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การดูดซับปรอทในน้ำาสังเคราะห์ด้วยเถ้าลอยจากโรงไฟฟ้า
Adsorption of mercury contaminated synthetic water by fly ash 

from coal fired power plant
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บทคัดย่อ 
 การนำาเถ้าลอยจากโรงไฟฟ้ามาใช้ประโยชน์ด้านการกำาจัดของเสียทำาได้หลายวิธี เช่น การนำาไปเป็นวัสดุ

ร่วมการหล่อแข็ง การนำาไปใช้ในอุตสาหกรรมก่อสร้าง ในงานวิจัยนี้ได้นำาเถ้าลอยจากโรงไฟฟ้ามาใช้ประโยชน์โดยใช้

เถ้าลอยเป็นสารดูดซับปรอทในนำา้สังเคราะห์ โดยศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมของเถ้าลอยในการดูดซับปรอทท่ีความเข้มข้นตำ่า

ในนำ้าสังเคราะห์ที่มีการปนเปื้อนสารปรอทที่ความเข้มข้นต่างๆ พบว่า ปฏิกิริยาการดูดซับของเถ้าลอยจะเข้าสู่สภาวะ

สมดุลท่ีระยะเวลา 96 ช่ัวโมง สภาวะท่ีเหมาะสม คือปริมาณเถ้าลอย 10 กรัมต่อสารละลายปรอท 1 ลิตร ท่ี pH 7.0-8.0 

เถ้าลอยดังกล่าวสามารถดูดซับสารละลายปรอทได้ 3.5 มิลลิกรัมต่อกรัมเถ้าลอย (นำ้าหนักแห้ง) เมื่อนำาเถ้าลอยที่ผ่าน

กระบวนการดูดซับปรอทมาทดสอบหาค่าการชะ พบว่าปริมาณปรอทที่ถูกชะออกมาตำ่ากว่าเกณฑ์มาตรฐานกำาหนดที่

กำาหนดไว้ที่น้อยกว่า 0.2 มิลลิกรัมต่อลิตร จากผลการศึกษาแสดงว่าเถ้าลอยสามารถนำามาใช้เป็นตัวดูดซับสารละลาย

ปรอทความเข้มข้นตำ่าในนำ้าสังเคราะห์ได้

Abstract 
 Fly ash from the coal fired power plant can be applied to many methods of solid waste disposal 

such as solidification, used as combined material in constriction industries and etc. The adsorption 

equilibrium was reached after 96 hours. The adsorption capacity of the fly ash for Hg (II) was found to be 

3.5 mg g-1 of dry ash. The absorption isotherms with pH from 7.0 to 8.0 and used 10 g of fly ash per 1 l of 

initial Hg concentration were the optimize condition. The leaching test of mercury bond fly ash is lower 

than legal concentration (less than 2 mg/l). The results indicated that fly ash from coal fired power plant 

can be used to stabilize low concentration of mercury in aquatic condition.
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1.	บทนำา	(Introduction)	
 กระบวนการเผาไหม้ถ่านหินเพื่อนำาความร้อน

