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 การวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพือ่ศกึษาปจจัยการผลิตตัวดูดซับผลิตจากดินดําผสมกะลามะพราว และ
ดินดําผสมกะลาปาลม และเพือ่ศึกษาประสิทธิภาพในการดดูซับเฮกซะวาเลนทโครเมียมของตัวดูดซับที่ผลิต
ไดโดยการแปรผันคาพีเอช (pH)  การชะไอออนดวยสารละลายกรดและน้ํากลั่น ศึกษาลักษณะทางกายภาพ
และทางเคมี การหาประสิทธิภาพในคอลัมนดดูซับ และไดทาํการเปรียบเทียบพฤติกรรมการดูดซับระหวาง
ถานกัมมนัตกบัตัวดูดซับที่ผลิตได 
 ผลการทดลองเพือ่ศึกษาปจจัยการผลิตตวัดูดซับ โดยการแปรผันอณุหภูมกิารเผา และอตัราสวน
โดยน้ําหนักระหวางดินดําตอกะลามะพราว และดินดําตอกะลาปาลม พบวาตวัดูดซับที่เหมาะสมที่สุดของตัว
ดูดซับแตละชนดิ ในเงื่อนไขทีส่ามารถดดูซับเฮกซะวาเลนทโครเมียมไดดีที่สุดและมีความคงตัว คอืตัวดดูซับ
ท่ีผลิตจากดนิดาํผสมกะลามะพราว ที่อตัราสวนโดยน้ําหนกัระหวางดินดําตอกะลามะพราวที ่20 ตอ 80 และ
ตัวดูดซับที่ผลิตจากดินดําผสมกะลาปาลมทีอ่ัตราสวนโดยน้าํหนักระหวางดินดําตอกะลามะพราที่ 10 ตอ 90 
ซ่ึงผานการเผาแบบไรออกซิเจนที่อณุหภูม ิ800 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาท ีโดยสามารถดูดซับ        เฮ
กซะวาเลนทโครเมียมไดรอยละ 99.02  และ 96.66  ตามลําดบั 
 ผลการทดลองเพือ่ศึกษาประสทิธิภาพการดดูซับเฮกซะวาเลนทโครเมียม พบวาสภาวะที่เหมาะสม
ในการดดูซับของตัวดูดซับทั้งสองชนิดคือ เวลาสัมผัส 4 ช่ัวโมง คาพีเอชเทากับ 3 ซึ่งจากการทดลอง          
ไอโซเทอมที่สภาวะดังกลาวโดยสมการการดดูซับแบบแลงเมียร คาปริมาณการดูดซับสูงสุด (qmax) ของตัวดูด
ซับที่ผลิตจากดนิดําผสมกะลามะพราว และตวัดูดซับที่ผลิตจากดินดําผสมกะลาปาลม เทากับ 11.08 และ 
8.20 มิลลิกรัมเฮกซะวาเลนทโครเมียม/กรัมตวัดูดซับ ตามลาํดับ   ขณะทีถ่านกัมมันตมีคาเทากับ 47.40 
มิลลิกรัมเฮกซะวาเลนทโครเมยีม/กรัมถานกัมมันต การศึกษาการชะตัวดดูซับดวยสารละลายกรดออน และ
นํ้ากลั่นที ่24 ชัว่โมง     พบวาไมสามารถชะไอออนโครเมียมออกมาไดดวยสารละลายกรดออนและน้ํากลั่น 
 ในการทดลองแบบตอเนือ่งในคอลัมน เพือ่ศึกษาประสทิธิภาพในการกาํจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียม
ในน้ําเสียสังเคราะหของตัวดูดซับผลิตจากดินดาํผสมกะลามะพราว ทีพ่ีเอช 3 ความเขมขนเฮกซะวาเลนท
โครเมียม 10 มลิลิกรัม/ลิตร ที่ระดับความลกึของตัวดูดซับ 30, 60 และ 90 เซนติเมตร  พบวาปริมาตรน้ําเสีย
ไหลผานช้ันตวัดูดซับที่จุดหมดสภาพคอื 485.5, 521.7 และ 664.3 เทาของปริมาตรของคอลัมน ตามลําดบั  
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 The purpose of this research was to study factors in preparation adsorbent from ball clay 
mixed with coconut shell and palm shell, to study the properties of the adsorbent in adsorption of 
hexavalent chromium at different pH, regenerating ion by acid solution and distilled water, study 
physical feature and chemical feature, searching capacity of adsorbent column and comparing 
adsorbent behavior between activated carbon and adsorbent that was produced. 
 The resulting experiment was to study a process of adsorbent production by varying 
pyrolysis temperature and mixing ratio between ball clay and coconut shell, ball clay and palm shell. 
The experimental results demonstrated that the adsorbent which are proper for each kind of 
adsorbent under the condition that can be adsorbed hexavalent chromium and strong product are 
the weight ratio of ball clay to coconut shell 20:80 and ball clay to palm shell 10:90 pyrolysis 
temperature 800 °c for 30 minutes which adsorb hexavalent chromium at 99.02 and 96.66 
respectively. 
 The experimental for study the efficiency of adsorbent show that the suitable adsorption 
condition of adsorbents are 4 hours at pH 3, isotherm by Langmiur equation, the maximum 
adsorption capacity of ball clay mixed with coconut shell adsorbent and ball clay mixed with palm 
shell at 11.08 and 8.20 mg of hexavalent chromium /g of adsorbent respectively. However the 
activated carbon show the maximum adsorption capacity at 47.40 mg of hexavalent chomium /g of 
activated carbon. The study of adsorbent regenerate with acid solution (pH 5) and distilled water at 
24 hours show that chromium ion is unable to leach by the acid solution and distilled water. 
 In continuous experiment in column for study the efficiency of removal hexavalent 
chromium in synthetic wastewater of adsorbent from ball clay mixed with coconut shell at pH 3, 
concentration of hexavalent chromium at 10 mg/l at depth of adsorbent 30, 60 and 90 cm. The 
results indicated that the breakthrough volumes of each depth were 485.5, 521.7 and 664.3 bed 
volume respectively. 
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พี่ๆ เพ่ือนๆ นองๆ ทุกคนที่ไดใหความชวยเหลือทุกครัง้เมื่อมีปญหา และใหกําลังใจในการ
ทํางานมาโดยตลอด 
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
1.1 ความเปนมาของปญหา 
 
 ปจจุบันสิง่ที่เปนปญหาอยางหนึง่จากโรงงานอุตสาหกรรมตาง ๆ  เชน  อตุสาหกรรมชุบ
โลหะ  อุตสาหกรรมเคมี  อุตสาหกรรมการพิมพ  อตุสาหกรรมสิง่ทอ และอุตสาหกรรมฟอกหนัง  
เปนตน  ก็คือน้ําเสียที่ไดจากกระบวนการผลิต หรือการชะลางผลิตภัณฑ  โดยน้ําเสียดังกลาวมัก
ประกอบดวยสารเคมตีาง ๆ  ซึง่กอใหเกิดมลภาวะตอแหลงน้ํา  และยงัเปนโทษตอมนุษยอีกดวย 

โลหะหนักก็เปนสารเคมหีนึง่ที่ตกคางจากอุตสาหกรรม       โดยเจือปนในน้ําทิง้ในรูปเกลือ 
อนินทรียซึ่งมอีันตรายตอสิ่งมีชีวิต  ไมวาจะเปนระบบทางเดนิหายใจ  ระบบประสาท  เปนสารกอ
มะเรง็  รวมทัง้กอใหเกิดความผิดปรกติในยีนอีกดวย  โดยวิธีการกําจัดโลหะหนักเหลานี้มหีลายวิธี
เชน  การตกตะกอนทางเคมี (Precipitation) การแลกเปลี่ยนไอออน (Ion exchange)  และการ   
ดดูซับ (Adsorption)  ซึ่งวิธีการดูดซับ มักจะมีการนําถานกัมมันต (Activated carbon)  มาใช    
ดดูซับโลหะหนักในขั้นตอนการบําบัดข้ันสุดทาย  แมวาในความเปนจรงิจะนิยมนําถานกัมมันตไป
ดดูซับสารอินทรีย มากกวาสารอนินทรียก็ตาม   แตเนือ่งจากถานกัมมันตซึง่ใชเปนวัสดดุดูซับทีม่ี
ราคาสูงและตองนําเขามาจากตางประเทศ   

การวิจัยนี้เปนการผลิตตัวดดูซับ โดยการนํากะลาปาลมและกะลามะพราวที่เปนวัสดุเหลือ
ทิ้งทางการเกษตร มาผสมกับดินดํา (Ball clay) ซึ่งเปนดนิที่หาไดงายภายในประเทศ และนิยมใช
กันอยางแพรหลายในอุตสาหกรรมเซรามิก มาผานกระบวนการเผา จนไดผลิตภัณฑที่เปนวสัดุ
เซรามิกที่มีลักษณะเปนเมด็  ซึง่มคีณุสมบัตติาง ๆ ทีด่ ี เชน  สามารถทนอุณหภูมสูิงได  มคีวาม
แข็งแรงทนทานสูง และสามารถขึ้นรูปเปนรูปทรงตางๆ ได โดยเมื่อหากนําตัวดูดซับที่ผลิตไดมาใช
ดดูซับไอออนของโลหะหนัก แลวมีประสทิธิภาพใกลเคียงกับถานกัมมันต หรือวัสดดุูดซับอื่น ๆ ก็
จะเปนการพัฒนาวัสดุดดูซบัที่มตีนทนุการผลิตไมสูง สามารถแยกออกจากน้ําเสียไดงาย แลว
สามารถนํากลับมาใชใหมไดอีก และเปนการนําวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรมาใชใหเปนประโยชน 
เพื่อเปนการลดปริมาณการนําเขาถานกัมมันตจากตางประเทศอีกดวย นอกจากนี้ยังเปนการ
พัฒนาไปสูการผลิตตัวดูดซบั เพ่ือใชดดูซับอนุภาคฝุนจากปลองควัน (Porious ceramic 
adsorbent) ในอนาคต จึงเปนทีม่าของงานวิจัยนี้ 
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1.2 วัตถุประสงคการวิจัย 
 

1. เพื่อศึกษาปจจัยสําคัญ  ในการผลิตตัวดดูซับที่ผลิตไดจากดินดําผสมกะลามะพราว  
หรือกะลาปาลม  

2. เพื่อศึกษาประสิทธิภาพของตัวดดูซับที่ผลติได ในการดดูซับเฮกซะวาเลนทโครเมียม
จากน้ําเสียสังเคราะห 

3. เพื่อศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพการดูดซับระหวางตวัดูดซับที่ผลิตได กับถาน   
กัมมันตที่มีจําหนายในทองตลาด 

4.   เพ่ือศึกษาการดูดซับและคณุสมบตัิจําเพาะของตัวดดูซับที่ผลิตได 
 
1.3 ขอบเขตการวิจัย 
 

1. ดินดําที่ใชในการวิจัยนี้เปนดนิดําที่ใชในอุตสาหกรรมเซรามิก 
2. น้ําเสียโลหะหนักเฮกซะวาเลนทโครเมียมที่ใชในการวิจัยครั้งนี้ เปนน้าํเสียที่สังเคราะห

ข้ึนในหองปฏิบัติการ   
3. ศึกษาปจจัยที่เหมาะสมในการผลิตตัวดูดซับ  คือการแปรผันคาอุณหภูมิในการเผา 

และอัตราสวนโดยน้ําหนักระหวางดินดํากับกะลามะพราว และดินดํากับกะลาปาลม 
โดยดูจากความคงตัวและความสามารถในการดูดซับเฮกซะวาเลนทโครเมียม 

4. ศึกษาหาเวลา และคาพีเอชที่เหมาะสม ในการดดูซับเฮกซะวาเลนทโครเมียมจากน้ํา
เสียสังเคราะห 

5. เปรียบเทียบประสทิธิภาพการดดูซับเฮกซะวาเลนทโครเมียมของตัวดดูซับผลิตจากดิน
ดําผสมกะลามะพราว  ตัวดดูซับผลิตจากดินดําผสมกะลาปาลม และถานกัมมันตที่มี
จําหนายในทองตลาด 

6. ศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับเฮกซะวาเลนทโครเมียม และการชะไอออนโครเมยีม
ของตัวดูดซับที่ผลิตได 

7. ศึกษาประสิทธิภาพในการดดูซับเฮกซะวาเลนทโครเมียม ในถังดดูซับแบบคอลมัน 
โดยเลือกใชตวัดูดซับที่ผลิตไดที่มคีวามเหมาะสมที่สดุ 

8. ศึกษาและเปรียบเทียบลักษณะทางกายภาพ และสมบัติเฉพาะของตวัดูดซับที่ผลิตได
จากดินดําผสมกะลามะพราว  ตัวดูดซบัที่ผลิตจากดินดําผสมกะลาปาลม   และ
ถานกัมมันตทีม่ีจําหนายในทองตลาด โดยวิเคราะหคาตางๆคือ Iodine Number, 
Surface Area, Functional Group  และ Electrical Charge 
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9. ประเมนิคาใชจายในการผลิต ตัวดดูซับจากดินดําผสมกะลามะพราว และ    ตัวดดูซับ
จากดินดําผสมกะลาปาลม 

 
1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 

1. สามารถนําวัสดุทีเ่หลือทิ้งจากการเกษตร คือกะลามะพราวและกะลาปาลม มาใชให
เกิดประโยชนในการบําบัดน้ําเสียได 

2. เพื่อพัฒนาตัวดดูซับใหสามารถเปนแนวทางเลือกหนึ่ง ในการแยกโลหะหนักออกจาก
น้ําเสีย เพื่อนําไปบําบัดตอไป 

3.  สามารถนําตวัดูดซับที่ผลิตไดไปประยุกตใชในงานอ่ืนๆได เชน ใชเปนสารดูดซับโลหะ
หนักในอากาศเสียที่เกิดจากเตาเผาขยะ เนื่องจากสามารถทนความรอนไดสงูจึง
สามารถนํามาใชใหมได ทําใหสามารถลดคาใชจายได 

 
 



บทที่ 2 
 

ทบทวนเอกสาร 
 

2.1  เซรามิก(Ceramic) 
 

เซรามิก  มรีากศัพทเดมิมาจากภาษากรีกวา  ” เครามอส” (Karamos)    ซึ่งมคีวามหมายวา
เผา แตในปจจุบัน  เซรามกิมีความหมาย  2  ประการ  คือ  ประการแรกหมายถึง  ผลติภัณฑซึ่ง
กรรมวิธีการผลิตตองผานการเผาที่อุณหภูมิสูง สวนความหมายประการที่สองหมายถึง  ผลิตภัณฑ
ซ่ึงสวนประกอบทั้งหมดหรือสวนใหญ  ผลิตจากวัตถุดิบพวกอนินทรียที่มีอยูตามธรรมชาติ เชน ดนิ
ชนดิตาง ๆ  ทราย  เปนตน ซึ่งปจจุบนัผลติภัณฑเซรามกิมีหลายชนิด  ตัวอยางเชน 

- ผลิตภณัฑประเภทแกว ซ่ึงประกอบดวยผลิตภัณฑพวกภาชนะเครือ่งแกวตาง ๆ เชน 
กระจก  หลอดไฟ  โคมไฟ  เปนตน 

-  ผลิตภัณฑปนูขาว  ยิปซัม (Gypsum)  และซีเมนต (Cement) 
- ผลิตภัณฑพวกไวทแวร (White ware)  ซึ่งประกอบดวย  ผลิตภัณฑฉนวนไฟฟาตาง ๆ  

เชน  ลูกถวยไฟฟา  หัวเทียนตางๆ  ที่ใชในยานพาหนะ นอกจากนี้ก็มี  เครื่องสุขภัณฑ  กระเบื้อง   
ผลิตภัณฑเครือ่งถวยชาม  ชนดิเออเทนแวร (Earthen ware)  และไชนาแวร (China ware)        
ปอรซเลน และสโตนแวร (Porcelain and Stoneware) 

-  ผลิตภัณฑเชื้อเพลิงนิวเคลียร  ไดแก  ยูเรเนียมไดออกไซด  เปนตน 
-  ผลิตภัณฑวัสดุกอสราง เชน อิฐ และกระเบื้องตาง ๆ 
-  ผลติภัณฑวัสดุทนไฟ เชนอิฐทนไฟที่ใชในการกอเตาเผา 
- ผลิตภณัฑเซรามิกที่ใชทางการแพทย และทนัตแพทย  เชน   กระดูกเทียม  ฟนเทียม  

เปนตน 
การศึกษาวัสดุเซรามิก จําเปนตองศึกษาตั้งแตวัตถุดบิที่ใชในการผลิตผลติภัณฑ  แหลง

วัตถุดิบ  คณุภาพที่เหมาะสมของวัตถุดบิ  คุณสมบตัจิําเพาะของวัตถุดิบ  เชน สวนประกอบทาง
เคม ี  โครงสรางของผลึก  การกระจายของขนาดอนุภาค  และคณุสมบัตติาง ๆ หลังการเผา  ซึ่ง
การศึกษาหาสวนผสมของวัตถุดิบที่เหมาะสมเมื่อผลิตเปนผลิตภัณฑแลว  จะไดผลติภัณฑที่มี
คณุสมบตัิตามตองการ (ปรดีา  พิมพขาวขํา,2539) 
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2.2 ดินเหนียว(Clays) 
 

ดินเหนียวเปนวัตถุดิบที่สําคญัในการผลติผลิตภัณฑเซรามิกส โดยเฉพาะภาชนะรองรับ
อาหาร (Dinner ware or Table ware) สขุภัณฑ (Sanitary ware) กระเบื้อง (Wall and Floor tile) 
และอ่ืนๆเนื่องจากดินเปนวตัถุดิบที่มคีวามเหนียว  เมื่อโดนน้ําจะจับตัวเปนกอน สามารถนํามาปน
เปนรูปรางตางๆ ไดงาย  ดนิมีหลายชนดิแตกตางกันไป อาจจะแตกตางกันในเรื่องสีหรือ ตางกันใน
เรื่องโครงสราง รวมทั้งตางกันในเรื่องคณุสมบัตทิางกายภาพและเคมี เปนตนวา มคีวามเหนยีว
ตางกัน มีปรมิาณ SiO2 ตางกัน ซึ่งแรดนิทีใ่ชในการเตรียมเนื้อดินในอตุสาหกรรมเซรามิก ไดแก  
 1. ดนิขาว (Kaolinite, China clay) 
 2. ดินเหนียว (Plastic clay) 
 3. ดินดํา (Ball clay) 

4 .ดนิเบนโทไนท (Bentonite) 
 

2.2.1 ดินขาว(Kaolinite, China clay) 
 
 ดินขาวหมายถึง ดินที่มีสีขาวหรือสีซีดจาง ดินขาวสวนใหญเปนดินที่เกิดอยูในแหลงผุพัง
ของหินเดมิ (Residual clay) มักพบในลักษณะพื้นที่ที่เปนภูเขาหรือทีร่าบซึ่งเดิมที่เปนแหลงแรหนิ
ฟนมา เมื่อหนิฟนมาผุพังโดยบรรยากาศ (Weathering) ผลสุดทายจะเหลือเปนดนิขาวอยู ณ ที่นัน้ 

ดินขาวเปนดนิที่มีขนาดเมด็หยาบจึงมคีวามเหนียวนอย ประกอบดวยแรเกาลินไนท  
(Kaolinite)  มากกวาดินชนดิอ่ืน ๆ 

ดินขาวที่ขุดขึน้มาใชในอตุสาหกรรมตาง ๆ   มีอยู  3  ชนิด  คือ 
1) ดนิขาวที่มีความบริสุทธิแ์ละมีความทนไฟสูง   สามารถนํามาใชผลิตภัณฑเครื่องปน    

ดินเผาได 
2)  ดนิขาวอีกชนดิหนึ่งเปนเกรดของฟลเลอรที่ใชในอุตสาหกรรมกระดาษ ทําสี ยาง ยาฆา

แมลง  ปุย   และอื่น ๆ    โดยใชดนิขาวที่มีเนื้อสีขาวบริสุทธิ์ตามผลวิเคราะหทางเคมี   แตไมได
นําไปเผาผานความรอนในกระบวนการผลติ 

3) ดินขาวที่เปนดินสอพองซึง่ไมใชดนิขาว  แตเปนปูนขาวชอลก (Chalk)   หรือแคลเซียม
คารบอเนต (CaCO3)   เกิดจากผลึกของหนิปูนตามธรรมชาตทิี่มีลกัษณะเปนผลกึละเอียดสีขาว   
บางครั้งเปนสีชมพูและน้ําตาลออน    ซึ่งใชเปนเนื้อดนิปนข้ึนรูปไมได    ใชผสมทําปูนซีเมนต 

ดินขาวที่มคีวามบริสุทธิ์สงู    เผาแลวไดสีขาวบริสุทธิ ์    นิยมนํามาทําผลิตภัณฑ         
ปอรซเลนโบนโซนา และผลติภัณฑเซรามกิที่มีเนื้อสีขาวทุกชนดิ ดังนัน้สีดินภายหลังการเผาเปนสิ่ง
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สําคัญมาก   ขณะที่โรงงานผลิตกระเบื้องปูพื้นสนใจดนิที่มรีาคาถูกหดตัวนอย    และมปีรมิาณ
คารบอนต่ํา    สามารถดดัเปนแผนไดงายโดยไมบิ่นหรือแตกราว     สีดินจะเปนสีเหลืองนวลหรอื
ออกแดงเล็กนอยไมเปนปญหา     สวนโรงงานสุขภัณฑที่ข้ึนรูปดวยการหลอน้ํา ดนิจะเลือกใชดนิ
คณุภาพดี    เพื่อผสมน้ําดินหลอสําหรับผลิตภัณฑขนาดใหญ ๆ   ใหถอดพิมพไดงาย   มีออกไซด
ของเหล็กและไทเทเนียมอยูในปรมิาณนอย 
 
 2.2.1.1 สมบตัติาง ๆ  ของดินขาว   

สูตรดนิขาว   AI2O3  .   2 SiO2  .  2 H2O 
สวนประกอบ 39.5%    46.5%      14% 

1) สมบัตทิางเคมี    ปฏิกิรยิาของดินขาว  เมื่อเผาผานอุณหภูมติาง ๆ   และการเปลี่ยนแปลงรปู
ผลึกทางโครงสรางเคมีในขัน้ตอนการเผาดังนี ้

       
AI2O3  .   2 SiO2  .  2 H2O   (Kaolin) 

       เผา  450 °C 

  3/2 AI2O3  .   2 SiO2  .  2 H2O   (Meta-kaolin) 

    เผา  890-900 °C 

     3 AI2O3  .    SiO2  .  SiO2     (Spinel) 

   เผา  1,150-1,500 °C 

       3 AI2O3  .   2 SiO2  (Mullite) 
2) สมบัตทิางกายภาพ 

รูปผลึก  เปนแผนหกเหลี่ยม   เสนผานศนูยกลาง  0.5-10.0  ไมครอน 
 ความเหนียว ต่ํา 
 ความทนไฟ 1,750-1,770 °C 
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 ความหดตัว นอย 
 ความแข็งแกรง สูง   หลังเผา 
 

มีดนิขาวแหลงตาง ๆ   หลายแหลงในประเทศไทย   เชนที่   เชียงราย   ลําปาง   อตุรดติถ   
ปราจีนบรุี   ระนอง  ชุมพร   และนราธิวาส   ดินขาวมีหลายเกรดหลายคุณภาพ   บางแหลงไม
สามารถนํามาทําเซรามิกได   แหลงดนิขาวที่ใชในอุตสาหกรรมเซรามิกไดแก   ดนิขาวระนอง   
ชุมพร  และนราธิวาส   เปนดินขาวคุณภาพปานกลาง    ซึ่งเปนแรเกาลินไนท (Medium  ordered  
kaolinite)  มีความบริสุทธิ์และมีความขาวมากกวาดินขาวลําปาง   ดินขาวลําปางเปนดนิขาว      
เซอริไซท (Sericite)   มีแรไมกาเปนสวนประกอบหลกัมีแรกเกาลินไนทประกอบอยูเปนสวนนอย    
หรือแรเกาลินไนทคณุภาพต่ํา (Disordered  Kaolinite) แรเซอริไซทเกิดจากการผุพังของ
หินแกรนิต    ซึ่งกลายเปนเฟลดสปาร   กอนที่จะกลายเปนแรเกาลินไนท    จงึเปนแรเกาลินไนทที่
ไมสมบูรณ 

 

แหลงดินขาวที่พบในประเทศไทย 
1)  ดนิขาวที่จังหวัดระนอง บานบางริน้  อ.เมือง   และบานบางพระเหนือ  ก่ิงอําเภอละอุน 
2)  ดินขาวที่จังหวัดลําปาง   บานปางคา   อ.แจหม   และที่  อ.แมทะ 
3)  ดนิขาวที่จังหวัดปราจีนบุรี   บานหนองใหญ   อ.เมือง 
4)  ดนิขาวที่จังหวัดนราธิวาส   บานโตะเตง   อ.สุไหงปาดี   และ  อ.ย่ีงอ 
5)  ดนิขาวที่จังหวัดอตุรดติถ   บานวังยาง   อ.เมือง 
6)  ดนิขาวที่จังหวัดเชียงราย   อ.เวียงปาเปา 
7)  ดนิขาวพะโตะ    อ.เมือง   จ.ชุมพร 

 
2.2.1.2 สมบตัิทางกายภาพของดินขาว (Physical  properties  of  kaolin) 
 

การศึกษาถึงสมบัติทางกายภาพของดินขาว    ทําใหเราสามารถนําดินขาวไปใชประโยชน
ได   สมบตัทิางกายภาพของดินขาวทีค่วรศกึษากอนนําไปใชประโยชนดานตาง ๆ  ดงัตอไปนี้  คือ 

- ขนาดของอนุภาค (Particle  size) 
ขนาดของอนภุาคดินจะมีผลตอความเหนยีว (Plasticity)  และการหดตัวของเนื้อดินปน   

เมื่อแหง (Drying  shrinkage)  ดนิเมด็ละเอียดจะใหความเหนียวและการหดตัวเมื่อแหง   มากกวา
เม็ดหยาบ   ดินที่มีเมด็หยาบจะมีความเหนียวนอย (Low  plasticity) ดินขาวมีเม็ดหยาบและ
ความเหนียวนอย 
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- รูปรางของอนุภาค (Particle  shape) 
รูปรางของแรเกาลินไนททั่วไป   จะเปนแผนหกเหลี่ยม (Hexagonal  plates)   มขีนาด

เสนผาศนูยกลางตั้งแต  0.05-10.0  ไมครอน 
 
- คณุสมบตัิในการแลกเปลี่ยนอนุมูล (Base  exchange  capacity) 
ปกติดินขาวที่บริสุทธิ์จะไมมกีารแลกเปลี่ยนอนุมูล    หรือดดูซับอนุภาคและโมเลกุลอื่น ๆ   

แตถาไมบริสุทธิ์จะเกิดการแลกเปลี่ยนอนุมูล    หรือดดูซับเอาผลึกของแรที่มีขนาดเล็กไวที่ผิวผลึก
เกาลินไนทบรสิุทธิ์มีโครงสางผลึกที่แข็งแรง   แรธาตแุละอินทรียสารแทรกเขาไปในโครงสรงผลึก
ไมไดจึงคงความบริสุทธิ์ไดด ี

 
- คณุสมบตัิเมือ่แหง (Drying  properties) 
ดินขาวที่บริสทุธิ์จะมีการหดตัวเมื่อแหง (Drying  shrinkage)   ไมสูงนัก    ดินขาวที่มีเมด็

ละเอียด (Fine  grained)  จะมีคาการหดตัวมากกวาดินขาวเม็ดหยาบ 
 
- ความแข็งแรงของเนื้อดนิเมื่อแหง (Green  strength) 
ดินขาวที่มคีวามแข็งแรงนอยเปราะแตกไดงายเมื่อแหง   เพราะมคีวามเหนียวนอย 
 
- สมบัตหิลังจากการเผา (Firing  properties) 
ดินขาวที่มคีณุภาพดี   เผาแลวควรจะไดสขีาว   แตถาเปนสีครีมหรือสีน้ําตาลออน   แสดง

วามีแรธาตุเจอืปนอยูสูง    ดินขาวที่มีการหดตัวเกิน  20 %   หลังการเผา  ไมควรใชดนิขาวนั้นใน
เนื้อดินปนปรมิาณมาก 
 
2.2.1.3 ประโยชนของดนิขาว 
 

ดินขาวสามารถนํามาใชประโยชนในอตุสาหกรรมเซรามิกและอุตสาหกรรมอืน่ ๆ  ดงันี ้
1)  ใชทําผลิตภัณฑเซรามิก  เชน  ถวยชาม   เครื่องสุขภัณฑ   เครื่องประดับ 
2)  ทําผลิตภัณฑกอสราง   เชน  อิฐกอสราง   อิฐปูพืน้   ทอระบายน้ํา   กระเบ้ือมุงหลังคา 
3)  ใชทําเปนเบาหลอมในอตุสาหกรรมถลุงเหล็กและหลอเหล็ก 
4)  ใชทําเครื่องกรองน้ํา(Water  filter) 
5)  ใชทําฉนวนไฟฟา   ในการทําฉนวนไฟฟาที่ทนแรงดนัไดสูง (High-tension  insulator)    
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6)  ใชทําเครื่องมือวิทยาศาสตร   เชน   เบาหลอม  (Crucible)          ผลิตเซรามิกก่ึงตวันํา 

(Semiconductiong   ceramic) 
7)  ใชในอตุสาหกรรมกระดาษ   โดยเตมิลงไปในเยื่อกระดาษ   ทําใหกระดาษมีคณุสมบัต ิ

ดดูซับน้ําหมึก    ชวยใหผิวหนากระดาษเรียบและมันเปนเงา   สีของกระดาษขาวขึ้น   ชวยเพิ่ม
น้ําหนักของกระดาษและทําใหกระดาษทึบแสง   ทําใหไมเหน็ตัวหนงัสอืหรือลายพิมพอื่น ๆ   ใน
หนาตรงขาม 

8)   เปนตัวฟอกสีและตัวเรงปฏิกิริยาในอุตสาหกรรมน้ํามันปโตรเลียม 
9)   ใชในอุตสาหกรรมยาง  โดยเติมลงไปในยาง(Rubber  filler)ใหมคีวามแข็งแรงทนทาน 
10) ใชผสมลงในของเหลวทีใ่ชในงานเจาะ (Drilling  fluid)  สํารวจน้ํามันปโตรเลียม 
11)  ใชในอุตสาหกรรมเกษตร   เชน   เปนสวนผสมของยาฆาแมลงและปุย 
12)  ใชในอุตสาหกรรมพรมน้ํามัน   ทอผา   และพลาสตกิ 
13)  ใชในอุตสาหกรรมส ี  โดยใชผลิตสีขาว (White  pigment) 
14)  ใชในอุตสาหกรรมทํายารักษาโรค   เครื่อสําอาง  ทาํฟนปลอม (Dental  porcelain) 
(พลยุทธ    ศุขสมติิ  :  ดินขาวและดนิเหนียวดํา   สํานักงานทรพัยากรธรณเีขต  3  

เชียงใหม   พ.ศ. 2539  อางถึงใน  ไพจิตร อิ่งศริิวัฒน, 2541) 
 
2.2.2 ดินเหนยีว (Plastic  clay) 
 

ดินเหนียว คือดินเนื้อละเอียด   ที่มีแรธาตเุจือปนอยูตามธรรมชาติคอนขางสูง   ไมบริสุทธิ์
เหมือนดนิขาว   เมื่อขุดพบมสีีตาง ๆ   สีเหลือง   สีเทา   สีดํา   หรือสีสมแดง   หลงัการเผาดินก็จะ
มีสีตาง ๆ   กันไป   เชน   สเีทา   สนี้ําตาล   สีแดง   หรอืสีเหลืองอมเทา   ดังนัน้ดนิเหนียวก็คือดนิที่
มีความเหนียวเนื้อละเอียดที่เปนสีตาง ๆ    ภายหลังการเผา   ดินดํา (Ball  clay)   จัดวาเปนดิน
เหนียวประเภทหนึ่งดวย   แตดินดําแตกตางจากดินเหนียวคือ   ดินดํามีแรธาตุเจือปนอยูใน
ปริมาณต่ํา   คอนขางบริสทุธิ ์    แตมีอินทรียสารเจือปนอยูสูง   ดินดําบางชนิดมคีวามเหนียวนอย   
บางชนดิเหนียวมาก 

ในปจจุบันนิยมใชดนิเหนียวและดินดําประกอบกันในเนือ้ดินปน   ทีไ่มตองการความขาว
มาก   เชน   ผลิตภัณฑกระเบื้อง   หรือเครือ่งสุขภัณฑ    เพื่อชวยในการขึ้นรูปไดด ี   และเพื่อใชดิน
เหนียวเปนวัตถุดิบที่ใหความเหนียว   โดยมีแหลงสํารองเพ่ิมเตมิจากดินดําซึ่งมรีาคาแพงกวาดิน
เหนียว 
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แหลงดินเหนียวที่สําคัญในอตุสาหกรรมเครื่องปนดินเผามีอยูหลายแหลงที่ จ.ลําปาง และ
เชียงราย   เชนดนิเหนียววังเหนือ   ดินเหนียวแมทาน   ดินเหนียวแจคอนและดนิเหนียว  อ.พาน  
เปนตน 
 
2.2.3 ดินดํา (Ball  clay) 
 

ดินดําหรือดินเหนียวขาวเกิดจากดินขาว  ซึ่งยายถิ่น (Sedimentary  clay)   ไปตกตะกอน
สะสมในแหลงใหม   ดนิดําเปนดนิที่มีขนาดผลึกเม็ดละเอียดมาก   อนุภาคของดินยึดเกาะกันไดดี   
มีอินทรียสารที่มีโครงสรางคลายกับที่พบในถานหินลิกไนทเจือปนอยู   จึงชวยใหดนิชนิดนี้มคีวาม
เหนียวและทําใหมีสีเปลี่ยนไปจากสีขาวกลายเปนสีเทาจนถึงสีดํา   แตเมื่อนําไปเผาในอุณหภูมสิูง
เนื้อดินจะมีสีขาวหรือสีครีม   อินทรียสารตาง ๆ  จะถูกเผาไหมหมดไปจากเนื้อดิน 

ดินดําทีม่ีเนื้อละเอียดหลงัการเผาเปนสีขาวและมีความทนไฟ  1,300 °C   โดยไมบิดเบี้ยว
มักเปนดนิทีม่คีณุภาพดี   นิยมนํามาใชผสมในผลิตภัณฑสีขาว   เชน   ปอรซเลน   โบนไซนา   
และ     ไวทเอริทเทนิแวร   สวนดนิดําทั่วไปที่คณุภาพปานกลางมีทรายเจือปนอยูคอนขางมาก   ใช
ทําเนื้อดินขึน้รปูดวยแปนหมุน   ทําทอน้ําดนิเผา   หรือผสมในเนื้อดนิทํากระเบื้องปพูื้น 

ชื่อเรียกดินดําวาบอลเคลย(Ball  clay)  ไดมาจากวิธีขุดดินจากเหมอืงในประเทศอังกฤษ    
เพื่อสะดวกในการลําเลียงและการขนสง   ดนิดําถูกตัดเปนกอนส่ีเหลี่ยมลูกบาศก    มีน้ําหนกั
โดยประมาณกอนละ  30-35  ปอนด(13-15 กก.)   เมื่อลําเลียงขึ้นรถคนงานจะใชวิธีโยนรับสงทีละ
กอนแบบโยนลูกบอล(ลูกแตงโม)  สงตอกัน   ซึง่การขนถายลงจากรถก็ใชวิธีเดียวกัน   ดนิเหนยีว
จึงถูกขนานนามวาบอลเคลย(Ball  clay)  แตถาจะแปลตามศัพทแลว   ควรจะเรยีกดินเหนียววา
พลาสติกเคลย(Plastic  clay)   ซึ่งแปลวา  ดินที่มคีวามเหนียว 
 
