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บทคัดย่อ  
งำนวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษำกำรปนเปื้อนโลหะหนักในน ้ำเสียจำกกระบวนกำรตัดโลหะด้วยไฟฟ้ำด้วยเครื่อง 

Wire electrical discharge machining (WEDM) โดยท ำกำรเก็บตัวอย่ำงน ้ำเสียของระบบก่อนและหลังกรอง อย่ำงละ 
1,000 ml ส ำหรับวิเครำะห์โลหะหนัก 5 ชนิด ได้แก่ แคดเมียม ทองแดง ตะกั่ว ปรอท และสังกะสี ด้วยเครื่อง Atomic 
absorption spectrophotometer (AAS) โดยท ำกำรวิเครำะห์ 5 ซ ้ำ จำกนั้นน ำค่ำควำมเข้มข้นของโลหะหนักที่ตรวจพบใน
ตัวอย่ำงน ้ำเสียมำหำค่ำเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบนมำตรฐำน ผลกำรวิจัยพบว่ำ ไม่พบแคดเมียมในตัวอย่ำงน ้ำเสียของระบบก่อน
และหลังกรอง แต่พบกำรปนเปื้อนของทองแดง ตะกั่ว และปรอท โดยก่อนกำรกรองมีค่ำเฉลี่ยเท่ำกับ 0.52 ± 0.06  <0.001 
<0.001 mg/l และหลังกำรกรองมีค่ำเฉลี่ยเท่ำกับ 0.40 ± 0.04  <0.001  0.0011 mg/l ตำมล ำดับ ซึ่งมีค่ำไม่เกินค่ำมำตรฐำน
ตำมประกำศกระทรวงอุตสำหกรรม เรื่องก ำหนดมำตรฐำนควบคุมกำรระบำยน ้ำทิ้งจำกโรงงำน พ.ศ. 2560 ส่วนปริมำณ
สังกะสีที่ตรวจพบในน ้ำเสียตัวอย่ำงก่อนและหลังกำรกรองมีค่ำสูงเกินกว่ำค่ำมำตรฐำนที่ก ำหนด (5.0 mg/l) โดยมีค่ำเฉลี่ย
เท่ำกับ 6.72 ± 0.01 และ 6.51 ± 0.03 mg/l ตำมล ำดับ ดังนั้นโรงงำนอุตสำหกรรมโลหะที่มีกำรใช้เครื่องตัดโลหะด้วยไฟฟ้ำ 
ควรมีกำรก ำจัดสำรโลหะหนักที่ปนเปื้อนในน ้ำอย่ำงถูกวิธี โดยใช้วิธีกำรตกตะกอนทำงเคมี หรือวิธีกำรทำงไฟฟ้ำเคมีซึ่งเป็นวิธีที่
มีประสิทธิภำพสูงในกำรก ำจัดสังกะสีที่ปนเปื้อนในน ้ำก่อนท่ีจะปล่อยท้ิงสู่สิ่งแวดล้อมต่อไป 

 

ABSTRACT  
 The objective of this research was to investigate the contamination of heavy metals in wire cutting 

process by Wire Electrical Discharge Machining ( WEDM)  wastewater.  The wastewater before and after 
filtration were sampling by 1,000 milliliters. Cadmium, copper, lead, mercury and zinc were determined by 
Atomic Absorption Spectrophotometer (AAS) in 5 replicates. The mean and standard deviation of the heavy 
metal concentration detected in the wastewater samples were then evaluated. The results demonstrated 
that the wastewater samples taken before and after the filter were not contaminated with cadmium. 
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However, the wastewater was determined to be slightly contaminated with copper, lead, and mercury. The 
mean values before filtration were 0.52 ± 0.06, <0.001, <0.001 mg/l and after filtration were 0.40 ± 0.04, 
<0. 001, 0. 0011 mg/ l, respectively, which did not exceed the standard of the Ministry of Industry's 
declaration, factory effluent from B.E. 2560. The quantity of zinc found in wastewater samples before and 
after filtering was greater than the prescribed level (5.0 mg/l), with mean values of 6.72 ± 0.01 and 6.51 ± 
0. 03 mg/ l, respectively.  Therefore, the usage of WEDM in the metal industry, the wastewater should be 
removed and disposed of any heavy metal pollutants using the highly effective methods of chemical 
precipitation and electrochemistry to eliminate contaminated zinc from water before releasing into the 
environment further. 

 

ค าส าคัญ: เครื่องตัดโลหะด้วยเส้นลวด  น ้ำเสีย  โลหะหนัก 
Keywords: Wire-cut, Wastewater, Heavy Metal 
 

บทน า 
ในกระบวนกำรผลิตชิ้นส่วนโลหะในงำนอุตสำหกรรมเพื่อแปรรูปโลหะต่ำงๆ นั้น อำศัยกระบวนกำรกำรตัดโลหะโดย

เครื่อง Wire electrical discharge machining (WEDM) หรือเรียกว่ำกระบวนกำร Wire - cut เป็นกระบวนกำรหนึ่งที่ได้รับ
ควำมนิยมอย่ำงแพร่หลำย เพื่อท ำกำรผลิตชิ้นงำนตำมรูปทรงตำมที่ต้องกำร ได้อย่ำงเที่ยงตรงและแม่นย ำ กำรใช้เครื่อง 
WEDM ต้องใช้เส้นลวดในกำรตัดเฉือนชิ้นส่วนโลหะ จะท ำมำจำกวัสดุที ่มีควำมสำมำรถกำรน ำไฟฟ้ำสูง เช่น ทองแดง 
ทองเหลือง โมลิบดินัม ทังสเตน เป็นต้น โดยลวดแต่ละชนิดจะมีค่ำทนแรงดึง (tensile strength) ที่แตกต่ำงกัน (บริษัท  
ไทพ์วัน ซัพพลำย จ ำกัด, 2555) 