ที่ได้ไปผลิตกระแสไฟฟ้านั้น นอกจากจะได้ความร้อน

เพ่ือนำาไปผลิตเป็นกระแสไฟฟ้าแล้ว ปัญหาด้านส่ิงแวดล้อม

ที่เกิดขึ้นจากกระบวนการผลิตไฟฟ้าชนิดนี้คือ เถ้าลอย

และเถ้าหนัก ที่เหลือจากกระบวนการผลิต นอกจาก

นี้ในขณะเผาไหม้ยังก่อให้เกิดสารปรอทปนเปื้อนออก

มาด้วย ทั้งนี้ส่วนประกอบของเถ้าทั้งสองประเภท และ

ปริมาณของปรอทจะข้ึนอยู่กับชนิดของถ่านหินที่นำามา

ใช้รวมทั้งสภาวะของการเผาไหม้ด้วย

 ปรอทเป็นสารที่มีความเป็นพิษสูง โดยเฉพาะ

อย่างยิ่ งในรูปของสารประกอบของปรอทที่อยู่ ใน

รูป methyl mercury โดย methyl mercury ที่เข้าสู่

ร่างกายของสัตว์เลี้ยงลูกด้วยนำ้านมจะไปทำาลายระบบ

ประสาทส่วนกลาง อาการของโรคที่เกิดขึ้นมีได้หลาย

อาการขึ้นอยู่กับส่วนของระบบประสาทที่ถูกทำาลาย เช่น 

ประสิทธิภาพการมองเห็นลดลง การเสียการทรงตัว 

และถึงแก่ชีวิต เมื่อปรอทปนเปื้อนสู่สิ่งแวดล้อมและเกิด

ปฏิกิริยา methylation ได้เป็น methyl mercury และ

เข้าสู่ห่วงโซ่อาหาร เมื่อมนุษย์บริโภคอาหารที่ปนเปื้อน

ด้วยสารประกอบนี้ จะทำาให้เกิดโรคมินามะตะได้ ทั้งนี้

ระดับความรุนแรงของโรคจะขึ้นอยู่กับปริมาณที่ได้รับ 

 ในปี พ.ศ. 2547 Pacyna and Munthe[1] 