2.2.3.1 สวนประกอบทางเคมีของดนิดํา(Chemical  properties  of   ball  clay) 
 

ในดนิดําประกอบดวยแรเกาลินไนทเปนสวนใหญ   เชนเดียวกับดินขาว   แตเปนผลึก
เกาลินไนทชนดิที่ไมสมบูรณ(Disordered  Kaolinite)   ในระหวางผลึกมีแรธาตแุละอินทรียสาร
แทรกอยู  สวนประกอบทางเคมีโดยประมาณจะมีซิลิกา  40-60 %   อะลูมินา  30 %   น้ําผลึกและ
อินทรียสารประมาณ  10%   นอกจากนี้ยังมีแรธาตุอื่น ๆ  ปะปนอยูในดนิดวย   เชน  ไทเทเนียม
(TiO2)  เฟอรรกิ  (Fe2O3)  แคลเซียม(CaO)  แมกนีเซียม(MgO)  เหล็กซัลเฟต(FeS)   โพแทสเซียม
(K2O)  และโซเดียม  (Na2O)  เปนตน 
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สูตรเคมีของดนิดํา 

ดินดําทั่วไป  AI2O3 . 4 SiO2 . 2 H2O . 0.1 K2O 
(มีอะลูมินา  20-25%   ตามผลวิเคราะหทางเคม)ี 
ดินดํา-ดินเหนยีวอุตสาหกรรม   AI2O3 . 2 SiO2 . 2 H2O . 0.1 K2O 
(มีอะลูมินา  30-38%   ตามผลวิเคราะหทางเคม)ี 
ดินดําปนทราย   AI2O3 . 9 SiO2 . 2 H2O . 0.2 K2O 
(มีอะลูมินา  60-80%   ตามผลวิเคราะหทางเคม)ี 

 
แหลงดินดําในประเทศไทยไดแก 

  1)  ดนิดําแมหยวก   อ.เมือง  จ.เชียงใหม      
  2)  ดนิดํา  อ.พาน  จ.เชียงราย 
  3)  ดนิเหนียวแมทาน  อ.แมทะ  จ.ลําปาง 
  4)  ดนิดําวังเหนือ  จ.ลําปาง 
  5)  ดนิเหนียวแจคอน  อ.แจหม  จ.ลําปาง 
  6)  ดนิดําปากพลี   จ.ปราจนีบุร ี
  7)  ดนิดําบานนาสารและพลุพลี   จ.สุราษฎรธาน ี
  8)  ดนิดําลานสกา   จ.นครศรีธรรมราช 

 
แหลงผลติดินดําเพ่ือการสงออกในปจจุบันอยูที่ลําปาง เชียงราย  นครศรธีรรมราช   

และนครนายก   จังหวัดทีผ่ลิตไดสูงสดุคือ   ลําปางผลิตไดกวารอยละ  95  ของผลผลิต
ทั้งหมดของประเทศไทย   สวนแหลงอืน่ ๆ  ผลิตขึ้นเพือ่ใชในประเทศ ปริมาณการสงออก   
บอลเคลยของไทยในป  2537  12,659  เมตริกตัน   มูลคาสงออก  32.9  ลานบาท  ตลาด
สงออกไดแก  อินโดนเีซีย  มาเลเซีย  ฟลิปปนส   สิงคโปร  ไตหวันและญี่ปน   ราคา
สงออกป  พ.ศ. 2537   โดยเฉลี่ย  เมตริกตนัละ  2,600  บาท 

 

2.2.3.2  สมบตัิทางกายภาพของดินดํา (Physical  properties  of  ball  clay) 
 
1)  ขนาดของดินดําจะมีผลกึละเอียดมากนอยเพียงใด เปลี่ยนแปลงไปตามแหลงที่พบเมื่อ

ถูกพัดพาไปไกลจากแหลงเดิมมาก ขนาดเมด็อนุภาคจะละเอียดมากขึ้นตามลําดับขนาด
เสนผาศนูยกลางประมาณ  0.05-1.00  ไมโครเมตร 
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2)  ความเหนยีว (Plasticity)  ดินดําเปนดนิที่อมน้ําไดมาก   ความเหนียวจะมากหรือนอย
ข้ึนอยูกับชนิดของดนิ   ซึง่ประกอบดวยหลักสําคัญคือ   ปรมิาณของอินทรียสารขนาดของเม็ดดิน
และวัตถุดิบทีใ่หความเหนียว   เชน  ดนิเบนโตไนท 

3)   การหดตวัเมื่อแหง (Drying  shrinkage)  ดนิดําทีม่ีทรายปนอยูสูงแทบไมมีการหดตัว
เลย   แตดนิดาํที่มีอินทรียสารสูงจะมีการหดตัวมากประมาณ  13-17 % 

4)   การหดตัวหลังเผา (Firing  shrinkage)  มีการหดตัวสูงประมาณ  15%   เนื่องจากดิน
ดํามีขนาดอนภุาคที่เล็กมาก 

5)  ความแข็งแรงของดนิเมือ่แหงกอนเผา (Green  strength)  ดินดาํมีความแข็งแรงสงู  
(strength)   ประมาณ  100-1000 ปอนดตอตารางนิ้ว 

6)   สีหลังเผา   เปนสีขาวนวลถึงสีครมี 
7) มีแรธาตุพวกดางและไมกาในดินทําหนาที่เปนตัวหลอมละลาย  ชวยลดอุณหภมูิในการ

เผา 
 
2.2.3.3 ประโยชนของดนิดาํ (Ball  clay) 
   

ดินดําใชกันมากในอุตสาหกรรมถวยชามและสุขภัณฑโดยนําไปผสมกับดินขาว  ประโยชน
ของดนิดํา   ไดแก 

1) ชวยเพิ่มความเหนียวของผลิตภัณฑ   ทําใหเนื้อดนิปนข้ึนรูปไดดี   ผสมในเนื้อดิน
อัตราสวน  20-50 % 

2) ทําใหผลิตภัณฑมีความแข็งแรงกอนเผา (Green  strength)  ลดการสูญเสียจากการ
แตกหักกอนเผาในขณะที่เคลื่อนยาย   ผลิตภัณฑไมเปราะหรือแตกหกังาย 

3) ทําใหนําดนิหลอที่ใชในการเทแบบไหลตัวด ี
4)ทําหนาที่เสริมปฏิกิริยาระหวางมวลสารในระหวางการเผาทําใหดินสุกตัวไดเร็ว 

ประหยัด  เวลาในการเผา    ชวยในการหลอมละลาย 
 
2.2.4 ดินเบนโทไนต (Bentonite) 
 
 ดินเบนโตไนทไมไดเปนวัตถุดิบหลักในการเตรียมเนื้อดนิ แตนํามาผสมเพื่อเพิ่มความ
เหนียวในเนื้อดินเพียงปริมาณเล็กนอย ดินเบนโตไนทอยูในกลุมแรสเม็คไทท (Smectite) หรอื
มอนทมอริลโลไนท(Montmorillonite) ดินเบนโตไนทไมไดประกอบดวยแรเกาลินไนท   แตเปนผลึก
ดินที่เล็กละเอยีดสามารถดูดน้ําไวไดมาก  ซึง่เปนผลใหดินมีลักษณะขยายตัวขึ้น  5  เทา   หรือเกิด
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การพองบวมเมื่อ  อุมน้ําไวมาก ๆ   คลายกาว   โดยลักษณะโครงสรางของเบโตไนทแลวไมใชแร
ดิน   แตถูกเรียกวา   ดินเบนโตไนท   เพราะการนํามาใชผสมกับดินชนดิอืน่ ๆ  เพื่อเพิ่มความ
เหนียว 
 ดินเบนโตไนทมีสูตร AI2O3 .4 SiO2 .H2Oปกติใชดนิเบนโตไนทผสมในสูตรเคลือบประมาณ  
2%   เพื่อใหเคลือบลอยตัว   ในสูตรดนิหลอของเนื้อดินที่ไมมคีวามเหนียวจะใส  1%   เพื่อชวยใน
การไหลตัวของน้ําดนิและเนือ้ดินปอรซเลนสําหรับปนดวยแปนหมุน จะใชดนิเบนโตไนท  4-6%    
ในสูตรเพื่อเพ่ิมความเหนียวของเนื้อดิน  เนื้อดนิหลอโบนไชนาไมมคีวามเหนียวจะเติมเบนโตไนท  
1%   เพื่อเพิม่ความเหนียวและการไหลตวัของดินหลอ   ดินเบนโตไนทมคีวามเหนียวมาก   ไม
สามารถนํามาใชโดยลําพังเพียงชนิดเดียวลวน 
 ดินเบนโตไนทแบงออกไดเปน  2  ชนดิคือ 
 1.  ดินชนดิที่เปนผงละเอียดเมื่อผสมกับน้าํแลวจะบวมตัวข้ึนมา  4-5  เทา  เนื่องจากดูด
น้ําไดดีและมคีวามเหนียวมากเปนพิเศษ   มีคณุสมบัตคิลายกาว 
 2.  ดนิชนิดที่ไมบวมตัว   มคีวามเหนียวเหมือนดินเหนียวธรรมดา 
 โดยปกตินิยมใชดินเบนโตไนทชนดิแรกในปรมิาณเล็กนอย เพื่อเพิ่มความเหนียวให
วัตถุดิบและเนือ้ดินชนดิตาง ๆ  งายตอการขึ้นรูป    ในเนื้อดินอตุสาหกรรมทั่วไปจะใชในปริมาณ  
2%   เพ่ือเพิ่มความเหนียว   ซึ่งสามารถชวยไดดีกวาการเติมดินเหนียว  10%  ในสตูรดนิ 
 ดินเบนโตไนทสวนใหญมีแรเหล็กเจือปนอยูดวย 3-4% จึงมีปญหาถาใสในเนื้อดินปริมาณ
มากจะทําใหสีดินทีผสมหมองคล้ําลงจากมลทินของแรเหล็กหลังการเผา ดงันั้นถึงแมวาดนิ       
เบนโตไนทจะเปนวัตถุดิบที่มคีวามเหนียวสูง   แตจะถกูจํากัดการใชแตเพียงปริมาณนอยไมเกิน  
1-3%   เพราะดินเบนโตไนทมปีญหาเรือ่งแรเหล็ก  และมีปญหาเรื่องการหดตัวสูงมากเมื่อแหง   
ฉะนัน้เพ่ือไมใหผลิตภณัฑเสีย่งตอการแตกราวเสียหายจึงตองระวังปรมิาณการใชดนิเบนโตไนท  
(Newcomb, R. 1947 Ceramic  Whitewares, pp.  54-55  อางถึงใน  ไพจิตร อิ่งศริิวัฒน, 2541)  

ปจจุบันไดมีการคนพบแหลงดนิเบนโตไนทสีขาว (White  bentonite)    ซึ่งมีแรเหล็ก    
เจือปนในปริมาณนอยมาก   และเปนที่นิยมใชในอุตสาหกรรมเนื้อดินปอรซเลน และเนื้อดนิโบนไซ
นาที่มีสีขาว 
 
2.2.5  สวนประกอบตางๆที่มีผลตอคุณสมบัติของดิน(ไพจิตร อิ่งศิริวัฒน, 2541)  
 
   1) ซิลิกา (Silica) 
 ซิลิกาในรูปอิสระจะมีผลทําให ลดความเหนียวของเนื้อดนิ ลดการหดตัวในระหวางการทํา
ใหแหงและการเผา ถาขนาดของเมด็ซิลิกาที่ปนมีขนาดใหญ จะลดความแกรง และความคงทน
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ของดนิ นอกจากนี้พบวาเม็ดซิลิกา ถามีขนาดเล็กมากมักจะทําปฏิกริยาเปนตัวลดอุณหภูม ิ ถามี
ขนาดใหญจะเพิ่มความทนไฟของเนื้อดนิ 
 

2) อะลูมินา (Alumina) 
อะลูมินานอกจากจะมีอยูในแรดนิเองแลว ยังมีในเฟสดปาร ไมกาและอะลูมิโนซิลเิกตอื่นๆ  

สวนมากมักจะหลอมได สวนพวกอะลูมินาอิสระจะพบในแรดินบางชนิดที่ไดมาจากแหลงกําเนิด
ของแรบอกไซด (Bauxite) ผลของอะลูมนิาอิสระจะทําใหลดความเหนียวของเนื้อดนิและเนื้อดนิมี
ความทนไฟมากขึ้น  
 

3) สารประกอบอัลคาไล (Alkali bearing minerals) 
สารประกอบอลัคาไลที่สําคญัคือ แรหนิฟนมา ไมกา และพวกเกลือที่ละลายน้ําได เชน 

โพแทสเซียมซัลเฟต โซเดียมซัลเฟต โซเดียมคลอไรด จะมีผลทําให  ลดความเหนียวตอนเปยกของ
ดิน ลดจดุสุกตัวหรือความทนไฟ (Vitrifikation temperature) ของเนื้อดิน  สารประกอบอัลคาไล
เมื่อรวมตัวกับอะลูมินาและซิลิกา  จะหลอมตัวที่อุณหภูมิต่ํา ดงันั้น จึงเรียกสารนี้วาตัวลดอุณหภูมิ
(Flux)  สารประกอบอัลคาไลเมื่อหลอมตัวแลวเวลาปลอยใหเย็นจะไมตกผลึกแตเกิดเปนแกว 
 

4) สารประกอบเหล็ก (Iron compounds) 
สารประกอบเหล็กที่เกิดปะปนอยูในเนื้อดนิมีหลายตัวดวยกัน     เชน       เฟอรริกออกไซด   

เฟอรรัสออกไซด เฟอรริกซลิิเกต เฟอรริกซัลไฟด ฯลฯ สารประกอบของพวกเหล็กที่ละลายน้ําไดจะ
ทําใหผลิตภณัฑมีสีฟาออนเมื่อแหง  ถานาํไปเผาทําใหมีสีน้ําตาลหรอืดําดางๆเปนจ้ําๆหรืออาจเกิด
จุดแรเหล็ก (Iron spot) จะเห็นไดจากกระถางดนิเผาหรือผลติภณัดนิเผาที่อําเภอปากเกร็ดจะมสีี
น้ําตาลหรือสม 

 
5) สารประกอบแคลเซียม (Calcium compound) 
สารประกอบแคลเซียมที่ปะปนในเนื้อดินเชน แคลไซท แคลเซียมซิลิเกต ยิปซั่ม ฯลฯ ผล

ของสารประกอบแคลเซียมที่มตีอเนื้อดนิคือ 
 (1) เปนตัวลดอณุหภูมิการเผาเชน เมื่อรวมตัวกับอะลูมินาและซิลิกา จะหลอมตัวที่
อุณหภูมติ่ํา ทาํใหจุดสุกตัวและความทนไฟของเนื้อดนิลดลง 
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(2) สารประกอบแคลเซียมพวกแคลไซท เมื่อถูกเผาที่อุณหภูมิประมาณ 900 องศา
เซลเซียส จะเปลี่ยนเปนปนูขาว(CaO) ตามสมการ 
 
  CaCO3                               CaO + CO2             ( อุณหภูมิ 900 °C  )     
 

เมื่อเย็นตัวลงCaOจะดดูความชื้นในอากาศตามสมการทําใหผลิตภณัฑเกิดการบวมตัว
เสียรูปทรง หรอืสลายตัวเปนฝุนผง 
 
  CaO + H2O                           Ca(OH)2 

 

แตเมื่อเผาผลิตภัณฑจนรอนแดง สารประกอบแคลเซียมจะรวมตัวกับสารประกอบเหล็กมี
ผลทําใหสีที่เกิดจากสารประกอบเหล็กมีสีซีดลง กลายเปนสีครีม หรือสีเนื้อแทนที่จะเปนสีแดง 
 (3) แคลเซียมซัลเฟต ทนตอการเผาในอุณหภูมิสงู ทําใหเกิดรอยดางในเนื้อดินภายหลัง
การเผา ถาบดไมละเอียดหรือถารวมตัวกับสารประกอบเหล็กก็มีผลทําใหสีดนิออนลงกวาจริงหลัง
การเผา 
 

6) สารประกอบแบเรียม (Barium compounds) 
สารประกอบแบเรียมจะมีผลตอเนื้อดนิคลายสารประกอบแคลเซียม 
 
7) สารประกอบแมกนีเซียม (Magnesium compounds) 
สารประกอบแมกนีเซียมที่พบในดนิเหนียวนั้น โดยสวนมากจะพบในรูปของแรแมกนีไซท 

(Magnesite) แรโดโลไมท (Dolomite) แมกนีเซียมซัลเฟต ฯลฯ แมกนีเซียมมีผลตอเนื้อดนิคลายๆ
กับสารประกอบแคลเซียมคอืเปนตัวลดอณุหภูมิลดความทนไฟของเนื้อดนิ แตมีผลนอยกวา 
 

8) สารประกอบคารบอนอินทรีย (Carbonaceous matter) 
มีทั้งคารบอนในวัตถุดิบ CaCO3, MgCO3 หรือพวกคารบอเนตและคารบอนจากอินทรีย

สาร ถามีปนอยูในเนื้อดนิจะทําให  
 (1)  เนื้อดนิเหนียวกอนเผามีสีเทาไปจนสีดํา ทัง้นี้ข้ึนอยูกับปริมาณสารคารบอนวามีอยู
มากนอยเพียงไร 
 (2)  ทําใหเกิดการเผาแบบรดีิวซิง (Reducing) เปนเขมาและควันซึง่มีผลตอสีและ         
จุดสุกตัวของผลิตภัณฑ ถาเผาไมถูกตองหรือไมชํานาญ 
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 (3)   เมื่อเผาแลวทําใหผลิตภัณฑเกิดรูพรนุจากอินทรียสาร และกาซคารบอน 
 (4) คารบอนจากอินทรียสารจะถูกเผาอยางรวดเร็วในการเผา  เกิดการลุกไหม ทําให
อุณหภูมิในเตาเผาสูงขึ้นเร็วเกินไป มีผลทาํใหการเผาเกิดจุดสุกตัว (Over vitrification) และมีผล
ทําใหผลิตภณัฑยุบตัวบิดเบี้ยวเสียรูปทรงได 
 (5)  ถาสารประกอบคารบอนไมสลายตัวเนื่องจากเผาเรว็เกินไปจะเกิดเปนแถบสีข้ึนในช้ัน
ของเนื้อดนิ 
 

9) สารประกอบของซัลเฟอร (Sulfur) หรือกํามะถัน 
สารประกอบของซัลเฟอร มักเกิดอยูในดินดําทีต่ิดอยูใกลกับชั้นของถานหิน ซึ่งมทีั้ง

ซัลเฟอร ที่เปนอินทรียสารและอนินทรียสารที่เกิดจากการสลายตัวของออกไซดของโลหะบางชนิด
เชน เหล็กซัลเฟตหรือไพไรท FeS2 (Pyrite) แคลเซียมซัลเฟต CaSO4 เกลือซัลเฟตเปนดางที่ละลาย
น้ําไดถามีอยูในปรมิาณมาก จะทําใหดนิบวมและยุบตัวหลอมละลายในเตาเผา และเนื้อดินจะ
หลอมตัวมันวาว 
 
2.2.6 คุณสมบัติบางประการท่ีนาสนใจของเซรามิก 
 
1) ความเปนประจุของดนิ 

อนุภาคดนิโดยทั่วไปจะมีทั้งประจุบวก (Cation) และประจุลบ (Anion) แตจะมจีํานวน
ประจุลบมากกวา ดังนัน้อาจกลาวไดวาดินมีคณุสมบัติทีม่ีความเปนประจุลบนัน่เอง และผิวดาน
นอกจะดดูซับไอออนบวกไวอยางหลวมๆคือพวก Na, K, Ca และ Mg ซึ่งเปนแรธาตุทีม่ีในดิน
โดยทั่วไป ทําใหสภาพปกติของดนิเปนแบบที่เรียกวา Ion Double Layer กลาวคือเปนสภาพที่มี
ประจุสองชั้น ชั้นในเปนประจุลบของดนิสวนชั้นนอกเปนประจุบวกที่ถูกดูดซับไว และจากการจับ
กันอยางหลวมๆนี่เองทําใหเกิดการแลกเปลี่ยน Cation ชนดิอื่นๆได เราเรียก Cation พวกนี้วา 
“Exchange Cation” ดงัรูปที่ 2.1 
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รูปที ่2.1 ลักษณะการกระจายตัวของประจบุวกและลบบนอนุภาคดนิ (ไชยยันต ไชยยะ, 2542) 
 
2) ความพรุนตัวของผลิตภณัฑเซรามิก  

ความพรุนตัวอาจพิจารณาถึงคณุสมบตัิเฉพาะของมัน ในรูปสัดสวนโดยปรมิาตรของ       
รูพรนุตอปริมาตรของเนื้อสารทัง้หมด ความพรุนตัวอาจมีคาเปลี่ยนแปลงไปตัง้แต 0 ถึงมากกวา   
90 % ของปริมาตรทั้งหมด คาความพรุนตัวนี้เปนคาพื้นฐานทีต่องการทราบ คณุสมบตัิหลาย
ประการของ     เซรามิกข้ึนกับรูปรางและการกระจายตัวของรูพรุน เชน สภาพการนําไฟฟาและ
ความรอนเปลีย่นแปลงไปตามความพรุนตัว 
 วิธีการงายๆอันหนึ่งที่จะบอกคุณสมบตัิเฉพาะของความพรุนตัวคือ การบอกคาความพรุน
ตัวปรากฏหรือความพรุนตัวทั้งหมดของผลิตภัณฑ ซึ่งประกอบดวยรูพรุนเปดรวมกับรูพรนุปด 
 -  รูพรุนเปด (Open pore) หมายถึง รูพรุนที่สามารถตดิตอกับผิวนอกของผลิตภัณฑได  
 -  รูพรุนปด (Close pore)  หมายถึง รูพรนุที่ไมสามารถติดตอกับผิวนอกของผลิตภัณฑได 
 จึงเหน็ไดวารูพรุนเปดมีผลโดยตรงตอคณุสมบัตติางๆ เชน ความสามารถที่จะยอมใหของ
ไหลไหลผานไปได ความสามารถในการยึดเหนี่ยวเมื่อเกิดลักษณะสุญญากาศ ปริมาณพืน้ที่ผิวที่
จะทําหนาที่เรงปฏิกิริยาและถูกกัดกรอนโดยสารเคม ี รูพรุนปดและรูพรนุเปดลักษณะตางๆ แสดง
ไดดงัรูปที ่2.2 
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            รูปที่ 2.2 รูพรุนชนดิตางๆ ของเซรามิก (Schubert and Husing, 2000) 

 
ผลิตภัณฑที่ข้ึนรูปเสร็จยังมไิดทําการเผา ความพรุนตัวเกือบทั้งหมดอยูในรูปของรูพรุนเปด 

ขณะทําการเผาผลิตภัณฑ สัดสวนความพรุนตัวโดยปรมิาตรลดลง ถึงแมวารูพรุนเปดบางสวนจะ
ถูกสกัดออกไปโดยตรงแตก็มีรูพรนุเปดสวนมากเหมือนกันที่แปรสภาพไปเปนรูพรนุปด ผลสุดทาย
ในระยะแรกของการเผา สัดสวนโดยปรมิาตรของรูพรุนเปดจะเพิ่มข้ึนและจะลดลงในชวงสดุทาย
ของการเผา โดยปกติรูพรุนเปดจะหมดไปเมื่อความพรุนตัวมีคาประมาณ 5% 
 ในผลิตภณัฑวัสดุกอสราง เชน อิฐ ทอระบายน้ํา และ กระเบื้องชนิดตางๆ หากเผา
อุณหภูมติ่ําไปเนื้อผลติภัณฑจะมีรูพรุนเล็กๆเปนจํานวนมากทําใหผลิตภัณฑมีความแข็งแรงไมดี 
สวนผลิตภัณฑที่เผาอุณหภมูิสูงเกินไป เนื้อผลิตภัณฑจะมีเนือ้แกวเปนสวนใหญทําใหมคีวาม
แข็งแรงดีแตมคีวามพรุนตัวนอย ตัวทีท่ําใหผลิตภณัฑเกิดสีสวนใหญไดแก Fe ซึ่งจะทําให
ผลิตภัณฑมีสีแดงหรือน้ําตาล (ปรดีา พิมพขาวขํา, 2539) 
 ในการผลิตเซรามิกเนื้อพรุนจะประกอบดวยวัตถุดิบคือ ดินเหนียว เฟลสปาร ข้ีเล่ือย       
ไมกอก เมื่อเย้ิมถึงจุดสุกตัวแลวจะเกาะกัน บรเิวณที่เปนข้ีเลื่อยจะไหมและทําใหเนือ้เกิดความพรุน
ตัว (สุรินทร นาคะวิวัฒน, 2529) 

ในการผลิตอิฐฉนวนหรืออิฐไฟรเคลย มนี้ําหนักเบาและรูพรนุมาก รูพรนุจะทําโดยการ
ผสมโคกหรือข้ีเลื่อยในสวนผสมของอิฐฉนวน เมื่อเผาก็จะเกิดกาซขึ้นหนีออกไป จะทาํใหอิฐมีรูพรุน 
จึงมนี้ําหนักประมาณ 1 ใน 3 ของอิฐธรรมดา ใชในการหุมผนังดานนอกของเตาเผาเพื่อลดการ
สูญเสียความรอนในเตา (เล็ก สีคง, 2540) 
 
 
 

รูพรุนเปดแบบทอเปดถึง
กัน (Through pores) 

รูพรนุเปดแบบไมเชื่อมถึง
กัน (ink-bottle-shaped)

รูพรนุปด(Close Pore) 
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3. ความแข็งแรง 
เนื้อผลติภัณฑเซรามิกโดยทัว่ไปที่ไมมีเนื้อแกวเกิดข้ึน จะมีความแข็งแรงประมาณ 2,500 

ถึง 5,000 ปอนดตอตารางนิว้ และถามีเนื้อแกวในผลิตภัณฑจะมคีวามแข็งแรงประมาณ 7,000 ถึง 
10,000 ปอนดตอตารางนิ้ว (ปรดีา พิมพขาวขํา, 2539) 
 จากคุณสมบตัติางๆของเซรามิกและวัตถุดิบที่กลาวมาขางตน แสดงใหเห็นวาเซรามิก
นาจะนํามาใชเปนวัสดดุดูซบัโลหะหนักได 
  
2.3 ถานกัมมันต(Activated carbon) 
 
 ถานกัมมันตเปนถานที่อยูในรูปของคารบอนสัณฐาน (Amorphous carbon) ชนดิหนึง่ แต
ถูกผลิตขึ้นมาเปนพิเศษโดยกระบวนการกระตุน (Activation) ซึ่งจะทําใหพื้นผิวภายใน (Internal 
surface area) เพิ่มข้ึนอันเนื่องมาจากโครงสรางที่เปนรพูรุนเปนจํานวนมาก แตถาหากศึกษาดวย
เอ็กซเรย    ดฟิแฟรกชั่น (X-ray diffraction) หรือศึกษาโครงสรางจากการสะทอนและเบี่ยงเบนของ
รังสีเอ็กซเมื่อกระทบวัตถุ โครงสรางของถานกัมมันตจะมคีวามเปนผลึก (Crystallites) อยูบาง แต
มีขอบกพรองไมสมบูรณเหมอืนกับแกรไฟต จากคณุสมบัติเหลานีจ้ึงทําใหถานกัมมันตแตกตาง
จากถานชนิดอื่นๆ เชน ถานหินลิกไนท ถานโคก ถานไม หรือแกรไฟต เปนตน ถานกัมมันตมี
ความสามารถในการดดูซับสงู อนัเนื่องมาจากมีพื้นที่ผวิมาก มีความจุในการดดูซับสูง ผิวมี
โครงสรางเปนแบบรูพรนุขนาดเล็กจํานวนมาก (Microporous structure) และมีความวองไวในการ
ดดูซับสูง 
 
 โดยทั่วไปแลวผิวหนาของถานกัมมันตนั้นไมมีข้ัว แตเนื่องจากมีสารประกอบออกไซด
เกิดขึ้นเสมอทีผ่ิวหนา และการจัดเรียงของอะตอมอยูในลักษณะเฮกซะโกนัล (Hexagonal) ทําให
ผิวหนาของถานกัมมันตมีพ้ืนที่ผิวสูงกวาตัวดดูซับอืน่ๆ เชน ซิลิกาเจล (Silica gel) จึงทําใหดดูซับ
สารไดมากกวา (เพียรพรรค ทัศคร, 2535) 
 
2.3.1 ชนิดของถานกัมมันต 
  ชนดิของถานกัมมันตซึง่แบงตามเกณฑตางๆ คือ (เกศรา นุตาลัย, 2531) 

1) แบงตามชนิดของตัวกระตุน 
- เคม ี (Chemical activated carbon) เปนถานกัมมันตทีไ่ดจากการใช

สารเคมทีําปฏิกิริยาเคมีกับผิวคารบอน มักเปนพวกที่มีรพูรุนขนาดใหญ 
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- ฟสิกส (Physical activated carbon) เปนถานกัมมันตทีไ่ดจากการใช
กาซออกซิไดซ มักเปนพวกที่มีรูพรนุขนาดเล็ก 

2) แบงตามขนาดรูพรุนบนผิวคารบอน 
- ขนาดเล็ก (Micropores) คอื ถานกัมมันตทีม่ีรัศมีของรพูรุนไมเกิน 15    

นาโนเมตร มักใชในการดดูซบักาซหรือไอระเหย 
- ขนาดกลาง (Transitional pores or Mesopores) คือ ถานกัมมันตที่มี

รศัมีของรูพรนุประมาณ 15 - 100 นาโนเมตร มักใชในปฏิกิริยาที่ใชตัวเรงปฏิกิรยิา (Catalytic 
reaction) 

- ขนาดใหญ (Macropores) คือ ถานกัมมันตที่มีรัศมขีองรูพรนุใหญ
กวา 100 นาโนเมตร มักใชในการฟอกสีและการผลิตยา 

3) แบงตามความหนาแนนของถานกัมมันตที่ได 
- ความหนาแนนต่ํา ถานกัมมันตประเภทนีม้ักใชในสภาวะที่เปน

สารละลาย เชน การฟอกสีน้ําตาลดิบ หรือการทําใหน้ําบริสุทธิ์ ฯลฯ 
- ความหนาแนนสูง ถานกัมมันตประเภทนี้มักใชดดูกาซพิษหรือไอ

ระเหย 
4) แบงตามชนิดของสารที่ถูกดดูซับ 

- กาซ (Gas adsorbents) คือ ถานกัมมนัตที่ใชในการดดูซับกาซพิษ
และไอสารอินทรีย มักใชถานจากการคารบอไนซและมคีวามแข็ง (Hard artifical char) เปน
วัตถุดิบในการผลิต 

- สี (Colour adsorbents) คือ ถานกัมมันตที่ใชในการฟอกสี มักใชถาน
จากการคารบอไนซและไมแข็ง (Soft artificial char) 

- โลหะ (Metal adsorbent) คือ ถานกัมมันตที่ใชในการแยกโลหะตางๆ 
เชน แยก ทอง, เงิน ออกจากแรที่ขุดได 

5) แบงตามรูปรางลักษณะ 
- ถานกัมมันตชนิดผง (Powder activated carbon, PAC) ทําไดโดย

การเอาถานกัมมันตที่ผลิตไดมาบด รูปรางจะแตกตางกันไปขึ้นกับวิธีการบด ซึ่งจะมีผลทําให
คณุสมบตัิการดดูซับแตกตางกันไป ถานกัมมันตชนดิผงนีน้ิยมใชสําหรับการดดูสีในสภาวะที่เปน
ของเหลว โดยทั่วไปมีขนาด 5 – 100 ไมโครเมตร 

- ถานกัมมันตชนิดเมด็ (Granular activated carbon, GAC) ทําจาก
วัตถุดิบที่เปนเม็ด หรือแบบผงทําใหเปนเม็ดโดยการเตมิตัวประสาน(binding agent) ตัวอยางเชน 
ทาร (tar) แลวนํามาอัดเปนเม็ด วัตถุดิบที่นิยมทําถานกัมมันตชนดิเม็ด ไดแก วัตถุดิบทีค่อนขาง
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แข็งและมีความหนาแนนสูง เชน กะลามะพราว ถานหนิ ถานกัมมันตชนิดนี้มักใชในการดดูกลิ่น
กาซพิษ และไอของสารละลายอินทรีย 
 
2.3.2 การผลิตถานกัมมันต (Processing of activated carbon) 
  

ในปจจุบันกรรมวิธีผลิตถานกัมมันตมีมากมายหลายวิธี ข้ึนอยูกับวัตถุดิบ ลักษณะ และ
คณุสมบตัิของถานกัมมันตทีต่องการ แตโดยทั่วไปกระบวนการดังกลาวประกอบดวยขั้นตอน
ใหญๆ 3 ข้ันตอน ดังนี้ คือ ข้ันเตรียมวัตถุดบิ คารบอไนซเซชั่น และแอคติเวชั่น 
 
1) การเตรียมวัตถุดิบ 
 ถานกัมมันต สามารถผลิตจากวัตถุที่มคีารบอนเปนองคประกอบ ไดแก ข้ีเล่ือย 
กะลามะพราว แกลบ เปลอืกถ่ัว เมล็ดผลไม ยาง พลาสติก ถานหิน และพีท ซึ่งการผลิตถาน        
กัมมันตสามารถเริ่มจากวัตถุดิบโดยตรง หรือเริ่มจากวัตถุดิบที่เปนถานแลวก็ไดข้ึนอยูกับการผลิต 
แตโดยทั่วไปมักนําวัตถุดิบมาบด และคัดขนาดกอนที่จะนําไปคารบอไนซเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพใน
การคารบอไนซ แตบางครัง้วัตถุดิบอาจมีความแข็งและเหนียว ทําใหการบดวัตถุดบิโดยตรงทําได
ยาก ก็อาจนําวัตถุดิบนัน้ไปคารบอไนซกอน แลวจึงนํามาบดคดัขนาดก็ได 

สําหรับวัตถุดบิที่มีลักษณะเปนผง อาจนาํมาทําใหเปนเม็ดโดยใชตัวประสาน เชน แปง 
น้ํามันเตา หรือทาร ซึง่เปนผลิตภัณฑทีไ่ดมาจากกระบวนการคารบอไนซเซชั่นแลวนําไปอัดเปน
เม็ดกอนทีค่ารบอไนซเปนขัน้ตอนตอไป 
 
2) การคารบอนไนเซชัน่ (Carbonization) 
 การคารบอนไนเซชัน่ (Carbonization) เปนกระบวนการไพโรไลซิส (Pyrolysis) รปูแบบ
หนึง่ทีจ่ะทําใหเกิดผลิตภณัฑในรูปของชาร (Char) ที่เปนของแข็งมากกวาน้ํามันทาร (Tar) และ
กาซ อาจกลาวไดวาการคารบอไนซเปนการเพ่ิมปรมิาณคารบอนใหสูงขึ้น ทําไดงายๆ โดยการเผา
ในที่อับอากาศที่อณุหภูมิ 200 – 500 องศาเซลเซียส 
 
3) การกระตุน(Activation) 
 การกระตุน (Activation) คือ การทําใหคารบอนหรือถานมีความสามารถในการดูดซับ
สูงขึ้น ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากการเพิ่มพื้นที่ผิวและการทําใหผิวมีความวองไวมากขึ้น  การกระตุน
ถานกัมมันตแบงตามกลไกที่เกิดได 2 ประเภท คือ 
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(1)  วิธีกระตุนทางเคมี (Chemical activation) 
เปนการผลิตถานกัมมันตโดยใหสารกระตุนทําปฏิกิริยาเคมีกับผิวคารบอน โดยมีความ