ปัจจุบันลวดทองเหลืองเป็นที่นิยมใช้กันมำก เพรำะรำคำถูกกว่ำลวดชนิดอื่น หลักกำรของเครื่องตัดโลหะด้วยเส้น
ลวดเป็นเครื่องจักรที่อำศัยแรงเคลื่อนและกระแสไฟฟ้ำผ่ำนอิเล็กโทรด คือ เส้นลวดท ำให้เกิดกำรสปำร์ค ( spark) ระหว่ำง
ชิ้นงำนกับเส้นลวด โดยอ ำนำจกำรสปำร์คนั้นมีมำกเพียงพอที่จะหลอมละลำยผิวของชิ้นงำนออกไปได้ ลวดอิเล็กโทรดจะถูก
เคลื่อนที่เข้ำสู่ชิ้นงำนตำมทิศทำงของโปรแกรม ในท ำนองเดียวกันแรงเคลื่อนและกระแสไฟฟ้ำจะถูกจ่ำยให้กับเส้นลวดและ
ช้ินงำน ในขณะที่สำรหล่อเย็นที่มีควำมต้ำนทำนสูงถูกฉีดรอบๆ เส้นลวด เพื่อให้เกิดกำรสปำร์คผ่ำนสำรหล่อเยน็ กำรสปำร์คจะ
เกิดขึ้นเมื่อเส้นลวดถูกน ำเข้ำช้ินงำนได้ในระยะแก๊ป (gap) เมื่อกำรสปำร์คเกิดขึ้นจะเกิดควำมร้อนขึ้น ในเวลำเดียวกันสำรหล่อ
เย็นที่ถูกฉีดรอบๆ เส้นลวดจะถูกท ำให้ร้อนและระเหยตัวอย่ำงรวดเร็ว เหตุกำรณ์นี้จะเหมือนกับกำรระเบิดตัวของน ้ำและแรง
ระเบิดตัวของน ้ำที่มีผลท ำให้โลหะที่หลอมละลำยแตกตัวเป็นผงเล็กๆ และถูกน ำออกไปโดยสำรหล่อเย็น จุดที่เกิดกำรสปำร์ค
นั้นจะถูกท ำให้เย็นตัวลงอีกครั้ง กระบวนกำรตัดโลหะด้วยเส้นลวดเกี่ยวข้องกับกระแสไฟฟ้ำที่ไหลผ่ำนเส้นลวดเพื่อตัดชิ้นงำน 
ควำมร้อนของไฟฟ้ำในแต่ละกำรเกิดสปำร์คจะเกิดควำมร้อนขึ้นระหว่ำง 800 - 2,000 ºC วัสดุกลำยไปเป็นไอออนและแยก
ออกจำกวัสดุหลัก อนุภำคที่เกิดขึ้น (เศษโลหะ) จะถูกล้ำงออกไปโดยระบบท ำควำมสะอำดด้วยน ้ำกลั่นบริสุทธิ์ จำกหัวฉีดล้ำง
ด้ำนบนและด้ำนล่ำง ซึ่งน ้ำกลั่นนอกจำกยังจะช่วยท ำให้ช้ินงำนเย็นตัวลงและยังช่วยป้องกันควำมร้อนสะสมที่จะเกิดขึ้น (Tool 

engineer, 2554) 
เครื่อง WEDM มีระบบหมุนเวียนของน ้ำกลั่น หลังจำกใช้งำนแล้วจะมีเศษผงโลหะสีด ำปนอยู่ในน ้ำกลั่นตัวกลำง 

ดังนั้นต้องมีระบบกรองเศษผงโลหะก่อนจะหมุนเวียนเข้ำสู่ปั๊มเพื่อใช้งำนอีกครั้ง จะเห็นได้ว่ำกำรผลิตด้วยกรรมวิธีนี้กำร  
สปำร์คด้วยกระแสไฟฟ้ำท ำให้เกิดควำมร้อนสูงจนโลหะหลอมละลำย เศษวัสดุที่เกิดขึ้นจำกกระบวนกำรผลิตจะมีทั้งเศษวัสดุที่
มีขนำดใหญ่และขนำดเล็ก โดยเศษเหล่ำนี้จะถูกน ้ำพำไปยังระบบกรองของเครื่องจักรที่สำมำรถกรองเศษขนำดเล็กได้ ซึ่งใน
กรณีที่มีกำรหลอมละลำยของโลหะเนื่องจำกควำมร้อน อนุภำคที่หลอมละลำยขนำดเล็กของโลหะอำจจะปนอยู่ในน ้ำกลั่น
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ตัวกลำง และมีขนำดเล็กกว่ำระบบกรองที่ยังคงตกค้ำงอยู่ในน ้ำกลั่น เมื่อถึงระยะเวลำหนึ่งจะต้องมีกำรเปลี่ยนน ้ำกลั่นและ  
น ้ำนั้นจะถูกปล่อยทิ้งตำมท่อระบำยน ้ำ (บริษัท ไทพ์วัน ซัพพลำย จ ำกัด, 2555) ถ้ำมีกำรปนเปื้อนจำกสำรโลหะหนักในน ้ำกลั่น
และมีกำรปล่อยทิ้งโดยไม่ผ่ำนกำรก ำจัดที่ถูกวิธี อำจส่งผลกระทบต่อสิ่งมีชีวิตและสิ่งแวดล้อมได้ เนื่องจำกโลหะหนักสลำยตัว
ในกระบวนกำรธรรมชำติยำก บำงส่วนจะตกตะกอนสะสมอยู่ในดิน ในแหล่งน ้ำและสะสมในสัตว์น ้ำตำมห่วงโซ่อำหำร รวมถึง
เป็นสำเหตุท ำให้เกิดมลพิษด้ำนอื่นได้  

สำรโลหะหนักมีหลำยชนิด เช่น แคดเมียม โครเมียม ตะกั่ว ปรอท แมงกำนีส สังกะสี ทองแดง นิเกิล เป็นต้น หำก
เกิดกำรปนเปื้อนในสิ่งแวดล้อมสำมำรถเข้ำสู่มนุษย์โดยกำรบริโภคน ้ำและอำหำรที่ปนเปื้อน ท ำให้เกิดกำรสะสมในร่ำงกำยและ
เกิดพิษแบบเฉียบพลันและเรื้อรัง เช่น มีผลต่อระบบประสำท ยับยั้งกำรท ำงำนของเอนไซม์ ท ำลำยเนื้อเยื่อสมอง คลื่นไส้ 
อำเจียน ปวดท้องรุนแรง ขัดขวำงกำรสร้ำงเม็ดเลือดแดง เกิดโลหิตจำง ควำมดันโลหิตสูง ไตวำย เกิดโรคอิไต -อิไต ท ำให้มี
อำกำรปวดตำมข้อกระดูก ท้องร่วง ปวดศีรษะ ตับวำยและเสียชีวิตได้ (ธีรนำถ, 2563) ซึ่งโรงงำนอุตสำหกรรมที่ใช้เครื่องตัด
โลหะด้วยไฟฟ้ำในกำรผลิตชิ้นส่วนโลหะมีกำรใช้เส้นลวดโลหะ เช่น ทองแดง ทองเหลือง ทังสเตน โมลิบดินัม เป็นต้น ในกำร
ตัดเฉือนชิ้นงำน อำจท ำให้โลหะเหล่ำนี้เกิดกำรละลำยและปนเปื้อนสำรโลหะหนักในน ้ำกลั่นได้ โดยเส้นลวดที่นิยมใช้ได้แก่  
ทองเหลือง (เป็นโลหะผสมที่มีทองแดงและสังกะสีเป็นส่วนประกอบหลัก) เมื่อน ำไปตัดโลหะแล้วอำจท ำให้เกิดกำรปนเปื้อน
ของทองแดงและสังกะสีได้ ซึ่งอันตรำยจำกทองแดงจะท ำให้เกิดอำกำร อ่อนเพลีย อำเจียน น ้ำหนักลด เบื่ออำหำร เม็ดเลือด
แดงผิดปกติได้ (Baldwin, 2003) ส่วนสังกะสีจะสะสมที่ตับและไตท ำให้เกิดตับวำยและไตวำยได้  และท ำให้เกิดโลหิตจำง  
เป็นต้น (Huang et al. 2017) 

