1.0996 1.1203 1.2033 
91 D4u-1 1.9780 1.9780 1.9759 1.9763 1.0996 1.0996 1.2033 1.1826 
92 D4u-2 1.9780 1.9780 1.9763 1.9759 1.0996 1.0996 1.1826 1.2033 
93 D4u-3 1.9780 1.9780 1.9763 1.9759 1.0996 1.0996 1.1826 1.2033 
94 D4L-1 1.9776 1.9776 1.9768 1.9759 1.1203 1.1203 1.1618 1.2033 
95 D4L-2 1.9780 1.9780 1.9768 1.9759 1.0996 1.0996 1.1618 1.2033 
96 D4L-3 1.9780 1.9782 1.9776 1.9759 1.0996 1.0892 1.1203 1.2033 
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ตารางภาคผนวก ข7 ความเขมขนของสารละลายตะกั่วทีเ่หลืออยูในสารละลายและรอยละการดูดซับ 

 ตะกั่วในนํ้าเสียสังเคราะหที่ความเขมขน 4 มิลลิกรมัตอกรัม ระยะเวลาทีส่ัมผัส 60 นาที 
 

No. Site 

ความเขมขนของสารละลายตะกั่วที่
เหลืออยูในสารละลาย(มลิลิกรัมตอกรมั) 

รอยละการดูดซับตะกั่วในนํ้าเสีย
สังเคราะห (มิลลิกรัมตอกรัม) 

0.1 g. 0.5 g. 1 g. 5 g. 0.1 g. 0.5 g. 1 g. 5 g. 
1 A1u-1 3.9817 3.9795 3.9780 3.9763 0.4564 0.5135 0.5498 0.5913 
2 A1u-2 3.9817 3.9799 3.9774 3.9763 0.4564 0.5031 0.5654 0.5913 
3 A1u-3 3.9817 3.9803 3.9780 3.9768 0.4564 0.4927 0.5498 0.5809 
4 A1L-1 3.9832 3.9797 3.9780 3.9770 0.4201 0.5083 0.5498 0.5757 
5 A1L-2 3.9832 3.9805 3.9780 3.9770 0.4201 0.4876 0.5498 0.5757 
6 A1L-3 3.9822 3.9793 3.9780 3.9768 0.4461 0.5187 0.5498 0.5809 
7 A2u-1 3.9813 3.9799 3.9788 3.9753 0.4668 0.5031 0.5290 0.6172 
8 A2u-2 3.9822 3.9793 3.9790 3.9763 0.4461 0.5187 0.5239 0.5913 
9 A2u-3 3.9813 3.9801 3.9786 3.9755 0.4668 0.4979 0.5342 0.6120 
10 A2L-1 3.9822 3.9801 3.9780 3.9763 0.4461 0.4979 0.5498 0.5913 
11 A2L-2 3.9826 3.9805 3.9780 3.9772 0.4357 0.4876 0.5498 0.5705 
12 A2L-3 3.9826 3.9799 3.9782 3.9768 0.4357 0.5031 0.5446 0.5809 
13 A3u-1 3.9817 3.9799 3.9780 3.9763 0.4564 0.5031 0.5498 0.5913 
14 A3u-2 3.9817 3.9793 3.9780 3.9759 0.4564 0.5187 0.5498 0.6017 
15 A3u-3 3.9824 3.9803 3.9780 3.9759 0.4409 0.4927 0.5498 0.6017 
16 A3L-1 3.9826 3.9803 3.9782 3.9770 0.4357 0.4927 0.5446 0.5757 
17 A3L-2 3.9820 3.9803 3.9784 3.9770 0.4512 0.4927 0.5394 0.5757 
18 A3L-3 3.9820 3.9801 3.9786 3.9772 0.4512 0.4979 0.5342 0.5705 
19 A4u-1 3.9822 3.9795 3.9780 3.9751 0.4461 0.5135 0.5498 0.6224 
20 A4u-2 3.9817 3.9795 3.9790 3.9759 0.4564 0.5135 0.5239 0.6017 
21 A4u-3 3.9817 3.9799 3.9780 3.9751 0.4564 0.5031 0.5498 0.6224 
22 A4L-1 3.9826 3.9805 3.9784 3.9770 0.4357 0.4876 0.5394 0.5757 
23 A4L-2 3.9826 3.9805 3.9782 3.9770 0.4357 0.4876 0.5446 0.5757 
24 A4L-3 3.9828 3.9807 3.9780 3.9770 0.4305 0.4824 0.5498 0.5757 
25 B1u-1 3.9828 3.9801 3.9780 3.9763 0.4305 0.4979 0.5498 0.5913 
26 B1u-2 3.9826 3.9801 3.9776 3.9759 0.4357 0.4979 0.5602 0.6017 
27 B1u-3 3.9828 3.9805 3.9776 3.9759 0.4305 0.4876 0.5602 0.6017 
28 B1L-1 3.9832 3.9801 3.9790 3.9770 0.4201 0.4979 0.5239 0.5757 
29 B1L-2 3.9832 3.9801 3.9784 3.9770 0.4201 0.4979 0.5394 0.5757 
          

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Mahasarakham University 



89 

ตารางภาคผนวก ข7 (ตอ) 
 

No. Site 

ความเขมขนของสารละลายตะกั่วที่
เหลืออยูในสารละลาย(มลิลิกรัมตอกรมั) 

รอยละการดูดซับตะกั่วในนํ้าเสีย
สังเคราะห (มิลลิกรัมตอกรัม) 