รอนเปนตัวเรงปฏิกิริยา สารเคมทีี่นิยมใช ไดแก ซิงคคลอไรด (ZnCl2) นอกจากนั้นยังมีแคลเซียม
คลอไรด (CaCl2) กรดฟอสฟอริก(H3PO4) เปนตน ขอดขีองวิธีนี้คือใชอุณหภูมิไมสูงมาก (400 – 
600 องศาเซลเซียส) แตมีขอเสีย คือ มีสารเคมตีกคางในถานกัมมันตทําใหตองเสียเวลาและ
คาใชจายในการลางสารเคมีดังกลาวออกเพิ่มข้ึน รวมทัง้เครื่องมือที่ใชก็ตองเปนชนดิพิเศษที่
สามารถตานทานการกัดกรอนได เพราะสารเคมเีหลานี้เปนสารกัดกรอน 
 

(2)  วิธีกระตุนทางฟสิกส (Physical activation) 
เปนการผลิตถานกัมมันตโดยที่ผิวคารบอนเกิดการเปลีย่นแปลงทางฟสิกส เชน การ

จัดเรียงตัวใหม ฯลฯ ซึง่จะเพิ่มความสามารถในการดูดซับของถานใหสูงขึ้น นิยมใชกาซออกซิไดซ
ตางๆ เชน ไอน้ําอิ่มตัวย่ิงยวด กาซคารบอนไดออกไซด (CO2) กาซออกซิเจน เปนตน รวมกับการใช
ความรอน ปฏิกิริยาการกระตุนอาจเกิดจากความรอนเพียงอยางเดียว แตตองใชอณุหภูมิสูงมากถึง 
1,200 องศาเซลเซียส แตพบวาถานกัมมันตที่ผลติไดจะมีคณุภาพต่ํากวาถานกัมมันตที่ผลิตโดย
การกระตุนดวยกาซออกซิไดซ 

 
ปจจัยที่มีผลตอการกระตุนดวยวิธีนี้ คือ (Hassler, 1967) 
-  ชนดิและปรมิาณขององคประกอบที่มีอยูในวัตถุดิบ 
-  คณุสมบัตทิางเคมีและอตัราสวนของกาซที่ใช 
-  อุณหภูมิขณะเกดิปฏิกิริยา 

  -  ระยะเวลาของการเกิดปฏิกิริยา 
ขอดีของการกระตุนแบบนี้ คือ ไมมีสารเคมตีกคาง ขอเสียคือ ตองใชอุณหภูมิสูงกวาแบบ

กระตุนดวยสารเคมี (700 – 1,200 องศาเซลเซียส) 
 
2.4 การดูดติดผิวหรือการดูดซับ (Adsorption)  
 

การดูดซับเปนกระบวนการทีใ่ชแยกองคประกอบที่ตองการออกจากสารละลายหรือกาซ    
โดยใหเกิดการสัมผัสกันระหวางตัวถูกดูดซับ (Adsorbate) กับสารดูดซับ (Adsorbent)  ซึ่ง
โดยทั่วไปมีกลไกของการดูดซับแบงเปน 3 ข้ันตอนดังนี ้
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1) การแพรภายนอก (External diffusion) การแพรภายนอกเปนกลไกที่โมเลกุลของตัวถูก
ดดูซับเขาถึงสารดดูซับ ซึง่พื้นผิวของสารดดูซับมีของแหลวหอหุม โดยโมเลกุลของตัวถูกดูดซบั
แทรกตัวผานชัน้ของของแหลวเขาถึงผิวหนาสารดูดซับ 
        2) การแพรภายใน (Internal diffusion) เปนกลไกที่ตัวถูกดูดซับแทรกตัวเขาถึงชองวาง
ของ  สารดดูซบั เพ่ือใหเกิดการดดูติดผิว 
 3) ปฏิกิริยาพื้นผิว (Surface reaction) ปฏิกิริยาพื้นผิวเปนกลไกซึ่งโมเลกุลของตัวถูกดูด
ซับ ดดูตดิที่ผวิของสารดดูตดิผิว ซึ่งเปนกระบวนการที่รวดเร็วมาก (ไชยยันต ไชยยะ, 2542) 
 องคประกอบแตละชนิดในสารละลายจะมีความสามารถในการกระจายตัวบนผิวและเกิด
แรงดึงดดูกับผิวไดแตกตางกัน  ซึ่งลักษณะการดูดซับแบงได 2 ลักษณะคือ 
 
2.4.1 การดูดซับทางกายภาพ (Physical adsorption)  
 
 เปนการดดูซับที่ไมเกิดการใชอิเลคตรอนรวมกันและไมมีการถายเทอิเลคตรอน    แตการ
ดดูซับเกิดขึ้นจากการสัมผัสกันเฉพาะตัว (Individuality of interacting species) ทําใหเกิดแรง
ดึงดดูระหวางโมเลกุลอยางเบาบางคือแรง ”แวน เดอ วาลส“ (Van der waals forces) การดูดซบั
ทางกายภาพบางครั้งเรียกวา Van der waal’s adsorption (ศิโรรตัน ศรีเกษเพชร, 2543)           
ซ่ึงประกอบดวยแรงดงึดูดระหวางโมเลกุล (Intermolecular cohesion) และแรงไฟฟาสถิต 
(Electrostatic forces) นั่นเอง การดึงดดูกันดวยแรงที่ออนจึงทําใหการดูดซบัประเภทนี้มีพลงังาน
การคายความรอนคอนขางนอยอยูในชวง 0.5 – 5 กิโลแคลอรตีอโมล และเกิดการผันกลับของ
กระบวนการไดทั้งหมด(Clair N. Sawyer, Perry L. McCarty and Gene F. Parkin,1994) นั่นก็
คือเกิดการหลดุออก (Desorption) ของสารถูกดูดซับจากสารดดูซบั นอกจากนี้การดดูซับทาง
กายภาพนี้จะไมมีบริเวณจําเพาะ (Specific site) กลาวคือโมเลกุลของสารถูกดูดซับจะมคีวาม
อิสระที่จะถูกดดูซับบนตําแหนงใดๆก็ไดบนผิวสารดดูซบั 
 
2.4.2 การดูดซับทางเคมี (Chemical adsorption) 
  
 เปนการดดูซับที่มีการถายเทอิเลคตรอนไปมาระหวางโมเลกุลสารถูกดูดซับ กับพื้นผิวของ    
สารดดูซับ ทาํใหเกิดการสรางพันธะเคมีขึน้มา โดยโมเลกุลของสารถูกดูดซับจะเลือกบริเวณที่เกิด
การดูดซับไดและจะเกิดในลกัษณะ Monolayer เทานั้น ทําใหเกิดการคายความรอนในปริมาณสูง
คือในชวง 5 – 100 กิโลแคลอรี่ตอโมล หมายความวาการหลดุออก (Desorption) ของการดูดซับ
ประเภทนี้เกิดขึ้นไดนอยมากๆ  จึงถือวาเปนกระบวนการที่ผันกลับไมได (Irreversible Interaction) 
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ซ่ึงโดยปกติเมือ่เราเพิ่มอุณหภูมิใหแกระบบจะทําใหอัตราการดูดซับเพ่ิมมากขึ้นอยางเหน็ไดชัด 
(ไชยยันต ไชยยะ, 2542) 
 จากการเปรียบเทียบการดูดซับทั้งสองชนดิสามารถแสดงในตารางที ่2.1 
 
 ตารางที ่2.1 เปรียบเทียบการดูดซบัทางเคมีกับการดูดซบัทางกายภาพ(ไชยยันต ไชยยะ, 2542) 
 
                     การดูดซับทางเคม ี               การดดูซับทางกายภาพ 
      คายพลังงาน 5-100 กิโลแคลอรีตอโมล คายพลังงาน 0.5-5 กิโลแคลอรีตอโมล 
      เกิดสารประกอบทางเคมี              ปฏิกิริยาระหวางขั้วไฟฟา 
      การหลดุออกยาก               การหลุดออกงาย 
      ปฏิกิริยาผันกลับไมได   ปฏิกิริยาผันกลับได 
 
 การวิเคราะหระบบดูดซับโดยอาศัยพ้ืนฐานทางคณติศาสตร ซึง่ชวยใหเขาใจถึงการทํางาน
ของระบบไดดย่ิีงขึ้นและเปนแนวทางเพื่อนาํไปใชคํานวณออกแบบระบบดดูซับตอไป 
 
2.4.3 สมดุลการดูดติดผิว (Adsorption equilibrium) 
 

สมดุลการดดูติดผิวเกิดเมื่ออัตราการดดูติดผิว และการหลดุออกจากผิวเขาสูสภาวะคงที่ 
ที่จดุสมดุล จะไมมีการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของตัวถูกละลาย บนพ้ืนผิวของสารดูดตดิผิว 
ปริมาณตัวถูกละลายที่ถูกดูดติดที่จดุสมดลุโดยทั่วไปจะเพ่ิมขึ้น เมือ่เพิ่มความเขมขนของตัวถูก
ละลาย ปริมาณของตัวถูกละลายที่ถูกดดูตดิผิวตอหนวยของสารดดูติดผิว ซึง่สัมพันธกับความ
เขมขนที่จดุสมดุลในสารละลาย ที่อุณหภมูิคงที่เรียกวา ไอโซเทอมการดดูตดิผิว 
 
 
2.4.4 การวิเคราะหระบบดูดซับ 
 
 ระบบดดูซับไดถูกวิเคราะหดวยทางคณติศาสตร        เพื่อใหไดในรูปของสมการอยางงาย
แลวนําสมการมาวาดกราฟเพื่อสามารถวิเคราะหหาคาคงทีต่างๆได ซึ่งเปนแนวทางทีน่ํามาใชใน
การคํานวณออกแบบระบบดดูซับ การวิเคราะหระบบดดูซับไดมีผูวิเคราะหไวอยูสามกลุมคือ
Langmuir, Brunauer-Emmett-Teller (BET), และ Freundlich 
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สมการของ Langmuir สมการ (3-1) ไดแสดงสมการของ Langmuir สําหรับระบบดดูซับ
โดยสมการนี้มเีงื่อนไขวา การดดูซับจะคิดเฉพาะผิวชั้นเดียวและโมเลกุลของสารถูกดดูซับไมมีการ
เคล่ือนที่อิสระบนผิว 
 

           q  =  qmKAC  /  1+KAC                    (2-1) 
 
เมื่อ :    q    = ปริมาณของสารถูกดดูซับ/ปริมาณของตัวดูดซบั 

   qm  = ปริมาณของสารถูกดดูซับ/ปริมาณของตัวดดูซบั ณ สภาวะสมดุล 
   KA   = คาคงที่ของการดดูซบั, ลิตรของตัวดดูซับ/มิลลิกรมัของสารถูกดูดซับ 
   C    = ความเขมขนของสารละลาย, มิลลิกรัม/ลิตร 

เพื่อใหสามารถคํานวณหาคา qm และ KA ไดดวยวิธีกราฟ จึงจําเปนตองจัดรูปแบบสมการ
ใหเปนสมการ (3-2) หรือ (3-3) 
 

1/q  =  (1/ qm) + (1/ KA qm)(1/C)  (2-2) 
 C/q  =  (C/ qm) + (1/ KA qm)           (2-3) 

 
จากสมการ (2-2) และ (2-3) สามารถวาดกราฟไดดังแสดงในรูปที่ 2.3 และ 2.4 

ตามลําดับ  
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                รูปที่ 2.3 สมการ (2-2) ของ Langmuir 

 

ความลาด= 1/KAqm 

จุดตดัแกน = 1/qm

1/C

1/q
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                รูปที่ 2.4 สมการ (2-3) ของ Langmuir 
 

สมการของ Brunauer-Emmett-Teller (BET) จากสมการ (2-4) ไดแสดงสมการของ BET 
สําหรับระบบดดูซับ โดยสมการนี้มีเงื่อนไขวาโมเลกุลของสารดดูถูกซับไมมีการเคลื่อนที่อิสระบน
ผิว และการดูดซับมรีะดับคงที่สําหรับทุกๆโมเลกุล  
 
   q   =  qm KBC / (CS-C)[1+(KB-1)(C/CS)]                      (2-4) 
 

เมื่อ :  Cs  =  ความเขมขนอิ่มตัวของสารถูกดูดซบั, มก./ล.  
(สามารถอานคาไดจากกราฟในรูปที ่2.5 ) 

  KB  =  คาคงที่ของการดดูซบั 
เพื่อใหสามารถคํานวณหาคา KB และ qm ไดดวยวิธีกราฟ จึงจําเปนตองจัดรูปแบบสมการ

ใหเปนสมการ (2-5)   
 
 
 
 

C

C/q 

จุดตดัแกน =1/ KA qm

ความลาด = 1/ qm 
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        รูปที่ 2.5 สมการ (2-4) ของ BET 
 

   C / (CS-C)q  =  (1 / KBqm) + [(KB-1) / KBqm](C/CS)                (2-5) 
 
จากสมการ (2-5) สามารสามารถวาดกราฟไดดังแสดงในรูปที่ 2.6 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
            
                 

                    รูปที ่2.6 สมการ (2-5) ของ BET 
  
 

CS

q 

C

ความลาด = (KB-1 ) 
                     KBqm 

จุดตดัแกน = 1  / KBqm

C/CS

C / (CS-C)q
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 สมการของ Freundlich สมการ (2-6) ไดแสดงสมการของ Freundlich สําหรับระบบ    
ดดูซับ ซึง่สมการนี้เปนที่นิยมใชกันมาก โดยเฉพาะอยางยิ่งใชกับสารละลายที่คอนขางเจือจางและ
มีความเขมขนคอนขางต่ํา   
 
                                       q  =  KFC1/n                      (2-6) 
 
เมื่อ :     KF   =  คาคงที ่   
            n    =  คาคงที ่
  

เพื่อใหคํานวณหาคาคงที ่ KF และ n ไดดวยวิธีกราฟ จึงจําเปนตองใช Logarithm   มา
จัดรูปแบบสมการใหเปนสมการ (2-7) 

 
log(q) = log(KF) + (1/n) log(C)         (2-7) 

 
จากสมการ (2-7) สามารถวาดกราฟไดดังแสดงในรูปที่ 2.7 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่2.7 สมการ (2-7) ของ Freundlich 
 
 
 

 

ความลาด = 1/n 

จุดตดัแกน = Log(KF)

Log (C)

Log(q)      
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2.5 ปจจัยที่มีอิทธิพลตอการดูดซับ (Factors influencing adsorption) 
 
2.5.1 ขนาดและพื้นที่ผิวของสารดูดซับ (Size and surface area)  
 
 อัตราการดดูซบัเปนอตัราสวนผกผันกับขนาดของสารดูดซับ สวนพื้นที่ผิวของสารดูดซับ
นั้นมคีวามสัมพันธโดยตรงกับความสามารถในการดูดซับ (Adsorptive capacity) นั่นคือ สาร    
ดดูซับที่มีพ้ืนที่ผิวมากยอมดดูโมเลกุลสารถูกดูดซับไดมากกวาสารดูดซับที่มีพื้นที่ผิวนอย (มั่นสนิ   
ตณัฑุลเวศม, 2538) 
 
2.5.2 ความปนปวน (Mixing speed) 
 
       อัตราเร็วในการดดูซับข้ึนอยูกับ Film Diffusion หรือ Pore Diffusion ซึ่งแลวแตความ
ปนปวนของระบบ ถาน้ํามีความปนปวนต่ําฟลมน้ําที่ลอมรอบสารดดูซับจะมีความหนามาก ทาํให
เปนอุปสรรคตอการเคลื่อนทีข่องโมเลกุลสารถูกดูดซับทีเ่ขาไปหาสารดูดซับ ทําให Film Diffusion 
เปนตัวกําหนดอัตราเร็วของการดูดซับ ในทางตรงกันขามถาน้ํามีความปนปวนสูงทําใหน้ําไมอาจ
สะสมตัวจนเปนฟลมหนา เปนผลใหโมเลกุลสารถูกดูดซับสามารถเคลื่อนที่ผานฟลมน้ําเขาไปหา
สารดดูซับไดเร็วกวาการเคลือ่นที่เขาไปในโพรง ทําใหกรณนีี้ Pore Diffusion จะเปนตัวกําหนด
อัตราเร็วของการดดูซับ   (มั่นสิน ตณัฑุลเวศม, 2538) 
 
2.5.3 ความสามารถในการละลายน้ําของสารถูกดูดซับบนผิวของสารดูดซับ 
 
 เมื่อมีการดดูซบัเกิดขึ้น โมเลกุลสารถูกดูดซับจะถูกดึงออกจากน้ํา และไปเกาะติดกันผิว
ของของแข็ง สารที่ละลายน้ําได (หรือแตกตวัเปนไอออน) ยอมมีแรงยึดเหนี่ยวกับน้ําไดอยางเหนียว
แนนจงึเปนสารที่ยากตอการดดูซับ สารที่ไมละลายน้ําหรือละลายไดนอยมักสามารถเกาะติดบน
ผิวของสารดดูซับไดดี อยางไรก็ตามเกณฑขางตนไมไดเปนจรงิเสมอไปทั้งนีเ้พราะมีสารที่ละลาย
น้ําไดนอยหลายชนิดเกาะตดิผิวสารดดูซบัไดยาก ดวยเหตุนีจ้ึงไมอาจกลาวไดวาเกิดมีความ 
สัมพันธอยางแนนอนในเชงิปริมาณระหวางความสามารถในการดดูซบั   และความสามารถในการ
ละลายน้ํา(มั่นสิน ตณัฑุลเวศม, 2538) 
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2.5.4 ขนาดของสารที่ถูกดูดซับบนผิวของสารดูดซับ 
 
 จากการวิจัยพบวา การดดูซับจะเกิดขึ้นไดดีที่สดุเมื่อโมเลกุลสารถูกดูดซับมีขนาดเล็กกวา
ขนาดของโพรงของสารดดูซบัเล็กนอย (พอดีเขาไปในโพรงได) ทั้งนี้เพราะวาแรงดึงดดูระหวาง
โมเลกุลสารถูกดูดซับและสารดดูซับจะมคีามากที่สุด ซึ่งโดยปกติโมเลกุลขนาดเล็กจะถูกดูดเขาไป
ในโพรงกอนจากนั้นโมเลกุลขนาดใหญกวาจึงจะถูกดูดเขาไป (มั่นสนิ  ตณัฑุลเวศม, 2538) 
 
2.5.5 คาพีเอช(pH) 
 

คาพีเอชมีความสัมพันธโดยตรงตอปริมาณไฮโดรเนียมไอออน (H3O+) เนื่องจากที่คา pH 
ต่ําๆจะมีปรมิาณไฮโดรเนียมไอออนมากกวาที่คา pH สูงๆซึ่งจะมีผลตอคาการดูดซบัหรือไมนั้น
ข้ึนอยูกับชนิดของโมเลกุลสารถูกดูดซับ กลาวคือในกรณทีี่เปนสารละลายไอออนถาสารละลายมี
คา pH ต่ําๆจะทําใหความสามารถในการดูดซบัมีแนวโนมลดลง เนื่องมาจากการแกงแยงกันที่จะ
ดดูซับไอออนในสารละลายกับไฮโดรเนียมไอออน ซึง่จะไดผลในทางตรงกันขามกับเมื่อเปนการดูด
ซับในสารละลายที่มีคา pH สูงๆ นอกจากนี้คา pH ยังมีผลตอการละลายน้ําของสารตาง ๆ  

ดังนัน้จึงมีผลกระทบตอการดดูตดิผิว รูปที่ 2.8 แสดงความสามารถในการละลายน้ําของ
มลสารตางๆ สําหรับพีเอชตางๆ 
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รูปที ่2.8 ความสามารถในการละลายน้ําของมลสารตางๆ สําหรับพีเอชตางๆ 
(เกรียงศักดิ์ อดุมสินโรจน, 2542)  
 
2.5.6 อุณหภมิู (Temperature) 

 
อุณหภูมมิีผลตออัตราเร็วและขีดความสามารถในการดดูตดิผิว กลาวคือ อัตราเรว็เพิ่มข้ึน

ตามการเพิ่มของอุณหภูมิ และลดลงตามการลดของอณุหภูมิ แตขีดความสามารถในการดูดติด   
ผิวจะมีคาลงทีอุ่ณหภูมิสูง และจะมคีาเพ่ิมข้ึนที่อณุหภูมติ่ํา(มั่นสนิ ตณัฑุลเวศม, 2538) 
 
2.6 โลหะหนัก (Heavy metal) 
 

โลหะหนัก หมายถึง โลหะที่มคีวามถวงจําเพาะตั้งแต 5 ข้ึนไปที่มีเลขอะตอมอยูระหวาง 
23  ถึง  92  ภายในคาบที่  4  ถึง  7 ของตารางธาตุ  โดยทั่วไปโลหะมีสถานะเปนของแข็ง ยกเวน
ปรอทที่มีสถานะเปนของเหลวที่อุณหภูมิปกติ โลหะหนักสวนใหญมีลักษณะทางกายภาพคลาย 
คลึงกันคือ  นําไฟฟาและความรอนไดด ี  มคีวามมันวาวสะทอนแสงไดดี  และมีความเหนียว
สามารถนํามาตีเปนแผนบาง ๆ ได  สวนคณุสมบตัทิางดานเคมทีี่สําคญัของโลหะหนัก คือ  มคีา
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ออกซิเดชันไดหลายคาทําใหสามารถรวมตวักับสารอื่น ๆ เปนสารประกอบเชิงซอนไดหลายรูป ที่
เสถียรกวาโลหะอิสระ  และเมื่อรวมตัวกับสารประกอบอินทรีย จะทําใหโลหะหนักเหลานี้
แพรกระจายอยูในสิ่งแวดลอม โดยปนเปอนในดิน  น้าํ  อากาศ  และผลผลิตทางการเกษตร  
จากนั้นจะเขาสูรางกายมนุษย  ซึ่งโลหะหลายชนิดมคีณุสมบตัทิี่เปนอันตราย เมื่อเขาไปสะสมอยู
ในเซลลของสิง่มีชีวิต   
 
2.6.1   โครเมียม (Cr) 
 

โครเมียมในรปูธาตุอิสระ (Cr)   เปนสารที่ไมพบในธรรมชาต ิ   สวนใหญจะพบในรูป
สารประกอบออกไซดของสินแร  chromite  อยูในรูป  chromic  oxide (Cr2O3) รวมกับ  FeO  มี
สูตรโดยทั่วไปเปน  FeO.Cr2O3   สินแร  chromite   นอกจากมี  Cr2O3  และ  FeO   เปน
องคประกอบแลวยังมี   magnesium,  aluminium  และ  silica  ปะปนอยูดวย  (McGrath  และ  
Smite, 1993 อางถึงใน วงศพงา เส็งสาย) 
 

โครเมียมเปนโลหะทรานซชินั   มีเลขอะตอมเทากับ  24  น้ําหนักอะตอม  51.9961   จุด
หลอมเหลวทีอุ่ณหภูม ิ  1,890  องศาเซลเซียส   มคีวามหนาแนนเทากับ   7.19  กรัมตอลูกบาศก
เซนติเมตร  มีเลขออกซิเดชันหลายคาตั้งแต  -2  ถึง  6   (WHO, 1988 อางถึงใน วงศพงา เส็งสาย)   
และมีลักษณะสีขาวนวลสุกใส   มคีวามฝดต่ํา   ไมเปนสนิม   จึงนํามาผสมหรือชุบที่ผิวของโลหะ
อ่ืน    เพ่ือปองกันสนิมหรอืเพิ่มความแข็งและเพื่อความสวยงาม   นอกจากนี้ยังมีการนําไปใชใน
อุตสาหกรรมประเภทอื่นอยางกวางขวาง   ซ่ึงแสดงไดดงัตารางที่  2.2 
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ตารางที่ 2.2   การใชสารประกอบโครเมียมในอุตสาหกรรมตางๆ  (Ullmann's , 1986 อางถึงใน     
พุทธิสาร   ชัยพันธุ, 2538:3) 

 

ประเภทของอตุสาหกรรม สารประกอบโครเมียม การใชงาน 

กอสราง โครเมียม (II)  ออกไซด สีทาอาคาร 
อุตสาหกรรมเคม ี ไดโครเมต,  โครเมียม (VI) 

ออกไซด 
แคตาลีส,  ออกซิไดซ
สารประกอบอนิทรีย 

อุตสาหรรมการพิมพ ไดโครเมต.  โครเมียม (VI) 
ออกไซด 

แผนพิมพ 

อุตสาหกรรมปโตรเลียม โครเมต ปองกันสนิม 
อุตสาหกรรมการชุบโลหะ โครเมียม (VI) ออกไซด ความสวยงาม,  แข็งแรง 
อุตสาหกรรมไม ไดโครเมต,  โครเมียม (VI) 

ออกไซด 
ปองกันเชื้อราและแมลง 

อุตสาหกรรมฟอกหนัง โครเมียม (III) ซัลเฟต ฟอกสีหนัง 
อุตสาหกรรมสิง่ทอ โครเมต,  โครเมียม (III) อะซิเตต,  

โครเมียม (III) ฟลูออกไรด 
ยอมสีผา 

 
  โครเมียมตัวสําคัญที่พบในชวงคาความเปนกรด-ดาง  (pH)   ของน้าํในธรรมชาตมิีเพียง
โครเมียม  (III) และโครเมียม (VI) ซึ่งพบมาก   สวนโครเมียมที่มเีลขออกซิเดชันคาอื่นจะพบนอย
มาก    นอกจากนี้คาความเปนกรด-ดาง  (pH)   ยังเปนปจจัยสําคัญทีค่วบคุมปริมาณโครเมียมใน
น้ําตามธรรมชาติ   ทั้งนีค้วามสมดุลระหวางโครเมียมในน้ําตามธรรมชาติ    ทั้งนีค้วามสมดุล
ระหวางโครเมยีม (III)   และโครเมียม  (VI)  เปนสิ่งสําคญัในการคงอยูของโครเมียมในสิ่งแวดลอม 
 
2.6.2 โครเมียมในสิ่งแวดลอม 
 

โครเมียมถูกนําไปใชในภาคอุตสาหกรรมตาง ๆ  เชน  การผลิตเหล็ก    วัสดุอัลลอยด  อิฐ
ในเตาเผา  สยีอมและสีตาง ๆ   สารเคลือบโลหะ  เพื่อปองกันสนมิ  และใชในโรงงานฟอกหนงั  
การแพรกระจายของโครเมียมเขาสูสิ่งแวดลอม   เกิดข้ึนไดจากการทิ้งของเสียที่มีการปนเปอนของ
โครเมียมในการผลิตทางอุตสาหกรรม   การทิ้งน้ําเสียที่มีโครเมียมปะปนอยู   โดยโครเมียมในรูป
ของไอออน  +3   และ  +6   เปนสภาวะที่พบมากในธรรมชาต ิ   ซึง่โครเมียมในรปูไอออน  +3  
(trivalent  chromium)  หรือ  Cr (III)    สามารถเปลี่ยนรูปไปเปนโครเมียมในรูปไอออน  +6  
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(hexavalent  chromium)  หรือ  Cr (VI)   ซึ่งเปนสารพิษไมคงตัวในสภาพธรรมชาติ  สามารถ
เคล่ือนที่ในดนิเปนการเสี่ยงตอการปนเปอนในน้ําใตดิน  สงผลกระทบตอสิ่งแวดลอม 

 
2.6.3 การแพรกระจายและการเปลี่ยนรูปโครเมียมในแหลงนํ้าตามธรรมชาติ 
 

การเปลี่ยนรูปไอออนของโครเมียมในแหลงน้ําตามธรรมชาติ   ข้ึนกับปฏิกิริยาออกซิเดชนั  
และ  รีดักชนั 

 
1)   ปฏิกิริยาออกซิเดชัน   เปนการเปลี่ยนรูปจากโครเมยีม  (III)  ไปอยูในรูปโครเมยีม (VI)    

พบวาสารประกอบที่เปนตัวออกซิไดสโครเมยีมในน้ําคือ  แมงกานีสไดออกไซด (MnO2)  ออกซิเจน
ละลายน้ํา (DO) ก็สามารถออกซิไดสโครเมียมได  แตอตัราการเกิดปฏิกิริยาเกิดชากวาการจับตัว
กันตกตะกอนของโครเมียม   เปนผลใหโครเมียมในดินตกตะกอนไปกอนได (Amacher  และ  
Baber, 1982  อางถึงใน  ชัชวาล  จันทรดุง, 2537) 
 

2)   ปฏิกิริยารีดักชัน   เปนการเปลี่ยนรูปจากโครเมยีม (VI) ไปอยูในรูปโครเมยีม (III)   
พบวาสารประกอบที่เปนตัวรดีิวซโครเมียม คือ   ซัลไฟด , การเนาเปอยของสารอินทรยี   และเหล็ก 
(II)  โดยปฏิกิริยารีดักชันนี้เกิดข้ึนในสภาพเปนกรด  มคีาอยูในชวงระหวาง  2-3  (Francouse, 
1991  อางถึงใน    ธงชัย  พรรณสวัสดิ,์ 2535) 
 

เนื่องจากโครเมียมมีการเปลี่ยนรูปไดในสภาพแวดลอม ดงันั้นจงึจําเปนทีต่องเขาใจใน
กระบวน การเคลื่อนยายและการเปลี่ยนรปูของโครเมียม (III)  ไปเปนโครเมียม (VI)  ซึ่งมคีวามเปน
พิษมาก  แมวาโครเมียม (VI) จะมคีวามเปนพิษ  แตสําหรับโครเมียม (III)   เปนธาตุอาหารที่
จําเปนตอกระบวนการเมตาบอลิซึมของพืช  และสตัว  รวมถึงมนุษย  เชน   ชวยในการรักษาระดบั
กลูโคสใหเปนปกติ   ชวยในการสังเคราะหกรดอะมโิน และกรดนิวคลอิีกในสัตวบางชนดิ   (WHO, 
1988 อางถึงใน วงศพงา เส็งสาย)  อยางไรก็ตามหากมีการสะสมในปรมิาณที่สงูอาจทําใหเกิด
อันตรายได  รปูที่ 2.9 แสดงใหเหน็ถึงกระบวนการเคลื่อนยายและการเปลี่ยนรูปของโครเมียม (III)  
ไปเปนโครเมียม (VI) ในแหลงน้ําธรรมชาต ิ
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รูปที ่2.9  กระบวนการเคลื่อนยายและการเปลี่ยนรูปของโครเมียมในแหลงน้ําธรรมชาติ 
(Richard,1991 อางถึงใน วงศพงา เส็งสาย) 

 
2.7 กระบวนการตางๆในการกําจัดโลหะหนกั 
 

กระบวนการทีใ่ชในการบําบัดโลหะหนักในน้ําเสียนั้นมีอยูหลายวิธี   การพิจารณาจะเลือก 
ใชวิธีใดนัน้ขึ้นกับความเหมาะสมในแงตางๆดังนีค้ือ คณุลักษณะของน้ําเสียกอนบําบัด คณุภาพ
ของน้ําทีต่องการ พื้นทีท่ีต่องการใชในการบําบัด คาใชจายที่ใชในการบําบัด และความเปนไปไดใน
การนําของเสียกลับมาใชใหม ซึ่งสามารถสรุปวิธีการบําบัดไดดงันี ้
 
2.7.1 การตกตะกอนผลึกทางเคมี(Chemical precipitation) 
 

วิธีนี้เปนวิธทีี่นยิมใชมานานแลว ทําโดยการเติมสารเคมลีงไปในน้ําทิง้เพื่อทําปฏิกิริยากับ 
โลหะหนักที่ละลายอยูเกิดตะกอนแยกออกจากน้ําได ซึ่งการตกตะกอนผลึกดวยสารเคมีมหีลายวิธี
ดวยกันแตที่นยิมใชในการตกตะกอนโลหะหนักมี 2 วิธีคือการตกตะกอนผลึกไฮดรอกไซด
(Hydroxide precipitation) และการตกตะกอนผลึกซัลไฟด(Sulfide precipitation) 
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 การตกตะกอนผลึกไฮดรอกไซด จดัเปนการตกตะกอนแบบดั้งเดิมโดยเตมิสารเคมคีือ   
ปูนขาวหรือแคลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH)2), โซเดยีมไฮดรอกไซด (NaOH) เกิดปฏิกิริยาตาม
สมการนี้  
 
 M+++ 2NaOH                           M(OH) 2  + 2Na+                            โดย    M++  คือโลหะอิออน 
 
 การตกตะกอนผลึกไฮดรอกไซดสามารถใชกับน้ําเสียไดหลายประเภทดวยกัน แตมี
ขอจํากัดคือโลหะไฮดรอกไซดจะมคีณุสมบัติก่ึง (Amphoteric property) คอืจะไมสามารถ
ตกตะกอนที่พีเอชใดพีเอชหนึ่ง แตจะตกตะกอนเปนชวงพีเอชกวาง โดยทั่วไปโลหะสวนใหญจะ
ตกตะกอนไดดีที่พีเอช 8-11และโลหะไฮดรอกไซดนี้สามารถจะละลายกลับมาไดอีกถาคาพีเอช
เปลี่ยนจากคาที่ตกตะกอนผลึก  
 การตกตะกอนผลึกซัลไฟดมักจะใช โซเดียมซัลไฟด (Na2S) โซเดยีมไฮโดรเจนซลัไฟด 
(NaHS)   และเฟอรัสซัลไฟด (FeS)   ในการทําใหตกตะกอน   ซึง่เกิดปฏิกิริยาตาม สมการ 
  
  M+++ Na2S                           MS  + 2Na+                                         โดย    M++  คือโลหะอิออน 
 
 ขอดีของการตกตะกอนผลึกซัลไฟด คือ การละลายของโลหะซัลไฟดเกิดข้ึนนอยมากเมื่อ
เทียบกับโลหะไฮดรอกไซด แตการตกตะกอนผลึกซัลไฟดนี้มีขอจํากัด คือ เรื่องของกลิ่นกาซ   
ไฮโดรเจนซัลไฟด(Hydrogen Sulfide) ซึ่งเกิดจากอิออนของซัลไฟดที่มากเกินไป จึงตองมีการ
ปองกันกาซที่เกิดขึ้น  โดยบาํบัดนําเอาซัลไฟดออกกอนที่จะระบายน้ําทิ้ง (จันทรนา สงวนรุงวงศ, 
2539) 

การตกตะกอนผลึกไฮดรอกไซดและการตกตะกอนผลึกซัลไฟดของโลหะหนักชนิดตางๆ
แสดงไดดงัรูปที่ 2.10 
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รูปที ่2.10  การตกตะกอนผลึกไฮดรอกไซดและการตกตะกอนผลึกซัลไฟดของโลหะหนัก
ชนดิ ตางๆ(Eckenfelder, 2000) 
 
2.7.2 โคแอกกูเลชัน, ฟลอคคูเลชัน(Coagulation/Flocculation) 
 
 เปนกระบวนการทีรู่จักกันดีวาสามารถจับโลหะหนักจากสารละลายไดโดยที่ Coagulation 
ใชหลักการกระตุนประจุไฟฟาบนอนุภาค สวน Flocculation ใชหลักการกวนอยางชาๆ เพื่อทําให 
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อนุภาคจับตัวกันเปนกอน โดยสารเคมีทีใ่ชกับกระบวนการ Coagulation สวนใหญคือ Ferric 
Sulfate หรือ Alum ซึ่งโลหะที่กําจัดไดจะเปนพวก ตะกั่ว แคดเมียมและโครเมียม โดยในการกําจัด
แคดเมียมใชชวง pH ที่ 8.5-11.3 จะมีประสิทธิภาพมากกวารอยละ 98 ถาใช Alum ตองคํานึงถึง
ความขุนของน้ําทิ้งดวย แตถาเปนการกําจัดตะกั่วการใช Ferric Sulfate จะมีประสิทธิภาพรอยละ 
97 สวนการใช Alum จะมีประสิทธิภาพอยูในชวงรอยละ 80-90 แตทั้งนี้ข้ึนอยูกับคา pH ของน้ําทิ้ง
ดวย (ไชยยันต ไชยยะ, 2542) 
 