ในงำนวิจัยนี้ได้ศึกษำกำรปนเปื้อนโลหะหนักในน ้ำเสียจำกกระบวนกำรตัดโลหะด้วยไฟฟ้ำ ซึ่งปัจจุบันมีโรงงำน
อุตสำหกรรมของไทยที่ใช้เครื่องตัดโลหะด้วยไฟฟ้ำในกำรผลิตชิ้นส่วนโลหะหรืออุตสำหกรรมแม่พิมพ์อยู่เป็นจ ำนวนมำก หำก
น ้ำเสียจำกโรงงำนอุตสำหกรรมเหล่ำนี้มีกำรปนเปื้อนโลหะหนักต่ำงๆ สำรเหล่ำนี้จ ำนวนมำกอำจสะสมในแหล่งดิน น ้ำใต้ดิน 
บริเวณแหล่งโรงงำนอุตสำหกรรม หรือพ้ืนท่ีเกษตรกรรมของชุมชน และส่งผลกระทบต่อสุขภำพของมนุษย์และสตัว์ในชุมชนได้ 
อีกทั้งโลหะหนักเหล่ำนี้อำจสะสมในระบบห่วงโซ่อำหำรของสิ่งมีชีวิตในระบบนิเวศ และอันตรำยจำกกำรปนเปื้อนของโลหะ
หนักสำมำรถส่งผลเสียต่อสุขภำพของทุกสิ่งมีชีวิตรวมถึงเป็นพิษต่อสิ่งแวดล้อมในระยะยำว ดังนั้นกำรศึกษำนี้จึงเป็นแนวทำง
ในกำรตรวจสอบโลหะหนักที่ปนเปื้อนในน ้ำกลั่นก่อนกรองและหลังกรองในกระบวนกำรตัดโลหะด้วยไฟฟ้ำเบื้องต้น เพื่อจะได้
หำทำงป้องกันและตระหนักถึงอันตรำยจำกโลหะหนักจำกโรงงำนอุตสำหกรรมที่ใช้เครื่องตัดโลหะด้วยไฟฟ้ำก่อนปล่อยสู่
สิ่งแวดล้อม อีกทั้งยังช่วยป้องกันและรักษำสิ่งแวดล้อม รวมถึงกำรออกกฎหมำยควบคุมกำรระบำยน ้ำทิ้งจำกโรงงำนที่เข้มงวด
มำกขึ้นต่อไป 

 

วิธีการด าเนินการวิจัย 

Wire electrical discharge machining (WEDM) เป็นเครื่องตัดโลหะด้วยเส้นลวดที่อำศัยกำรเดินตัดของเส้นลวด 
(wire) ที่มีกระแสไฟฟ้ำไหลผ่ำนท่ีจ่ำยไฟให้กับเส้นลวด และเส้นลวดจะเคลื่อนที่อย่ำงต่อเนื่องด้วยอัตรำควำมเร็วท่ีเหมำะสมซึ่ง
ถูกควบคุมด้วยระบบคอมพิวเตอร์ (กรมพัฒนาฝีมือแรงงาน, 2565) ซึ่งส่วนประกอบส ำคัญของเครื่องตัดโลหะด้วยเส้นลวด 
แบ่งเป็น 3 ส่วนหลักๆ ได้แก่ 1) ตัวเครื่อง (machine) เป็นเครื่องตัดโลหะด้วยเส้นลวด (รูปที่ 1) 2) ตู้ควบคุมส ำหรับกำร
ท ำงำนของเครื่อง (electrical cabinet) และลวดทองเหลืองส ำหรับตัดโลหะ (รูปที่ 2) 3) ระบบสำรตัวกลำง (dielectric 
system) เป็นระบบกำรหล่อเย็นด้วยน ้ำกลั่น (รูปที ่3)  
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รูปที่ 1 เครื่องตัดโลหะด้วยเส้นลวด 
 

   
 

ก      ข 
รูปที่ 2 ระบบกำรตัดช้ินงำนด้วยลวดโลหะ ตัวควบคุมกำรท ำงำนของเครื่องตัดโลหะ (ก) ลวดทองเหลอืงส ำหรับตดัโลหะ (ข) 

 

 
 

รูปที่ 3 ระบบกำรหล่อเย็นด้วยน ้ำกลั่น 
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จำกขั้นตอนกำรด ำเนินกำรวิจัยกำรศึกษำกำรปนเปื้อนสำรโลหะหนักในน ้ำกลั่นสำรตัวกลำงที่หมดสภำพจำก
กระบวนกำรตัดโลหะด้วยเส้นลวด เริ่มจำกกำรเก็บตัวอย่ำงน ้ำเพื่อน ำมำเตรียมตัวอย่ำงน ้ำเพื่อน ำไปวิเครำะห์โลหะหนัก 5 ชนิด 
ได้แก่ แคดเมียม ทองแดง ตะกั่ว ปรอท และสังกะสี และน ำไปวิเครำะห์ข้อมูลโดยหำค่ำเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบนมำตรฐำน  
ดังรูปที่ 4 

 
 

รูปที่ 4 ขั้นตอนกำรด ำเนินกำรวิจยั  
 

การศึกษาการปนเปื้อนสารโลหะหนักในน ้าเสียจากกระบวนการตัดโลหะด้วยเส้นลวด 
การเก็บตัวอย่างน ้า 

เก็บตัวอย่ำงน ้ำกลั่นก่อนกรองและหลังกรองด้วยขวดพลำสติกคุณภำพดีที่มีฝำปิดสนิทปรำศจำกกำรปนเปื้อนจำก
โลหะหนักขนำด 1 l โดยสุ่มเก็บตัวอย่ำงน ้ำกลั่นก่อนกรองและหลังกรองจำกระบบหล่อเย็นด้วยน ้ำกลั่น 5 จุด (รูปที่ 5) จ ำนวน
อย่ำงละ 1,000 ml ทั้งหมด 5 ซ ้ำ และน ำภำชนะบรรจุตัวอย่ำงน ้ำเก็บรักษำท่ีอุณหภูมิ 4 ºC แล้วไปท ำกำรวิเครำะห์โลหะหนัก
ภำยใน 24 ช่ัวโมง อ้ำงอิงจำก ศูนย์ห้องปฏิบัติกำรกรมอนำมัย กระทรวงสำธำรณสุข (2549) 
 

  
 

รูปที่ 5 จุดเก็บตัวอย่ำงน ้ำกลั่นก่อนกรองและหลังกรองจำกระบบกำรหล่อเย็นด้วยน ้ำกลั่น 
 

 

2 

3 

1 

4 

5 

การศึกษาการปนเปื้อนสารโลหะหนักในน ้ากลั่นสารตัวกลางท่ีหมดสภาพจากกระบวนการตัดโลหะด้วยเส้นลวด

การเก็บตัวอย่างน ้า 

กำรเตรียมตัวอย่ำงน ้ำ

การวิเคราะห์โลหะหนัก

แคดเมียม ทองแดง ตะกั่ว ปรอท 
และสังกะสี

วิเคราะห์ข้อมูลและสรุปผลการ
ทดลอง

ค่ำเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบนมำตรฐำน
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การเตรียมตัวอย่างน ้ากลั่นก่อนกรองและหลังกรอง 
น ำตัวอย่ำงน ้ำปริมำตร 50 ml มำเติมกรดเปอร์คลอริค (HClO4) : ไนตริก (HNO3) (อัตรำส่วน 1:3) ปริมำตร 12 ml 