0.1 g. 0.5 g. 1 g. 5 g. 0.1 g. 0.5 g. 1 g. 5 g. 
30 B1L-3 3.9822 3.9801 3.9784 3.9763 0.4461 0.4979 0.5394 0.5913 
31 B2u-1 3.9813 3.9809 3.9780 3.9753 0.4668 0.4772 0.5498 0.6172 
32 B2u-2 3.9813 3.9801 3.9784 3.9753 0.4668 0.4979 0.5394 0.6172 
33 B2u-3 3.9822 3.9801 3.9780 3.9761 0.4461 0.4979 0.5498 0.5965 
34 B2L-1 3.9826 3.9780 3.9788 3.9770 0.4357 0.5498 0.5290 0.5757 
35 B2L-2 3.9820 3.9801 3.9790 3.9770 0.4512 0.4979 0.5239 0.5757 
36 B2L-3 3.9826 3.9801 3.9790 3.9759 0.4357 0.4979 0.5239 0.6017 
37 B3u-1 3.9813 3.9801 3.9784 3.9759 0.4668 0.4979 0.5394 0.6017 
38 B3u-2 3.9822 3.9809 3.9784 3.9759 0.4461 0.4772 0.5394 0.6017 
39 B3u-3 3.9822 3.9805 3.9788 3.9751 0.4461 0.4876 0.5290 0.6224 
40 B3L-1 3.9824 3.9807 3.9784 3.9763 0.4409 0.4824 0.5394 0.5913 
41 B3L-2 3.9830 3.9807 3.9784 3.9759 0.4253 0.4824 0.5394 0.6017 
42 B3L-3 3.9830 3.9801 3.9780 3.9759 0.4253 0.4979 0.5498 0.6017 
43 B4u-1 3.9817 3.9801 3.9776 3.9749 0.4564 0.4979 0.5602 0.6276 
44 B4u-2 3.9817 3.9801 3.9776 3.9755 0.4564 0.4979 0.5602 0.6120 
45 B4u-3 3.9828 3.9801 3.9780 3.9755 0.4305 0.4979 0.5498 0.6120 
46 B4L-1 3.9822 3.9805 3.9784 3.9761 0.4461 0.4876 0.5394 0.5965 
47 B4L-2 3.9822 3.9807 3.9784 3.9755 0.4461 0.4824 0.5394 0.6120 
48 B4L-3 3.9828 3.9811 3.9780 3.9761 0.4305 0.4720 0.5498 0.5965 
49 C1u-1 3.9828 3.9790 3.9774 3.9751 0.4305 0.5239 0.5654 0.6224 
50 C1u-2 3.9813 3.9795 3.9786 3.9770 0.4668 0.5135 0.5342 0.5757 
51 C1u-3 3.9820 3.9795 3.9780 3.9763 0.4512 0.5135 0.5498 0.5913 
52 C1L-1 3.9822 3.9805 3.9776 3.9763 0.4461 0.4876 0.5602 0.5913 
53 C1L-2 3.9832 3.9805 3.9774 3.9759 0.4201 0.4876 0.5654 0.6017 
54 C1L-3 3.9832 3.9801 3.9774 3.9763 0.4201 0.4979 0.5654 0.5913 
55 C2u-1 3.9826 3.9790 3.9788 3.9751 0.4357 0.5239 0.5290 0.6224 
56 C2u-2 3.9826 3.9793 3.9790 3.9751 0.4357 0.5187 0.5239 0.6224 
57 C2u-3 3.9822 3.9793 3.9786 3.9751 0.4461 0.5187 0.5342 0.6224 
58 C2L-1 3.9832 3.9799 3.9776 3.9749 0.4201 0.5031 0.5602 0.6276 
59 C2L-2 3.9832 3.9799 3.9774 3.9751 0.4201 0.5031 0.5654 0.6224 
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ตารางภาคผนวก ข7 (ตอ) 
 

No. Site 

ความเขมขนของสารละลายตะกั่วที่
เหลืออยูในสารละลาย(มลิลิกรัมตอกรมั) 

รอยละการดูดซับตะกั่วในนํ้าเสีย
สังเคราะห (มิลลิกรัมตอกรัม) 

0.1 g. 0.5 g. 1 g. 5 g. 0.1 g. 0.5 g. 1 g. 5 g. 
60 C2L-3 3.9822 3.9799 3.9774 3.9749 0.4461 0.5031 0.5654 0.6276 
61 C3u-1 3.9813 3.9793 3.9774 3.9757 0.4668 0.5187 0.5654 0.6068 
62 C3u-2 3.9817 3.9780 3.9774 3.9753 0.4564 0.5498 0.5654 0.6172 
63 C3u-3 3.9817 3.9790 3.9774 3.9757 0.4564 0.5239 0.5654 0.6068 
64 C3L-1 3.9822 3.9809 3.9747 3.9753 0.4461 0.4772 0.6328 0.6172 
65 C3L-2 3.9832 3.9805 3.9790 3.9770 0.4201 0.4876 0.5239 0.5757 
66 C3L-3 3.9832 3.9801 3.9776 3.9759 0.4201 0.4979 0.5602 0.6017 
67 C4u-1 3.9813 3.9790 3.9774 3.9751 0.4668 0.5239 0.5654 0.6224 
68 C4u-2 3.9822 3.9793 3.9774 3.9749 0.4461 0.5187 0.5654 0.6276 
69 C4u-3 3.9826 3.9793 3.9774 3.9759 0.4357 0.5187 0.5654 0.6017 
70 C4L-1 3.9832 3.9809 3.9788 3.9770 0.4201 0.4772 0.5290 0.5757 
71 C4L-2 3.9824 3.9809 3.9786 3.9757 0.4409 0.4772 0.5342 0.6068 
72 C4L-3 3.9832 3.9805 3.9788 3.9759 0.4201 0.4876 0.5290 0.6017 
73 D1u-1 3.9826 3.9803 3.9790 3.9768 0.4357 0.4927 0.5239 0.5809 
74 D1u-2 3.9822 3.9803 3.9790 3.9763 0.4461 0.4927 0.5239 0.5913 
75 D1u-3 3.9822 3.9809 3.9790 3.9763 0.4461 0.4772 0.5239 0.5913 
76 D1L-1 3.9832 3.9811 3.9793 3.9774 0.4201 0.4720 0.5187 0.5654 
77 D1L-2 3.9832 3.9811 3.9801 3.9770 0.4201 0.4720 0.4979 0.5757 
78 D1L-3 3.9832 3.9811 3.9793 3.9770 0.4201 0.4720 0.5187 0.5757 
79 D2u-1 3.9826 3.9805 3.9790 3.9759 0.4357 0.4876 0.5239 0.6017 
80 D2u-2 3.9826 3.9805 3.9790 3.9751 0.4357 0.4876 0.5239 0.6224 
81 D2u-3 3.9820 3.9805 3.9780 3.9759 0.4512 0.4876 0.5498 0.6017 
82 D2L-1 3.9832 3.9805 3.9790 3.9770 0.4201 0.4876 0.5239 0.5757 
83 D2L-2 3.9834 3.9801 3.9786 3.9770 0.4149 0.4979 0.5342 0.5757 
84 D2L-3 3.9826 3.9797 3.9780 3.9759 0.4357 0.5083 0.5498 0.6017 
85 D3u-1 3.9820 3.9809 3.9784 3.9757 0.4512 0.4772 0.5394 0.6068 
86 D3u-2 3.9813 3.9803 3.9782 3.9751 0.4668 0.4927 0.5446 0.6224 
87 D3u-3 3.9811 3.9809 3.9790 3.9761 0.4720 0.4772 0.5239 0.5965 
88 D3L-1 3.9822 3.9811 3.9780 3.9763 0.4461 0.4720 0.5498 0.5913 
89 D3L-2 3.9826 3.9811 3.9790 3.9759 0.4357 0.4720 0.5239 0.6017 
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ตารางภาคผนวก ข7 (ตอ) 
 

No. Site 

ความเขมขนของสารละลายตะกั่วที่
เหลืออยูในสารละลาย(มลิลิกรัมตอกรมั) 

รอยละการดูดซับตะกั่วในนํ้าเสีย
สังเคราะห (มิลลิกรัมตอกรัม) 

0.1 g. 0.5 g. 1 g. 5 g. 0.1 g. 0.5 g. 1 g. 5 g. 
90 D3L-3 3.9822 3.9805 3.9790 3.9759 0.4461 0.4876 0.5239 0.6017 
91 D4u-1 3.9813 3.9801 3.9790 3.9751 0.4668 0.4979 0.5239 0.6224 
92 D4u-2 3.9815 3.9801 3.9790 3.9755 0.4616 0.4979 0.5239 0.6120 
93 D4u-3 3.9815 3.9805 3.9790 3.9755 0.4616 0.4876 0.5239 0.6120 
94 D4L-1 3.9824 3.9811 3.9770 3.9770 0.4409 0.4720 0.5757 0.5757 
95 D4L-2 3.9824 3.9811 3.9772 3.9770 0.4409 0.4720 0.5705 0.5757 
96 D4L-3 3.9822 3.9807 3.9780 3.9763 0.4461 0.4824 0.5498 0.5913 