 2.7.3 การแลกเปลี่ยนไอออน (Ion exchange) 
 
 กระบวนการแลกเปลี่ยนไอออนนี ้ จะสามารถแยกโลหะหนักออกจากสารละลายได โดย
อาศัยหลักการที่ไอออนแตละชนดิจะมีความชอบหรือถูกดูดจับโดยเรซิ่น (Resin) ไมเทากัน ซึง่การ
แลกเปล่ียนไอออนนี้จะมีทัง้แบบที่ไดจากธรรมชาติและชนิดสังเคราะห จะมีหมูฟงกชันของไอออน
ตดิอยูและถูกทําใหสมดุลดวยไอออนที่มปีระจตุรงกันขาม ซึ่งไอออนที่มีประจตุรงกันขามนี้เปน
ไอออนที่จะเกดิการแลกเปลี่ยนกับไอออนที่มีอยูในสารละลาย ถาการแลกเปลี่ยนไอออนที่มีประจุ
บวกจะเรียกวาแคทไอออนเอกเชนเจอร (Cation exchanger) และถาเปนการแลกเปลี่ยนไอออนที่
มีประจุลบจะเรียกวาแอนไอออน เอกเชนเจอร (Anion exchanger) วิธีการนี้จะเหมาะสําหรับการ
กําจัดโลหะหนักที่มีปริมาณนอยและใหประสิทธิภาพในการกําจัดสูง นิยมใชกับระบบกําจัดน้ําเสีย
จากโรงงานชบุโลหะดวยกระแสไฟฟา 
 
2.7.4 ออกซิเดชันและรีดักชัน (Oxidation and reduction) 
 
 วิธีนี้เปนวิธีการทางเคมีทีน่ิยมใชกันมากในการบําบัดน้ําทิ้งจากโรงงานชุบโลหะ ซึ่งมี
สารประกอบของโลหะตาง ๆ เจือปนอยู โดยในการกําจัดตองเติมสารเคมีลงไป เพ่ือไปทําปฏิกิริยา
ออกซิเดชันหรอืรีดักชนักับสารประกอบทีต่องการกําจัด ทําใหสารประกอบนั้นเปลี่ยนรูปไปเปน
สารประกอบอืน่ที่ไมเปนพิษหรือตกตะกอนได สารเคมทีี่ใชเปนตัวทําใหเกิดออกซิเดชันไดแก 
อากาศ ออกซิเจน โอโซน คลอรีน ไฮโปคลอไรต เปอรแมงกาเนต โครเมตและไนเตรต สวนสารเคมี
ที่ทําใหเกิดรีดกัชัน ไดแก ไอรออน(II)ซัลเฟต ไปทําปฏิกิริยากับสารประกอบโครเมต ปฏิกิริยานี้
เกิดขึ้นไดดทีี่คา    พีเอชต่ํากวา 3 จึงตองเติมกรดซัลฟุริกไปดวย จากนั้นจึงเติมปนูไลมลงไปเพือ่
ตกตะกอนอีกข้ันหนึ่ง การควบคุมระบบบําบัดแบบนีค้าพีเอชมีความสําคัญมาก จะตองมคีวาม
พอเหมาะปฏิกิริยาจึงจะเกิดขึ้นไดสมบรูณ  
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2.7.5 รีเวริสออสโมซีส (Reverse osmosis) 
 
 วิธีนี้เปนการแยกโลหะหนักออกจากน้ําเสีย โดยใชหลักการความแตกตางของแรงดัน
ระหวางแผนเมมเนรนทีท่ําดวยสารเซลลูโลส อะซีเตด และโพลีเอมีด ซึง่จะใหเฉพาะตัวทําละลาย
ผาน Semipermeable Membrane เพื่อแยกสารที่ตองการออกและทําใหเขมขนขึ้น วิธีนีต้องใช
แรงดันสงูโดยอาจสูงกวา 100 บรรยากาศ ดังนั้นแผนเมมเบรนที่ใชตองทนตอแรงดนัสูงและตองมี
การบําบัดขั้นตนโดยการปรบัคาพีเอช แยกสารที่เปนตัวออกซิไดซที่แรงออก และกรองสาร
แขวนลอยออกกอนเพื่อปองกันแผนเมมเบรนอุดตนั วิธีนี้เหมาะสําหรับอตุสาหกรรมการชุบโลหะ
ดวยกระแสไฟฟา น้ําเสียจากการลางภาพ  
 
2.7.6 การระเหย (Evaporation) 
 
 เปนวิธีทีง่ายที่ใชในการทําใหสารมคีวามเขมขนสูงขึ้น การระเหยมีทั้งระเหยที่บรรยากาศ
ธรรมดาและการระเหยภายใตสุญญากาศ วิธีการบําบัดแบบนี้จะไดผลดีกับน้ําเสียที่มีปริมาณ
โลหะหนักสูงเทานั้น ขอเสียของวิธีนี้คือตองใชตนทนุในการดําเนินการสูง 
 
2.7.7 อิเลคโตรไดอะไลซีส (Electrodialysis) 
 
 เปนการแยกไอออนออกจากสารละลาย ดวยกระแสไฟฟาตรงรวมกับการใชเมมเบรนที่
เฉพาะเจาะจงสําหรับไอออนแตละชนิด (Ion selective membrane) กลไกของวิธีการนี้เปนการ
แลกเปล่ียนไอออนรวมกับการสกัดดวยตัวทําละลาย และน้ําเสียจะตองผานการกรองกอนเพื่อ
ปองกันการอุดตันของแผนเมมเบรน ความบริสุทธิ์ของไอออนขึ้นกับคาความตางศกัดิ์ไฟฟาที่ไหล
ผานแมมเบรน วิธีนี้มตีนทนุคากอสรางและดําเนนิการสูง แตมีขอดคีือสามารถกําหนดชนิดของ
ไอออนที่ตองการได 
 
2.7.8 การสกดักลับคืนดวยไฟฟา (Electrolytic recovery) 
 
 วิธีนี้เปนกระบวนการทางเคมีไฟฟา ซึ่งจะลดปริมาณไอออนของโลหะที่อยูในสารละลาย
ใหอยูในรูปของธาตทุี่ข้ัวแคโทดและเกิดกาซออกซิเจนที่ข้ัวแอโนดตลอดเวลา วิธีนี้เหมาะสําหรับ
สารละลายที่มีความเขมขนของโลหะสูง แตวิธีนี้มักไมเปนทีน่ิยมเนื่องจากสิ้นเปลืองพลังงานไฟฟา
สูงมาก 
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2.7.9 การดูดติดผิว (Adsorption) 
 
 วิธีนี้เปนกระบวนการในการกําจัดมลสารที่มีขนาดเล็กจนถึงระดับโมเลกุล สารดูดตดิผิวที่
นิยมใชในระบบบําบัดคือถานกัมมันต (Activated carbon) เปนถานที่สังเคราะหข้ึนเปนพิเศษ
เพื่อใหมีพื้นทีผ่ิวมากที่สุด ซึ่งทําไดโดยการทําใหมีรูพรุนหรือโพรงภายในเนื้อคารบอนมากที่สุด      
รูพรนุหรือโพรงมีขนาดตัง้แต 20 Aº ถึง 20,000 Aº การสังเคราะหคารบอนชนิดนีก้ระทําไดโดยไล
ความชื้นออกจากวัตถุดิบเสียกอน จากนั้นจึงเผาวัตถุดบิที่แหงใหเปนถาน (Carbonization) ที่
อุณหภูมิประมาณ 400 – 600 องศาเซลเซียส คารบอนที่ไดยังมีอํานาจการดูดตดิผิวต่ํา เนื่องจาก
โพรงภายในคารบอนยังมี Tar อุดตนัอยู คารบอนนี้จงึตองเผาตอที่อณุหภูมิประมาณ 750 – 950 
องศาเซลเซียส ภายใตความชื้นที่เหมาะสมเพื่อไล Tar ออกใหหมด (ข้ันตอนนี้เรียกวา Activation) 
จึงจะไดแอ็คตเิวตเตด็คารบอน เทคโนโลยีปจจุบันสามารถทําใหไดแอ็คติเวตเตด็คารบอนหนัก 1 
กรัม มีพ้ืนที่ผวิประมาณ 600 – 1,000 ตารางเมตร (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม, 2538) กระบวนการนี้
สามารถนํามาใชกําจัดโลหะหนักไดเชน ถานคารบอนแบบเกล็ดสามารถกําจัดปรอทและเงนิได
หมดและสามารถลดความเขมขนของโลหะอื่นๆเชน ตะกั่ว ทองแดง เปนตน จนเหลือถึงระดับที่
ยอมใหมีไดในน้ําดื่ม โดยอิออนโลหะหนักที่เคลื่อนยายมาเรียกวา Adsorbate สวนของแข็งทีม่ผิีว
เปนทีเ่กาะจับของ Adsorbate เรียกวา Adsorbent โดยกลไกการดดูติดผิวเกิดเมือ่โมเลกุลในชั้น
ของเหลวเขาใกลสารดูดตดิผิว  สารดดูตดิผิวอาจแบงไดเปน 3 ประเภทไดแก 
  

1) ประเภทสารอนินทรีย เชน ดินเหนียวชนิดตางๆ แมกนีเซียมออกไซด ถานกระดูก 
(Bone char) และแอกติเวดเตด็ซิลิกาฯลฯ  สารธรรมชาติมักมีพื้นที่ผิวจําเพาะประมาณ 50 – 200 
ตารางเมตรตอกรัม แตสารสังเคราะหอาจมีพื้นที่ผิวสูงมาก อยางไรก็ตามมีขอเสียคือจับโมเลกุล
หรือ คอลลอยดไดเพียงไมก่ีชนิด ทําใหการใชประโยชนจากสารดดูตดิผิวประเภทสารอนินทรีย มี
ขอจํากัดมาก 

 
 2) แอคติเวตเตด็คารบอน อันที่จรงิคารบอนชนดินี้อาจจัดเปนสารอนนิทรียสังเคราะหก็ได 
แตเปน Adsorbent ที่ดีกวาสารอนินทรียชนิดอืน่ เนื่องจากมีพื้นที่ผิวจําเพาะประมาณ 600 – 1000 
ตารางเมตรตอกรัม  
 แอคติเวตเตด็คารบอนที่ใชแลวสามารถนํามาทํารีเจนเนอเรชนัโดย นําแอคติเวตเตด็
คารบอนไปสะเดด็น้ําใหแหงและนําไปอบใหระเหยน้ําจนไดคารบอนแหง นําไปเผาที่อุณหภูมิ
ประมาณ 800 – 950 องศาเซลเซียส ภายใตบรรยากาศที่มีการควบคุมปริมาณออกซิเจนและ
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ความชื้น จากนั้นนําคารบอนไปทําใหเย็นอยางรวดเร็วในถังน้ําเย็นและลางเพื่อกําจัดสวนที่เปนฝุน
ออก นําไปใชไดใหม 

 
3) ประเภทสารอินทรียสังเคราะห ไดแกสารแลกเปลี่ยนอิออน(Ion exchange resin) ชนดิ

พิเศษที่สังเคราะหขึ้นมา สารเรซินเหลานีม้ีพ้ืนที่ผิวจําเพาะประมาณ 300 – 500  ตารางเมตรตอ
กรัม ซึง่ถือวาต่ําเมื่อเทียบกับแอคตเิวตเตด็คารบอน แตมีขอดีคือ สามารถรีเจนเนอเรตไดงายกวา
มากและสิ้นเปลืองนอย (มั่นสิน ตณัฑุลเวศม, 2538) 
 การดูดซับจะเกิดขึ้นไดอยางตอเนื่องจนกวา Adsorbent (สารดดูซับ) จะอิ่มตัวดวย 
Adsorbate (สารถูกดูดซับ) ซึ่งการนําเอาสารถูกดูดซับออกมาจากสารดดูซับเพื่อใหสามารถนําเอา
สารดดูซับไปใชใหมเรียกวาการรีเจนเนอรเรชั่น (Regeneration processing) หรือ ปรากฎการณ
การยอนกลับการดูดซับ การรีเจนเนอรเรชั่นอาจกระทําไดโดยการใชความรอน(Thermal swing 
regeneration)  ความดัน (Pressure swing regeneration) หรือ สารเคม ี(Concentration swing 
regeneration) (แดน อินทรมา,2539) 
 
2.7.10 การบาํบัดโดยจุลินทรีย (Biological treatment) 
 
 เปนการใชประโยชนจากจุลินทรียที่มคีวามสามารถในการกําจัดโลหะหนักเชน จาก
กระบวนการ Activated Sludge พบวาสามารถกําจัดโลหะหนักเชน ทองแดง นิกเกิล สังกะสีและ
โครเมียมไดอยางใดอยางหนึ่ง ในเงื่อนไขที่มคีวามเขมขนไมเกิน 10 มิลลิกรัมตอลติร 
 
2.8 งานวิจัยที่เก่ียวของ 
 

ประกฤต เลิศจรัสอรามดี (2539) ศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดตะก่ัวและปรอทในน้ํา
เสียสังเคราะหดวยการใชข้ีเลื่อย ฟางขาว และขุยมะพราว ผลการศึกษาพบวา ขุยมะพราวที่ความ
เขมขน 50 สวนในลานสวน ปริมาณ 0.20 กรัม ความสามารถในการกําจัดไอออนของตะกั่ว และ
ไอออนของปรอทในน้ําเสียสังเคราะห สามารถที่จะกําจัดได 80% และ 78% ตามลําดับ และเมือ่
เปรียบเทียบการใชข้ีเล่ือยและฟางขาว พบวา ขุยมะพราวมีความสามารถในการกําจัดไออนของ
โลหะหนักไดดกีวาข้ีเลื่อยและฟางขาว สําหรับน้ําเสียจากโรงงานแบตเตอรีท่ีค่วามเขมขนของตะก่ัว 
0.3 – 0.7 สวนในลานสวน พบวา ข้ีเล่ือย ฟางขาว และขุยมะพราวสามารถกําจัดไออนของตะกั่วได
เกือบ 100% 
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อธิชัย  นพแกว (2539) ศึกษาการใชถานกัมมันตในการดดูติดผวิโลหะหนักจากน้ําชะ     
มูลฝอยที่ผานบอเก็บกัก พบวา สภาวะที่เหมาะสมในการกําจัดโครเมยีมและปรอท คือ pH เทากับ 
4 เวลาสัมผัส 15 นาท ี สําหรับน้ําเสียสังเคราะห และสําหรับน้ําชะมูลฝอย คือ pH เดิมของน้ําชะ     
มูลฝอยซึ่งมีคาอยูระหวาง 7 – 8 เวลาสัมผัส 15 นาที ซึ่งจากการทดลองพบวา ถานกัมมันต
นอกจากจะกําจัดโลหะหนกัแลวยังกําจัดซีโอดีและสีจากน้ําชะมูลฝอยอีกดวย นอกจากนี้ยังพบวา
การกําจัดโลหะหนักในน้ําชะมูลฝอยมีประสิทธิภาพดีกวาการใชน้ําเสียสังเคราะห เมื่อมีปริมาตร
น้ําที่ผานการบําบัดเทากัน โดยมีประสิทธิภาพรวมประมาณ 90% และ 70% สําหรับการกําจัด
โลหะหนักจากน้ําชะมูลฝอยและน้ําเสียสังเคราะหตามลาํดับ 
 

ชฎิล ฉายรศัมี, เมธี ชลไมตรีและสุนทรี เฟองฟู (2541) ไดศึกษาการดูดซับโลหะ
หนักในน้ําเสียดวยวัสดุชีวมวลที่เหลือทิง้จากการเกษตรที่ผานการคารบอไนเซชัน คือ กากเมล็ด
กาแฟ ซังขาวโพด ชานออย และแกลบ และทําการเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการดูดซับโลหะ
หนักของวัสดชุีวมวลที่ผานการคารบอไนเซชันและขึ้นรปูดวยดินเหนยีว นําวัสดุที่ไดไปดดูซับโลหะ
หนัก ทองแดง สังกะสี ตะกั่ว นิกเกิลและแคดเมียม พบวากากเมล็ดกาแฟมีความสามารถในการ
ดดูซับมากที่สุด ระยะเวลาเขาสูสมดุลประมาณ 90 นาที ความสามารถในการดดูซับโลหะหนกั
หลังขึ้นรูปดวยดินเหนียวกับกอนข้ึนรูปดวยดินเหนียวมีคาใกลเคียงกัน แตการขึ้นรปูดวยดินเหนยีว
จะมีความแข็งแรงมากกวา  และพบวาเม็ดดูดซับที่มีขนาดเล็กมีประสิทธภิาพในการดดูซับ
มากกวาขนาดใหญ 
 
 ไชยันต ไชยยะ (2542) ไดศึกษาปจจัยการผลิตเมด็ดดูซับ โดยผลิตจากปริมาณสัดสวน
โดยน้ําหนักระหวางกากกาแฟผงกับดินที่ 80 ตอ 20 และมีเสนผานศนูยกลางขนาด 4 มิลลิเมตร 
ซ่ึงผานการเผาแบบไรออกซิเจนที่อุณหภูม ิ500 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง ในการศึกษา 
ประสทิธิภาพการดูดซับพบวา สามารถดูดซับไอออนโลหะหนักตางๆไดภายในเวลา 30 นาที เมือ่
วิเคราะหคาปริมาณการดดูซับสูงสุด(Vm) ดวยแบบจําลองการดูดซบัแลงเมียร พบวาเม็ดดูดซับ
สามารถดูดซบัไอออนโลหะแคดเมียม ทองแดง ตะกัว่ สังกะสีและนิกเกิล ไดปริมาณสงูสุดที่ 
39.52, 31.15, 19.53, 13.39 และ 11.0 มิลลิกรัมไอออนโลหะตอกรัมเม็ดดดูซับตามลําดับ ในสวน
ของการศึกษาการศึกษากลไกการดดูซับโดยใชสารละลายไอออนแคดเมียมพบวา คาปริมาณการ
ดดูซับสูงสดุมคีานอยลงเมื่อคาพีเอชลดลง และมีคาสูงขึน้เมื่ออุณหภูมสิูงขึ้น ซึง่เปนการดูดซับทาง
กายภาพ 
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ในการศึกษาประสทิธิภาพของเม็ดดดูซับหลังจากใชงานแลวโดยการชะดวยน้ํากลั่นพบวา 
ประสทิธิภาพในการชะไอออนแตละครัง้คอนขางคงทีค่ือรอยละ 90 และความสามารถในการ     
ดดูซับลดลงกวารอยละ 10 หลังจากนํากลับมาใชใหมเปนครัง้ที ่3 

 
ชนิตา เสมรัตถ (2543) ศึกษาประสิทธิภาพในการกําจัดสีของน้ําทิ้งจากอุตสาหกรรม     

ส่ิงทอดวยกระบวนการดูดตดิผิว โดยสารดดูตดิผิวที่ใช คือ ถานกัมมันต ถานกะลา และถาน    
ชานออย โดยการกระตุนดวยโซเดียมคลอไรด ผลการทดลองพบวาถานกะลาไมมีคณุสมบตัิที่
เหมาะสมในการนําไปใชงาน โดยพิจารณาจากผลการทดสอบไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบ   
ฟรุนดลิช สวนถานกัมมันตและถานชานออยมีความเปนไปไดทีจ่ะนําไปใชงาน 
 
 ศิโรรัตน ศรีเกษเพชร (2543) พบวาการดูดซับสารละลายโลหะหนัก ตะกั่ว สังกะสี 
แคดเมียมและโครเมียม ดวยตัวดูดซับตางๆ ไดแก แรดินเหนียว kaolinite และ bentonite และ  
ดินเหนียวจากสถานที่ตางๆ พบวาจะเขาสูสมดุลของการดดูซับประมาณ 2 ชั่วโมง และเมื่อความ
เปนกรดเปนดางของสารละลายโลหะหนกัเริ่มตนสูงขึน้ ความสามารถในการดดูซบัของสารดดูซบั
ตางๆ ก็เพ่ิมข้ึนตามไปดวย เนื่องจากพีเอชที่สูงขึน้จะทาํใหประจทุี่ผิวของคอลลอยดเปนลบมากขึ้น 
ดังนัน้จึงสามารถดดูยึดกับประจุบวกของโลหะหนักไดเพิม่ข้ึน จากการทดลองพบวาแรดินเหนียว 
bentonite สามารถดูดซับโลหะหนักไดดีทีสุ่ด รองมาคือแรดนิเหนียว muscovite และแรดินเหนียว 
kaolinite ตามลาํดับ โดยลําดับความสามารถในการถูกดูดซับจากมากไปนอยดังนีค้ือ       
Cr>Pb> Cd>Zn ยกเวนแรดินเหนียว kaolinite ที่ดดูซบัตะกั่วไดสูงสุด 
 
 อดิศักด์ิ   ปยสถิตย (2543)   ทําการศกึษา 2 ข้ันตอนคือ ตอนแรกสภาวะที่เหมาะสม 
และความสามารถในการกําจัดโครเมียม (VI) ทดลองกับน้ําเสียสังเคราะหโครเมยีม (VI) ที่ความ
เขมขน  50 มก./ล. ,100 มก./ล.และ 200 มก./ล.พีเอช 4, 6 และ 8  พบวา ทรายเคลือบแมกนีไทตมี
ประสทิธิภาพในการกําจัดดทีี่ ความเขมขน  100 มก./ล. พีเอช 4 สามารถกําจัดได 1.74 มก. ตอ
ทรายเคลือบแมกนีไทต 1 กรัม และตอนทีส่องศึกษาความเปนไปไดในกรณีฟนอํานาจตัวกลางดวย
สารละลายกรดซัลฟุริค พีเอช 4 พบวา สามารถนํากลับโลหะหนักได โดยสามารถนํากลับมาใชงาน
ตอได โดยประสิทธิภาพจะลดลงประมาณ 30% ในครั้งแรก และ 50% ในครั้งตอไป 
 

 พิชิต  จริยธรรมานุกูล (2544)  ทําการศึกษาถึงผลของความเขมขนของเฮกซะวาเลนท
โครเมียม คาพีเอช ตอประสิทธิภาพของผงตะไบเหล็กในการกําจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมในน้าํใต
ดินสงัเคราะห พบวาเมื่อเพิ่มความเขมขนของเฮกซะวาเลนทโครเมยีมเริ่มตน อัตราการกําจัด
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เริ่มตนและเวลาในการกําจัดจะเพิ่มข้ึน ถาลดคาพีเอชแลว อัตราการกําจัดเริม่ตนเพ่ิมข้ึน เวลาใน
การกําจัดลดลง สภาวะที่เหมาะสมในการกําจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมดวยเหล็กสภาวะ
ออกซิเดชันศนูยในขอบเขตของการวิจัยนี้คือ ความเขมขนเฮกซะวาเลนทโครเมียมเริ่มตน 30 
มิลลิกรัมโครเมียม คาพีเอช 6 และปริมาณผงตะไบเหล็ก 1 กรัม/ลิตร 

 
สุจนีย  คุยเสงี่ยม (2544)  ทําการศึกษาเปรียบเทยีบประสทิธิภาพในการกําจัดตะก่ัว

และปรอทจากน้ําทิ้งอุตสาหกรรมสิ่งทอ ระหวางถานกัมมันตที่ผลติจากกะลาปาลมและ
กะลามะพราวโดยใชโซเดียมคลอไรดเปนตวักระตุน กับถานกัมมันตที่จําหนายตามทองตลาด
ทั่วไป ผลการทดลองพบวาถานกัมมันตทีผ่ลิตจากกะลามะพราวและที่ผลิตจากกะลาปาลม มีคา
ไอโอดีน 532.29 และ486.45 มิลลิกรัม/กรัม พื้นที่ผิว 492.42 และ 385.91 ตารางเมตร/กรัม 
ตามลําดับ  

การทดสอบไอโซเทอมการดดูติดผวิแบบฟลุนดลชิ โดยใชน้ําเสียสังเคราะห    พบวา
ถานกัมมันตทีผ่ลิตจากกะลามะพราวสามารถดูดซับตะก่ัวและปรอทได 8.37 และ 5.52   
มิลลิกรัม/กรัม    สวนถานกัมมันตที่ผลิตจากกะลาปาลม สามารถดูดซับตะกั่วและปรอท ได 2.53 
และ 1.63 มิลลิกรัม/กรัม ซึง่แสดงวาถานกัมมันตที่เตรียมจากกะลามะพราวมีคณุสมบัตดิีกวา เมื่อ
เปรียบเทียบกับถานกัมมันตที่จําหนายตามทองตลาดทัว่ไป ผลการทดสอบไอโซเทอมการดูดตดิผิว
แบบฟลุนดลิชพบวา สามารถดูดซับตะกั่วและปรอท ได 50.18 และ 19.95 มิลลิกรมัตอกรัม  การ
ทดสอบการดดูซับโดยใชถังดดูซับแบบแทงดดูซับน้ําทิง้จากโรงงานสิง่ทอ  สามารถดูดซับตะกั่วได 
3.83, 3.83, 3.75 และ 3.88 มิลลิกรัม/กรัม และดดูซบัปรอทได  3.61, 3.83, 3.61 และ 3.72 
มิลลิกรัม/กรัม ที่ระดับความสูง 30, 60, 90 และ 120 เซนตเิมตร ท่ีความเขมขนของตะก่ัวและ
ปรอทเริ่มตน 9.853 และ 9.865 มิลลิกรัม/ลิตร ตามลําดบั 

สวนการทดสอบโดยใชถังดดูซับแบบแทงโดยผานน้ําทิง้โรงงานส่ิงทอ สามารถดูดซบัตะก่ัว
ได 2.45, 2.57, 2.69 และ 2.81 มิลลิกรมั/กรัม และดูดซับปรอทได  2.21, 2.45, 2.45 และ 2.70 
มิลลิกรัม/กรัม ที่ระดับความสูง 30, 60, 90 และ 120 เซนตเิมตร ที่ความเขมขนของตะก่ัวและ
ปรอทเริ่มตน 9.824 และ 9.830 มิลลิกรัม/ลิตร ตามลําดบั 

 
 สุธิดา โชคธัญญาวัฒน (2544) ศึกษาเปรียบเทียบความสามารถในการดดูติดผิว
โครเมียม(VI) ของถานกัมมันต 2 ชนิด คอืถานกัมมันตชนดิ A(coconut shell) และถานกัมมันต
ชนดิ B (rubber wood) ในน้ําเสียซีโอดีแบบปดในหองปฏิบัติการ พบวาที่พีเอช 2 สามารถกําจัด
โครเมียมไดประมาณ 100% และ 99% ตามลําดับ เวลาสัมผัสจนถึงจุดสมดุล 2 ชั่วโมง และ 1 
ช่ัวโมงตามลําดับ พบวาถานกัมมันตชนิด B มีขีดความสามารถในการกําจัดโครเมยีม (VI) ไดดี
ที่สุด น้ําเสียซีโอดีมคีาพีเอชต่ํากวาศูนย การดดูติดผิวเกิดขึ้นภายใน 15 นาท ีจํานวนโครเมียม (VI) 
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ที่ถูกดูดตดิผิวตอน้ําหนักของถานกัมมันตมีคาเทากับ 4.09 มิลลิกรัมของโครเมียม (VI) ตอกรัมของ
คารบอน ทดลองตอเนื่อง พบวาอัตราการกรอง 0.4 ลกูบาศกเมตรตอตารางเมตรตอช่ัวโมง เปน
อัตราการกรองที่สามารถรองรับการทดลองซีโอดี และตนทุนการกําจัด พบวาน้ําเสียซีโอดีปริมาตร 
1 ลิตรจะตองเสียคาใชจายประมาณ 24.88 บาท 
 
 Pradas และคณะ (1994) การดูดซับแคดเมียมและสังกะสีบนดินเบนโทไนท (natural 
bentonite) ที่ผานการปรับปรุงคณุภาพโดยการใหความรอนที ่ 110 หรือ 200 องศาเซลเซียส และ  
การดูดซับบนดินเบนโตไนทที่ผานการปรบัปรุงคณุภาพโดยใชสารละลายกรดซัลฟลูริก 
(H2SO4)เขมขน 0.5 โมลตอลิตร และ 2.5 โมลตอลิตร ที่ 30 องศาเซลเซียส  
 ผลการทดลองเหมาะกับสมการของ Langmuir และไดคํานวณประสิทธิภาพการดูดซบั
(Xm) แคดเมยีม สําหรับ acid-treat (2.5mol/l) เทากับ 2.39 mg/g และ heat-treat (200°c) 
เทากับ 4.54 mg/g 
 สําหรับกระบวนการดูดซับสังกะสีคา Xm และ Kaของ heat-treat มีคามากกวา acid-treat  
สวนประสทิธภิาพการดูดซบั (R) ของ acid-treat สําหรบัแคดเมียมและสังกะสีเทากับ 65.9% และ 
8.2% ตามลําดับ สวนของ heat-treat  เทากับ 100% และ 19.9 % ตามลําดับ 
 

Rengaraj  และคณะ (2000) ไดทําการศึกษาถึงการดูดซบั O-cresol  โดยใชถาน       
กัมมันตที่ผลติไดจากกะลาปาลม พบวาถานกัมมันตที่ผลิตจากกะลาปาลมสามารถลด O-cresol 
จากสารละลายไดถึง 95% ในสภาวะที่เหมาะสมและมคีวามสามารถในการดดูตดิผวิ เมื่อคํานวณ
โดยใชไอโซเทอมการดูดตดิผิวแบบฟลุนดิช เทากับ 19.58 mg/g ของ O-cresol 

 
 Lua  และ Guo  (2000) ไดทําการเตรียมถานกัมมันตจากกะลาปาลมโดยใชวิธีแอคติเวท
ดวย CO2 แบบข้ันตอนเดียว พบวาขนาดของอนุภาคของกะลาปาลมเริ่มตนและอตัราการใหความ
รอนไมมีผลตอพ้ืนที่ผิวของถานกัมมันตอยางมีนัยสําคัญ แตอตัราการไหลของ CO2 มีผล 
 

Seng , Lee และ Liew KY(2001) ไดศกึษาการใชดินฟอกสีในอุตสาหกรรมน้ํามนั มาดูด
ซับโครเมียม[Cr(VI)] และนกิเกิล[Ni(II)] ดินฟอกสีที่ใชถูกปรับสภาพโดยการใชกรดตามดวยการให
ความรอน และปรับสภาพโดยความรอนเพียงอยางเดียวที่อุณหภูมิระหวาง 200 และ 800      
องศาเซลเซียส พื้นที่ผิวของดินที่ปรับสภาพโดยความรอนมคีามากที่สุด 120 ตารางเมตรตอกรัม ที่
อุณหภูมิการเผาระหวาง 400 และ 500 องศาเซลเซียส ขณะที่การปรับสภาพดวยกรดและความ
รอนทําใหดินมีพื้นที่ผิวมากที่สุดคือ 140 ตารางเมตรตอกรัม คาการดดูซับโครเมียม [Cr(VI)] ของ
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ทั้งสองวิธีมีคาเพิ่มมากขึ้นเมื่อทําการเผาที่อุณหภูมิสงูขึ้นจนถึง 300 องศาเซลเซียส และจะมคีา
การดูดซับลดลงเมื่ออุณหภมูิสูงขึ้นกวานี้ ที่คาพีเอชต่ําๆ มากกวา 95 % ของโครเมยีมถูกดูดซับโดย
ดินที่เผาที ่ 300 องศาเซลเซยีสโดยใสตัวดดูซับ 1 กรัม กับสารละลายโครเมียมเขมขน 1 มิลลิกรัม
ตอลิตร การดดูซับนี้สอดคลองกับสมการการดูดซับของฟรุนดริก (Freundlich) การดดูซับนิกเกิล
โดยใชดนิที่ปรบัสภาพโดยการเผาที่ 200 และ 700 องศาเซลเซียส และโดยการใชกรดรวมกับการ
เผาที่ 200 และ 500 องศาเซลเซียส มีดาเทากับ 42 และ 44%ตามลําดับที่พีเอชเทากับ 6  
 
 Stefanova (2001) ไดศกึษาการดูดซบัไอออนโลหะตะกั่ว ทองแดงและสงักะส ี ใน
สารละลาย โดยดนิมามารลที่ผานการกระตุนดวยการเผาที่ 750 องศาเซลเซียส โดยศึกษา
ผลกระทบของความเขมขนสารละลายโลหะหนักแรกเริ่ม เวลาสัมผัส พีเอชและอุณหภูมิ
สารละลาย โดยทําการทดลองแบบแบท พบวาจลศาสตรการกําจัดไอออนโลหะขึ้นอยูกับอัตราสวน
สารถูกดูดซับตอสารดดูซับ ทีค่วามเขมขนไอออนต่ําๆไอโซเทอมการดดูซับจะสอดคลองกับสมการ
ของ Langmuir  ขณะทีอ่ัตราสวนอัตราสวนสารถูกดูดซับตอสารดดูซับมคีาสูง ไอโซเทอมการ     
ดดูซับจะสอดคลองกับสมการของ Freundlich คา พีเอช มีผลตอบริเวณขอบของการดูดซับ 
สามารถกําจัดไอออนโลหะไดจากการตกตะกอนและการเกิดสารประกอบที่ผิว จากการสังเกต
พบวาอุณหภูมิทีด่ีที่สุดคือ 40 องศาเซลเซียส จากการศึกษาพบวาดินมารลที่ถูกปรับปรงุสภาพ
ดวยความรอนสามารถกําจัดไอออนโลหะในสารละลายที่ชวงความเขมขนกวางได  

 



บทที่ 3 
 

แผนการทดลองและการดําเนินการวิจัย 
 

การดําเนินการวิจัยนี้ทําการทดลองในหองปฏิบัติการ โดยทําการทดลองทีห่องปฏบิัติการ
ขยะมูลฝอย(Solid waste laboratory) ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม คณะวิศวกรรมศาสตร 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย โดยมีขั้นตอนการดําเนนิการวิจัย   ดงัตอไปนี ้ 
 
3.1 ลําดับข้ันตอนการวิจัย 
 

1) เตรียมวัสดุและอุปกรณที่ใชในการวิจัย 
2) การศึกษาองคประกอบของดินดํา 
3) การหาปจจัยการผลิตตัวดดูซับที่อตัราสวนผสมระหวางดินดําตอกะลามะพราวหรือ

กะลาปาลม และอุณหภูมิในการเผาที่เหมาะสมที่สุด 
4) การศึกษาเวลาการเขาสูสมดุลและประสทิธิภาพการดูดซับเฮกซะวาเลนทโครเมียมใน

น้ําเสียสังเคราะห 
5) การศึกษาการดดูซับเฮกซะวาเลนทโครเมียมทีค่าพีเอชในชวง 1 - 8  
6) เปรียบเทียบประสทิธิภาพของตัวดูดซบัที่ผลิตไดจากดนิดําผสมกะลามะพราว ตวัดูด

ซับที่ผลติไดจากดินดําผสมกะลาปาลม และถานกัมมันตทีม่ีจําหนายตามทองตลาด  
7) การศึกษาการชะละลายไอออนโครเมียมจากตัวดูดซับทีผ่ลิตไดดวยน้าํกล่ัน และ

สารละลายกรดออน 
8) การศึกษาประสิทธิภาพในการดดูซับเฮกซะวาเลนทโครเมียม ในถังดดูซับแบบคอลัมน  

โดยเลือกใชตวัดูดซับที่ผลิตไดที่มคีวามเหมาะสมที่สดุ 
9) เปรียบเทียบคณุสมบตัิจําเพาะ ของตัวดูดซับที่ผลิตไดจากดินดําผสมกะลามะพราว 

ตัวดดูซับที่ผลิตไดจากดนิดําผสมกะลาปาลม และถานกัมมันตที่มีจําหนายตาม
ทองตลาด  

10) ประมาณคาใชจายในการผลิตตัวดดูซับทัง้ที่ผลติไดจากดินดําผสมกะลามะพราวและ  
ตัวดดูซับที่ผลิตไดจากดนิดําผสมกะลาปาลม 