จำกนั้นน ำไปย่อยท่ีอุณหภูมิ 80 ºC บนเตำให้ควำมร้อน จนมีปริมำตรเหลือ 20 ml ทิ้งให้เย็น จำกนั้นน ำไปกรองด้วยกระดำษ
กรองเบอร์ 4 และปรับปริมำตรเป็น 100 ml ด้วยน ้ำปรำศจำกไอออน วิธีกำรทดสอบอ้ำงอิงจำก กรมพัฒนำที่ดิน (2553) ส่วน
กำรวิเครำะห์ปรอทในตัวอย่ำงน ้ำต้องมีกำรเติม Potassium dichromate เพื่อป้องกันกำรสูญเสียปรอท เนื่องจำกปรอทเป็น
โลหะที่ ส ำมำรถระเหยกลำย เป็ นไอได้ ง่ ำย โดยใ ช้ วิ ธี  Standard methods for the Examination of Water and 
Wastewater 18th ed. (1992) ด้วยวิธีทดสอบอ้ำงอิง Greenberg et al. (1992) 
การวิเคราะห์โลหะหนัก 

 โลหะหนักที่ท ำกำรวิเครำะห์มี 5 ชนิด ได้แก่ แคดเมียม ทองแดง ตะกั่ว ปรอท และสังกะสี ด้วยเครื่อง Atomic 
absorption spectrophotometer (AAS) รุ ่นAA - 6200 ยี ่ห้อ SHIMADZU ประเทศญี่ปุ่น ทุกตัวอย่ำงท ำกำรวิเครำะห์  
5 ซ ้ำ ด้วยวิธีทดสอบอ้ำงอิง Baird et al. (2017) 
การวิเคราะห์ข้อมูล 

 ท ำกำรวิเครำะห์ค่ำเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบนมำตรฐำนของควำมเข้มข้นของโลหะหนักในตัวอย่ำงน ้ำเสีย  
 

ผลการวิจัยและวิจารณ์ผล 
จำกกำรวิเครำะห์โลหะหนัก 5 ชนิด ได้แก่ แคดเมียม ทองแดง ตะกั่ว ปรอท และสังกะสี ในตัวอย่ำงน ้ำกลั่นก่อน

กรองและหลังกรองด้วยเครื่อง Atomic absorption spectrophotometer (AAS) ทุกตัวอย่ำงท ำกำรวิเครำะห์ 5 ซ ้ำ พบว่ำ 
ตัวอย่ำงน ้ำกลั่นก่อนกรองไม่พบแคดเมียม ส่วนทองแดง ตะกั่ว ปรอท ตรวจพบมีค่ำเฉลี่ยเท่ำกับ 0.52 ± 0.06  <0.001  
<0.001 mg/l ตำมล ำดับ และตรวจพบสังกะสีมคี่ำมำกท่ีสุดและมคี่ำเกินค่ำมำตรฐำนตำมประกำศกระทรวงอุตสำหกรรม เรื่อง
ก ำหนดมำตรฐำนควบคุมกำรระบำยน ้ำทิ้งจำกโรงงำน พ.ศ. 2560 มีค่ำเฉลี่ยเท่ำกับ 6.72 ± 0.01 mg/l (สังกะสีไม่เกิน 5.00 
mg/l) ดังตำรำงที ่1 
 

ตำรำงที่ 1 ค่ำเฉลี่ยควำมเข้มข้นของปริมำณโลหะหนัก 5 ชนิด ในตัวอย่ำงน ้ำกลั่นก่อนกรอง 

*ค่ำมำตรฐำนควบคุมกำรระบำยน ้ำทิ้งจำกโรงงำน พ.ศ. 2560 (รำชกิจจำนุเบกษำ, 2560) 
 

 เมื่อวิเครำะห์โลหะหนัก 5 ชนิด ในตัวอย่ำงน ้ำหลังกรอง พบว่ำ ไม่พบแคดเมียม แต่ตรวจพบทองแดง ตะกั่ว ปรอทปะปน
ในตัวอย่ำงน ้ำกลั่นหลังกรอง มีค่ำเฉลี่ยเท่ำกับ 0.40 ± 0.04  <0.001  0.0011 mg/l ตำมล ำดับ และตรวจพบสังกะสีมีค่ำมำก
ที่สุดและมีค่ำเกินค่ำมำตรฐำนตำมประกำศกระทรวงอุตสำหกรรม เรื่องก ำหนดมำตรฐำนควบคุมกำรระบำยน ้ำทิ้งจำกโรงงำน 
พ.ศ. 2560 มีค่ำเฉลี่ยเท่ำกับ 6.51 ± 0.03 mg/l (สังกะสีไม่เกิน 5.00 mg/l) ดังตำรำงที ่2 

รำยกำรทดสอบ ผลกำรทดสอบก่อนกรอง (ครั้งท่ี) หน่วย mg/l 

1 2 3 4 5 ค่ำเฉลี่ย 
± SD 

ค่ำมำตรฐำน* 
(mg/l) 

แคดเมียม (Cd) Not 
Detect 

Not 
Detect 

Not 
Detect 

Not 
Detect 

Not 
Detect 

Not 
Detect 

ไม่เกิน 0.03 

ทองแดง (Cu) 0.52 0.43 0.50 0.56 0.57 0.52 ± 0.06 ไม่เกิน 2.00 
ตะกั่ว (Pb) <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 ไม่เกิน 0.20 
ปรอท (Hg) <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 ไม่เกิน 0.005 
สังกะสี (Zn) 6.72 6.73 6.70 6.72 6.73 6.72 ± 0.01 ไม่เกิน 5.00 
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ตำรำงที่ 2 ค่ำเฉลี่ยควำมเข้มข้นของปริมำณโลหะหนัก 5 ชนิด ในตัวอย่ำงน ้ำกลั่นหลังกรอง 

*ค่ำมำตรฐำนควบคุมกำรระบำยน ้ำทิ้งจำกโรงงำน พ.ศ. 2560 (รำชกิจจำนุเบกษำ, 2560) 
 

งำนวิจัยนี้ได้ตรวจวิเครำะห์น ้ำกลั่นในระบบก่อนกรองและหลังกรองเปรียบเทียบกับค่ำมำตรฐำนควบคุมกำรระบำย
น ้ำทิ้งจำกโรงงำน พ.ศ. 2560 น ้ำกลั่นที่ใช้งำนแล้วหลังจำกกำรตัดโลหะ (น ้ำก่อนกรอง) จะมีเศษผงโลหะที่เกิดจำกกำรตัด
ปะปนอยู่ จำกนั้นน ้ำก่อนกรองจะไหลสู่ถังกรองน ้ำเพื่อกรองเศษโลหะและน ้ำกลั่นจะหมุนวนกลับมำใช้ใหม่ในระบบ อีกครั้ง  
(น ้ำหลังกรอง) ดังนั้นจึงต้องวิเครำะห์หำโลหะหนักต่ำงๆ ทั้งน ้ำก่อนและหลังกรองก่อนปล่อยสู่สิ่งแวดล้อม ผลกำรวิจัยพบว่ำ 
ตรวจพบสังกะสีมีค่ำมำกกว่ำโลหะหนักชนิดอื่นและมีค่ำเฉลี่ยเท่ำกับ 6.72 ± 0.01 และ 6.51 ± 0.03 mg/l ตำมล ำดับ ซึ่งเกิน
ค่ำมำตรฐำนกำรควบคุมระบำยน ้ำทิ้งจำกโรงงำนอุตสำหกรรม พ.ศ. 2560 โดยสังกะสีต้องไม่เกิน 5.00 mg/l 