 
ตารางภาคผนวก ข8 ความเขมขนของสารละลายตะกั่วทีเ่หลืออยูในสารละลายและรอยละการดูดซับ 

 ตะกั่วในนํ้าเสียสังเคราะหที่ความเขมขน 6 มิลลิกรมัตอกรัม ระยะเวลาทีส่ัมผัส 60 นาที 
 

No. Site 

ความเขมขนของสารละลายตะกั่วที่
เหลืออยูในสารละลาย(มลิลิกรัมตอกรมั) 

รอยละการดูดซับตะกั่วในนํ้าเสีย
สังเคราะห (มิลลิกรัมตอกรัม) 

0.1 g. 0.5 g. 1 g. 5 g. 0.1 g. 0.5 g. 1 g. 5 g. 
1 A1u-1 5.9894 5.9873 5.9859 5.9830 0.1763 0.2109 0.2351 0.2835 
2 A1u-2 5.9894 5.9873 5.9865 5.9822 0.1763 0.2109 0.2248 0.2974 
3 A1u-3 5.9894 5.9867 5.9859 5.9822 0.1763 0.2213 0.2351 0.2974 
4 A1L-1 5.9894 5.9873 5.9863 5.9832 0.1763 0.2109 0.2282 0.2801 
5 A1L-2 5.9900 5.9873 5.9863 5.9832 0.1660 0.2109 0.2282 0.2801 
6 A1L-3 5.9894 5.9873 5.9863 5.9832 0.1763 0.2109 0.2282 0.2801 
7 A2u-1 5.9888 5.9863 5.9855 5.9826 0.1867 0.2282 0.2420 0.2905 
8 A2u-2 5.9888 5.9865 5.9846 5.9826 0.1867 0.2248 0.2559 0.2905 
9 A2u-3 5.9884 5.9865 5.9853 5.9822 0.1936 0.2248 0.2455 0.2974 
10 A2L-1 5.9894 5.9876 5.9863 5.9832 0.1763 0.2075 0.2282 0.2801 
11 A2L-2 5.9894 5.9873 5.9863 5.9826 0.1763 0.2109 0.2282 0.2905 
12 A2L-3 5.9894 5.9873 5.9863 5.9826 0.1763 0.2109 0.2282 0.2905 
13 A3u-1 5.9880 5.9863 5.9851 5.9813 0.2006 0.2282 0.2490 0.3112 
14 A3u-2 5.9876 5.9863 5.9851 5.9822 0.2075 0.2282 0.2490 0.2974 
15 A3u-3 5.9876 5.9863 5.9851 5.9822 0.2075 0.2282 0.2490 0.2974 
16 A3L-1 5.9888 5.9873 5.9863 5.9826 0.1867 0.2109 0.2282 0.2905 
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ตารางภาคผนวก ข8 (ตอ) 
 

No. Site 

ความเขมขนของสารละลายตะกั่วที่
เหลืออยูในสารละลาย(มลิลิกรัมตอกรมั) 

รอยละการดูดซับตะกั่วในนํ้าเสีย
สังเคราะห (มิลลิกรัมตอกรัม) 

0.1 g. 0.5 g. 1 g. 5 g. 0.1 g. 0.5 g. 1 g. 5 g. 
17 A3L-2 5.9894 5.9873 5.9867 5.9832 0.1763 0.2109 0.2213 0.2801 
18 A3L-3 5.9884 5.9873 5.9863 5.9834 0.1936 0.2109 0.2282 0.2766 
19 A4u-1 5.9888 5.9871 5.9846 5.9832 0.1867 0.2144 0.2559 0.2801 
20 A4u-2 5.9884 5.9867 5.9855 5.9813 0.1936 0.2213 0.2420 0.3112 
21 A4u-3 5.9884 5.9871 5.9846 5.9813 0.1936 0.2144 0.2559 0.3112 
22 A4L-1 5.9894 5.9880 5.9863 5.9840 0.1763 0.2006 0.2282 0.2663 
23 A4L-2 5.9894 5.9876 5.9863 5.9836 0.1763 0.2075 0.2282 0.2732 
24 A4L-3 5.9894 5.9876 5.9865 5.9836 0.1763 0.2075 0.2248 0.2732 
25 B1u-1 5.9884 5.9876 5.9853 5.9822 0.1936 0.2075 0.2455 0.2974 
26 B1u-2 5.9884 5.9865 5.9853 5.9822 0.1936 0.2248 0.2455 0.2974 
27 B1u-3 5.9884 5.9865 5.9853 5.9826 0.1936 0.2248 0.2455 0.2905 
28 B1L-1 5.9890 5.9873 5.9863 5.9830 0.1833 0.2109 0.2282 0.2835 
29 B1L-2 5.9892 5.9873 5.9863 5.9830 0.1798 0.2109 0.2282 0.2835 
30 B1L-3 5.9884 5.9873 5.9859 5.9830 0.1936 0.2109 0.2351 0.2835 
31 B2u-1 5.9884 5.9865 5.9857 5.9824 0.1936 0.2248 0.2386 0.2939 
32 B2u-2 5.9888 5.9865 5.9857 5.9809 0.1867 0.2248 0.2386 0.3181 
33 B2u-3 5.9884 5.9871 5.9861 5.9817 0.1936 0.2144 0.2317 0.3043 
34 B2L-1 5.9884 5.9871 5.9863 5.9822 0.1936 0.2144 0.2282 0.2974 
35 B2L-2 5.9886 5.9876 5.9867 5.9817 0.1902 0.2075 0.2213 0.3043 
36 B2L-3 5.9880 5.9876 5.9867 5.9822 0.2006 0.2075 0.2213 0.2974 
37 B3u-1 5.9884 5.9867 5.9853 5.9801 0.1936 0.2213 0.2455 0.3320 
38 B3u-2 5.9884 5.9867 5.9853 5.9805 0.1936 0.2213 0.2455 0.3250 
39 B3u-3 5.9884 5.9863 5.9853 5.9801 0.1936 0.2282 0.2455 0.3320 
40 B3L-1 5.9892 5.9876 5.9859 5.9822 0.1798 0.2075 0.2351 0.2974 
41 B3L-2 5.9892 5.9876 5.9857 5.9809 0.1798 0.2075 0.2386 0.3181 
42 B3L-3 5.9890 5.9878 5.9863 5.9805 0.1833 0.2040 0.2282 0.3250 
43 B4u-1 5.9884 5.9861 5.9849 5.9822 0.1936 0.2317 0.2524 0.2974 
44 B4u-2 5.9886 5.9861 5.9842 5.9822 0.1902 0.2317 0.2628 0.2974 
45 B4u-3 5.9884 5.9863 5.9853 5.9830 0.1936 0.2282 0.2455 0.2835 
46 B4L-1 5.9884 5.9867 5.9859 5.9817 0.1936 0.2213 0.2351 0.3043 
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ตารางภาคผนวก ข8 (ตอ) 
 