11) วิเคราะหและสรุปผลการทดลอง 
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3.2 เคร่ืองมือ อุปกรณและสารเคมีที่ใชในการวิจัย 
  
   3.2.1 อุปกรณสําหรับการเตรียมตัวดูดซับ 
 

1) ตูอบความรอน : WTB Binder. Germany 
2) เตาเผา : Valcan box furnace รุน 3-1750. USA (รูปในภาคผนวก ข.)  
3) ภาชนะเซรามกิพรอมฝาปด (รูปในภาคผนวก ข.)  
4) โถปองกันความชื้น(Desiccator) 
5) ตะแกรงมาตรฐาน เบอร 8, 10, 30, 100, 140 และ 325 
 

          3.2.2 อุปกรณสําหรับทดลองในหองปฏิบัตกิาร 
 

1) เครื่องชัง่ละเอยีด 4 ตําแหนง : AND HM-300 Japan 
2) เครื่องเขยา (Shaker) ย่ีหอ K รุน VRN-360 (รูปในภาคผนวก ข.) 
3) เครื่องวัดความเปนกรด-ดาง : Desktop pH meter PHL-20, DKK Corporation.  
4) กระดาษกรอง Whatman No. 5 
5) ชุดเครื่องแกวที่ใชในหองปฏบิัติการ 
6) เครื่องกวนสาร 
 
3.2.3 อุปกรณวิเคราะหตวัดูดซับที่ผลิตไดและถานกัมมันต 
 
1) เครื่อง Scanning Electron Microscope(SEM)  บริษัท JEOL รุน JSM-5400   
2) เครื่อง Specific Surface Area Analyzer บริษัท Micro Meritic รุน ASAP 2000 
3) เครื่อง Fourier Transform Infrared Spectrometer บรษัิท Perkin-Elmer รุน 1760X 
4) เครื่อง Zeta – Sizer  4 บริษัท Malvern  
5) เครื่องX-Ray Diffractomiter บริษัท Bruker รุน D8 Advance 
6) เครื่องX-Ray Fluorescence บริษัท Philips รุน PW 2400 

 
3.2.4 อุปกรณในการอัดเม็ดและวิเคราะหปริมาณโลหะหนัก 
 
1)  เครื่อง Pellet Mill บริษัท CPM รุน NH- 396165 (รูปในภาคผนวก ข.)      สําหรับ    

อัดตัวดดูซับใหเปนเมด็    
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2)  เครื่อง Atomic Adsorption Spectophotometer(AAS) : Perkin Elmer Instrument,        
 Analyst 300 Atomic Adsorption Spectophotometer. USA. สําหรับวิเคราะห
 ปริมาณโครเมยีมทั้งหมด 
 
3.2.5 อุปกรณในการทดลองแบบตอเนื่อง (Column test) 

 
1) ทออะไคริกใส เสนผานศูนยกลางภายใน 2.40 เซนติเมตร สูง 120 เซนตเิมตร 
2) สายยางใส วาลว และ ขอตอสายยาง 
3) ถังเก็บน้ําขนาด 75, 15 และ 5 ลิตร  
4) ปมน้ําชนดิ Submersible Pump ของ บรษัิท JUN รุน HX-4500 ขนาด 70 W.   
5) โครงเหล็กเพื่อยึดแนวทอ 
6) อุปกรณควบคมุอัตราการไหล 

 
      3.2.6 สารเคมีที่ใชในการวิจัย 
 

1) ดินดํา  
2) กะลามะพราว 
3) กะลาปาลม 
4) น้ํากล่ัน 
5) สารละลายโซเดียมคลอไรด (NaCl) 
6) สารละลายมาตรฐานเฮกซะวาเลนทโครเมยีม  
7) สารละลายกรดไนตริก (HNO3) 
8) สารละลายกรดฟอสฟอริก (H3PO4) 
9) สารละลายกรดซัลฟลูริก (H2SO4) 
10) สารละลายกรดไฮโดรคลอรกิ (HCl) 
11) สารละลายเบสโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH)  
12) สารละลายสตอกความขุนมาตรฐาน 
13) สารละลายน้ําแปง (Soluble Starch) 
14) สารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟต (Na2S2O3.5H2O) 
15) สารละลายไอโอดีน 
16) สารละลายโปแตสเซียมไอโอเดต (KIO3) 
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17) โซเดียมคารบอเนต (Na2CO3) 
18) โปแตสเซียมไอโอไดน (KI) 
19) โปรแตสเซียมไดโครเมต (K2Cr2O7) 

 
3.3 ตัวแปรที่ใชในการวิจัย 
 
 ในการทดลองนี้จะแบงตัวแปรทีเ่ก่ียวของออกเปน 3 ชนดิคือ ตัวแปรกําหนด(Fixed 
Variables) ตวัแปรอิสระ(Independent Variables) และตัวแปรตาม(Dependent Variables) ดัง
รายละเอียดตอไปนี้ 
 
         3.3.1 ตัวแปรกําหนด เปนตัวแปรที่เรากําหนดขึ้นเองและมีคาคงทีต่ลอดการทดลอง ใน
การทดลองนีต้ัวแปรกําหนดดังแสดงในตารางที่ 3.1  
 
ตารางที่ 3.1  ตัวแปรกําหนดและพารามิเตอร     

ตัวแปรกําหนด พารามิเตอร 
 

  1. ความเร็วรอบของเครื่องเขยา 200 รอบ/นาท ี
  2. ระยะเวลาในการเขยา 120 นาท ี
  3. อุณหภูมิในการทดลอง อุณหภูมหิอง(25องศาเซลเซยีส) 
  4.อัตราการเพิ่มอุณหภูมิการเผา  20  องศาเซลเซียส/นาท ี
  5. ระยะเวลาในการเผาที่อุณหภูมิคงที ่ 30 นาท ี
  6. ความเขมขนสารละลายโครเมียม 10 มิลลิกรัม/ลิตร 
  7. ปริมาณน้าํเสียสังเคราะห 100 มิลลิลิตร 
  8. อุณหภูมิในการอบ 105 องศาเซลเซียส 
  9. ขนาดตัวดดูซับ 8-30 mesh 
10. เบอรตะแกรงคดัขนาดดนิดํา 140 
11. เบอรตะแกรงคดัขนาดกะลา 100 
12. อัตราการไหลเขาคอลัมน 18 มิลลิลิตร/นาท ี
13. คาพีเอชของตัวชะละลายกรด 5 
14. เสนผานศนูยกลางคอลัมน 2.42 เซนติเมตร 
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  3.3.2 ตัวแปรอิสระ เปนตัวแปรที่เรากําหนดคาข้ึนเอง ซึ่งจะมีผลตอการทํางานของระบบ 
ดังแสดงในตารางที ่3.2 
 
ตารางที่ 3.2  ตัวแปรอิสระและพารามิเตอร 

ตัวแปรอิสระ พารามิเตอร 

1. ชนิดของวตัถุดิบ    ดินดํา  กะลามะพราว และกะลาปาลม 
2. อุณหภูมิในการเผา    400, 500, 600, 700, 800, 900 องศาเซลเซียส 
3. อัตราสวนผสมดนิดํา ตอ กะลามะพราว หรือ
กะลาปาลม 

100:0, 90:10, 80:20, 70:30, 60:40, 50:50, 
40:60, 30:70, 20:80,10:90  

4.คาพีเอชของน้ําเสียสังเคราะห  1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 และ 8 
5.ปริมาณตัวดดูซับที่ผลิตไดและถานกัมมันตใน
การทดลองหาไอโซเทอม 

0.001, 0.0025, 0.005, 0.0075, 0.01, 0.025, 
0.05, 0.075 และ 0.1 กรัม 

6.ความลึกชั้นตัวกลางในคอลัมน 30, 60 และ 90 เซนติเมตร 
         
    3.3.3 ตัวแปรตาม เปนตัวแปรทีม่ีคาเปลี่ยนแปลงไปเมื่อเปลี่ยนแปลงตัวแปรอิสระ  ซึ่งตัว 
แปรตามในการทดลองนี้ไดแก 
 1) ความคงตัวของตัวดดูซับ 
 2) ประสทิธิภาพในการดดูซบัเฮกซะวาเลนทโครเมียม  
 3) ประสทิธิภาพในการถูกชะของไอออนโครเมียม  
 4) ปริมาตรน้ําเสียสังเคราะหที่ไหลออกจากคอลัมนจนถึงจุดหมดสภาพ 
 5) น้ําหนักตัวกลางในคอลัมน 
 6) คาใชจายในการผลิตตัวดูดซับ 
 
3.4 การเตรียมน้ําเสียสังเคราะหเฮกซะวาเลนทโครเมียม 
 

น้ําเสียสังเคราะหเฮกซะวาเลนทโครเมียมเตรียมจากโปรแตสเซียมไดโครเมต(K2Cr2O7) 
โดยโปรแตสเซยีมไดโครเมตมีมวลโมเลกุลเทากับ 294 กรัม และโครเมยีมมีมวลโมเลกุลเทากับ 52 
กรัม  ทําการเตรียมเปนสารละลายเริ่มตน 1000 มิลลิกรัม/ลิตร โดยใชโปรแตสเซียมไดโครเมต 
2.828 กรัม ละลายในน้ํา 200 มิลลิลิตร แลวปรับปริมาตรเปน 1 ลิตร( ASTM D1687-92)  ซึง่ใน
การวิจัยนี้ใชน้ําเสียสังเคราะหเฮกซะวาเลนทโครเมียมความเขมขน 10 มิลลิกรัม/ลิตร ทําไดโดย
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การเจือจางสารละลายเริ่มตนปรมิาตร 10 มิลลิลิตร แลวปรับปริมาตรเปน 1 ลติร แลวจึงเติมกรด
ฟอสฟอริก(H3PO4) 1มิลลิลิตร เพื่อควบคมุคาพีเอชใหคงทีต่ลอดการทดลอง 
  
 เมื่อไดความเขมขนและปรมิาตรที่ตองการแลว ทําการปรับคาพีเอชตามการทดลอง โดยใช
สารละลายกรดซัลฟลูรคิและสารละลายดางโซเดียมไฮดรอกไซด 
 
3.5 การดําเนินการวิจัย 
 
3.5.1 การศึกษาองคประกอบของดินดํา 
 
 ศึกษาปริมาณสารประกอบตาง ๆ ของดินดาํดวยเครื่อง X-Ray  Fluorescence 
 
3.5.2 การเตรียมวัตถุดิบในการวิจัย 
 
 3.5.2.1 การเตรียมถานจากกะลามะพราว และกะลาปาลม  โดยมีรายละเอียดดังนี ้
 

1)      นํากะลามะพราวและกะลาปาลมมาบดใหมีขนาดเล็กพอสมควร 
2) นํากะลามะพราวและกะลาปาลมที่บดได มาแชในสารละลายอิ่มตัวของโซเดียม     

คลอไรด ประมาณ 1 คนื  
3)     นํากะลามะพราวและกะลาปาลม มาอบแหงที่อณุหภูมิ 105 องศาเซลเซียส นาน 24 

ช่ัวโมง 
4) นํากะลามะพราวและกะลาปาลมที่ผานการอบแลว มาเผาที่อุณหภูมคิงที ่ 800      

องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมง โดยมีอตัราการใหความรอนคงที่ 20 องศาเซลเซยีส ตอนาท ี 
5) นําถานกะลามะพราวและกะลาปาลมที่ได มาลางดวยน้ํารอน และสารละลาย        

กรดไฮโดรคลอริก 5% หลาย ๆ ครั้งเพ่ือลางสารกระตุนที่เหลือจากการเผา 
6) นําถานกะลามะพราวและกะลาปาลมที่ผานการลางสารกระตุนแลว มาบดดวยเครื่อง

บดเพ่ือคดัขนาด โดยรอนผานตะแกรงขนาด 100 Mesh 
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3.5.2.2 การเตรียมดนิดําเพ่ือใชผลิตตัวดดูซับ 
 

 1) นําดินดําทีจ่ะใชเปนสวนประกอบมาอบแหงที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เปนเวลา 
24 ชั่วโมง 

2) หลงัจากผานการอบแหงแลว นํามาคดัขนาด  โดยรอนผานตะแกรงขนาด 140 Mesh 
เพื่อใหไดดนิดาํที่มีความบรสุิทธิ์สูง ปราศจากสิ่งเจือปน 

 
3.5.2.3 การผลิตตัวดดูซับ 
 
1) นําดินดําและถานกะลามะพราวหรือกะลาปาลม ที่ผานการเตรยีมจากขอ 3.5.2.1 และ 

ขอ 3.5.2.2 มาผสมกันตามอัตราสวนตางๆ ตามที่ไวในการทดลอง 
2) เติมน้ํากล่ันใหทั่วสวนผสม พรอมกับคลุกเคลาสวนผสมใหเขากัน โดยการกวนเปนเวลา 

อยางนอย 15 นาที  
3) จากนั้นนําสวนผสมที่ได มาขึ้นรูปเปนทรงกระบอกดวยเครื่องอดัเมด็(Pellet mill บริษัท 

CPM รุน NH- 396165) จะไดชิ้นงานทรงกระบอกยาวประมาณ 0.3 เซนตเิมตร เสนผานศนูยกลาง
ประมาณ 0.1 เซนติเมตร 

4) แลวนําเขาตูอบเพ่ืออบตวัอยางที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เปนเวลา 15 นาที 
5) สวนผสมทีผ่านการขึ้นรูปแลว   นําไปเผาในสภาวะอับอากาศที่อณุหภูมิการเผาตางๆ 

ตามทีกําหนดไวในการทดลอง โดยเผาที่อุณหภูมิคงทีเ่ปนเวลา 30 นาท ี
 
3.5.3 การหาปจจัยที่เหมาะสมในการผลิตตัวดูดซับ 
 
  3.5.3.1 การหาปจจัยการผลิตทีเ่หมาะสมเบื้องตนโดยดูจากความคงตวัของตัวดดูซบั 
 

1) นําดนิดําและกะลามะพราวที่เตรียมไดจากขอ 3.5.2.1 และขอ 3.5.2.2 มาผสมกันตาม
อัตราสวนโดยน้ําหนักระหวางดนิดําและกะลามะพราวในชวง 100:0, 90:10, 80:20, 70:30, 
60:40, 50:50, 40:60, 30:70, 20:80 และ 10:90 จากนั้นนํามาผลิตเปนตัวดดูซับตามขอ 3.5.2.3 

2) นําชิ้นงานที่อัตราสวนการผสมตางๆ ที่ได มาใหความรอนโดยการเผาที่อุณหภูมติางๆ 
คือ  400, 500, 600, 700, 800 และ 900 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที 
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 3) นําตัวดดูซบัที่อัตราสวนดินดําตอกะลามะพราว และอุณหภูมิการเผาตางๆ  ทั้ง 60 
ตัวอยาง ที่เผาแลวมาคัดขนาดโดยผานตะแกรงเบอร 8 และคางบนตะแกรงเบอร 30  
 4) นําตัวดดูซบัทั้ง 60 ตัวอยาง ที่เตรียมไดมาตัวอยางละ 1 กรัม และน้ํากลั่น 100 
มิลลิลิตร ใสในขวดรูปชมพูขนาด 250 มลิลิลิตร ที่ผานการลางเพื่อปองกันการปนเปอนของโลหะ
หนักแลว  เขยาดวยเครื่องเขยาที่ 100 รอบตอนาท ีเปนเวลา 120 นาที 
            5) นําของผสมจากขอ 4 ไปผานตะแกรงขนาด 30 mesh แลวนําสวนที่ผานตะแกรงไปวัด
ความขุนดวยวิธีเนฟฟโรเมตริก(มั่นสิน  ตณัฑุลเวศม , 2543)   
 6) ทําซ้ําจากขอ 1)  ถึง  5)  แตเปล่ียนจากกะลามะพราวเปนกะลาปาลม 
 
  3.5.3.2 การทดลองหาตัวอยางที่มีประสิทธิภาพการดูดซับเฮกซะวาเลนทโครเมียมสูงสุด 
 
   1) นําตัวอยางตัวดูดซับทั้ง 120 ตัวอยางจากการทดลอง 3.5.3.1 มาดดูซับเฮกซะวาเลนท
โครเมียมในน้าํเสียสังเคราะหความเขมขน 10 มิลลิกรัมตอลิตร  ปริมาตร 100 มิลลลิิตร และตัวดูด
ซับ 1 กรมั ใสขวดรูปชมพูขนาด 250 มลิลิลิตร ที่ผานการลางเพื่อปองกันการปนเปอนของโลหะ
หนักแลว 
  2) นําทั้งหมดไปเขยาที่ 200 รอบตอนาท ีพรอมเก็บตัวอยางที่เวลา 120 นาท ี
          3) นําตัวอยางที่เหลือไปผานกระดาษกรอง Whatman เบอร 5 เก็บน้ําใสไวในขวดเก็บ
ตัวอยางประมาณ 50 มิลลิลิตร ปรับคาพีเอชใหต่ํากวา 2 ดวยกรดไนตริกเขมขน(HNO3)  แลว
นําไปวัดปริมาณเฮกซะวาเลนทโครเมียมทัง้หมดที่เหลือ โดยเครื่อง AAS. 

4) ทําการเลือกอัตราสวนผสมและอุณหภูมิการเผา ของตัวดูดซบัทีด่ดูซับเฮกซะวาเลนท
โครเมียม ไดดีที่สุดของทัง้ดินดําผสมกะลามะพราวและดนิดําผสมกะลาปาลมชนิดละ 1 ตัวอยาง
มาศึกษาตอไป 
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3.5.4 การศึกษาเพื่อหาเวลาที่เหมาะสมในการดูดซับเฮกซะวาเลนทโครเมียมของตัวดูด
ซับท่ีผลิตได 

  
เปนการศึกษาทดลองหาเวลาในการเขาสูสภาวะสมดุลของปฏิกิริยา(equilibrium) เพ่ือ

นําไปใชในการหาความสามารถในการดูดซับและไอโซเทอมของตัวดดูซับที่ผลิตได  
1) เตรียมตัวดดูซับจากดินดาํผสมกะลามะพราวที่ดดูซบัเฮกซะวาเลนทโครเมียม ไดดีที่สุด

จากขอ 3.5.3  
            2) เตรียมน้ําเสียสังเคราะหที่มคีวามเขมขนเฮกซะวาเลนทโครเมียม 10 มิลลิกรัมตอลิตร 
ปริมาตร 1000 มิลลิลิตร 

3) ช่ังตัวดดูซบัจากดินดําผสมกะลามะพราวขนาด 325 mesh ปริมาณ 0.05 กรมัใสขวด
รูปชมพูขนาด 250 มิลลิลติร จํานวน 9 ใบ 

4) นําน้ําเสียสังเคราะหที่เตรยีมจากขอ 2) ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ใสลงในขวดแตละใบ 
6) นําขวดทั้งหมดไปเขยาที่ 200 รอบตอนาท ี
7) นําตัวอยางที่ไดไปผานกระดาษกรอง Whatman เบอร 5   เก็บน้ําใสไวในขวดเก็บ

ตัวอยางประมาณ 50 มิลลิลิตร เมื่อเวลาผานไป  30 นาที และ 1, 1.5, 2, 3, 4, 8, 12, 24 ชั่วโมง  
8) นําน้ําตัวอยางไปวัดปริมาณเฮกซะวาเลนทโครเมียมทั้งหมดทีเ่หลอื โดยเครื่อง AAS. 
9) นําคาที่ไดไปทําการเขียนกราฟความสัมพันธระหวางเวลา กับประสทิธิภาพการดดูซับ

เฮกซะวาเลนทโครเมียม 
10) ทําซ้ําจากขอ 1) ถึง 9) แตเปล่ียนจากตัวดูดซับจากดินดําผสมกะลามะพราวเปนตัว

ดดูซับจากดินดําผสมกะลาปาลม        
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รูปที ่3.1 ข้ันตอนการศึกษาเพื่อหาเวลาที่เหมาะสมในการดดูซับเฮกซะวาเลนทโครเมียม
ของตัวดดูซับที่ผลิตได 

 
 
 

ตัวดดูซับ 0.05 กรัม

น้ําเสียสังเคราะหเฮกซะวาเลนทโครเมียม 100 มล. 

เขยาที่ 200 รอบตอนาที

ที่เวลา 30, 60, 90, 120, 240, 300
360, 480, 660, 840, 1020และ 1380นาท ี

วัดปริมาณเฮกซะวาเลนทโครเมียมที่เหลือ

เขียนกราฟประสิทธิภาพการกําจัดกับเวลา

เวลาที่เหมาะสม 



 57

3.5.5 การศึกษาเพื่อหาคาพีเอชที่เหมาะสมในการดูดซับเฮกซะวาเลนทโครเมียมของตัว
ดูดซับท่ีผลิตได 
  

เปนการศึกษาทดลองคาพีเอชที่เหมาะสมที่สุดในการดดูซับเฮกซะวาเลนทโครเมียม เพื่อ
นําไปใชในการหาความสามารถในการดูดซับและไอโซเทอมของตัวดดูซับที่ผลิตได  
  1) เตรียมน้ําเสียสังเคราะหเฮกซะวาเลนทโครเมียม 10 มิลลิกรัมตอลิตร โดยทําการปรับ
คาพีเอชใหเทากับ 1        
  2) ช่ังตัวดดูซบัจากดินดําผสมกะลามะพราวขนาด 325 mesh ปริมาณ 0.05 กรมัใสขวด
รูปชมพูขนาด 250 มิลลิลติร จํานวน 3 ใบ  
  3) นําน้ําเสียสังเคราะหในขอ 1 ปรมิาตร 100 มิลลิลติร ใสลงในขวดแตละใบ 
  4) นําขวดทั้งหมดไปเขยาบนเครื่องเขยา ที่รอบการทํางาน 200 รอบตอนาท ี
  5) นําตัวอยางที่ไดไปผานกระดาษกรอง Whatman เบอร 5  เก็บน้ําใสไวในขวดเก็บ
ตัวอยางประมาณ 50 มิลลิลิตร เมื่อเวลาถึงจุดสมดุล (การหาคาเวลาที่เหมาะสมจากขอ 3.5.4 )  
  6) นําน้ําตัวอยางไปตรวจปริมาณเฮกซะวาเลนทโครเมียมทั้งหมดที่เหลือ  โดยเครื่อง AAS. 
   7) ทําซ้ําตั้งแตขอ 1 แตปรับคาพีเอชของน้ําเสียสังเคราะหเฮกซะวาเลนทโครเมียม เปน 2, 
3, 4, 5, 6, 7 และ 8  
         8) นําคาที่ไดไปทําการเขียนกราฟความสัมพันธระหวาง คาพีเอชกับประสทิธิภาพในการ
ดดูซับเฮกซะวาเลนทโครเมียม 
 9) ทําซ้ําจากขอ 1) ถึง 8) แตเปล่ียนจากตัวดดูซับจากดินดําผสมกะลามะพราวเปนตัวดูด
ซับจากดินดําผสมกะลาปาลม    
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รูปที่ 3.2    ขั้นตอนการศึกษาเพ่ือหาคาพีเอชที่เหมาะสมในการดดูซับเฮกซะวาเลนท 
โครเมียมของตัวดดูซับที่ผลิตได 
 
 
 
 
 

ตัวดดูซับ 0.05 กรัม

น้ําเสียสังเคราะหเฮกซะวาเลนทโครเมียม 10 มก./ลติร 
100 มล. ปรับคาพีเอชเปน 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 และ 8. 

เขยาที่ 200 รอบตอนาที ทีเ่วลาเขาสูสมดุลจากการ
ทดลองที่แลว 

วัดปริมาณเฮกซะวาเลนทโครเมียมที่เหลือ

เขียนกราฟประสิทธิภาพการดูดซับที่พีเอชตางๆ 

คาพีเอชที่เหมาะสม
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3.5.6 การทดลองหาไอโซเทอม เพื่อศึกษาประสิทธิภาพในการดูดซับเฮกซะวาเลนท
โครเมียมของตัวดูดซับที่ผลิตได 

 
1)  เตรียมน้ําเสียสังเคราะหที่มคีวามเขมขนเฮกซะวาเลนทโครเมียม 10 มิลลิกรัมตอลิตร 
2) ชั่งตัวดดูซบัจากดินดําผสมกะลามะพราวขนาด  325 mesh ปริมาณ 0, 0.001, 

0.0025, 0.005, 0.0075, 0.01, 0.025, 0.05, 0.075  และ 0.1 กรัม ใสลงในขวดรูปชมพูขนาด         
250 มิลลิลิตร 

3)  นําน้ําเสียสังเคราะหในขอ 1 ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ใสลงในขวดแตละใบ 
4)  นาํขวดทัง้หมดไปเขยาบนเครื่องเขยา ที่รอบการทํางาน 200 รอบตอนาท ี
5)  นําตัวอยางที่ไดไปผานกระดาษกรอง Whatman เบอร 5  เก็บน้ําใสไวในขวดเก็บตัว 

อยางประมาณ 50 มิลลิลิตร เมื่อเวลาถึงจุดสมดุล (ผลจากการหาคาเวลาที่เหมาะสมจากขอ3.5.4)  
6)  นําน้ําตัวอยางไปตรวจปริมาณเฮกซะวาเลนทโครเมียมทั้งหมด โดยเครื่อง AAS. 
7) นําคาที่ไดเขียนกราฟความสัมพันธไอโซเทอมการดดูซบัตามรูปแบบของฟรุนดลิช และ 

แลงเมียร  โดยเลือกสมการที่สอดคลองกับผลการทดลองมากที่สุด 
8)  ทําซ้ําจากขอ  1)  ถึง  7)   แตเปลี่ยนจากตัวดูดซับจากดินดําผสมกะลามะพราว เปน 

ตัวดดูซับจากดินดําผสมกะลาปาลม 
 
3.5.7 การศึกษาทดลองหาไอโซเทอมถานกัมมันตที่มีจําหนายในทองตลาด เพื่อ
เปรียบเทยีบประสิทธิภาพในการดูดซับเฮกซะวาเลนทโครเมียมของตัวดูดซับที่ผลิตได 
  
    1) เตรียมถานดดูซับชนิด Calgon Filtrasorb 300 แบบผงทีร่อนผานตะแกรงขนาด 325 
mesh  

2) เตรียมน้ําเสียสังเคราะหที่มคีวามเขมขนเฮกซะวาเลนทโครเมียม  10 มิลลิกรัมตอลิตร 
3) ชั่งถานดูดซับจํานวน  0, 0.001, 0.0025, 0.005, 0.0075, 0.01, 0.025, 0.05, 0.075 

และ 0.1 กรัม ลงในขวดรูปชมพูขนาด 250 มิลลิลิตร 
4) นําน้ําเสียสังเคราะหในขอ 1 ปรมิาตร 100 มิลลิลติร ใสลงในขวดแตละใบ 
5) นําขวดทั้งหมดไปเขยาบนเครื่องเขยา ที่รอบการทํางาน 200 รอบตอนาท ี
6) นําตัวอยางที่ไดไปผานกระดาษกรอง Whatman เบอร 5   เก็บน้ําใสไวในขวดเก็บตัว 

อยางประมาณ 50 มิลลิลิตร เมื่อเวลาถึงจุดสมดุล (ผลจากการหาคาเวลาที่เหมาะสมจากขอ 
3.5.4)           

7)  นําน้ําตัวอยางไปตรวจปริมาณเฮกซะวาเลนทโครเมียมทั้งหมด โดยเครื่อง AAS. 
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8)  นําคาที่ไดเขียนกราฟความสัมพันธไอโซเทอมการดดูซบั 
9) เปรียบเทียบผลที่ไดกับผลจากขอ3.5.6(ผลจากตัวดูดซับจากดินดําผสมกะลา มะพราว 

และตัวดดูซับจากดินดําผสมกะลาปาลม) 
 

3.5.8 การศึกษาการชะไอออนโครเมียมดวยสารละลายกรดและน้ํากล่ัน 
           

1) ชั่งตัวดดูซบัจากดินดําผสมกะลามะพราว ขนาด 8-30 mesh ปรมิาณ 1 กรมั เขยาที่ 
200 รอบตอนาที  กับสารละลายเฮกซะวาเลนทโครเมียมความเขมขน 10 มิลลิกรัมตอลิตร ทีท่ํา
การปรับคา    พีเอชที่เหมาะสม (ผลจากการหาคาพีเอชที่เหมาะสมจากขอ 3.5.5)  ปริมาตร 100 
มิลลิลิตร ในขวดรูปชมพูขนาด 250 มิลลิลิตร เปนเวลาเทากับเวลาในการเขาสูสมดุล (ผลจากการ
หาคาเวลาที่  เหมาะสมจากขอ 3.5.4)  ทําทั้งหมด 18 ตวัอยาง 
  2) นําตัวอยางไปกรองผานกระดาษกรอง Whatman เบอร 1 เก็บน้ําใสไวในขวดเก็บ
ตัวอยางประมาณ 50 มิลลิลิตร นําน้ําตวัอยางที่ไดไปตรวจปริมาณโครเมียมทัง้หมดทีเ่หลือ โดย
เครื่อง AAS. เพื่อหาปริมาณเฮกซะวาเลนทโครเมียมที่ถูกดูดซับโดยตวัดูดซับ 

3) นํากระดาษกรองที่มีตัวดดูซับจากดินดําผสมกะลามะพราวที่ผานการดูดซับแลวไปอบที่
อุณหภูม ิ105 องศาเซลเซียส นาน 24 ชั่วโมง จนแหง 

4) นําตัวดูดซบัจากดินดําผสมกะลามะพราวที่แหง ปรมิาณ  1 กรัมใสขวดรูปชมพูขนาด 
250 มิลลิลิตร จํานวน 9 ใบ 
         5) เติมดวยสารละลายกรดพีเอช 5 ซึ่งเตรียมจาก น้ํากล่ัน 1 ลิตร กรด H2SO4 เขมขน 0.3 
มิลลิลิตร กรด H3PO4 1 มิลลิลิตร ปรับคาพีเอชใหเทากับ 5 ดวยสารละลายดางโซเดยีม             
ไฮดรอกไซด (NaOH) ปริมาตร 100 มิลลิลติร ใสลงในขวดแตละใบ 
         6)   เขยาบนเครื่องเขยาที่อัตราเขยา 200  รอบตอนาที ที่อุณหภูมหิอง 
 7) นําตัวอยางที่ไดไปผานกระดาษกรอง Whatman เบอร 5  เก็บน้ําใสไวในขวดเก็บ
ตัวอยาง ประมาณ 50 มิลลิลิตร เมื่อเวลาผานไป 5 นาท ีและจากขวดแตละใบทีเ่หลือเมื่อเวลาผาน
ไป 15, 30 นาที และ 1, 2, 4, 8, 12, 24 ชั่วโมง 
          8)  น้ําตัวอยางทัง้ 9  ไปตรวจปริมาณโครเมียมทั้งหมดทีถู่กชะออก โดยเครื่อง AAS. 