ส่วนสำรโลหะหนักอื่น ได้แก่ แคดเมียม ทองแดง ตะกั่ว ปรอท มีค่ำไม่เกินค่ำมำตรฐำนกำรควบคุมระบำยน ้ำทิ้งจำก
โรงงำนอุตสำหกรรม พ.ศ. 2560 คำดว่ำกำรที่ค่ำสังกะสีมีค่ำเกินมำตรฐำนกำรควบคุมระบำยน ้ำทิ้งจำกโรงงำนอุตสำหกรรม
พ.ศ. 2560 นั้น อำจมีสำเหตุเนื่องจำกกำรใช้เส้นลวดตัดโลหะที่ท ำมำจำกทองเหลือง เพรำะทองเหลืองเป็นโลหะที่เกิดจำกกำร
ผสมกันระหว่ำงสังกะสีและทองแดง เมื่อกระแสไฟฟ้ำผ่ำนเส้นลวดจะเกิดควำมร้อนสูง ท ำให้โลหะหลอมละลำยแตกตัวเป็น
ไอออนของสังกะสีและทองแดงได้ จึงมีโอกำสเกิดกำรปนเปื้อนของสังกะสีและทองแดงในตัวอย่ำงน ้ำกลั่นตัวกลำงได้ (บริษัท 
ไชยเจริญเทค จ ำกัด, 2565)  

จำกผลกำรทดลองตรวจพบค่ำสังกะสีที่เกินค่ำมำตรฐำนกำรควบคุมระบำยน ้ำทิ้งจำกโรงงำนอุตสำหกรรมพ.ศ. 2560 
ในน ้ำตัวอย่ำงหลังกรองนั้น เป็นเพรำะว่ำขนำดไอออนของสังกะสีมีขนำดเล็กมำก โดยมีขนำดไอออนของธำตุ 134 pm  
(พรพิมล และภำวินี, 2555) จึงท ำให้สำมำรถผ่ำนระบบกรองของเครื่องจักรที่มีขนำด 3 µmได้ (Tool engineer, 2554) ส่วน
ผลกำรตรวจวิเครำะห์โลหะอื่นๆ ในน ้ำกลั่นตัวอย่ำงจำกเครื่องตัดโลหะ พบว่ำมีทองแดง ตะกั่ว ปรอท ปนเปื้อนในน ้ำเล็กนอ้ย
ซึ่งไม่เกินค่ำมำตรฐำนกำรควบคุมระบำยน ้ำทิ้งจำกโรงงำนอุตสำหกรรม พ.ศ. 2560 จำกกำรตรวจพบโลหะหนักในตัวอย่ำงน ้ำ
กลั่นในระบบกรองของเครื่องจักร ถ้ำมีกำรปล่อยทิ้งโดยไม่ได้ก ำจัดโลหะหนักอย่ำงถูกวิธี อำจก่อให้เกิดอันตรำยต่อสิ่งมีชีวิต
และสิ่งแวดล้อมตำมมำได้ ส่วนงานวิจัยอื่นๆ ที่เกี่ยวข้องกับการวิเคราะห์หาปริมาณโลหะหนักในแหล่งน ้าต่างๆ ที่ใกล้แหล่ง
อุตสาหกรรม ดังเช่น รายงานวิจัยของทิพย์วัลย์ (2530) ศึกษาผลกระทบของโรงงานอุตสาหกรรมที่มีผลต่อคุณภาพน ้าในล้าน ้า
พอง จ.ขอนแก่น โดยท้าการวิเคราะห์หาปริมาณโลหะหนักในเขื่อนอุบลรัตน์ถึงบ้านห้วยเสียว ระยะทาง 50 km ทั งหมด 14 
จุด แล้วน้ามาวิเคราะห์โลหะหนัก ได้แก่ เหล็ก แมงกานีส ทองแดง สังกะสี ตะกั่ว แคดเมียม ปรอท และอาร์เซนิก โดยเทคนิค
การดูดกลืนโดยอะตอม พบว่าปริมาณโลหะหนักที่ตรวจพบ คือ บริเวณโรงงานผลิตเยื่อกระดาษ มี เหล็กและแมงกานีสมี
ค่าเฉลี่ย 2.82 และ0.51 mg/l ตามล้าดับ ส่วนจุดปล่อยน ้าจากโรงงานน ้าตาลถึงปากทางบ้านห้วยเสียว ตรวจพบเหล็ก 
แมงกานีส ทองแดง และสังกะสี ส่วนโลหะหนักตัวอื่นๆ ได้แก่ ตะกั่ว แคดเมียม อาร์เซนิก และปรอทตรวจไม่พบ ส่วนงานวิจัย