No. Site 

ความเขมขนของสารละลายตะกั่วที่
เหลืออยูในสารละลาย(มลิลิกรัมตอกรมั) 

รอยละการดูดซับตะกั่วในนํ้าเสีย
สังเคราะห (มิลลิกรัมตอกรัม) 

0.1 g. 0.5 g. 1 g. 5 g. 0.1 g. 0.5 g. 1 g. 5 g. 
47 B4L-2 5.9888 5.9873 5.9859 5.9826 0.1867 0.2109 0.2351 0.2905 
48 B4L-3 5.9878 5.9873 5.9855 5.9826 0.2040 0.2109 0.2420 0.2905 
49 C1u-1 5.9884 5.9863 5.9853 5.9824 0.1936 0.2282 0.2455 0.2939 
50 C1u-2 5.9880 5.9876 5.9859 5.9817 0.2006 0.2075 0.2351 0.3043 
51 C1u-3 5.9884 5.9876 5.9863 5.9817 0.1936 0.2075 0.2282 0.3043 
52 C1L-1 5.9894 5.9880 5.9865 5.9832 0.1763 0.2006 0.2248 0.2801 
53 C1L-2 5.9884 5.9880 5.9867 5.9770 0.1936 0.2006 0.2213 0.3838 
54 C1L-3 5.9894 5.9880 5.9867 5.9822 0.1763 0.2006 0.2213 0.2974 
55 C2u-1 5.9894 5.9867 5.9851 5.9817 0.1763 0.2213 0.2490 0.3043 
56 C2u-2 5.9890 5.9880 5.9863 5.9817 0.1833 0.2006 0.2282 0.3043 
57 C2u-3 5.9892 5.9859 5.9863 5.9811 0.1798 0.2351 0.2282 0.3147 
58 C2L-1 5.9884 5.9876 5.9871 5.9830 0.1936 0.2075 0.2144 0.2835 
59 C2L-2 5.9884 5.9876 5.9871 5.9830 0.1936 0.2075 0.2144 0.2835 
60 C2L-3 5.9884 5.9876 5.9867 5.9830 0.1936 0.2075 0.2213 0.2835 
61 C3u-1 5.9892 5.9867 5.9851 5.9815 0.1798 0.2213 0.2490 0.3077 
62 C3u-2 5.9849 5.9859 5.9849 5.9822 0.2524 0.2351 0.2524 0.2974 
63 C3u-3 5.9876 5.9867 5.9842 5.9822 0.2075 0.2213 0.2628 0.2974 
64 C3L-1 5.9880 5.9873 5.9863 5.9830 0.2006 0.2109 0.2282 0.2835 
65 C3L-2 5.9886 5.9873 5.9865 5.9830 0.1902 0.2109 0.2248 0.2835 
66 C3L-3 5.9886 5.9873 5.9865 5.9826 0.1902 0.2109 0.2248 0.2905 
67 C4u-1 5.9884 5.9867 5.9842 5.9807 0.1936 0.2213 0.2628 0.3216 
68 C4u-2 5.9884 5.9859 5.9842 5.9811 0.1936 0.2351 0.2628 0.3147 
69 C4u-3 5.9884 5.9859 5.9849 5.9811 0.1936 0.2351 0.2524 0.3147 
70 C4L-1 5.9894 5.9880 5.9873 5.9828 0.1763 0.2006 0.2109 0.2870 
71 C4L-2 5.9888 5.9880 5.9867 5.9822 0.1867 0.2006 0.2213 0.2974 
72 C4L-3 5.9888 5.9876 5.9867 5.9822 0.1867 0.2075 0.2213 0.2974 
73 D1u-1 5.9884 5.9865 5.9853 5.9817 0.1936 0.2248 0.2455 0.3043 
74 D1u-2 5.9894 5.9865 5.9846 5.9822 0.1763 0.2248 0.2559 0.2974 
75 D1u-3 5.9890 5.9873 5.9842 5.9822 0.1833 0.2109 0.2628 0.2974 
76 D1L-1 5.9890 5.9873 5.9855 5.9832 0.1833 0.2109 0.2420 0.2801 
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ตารางภาคผนวก ข8 (ตอ) 
 

No. Site 

ความเขมขนของสารละลายตะกั่วที่
เหลืออยูในสารละลาย(มลิลิกรัมตอกรมั) 

รอยละการดูดซับตะกั่วในนํ้าเสียสังเคราะห 
(มิลลิกรัมตอกรัม) 

0.1 g. 0.5 g. 1 g. 5 g. 0.1 g. 0.5 g. 1 g. 5 g. 
77 D1L-2 5.9890 5.9873 5.9846 5.9815 0.1833 0.2109 0.2559 0.3077 
78 D1L-3 5.9884 5.9873 5.9855 5.9780 0.1936 0.2109 0.2420 0.3665 
79 D2u-1 5.9842 5.9855 5.9842 5.9813 0.2628 0.2420 0.2628 0.3112 
80 D2u-2 5.9884 5.9855 5.9838 5.9811 0.1936 0.2420 0.2697 0.3147 
81 D2u-3 5.9884 5.9855 5.9838 5.9811 0.1936 0.2420 0.2697 0.3147 
82 D2L-1 5.9890 5.9873 5.9855 5.9817 0.1833 0.2109 0.2420 0.3043 
83 D2L-2 5.9892 5.9863 5.9857 5.9817 0.1798 0.2282 0.2386 0.3043 
84 D2L-3 5.9890 5.9873 5.9855 5.9826 0.1833 0.2109 0.2420 0.2905 
85 D3u-1 5.9884 5.9865 5.9838 5.9805 0.1936 0.2248 0.2697 0.3250 
86 D3u-2 5.9884 5.9857 5.9838 5.9822 0.1936 0.2386 0.2697 0.2974 
87 D3u-3 5.9884 5.9865 5.9851 5.9822 0.1936 0.2248 0.2490 0.2974 
88 D3L-1 5.9894 5.9873 5.9853 5.9832 0.1763 0.2109 0.2455 0.2801 
89 D3L-2 5.9884 5.9863 5.9849 5.9832 0.1936 0.2282 0.2524 0.2801 
90 D3L-3 5.9884 5.9863 5.9849 5.9832 0.1936 0.2282 0.2524 0.2801 
91 D4u-1 5.9892 5.9855 5.9840 5.9820 0.1798 0.2420 0.2663 0.3008 
92 D4u-2 5.9890 5.9855 5.9836 5.9820 0.1833 0.2420 0.2732 0.3008 
93 D4u-3 5.9892 5.9853 5.9836 5.9817 0.1798 0.2455 0.2732 0.3043 
94 D4L-1 5.9884 5.9867 5.9855 5.9822 0.1936 0.2213 0.2420 0.2974 
95 D4L-2 5.9884 5.9873 5.9857 5.9828 0.1936 0.2109 0.2386 0.2870 
96 D4L-3 5.9884 5.9873 5.9855 5.9828 0.1936 0.2109 0.2420 0.2870 
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ตารางภาคผนวก ข9 ความเขมขนของสารละลายตะกั่วทีเ่หลืออยูในสารละลายและรอยละการดูดซับ 