9)  ทําซ้ําตัง้แตขอ 1) แตเปลี่ยนจากสารละลายกรดเปนน้ํากลั่น 
10) ทําซํ้าจากขอ 1)  ถึง  6)  แตเปล่ียนจากตัวดูดซับจากดินดําผสมกะลามะพราวเปนตัว

ดดูซับจากดินดําผสมกะลาปาลม 
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3.5.9 การศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับเฮกซะวาเลนทโครเมียม ของตัวดูดซับท่ีผลิตได 
ในถังดูดซับแบบคอลัมน 
 
 1) เตรียมถังดดูซับแบบคอลัมนที่ใชในการวิจัย  โดยใชทออะคิลิกใสเสนผานศูนยกลาง 
2.42เซนติเมตร สูง 120 เซนติเมตร 
 2) เตรียมตัวกลาง คือ ตัวดดูซับเพียงชนิดเดียว ที่เลอืกโดยพิจารณาปจจัยในการดดูซับ
และผลการทดลองไอโซเทอมการดูดซับทีม่ีประวสิทธิภาพดีกวา  

3) บรรจุตัวกลางใหมคีวามสูงของชั้นตัวกลาง 90 เซนติเมตร   
4) เตรียมน้ําเสียสังเคราะห  ที่มคีวามเขมขนเฮกซะวาเลนทโครเมียม 10  มิลลิกรัมตอลติร 
5) เติมน้ําเสียแบบตอเนื่องโดยควบคุมอตัราไหลที่  18 มิลลิลิตรตอนาท ี ใหไหลผาน

คอลัมนแบบไหลลง(down flow)    โดยใชเครื่องสูบน้ําสําหรับเตมิน้าํเสียเขาสูถังพักน้ําเสีย  ซึ่งมี
ทางน้ําลนสําหรับควบคุมระดับน้ําใหคงที่  

6) เก็บตวัอยางน้ําทุก  1 - 5  ลิตรของปริมาตรน้ําทิ้งที่บําบัดผานระบบแลวจากทางน้ํา
ออกที่ตําแหนง 0, 30, 60, และ 90 เซนตเิมตรของความสูงชั้นตัวกลาง โดยในแตละครั้งจะเก็บ
ตัวอยางน้ํา  15  มิลลิลิตร  โดยจะทําการเก็บตัวอยางน้ําจนประสทิธภิาพการดูดซบัเทากับศูนย 

7) นําน้ําตัวอยางไปตรวจปริมาณเฮกซะวาเลนทโครเมียมทั้งหมดที่เหลือ  โดยเครื่อง AAS. 
8) นําคาที่ไดไปเขียนกราฟ Breakthrough curve   ของประสิทธิภาพการกําจัดน้ําเสีย 
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รูปที ่3.3 ระบบการทํางานของคอลัมนที่ใชในการทดลอง 
 
3.5.10 การหาคุณลักษณะสมบัติทางกายภาพ และทางเคมีของตัวดูดซับที่ผลิตได กับ
ถานกัมมันตที่มีจําหนายในทองตลาด 
 

นําตัวดดูซับทีผ่ลิตไดจากดนิดําผสมกะลามะพราว ตัวดดูซับจากดินดําผสมกะลาปาลม
และถานกัมมันตไปวิเคราะหหาคาตาง ๆ ดังนี้  
         1.   วิเคราะหหา Iodine Number ตามวิธี ASTM D4607-86 
         2.   วิเคราะหหา Surface Area และ Pore Diameter โดยเครื่อง BET. Surface Area  
         3.   วิเคราะหหา Functional Group โดยเครื่อง FT-IR  
         4.   วิเคราะหหา Electrical Charge โดยเครื่อง Zeta Potential  
         5. วิเคราะหลกัษณะการจัดเรียงตัวของโครงสรางดวยภาพขยาย 3000 เทา โดยเครื่อง 
Scanning Electron Microscope (SEM) 
 

30 cm 

60 cm

90 cm

Pump 

18 ml/min 

Overflow

Effluent 

Influent

0 cm
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3.5.11 ประมาณคาใชจายในการผลิตตัวดูดซับท่ีผลิตได 
 
 ประมาณคาใชจายในการผลิตตัวดดูซับ 1 กิโลกรัม และตนทนุในการใชตัวดดูซับบําบัดน้ํา
เสียโครเมียมใหไดตามมาตรฐาน โดยคดิจาก 
         1. คาวัตถุดิบทางตรง ไดแก ดนิดํา  กะลามะพราว  กะลาปาลม  
         2. คาวัตถุดิบทางออม ไดแก สารเคมีและวัสดุส้ินเปลืองตางๆ 
             3. คาดําเนนิการผลิต ไดแก คาไฟฟา คาแรงงานในการผลิต 
 
 



บทที่ 4 
 

ผลการทดลองและวิเคราะหผลการทดลอง 
 

การดําเนินการทดลองในการวิจัยนี้ ไดทําตามแผนการทดลองที่ไดกลาวมาแลวในบทที ่ 3 
ซ่ึงมีผลการทดลองและวิจารณผลการทดลองดงันี ้

 
4.1 การศึกษาองคประกอบของดินดํา 
  
 ดินดําที่ใชเปนสวนผสมหลักในการผลิตตัวดดูซับที่ใชในการวิจัยนี้ ไดรับความอนุเคราะห
จากบริษัท เคลย แอนด มิเนอรรัลส (ประเทศไทย) จํากัด ซึง่ดินดําที่ใชเปนดินดําทีม่ีความบริสุทธิ
และความละเอียดสูง เนื่องจากเปนดนิดาํที่ไดผานการลางและทําการคัดขนาดสําหรับการใชงาน
ในอุตสาหกรรมเซรามิก จากการวิเคราะหเพื่อหาสารประกอบของดนิดําดวยเครื่อง X-Ray 
Fluorescence Spectrometer (XRF)  ไดผลดังตารางที่ 4.1 พบวาดินดําประกอบดวยธาตุตาง ๆ 
ดังนี้  Si  Al  Fe  K  Mg  Ti  Ca  และ Na  โดยมีองคประกอบหลักคือ  SiO2   และ  Al2O3 ซึ่งเปน
องคประกอบหลักของดนิโดยทั่ว ๆ ไป 
 
 ตารางที่ 4.1 ธาตุทีเ่ปนองคประกอบของดนิดํา ที่สามารถวัดดวยเครื่อง X-Ray Fluorescence 
Spectrometer 

Compound Mass 
(%) 

Compound Mass 
(%) 

SiO2 60.24 MgO 0.63 
Al2O3 25.05 TiO2 0.57 
Fe2O3 1.55 Na2O 0.28 
K2O 2.06 CaO 0.24 
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4.2 การเตรียมวัตถุดิบในการวิจัย 
 

ในการวิจัยนี้มีการเตรียมตัวดดูซับเพื่อใชในการทดลองทั้งสิน้สองชนดิหลักๆ ไดแกตัวดูด
ซับที่ผลติจากดินดําผสมกะลามะพราว และอีกชนิดคอืตัวดดูซับที่ผลิตจากดินดําผสมกะลาปาลม 
โดยในขั้นตอนการเตรียมวัตถุดิบในการวิจัยนี้ มีวัตถุดิบหลักที่ใชในการผลิต  ตัวดดูซับคือ ดินดํา 
กะลามะพราว และกะลาปาลม โดยในสวนของดนิดําเตรียมโดยการนํามาอบแหงที่ 105 องศา
เซลเซียส นาน 24 ช่ัวโมง บดและรอนผานตะแกรงขนาด 140 mesh ดังแสดงในรปูที ่ 4.1 ในสวน
ของ กะลามะพราวและกะลาปาลมมีข้ันตอนการเตรยีมเหมือนกันคือ นํากะลาทั้งสองชนดิมา
อบแหงที่ 105 องศาเซลเซียส นาน 24 ชั่วโมง นํามาบดใหมีขนาดเลก็พอสมควรดงัแสดงในรูปที่ 
4.2  และรูปที ่4.3 แลวนํามาแชในสารละลายอิ่มตัวของโซเดียมคลอไรด ประมาณ 1 คนื หลังจาก
นั้นนํามาอบแหงที่ 105 องศาเซลเซียส นาน 24 ช่ัวโมงอีกครั้ง แลวจึงนําไปเผาเพื่อกระตุนโดยเผา
ที่อุณหภูมคิงที ่ 800 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมง มีอตัราการใหความรอนคงที ่ 20 องศา
เซลเซียส ตอนาที หลังจากนั้นนํามาลางดวยน้ํารอน และสารละลายกรดไฮโดรคลอรกิ 5% หลาย ๆ 
ครั้งเพื่อลางสารกระตุนที่เหลือจากการเผาดังแสดงในรปูที ่ 4.4  และรูปที่ 4.5 แลวจึงนํา
กะลามะพราวและกะลาปาลมที่ไดไปบดและรอนผานตะแกรงขนาด 100 mesh เพื่อรอนําไปผสม
กับดินดําตามอัตราสวนตางๆ ดงัแสดงในรปูที่ 4.6 และรูปที่ 4.7 

 
 

 
 

รูปที ่4.1 ดนิดาํที่ใชเปนวัตถดุิบในการผลติตัวดดูซับ 
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รูปที ่4.2 กะลามะพราวที่ใชเปนวัตถุดิบในการผลิตตัวดดูซับ 
 
 
 

 
 

รูปที ่4.3 กะลาปาลมที่ใชเปนวัตถุดิบในการผลิตตัวดูดซับ 
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รูปที ่4.4 กะลามะพราวที่ผานการเผาและลางสารกระตุนออกแลว 
 
 
 

 
 

รูปที ่4.5 กะลาปาลมที่ผานการเผาและลางสารกระตุนออกแลว 
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รูปที ่4.6 กะลามะพราวที่ไดจากการเตรียมกอนนําไปผสมกับดินดําเพ่ือข้ึนรูปเปนตัวดดูซับ 
 
 
 

 
 

รูปที ่4.7 กะลาปาลมที่ไดจากการเตรียมกอนนําไปผสมกับดินดําเพื่อข้ึนรูปเปนตัวดดูซับ 
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4.3 การหาปจจัยที่เหมาะสมในการผลิตตัวดูดซับ 
 

ในการทดลองเพื่อหาปจจัยที่เหมาะสมในการผลิตตัวดดูซับ มีข้ันตอนการดําเนนิการโดย
นําดนิดําผสมกับกะลามะพราว หรือกะลาปาลมที่อัตราสวนดนิดําตอกะลามะพราว หรือกะลา
ปาลมดังนี้ 100:0, 90:10, 80:20, 70:30, 60:40, 50:50, 40:60, 30:70, 20:80 และ 10:90 นํา
สวนผสมแตละอัตราสวนที่ได คลุกเคลาใหเปนเนื้อเดียวกัน โดยผสมน้ําประมาณ 15 เปอรเซน็ต 
ตั้งทิง้ไวประมาณ 15 นาที แลวจึงนําสวนผสมแตละอัตราสวนที่ไดไปข้ึนรูปดวยเครือ่งอัดเม็ด จะได
ผลิตภัณฑที่มลีักษณะเปนรปูทรงกระบอกขนาดเล็ก โดยมีเสนผานศูนยกลางประมาณ 1 
มิลลิเมตร ความยาวประมาณ 3 มิลลิเมตร จากนั้นนําสวนผสมแตละอตัราสวนที่ไดมาเผาที่
อุณหภูมติางๆ คือ 400, 500, 600, 700, 800 และ 900 องศาเซลเซียส ที่อัตราการเพิ่มอุณหภูม ิ20 
องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาทีโดยทําการเผาในภาชนะเซรามกิที่มีฝาปดเพื่อใหไดสภาวะอับ
อากาศ ซึ่งจากปจจัยการผลิตตางๆ จะไดตัวดดูซับที่มคีณุลักษณะเปนวัสดุเซรามกิ จํานวนทั้งหมด 
120 ตัวอยาง ที่มคีณุสมบตัติางกัน นําตัวอยางทั้งหมดไปทําการทดลองหาคาความขุน และคา
ประสทิธิภาพในการดดูซับเฮกซะวาเลนทโครเมียม เพื่อหาตัวอยางที่มคีณุสมบตัิเหมาะสมทีสุ่ด
ของตัวดดูซับที่ผลิตจากดินดําผสมกับกะลามะพราวจํานวน 1 ตัวอยาง และตัวดดูซับที่ผลิตจาก
ดินดําผสมกับกะลามะปาลมจํานวน 1 ตวัอยาง  

 
4.3.1 การหาปจจัยการผลิตท่ีเหมาะสมเบื้องตนโดยดูจากความคงตัวของตัวดูดซับ 

 
ในเบื้องตนจะทําการทดลองเพื่อดูความคงตัวของตัวดูดซบัทั้งสองชนดิ เพื่อประกอบการ

ตดัสินใจในการเลือกอัตราสวน และอุณหภูมิการเผาที่เหมาะสมในการผลิตตัวดดูซับ โดยนํา
ตัวอยางทั้ง 120 ตัวอยาง มาบดและคดัขนาดใหไดขนาด 8-30 mesh  ตัวอยางละ 1 กรัม ใสใน
ขวดรูปชมพูขนาด 250 มิลลิลิตร เติมน้ํากล่ันปริมาตร 100 มิลลิลิตร นําไปเขยา ที่ 100 รอบตอ
นาที นาน 120 นาที จากนัน้กรองดวยตะแกรงขนาด 30 mesh นําน้าํที่ไดไปวัดคาความขุนดวยวิธี
เนฟฟโรเมตรกิไดโดยเหตุผลที่ใชความขุนในการดคูวามคงตัวของตัวดดูซับ เนื่องจากหากความขุน
ที่วัดไดมีคาสูง แสดงวาตัวดดูซับดังกลาวเกิดการแตกออกเปนชิ้นเล็กๆปะปนกับน้ํา หรือคือมีความ
คงรูปต่ําไมสามารถนํามาใชงานได ผลการทดลองดงัรูปที่ 4.8 และ 4.9 สวนรายละเอียดขอมูลได
แสดงไวในภาคผนวก ง. 
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รูปที่ 4.8 ความขุนของน้ํากล่ันหลังเขยากับตัวดูดซบัที่อัตราสวนดินดําตอกะลามะพราว และ
อุณหภูมิการเผาตางๆ  
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รูปที ่4.9 ความขุนของน้ํากลั่นหลงัเขยากับตัวดดูซับที่อตัราสวนดนิดาํตอกะลาปาลม และอณุหภูมิ
การเผาตางๆ 
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จากรูปที่ 4.8 และ 4.9 จะเหน็วาตัวดดูซับทั้งสองชนดิ มีลักษณะแนวโนมของเสนกราฟ
ความขุนมีแนวโนมใกลเคียงกันหรือไมแตกตางกันมากนัก เนื่องจากวัตถุดิบที่เปนกะลามะพราว 
และกะลาปาลมแมจะเปนวตัถุดิบคนละชนิดกัน แตมีลักษณะโครงสรางคลายกัน และเปน
สารประกอบเซลลูโลสเหมือนกัน เมื่อนํามาขึ้นรูปเปนตวัดูดซับซึง่มีขนาดเล็กมาก ทําใหโครงสราง
และความแข็งแรงของตัวดดูซับทั้งสองชนดิไมแตกตางกนัมากเทากับชิ้นงานขนาดใหญ  

 
ดังนัน้จากผลการทดลองจากรูปที่ 4.8 และ 4.9 โดยคาในแกนแนวนอน หมายถึง

เปอรเซน็ตของกะลามะพราว หรือกะลาปาลมที่มีอยูในสวนผสม พบวาอุณหภูมิการเผามีผลตอคา
ความคงตัวของตัวดูดซับทัง้สองชนดิ โดยในชวงอุณหภูมิการเผา 400-500 องศาเซลเซียส คา
ความขุนสวนใหญจะมีคามากกวาที่อุณหภูมิการเผา 600-900 องศาเซลเซียส แสดงวาอุณหภูมิ
การเผาต่ําจะมีแนวโนมของคาความขุนสูงกวาที่อุณหภูมกิารเผาสูง โดยเฉพาะที่อุณหภูมิการเผา 
700 800 และ 900 องศาเซลเซียส จะมคีาความขุนต่ํากวา 10 NTU ในทุกอัตราสวนการผสมของ
ดินดําตอกะลาทั้งสองชนดิ ที่เปนเชนนีเ้พราะที่อณุหภูมิการเผาสูงดินมคีวามสุกตัวมากกวาที่
อุณหภูมิการเผาต่ํา โดยเมือ่ดินสุกตัวมากขึ้นอนุภาคดนิจะเกาะกันมากขึ้นและแข็งแรงขึ้นทําใหตวั
ดดูซับที่ไดมคีวามคงตัวสูง เมื่อนํามาเขยากับน้ํากลั่น ทาํใหอนุภาคหลุดออกมานอย คาความขุนที่
วัดไดจึงนอย  และสังเกตไดวาคาความขุนที่อณุหภูมิการเผา 400 องศาเซลเซียส มีคามากกวาที่
อุณหภูมิการเผาอื่นมากอยางชัดเจน เนื่องจากเปนอุณหภูมทิี่ต่ําเกินไปสําหรับการเผาเปนวัสดุ 
เซรามิก โดยที่อุณหภูมดิังกลาวดินยังไมเกิดการสุกตัว มีการเกาะกันของอนุภาคดินอยางหลวมๆ 
เมื่อนําไปเขยากับน้ํากลั่นอนุภาคจึงละลายออกมามาก ทําใหคาความขุนที่วัดไดมคีาสูงมาก และ
ตัวอยางที่มีเปอรเซ็นตดนิในสวนผสมยิ่งมาก จะมีแนวโนมคาความขุนคอนขางต่ํา และพบวาชวง
อุณหภูม ิ600-900   ที่อตัราสวนผสมของกะลานอย คาความขุนที่วัดไดมีคาต่ํากวา       10    NTU 
เปนเพราะมีอนุภาคดนิอยูในสวนผสมคอนขางมาก ทําใหดนิสามารถจับตัวกันไดงาย ประกอบกับ
ปริมาณกะลาทั้งสองชนดิทีม่ีนอยในสวนผสมนั้น ทําหนาที่เปนตัวแทรกใหเกิดชองวางในดนิ ความ
รอนจงึกระจายเขาสูเนื้อดินไดสะดวก จึงมีความคงรูปมากกวาเมื่อกะลาทั้งสองชนดิอดัตัวกันแนน
ที่อุณหภูมิการเผาเดียวกัน  

 
จากผลการทดลองเพื่อศึกษาความคงตัวของตัวดูดซับทัง้สองชนดิ  ตัวอยางสวนใหญที่

เผาที่อุณหภูม ิ 700-900 องศาเซลเซียส คอนขางมคีวามคงตัวไมตางกันมาก จากการวัดดวยคา
ความขุนของน้ํา และจากการสังเกตดวยตาเปลาลักษณะตัวดูดซับยังคงรูปอยูถือวามีความคงรูปที่
สามารถนําไปใชงานได ดังนั้นควรเลือกอณุหภูมิการเผาในชวง 700-900 องศาเซลเซียส แตเนือ่ง 
จากไมมีเกณฑในการกําหนดจึงจะใชคาความขุนต่ํากวา 10 NTU เปนเกณฑทําใหจํานวนตัวอยาง
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ลดลง เพื่อใหการตัดสินใจเลือกตัวอยางเหมาะสมมากขึ้น โดยหากปลอยน้ําที่มีคาความขุนสูงลง
ในแหลงน้ําก็จะเกิดผลกระทบตอสิ่งแวดลอมตามมา โดยอาจอางอิงจากคุณภาพน้ําที่ใชในการ
เลี้ยงสัตวน้ํา ซึง่กําหนดคาความขุนสูงสุดไมเกิน 10 NTU (มั่นสิน ตนัฑุลเวศม, 2538)  เนื่องจากไม
มีมาตรฐานควบคุมการระบายน้ําทิ้งจากโรงงานอตุสาหกรรมระบคุาความขุนกําหนดไว   

 
ตอไปจะนําตัวอยางทั้งหมดของตัวดูดซับทั้งสองชนดิไปทําการทดลอง หาตัวอยางที่มคีา

ประสทิธิภาพการดูดซับเฮกซะวาเลนทโครเมียมสูงสุด เพื่อประกอบการตดัสินใจในการเลือกตัวดูด
ซับที่มคีวามเหมาะสมที่สุดในแตละชนดิ โดยตัวอยางทัง้ 120 ตัวอยางจะนํามาทดลองในการ
ทดลองตอไป  
 
4.3.2 การทดลองหาตัวอยางท่ีมีคาประสิทธิภาพการดูดซับเฮกซะวาเลนทโครเมียมสูงสุด 
  

นําตัวอยางตัวอยางทั้งหมด 120 ตัวอยาง มาทดลองหาคาการดดูซับเฮกซะวาเลนท
โครเมียมในน้าํเสียสังเคราะห โดยนําตัวดดูซับขนาด 8-30 mesh มาตวัอยางละ 1  กรัม ใสในขวด
รูปชมพูขนาด 250 มิลลิลิตร เขยาที่ 200 รอบตอนาท ีเปนเวลานาน 120 นาทีกับน้ําเสียสังเคราะห
เฮกซะวาเลนทโครเมียมเขมขน 10 มิลลิกรัมตอลติร ปริมาตร 100 มิลลิลิตร  ไดผลการทดลองดัง
รูปที ่4.10 และ 4.11  สวนรายละเอียดขอมูลไดแสดงไวในภาคผนวก ง. 
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รูปที ่4.10 การดูดซบัเฮกซะวาเลนทโครเมียมของตัวดดูซับที่อตัราสวนดนิดําตอกะลามะพราว และ
อุณหภูมิการเผาตางๆ  
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รูปที ่ 4.11 การดดูซับเฮกซะวาเลนทโครเมียมของตัวดดูซับที่อัตราสวนดินดําตอกะลาปาลม และ
อุณหภูมิการเผาตางๆ 
 

จากการผลทดลองดงัรูปที ่ 4.10 และ 4.11  ในการศึกษาปจจัยที่เหมาะสมในการผลิตตัว
ดดูซับ เพื่อเลือกตัวดูดซับเพียงตัวอยางเดียวที่ดีทีสุ่ดของแตละชนดินําไปศึกษาในขั้นตอนการ
ทดลองตอ ๆ ไป พบวาประสิทธิภาพของการดดูซับเฮกซะวาเลนทโครเมียมของตัวดดูซับทั้งสอง
ชนดิมีแนวโนมเหมือนกัน โดยประสทิธิภาพของการดูดซับเฮกซะวาเลนทโครเมียมจะเพิ่มข้ึน เมือ่
อัตราสวนดินดําตอกะลาทั้งสองลดลง คอืที่อัตราสวนที่มีสวนผสมของกะลามะพราว หรือกะลา
ปาลมมาก จะมคีาประสิทธิภาพของการดดูซับเฮกซะวาเลนทโครเมียมสูงกวา อัตราสวนที่มี
สวนผสมของกะลามะพราว หรือกะลาปาลมนอย เนื่องจากกะลามะพราวและกะลาปาลมใน
สวนผสมนั้น มีสภาพเปนถานซึ่งมรีูพรนุสูงกวาดินดํามาก ดังนั้นย่ิงมีปริมาณถานมากก็มีรูพรุนมาก 
ซ่ึงก็คือมีพ้ืนทีผิ่วในการดูดซบัมากนั่นเอง และจะพบวาที่อุณหภูมิสูงขึ้นตัง้แต 400-800 องศา
เซลเซียส ประสิทธิภาพของการดูดซับเฮกซะวาเลนทโครเมียมจะสูงขึ้น จนถึงอุณหภูมิ 900 องศา
เซลเซียส ประสิทธิภาพของการดูดซับเฮกซะวาเลนทโครเมียมมีแนวโนมคงที่จนถึงต่ําลง เนื่องจาก
ที่อุณหภูมิการเผา 900 องศาเซลเซียส เปนอุณหภูมทิี่ทาํใหดินมีความสุกตัวมาก โครงสรางดินเริม่
มีการเปลี่ยนแปลง โดยที่อณุหภูมินี้สารประกอบซิลิกา (SiO2) ในเนื้อดินจะเกิดการหลอมตัวเปน
เนื้อแกว ซึ่งจะทําใหเนื้อดนิมคีวามแข็งแกรงมาก แตความพรุนจะนอยทําใหมีพ้ืนที่ผิวในการดูดซับ
นอย ทําใหประสิทธิภาพของการดดูซับเฮกซะวาเลนทโครเมียมลดลงดวย 
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จากผลการทดลอง สามารถเลือกตัวอยางที่มีเปอรเซน็ตการดูดซับเฮกซะวาเลนทโครเมียม
สูงที่สดุ ซ่ึงในกรณีของตัวดดูซับผลติจากดินดําผสมกะลามะพราวก็คือตัวอยางที่อัตราสวนดินดํา
ตอกะลามะพราวเปน 20 เปอรเซน็ต ตอ 80 เปอรเซ็นต อณุหภูมิการเผา 800 องศาเซลเซียส  มี
เปอรเซน็ตการดดูซับเฮกซะวาเลนทโครเมียม 99.02 เปอรเซน็ต สวนในกรณีของตัวดดูซับผลิตจาก
ดินดําผสมกะลาปาลม คือตัวอยางที่อัตราสวนดินดําตอกะลาปาลมเปน 10 เปอรเซ็นต ตอ 90 
เปอรเซน็ต อณุหภูมิการเผา 800 องศาเซลเซียส มีเปอรเซน็ตการดดูซับเฮกซะวาเลนทโครเมียม 
96.66 เปอรเซน็ต ดังแสดงในรูปที่ 4.12 และ 4.13 ตามลําดับ  

 

 
 

รูปที ่4.12 ตัวดดูซับผลติจากดินดําผสมกะลามะพราว 20:80 เผาที่ 800 องศาเซลเซียส 
 

 
 

รูปที ่4.13 ตัวดดูซับผลติจากดินดําผสมกะลาปาลม 10:90 เผาที่ 800 องศาเซลเซียส 
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4.4 การศึกษาเพื่อหาเวลาที่เหมาะสมในการดูดซับเฮกซะวาเลนทโครเมียมของ
ตัวดูดซับที่ผลิตได 
  
 การทดลองหาเวลาที่เหมาะสมในการเขาสูสมดุลของตวัดูดซับทั้งสองชนดิ คือตัวดดูซับที่
ผลิตจากดินดาํผสมกับกะลามะพราว และตัวดดูซับทีผ่ลิตจากดินดาํผสมกับกะลามะปาลม โดย
นําตัวอยางตัวดดูซับทัง้สองตัวอยางที่ไดจากการทดลองหาปจจัยที่เหมาะสม คือตวัอยางที่
อัตราสวนดินดําตอกะลามะพราวเปน 20 เปอรเซ็นต ตอ 80 เปอรเซน็ต อณุหภูมิการเผา 800 
องศาเซลเซียส  และตัวอยางที่อัตราสวนดนิดําตอกะลาปาลมเปน 10 เปอรเซ็นต ตอ 90 
เปอรเซน็ต อณุหภูมิการเผา 800 องศาเซลเซียส มาบดและรอนผานตะแกรงขนาด 325 mesh 
ปริมาณ ตัวอยางละ 0.05 กรัม ใสในขวดรูปชมพูที่มีสารละลายเฮกซะวาเลนทโครเมียม 10 
มิลลิกรัมตอลติร ปรมิาตร 100 มิลลิลิตร เขยาที่ 200 รอบตอนาที ที่เวลาในการเขยาตางๆ ไดผล
ดังรูปที่ 4.14 และรูปที ่4.15 สวนรายละเอียดขอมูลไดแสดงไวในภาคผนวก ง. 
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รูปที ่4.14 เวลาในการเขาสูสมดุลของตัวดดูซับที่ผลิตจากดินดําผสมกับกะลามะพราว 
 
 จากรูปที่ 4.14 จะเหน็วาตวัดูดซับที่ผลติจากดินดําผสมกับกะลามะพราว จะมีอัตราการ
ดดูซับเฮกซะวาเลนทโครเมียมเกิดข้ึนอยางรวดเร็วตัง้แตในชวง 30 นาทีแรก โดยสังเกตไดจาก
ความชันของกราฟที่มีความชันมาก โดยที่เวลาสัมผัสนี้จะมีเปอรเซ็นตการดดูซบัเฮกซะวาเลนท
โครเมียมเทากับ 55.06 หลังจากนั้นอัตราการดูดซับจะคอยๆ ลดลงและคอนขางคงที่ที่เวลาสัมผัส 
4 ชั่วโมง โดยมีเปอรเซน็ตการดดูซับเฮกซะวาเลนทโครเมียมเทากับ 67.95 
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รูปที ่4.15 เวลาในการเขาสูสมดุลของตัวดดูซับที่ผลิตจากดินดําผสมกับกะลาปาลม 
 

จากรูปที่ 4.15 จะเหน็วาตวัดูดซับที่ผลิตจากดินดําผสมกับกะลาปาลม จะมีอัตราการดูด
ซับเฮกซะวาเลนทโครเมียมเกิดขึ้นอยางรวดเร็วตัง้แตในชวง 30 นาทีแรก โดยสังเกตไดจากความ
ชันของกราฟทีม่ีความชันมาก โดยที่เวลาสัมผัสนี้จะมีเปอรเซน็ตการดดูซับเฮกซะวาเลนทโครเมียม
เทากับ 45.06 หลังจากนั้นอตัราการดูดซับจะคอยๆ ลดลงและคอนขางคงทีท่ี่เวลาสัมผัส 4 ชั่วโมง 
โดยมีเปอรเซ็นตการดดูซับเฮกซะวาเลนทโครเมียมเทากับ 54.59 

 
จากผลการทดลองของเพื่อหาเวลาที่เหมาะสมในการเขาสูสมดุล ของตัวดดูซับทั้งสอง

ชนดิ พบวาเมื่อระยะเวลาการสัมผัสเพ่ิมมากขึ้น อัตราการดดูซับเฮกซะวาเลนทโครเมียมของตัวดูด
ซับทั้งสองชนดิจะลดลง สังเกตไดจากความชันของกราฟทั้งสองจะลดลง เมื่อระยะเวลาสัมผัส
เพิ่มข้ึนจนเกือบคงที่ ดงันั้นเวลาในการสัมผัสที่เหมาะสมในการเขาสูสมดุลของตัวดดูซับทั้งสอง
ชนดิ ควรมีคาประมาณ 4 ชั่วโมง และจากการทดลองจะพบวาวาตัวดูดซับที่ผลิตจากดินดําผสม
กับกะลามะพราวจะมีเปอรเซ็นตการดดูซบัเฮกซะวาเลนทโครเมียมสงูกวาตัว ดดูซับที่ผลติจากดิน
ดําผสมกับกะลาปาลมในทุกๆ ชวงเวลาสัมผัส  
 
4.5 การศึกษาเพื่อหาคาพีเอชท่ีเหมาะสมในการดูดซับเฮกซะวาเลนทโครเมียม
ของตัวดูดซับที่ผลิตได 
 

การทดลองหาคาพีเอชที่เหมาะสม ในการดูดซบัเฮกซะวาเลนทโครเมยีมของตัวดดูซับทั้ง
สองชนดิ คือตัวดดูซับที่ผลติจากดินดําผสมกับกะลามะพราว และตัวดูดซับที่ผลิตจากดินดําผสม
กับกะลาปาลม โดยนําตัวอยางตัวดูดซบัทั้งสองตัวอยางมาบดและรอนผานตะแกรงขนาด 325 
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mesh ปริมาณตัวอยางละ 0.05 กรัม ใสในขวดรูปชมพูที่มีสารละลายเฮกซะวาเลนทโครเมียม 10 
มิลลิกรัมตอลติร ปริมาตร 100 มิลลิลิตร เขยาที่ 200 รอบตอนาท ี ทีค่าพีเอชตางๆไดผลดังรูปที่ 
4.16 และรูปที ่4.17 สวนรายละเอียดขอมูลไดแสดงไวในภาคผนวก ง. 
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รูปที ่ 4.16 คาพีเอชที่เหมาะสมในการดดูซับเฮกซะวาเลนทโครเมียมของตัวดดูซับที่ผลิตจากดินดํา
ผสมกับกะลามะพราว 
 
 

 
รูปที ่ 4.17 คาพีเอชที่เหมาะสมในการดดูซับเฮกซะวาเลนทโครเมียมของตัวดดูซับที่ผลิตจากดินดํา
ผสมกับกะลาปาลม 
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รูปที ่4.18  พีเอชที่เหมาะสมในการดดูซับเฮกซะวาเลนทโครเมียมของตัวดดูซับทั้งสองชนิด 
 

จากรูปที่ 4.16 และ 4.17 ผลการทดลองเพื่อหาคาพีเอชทีเ่หมาะสมในการดดูซับ          เฮ
กซะวาเลนทโครเมียม พบวาตัวดูดซับทั้งสองชนดิสามารถดูดซับเฮกซะวาเลนทโครเมียมไดดีเมื่อ
คาพีเอชของสารละลายมีคาต่ําระหวาง 2 – 4 โดยดูไดจากคาเปอรเซ็นตการดดูซับ โดยทีค่าพีเอช
เทากับ 3 ตัวดดูซับทั้งสองชนดิมีเปอรเซ็นตการดดูซบัเฮกซะวาเลนทโครเมียมสูงที่สุดเหมือนกัน 
โดยตัวดดูซับที่ผลิตจากดินดําผสมกับกะลามะพราว มคีาเปอรเซน็ตการดดูซับเฮกซะวาเลนท
โครเมียมไดเทากับ 59.82% และตัวดดูซบัที่ผลิตจากดินดําผสมกับกะลาปาลมมีคาเปอรเซ็นตการ
ดดูซับเฮกซะวาเลนทโครเมียมไดเทากับ 47.14% ที่ความเขมขนเริ่มตนเทากับ 10 มก./ล. และเมือ่
คาพีเอชของสารละลายสูงขึ้น คาเปอรเซ็นตการดดูซบัโครเมียมของตัวดูดซับทัง้สองชนดิจะมคีา
ลดลง  

 
ซึ่งจากการคนควางานวิจัยที่ผานมาในการทดลองการดดูซับเฮกซะวาเลนทโครเมียม 

พบวาในสภาวะความเปนกรดที่ชวงพีเอชระหวาง 2-4 ซึ่งเปนชวงที่เฮกซะวาเลนทโครเมียม 
(Cr(VI)) ถูกออกซิไดซเปนไตรวาเลนทโครเมียม (Cr(III)) ไดดี และเมื่อพีเอชเพิ่มข้ึนจนมคีามากกวา
หรือเทากับ 6 จะไมสามารถเกิดปฏิกิริยาการรีดักชันของโครเมียมได จึงมคีวามเปนไปไดมากวา
การดูดซับเฮกซะวาเลนทโครเมียมของตัวดดูซับที่ผลิตได จะเกิดจากสองกลไกใหญๆ คือ การ
เกิดปฏิกิริยาการรดีักชัน (Reduction) ของเฮกซะวาเลนทโครเมียม โดยมีการเปลี่ยนรูปจากเฮ
กซะวาเลนทโครเมียมเปนไตรวาเลนทโครเมียม พรอมกับเกิดการดูดซับโครเมียม โดยเกิดพันธะ
เคมียึดจับกันระหวาง ไตรวาเลนทโครเมียมกับตัวออกซิไดซที่อยูบนบริเวณพื้นผิวของตัวดูดซบั ซึ่ง
อาจไดแกหมู  ไฮดรอกซิล (hydroxyl groups) ซึ่งเปนหมู Functional พื้นฐานของถานกัมมันต 
รวมทัง้เหล็กออกไซดซึ่งเปนสารประกอบของดนิ (Rai, Eary and Zachara, 1989) 



 79

 
จากรูปที่ 4.18 จะพบวาตัวดูดซับที่ผลิตจากดินดําผสมกับกะลามะพราว จะมีเปอรเซน็ต

การดูดซับเฮกซะวาเลนทโครเมียมสูงกวา ตัวดดูซับที่ผลติจากดินดําผสมกับกะลาปาลมในทุกๆ คา
พีเอช ซึ่งสอดคลองกับการทดลองหาเวลาที่เหมาะสม  

 
4.6 การศึกษาทดลองหาไอโซเทอม เพื่อศึกษาประสิทธิภาพในการดูดซับ     เฮ
กซะวาเลนทโครเมียมของตัวดูดซับท่ีผลิตได 
 

ในการทดลองหาไอโซเทอมการดูดซับของตัวดดูซับที่ผลิตไดทั้งสองชนดิ   โดยนําตัวอยาง
ที่ไดมาบดและรอนผานตะแกรงขนาด 325 mesh ปรมิาณ 0.0010, 0.0025, 0.0050, 0.0075, 
0.0100, 0.0250, 0.0500, 0.0750 และ 0.1000 กรัม (ASTM : D 3860-89a)   ใสในขวดรูปชมพู
ขนาด 150 มลิลิลิตร ที่มนี้ําเสียสังเคราะหเฮกซะวาเลนทโครเมียมเขมขน 10 มิลลกิรัมตอลิตร  ที่มี
การปรับคาพีเอช ใหเทากับ 3 และใชกรดฟอสฟอริก(H3PO4) เปนบัฟเฟอรในการควบคุมคาพีเอช
ใหเทากับ 3 ตลอดการทดลอง ปริมาตร 100 มิลลิลิตร เขยาที่ 200 รอบตอนาที  นานเทากับเวลาที่
ไดจากการทดลองที่ 4.4 คือ 4 ชั่วโมง โดยใชตัวอยางทีไ่ดจากการทดลองที่ 4.3 โดยตัวดูดซับผลิต
จากดินดําผสมกะลามะพราว มีอัตราสวนดนิดําตอกะลามะพราวเทากับ 20 เปอรเซน็ต ตอ  
เปอรเซน็ต 80 อัตราการเพิ่มอุณหภูม ิ 20 องศาเซลเซียสตอนาท ี อุณหภูมิการเผา 800 องศา
เซลเซียส และตัวดดูซับผลิตจากดินดําผสมกะลาปาลม คือตัวอยางที่อัตราสวนดนิดําตอกะลา
ปาลมเปน 10 เปอรเซ็นต ตอ 90 เปอรเซน็ต อณุหภูมิการเผา 800 องศาเซลเซียส ไดผลการศึกษา
ดังตารางที่ 4.2 และ 4.3 ตามลําดับ 
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ตารางที ่4.2 ผลการทดลองไอโซเทอมการดดูซับของตัวดดูซับผลิตจากดินดําผสมกะลามะพราว 
น้ําหนัก (กรัม) พีเอช ความเขมขนโครเมียม

เริ่มตน(มิลลิกรัมตอลติร) 
ความเขมขนโครเมียมที่เหลอื

(มิลลิกรัมตอลิตร) 
0.001 3.0 10.0 9.790 
0.0025 3.0 10.0 9.696 
0.0050 3.0 10.0 9.470 
0.0075 3.0 10.0 9.192 
0.010 3.0 10.0 8.908 
0.025 3.0 10.0 7.296 
0.050 3.0 10.0 4.258 
0.075 3.0 10.0 1.826 
0.10 3.0 10.0 0.710 

 
 
ตารางที่ 4.3 ผลการทดลองไอโซเทอมการดดูซับของตัวดดูซับผลิตจากดินดําผสมกะลาปาลม 

น้ําหนัก (กรัม) พีเอช ความเขมขนโครเมียม
เริ่มตน(มิลลิกรัมตอลติร) 

ความเขมขนโครเมียมที่เหลอื
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

0.001 3.0 10.0 9.912 
0.0025 3.0 10.0 9.800 
0.0050 3.0 10.0 9.612 
0.0075 3.0 10.0 9.410 
0.010 3.0 10.0 9.158 
0.025 3.0 10.0 7.940 
0.050 3.0 10.0 5.886 
0.075 3.0 10.0 4.020 
0.10 3.0 10.0 2.630 
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จากผลการทดลองในตารางที่ 4.2 และ 4.3 นําไปคํานวนเพื่อหาสมการที่เหมาะสมในการ
อธิบายการดูดซับของตัวดดูซับทั้งสองชนดิ ซึ่งสมการทีใ่ชในการอธิบายไอโซเทอมของการดูดซับมี
อยูหลายสมการ แตที่นิยมใชกันอยางแพรหลายมีอยูดวยกัน    3 สมการ คือ Langmuir, BET และ 
Freundlich แตสําหรับการดูดซับไอออนในสารละลาย นิยมใชสมการของ Langmuir และ 
Freundlich มาอธิบายการดดูซับ โดยในการทดลองนี้จะเลือกใชสมการของ Langmuir มาอธิบาย 
เนื่องจากผลการทดลองทีค่าพีเอช 3 ซึ่งเปนพีเอชที่เหมาะสมในการดดูซับเฮกซะวาเลนทโครเมียม
ของตัวดดูซับทั้งสอง เมื่อนําไปคํานวนเพื่อหาคา R2  ของแตละสมการทั้ง Langmuir และ 
Freundlich แลวพบวาคา R2 ของสมการLangmuir มีคาเขาใกล 1 มากกวา ซึ่งแสดงวาคาที่ไดจาก
การทดลองมคีวามสอดคลองกับสมการ Langmuir มากกวา จึงเลอืกสมการของ Langmuir มา
อธิบาย ไดผลดังแสดงในรูปที่ 4.19 และ 4.20  (ขอมูลผลการทดลองในภาคผนวก ง.) 
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รูปที ่4.19 ไอโซเทอมแบบ Langmuir ของตัวดดูซับผลติจากดินดําผสมกะลามะพราวที่พีเอช 3 