รำยกำรทดสอบ ผลกำรทดสอบหลังกรอง (ครั้งท่ี) หน่วย mg/l 
1 2 3 4 5 ค่ำเฉลี่ย 

± SD 
ค่ำมำตรฐำน* 

(mg/l) 
แคดเมียม (Cd) Not 

Detect 
Not 

Detect 
Not 

Detect 
Not 

Detect 
Not 

Detect 
Not 

Detect 
ไม่เกิน 0.03 

ทองแดง (Cu) 0.45 0.40 0.35 0.40 0.42 0.40 ± 0.04 ไม่เกิน 2.0 
ตะกั่ว (Pb) <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 ไม่เกิน 0.2 
ปรอท (Hg) 0.0011 0.0012 0.001 0.0011 0.0011 0.0011 ไม่เกิน 0.005 
สังกะสี (Zn) 6.49 6.55 6.50 6.53 6.48 6.51 ± 0.03 ไม่เกิน 5.00 
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ของจุฑาทิพย์ (2557) ศึกษาการปนเปื้อนสารมลพิษในน ้าบาดาลบริเวณเขตอุตสาหกรรมและสถานที่ฝังกลบมูลฝอย อ.เมือง 
จังหวัดนครราชสีมา เนื่องจากบริเวณนั นส่วนใหญ่เป็นพื นท่ีอุตสาหกรรมผลิตชิ นส่วนอิเล็กทรอนิกส์ จึงท้าการวิเคราะห์หาสาร
โลหะหนัก 9 ชนิด ได้แก่ สังกะสี โครเมียม ตะกั่ว สารหนู แมงกานีส ทองแดง ปรอท แคดเมียม และเหล็ก  โดยเก็บตัวอย่าง
ทั งหมด 20 จุด พบว่า บริเวณสถานท่ีฝังกลบมูลฝอย มีโลหะหนัก 3 ชนิดที่เกินค่ามาตรฐาน คือ สารหนู ปรอท และตะกั่ว ส่วน
บริเวณบริษัทเขตอุตสาหกรรมสุรนารี มีโลหะหนัก 5 ชนิดที่เกินมาตรฐาน คือ แมงกานีส สารหนู ตะกั่ว เหล็ก และปรอท 
งานวิจัยของพรรณวดีและคณะ (2540) ศึกษำปริมำณโลหะหนัก ได้แก่ ตะกั่ว ทองแดง สำรหนู และสังกะสีในล ำน ้ำจำกกำรใช้
ประโยชน์ท่ีดินประเภทต่ำงๆ บริเวณลุ่มน ้ำแม่ริม จังหวัดเชียงใหม่ โดยกำรเก็บตัวอย่ำงน ้ำจำกน ้ำในล ำห้วยต่ำงๆ ที่ผ่ำนกำรใช้
ประโยชน์ท่ีดินประเภทต่ำงๆ 5 ประเภท ได้แก่ พื้นที่ป่ำธรรมชำติ พื้นที่ชุมชน พื้นที่เกษตรกรรม พื้นที่เกษตรกรรมผสมชุมชน 
และพื้นที่อุตสำหกรรม พบว่ำพื้นที่อุตสำหกรรมมีปริมำณตะกั่ว สังกะสี และทองแดง มีค่ำ เฉลี่ยสูงสุด มีค่ำเท่ำกับ 59.58  
29.17 และ 1.83 µg/l ตำมล ำดับ จะเห็นได้ว่าจากรายงานการวิจัยทั งสามเรื่องนั น การวิเคราะห์หาปริมาณโลหะหนักในแหล่ง
น ้าที่ใกล้แหล่งอุตสาหกรรมต่างๆ จะตรวจพบปริมาณโลหะหนักหลายชนิดที่แตกต่างกันขึ นอยู่กับประเภทของอุตสาหกรรม ซึ่ง
สอดคล้องกับงานวิจัยในครั งนี ที่ตรวจพบโลหะหนักในน ้าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมเช่นกัน ส่วนงำนวิจัยกำรศึกษำปริมำณ
โลหะหนักจำกตัวอย่ำงน ้ำและตะกอนดิน ดังเช่นงำนวิจัยของทิตำ (2554) ศึกษำปริมำณโลหะหนัก ได้แก่ สังกะสี แคดเมียม 
ทองแดง ตะกั่ว และนิกเกิล ในตัวอย่ำงน ้ำและตะกอนท้องน ้ำจำกปำกแม่น ้ำท่ำตะเภำ จ.ชุมพร ในเดือนสิงหำคม พ.ศ. 2553 
และเดือนกุมภำพันธ์ พ.ศ. 2554 ด้วยวิธีเทคนิค Atomic absorption spectrophotometry (AAS) พบว่ำปริมำณสังกะสี 
แคดเมียม ทองแดง ตะกั่ว และนิกเกิล ที่พบในตัวอย่ำงน ้ำจำกปำกแม่น ้ำท่ำตะเภำ อยู่ในช่วง 0.065 - 0.950  0.260 - 1.360  
0.110 - 0.245  0.135 - 0.880 และ 0.130 - 2.440 mg/l ตำมล ำดับ เมื่อเปรียบเทียบกับค่ำมำตรฐำนคุณภำพน ้ำในแหล่งน ้ำ
ผิวดิน สังกะสีอยู่ในเกณฑ์มำตรฐำน ส่วนแคดเมียม ทองแดง ตะกั่ว และนิกเกิลในตัวอย่ำงตะกอนท้องน ้ำ  พบว่ำอยู่ในช่วง 
61.46 - 86.77  1.51 - 2.68  28.41- 57.97  34.49 - 52.70 และ 17.93 - 46.15 mg/kg ตำมล ำดับ เมื่อเปรียบเทียบกับค่ำ
มำตรฐำนที่ไม่มีพิษต่อสิ่งมีชีวิตที่ก ำหนดของโลหะหนักในดินตะกอนของประเทศแคนนำดำ สังกะสีอยู่ในเกณฑ์มำตรฐำน ส่วน
ทองแดง แคดเมียม ตะกั่ว และนิกเกิลมีค่ำเกินมำตรฐำนที่ก ำหนด งำนวิจัยของแววตำและคณะ (2549) ศึกษำกำรปนเปื้อน
โลหะหนักในน ้ำและดินตะกอนบริเวณชำยฝั่งทะเลตะวันออกตั้งแต่ปำกแม่น ้ำบำงปะกง จ.ฉะเชิงเทรำถึงปำกแม่น ้ำตรำด   
จ.ตรำด โดยศึกษำกำรปนเปื้อนโลหะหนักในตัวอย่ำงน ้ำทะเลและดินตะกอน 2 ครั้ง ในฤดูแล้ง (มีนำคม 2547) และฤดูฝน 
(สิงหำคม 2547) รวม 52 สถำนี พบว่ำบริเวณปำกแม่น ้ำ จ.จันทบุรีและจ.ตรำดมปีริมำณเหล็กและแมงกำนีสมีค่ำเกินมำตรฐำน
คุณภำพน ้ำทะเลชำยฝั่งของไทย ส่วนในดินตะกอนบริเวณนิคมอุตสำหกรรมมำบตำพุด จ.ระยอง พบว่ำปริมำณปรอท ตะกั่ว 
และสังกะสี มีค่ำเกินมำตรฐำนของต่ำงประเทศ (เนื่องจำกประเทศไทยยังไม่มีมำตรฐำนโลหะหนักในดินตะกอนก ำหนดไว้) 
งานวิจัยของอนุรักษ์และดาราวัลย์ (2563) ตรวจวิเคราะห์หาปริมาณโลหะหนักในน ้าเสียและน ้าทิ งของระบบบ้าบัดน ้าเสีย
โรงพยาบาลสมเด็จ อ.สมเด็จ จ.กาฬสินธุ์ โดยใช้เทคนิค Atomic absorption spectrophotometry (AAS) ซึ่งท ำกำรเก็บ
ตัวอย่ำงในช่วงเดือนสิงหำคม-กันยำยน พ.ศ. 2562 พบว่ำ ปริมำณโครเมียม ตะกั่ว สังกะสี และเหล็กในน ้ำเสีย เท่ำกับ 0.021 
± 0.006  0.086 ± 0.003  0.816 ± 0.339 และ1.606 ± 0.824 mg/l ตำมล ำดับ และในน ้ำทิ ้ง เท่ำกับ 0.014 ± 0.003  
0.052 ± 0.005  0.603 ± 0.096 และ0.459 ± 0.026 mg/l ตำมล ำดับ ส่วนปริมำณปรอทในน ้ำเสียและน ้ำทิ้งไม่สำมำรถ
ตรวจวัดได้ และงำนวิจัยของธวัดชัยและคณะ (2560) ศึกษำกำรสะสมโลหะหนักในตะกอนดิน น ้ำ และปลำในล ำน ้ำมูลซึ่งเป็น
แหล่งรองรับน ้ำทิ้งจำกชุมชนและโรงงำนอุตสำหกรรมโดยท ำกำรวิเครำะห์ปริมำณสังกะสี ทองแดง แคดเมียม และตะกั่วและ
ค ำนวณค่ำกำรสะสมโลหะหนัก (bioconcentration factor: BCF) จ ำนวน 3 สถำนี พบว่ำสังกะสี ทองแดง แคดเมียม และ
ตะกั่ว ในตะกอนดินและน ้ำมีปริมำณ 12.78 - 115.30  8.12 - 25.63  8.79 - 9.08 และ47.38 - 111.82 mg/kg ตำมล ำดับ 
และ 13.39 - 16.35  8.00 - 8.36  4.35 - 6.59 และ 27.38-31.80 mg/l ตำมล ำดับ ปริมำณโลหะหนักทุกชนิดที่ตรวจพบใน
น ้ำนี้มีค่ำเกินเกณฑ์มำตรฐำน ส่วนในตะกอนดินมีเพียงปริมำณสังกะสีที่มีค่ำเกินเกณฑ์มำตรฐำน และในปลำ 9 ชนิด มีปริมำณ
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โลหะหนักในแต่ละอวัยวะเรียงล ำดับจำกมำกไปน้อยคือ ทำงเดินอำหำร > เหงือก > เนื้อ และมีค่ำ BCF เรียงจำกมำกไปน้อย 
คือ สังกะสี > ตะกั่ว > แคดเมียม > ทองแดง จะเห็นได้ว่ำงำนวิจัยดังกล่ำวสอดคล้องกับงำนวิจัยครั้งนี้ที่ตรวจพบโลหะหนัก
หลำยชนิดในตัวอย่ำงน ้ำเสียจำกโรงงำนอุตสำหกรรมเช่นกัน ซึ่งอ้ำงอิงจำกแหล่งท่ีมำของกำรปนเปื้อนโลหะหนักในน ้ำเสียจำก
โรงงำนอุตสำหกรรมต่ำงๆ จะพบสังกะสี นิเกิล ทองแดง โครเมียม ตะกั่ว แคดเมียม และแมงกำนีส ซึ่งมีควำมเป็นพิษสูงเมื่อ
ปนเปื้อนในแหล่งธรรมชำติ (Jacob et al., 2018)  