 ตะกั่วในนํ้าเสียสังเคราะหที่ความเขมขน 8 มิลลิกรมัตอกรัม ระยะเวลาทีส่ัมผัส 60 นาที 
 

No. Site 

ความเขมขนของสารละลายตะกั่วที่
เหลืออยูในสารละลาย(มลิลิกรัมตอกรมั) 

รอยละการดูดซับตะกั่วในนํ้าเสีย
สังเคราะห (มิลลิกรัมตอกรัม) 

0.1 g. 0.5 g. 1 g. 5 g. 0.1 g. 0.5 g. 1 g. 5 g. 
1 A1u-1 7.9894 7.9867 7.9842 7.9822 0.1323 0.1660 0.1971 0.2230 
2 A1u-2 7.9884 7.9863 7.9844 7.9828 0.1452 0.1712 0.1945 0.2152 
3 A1u-3 7.9894 7.9863 7.9844 7.9828 0.1323 0.1712 0.1945 0.2152 
4 A1L-1 7.9894 7.9880 7.9863 7.9832 0.1323 0.1504 0.1712 0.2101 
5 A1L-2 7.9894 7.9873 7.9863 7.9820 0.1323 0.1582 0.1712 0.2256 
6 A1L-3 7.9894 7.9880 7.9873 7.9832 0.1323 0.1504 0.1582 0.2101 
7 A2u-1 7.9888 7.9873 7.9861 7.9817 0.1400 0.1582 0.1738 0.2282 
8 A2u-2 7.9888 7.9873 7.9863 7.9817 0.1400 0.1582 0.1712 0.2282 
9 A2u-3 7.9884 7.9873 7.9861 7.9817 0.1452 0.1582 0.1738 0.2282 
10 A2L-1 7.9894 7.9884 7.9867 7.9822 0.1323 0.1452 0.1660 0.2230 
11 A2L-2 7.9888 7.9884 7.9867 7.9822 0.1400 0.1452 0.1660 0.2230 
12 A2L-3 7.9894 7.9880 7.9873 7.9832 0.1323 0.1504 0.1582 0.2101 
13 A3u-1 7.9884 7.9861 7.9855 7.9813 0.1452 0.1738 0.1815 0.2334 
14 A3u-2 7.9894 7.9861 7.9853 7.9830 0.1323 0.1738 0.1841 0.2127 
15 A3u-3 7.9884 7.9865 7.9855 7.9813 0.1452 0.1686 0.1815 0.2334 
16 A3L-1 7.9884 7.9873 7.9859 7.9832 0.1452 0.1582 0.1763 0.2101 
17 A3L-2 7.9890 7.9873 7.9861 7.9832 0.1374 0.1582 0.1738 0.2101 
18 A3L-3 7.9890 7.9867 7.9859 7.9820 0.1374 0.1660 0.1763 0.2256 
19 A4u-1 7.9880 7.9861 7.9842 7.9826 0.1504 0.1738 0.1971 0.2178 
20 A4u-2 7.9888 7.9861 7.9844 7.9822 0.1400 0.1738 0.1945 0.2230 
21 A4u-3 7.9888 7.9861 7.9844 7.9820 0.1400 0.1738 0.1945 0.2256 
22 A4L-1 7.9894 7.9880 7.9861 7.9832 0.1323 0.1504 0.1738 0.2101 
23 A4L-2 7.9894 7.9880 7.9863 7.9824 0.1323 0.1504 0.1712 0.2204 
24 A4L-3 7.9894 7.9876 7.9863 7.9824 0.1323 0.1556 0.1712 0.2204 
25 B1u-1 7.9880 7.9863 7.9855 7.9815 0.1504 0.1712 0.1815 0.2308 
26 B1u-2 7.9878 7.9863 7.9844 7.9817 0.1530 0.1712 0.1945 0.2282 
27 B1u-3 7.9876 7.9863 7.9844 7.9817 0.1556 0.1712 0.1945 0.2282 
28 B1L-1 7.9876 7.9869 7.9863 7.9822 0.1556 0.1634 0.1712 0.2230 
29 B1L-2 7.9880 7.9871 7.9859 7.9824 0.1504 0.1608 0.1763 0.2204 
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ตารางภาคผนวก ข9 (ตอ) 
 

No. Site 

ความเขมขนของสารละลายตะกั่วที่
เหลืออยูในสารละลาย(มลิลิกรัมตอกรมั) 

รอยละการดูดซับตะกั่วในนํ้าเสีย
สังเคราะห (มิลลิกรัมตอกรัม) 

0.1 g. 0.5 g. 1 g. 5 g. 0.1 g. 0.5 g. 1 g. 5 g. 
30 B1L-3 7.9873 7.9863 7.9859 7.9824 0.1582 0.1712 0.1763 0.2204 
31 B2u-1 7.9880 7.9859 7.9844 7.9822 0.1504 0.1763 0.1945 0.2230 
32 B2u-2 7.9878 7.9859 7.9842 7.9822 0.1530 0.1763 0.1971 0.2230 
33 B2u-3 7.9878 7.9855 7.9842 7.9811 0.1530 0.1815 0.1971 0.2360 
34 B2L-1 7.9873 7.9865 7.9857 7.9832 0.1582 0.1686 0.1789 0.2101 
35 B2L-2 7.9880 7.9873 7.9867 7.9824 0.1504 0.1582 0.1660 0.2204 
36 B2L-3 7.9880 7.9873 7.9867 7.9824 0.1504 0.1582 0.1660 0.2204 
37 B3u-1 7.9876 7.9851 7.9836 7.9832 0.1556 0.1867 0.2049 0.2101 
38 B3u-2 7.9876 7.9851 7.9838 7.9790 0.1556 0.1867 0.2023 0.2619 
39 B3u-3 7.9884 7.9851 7.9838 7.9815 0.1452 0.1867 0.2023 0.2308 
40 B3L-1 7.9880 7.9873 7.9861 7.9817 0.1504 0.1582 0.1738 0.2282 
41 B3L-2 7.9880 7.9873 7.9861 7.9822 0.1504 0.1582 0.1738 0.2230 
42 B3L-3 7.9876 7.9867 7.9855 7.9822 0.1556 0.1660 0.1815 0.2230 
43 B4u-1 7.9876 7.9863 7.9838 7.9817 0.1556 0.1712 0.2023 0.2282 
44 B4u-2 7.9876 7.9863 7.9836 7.9815 0.1556 0.1712 0.2049 0.2308 
45 B4u-3 7.9876 7.9863 7.9836 7.9817 0.1556 0.1712 0.2049 0.2282 
46 B4L-1 7.9876 7.9871 7.9853 7.9822 0.1556 0.1608 0.1841 0.2230 
47 B4L-2 7.9878 7.9873 7.9857 7.9822 0.1530 0.1582 0.1789 0.2230 
48 B4L-3 7.9876 7.9873 7.9863 7.9824 0.1556 0.1582 0.1712 0.2204 
49 C1u-1 7.9888 7.9873 7.9863 7.9822 0.1400 0.1582 0.1712 0.2230 
50 C1u-2 7.9888 7.9873 7.9859 7.9817 0.1400 0.1582 0.1763 0.2282 
51 C1u-3 7.9884 7.9873 7.9857 7.9817 0.1452 0.1582 0.1789 0.2282 
52 C1L-1 7.9894 7.9880 7.9867 7.9824 0.1323 0.1504 0.1660 0.2204 
53 C1L-2 7.9894 7.9876 7.9863 7.9826 0.1323 0.1556 0.1712 0.2178 
54 C1L-3 7.9900 7.9876 7.9863 7.9826 0.1245 0.1556 0.1712 0.2178 
55 C2u-1 7.9890 7.9869 7.9844 7.9822 0.1374 0.1634 0.1945 0.2230 
56 C2u-2 7.9890 7.9863 7.9838 7.9817 0.1374 0.1712 0.2023 0.2282 
57 C2u-3 7.9884 7.9863 7.9838 7.9815 0.1452 0.1712 0.2023 0.2308 
58 C2L-1 7.9894 7.9873 7.9863 7.9828 0.1323 0.1582 0.1712 0.2152 
59 C2L-2 7.9894 7.9873 7.9863 7.9828 0.1323 0.1582 0.1712 0.2152 
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ตารางภาคผนวก ข9 (ตอ) 
 