กล่าวว่าทวีปเอเชีย ปลดปล่อยปรอทออกสู่สิ่งแวดล้อม

สูงที่สุด คิดเป็นร้อยละ 53 ของโลก รองลงมาได้แก่ 

ทวีปแอฟริกา คิดเป็นร้อยละ 18 และในปีต่อมา Jaffe 

และคณะ [2] กล่าวว่าทวีปเอเชียปลดปล่อยปรอท

ออกสู่สิ่งแวดล้อมมากกว่า 1,000 ตันต่อปี ในปี พ.ศ.2546

The United States Environmental Protection Agency

(USEPA) [3] ซ่ึงเป็นหน่วยงานท่ีรับผิดชอบด้านส่ิงแวดล้อม

ของประเทศสหรัฐอเมริกาได้ออกกฎหมายเพื่อควบคุม

ปริมาณสารมลพิษดังกล่าวโดยกำาหนดให้ผู้ก่อกำาเนิด

จำาเป็นต้องติดตั้ งระบบบำาบัดอากาศก่อนปล่อยสู่

ส่ิงแวดล้อม สำาหรับในประเทศไทย ได้มีการออกกฎหมาย

ที่ เกี่ยวข้องกับกากของเสียซึ่งออกโดยกรมโรงงาน

อุตสาหกรรม กระทรวงอุตสาหกรรม เรียกว่า “ประกาศ

กระทรวงอุตสาหกรรม เรื ่อง การกำาจัดสิ่งปฏิกูลหรือ

วัสดุที่ไม่ใช้แล้ว”[4] โดยกฎกระทรวงดังกล่าวได้ประกาศ

ใช้ตั ้งแต่ปีพ.ศ.2540 และมีการเปลี่ยนแปลงแก้ไขครั้ง

ล่าสุดเมื่อปี พ.ศ.2548 ซึ่งในประกาศฉบับนี้ได้กำาหนด

ให้เถ้าลอยจากโรงไฟฟ้าเป็นกากของเสียประเภทหนึ่งที่

จำาเป็นต้องทดสอบความเป็นพิษก่อนนำาไปใช้ประโยชน์

ปัจจุบันมีการนำาเถ้าลอยที่เกิดจากกระบวนการเผาไหม้

ถ่านหินดังกล่าวไปใช้ประโยชน์อย่างกว้างขวาง เช่น 

การนำาไปใช้เป็นวัสดุผสมร่วมกับซีเมนต์เพ่ือตรึงโลหะหนัก

การนำาไปใช้ประโยชน์ด้านการก่อสร้าง หรือการนำาไป

ใช้เป็นตัวดูดซับโลหะหนักโดยตรง เป็นต้น 

 ในการศึกษาครั้งนี้ได้นำาเอาเถ้าลอยจากโรง

ไฟฟ้าเพื่อนำามาดูดซับสารปรอทในนำ้าสังเคราะห์ทำาการ

ศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมของกระบวนการดูดซับ โดย

ศึกษาถึง ระยะเวลา pH และความสามารถในการดูดซับ 

นอกจากนี้ยังได้ศึกษาปริมาณสารปรอทในนำ้าชะจาก

เถ้าลอยที่ผ่านกระบวนการดูดซับที่เกิดจากการศึกษา

หาสภาวะที่เหมาะสม

 

2.	วิธีการวิจัย	(Experimental)
 2.1	 การศึกษาระยะเวลาที่ปฏิกิริยาการดูดซับเข้า

สู่สมดุล

  2.1.1 เตรียมนำ้าสังเคราะห์ที่มีปรอทเข้มข้น 0.5 

มิลลิกรัมต่อลิตร เติม 100 มิลลิลิตรของนำ้าสังเคราะห์ใส่

ในขวดทดลองที่บรรจุ 25 มิลลิกรัมของเถ้าลอยจำานวน 7 

ขวด ปิดฝาให้สนิทนำาไปเขย่าด้วยเครื่องเขย่า

 2.1.2 นำาตัวอย่างครั้งละ 1 ขวดมาทดสอบหา

ปริมาณปรอทที่เหลืออยู่ในสารละลาย เมื่อครบกำาหนด 

24, 48, 72, 96, 120, 144 และ 168 ชั่วโมงตามลำาดับ 

โดยการทดสอบหาปริมาณปรอทในการศึกษานี้ใช้เครื่อง 

Mercury Analyzer ภายใต้หลักการของ Cold Vapor 

Atomic Absorption Spectrometer: CVAAS

 2.1.3 นำาปริมาณปรอทที่เหลืออยู่ในสารละลาย

มาคำานวณหาปริมาณปรอทที่ถูกกำาจัดออกไป
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 2.1.4 นำาค่าที่ได้ไปเขียนกราฟระหว่างร้อยละ