จำกงำนวิจัยที่เกี่ยวข้องกับกำรตรวจวิเครำะห์ปริมำณโลหะหนักในแหล่งดิน น ้ำ ในบริเวณอุตสำหกรรมนั้นได้
ตระหนักถึงควำมเป็นพิษของโลหะหนัก กำรไม่ย่อยสลำย รวมถึงกำรสะสมในสิ่งมีชีวิตและระบบห่วงโซ่อำหำร ควำมเป็นพิษ
จำกโลหะหนักขึ้นกับชนิดของโลหะหนักและปริมำณในกำรรับ ถ้ำได้รับโลหะหนักในปริมำณมำกจะท ำให้เกิดภำะพิษเฉียบพลนั 
เช่น ตัวชำ อำเจียน มึนงง และหมดสติได้แต่ถ้ำได้รับโลหะหนักในระยะยำวจะท ำให้เกิดอำกำรเวียนศีรษะ อ่อนเพลีย ปวด
กล้ำมเนื้อ ปวดตำมข้อ (ธีรนำถ, 2563) ขึ้นกับชนิดของโลหะหนัก ดังนี้ 1) แคดเมียม เมื่อเข้ำสู่ร่ำงกำยท ำให้เอนไซม์หลำยชนิด
ไม่ท ำงำน เกิดโลหิตจำง อ่อนเพลีย หนำวสั่น มีไข้ ควำมดันโลหิตสูง ปวดกระดูก ท้องร่วง อำเจียน ตับวำย ไตท ำงำนผิดปกติ 
ท ำให้เกิดภำวะไตวำยได้และเสียชีวิตได้ (Harrison, 2001) 2) ทองแดง ถ้ำร่ำงกำยมนุษย์ได้รับทองแดงเกิน 100 mg จะท ำให้
เกิดอำกำรเบื่ออำหำร อ่อนเพลีย อำเจียน น ้ำหนักลด เม็ดเลือดแดงผิดปกติ ยับยั้งกำรท ำงำนของตับและท ำให้ตับแข็งได้ 
(Baldwin et al., 2003) 3) ตะกั่ว จะท ำลำยเม็ดเลือดแดงและระบบเนื้อเยื่อ รวมถึงอวัยวะต่ำงๆ ได้แก่ สมอง ต่อมไทรอยด์ 
ไต และกระดูก เกิดอำกำรเวียนศีรษะ คลื่นไส้ อำเจียน ปวดกล้ำมเนื้อ โลหิตจำง ท ำลำยเซลล์ประสำท มีผลต่อสติปัญญำและ
ควำมจ ำเสื่อม (Seema and Tripathi, 2012) 4) ปรอท ท ำให้เกิดโรคมินำมำตะ ท ำให้เกิดอำกำรปวดท้องรุนแรง ท ำลำย
ระบบประสำท เซลล์สมอง มีผลกับควำมจ ำ และมีผลต่อกำรมองเห็นอีกด้วย (elixir™, 2562) 5) สังกะสี ถ้ำเข้ำสู่ร่ำงกำยใน
ปริมำณมำกจะเกิดกำรสะสมที่ตับและไต สำมำรถท ำให้เกิดตับวำยและไตวำยได้ โลหิตจำง อีกทั้งท ำให้โครโมโซมผิดปกติและ
ก่อให้เกิดมะเร็งอีกด้วย (Huang et al., 2017)  

ดังนั้นโรงงำนอุตสำหกรรมเกี่ยวกับเครื่องตัดโลหะควรมีมำตรกำรกำรก ำจัดโลหะหนักในน ้ำเสียจำกเครื่องตดัโลหะให้ได้
ตำมมำตรฐำนควบคุมกำรระบำยน ้ำทิ้งจำกโรงงำนอุตสำหกรรม ประกำศกระทรวงอุตสำหกรรม  พ.ศ. 2560  โดยเฉพำะ
สังกะสีที่ตรวจพบเกินค่ำมำตรฐำนในน ้ำเสีย จึงควรมีวิธีกำรในกำรก ำจัดที่ถูกต้องก่อนกำรปล่อยทิ้ง ซึ่งกำรก ำจัดโลหะหนักใน
น ้ำเสียมีหลำกหลำยวิธีอำจใช้กำรตกตะกอนโลหะทำงเคมี กำรใช้เรซินดูดซับโลหะ หรือวิธีทำงเคมีไฟฟ้ำ เป็นต้น ดังเช่น
งำนวิจัยของสหรัฐ (2552) ศึกษำกำรประยุกต์ใช้กำรตกตะกอนทำงเคมีด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์และโซเดียมซัลไฟด์และ
กระบวนกำรทำงไฟฟ้ำเคมีเพื ่อก ำจัดสังกะสีในน ้ำเสียจำกโรงงำนอุตสำหกรรมผลิตเส้นใย พบว่ำกำรตกตะกอนด้วย  
โซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ pH 10 สำมำรถก ำจัดสังกะสีได้ 99.68% กำรตกตะกอนด้วยโซเดียมซัลไฟด์ที่ pH 9 สำมำรถก ำจัด
สังกะสีได้ 99.71% ส่วนวิธีทำงไฟฟ้ำเคมี พบว่ำ กำรเรียงขั้วแบบต่อขนำนท่ีกระแสไฟฟ้ำ 500 mA ก ำจัดสังกะสี ณ ช่ัวโมงท่ี 6 
ได้ 100% (สหรัฐ, 2552) งำนวิจัยของพูลเพชร (2541) ศึกษำกำรก ำจัดโลหะหนัก ได้แก่ โครเมียม ทองแดง นิกเกิล และ
สังกะสีในน ้ำทิ้งจำกโรงงำนชุบเคลือบโลหะด้วยไฟฟ้ำโดยกำรใช้แผ่นเยื่อกรอง 2 ชนิด ได้แก่ แผ่นเยื่อกรองไมโครฟิลเตรชัน
ขนำดรูพรุน 0.2 µm ผลิตจำก Cellulose acetate และแผ่นเยื่อกรองอัลตรำฟิลเตรชันที่มี MWCO 30 kDa ผลิตจำก 
Polysulfone โดยน ำน ้ำเสียจำกโรงงำนชุบเคลือบโลหะด้วยไฟฟ้ำที่ผ่ำนกำรบ ำบัดเบื้องต้นด้วยวิธีตกตะกอนทำงเคมีก่อนแล้ว
น ำมำเข้ำระบบกำรกรองด้วยแผ่นเยื่อกรอง พบว่ำ กำรกรองน ้ำเสียจำกโรงงำนชุบเคลือบโลหะด้วยไฟฟ้ำโดยแผ่นกรอง  
ไมโครฟิลเตรชัน ก ำจัดโครเมียมได้ 12.39 - 66.37% ก ำจัดทองแดงได้ 79.17 - 96.67% ก ำจัดนิกเกิลได้ 40.12 - 68.86% 
และก ำจัดสังกะสีได้ 10.00 - 60.00% ส ำหรับกำรกรองน ้ำเสียสังเครำะห์รวมโดยแผ่นเยื ่อกรองอัลตรำฟิลเตรชันก ำจัด
โครเมียมได้ 44.44 - 56.57% ก ำจัดทองแดงได้มำกกว่ำ 98.69% ก ำจัดนิกเกิลได้ 96.72% และก ำจัดสังกะสีได้มำกกว่ำ 
98.98% (พูลเพชร, 2541) งำนวิจัยของสัมพันธ์และคณะ (2562) ศึกษำกำรก ำจัดโครเมียมและสังกะสีในน ้ำด้วยวิธีทำง
เคมีไฟฟ้ำ มีข้อดีคือ สะดวก รวดเร็ว และต้นทุนต ่ำ ซึ่งใช้เซลล์อิเล็กโตรไลติกที่มีแท่งแกรไฟต์ไส้ดินสอเป็นข้ัวอิเล็กโทรดทั้งสอง