No. Site 

ความเขมขนของสารละลายตะกั่วที่
เหลืออยูในสารละลาย(มลิลิกรัมตอกรมั) 

รอยละการดูดซับตะกั่วในนํ้าเสียสังเคราะห 
(มิลลิกรัมตอกรัม) 

0.1 g. 0.5 g. 1 g. 5 g. 0.1 g. 0.5 g. 1 g. 5 g. 
60 C2L-3 7.9894 7.9873 7.9863 7.9828 0.1323 0.1582 0.1712 0.2152 
61 C3u-1 7.9886 7.9867 7.9840 7.9815 0.1426 0.1660 0.1997 0.2308 
62 C3u-2 7.9886 7.9867 7.9836 7.9820 0.1426 0.1660 0.2049 0.2256 
63 C3u-3 7.9876 7.9867 7.9836 7.9820 0.1556 0.1660 0.2049 0.2256 
64 C3L-1 7.9900 7.9876 7.9867 7.9820 0.1245 0.1556 0.1660 0.2256 
65 C3L-2 7.9888 7.9873 7.9867 7.9822 0.1400 0.1582 0.1660 0.2230 
66 C3L-3 7.9888 7.9867 7.9857 7.9824 0.1400 0.1660 0.1789 0.2204 
67 C4u-1 7.9884 7.9869 7.9842 7.9817 0.1452 0.1634 0.1971 0.2282 
68 C4u-2 7.9884 7.9867 7.9836 7.9815 0.1452 0.1660 0.2049 0.2308 
69 C4u-3 7.9890 7.9867 7.9842 7.9807 0.1374 0.1660 0.1971 0.2412 
70 C4L-1 7.9894 7.9873 7.9865 7.9822 0.1323 0.1582 0.1686 0.2230 
71 C4L-2 7.9886 7.9873 7.9863 7.9828 0.1426 0.1582 0.1712 0.2152 
72 C4L-3 7.9886 7.9873 7.9863 7.9828 0.1426 0.1582 0.1712 0.2152 
73 D1u-1 7.9876 7.9867 7.9853 7.9813 0.1556 0.1660 0.1841 0.2334 
74 D1u-2 7.9880 7.9863 7.9838 7.9817 0.1504 0.1712 0.2023 0.2282 
75 D1u-3 7.9876 7.9867 7.9842 7.9817 0.1556 0.1660 0.1971 0.2282 
76 D1L-1 7.9876 7.9867 7.9849 7.9813 0.1556 0.1660 0.1893 0.2334 
77 D1L-2 7.9873 7.9863 7.9846 7.9826 0.1582 0.1712 0.1919 0.2178 
78 D1L-3 7.9876 7.9867 7.9842 7.9826 0.1556 0.1660 0.1971 0.2178 
79 D2u-1 7.9878 7.9857 7.9838 7.9817 0.1530 0.1789 0.2023 0.2282 
80 D2u-2 7.9880 7.9863 7.9846 7.9807 0.1504 0.1712 0.1919 0.2412 
81 D2u-3 7.9880 7.9863 7.9846 7.9817 0.1504 0.1712 0.1919 0.2282 
82 D2L-1 7.9876 7.9867 7.9849 7.9826 0.1556 0.1660 0.1893 0.2178 
83 D2L-2 7.9876 7.9865 7.9855 7.9826 0.1556 0.1686 0.1815 0.2178 
84 D2L-3 7.9894 7.9865 7.9846 7.9822 0.1323 0.1686 0.1919 0.2230 
85 D3u-1 7.9880 7.9855 7.9838 7.9807 0.1504 0.1815 0.2023 0.2412 
86 D3u-2 7.9876 7.9855 7.9846 7.9815 0.1556 0.1815 0.1919 0.2308 
87 D3u-3 7.9876 7.9863 7.9846 7.9815 0.1556 0.1712 0.1919 0.2308 
88 D3L-1 7.9884 7.9867 7.9855 7.9822 0.1452 0.1660 0.1815 0.2230 
89 D3L-2 7.9880 7.9871 7.9855 7.9824 0.1504 0.1608 0.1815 0.2204 
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ตารางภาคผนวก ข9 (ตอ) 
 

No. Site 

ความเขมขนของสารละลายตะกั่วที่
เหลืออยูในสารละลาย(มลิลิกรัมตอกรมั) 

รอยละการดูดซับตะกั่วในนํ้าเสียสังเคราะห 
(มิลลิกรัมตอกรัม) 

0.1 g. 0.5 g. 1 g. 5 g. 0.1 g. 0.5 g. 1 g. 5 g. 
90 D3L-3 7.9878 7.9867 7.9851 7.9822 0.1530 0.1660 0.1867 0.2230 
91 D4u-1 7.9880 7.9867 7.9849 7.9817 0.1504 0.1660 0.1893 0.2282 
92 D4u-2 7.9878 7.9867 7.9836 7.9815 0.1530 0.1660 0.2049 0.2308 
93 D4u-3 7.9878 7.9871 7.9836 7.9815 0.1530 0.1608 0.2049 0.2308 
94 D4L-1 7.9878 7.9871 7.9851 7.9824 0.1530 0.1608 0.1867 0.2204 
95 D4L-2 7.9880 7.9863 7.9846 7.9824 0.1504 0.1712 0.1919 0.2204 
96 D4L-3 7.9878 7.9867 7.9842 7.9826 0.1530 0.1660 0.1971 0.2178 
 
ตารางภาคผนวก ข10 ความเขมขนของสารละลายตะกั่วที่เหลืออยูในสารละลายและรอยละการดูดซบั 