ของปรอทที่ถูกกำาจัดกับเวลา

	 2.2	การศึกษาปริมาณเถ้าลอยและ	pH	ที่เหมาะสม

 2.2.1 เตรียมนำา้สังเคราะห์ท่ีมีปรอทเข้มข้น 1.5 

มิลลิกรัมต่อลิตร เติม 100 มิลลิลิตรของน้ำาสังเคราะห์ใส่

ในขวดทดลองที่บรรจุ 1, 3, 5, 10, 20 และ 30 กรัมของ

เถ้าลอย จำานวนความเข้มข้นละ 3 ขวด ปิดฝาให้สนิท

นำาไปเขย่าด้วยเครื่องเขย่าเป็นเวลา 96 ชั่วโมง แต่ละชุด

ของการทดลองปรับค่า pH เป็น 6.0, 7.0 และ 8.0

 2.2.2 นำาตัวอย่างไปทดสอบหาปริมาณปรอทที่

เหลืออยู่ในสารละลาย

 2.2.3 เขียนกราฟระหว่างความเข้มข้นของเถ้า

ลอยกับปริมาณปรอทที่ถูกกำาจัดออกไป

	 2.3	การศึกษาความสามารถในการดูดซับ

 2.3.1 เตรียมนำ้าสังเคราะห์ที่มีปรอทเข้มข้น 

0, 30, 50 และ 100 มิลลิกรัมต่อลิตร เติม 100 มิลลิลิตร

ของนำ้าสังเคราะห์ใส่ในขวดทดลองที่บรรจุ 10 กรัมของ

เถ้าลอย จำานวนความเข้มข้นละ 3 ขวด ปิดฝาให้สนิท

นำาไปเขย่าด้วยเครื่องเขย่าเป็นเวลา 96 ชั่วโมง แต่ละชุด

ของการทดลองปรับค่า pH เป็น 6.0, 7.0 และ 8.0 

 2.3.2 นำาสารละลายมาทดสอบหาปริมาณ

ปรอทที่เหลืออยู่ในสารละลาย

 2.3.3 เขียนกราฟระหว่างความเข้มข้นของนำ้า

สังเคราะห์ที่มีปรอทกับปริมาณปรอทที่ถูกดูดซับ

	 2.4	การศึกษาปริมาณปรอทท่ีถูกชะออกจากเถ้าลอย

ที่ผ่านกระบวนการดูดซับ

 2.4.1 รวบรวมเถ้าลอยที่ได้จากการทดลอง

ทั้งหมดแบ่งออกเป็น 2 ส่วน ส่วนแรกนำาไปชั่ง ใส่ขวด

โดยใช้สัดส่วนเถ้าลอย 10 กรัมต่อนำ้าสกัด 1 ลิตร นำาไป

เขย่าเป็นเวลา 24, 48, 72 และ 96 ชั่วโมง ส่วนที่สอง

นำาไปผึ่งให้แห้งที่อุณหภูมิห้อง จากนั้นนำาไปชั่งใส่ขวดใน

สัดส่วนเถ้าลอย 10 กรัมต่อนำ้าสกัด 1 ลิตร นำาไปเขย่า

เป็นเวลา 24, 48, 72 และ 96 ชั่วโมง

 2.4.2 นำาของผสมไปกรองและทดสอบหา

ปริมาณปรอทที่ถูกชะออกมา

 2.4.3 เขียนกราฟระหว่างเวลาที่ใช้กับปริมาณ

ปรอทที่ถูกชะออกมา

3.	ผลและวิจารณ์	(Results	and	Discussion)
 3.1	 การศึกษาระยะเวลาที่ปฏิกิริยาการดูดซับเข้า

สู่สมดุล

 Figure 1 แสดงให้เห็นว่าที่ความเข้มข้นของ

สารละลายปรอทสังเคราะห์ 0.5 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยใช้

เถ้าลอย 0.025 มิลลิกรัม ที่สภาวะนี้ระยะเวลาที่ปฏิกิริยา

การดูดซับเข้าสู่สภาวะสมดุลที่ 96 ชั่วโมง ดังนั้นในการ

ทดลองต่อไปจึงใช้เวลาในการทำาปฏิกิริยาที่ 96 ชั่วโมง

Figure 1 Equilibrium time for the adsorption of Hg from 100 ml 
solution of 0.5 mg l-1 of mercury onto 0.025 g of fly ash
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 3.2	การศึกษาปริมาณเถ้าลอยและ	pH	ที่เหมาะสม

 ผลจากการทดลองปริมาณเถ้าลอยและ pH ที่

เหมาะสม โดยใช้ความเข้มข้นของสารละลายปรอท

สังเคราะห์ 1.5 มิลลิกรัมต่อลิตรและปริมาณเถ้าลอย 

1, 3, 5, 10, 20 และ 30 กรัม Figure 2 แสดงให้เห็น

ว่าปริมาณปรอทที่ถูกดูดซับเพิ่มขึ้นโดยมีความสัมพันธ์

ระหว่างปริมาณเถ้าลอยกับปรอทที่ถูกดูดซับเป็นแบบ

เส้นตรง แต่เม่ือเพ่ิมปริมาณเถ้าลอยข้ึนไปจนมากกว่า 10 

กรัมปริมาณปรอทที่ถูกดูดซับเริ่มคงที่ และเมื่อเปรียบ

เทียบปริมาณปรอทที่ถูกดูดซับที่ pH ของสารละลาย 

6.0, 7.0 และ 8.0 พบว่าที่ pH 7.0 ปรอทจะถูกดูดซับ

สูงสุด 
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Figure 2 Effect of fly ash dosage on %Hg removal at 1.5 mg l-1 of initial Hg concentrations