https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Jacob+JM&cauthor_id=29597108
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ขั ้วแล้วจ่ำยค่ำต่ำงศักย์ไฟฟ้ำ 2 - 12 โวลต์ เป็นเวลำ 1 ชั ่วโมง และตรวจสอบปริมำณโลหะหนักด้วยเครื ่อง Atomic 
absorption spectrophotometer (AAS) พบว่ำ สำมำรถก ำจัดสังกะสีและโครเมียมได้ 37.90% และ 11.19% ตำมล ำดับ 
(สัมพันธ์และคณะ, 2562) และงำนวิจัยของขนิษฐำและฉันมณี (2565) ศึกษำกำรก ำจัดไอออนสังกะสีจำกน ้ำเสียเส้นด้ำยยำง
โดยใช้เทคนิคกำรตกตะกอนทำงเคมี โดยใช้สำรตกตะกอน 3 ชนิด ได้แก่ โซเดียมไฮดรอกไซด์ แคลเซียมไฮดรอกไซด์ และ
โซเดียมซัลไฟด์ พบว่ำ สภำวะที่เหมำะสมที่สุดในกำรก ำจัดไอออนสังกะสีด้วยวิธีกำรตกตะกอน คือใช้โซเดียมซัลไฟด์เข้มข้น
ร้อยละ 10 โดยน ้ำหนักต่อปริมำตร ปริมำณ 26.67 ml ต่อน ้ำเสีย 1 l อัตรำกำรกวนเร็ว 100 รอบต่อนำที เวลำ 1 นำที อัตรำ
กวนช้ำ 30 รอบต่อนำที เวลำ 30 นำที ปล่อยให้ตกตะกอน 60 นำที น ้ำหลังบ ำบัดมีปริมำณไอออนสังกะสี 0.13 ± 0.05 mg/l 
คิดเป็นประสิทธิภำพในกำรก ำจัดร้อยละ 99.99 ± 0.03 (ขนิษฐำและฉันมณี, 2565) จำกงำนวิจัยเหล่ำนี้มีหลำยวิธีซึ่งสำมำรถ
เป็นแนวทำงที่ช่วยโรงงำนอุตสำหกรรมเครื่องตัดโลหะในกำรก ำจัดโลหะหนักที่ปนเปื้อนในน ้ำเสียก่อนปล่อยสู่สิ่งแวดล้อมต่อไป 
 

สรุปผลการวิจัย 
จำกงำนวิจัยจะเห็นได้ว่ำโรงงำนอุตสำหกรรมประเภทผลิตชิ้นส่วนโลหะที่อำศัยกระบวนกำรกำรตัดโลหะโดยเครื่อง 

Wire electrical discharge machining (WEDM) มีโอกำสท ำให้เกิดกำรปนเปื้อนของสำรโลหะหนัก เช่น สังกะสีในน ้ำกลั่น
ก่อนกรองและหลังกรองระหว่ำงกำรตัดชิ ้นงำนโลหะ ซึ ่งกำรตัดโลหะด้วยเส้นลวดจะใช้กระแสไฟฟ้ำที่ไหลผ่ำนเส้นลวด
ทองเหลืองเพื่อตัดชิ้นงำน ท ำให้เกิดควำมร้อนสูงท ำให้วัสดุกลำยไปเป็นไอออนและแยกออกจำกวัสดุหลัก จึงท ำให้เกิดกำร
ปนเปื้อนสังกะสีเกินค่ำมำตรฐำนกำรควบคุมระบำยน ้ำทิ้งจำกโรงงำนอุตสำหกรรม พ.ศ. 2560  โดยผลกำรวิเครำะห์ พบว่ำ
ปริมำณสังกะสีที่ตรวจพบในน ้ำเสียตัวอย่ำงก่อนและหลังกำรกรองมีค่ำสูงเกินกว่ำค่ำมำตรฐำนที่ก ำหนด (5.0 mg/l) โดยมี
ค่ำเฉลี่ยเท่ำกับ 6.72 ± 0.01 และ 6.51 ± 0.03 mg/l ตำมล ำดับ 

ดังนั้นโรงงำนอุตสำหกรรมเกี่ยวกับผลิตช้ินส่วนโลหะโดยเครื่อง WEDM ควรเพิ่มมำตรกำรในกำรตรวจหำโลหะหนัก
ที่มีกำรปนเปื้อนของน ้ำกลั่นระบบสำรตัวกลำง และมีกำรบ ำบัดสำรโลหะหนักอย่ำงถูกวิธี ก่อนกำรปล่อยทิ้งตำมแหล่ง
ธรรมชำติ โดยเฉพำะน ้ำกลั่นท่ีมีกำรปนเปื้อนของสังกะสีที่มีค่ำเกินมำตรฐำนกำรควบคุมระบำยน ้ำทิ้งจำกโรงงำนอุตสำหกรรม 
พ.ศ. 2560  โดยอำจจะใช้วิธีกำรตกตะกอนทำงเคมีหรือวิธีทำงเคมีไฟฟ้ำ ซึ่งเป็นวิธีที่มีประสิทธิภำพในกำรก ำจัดสังกะสีไดสู้ง
เพื่อป้องกันสำรโลหะหนักตกค้ำงและมีกำรปนเปื้อนในสิ่งแวดล้อม ทั้งแหล่งดิน น ้ำ สัตว์น ้ำ เกิดสะสมในระบบห่วงโซ่อำหำร
และท ำให้เกิดอันตรำยต่อสิ่งมีชีวิตและสุขภำพของมนุษย์ได้ และควรมีกฎหมำยด้ำนสิ่งแวดล้อมที่เข้มงวดเกี่ยวกับกำรก ำจัด
โลหะหนักในโรงงำนอุตสำหกรรมเพื่อควำมปลอดภัยของประชำชนและสิ่งแวดล้อม  
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