 ตะกั่วในนํ้าเสียสังเคราะหที่ความเขมขน 10 มิลลกิรมัตอกรมั ระยะเวลาที่สัมผสั 60 นาที 
 

No. Site 

ความเขมขนของสารละลายตะกั่วที่
เหลืออยูในสารละลาย(มลิลิกรัมตอกรมั) 

รอยละการดูดซับตะกั่วในนํ้าเสีย
สังเคราะห (มิลลิกรัมตอกรัม) 

0.1 g. 0.5 g. 1 g. 5 g. 0.1 g. 0.5 g. 1 g. 5 g. 
1 A1u-1 9.9894 9.9882 9.9853 9.9797 0.1058 0.1183 0.1473 0.2033 
2 A1u-2 9.9894 9.9890 9.9840 9.9801 0.1058 0.1100 0.1598 0.1992 
3 A1u-3 9.9894 9.9882 9.9851 9.9790 0.1058 0.1183 0.1494 0.2095 
4 A1L-1 9.9900 9.9892 9.9863 9.9813 0.0996 0.1079 0.1369 0.1867 
5 A1L-2 9.9900 9.9892 9.9863 9.9813 0.0996 0.1079 0.1369 0.1867 
6 A1L-3 9.9896 9.9892 9.9855 9.9830 0.1037 0.1079 0.1452 0.1701 
7 A2u-1 9.9894 9.9884 9.9846 9.9801 0.1058 0.1162 0.1535 0.1992 
8 A2u-2 9.9888 9.9880 9.9851 9.9809 0.1120 0.1203 0.1494 0.1909 
9 A2u-3 9.9888 9.9880 9.9846 9.9809 0.1120 0.1203 0.1535 0.1909 
10 A2L-1 9.9905 9.9894 9.9867 9.9813 0.0954 0.1058 0.1328 0.1867 
11 A2L-2 9.9900 9.9890 9.9859 9.9822 0.0996 0.1100 0.1411 0.1784 
12 A2L-3 9.9900 9.9890 9.9863 9.9822 0.0996 0.1100 0.1369 0.1784 
13 A3u-1 9.9892 9.9880 9.9842 9.9805 0.1079 0.1203 0.1577 0.1950 
14 A3u-2 9.9890 9.9876 9.9842 9.9805 0.1100 0.1245 0.1577 0.1950 
15 A3u-3 9.9890 9.9876 9.9846 9.9797 0.1100 0.1245 0.1535 0.2033 
16 A3L-1 9.9894 9.9884 9.9855 9.9820 0.1058 0.1162 0.1452 0.1805 
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ตารางภาคผนวก ข10 (ตอ) 
 

No. Site 

ความเขมขนของสารละลายตะกั่วที่
เหลืออยูในสารละลาย(มลิลิกรัมตอกรมั) 

รอยละการดูดซับตะกั่วในนํ้าเสีย
สังเคราะห (มิลลิกรัมตอกรัม) 

0.1 g. 0.5 g. 1 g. 5 g. 0.1 g. 0.5 g. 1 g. 5 g. 
17 A3L-2 9.9896 9.9884 9.9851 9.9813 0.1037 0.1162 0.1494 0.1867 
18 A3L-3 9.9896 9.9884 9.9851 9.9813 0.1037 0.1162 0.1494 0.1867 
19 A4u-1 9.9892 9.9876 9.9838 9.9790 0.1079 0.1245 0.1618 0.2095 
20 A4u-2 9.9896 9.9876 9.9842 9.9801 0.1037 0.1245 0.1577 0.1992 
21 A4u-3 9.9896 9.9873 9.9842 9.9801 0.1037 0.1266 0.1577 0.1992 
22 A4L-1 9.9896 9.9888 9.9857 9.9822 0.1037 0.1120 0.1432 0.1784 
23 A4L-2 9.9905 9.9888 9.9857 9.9822 0.0954 0.1120 0.1432 0.1784 
24 A4L-3 9.9905 9.9888 9.9863 9.9813 0.0954 0.1120 0.1369 0.1867 
25 B1u-1 9.9890 9.9865 9.9846 9.9809 0.1100 0.1349 0.1535 0.1909 
26 B1u-2 9.9888 9.9873 9.9842 9.9797 0.1120 0.1266 0.1577 0.2033 
27 B1u-3 9.9890 9.9865 9.9846 9.9801 0.1100 0.1349 0.1535 0.1992 
28 B1L-1 9.9896 9.9880 9.9863 9.9817 0.1037 0.1203 0.1369 0.1826 
29 B1L-2 9.9905 9.9880 9.9859 9.9805 0.0954 0.1203 0.1411 0.1950 
30 B1L-3 9.9905 9.9878 9.9859 9.9826 0.0954 0.1224 0.1411 0.1743 
31 B2u-1 9.9886 9.9863 9.9851 9.9809 0.1141 0.1369 0.1494 0.1909 
32 B2u-2 9.9886 9.9867 9.9849 9.9799 0.1141 0.1328 0.1515 0.2012 
33 B2u-3 9.9888 9.9871 9.9855 9.9822 0.1100 0.1328 0.1515 0.1971 
34 B2L-1 9.9896 9.9876 9.9859 9.9822 0.1120 0.1286 0.1452 0.1784 
35 B2L-2 9.9896 9.9873 9.9859 9.9803 0.1037 0.1245 0.1411 0.1784 
36 B2L-3 9.9888 9.9876 9.9863 9.9797 0.1037 0.1266 0.1411 0.1971 
37 B3u-1 9.9888 9.9859 9.9846 9.9811 0.1120 0.1245 0.1369 0.2033 
38 B3u-2 9.9888 9.9869 9.9846 9.9811 0.1120 0.1411 0.1535 0.1888 
39 B3u-3 9.9905 9.9882 9.9857 9.9817 0.1120 0.1307 0.1535 0.1888 
40 B3L-1 9.9905 9.9884 9.9863 9.9817 0.0954 0.1183 0.1432 0.1826 
41 B3L-2 9.9894 9.9882 9.9863 9.9822 0.0954 0.1162 0.1369 0.1826 
42 B3L-3 9.9890 9.9878 9.9853 9.9801 0.1058 0.1183 0.1369 0.1784 
43 B4u-1 9.9888 9.9878 9.9857 9.9795 0.1100 0.1224 0.1473 0.1992 
44 B4u-2 9.9888 9.9876 9.9855 9.9801 0.1120 0.1224 0.1432 0.2054 
45 B4u-3 9.9894 9.9880 9.9863 9.9822 0.1120 0.1245 0.1452 0.1992 
46 B4L-1 9.9890 9.9873 9.9857 9.9830 0.1058 0.1203 0.1369 0.1784 
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ตารางภาคผนวก ข10 (ตอ) 
 

No. Site 

ความเขมขนของสารละลายตะกั่วที่
เหลืออยูในสารละลาย(มลิลิกรัมตอกรมั) 

รอยละการดูดซับตะกั่วในนํ้าเสีย
สังเคราะห (มิลลิกรัมตอกรัม) 