	 3.3	การศึกษาความสามารถในการดูดซับ

 นำาสภาวะที่ได้จากการศึกษาในข้อ 3.1 และ 

3.2 มาทำาการศึกษาความสามารถในการดูดซับ โดยใช้

ปริมาณเถ้าลอย 10 กรัม เปรียบเทียบปริมาณปรอท

ที่ถูกดูดซับท่ี pH ของสารละลาย 6.0, 7.0 และ 8.0 พบว่า 

ปรอทถูกดูดซับได้สูงสุดประมาณ 3.5 มิลลิกรัม pH 7.0 

และลดลงเหลือประมาณ 3.0 มิลลิกรัมที่ pH 6.0 โดยที่ 

pH 8.0 ปรอทถูกดูดซับน้อยที่สุดอยู่ที ่ประมาณ 2.5 

มิลลิกรัม (แสดงใน Figure 3)

Figure 3 Uptake of Hg on 10 g fly ash from different initial Hg concentration in 1 l of solution at three pHs
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	 3.4	 การศึกษาปริมาณปรอทที่ถูกชะออกจาก

เถ้าลอยที่ผ่านกระบวนการดูดซับ

 Figure 4 แสดงให้เห็นว่าปรอทที่ดูดซับด้วยเถ้า

ลอยและผ่านกระบวนการดูดซับทำาให้แห้ง ด้วยการผึ่ง

มีความสามารถตรึงปรอทได้ดีกว่าปรอทที่ดูดซับด้วยเถ้า

ลอยเปียก  โดยนำา้ชะท่ีเกิดจากเถ้าลอยแห้งมีค่าประมาณ 

0.14 มิลลิกรัมต่อลิตร ในขณะที่เถ้าลอยเปียกให้ค่า

การชะที่ 0.29 มิลลิกรัมต่อลิตร
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Figure 4 Time to equilibrium for percentage of mercury leaching from both wet and air dried samples of fly ash containing
3 mg Hg g-1
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4.	สรุปผล	(Conclusion)
  เถ้าลอยที่เกิดจากโรงไฟฟ้าถ่านหินสามารถนำา

มาใช้เป็นตัวดูดสารละลายปรอทความเข้มข้นตำ่าได้ โดย

สภาวะท่ีเหมาะสมสำาหรับปฏิกิริยาการดูดซับ คือ เถ้าลอย 

10 กรัมต่อลิตร สามารถกำาจัดปรอทได้สูงสุดประมาณ 

3.5 มิลลิกรัมปรอทต่อกรัมเถ้าลอย ที่ระยะเวลา 96 

ชั่วโมงในสภาวะ pH เท่ากับ 7.0 เมื่อนำาเถ้าลอยที่ผ่าน

กระบวนการดูดซับดังกล่าวไปทดสอบหาปริมาณปรอทที่

ถูกชะ พบว่าปริมาณปรอทในนำ้าชะมีค่า 0.29 มิลลิกรัม

ต่อลิตรนำ้าสกัดสำาหรับเถ้าลอยเปียก และ 0.14 มิลลิกรัม

ต่อลิตร สำาหรับเถ้าลอยผึ่งแห้ง โดยที่เกณฑ์มาตรฐาน

ของกฎหมายไทยกำาหนดค่าการชะไว้ที่ไม่มากกว่า 0.2 

มิลลิกรัมต่อลิตรนำ้าสกัด อย่างไรก็ตามการใช้เถ้าลอย

ดูดซับสารปรอทในนำ้าเสียจากแหล่งต่างๆ ที่มีโลหะหนัก

อื่นปนเปื้อนด้วยจะต้องมีการศึกษาต่อไป
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