0.1 g. 0.5 g. 1 g. 5 g. 0.1 g. 0.5 g. 1 g. 5 g. 
47 B4L-2 9.9890 9.9873 9.9855 9.9824 0.1100 0.1266 0.1432 0.1701 
48 B4L-3 9.9888 9.9871 9.9855 9.9822 0.1100 0.1266 0.1452 0.1763 
49 C1u-1 9.9905 9.9888 9.9849 9.9803 0.0954 0.1120 0.1515 0.1971 
50 C1u-2 9.9905 9.9876 9.9853 9.9799 0.0954 0.1245 0.1473 0.2012 
51 C1u-3 9.9905 9.9876 9.9853 9.9803 0.0954 0.1245 0.1473 0.1971 
52 C1L-1 9.9909 9.9886 9.9863 9.9824 0.0913 0.1141 0.1369 0.1763 
53 C1L-2 9.9900 9.9884 9.9855 9.9822 0.0996 0.1162 0.1452 0.1784 
54 C1L-3 9.9900 9.9884 9.9855 9.9822 0.0996 0.1162 0.1452 0.1784 
55 C2u-1 9.9896 9.9873 9.9842 9.9799 0.1037 0.1266 0.1577 0.2012 
56 C2u-2 9.9896 9.9867 9.9842 9.9805 0.1037 0.1328 0.1577 0.1950 
57 C2u-3 9.9900 9.9867 9.9838 9.9805 0.0996 0.1328 0.1618 0.1950 
58 C2L-1 9.9905 9.9876 9.9830 9.9828 0.0954 0.1245 0.1701 0.1722 
59 C2L-2 9.9905 9.9871 9.9855 9.9828 0.0954 0.1286 0.1452 0.1722 
60 C2L-3 9.9913 9.9876 9.9859 9.9828 0.0871 0.1245 0.1411 0.1722 
61 C3u-1 9.9898 9.9863 9.9817 9.9803 0.1017 0.1369 0.1826 0.1971 
62 C3u-2 9.9888 9.9873 9.9826 9.9799 0.1120 0.1266 0.1743 0.2012 
63 C3u-3 9.9888 9.9873 9.9826 9.9799 0.1120 0.1266 0.1743 0.2012 
64 C3L-1 9.9898 9.9884 9.9834 9.9820 0.1017 0.1162 0.1660 0.1805 
65 C3L-2 9.9898 9.9876 9.9838 9.9830 0.1017 0.1245 0.1618 0.1701 
66 C3L-3 9.9905 9.9876 9.9836 9.9826 0.0954 0.1245 0.1639 0.1743 
67 C4u-1 9.9888 9.9859 9.9826 9.9817 0.1120 0.1411 0.1743 0.1826 
68 C4u-2 9.9880 9.9867 9.9828 9.9815 0.1203 0.1328 0.1722 0.1846 
69 C4u-3 9.9880 9.9855 9.9826 9.9811 0.1203 0.1452 0.1743 0.1888 
70 C4L-1 9.9894 9.9863 9.9836 9.9822 0.1058 0.1369 0.1639 0.1784 
71 C4L-2 9.9894 9.9867 9.9834 9.9828 0.1058 0.1328 0.1660 0.1722 
72 C4L-3 9.9884 9.9863 9.9836 9.9817 0.1162 0.1369 0.1639 0.1826 
73 D1u-1 9.9898 9.9855 9.9840 9.9811 0.1017 0.1452 0.1598 0.1888 
74 D1u-2 9.9888 9.9859 9.9842 9.9797 0.1120 0.1411 0.1577 0.2033 
75 D1u-3 9.9884 9.9863 9.9842 9.9811 0.1162 0.1369 0.1577 0.1888 
76 D1L-1 9.9905 9.9871 9.9855 9.9813 0.0954 0.1286 0.1452 0.1867 
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ตารางภาคผนวก ข10 (ตอ) 
 

No. Site 

ความเขมขนของสารละลายตะกั่วที่
เหลืออยูในสารละลาย(มลิลิกรัมตอกรมั) 

รอยละการดูดซับตะกั่วในนํ้าเสียสังเคราะห 
(มิลลิกรัมตอกรัม) 

0.1 g. 0.5 g. 1 g. 5 g. 0.1 g. 0.5 g. 1 g. 5 g. 
77 D1L-2 9.9896 9.9873 9.9863 9.9826 0.1037 0.1266 0.1369 0.1743 
78 D1L-3 9.9896 9.9867 9.9855 9.9813 0.1037 0.1328 0.1452 0.1867 
79 D2u-1 9.9890 9.9869 9.9844 9.9797 0.1100 0.1307 0.1556 0.2033 
80 D2u-2 9.9890 9.9861 9.9842 9.9797 0.1100 0.1390 0.1577 0.2033 
81 D2u-3 9.9892 9.9867 9.9842 9.9795 0.1079 0.1328 0.1577 0.2054 
82 D2L-1 9.9894 9.9884 9.9855 9.9826 0.1058 0.1162 0.1452 0.1743 
83 D2L-2 9.9894 9.9884 9.9867 9.9826 0.1058 0.1162 0.1328 0.1743 
84 D2L-3 9.9896 9.9878 9.9863 9.9822 0.1037 0.1224 0.1369 0.1784 
85 D3u-1 9.9888 9.9873 9.9842 9.9793 0.1120 0.1266 0.1577 0.2075 
86 D3u-2 9.9890 9.9878 9.9859 9.9797 0.1100 0.1224 0.1411 0.2033 
87 D3u-3 9.9880 9.9855 9.9842 9.9795 0.1203 0.1452 0.1577 0.2054 
88 D3L-1 9.9894 9.9884 9.9873 9.9815 0.1058 0.1162 0.1266 0.1846 
89 D3L-2 9.9898 9.9880 9.9871 9.9820 0.1017 0.1203 0.1286 0.1805 
90 D3L-3 9.9898 9.9880 9.9871 9.9820 0.1017 0.1203 0.1286 0.1805 
91 D4u-1 9.9890 9.9884 9.9861 9.9797 0.1100 0.1162 0.1390 0.2033 
92 D4u-2 9.9896 9.9884 9.9863 9.9795 0.1037 0.1162 0.1369 0.2054 
93 D4u-3 9.9896 9.9890 9.9867 9.9809 0.1037 0.1100 0.1328 0.1909 
94 D4L-1 9.9890 9.9873 9.9861 9.9830 0.1100 0.1266 0.1390 0.1701 
95 D4L-2 9.9900 9.9888 9.9861 9.9820 0.0996 0.1120 0.1390 0.1805 
96 D4L-3 9.9894 9.9882 9.9867 9.9826 0.1058 0.1183 0.1328 0.1743 
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ประวัติยอผูวิจัย 
 
ชื่อ  –  นามสกุล   นางสาวปยภรณ  วุฒิเสลา 
วัน  เดือน  ปเกิดวันท่ี   วันที่  26  เมษายน  พ.ศ.  2531 
จังหวัดและประเทศท่ีเกิด จังหวัดยโสธร  ประเทศไทย 
ประวัติการศึกษา   พ.ศ.  2547   มัธยมตอนตน  โรงเรียนอํานาจเจริญ  อําเภอเมือง   
          จังหวัดอํานาจเจรญิ 37000 
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