 
           จากสมการของ  Langmuir                                  q  =  qmKAC  /  (1+KAC ) 

จากรูปที่ 4.16  ความลาดของเสนตรงเทากับ    1/qm =   89.598 
            จดุตดัแกน C/q  เทากับ       1/qmKA =   6.723 

                         q  =   0.1488C /  (1+ 13.3279C) 
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y = 119.06x + 30.458
R2 = 0.982
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รูปที ่4.20 ไอโซเทอมแบบ Langmuir ของตัวดดูซับผลติจากดินดําผสมกะลาปาลมที่พีเอช 3 

 
           จากสมการของ  Langmuir                                   q  =  qmKAC  /  (1+KAC)  

จากรูปที่ 4.17  ความลาดของเสนตรงเทากับ  1/qm    =  119.06 
             จดุตัดแกน C/q  เทากับ       1/qmKA =  30.458 

                         q  =  0.0328C /  (1+ 3.9090C) 
 
 จากสมการไอโซเทอมของตัวดูดซับทั้งสองชนดิ เมื่อทําการแทนคาความเขมขนของ     เฮ
กซะวาเลนทโครเมียมเริม่ตนเทากับ 10 มิลลิกรัมตอลิตร จะไดคาความหนาแนนของการดดูซับ
สูงสุด ( qmax) ของตัวดดูซับทั้งสองชนดิดงัแสดงในตารางที ่4.4 
 
ตารางที่ 4.4 คาความหนาแนนของการดดูซับสูงสุด ( qmax) ของตัวดูดซับทั้งสองชนดิ  

ชนดิวัสดดุูดซบั qm KA qmax (mg/g) 
ตัวดูดซับ 

ผลิตจากดินดาํผสมกะลามะพราว 
0.011 13.328 11.078 

ตัวดูดซับ 
ผลิตจากดินดาํผสมกะลาปาลม 

0.008 3.909 8.190 

 
จากตารางที ่4.4 ตัวดดูซับผลิตจากดินดาํผสมกะลามะพราว 1 กรัมสามารถดูดซบั       เฮ

กซะวาเลนทโครเมียมไดเทากับ 11.078 มิลลิกรัม ซึ่งมคีานอยกวางานวิจัยของ สุธิดา           โชค
ธัญญาวัฒน (2544) ซึ่งถานกัมมันตที่ผลิตจากกะลามะพราวปริมาณ 1 กรัมจะสามารถดูดซบัเฮ
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กซะวาเลนทโครเมียมไดเทากับ 31.700  มิลลิกรัม สวนตัวดดูซับผลติจากดินดําผสมกะลาปาลม 1 
กรัมสามารถดูดซับเฮกซะวาเลนทโครเมียมไดเทากับ 8.190 มิลลิกรัม แสดงวาตัวดูดซับที่ผลิตจาก
ดินดําผสมกะลามะพราว มีประสิทธิภาพในการดูดซบัเฮกซะวาเลนทโครเมียมไดดีกวาตัวดูดซับที่
ผลิตจากดินดาํผสมกะลาปาลม ซึ่งสอดคลองกับการทดลองทั้งหมดที่ผานมา จงึทาํการเลือกตัวดูด
ซับที่ผลติจากดินดําผสมกะลามะพราว เพ่ือนําไปทําการศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับ    เฮกซะวา
เลนทโครเมียมของตัวดูดซบัที่ผลิตได ในถังดดูซับแบบคอลัมนตอไป 

 
4.7 การศึกษาทดลองหาไอโซเทอมถานกัมมันตที่มีจําหนายในทองตลาด เพื่อ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพในการดูดซับเฮกซะวาเลนทโครเมียมของตัวดูดซับที่
ผลิตได 

 
การทดลองนีท้ําการศึกษาไอโซเทอมการดดูซับเฮกซะวาเลนทโครเมียมของถานกัมมันต 

(F300) ที่มีขายตามทองตลาด โดยรอนผานตะแกรงขนาด 325 mesh ปริมาณ 0.0010, 0.0025, 
0.0050, 0.0075, 0.0100, 0.0250, 0.0500, 0.0750 และ 0.1000 กรัม (ASTM : D 3860-89a)   
เติมน้ําเสียสังเคราะหเฮกซะวาเลนทโครเมยีมเขมขน 10 มิลลิกรัมตอลิตร  ทีม่ีการปรับคาพีเอช ให
เทากับ 3 และใชกรดฟอสฟอริก(H3PO4) เปนบัฟเฟอรในการควบคุมคาพีเอชใหเทากับ 3 ตลอด
การทดลอง ปริมาตร 100 มลิลิลิตร เขยาที่ 200 รอบตอนาที  นานเทากับเวลาที่ไดจากการทดลอง
ของตัวดดูซับคือ 4 ชั่วโมง จากผลการศึกษาไดผลดงั  ตารางที่ 4.5  

 
ตารางที่ 4.5 ผลการทดลองไอโซเทอมการดดูซับของถานกัมมันต (F300)  

น้ําหนัก (กรัม) พีเอช ความเขมขนโครเมียม
เริ่มตน(มิลลิกรัมตอลติร) 

ความเขมขนโครเมียมที่เหลอื
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

0.0010 3.0 10.0 9.242 
0.0025 3.0 10.0 8.432 
0.0050 3.0 10.0 7.774 
0.0075 3.0 10.0 6.776 
0.0100 3.0 10.0 5.629 
0.0250 3.0 10.0 2.514 
0.0500 3.0 10.0 2.394 
0.0750 3.0 10.0 2.753 
0.1000 3.0 10.0 2.912 
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จากผลการทดลองในตารางที ่ 4.5 นําไปคํานวนเพ่ือหาสมการที่เหมาะสมในการอธิบาย
การดูดซับของถานกัมมันต (F300)  โดยสําหรับการดดูซับไอออนในสารละลายดวยถานกัมมันต 
มักจะนิยมใชสมการของ Langmuir และ Freundlich ซึ่งในการทดลองนี้จะเลือกใชสมการของ 
Langmuir มาอธิบาย เนื่องจากผลการทดลองทีค่าพีเอช 3 ของถานกัมมันต (F300)  เมื่อนําไป
คํานวนเพื่อหาคา R2  ของแตละสมการทั้ง Langmuir และ Freundlich แลวพบวาคา R2 ของ
สมการ Langmuir มีคาเขาใกล 1 มากกวา จึงเลือกสมการของ Langmuir มาอธิบาย ไดผลดัง
แสดงในรูปที่ 4.21 (ขอมูลผลการทดลองในภาคผนวก ง.) 

 
 

y = 17.278x + 38.199

R2 = 0.987
0

50
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รูปที ่4.21 ไอโซเทอมแบบ Langmuir ของถานกัมมันตที่มีจําหนายตามทองตลาด(F300) ที่พีเอช 3 
 
           จากสมการของ  Langmuir                                  q  =  qmKAC  /  (1+KAC)  

จากรูปที่ 4.16  ความลาดของเสนตรงเทากับ    1/qm =   17.278 
            จดุตดัแกน C/q  เทากับ       1/qmKA =   38.199 

                         q  =   0.0262C /  (1+ 0.4523C) 
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ตารางที่ 4.6 คาความหนาแนนของการดดูซับสูงสุด ( qmax) ของตัวดดูซับทัง้สองชนดิเปรียบเทยีบ
กับของถานกัมมันต (F300)  

ชนดิวัสดดุูดซบั qm KA qmax (mg/g) 
ตัวดูดซับ 

ผลิตจากดินดาํผสมกะลามะพราว 
0.011 13.328 11.078 

ตัวดูดซับ 
ผลิตจากดินดาํผสมกะลาปาลม 

0.008 3.909 8.190 

ถานกัมมันต (F300) 0.058 0.452 47.398 
  

จากตารางที ่4.6 พบวาถานกัมมันต (F300) 1 กรัมสามารถดูดซับเฮกซะวาเลนทโครเมียม
ไดเทากับ 47.398 มิลลิกรัม ซึ่งมากกวาตัวดูดซับที่ผลติไดมาก โดยตวัดูดซับที่ผลิตจากดินดําผสม
กะลามะพราว 1 กรัมสามารถดูดซับเฮกซะวาเลนทโครเมยีมไดเทากับ 11.078 มิลลิกรัม ตัวดูดซับ
ที่ผลิตจากดินดําผสมกะลาปาลม1 กรัมสามารถดูดซบัเฮกซะวาเลนทโครเมียมไดเทากับ 8.190 
มิลลิกรัม เทานั้น  
 
4.8 การศึกษาการชะไอออนโครเมียมดวยสารละลายกรดและน้ํากล่ัน 
 

การศึกษาการชะไอออนโครเมียมเปนการทดลอง เพือ่ศึกษาความเปนไปไดในการคืน
สภาพ(Regeneration) นํากลับมาใชใหมของตัวดูดซบั ทําโดยนําตัวดดูซับทั้งสองชนิด ชนดิละ 1 
กรัม มารอนผานตะแกรงใหมีขนาด 8 - 30 mesh แลวจึงนําไปดดูซบัเฮกซะวาเลนทโครเมียมในน้ํา
เสียสังเคราะหเขมขน 10 มลิลิกรัมตอลิตร ที่คาพีเอช 3  ปรมิาตร 100 มิลลิลิตร เขยาที่ 200 รอบ
ตอนาท ี เปนเวลา 4  ชั่วโมง จากนั้นนาํไปวัดความเขมขนของโครเมียมทั้งหมดที่เหลือในน้ําเสีย
สังเคราะหไดเทากับ 0 มิลลิกรัมตอลติร แสดงวาตัวดดูซบั   1 กรัม   ดดูซับเฮกซะวาเลนทโครเมียม
ไป 10 มิลลิกรัม คดิเปนประสิทธิภาพการดดูซับ 100 เปอรเซน็ต  
  

นําตัวดดูซับทัง้สองชนิดดงักลาวขางตนที่ผานการดูดซับเฮกซะวาเลนทโครเมียมแลว มา
ศึกษาการชะไอออนโครเมียม โดยจะทําการชะดวยน้ํากล่ันและสารละลายกรดที่มคีาพีเอชเทากับ 
5 ทั้งนี้เนื่องจากการการดดูซับเกิดข้ึนไดดีที่พีเอชต่ํา จึงทําการชะที่พีเอชที่สูงขึน้ และที่พีเอช
ดังกลาวโครเมยีมที่ถูกชะออกมาไดจะไมเกิดการตกตะกอน โดยสารละลายกรดดงักลาวมี
สวนผสมของ H2SO4 0.02 โมลตอลติร    H3PO4 0.01 โมลตอลิตร ปรับพีเอชเทากับ  5 ดวย 
NaOH  ไดผลการทดลองดงัตารางที่ 4.7 และ 4.8    
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ตารางที่ 4.7 การชะไอออนโครเมียมดวยน้าํกลั่นและสารละลายกรดพีเอช 5 ของตัวดดูซับที่ผลิต 
จากดินดําผสมกะลามะพราว 

ชะดวยน้ํากลั่น ชะดวยสารละลายกรดพีเอช 5 
เวลาใน
การเขยา 
(ชั่วโมง) 

พีเอช
หลัง
เขยา 

Cr 
ที่ถูกชะ 
(มก./ล.) 

Cr 
ที่ถูกชะ 

(%) 

เวลาใน
การเขยา 
(ช่ัวโมง) 

พีเอช
หลัง
เขยา 

Cr 
ที่ถูกชะ 
(มก./ล.) 

Cr 
ที่ถูกชะ 

(%) 
0.25 5.57 0.000 0 0.25 5.04 0.000 0 
0.5 5.41 0.000 0 0.5 5.05 0.000 0 
1 5.58 0.000 0 1 5.13 0.000 0 
2 5.42 0.000 0 2 5.13 0.000 0 
4 5.58 0.000 0 4 5.17 0.000 0 
8 5.40 0.000 0 8 5.16 0.000 0 

12 5.38 0.000 0 12 5.24 0.000 0 
24 5.42 0.000 0 24 5.33 0.000 0 

 
 

ตารางที่ 4.8 การชะไอออนโครเมียมดวยน้าํกลั่นและสารละลายกรดพีเอช 5 ของตัวดดูซับที่ผลิต 
จากดินดําผสมกะลาปาลม 

ชะดวยน้ํากลั่น ชะดวยสารละลายกรดพีเอช 5 
เวลาใน
การเขยา 
(ชั่วโมง) 

พีเอช
หลัง
เขยา 

Cr 
ที่ถูกชะ 
(มก./ล.) 

 Cr 
ที่ถูกชะ 

(%) 

เวลาใน
การเขยา 
(ช่ัวโมง) 

พีเอช
หลัง
เขยา 

Cr 
ที่ถูกชะ 
(มก./ล.) 

Cr 
ที่ถูกชะ 

(%) 
0.25 5.53 0.000 0 0.25 5.00 0.000 0 
0.5 5.51 0.000 0 0.5 5.00 0.000 0 
1 5.53 0.000 0 1 5.00 0.000 0 
2 5.44 0.000 0 2 5.00 0.000 0 
4 5.54 0.000 0 4 5.00 0.000 0 
8 5.52 0.000 0 8 5.04 0.000 0 

12 5.49 0.000 0 12 5.07 0.000 0 
24 5.45 0.000 0 24 5.20 0.000 0 
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จากผลการทดลองในตารางที่ 4.7 และ 4.8  พบวาการทดสอบการชะของตัวดูดซบัทั้งสอง
ชนดิดวยน้ํากลั่น และสารละลายกรดพีเอช 5 วัดความเขมขนโครเมียมทั้งหมดในสารละลายหลัง
ผานการชะไดเทากับ 0.00 มิลลิกรัมตอลิตร ตลอด 24 ชั่วโมง แสดงวาไมมีการชะละลายของ
ไอออนโครเมยีมออกมาจากตัวดูดซับทัง้สองชนดิเลยไมวาดวยตัวชะละลายใด ที่เปนเชนนี้
เนื่องจากกลไกการดดูซับของตัวดูดซบัทัง้สองชนดินาจะเปนการดูดซบัทางเคม ี โดยการ
เกิดปฏิกิริยาทางเคมีข้ึนระหวางพื้นที่ผิวของตัวดูดซบักับเฮกซะวาเลนทโครเมียม และมีการสราง
พันธะเคมีเกิดเปนสารประกอบเชิงซอนข้ึนที่ผิวของตัวดดูซับ  ซึ่งเปนการดดูซับที่ยึดโมเลกุลของ
โครเมียมในรปูของพันธะเคมีไว ทําใหโครเมียมทีโ่ดนดดูซับไวจะไมมีการเคลื่อนที่ในสารละลาย
ของเหลว จงึทาํใหไมสามารถชะดวยน้ํากล่ันหรือสารละลายกรดออนได (U.S.EPA, 2000)   

 
เพื่อศึกษาสารประกอบของโครเมียมที่โดนดดูซับไวที่ผิวของตัวดูดซบั โดยทําการนํา

ตัวอยางที่ผานการชะดวยกรดและน้ํากลนของตัวดดูซับทั้งสองชนดิ มาวิเคราะหดวยเครื่อง  X-Ray 
Diffractometer (XRD) ไดผลการวิเคราะหดงัผลในภาคผนวก จ. แตเนื่องจากเปอรเซ็นตของ
ไอออนโครเมยีมในตัวดดูซบัมีปริมาณนอย ผลวิเคราะหที่ไดจงึไมสามารถเทียบกับขอมูลอางอิงได
ชัดเจน ทําใหไมสามารถเทียบสารประกอบเชิงซอนของโครเมียมทีเ่กิดได จงึทราบไดแควานาจะมี
สารประกอบของโครเมียมในรูปประจุใด โดยจากการวิเคราะหพบวาสารประกอบโครเมียมที่พบคือ 
Cr2O3 ซึ่งเปนสารประกอบของไตรวาเลนทโครเมียม (Cr(III)) ซึง่สอดคลองกับการทดลองที่ 4.5 ใน
การทดลองเพื่อหาคาพีเอชทีเ่หมาะสม คอืกลไกการดดูซับเฮกซะวาเลนทโครเมียมเปนการดดูซับ
ทางเคมี ซึ่งเกิดจากปฏิกิริยารีดักชันที่ผวิของตัวดดูซบั และเกิดการดดูซับโดยเกิดเปนพันธะเคมี
ระหวางไอออนโครเมียมกับตัวออกซิไดซบนพื้นผิวของตัวดดูซับ  

 
 ดวยเหตนุี้หากนําตัวดดูซับทั้งสองชนดิไปใชงานจริง เมื่อใชงานตัวดูดซับจนหมดสภาพ
แลว จะไมสามารถทําการคืนสภาพ (Regeneration) เพ่ือนํากลับมาใชใหมได จงึควรนําไปกําจัด
โดยการฝงกลบอยางถูกวิธีตอไป  
 
4.9 การศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับเฮกซะวาเลนทโครเมียมของตัวดูดซับที่
ผลิตได ในถังดูดซับแบบคอลัมน 
 

การศึกษาประสิทธิภาพการดดูซับเฮกซะวาเลนทโครเมียมของตัวดูดซบัที่ผลิตได ในถังดดู
ซับแบบคอลัมน ซึง่มีการปอนน้ําเสียแบบไหลลง(Down flow) โดยวัสดดุูดซับที่ใชคอื ตัวดูดซบัที่
ผลิตจากดินดาํผสมกะลามะพราว ซึ่งเปนวัสดดุดูซับทีม่ีประสิทธิภาพในการดูดซบัเฮกซะวาเลนท
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โครเมียมไดดกีวาตัวดูดซับที่ผลิตจากดินดําผสมกะลาปาลม โดยทาํการเลือกศึกษาประสิทธิภาพ
ในคอลัมนจําลองทีค่าพีเอชของน้ําเสียสังเคราะหมคีาเทากับ 3 ซึ่งไดจากการทดลองแบบแบตช 
  

การออกแบบระบบคอลัมนจาํลองนี้ ใชเสนผานศูนยกลางภายในคอลัมนเทากับ 2.42 
เซนติเมตร สูง 90 เซนติเมตร มีปริมาตรกระบอก 407 มลิลิลิตร ใสตัวดดูซับปริมาณ 238 กรัม เตม็
พอดีที่ 90 เซนตเิมตรดงัแสดงในตารางที ่ 4.9 โดยมีจดุเก็บตัวอยางน้ําที่ความลึกของชั้น    ตัวดดู
ซับที่  0, 30, 60 และ 90 เซนตเิมตร  น้ําเสียสังเคราะหไหลจากบนลงลางความเขมขนของ        เฮ
กซะวาเลนทโครเมียมเริม่ตนเทากับ 10 มิลลิกรัมตอลติร  อัตราการไหลเทากับ 18 มิลลิลิตรตอ
นาที คาภาระถัง(Column Loading Rate) 2.35 ลบ.ม./(ตร.ม.-ชั่วโมง) ทําใหมีเวลาการสัมผัสใน
คอลัมนเทากับ 30 นาที โดยใหของเหลวทวมชั้นของตัวดดูซับตลอดเวลาและเก็บตัวอยางน้ําเสียที่
ปริมาณน้ําทิง้ตางๆทีต่ําแหนง  0, 30, 60 และ 90 เซนตเิมตร จนถึงจุดหมดสภาพ 
(Breakthrough) ซึ่งคือความเขมขนของเฮกซะวาเลนทโครเมียมทีเ่ขาเทากับความเขมขนของ   เฮ
กซะวาเลนทโครเมียมที่ออก การเก็บตัวอยางทุกครั้งจะกรองผานกระดาษกรองเบอร 5 ของ 
Whatman กอนนําไปปรับคาพีเอชใหต่ํากวา 2 และนําไปวัดความเขมขนเฮกซะวาเลนทโครเมียมที่
เหลือตอไป อปุกรณการทดลองดงัแสดงในรูปที ่ 4.22 และ ไดผลการทดลองดังแสดงในรูปที ่ 4.23, 
4.24, 4.25  และ 4.26 สวนขอมูลละเอียดไดแสดงไวในภาคผนวก ง. 
 
ตารางที่ 4.9 การคํานวนปริมาตรของชัน้ตัวกลางที่ระดับความสูงตาง ๆ 
ความสูงชั้นตัวกลาง (ซม.) ปริมาตรของชัน้ถาน (ลิตร) น้ําหนักถาน (กรัม) 

30 0.1380 78.9905 
60 0.2760 157.0161 
90 0.4140 237.1224 
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                                 รูปที่ 4.22 อุปกรณที่ใชในการทดลองถังดดูซับแบบคอลัมน 
 
 

0

2

4

6

8

10

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120ปริมาตรน้ําออก (ลิตร)

คว
าม
เขม

ขน
 (m

g/l
)

 
 

รูปที ่4.23 ปรมิาตรน้ําเสียทีจุ่ดหมดสภาพของตัวดดูซับในคอลัมนทีร่ะยะ 30 
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รูปที ่4.24 ปรมิาตรน้ําเสียทีจุ่ดหมดสภาพของตัวดดูซับในคอลัมนทีร่ะยะ 60 
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รูปที ่4.25 ปรมิาตรน้ําเสียทีจุ่ดหมดสภาพของตัวดดูซับในคอลัมนทีร่ะยะ 90 
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รูปที ่4.26 ปรมิาตรน้ําเสียทีจุ่ดหมดสภาพของตัวดดูซับในคอลัมนทีร่ะยะ 30, 60 และ 90ซ.ม. 
 

ตารางที่ 4.10 ผลการทดลองการดูดซับเฮกซะวาเลนทโครเมียมในคอลมัน 
ความสูงชั้น
ตัวกลาง(ซม.) 

น้ําหนักถาน 
(กรัม) 

ปริมาตรน้ําไหล
ผาน(ลิตร) 

ปริมาตรน้ําไหล
ผาน /ปริมาตร
ของชั้นถาน (BV) 

ความหนาแนน
ของการดูดซับ 
(มิลลิกรัม/กรัม) 

30 78.9905 67 485.5 8.54 
60 157.0161 144 521.7 9.14 
90 237.1224 275 664.3 11.59 

 
จากรูปที่ 4.26 ความเขมขนของเฮกซะวาเลนทโครเมียมมีแนวโนมเพิ่มข้ึน เมื่อปรมิาตรน้ํา

ที่ไหลผานคอลัมนเพิ่มข้ึน โดยน้ําเสียไหลจากบนลงลางแสดงใหเหน็วาตัวดูดซับจะหมดสภาพจาก
สวนบนกอน จากนั้นคอยๆหมดจนถึงสวนกลางและถึงสวนลางของคอลัมนในที่สุด จุดสงูสดุของ
เสนกราฟคือจุดทีค่วามเขมขนน้ําเสียเขาเทากับความเขมขนน้ําเสียออกคือ 10 มิลลิกรัมตอลิตร 
หรือคือจุดหมดสภาพของตวัดูดซับ 

 
จากตารางที่ 4.10 แสดงประสิทธิภาพการดดูซับโครเมียมของตัวดูดซับ ที่ระดับความสูง

ของชั้นตัวกลาง 30, 60 และ 90 เซนติเมตรพบวา จุดหมดสภาพที่ 30 เซนติเมตร อยูที่ 67 ลิตร 
หรือคดิเปน 485.5 Bed Volume (BV) โดย Bed Volume (BV) มีคาเทากับปริมาตรของน้ําที่ผาน
การบําบัดตอปริมาตรของชั้นตัวดดูซับในคอลัมน (ขอมูลผลการทดลองในภาคผนวก ง.) ความ
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หนาแนนของการดูดซับ 9.14 มิลลิกรัมเฮกซะวาเลนทโครเมียม/กรัมตัวดดูซับ จุดหมดสภาพที่ 60 
เซนติเมตร อยูที่ 144 ลิตร  หรือคดิเปน 521.7 Bed Volume (BV) ความหนาแนนของการดดูซับ 
8.54 มิลลิกรัมเฮกซะวาเลนทโครเมียม/กรัมตัวดดูซับ จดุหมดสภาพที่ 90 เซนตเิมตร อยูที่ 275 
ลิตร หรือคิดเปน 664.3 Bed Volume (BV) ความหนาแนนของการดดูซับ 11.59 มิลลิกรัมเฮ
กซะวาเลนทโครเมียม/กรัมตัวดดูซับ  ซึง่สอดคลองกับจากการทดลองที่ผานมา ในการศึกษาไอโซ
เทอมการดดูซบัของตัวดดูซบัที่ผลิตจากดินดําผสมกะลามะพราว (การทดลอง 4.6 ) มีคาความ
หนาแนนของการดูดซับเทากับ 11.078 มิลลิกรัมเฮกซะวาเลนทโครเมยีม/กรัมตัวดดูซับ  
 
4.10 การหาคุณลักษณะสมบัติทางกายภาพ และทางเคมีของตัวดูดซับที่ผลิตได  
กับถานกัมมันตที่มีจําหนายในทองตลาด  
 

ผลการทดลองหาคา Iodine Number ทีไ่ดจากการทดลองในหองปฎิบัติการ รวมถึงผล
การวิเคราะหหาคา  Surface Area,   Total Pore Volume และ Average Pore Diameter  ดวย
เครื่อง BET Surface Area Analyzer บรษัิท Micro Meritics รุน ASAP 2000 และผลการวิเคราะ
หาคา Zeta Potential ดวยเครื่อง Zeta-Sizer  4 บริษัท Malvern  ของตัวดูดซับทัง้สองชนดิที่ผลติ
ไดเปรียบเทียบกับถานกัมมันต  ดงัแสดงในตารางที ่4.11 

 
ผลการศึกษาลักษณะโครงสรางพ้ืนผิวและรูพรนุของตัวดูดซับกอนเผา ตัวดดูซับที่ทําการ

เผาแลว และตัวดดูซับที่ผานการดูดซับเฮกซะวาเลนทโครเมียมแลว ทําการถายภาพกําลังขยาย 
3000 เทา โดยเครื่อง Scanning Electron Microscope (SEM.)  ดงัแสดงในรูปที่ 4.27 และ 4.28 

 
ผลการวิเคราะหเพ่ือหาหมูฟงกชันโดยเครือ่ง Fourier Transform Infrared Spectrometer 

(FTIR) บริษัท Perkin-Elmer รุน 1760X ดงัแสดงในรูปที ่4.29, 4.30, 4.31 และ 4.32 
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ตารางที่ 4.11 ลักษณะสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของตัวดดูซับทั้งสองชนดิกบัถานกัมมันต 
(F300) ที่มีจําหนายในทองตลาด 

ตัวดูดซับ พารามิเตอร 
ดินดําผสม

กะลามะพราว 
ดินดําผสมกะลา

ปาลม 

ถานกัมมันต 
(F300) 

Iodine Number (mg.I/g) 546.23 504.53 891.25 

 Surface Area (m2/g) 392.55 388.45 955.70 

Total Pore Volume (cm3/g) 0.23 0.23    0.49 

Average Pore Diameter (A) 45.0 46.4 20.73 

Zeta Potential (mV) -29.4 -23.2 -20.20 

 
จากตารางที่ 4.11 จะพบวาคา Iodine Number,   Surface Area และ  Total Pore 

Volume ของตัวดูดซับทั้งสองชนดิมคีาคอนขางใกลเคียงกัน โดยคาที่วัดไดจากตัวดดูซับผลิตจาก
ดินดําผสมกะลามะพราว จะมคีาสูงกวาคาที่วัดไดจากตัวดูดซับผลิตจากดินดาํผสมกะลาปาลม
เล็กนอย แตเมื่อนําไปเปรียบเทียบกับถานกัมมันต (F300) พบาวาคา Iodine Number,   Surface 
Area และ  Total Pore Volume ของตัวดดูซับทัง้สองชนดิมคีานอยกวาถานกัมมันต (F300) อยู
มาก  ที่เปนเชนนีเ้นื่องจากใชวัตถุดิบในการผลิตไมเหมอืนกัน โดยถานกัมมันต (F300) ผลิตจาก
ถานหินแตตัวดดูซับผลติจากดินกับกะลา นอกจากนี้อาจเปนผลจากขั้นตอนการผลติทีต่างกัน โดย
ในการผลิตตัวดดูซับใชการกระตุนทางเคม ี (Chemical Activation) อยางงาย โดยการใช
สารละลายโซเดียมคลอไรด สวนถานกัมมันต (F300) เปนถานกัมมันตที่ผลติขึน้ในทางการคา จงึ
นาจะมีกระบวนการกระตุนทีม่ีประสทิธิภาพมากกวา ซึ่งกระบวนการกระตุนเปนกระบวนการที่ทํา
ใหสิ่งตางๆที่อยูในรูพรุน เชน น้ํามนัดนิ  ข้ีเถา เปนตน หลุดออกมา เมื่อไมมีส่ิงใดอุดตันอยูในรูจึง
ทําใหมรีูมคีวามพรุนมากขึ้นสงผลให Iodine Number,   Surface Area และ  Total Pore Volume 
มีคามากขึ้น ดังนัน้จึงทาํใหถานกัมมันต (F300) มีประสิทธภิาพในการดดูซับเฮกซะวาเลนท
โครเมียมไดดกีวาตัวดูดซับทั้งสองชนดิมาก เนื่องจากเมื่อมีพ้ืนที่ผิวมากกวา ทําใหเฮกซะวาเลท
โครเมียมมีโอกาสสัมผัสกับหมูไฮดรอกซิลแลวเกิดการดดูซับไดมากกวา  
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จากตารางที ่ 4.11 จะพบวาคา Zeta Potential ของตัวดูดซบัผลิตจากดินดําผสม
กะลามะพราว ตัวดดูซับผลติจากดินดําผสมกะลาปาลม และถานกัมมันต (F300) มคีาเทากับ –
29.4     -23.2 และ –20.2  ตามลําดับ (รายละเอียดในภาคผนวก ฉ.) ซึง่คา Zeta Potential ของตวั
ดดูซับทั้งสองชนดิมคีานอยกวาถานกัมมันต หรือมีประจุไฟฟาเปนลบมากกวาถานกัมมันต ซึ่งคา 
Zeta Potential หมายถึงศกัดิ์ไฟฟาที่ผิวของน้ําที่เคลื่อนที่ไปพรอมกับอนุภาคของวัสดุดดูซับ ทัง้นี้
เนื่องจากตัวดดูซับทั้งสองชนิดมีดนิดําซึ่งมีความเปนประจุเปนลบเปนสวนผสม จึงทําใหตัวดูดซบั
แสดงความเปนประจุลบออกมามากกวาถานกัมมันต (F300) ดงันัน้หากนําตัวดดูซับไปทําการดูด
ซับโลหะหนักที่มีประจุบวก มีความเปนไปไดวาตัวดดูซับอาจมีประสทิธิภาพในการดูดซับโลหะ
หนักอ่ืนที่มีประจุบวกในน้ําเสียไดดีกวาถานกัมมันต (F300)  เนื่องจากตัวดูดซับสามารถดึงดดู
ไอออนบวกใหเขามาหาไดมากกวาทําใหมีโอกาสในการดดูซับไวไดมากกวา  

 
จากการศึกษาภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนของตัวดูดซบัผลิตจากดินดําผสม

กะลามะพราว และดนิดําผสมกะลาปาลม โดยใชกําลังขยาย 3000 เทา ดังแสดงในรปูที่ 4.27 และ 
4.28 ตามลําดบั 
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            กะลามะพราวเผาที่ 800 °C                      ตัวดูดซับผลิตจากดินดําผสมกะลามะพราว                                   
                    เผานาน 30 นาท ี                  กอนเผาที่  800 °C 
    (a)               (b) 
 
 
 
 

            
 
     ตัวดูดซับผลิตจากดินดําผสมกะลามะพราว                         ตัวดูดซับผลิตจากดินดําผสมกะลามะพราว 
             เผาที่  800 °C   นาน 30 นาที                       ที่ผานการดูดซับโครเมียมแลว                                        
                           (c)              (d) 

 
 
รูปที ่4.27 ภาพถายดวยกลองจุลทรรศนอเิล็กตรอน(SEM) กําลังขยาย 3000 เทา ของตัว

ดดูซับผลิตจากดินดําผสมกะลามะพราว  
 



 96

               
 
             กะลาปาลมเผาที่ 800 °C                                           ตัวดูดซับผลิตจากดินดําผสมกะลาปาลม                                      
                   เผานาน 30 นาท ี                 กอนเผาที่  800 °C 
  (a)             (b) 
 
 
 
 

             
 
      ตัวดูดซับผลติจากดินดําผสมกะลาปาลม                               ตัวดูดซับผลิตจากดินดําผสมกะลาปาลม 
            เผาที่  800 °C   นาน 30 นาที                         ที่ผานการดูดซับโครเมียมแลว                                       
               (c)             (d) 
 
 

รูปที ่ 4.28 ภาพถายดวยกลองจุลทรรศนอเิล็กตรอน(SEM) กําลังขยาย 3000 เทา ของตัว
ดดูซับผลิตจากดินดําผสมกะลาปาลม  

 
 



 97

จากรูปที่ 4.27 เปนการศึกษาภาพถายดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนของตัวดดูซบัผลิต
จากดินดําผสมกะลามะพราว จะสังเกตไดวาลักษณะโครงสรางของวัตถุดิบที่ใชในการผลิตคอื
กะลามะพราวเผาที่ 800 °C จะมีลักษณะโครงสรางเปนแผน ๆ มรีูพรนุขนาดใหญเกิดข้ึน แตไม
เปนโพรงลึก    เมื่อนําไปผสมกับดินดําเปนตัวดดูซับผลิตจากดินดําผสมกะลามะพราวกอนเผาที่  
800 ° C พบวาลักษะโครงสรางและรูพรุนไมมีการเปลี่ยนแปลงนัก เมือ่นําไปเผาที่  800 ° C พบวา
โครงสรางมีการเปลี่ยนแปลง โดยมรีูพรุนขนาดเล็กเกิดขึ้นเปนจํานวนมาก และเปนโพรงลึกกวา     
รูพรนุของตัวดดูซับกอนเผา ตอมาเมื่อนาํตัวดูดซับไปทําการดูดซับโครเมียม ภาพถายจากกลอง
จุลทรรศนอิเลก็ตรอน พบวาพื้นผิวเรียบกวาตัวดูดซบัที่ยังไมไดผานการทดลอง ที่เปนเชนนี้
เนื่องจากพื้นผิวมีการปกคลุมดวยตัวถูกดูดซับ ซึ่งจะประกอบไปดวยโครเมียม หรือสารละลายกรด
และเบสนั่นเอง 

 
จากรูปที่ 4.28 เปนการศึกษาภาพถายดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนของตัวดดูซบัผลิต

จากดินดําผสมกะลาปาลม ซึ่งผลที่ไดก็มีลักษณะคลายกับของตัวดูดซับผลิตจากดินดําผสม
กะลามะพราว โดยจะสงัเกตไดวาลักษณะโครงสรางของวัตถุดิบที่ใชในการผลิตคือกะลาปาลมเผา
ที่ 800 °C จะมีลักษณะโครงสรางเปนแผน ๆ มรีูพรนุขนาดใหญเกิดขึ้น แตไมเปนโพรงลึก    เมื่อ
นําไปผสมกับดินดําเปนตัวดดูซับผลติจากดินดําผสมกะลาปาลมกอนเผาที่  800 ° C พบวาลักษะ
โครงสรางและรูพรนุไมมีการเปลี่ยนแปลงนัก เมื่อนําไปเผาที่  800 ° C พบวาโครงสรางมีการ
เปลี่ยนแปลง โดยมรีูพรุนขนาดเล็กเกิดข้ึนเปนจํานวนมาก และเปนโพรงลึกกวา รูพรนุของตัวดูด
ซับกอนเผา ตอมาเมือ่นําตัวดดูซับไปทําการดูดซบัโครเมียม ภาพถายจากกลองจุลทรรศน
อิเล็กตรอน พบวาพื้นผิวเรียบกวาตัวดูดซับที่ยังไมไดผานการทดลอง แตจะเรียบนอยกวาตัวดูดซบั
ผลิตจากดินดาํผสมกะลามะพราวที่ผานการดดูซับแลว ที่เปนเชนนี้เนื่องจากพื้นผิวมีการปกคลุม
ดวยตัวถูกดูดซับ ซึ่งจะประกอบไปดวยโครเมียม หรือสารละลายกรดและเบสแตมปีริมาณสารทีถู่ก
ดดูซับนอยกวา อาจเปนเพราะประสิทธิภาพในการดดูซบันอยกวา ซึ่งสอดคลองกับการทดลองที่
ผาน ๆ มา 

  
เพื่อใหทราบถึงหมูฟงกชันนลักรุป (Functional Group) ของตัวดูดซับและตัวดดูซับที่ผาน

การดูดซับเฮกซะวาเลนทโครเมียมแลว โดยนํามาวิเคราะหดวยเครื่อง Fourier Transform 
Infrared Spectrometer (FTIR) ไดผลดงัรูปที ่4.29, 4.30, 4.31 และ 4.32 
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รูปที ่4.29 %T(Transmittance) และชวงความถี่(cm-1) ของตัวดูดซับผลิตจากดินดําผสม 
กะลามะพราว 

 
 

 
 

รูปที ่4.30 %T(Transmittance) และชวงความถี่(cm-1) ของตัวดูดซับผลิตจากดินดําผสม 
กะลาปาลม 
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รูปที ่4.31 %T(Transmittance) และชวงความถี่(cm-1) ของตัวดูดซับผลิตจากดินดําผสม 
กะลามะพราวที่ผานการดดูซับเฮกซะวาเลนทโครเมียม 

 
 

 
 

รูปที ่4.32 %T(Transmittance) และชวงความถี่(cm-1) ของตัวดูดซับผลิตจากดินดําผสม 
กะลาปาลมที่ผานการดูดซบัเฮกซะวาเลนทโครเมียม 
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จากรูปที่ 4.29 และ 4.30 ผลการวิเคราะห Functional Group ของตัวดดูซับทั้งสองชนิดคือ 
    หมู     O-H      ที่ชวงความถี่   3570-3200  cm-1   
    หมู     C=O     ที่ชวงความถี่   1800-1720  cm-1 
    หมู     Si-O-C  ที่ชวงความถี่   1110-1000  cm-1 
    หมู     Si-O      ที่ชวงความถี่            465    cm-1 

 
เห็นไดวามีหมู Si-O-C และ Si-O  ซึ่งไดมาจากดินดํา เพราะจากการหาองคประกอบของ

ดินดําพบวามี Si เปนองคประกอบอยูดวย สวนหมู O-H และ C=O ไดมาจากกะลามะพราวและ
กะลาปาลมเปนสวนใหญ เพราะองคประกอบหลักของกะลามะพราวและกะลาปาลม ซึ่งเปน
สารอินทรียหลังการเผาคือสารประกอบของคารบอน 
 
 จากรูปที่ 4.31 และ 4.32 ผลการวิเคราะห Functional Group ของตวัดูดซับทั้งสองชนดิที่
ผานการทดลองการหาประสิทธิภาพในการดดูซับเฮกซะวาเลนทโครเมียมแลวคือ 
    หมู     O-H      ที่ชวงความถี่   3570-3200 cm-1   
    หมู     C=O     ที่ชวงความถี่   1800-1720 cm-1 
    หมู     Si-O-C  ที่ชวงความถี่   1110-1000 cm-1 
     หมู     Si-O      ที่ชวงความถี่            465  cm-1 

 
เห็นไดวามีหมูฟงกชันนัลกรุปที่วิเคราะหได ไมมีความแตกตางกับตวัดูดซับที่ยังไมไดผาน

การดูดซับ และจากผลการวิเคราะหสังเกตเสนกราฟของตัวดดูซับที่ผานการทดลองการหา
ประสทิธิภาพในการดดูซับเฮกซะวาเลนทโครเมียมแลว พบวาทั้งสองมีลักษณะของกราฟใกลเคียง
กันมาก ที่เปนเชนนี้เนื่องจากขอจํากัดของการวิเคราะหดวยเครื่อง FT-IR  ที่ไมสามารถตรวจหา
พันธะของสารประกอบโลหะ ซึ่งมรีูปผลึกแบบสมมาตรได 
  
4.11 การประมาณคาใชจายในการผลิตตัวดูดซับ 
 
 คาใชจายในการผลิตตัวดดูซับประกอบดวย คาวัตถุดิบ คาไฟฟา และ คาแรงงาน โดยมี
รายละเอียดดงัตอไปนี ้
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4.11.1 คาวัตถุดิบที่ใชในการผลิตตัวดูดซับ 
 
  ในการผลิตตัวดดูซับปริมาณ 1000 กรัม เปนปรมิาณคราวๆ ที่ผลิตไดตอการเผา 1 ครั้งใน
เตาเผาไฟฟาในหองปฏิบัติการ วัตถุดิบหลักที่ใชเปนสวนผสมคือดนิดาํผสมกะลามะพราว หรือ
กะลาปาลม ซึ่งมรีายละเอียดคาใชจายตอหนวยคือ 
           1) ดนิดําราคาจําหนาย  6 บาท/กิโลกรัม  1000 กรัม ใชเพียง 200 กรมัดงันั้นคาดนิดําที่
พรอมนําไปใชงานคดิเปนจํานวนเงนิประมาณ 1.20 บาท  
           2) กะลามะพราวหรอืกะลาปาลมรอนผานตะแกรงขนาด 10 mesh ไมเสียคาใชจายเพราะ
เปนวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร 
           3) เกลือโซเดียมคลอไรดราคาจําหนาย  10 บาท/กิโลกรัม   
  
4.11.2 คาไฟฟาท่ีใชในการผลิต 
 
  สําหรับผลิตตวัดูดซับประมาณ 1000 กรัม มีอุปกรณไฟฟาที่จําเปนในการผลิตคือ เตาอบ
ไฟฟา เตาเผาไฟฟา และเครือ่งอัดเม็ด ซึง่มีรายละเอียดในการใชงานคือ 
 
        1) คาไฟในการอบ การหาคาไฟในการอบ ไดใชเครื่องวัดหนวยไฟฟาหรือ Single – Phase 
Kilowatt – Hour Meter ขนาด 15(45) Amp (รูปในภาคผนวก ข.) ทําการวัดกับเตาอบในขณะอบ
ที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซยีส ใชเวลาในการอบดินดํา 3 ชั่วโมง อบกะลามะพราวหรือกะลาปาลม 
3 ชั่วโมง (โดยอบพรอมกัน) อบตัวดดูซับที่ข้ึนรูปเสร็จแลว 1 ชั่วโมง รวมเวลาในการอบ นาน 4 
ช่ัวโมง ไดคาจาก Single – Phase Kilowatt – Hour Meter เทากับ 2.14 KW-H โดยที่ 1.8047 คอื
คาพลังงานไฟฟาตอหนวยสําหรับกิจการขนาดเล็ก (ประเภทที่2) ที่ใชไฟฟาไมเกิน 150 หนวย 
(กิโลวัตตชั่วโมง) ตอเดือน (การไฟฟานครหลวง, 2543) คํานวณคาใชจายไดคือ 

ราคาคาไฟฟา = KW- H *(1.8047 + Ft )  
                               = 2.14 * (1.8047+ 0.2612)  
                   = 4.42 บาท 
  
         2) คาไฟในการเผา การหาคาไฟในการเผา ไดใช Single – Phase Kilowatt – Hour 
Meter ขนาด 15(45) Amp ทําการวัดกับเตาเผาในขณะทําการเผาที่อุณหภูมิเริ่มตน 28 ถึง 800 
องศาเซลเซียส อัตราการเพิ่มอุณหภูม ิ 20 องศาเซลเซียสตอนาที เผาอุณหภูมคิงที่ที ่ 800 องศา
เซลเซียสนาน 1 ช่ัวโมง นาที  ไดคาเทากับ 4.6 KW-H คํานวณคาใชจายเทากับ 
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ราคาคาไฟฟา = KW-H *(1.8047 + Ft )  
           = 4.6 * (1.8047+0.2612)  
           = 9.50 บาท 
 ซึ่งในขั้นตอนการผลิตตัวดดูซับนั้น มกีารเผาทั้งหมดสองครั้งคือ ข้ันตอนการเตรียม
กะลามะพราว หรือกะลาปาลม  อีกข้ันตอนคือการเผาเพื่อใหเปนตวัดูดซับ ดังนัน้คาไฟที่ไดจาก
การเผาทั้งหมดเทากับ 19 บาท   
               
         3) คาไฟในการอัดเปนเมด็ เครื่องอัดเมด็ไมสามารถใช Single – Phase Kilowatt – Hour 
Meter ทําการวัดไดเพราะไมมีจุดตอเชื่อม จึงใชวิธคีํานวณจากมอเตอรไฟฟาแทน โดยมีมอเตอร
ไฟฟาขนาด 0.170 และ 1.5 KW ใชเวลาการอัดเมด็วัตถุดิบดนิดาํผสมกะลามะพราว ปริมาณ 
1000 กรัม เทากับ 15นาที คํานวณคาใชจายเทากับ 
 ราคาคาไฟ = KW * TIME * (1.8047 + 0.2612) 
       = 1.67 * 0.25 * (2.0659) 
       = 0.86 บาท 
  
4.11.3 คาแรงที่ใชในการผลิต 
 
 จะเปนคาแรงในการเตรียมวัตถุดิบเชน รอนดนิ รอนถานกะลามะพราวและกะลาปาลม 
ผสมดนิดําและกะลามะพราวหรือกะลาปาลมเปนตน ซึง่การผลิตตัวดดูซับ 1000 กรัม ใชเวลาใน
การทํางานประมาณ 2 ชั่วโมง คดิคาแรงที่ 20.40 บาท/ชั่วโมง รวมเปนเงนิ 40.8 บาท 
  

จากรายละเอียดคาใชจายในการผลิตตัวดดูซับปริมาณ 1000 กรัม ทําการรวมคาใชจาย
ทั้งหมดมคีาเทากับ  76.28  บาท หากทําในเชิงการคาตองมีการเสียภาษี 7 เปอรเซน็ต ดังนัน้ได
ราคาตนทุนในการผลิตทัง้ส้ินเทากับ  81.62  บาท/กิโลกรัม สวนถานกัมมันต (Filtrasorb 300) 
ราคา 190 บาท/กิโลกรัม แตราคาดงักลาวเปนราคาที่รวมคาการตลาดแลวบวกกําไรดวย จึงไม
สามารถเปรียบเทียบกับราคาของถานกัมมันต (Filtrasorb 300) ได แตหากตองการเปรียบเทยีบ
กับถานกัมมันต (Filtrasorb 300) โดยการเปรียบเทียบดังกลาวไมไดคํานึงถึงประสทิธิภาพในการ
ดดูซับเฮกซะวาเลนทโครเมียมแลว อาจตองเพิ่มราคาคาการตลาดแลวบวกกําไรตัวดดูซับเพิ่มเปน 
2 เทา (ราคาประมาณ 163 บาท/กิโลกรัม) ก็ยังมีราคาต่ํากวาถานกัมมันต (Filtrasorb 300) ทีม่ี
จําหนายตามทองตลาด  



บทที่ 5 
 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 
 

สรุปผลการทดลอง 
 
 จากผลการทดลองและวิเคราะหผลการทดลองดงัซึ่งแสดงไวในบทที ่ 4 ในการศึกษา          
ประสทิธิภาพของตัวดดูซับ ในการดดูซบัเฮกซะวาเลนทโครเมียมในน้ําเสียสังเคราะห และศกึษา
ลักษณะทางกายภาพและทางเคมีของตัวดดูซับที่ผลิตข้ึนได ซึง่ทําการทดลองทั้งแบบเทและแบบ
คอลัมน และทําการเปรียบเทียบคณุสมบตัติาง ๆ กับถานกัมมันตทีม่ีขายทั่วไป สามารถสรุปผล
การทดลองดังนี ้
 
 1) ปจจัยตางๆที่มีผลสําหรบัการผลิตตัวดดูซับ เพ่ือใหตัวดดูซับมีประสทิธิภาพในการดูด
ซับเฮกซะวาเลนทโครเมียมในน้ําเสียสังเคราะหสูงสุดและมีความคงรูป เมื่อนําไปใชงานคืออัตรา
สวนผสมระหวางดินดํากับกะลามะพราวหรือกะลาปาลม และอณุหภมูิการเผา ซึ่งสรุปไดวาตัวดูด
ซับผลิตจากดนิดําผสมกะลามะพราวก็คือตัวอยางที่อัตราสวนดินดําตอกะลามะพราวเปน 20 
เปอรเซน็ต ตอ 80 เปอรเซ็นต สวนในกรณีของตัวดดูซับผลิตจากดินดําผสมกะลาปาลม คอื
ตัวอยางที่อัตราสวนดินดําตอกะลาปาลมเปน 10 เปอรเซ็นต ตอ 90 เปอรเซน็ต อณุหภูมิการเผา 
800 องศาเซลเซียสทั้งสองชนดิตัวอยาง โดยทีต่ัวดดูซับทั้งสองชนิดตัวอยางดังกลาวขนาด 8-30 
mesh ปรมิาณ 1 กรมั สามารถกําจัดโครเมียมในน้ําเสียสังเคราะหเขมขน 10 มลิลิกรัมตอลิตร 
ปริมาตร 100 มิลลิลิตรมีเปอรเซน็ตการกําจัดโครเมียม 99.02 เปอรเซ็นต และ 96.66 เปอรเซน็ต
ตามลําดับ  
 
 2)     ในการทดลองหาเวลาที่เหมาะสมในการเขาสูสมดุลของตัวดดูซับทั้งสองชนดิ พบวา
ประสทิธิภาพในการดดูซับเฮกซะวาเลนทโครเมียมมีอตัราการดดูซับเพิม่ข้ึนอยางรวดเร็วตัง้แต 30 
นาทีแรก หลงัจากนั้นอัตราการดูดซับจะคอยๆ ลดลงและคอนขางคงที่ที่เวลาสัมผัส 4 ชั่วโมง โดย
ตัวดดูซับที่ผลติจากดินดําผสมกับกะลามะพราว มีเปอรเซน็ตการดดูซับเฮกซะวาเลนทโครเมียม
เทากับ 67.95 ตัวดดูซับที่ผลิตจากดินดําผสมกับกะลาปาลม มีเปอรเซ็นตการดดูซบัเฮกซะวาเลนท
โครเมียมเทากับ 54.59 ดังนั้นจงึเลือกเวลาในการสัมผัสเทากับ 4 ชั่วโมง เปนเวลาการสัมผัสที่
เหมาะสมในการดดูซับเฮกซะวาเลนทโครเมียมของตัวดดูซับทั้งสองชนิด 
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3) ในการทดลองศึกษาเพื่อหาคาพีเอชทีเ่หมาะสมในการดดูซับเฮกซะวาเลนทโครเมียม 

พบวาคาพีเอชมีผลตอการดดูซับเฮกซะวาเลนทโครเมียมของตัวดูดซบัทั้งสองชนดิเหมือนกัน โดย
จะพบวาการดูดซับเฮกซะวาเลนทโครเมียมมีประสิทธิภาพสูงในชวงของคาพีเอชระหวาง 2 – 4 
และจะมีประสิทธิภาพสูงสุดที่คาพีเอชเทากับ 3 โดยตัวดดูซับที่ผลติจากดินดําผสมกับ
กะลามะพราว มีคาเปอรเซ็นทการดดูซับเฮกซะวาเลนทโครเมียมเทากับ 59.82 เปอรเซน็ต และตวั
ดดูซับที่ผลติจากดินดําผสมกับกะลามะปาลม มีคาเปอรเซน็ทการดดูซับเฮกซะวาเลนทโครเมียม
เทากับ 47.14 เปอรเซน็ต ดงันัน้คาพีเอช 3 จึงนาจะเปนคาพีเอชที่เหมาะสมในการดดูซับเฮกซะวา
เลนทโครเมียมในน้ําเสียสังเคราะหของตวัดูดซับทั้งสองชนดิ 
   
 4)  จากการทดสอบหาไอโซเทอมการดดูซบัไอโซเทอมการดดูซับเฮกซะวาเลนทโครเมียมที่
สภาวะที่เหมาะสมในการดดูซับ คือเวลาสัมผัส 4 ชั่วโมง คาพีเอชน้ําเสยีสังเคราะหเทากับ 3 พบวา
สอดคลองกับสมการของ Langmuir เปนอยางดี โดยตัวดดูซับที่ผลติจากดินดําผสมกับ
กะลามะพราวมีคาการดดูซบัสูงสุดเทากับ 11.078 มิลลกิรัมโครเมียม/กรัมตัวดดูซับ และตัวดดูซับ
ที่ผลิตจากดินดําผสมกับกะลามะปาลมมีคาการดูดซับสูงสุดเทากับ 8.190 มิลลิกรัมโครเมียม/กรมั
ตัวดดูซับ ซึ่งคาที่ไดในการทดลองโดยใชถานกัมมันต (F300)  มคีาการดูดซบัสูงสุดเทากับ 47.398 
มิลลิกรัมโครเมียม/กรัมตัวดดูซับ ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบคาที่ไดของตัวดูดซับทั้งสองชนดิจะเหน็วามีคา
ต่ํากวาของถานกัมมันต (F300) มาก    
  

5) ในการทดลองเพื่อศึกษาการชะของตัวดดูซับ พบวาเมื่อตัวดดูซับทังสองชนดิไดผานการ
ดดูซับเฮกซะวาเลนทโครเมียมไปแลว   ไอออนโครเมียมจะไมสามารถถูกชะออกมาได ไมวาจะเปน
การชะดวยน้ํากลั่น หรือการชะดวยสารละลายกรดพีเอช 5 เนื่องจากการดูดซับเฮกซะวาเลนท
โครเมียมของตัวดดูซับทั้งสองชนดิเปนการดูดซบัทางเคมี ซึ่งการดดูซับดังกลาวมีการสรางพันธะ
ระหวางตัวดดูซับกับโครเมียม จึงทําใหโครเมียมไมสามารถถูกชะออกมาได  
  
 6) ในการศึกษาประสิทธิภาพคอลัมนจําลอง  ของตัวดูดซับที่ผลิตจากดินดําผสมกะลามะพราว
ที่พีเอช  3 พบวาจุดหมดสภาพที่ความลึก 30 เซนติเมตร อยูที่ 485.5 BV จุดหมดสภาพที่ความลึก 
60 เซนติเมตร อยูที ่521.7 BV และจดุหมดสภาพที่ความลึก 90 เซนติเมตร อยูที่  664.3 BV  ใน
ระบบคอลัมนมีถาน 237.12 กรัม   หรือคดิเปนตัวดูดซับ 1 กรัม ดดูซับเฮกซะวาเลนทโครเมียมได 
11.59 มิลลิกรัม จนหมดสภาพ  
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 7)  ตัวดดูซับมีคาใชจายในการผลิต (คาวัตถุดิบ ไฟฟาและแรงงาน) ประมาณ 81.62 บาท 
ตอกิโลกรัม   ถูกกวาถานกัมมันตที่มรีาคา 190 บาท/กิโลกรัม จงึนาสนใจที่จะพัฒนาในเชิงการคา
เพื่อนําไปใชในการดดูซับโลหะหนักที่มีประจุบวก รวมทั้งยังสามารถใชไดทัง้ระบบบําบัดน้ําเสีย
แบบเทหรือแบบคอลัมนก็ได 
 
ขอเสนอแนะ 
 
 1) ทดลองศึกษาประสิทธิภาพในการดดูซบัโลหะหนักชนิดอืน่ของตัวดดูซับที่ผลิตได   ที่อยู
ในรูปของไอออนประจุบวก เชน  Pb2+  Cd2+ เปนตน เนื่องจากตัวดดูซับที่ผลิตไดมคีาความเปน
ประจุลบสูง นาจะมีความสามารถในการดงึดดูอนุภาคทีม่ีประจบุวกไดดี  
 2) ศึกษาวิธีการกําจัดตัวดดูซับที่ผานการดดูซับจนหมดสภาพแลว  เนื่องจากการดดูซับ
เปนการยายโลหะหนักที่อยูในน้ําเสียมาเกาะจับที่ผิวของตัวดูดซบั ซึ่งหากไมมีการกําจัดที่เหมาะ 
สมจะทําใหเกิดการปนเปอนโลหะหนักสูส่ิงแวดลอมได 

3) ศึกษาการนําไปใชงานของตัวดูดซบัในสภาวะการดดูซับกาซที่มีอณุหภูมิสูง เชน การ
ดดูซับอากาศเสียจากเตาเผาขยะ เปนตน   
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ภาคผนวก ก. 
มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมน้ําบรโิภคและมาตรฐานน้ําทิ้งจากแหลงกาํเนิด 

 
ตาราง ก.1 มาตรฐานผลติภัณฑอุตสาหกรรมน้ําบริโภค 

            1                                                       2                             3*  
 
คุณลักษณะ 

 
ดัชนีคุณภาพน้ํา 

 
หนวย 

เกณฑกําหนดสูงสุด
(Maximum Acceptable 
Concentration) 

เกณฑอนุโลมสูงสุด
(Maximum Allowable 
Concentration) 

สี(colour) 
 

ปลาตินัม-โคบอลต
(Platinum-Cobalt) 

 
5 

 
15 

รส(Taste) - 
 

ไมเปนที่รังเกียจ ไมเปนที่รังเกียจ 

กลิ่น(Odour) - ไมเปนที่รังเกียจ ไมเปนที่รังเกียจ 
 

ความขุน(Turbidity) ซิลิกา สเกล ยูนติ
(Silica scale unit) 

5 
 

20 

ทางกายภาพ 

คาความเปนกรด-
ดาง(pH) 

- 6.5-8.5 ไมเกิน 9.2 
 

ทางเคมี ปริมาณสารทั้งหมด
(Total Solid) 
เหล็ก(Fe) 
มังกานีส(Mn) 
เหล็กและมังกานีส 
ทองแดง(Cu) 
สังกะส(ีZn) 
คัลเซียม(Ca) 
มักเนเซียม(Mg) 
ซัลเฟต(SO4) 
คลอไรด(Cl) 
ฟลูออไรด(F) 
ไนเตรต(NO3) 
Alkyibenzyl Sulfonate 
Phenolic substances 
as phenol 

มก./ล.(mg/l) 
“ 
“ 
“ 
“ 
“ 
“ 
“ 
“ 
“ 
“ 
“ 
“ 
“ 
“ 

500 
 

0.5 
0.3 
0.5 
1.0 
5.0 
75** 
50 
200 
250 
0.7 
45 
0.5 

0.001 

1500 
 

1.0 
0.5 
1.0 
1.5 
15.0 
200 
150 

250*** 
600 
1.0 
45 
1.0 

0.002 
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ตาราง ก.1 มาตรฐานผลติภัณฑอุตสาหกรรมน้ําบริโภค(ตอ) 
            1                                                       2                             3*  

 
คุณลักษณะ 

 
ดัชนีคุณภาพน้ํา 

 
หนวย 

เกณฑกําหนดสูงสุด
(Maximum Acceptable 
Concentration) 

เกณฑอนุโลมสูงสุด
(Maximum Allowable 
Concentration) 

สารเปนพิษ 
 
 
 
 
 
 
 
 

ปรอท(Hg) 
ตะกั่ว(Pb) 
อารเซนิก(As) 
เซเลเนียม(Se) 
โครเมียม(Cr 
hexavalent) 
ไซยาไนด(CN) 
แคดเมียม(Cd) 
บาเรียม(Ba) 

มก./ล.(mg/l) 
“ 
“ 
“ 
“ 
“ 
“ 
“ 
“ 

0.001 
0.05 
0.05 
0.01 
0.05 

 
0.2 

0.01 
1.0 

- 
- 
- 
- 
- 
 
- 
- 
- 

ทางจุล
ชีววิทยา 

แสตนดารดเพลต
เคานต(Stardard plate 
Count) 
เอ็มพีเอ็น(MPN) 
 
 
อี.โคไล(E.coli) 
 

Colonies/cm3 
 
 

Coliform 
Organism/100 cm3  

500 
 
 

นอยกวา2.2 
 
 

ไมมี 

- 
 
 
- 
 
 
- 
 

 
หมายเหต ุ  *    เกณฑที่อนุโลมใหสูงสดุตามสดมภที่ 3 นั้น เปนเกณฑทีอ่นุญาตใหสําหรับ 
           น้ําประปาหรือน้ําบาดาลที่มคีวามจําเปนตองใชบริโภคเปนการชั่วคราวและน้ําที่มี
           คณุลักษณะอยูในระหวางเกณฑของสดมภที่ 2กับสดมภที่ 3 นั้นไมใชน้ําที่ให        
           เครื่องหมายมาตรฐานได 
      **   หากคัลเซียมมีปริมาณสูงกวาที่กําหนดและมักเนเซียมมีปริมาณตากวาที่กําหนด
  ในมาตรฐาน ใหพิจารณาคัลเซียมและมักเนเซียมในเทอมของความกระดาง 
  ทั้งหมด (Total Hardness) ถารวมความกระดางทัง้หมดเมื่อคํานวณ 
  ปริมาณคัลเซยีม คารบอเนต มปีริมาณต่ํากวา 300 มิลลิกรัมตอลิตร ใหถือวาน้ํา
  นั้นเปนไปตาม มาตรฐาน 
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 การแบงระดับความกระดางของน้ําดังตอไปนี ้
    0 ถึง 75 มลิลิกรัมตอลิตร เรียกน้ําออน 
  75 ถึง 150 มิลลิกรัมตอลิตร เรียกน้ํากระดงปานกลาง 
150 ถึง 300 มิลลิกรัมตอลิตร เรียกน้ํากระดาง 
            300 มิลลิกรัมตอลติร เรียกน้ํากระดางมาก 
   ***      หากซัลเฟตมีปริมาณถึง 250 มิลลิกรัมตอลิตร มักเนเซียมตองมีปริมาณไมเกิน30
  มิลลิกรัมตอลติร   
 
ที่มา :   ประกาศกระทรวงอตุสาหกรรม ฉบับที่ 332 (พ.ศ. 2521) ออกตามความใน
พระราชบัญญตั ิมาตรฐานผลติภัณฑอุตสาหกรรม พ.ศ. 2511 เรื่อง กําหนดมาตรฐานผลิตภณัฑ  
 อุตสาหกรรมน้ําบริโภค ตีพิมพในหนังสือราชกิจจานุเบกษา เลม 95  ตอนที่ 68 ลงวันที ่ 
 4 กรกฎาคม 2521  
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ภาคผนวก ข. 

ภาพถายอุปกรณบางชนิดที่ใชในงานวิจัย 
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เครื่อง Pellet Mill สําหรับอัดเม็ดตัวดูดซับ 
 
 

 

เตาเผาและอุปกรวัดหนวยไฟฟาที่ประกอบขึ้น 
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เครื่องเขยาท่ีใชในการทดลอง 

 

 

ภาชนะสําหรบัใสตัวดูดซับเพื่อนําไปเผา 
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ภาคผนวก ค. 
 

การทดสอบหาคาไอโอดีนนัมเบอร ตามมาตรฐาน ASTM D 4607-94 
 
1.  เครื่องมือ 
 -  เครื่องชั่งละเอียด 4 ตําแหนง 
 -  บิวเร็ต ขนาด 5 ml หรือ 10 ml 
 -  ขวดปริมาตรรปูชมพู ขนาด 250 ml 
 -  ขวดปริมาตรรปูชมพู ขนาด 250 ml  พรอมจุกแกวสําหรับปด 
 -  บีกเกอร 
 -  ขวดสีชา สําหรับเก็บสารละลายไอโอดีน และสารละลายไธโอซัลเฟต 
 -  กรวยกรอง 
 -  กระดาษกรอง เบอร 2V หรือ เบอรที่เทียบเทากัน 
 -  ปเปต ขนาด 5.0, 10.0, 25.0, 50.0 และ 100 ml 
 -  ขวดวัดปริมาตร ขนาด 1 L 
 -  กระบอกตวงปรมิาตร ขนาด 100 ml และ 500 ml 
 
2.  สารเคมีและการเตรียม 
 2.1  สารละลายกรดไฮโดรคลอริก (ความเขมขน 5% โดยน้ําหนัก) 
 -    ผสมกรดไฮโดรคลอริก (HCl) เขมขน จํานวน 70 ml ลงในน้ํากลั่น 550 ml  

แลวเขยาใหเขากัน 
2.2  สารละลายมาตรฐานปฐมภูมิโปตัสเซียมไอโอเดต (ความเขมขน 0.1000 N) 

-  ชั่งโปตัสเซยีมไอโอเดต (KIO3) ที่ผานการอบที่อุณหภูมิ 110 + 5 OC เปนเวลา 2 
ชั่วโมง แลวปลอยทิ้งไวใหเย็นในโถดดูความชื้น จํานวน 3.5667 + 0.1 mg  
ละลายในน้ํากล่ันปรมิาณ 100 ml  ถายสารละลายลงในขวดวัดปริมาตร ขนาด 1 
L ทําการเจือจางดวยน้ํากลั่นจนไดปริมาตร 1 L 

 2.3  สารละลายมาตรฐานโซเดียมไธโอซัลเฟต (ความเขมขน 0.100 N) 
- ละลายโซเดียมไธโอซัลเฟต (Na2S2O3.5H2O) จํานวน 24.820 g  ในน้าํกล่ันที่ผาน

การตมใหเดือด 75+ 25 ml  เตมิโซเดียมคารบอเนต (Na2CO3) 0.10 + 0.01 g  
ถายสารละลายลงในขวดวัดปริมาตรขนาด 1 L ทําการเจือจางดวยน้ํากล่ันจนได
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ปริมาตร 1 L  เก็บสารละลายนี้ไวในขวดสีชาอยางนอย 4 วัน กอนนํามาทําการ
ตรวจหาความเขมขนโดยการไตเตรตกับสารละลายมาตรฐานโปตัสเซยีมไอโอเดต 

 
 2.4  สารละลายมาตรฐานไอโอดีน (ความเขมขน 0.100 N) 

-   ชั่งสารไอโอดนี 12.7 g  และโปตัสเซียมไอโอไดน (KI) 19.1 g  ผสมใหเขากัน เตมิ
น้ํากลั่น 2-5 ml  ทําการคนใหของแข็งละลาย คอยๆเติมน้ําที่ละนอย (ครั้งละ
ประมาณ 5 ml)  จนกระทัง่ไดสารละลายประมาณ 40 ml  ปลอยทิ้งไวอยางนอย 
4 ชั่วโมง คนเปนระยะ เพ่ือใหแนใจวาของแข็งละลายหมด ถายสารละลายลงใน
ขวดวัดปริมาตร ขนาด 1 L แลวเจือจางดวยน้ํากล่ันจนไดปริมาตร 1 L  เก็บ
สารละลายนี้ไวในขวดสีชา แลวทําการตรวจหาความเขมขนโดยการไตเตรตกับ
สารละลายมาตรฐานโซเดียมไธโอซัลเฟต 

 2.5  สารละลายแปง 
-    ละลายแปง (Soluble starch) 1.0 + 0.5 g ในน้าํกล่ัน 5-10 ml  คนสารละลาย

พรอมกับเติมน้ํากลั่นอีก 25 + 5 ml  เทสารละลายลงในน้ําเดือด 1 L  แลวตมตอ
ใหเดือดอีก 4-5 นาท ี

 
3.  การตรวจหาความเขมขนของสารละลาย 
 3.1  การตรวจหาความเขมขนของสารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟต 

-  ใชปเปตดดูสารละลายมาตรฐานปฐมภมูิโปตัสเซียมไอโอเดต 25 ml ใสในขวดรปู
ชมพู  เติมโปตัสเซียมไอโอไดน (KI) 2.0 + 0.01 g  เขยาจนละลาย ปเปตกรด
ไฮโดรคลอริก เขมขน 5 ml ลงในขวดรูปชมพู แลวไตเตรตทนัทดีวยสารละลาย
โซเดียมไธโอซลัเฟต 0.100 N  เมื่อสีของสารละลายจางลงจนกระทั่งเปนสีเหลือง
ออน (ใกลถึงจุดยุต)ิ หยดน้าํแปง 2-3 หยด สารละลายจะเปนสีน้ําเงนิ  ทําการไต
เตรตตอจนกระทั่งสารละลายเปลี่ยนเปนไมมีสี บนัทึกปริมาตรของสารละลาย
โซเดียมไธโอซลัเฟตที่ใช   ทาํการทดลองซ้าํอยางนอย 3 ครั้ง   คํานวณหาความ 
เขมขนสารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟต  โดยใชสูตร 
 

N1  =  (P.R)/S 
 

เมื่อ  N1   =    ความเขมขนของสารละลายโซเดยีมไธโอซัลเฟต  (N) 
 P      =    ปริมาตรสารละลายโปตัสเซียมไอโอเดต (ml) 
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 R     =    ความเขมขนของสารละลายโปตัสเซียมไอโอเดต (N) 
 S     =    ปริมาตรสารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟต  (ml) 
 

 3.2  การตรวจหาความเขมขนของสารละลายมาตรฐานไอโอดีน 
-  ใชปเปตดดูสารละลายไอโอดีน 25 ml ใสในขวดรูปชมพู  แลวไตเตรตทนัทดีวย
สารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟต 0.100 N  เมื่อสีของสารละลายจางลงจนกระทั่งเปน
สีเหลืองออน (ใกลถึงจุดยุติ) หยดน้ําแปง 2-3 หยด สารละลายจะเปนสีน้ําเงิน  ทํา
การไตเตรตตอจนกระทั่งสารละลายเปลี่ยนเปนไมมีส ี บนัทึกปรมิาตรของ
สารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟตที่ใช  ทําการทดลองซ้ําอยางนอย 3 ครั้ง คํานวณหา
ความเขมขนสารละลายไอโอดีน  โดยใชสตูร 

 
N2  =  (S.N1)/I 

 
เมื่อ  N2   =    ความเขมขนของสารละลายไอโอดีน  (N) 

 S     =    ปริมาตรสารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟต  (ml) 
 N1   =    ความเขมขนของสารละลายโซเดยีมไธโอซัลเฟต  (N) 
 I     =    ปริมาตรสารละลายไอโอดีน  (ml) 

 
4.  วิธีการหาคาไอโอดีนนัมเบอร 
 4.1 บดถานกัมมันตทีต่องการทดสอบหาคาไอโอดีนนมัเบอรใหละเอียด จนสามารถรอน

ผานตะแกรงคดัขนาดเบอร 100 เมช ได 95%  และสามารถรอนผานตะแกรงคดั
ขนาดเบอร 325 เมช ได 60% 

 4.2    นําถานกัมมันตที่บดแลว มาอบไลความชื้นที่อุณหภูมิ 145-155 OC  เปนเวลา 3 
ชั่วโมง แลวปลอยทิ้งไวใหเย็นในโถดดูความชื้น 

 4.3  ประมาณคาไอโอดนีนัมเบอร ของถานตัวอยาง เพื่อนําไปคํานวณหา carbon 
dosages หรอืคาน้ําหนักของถานที่จะใชในการทดลอง 3 คาน้ําหนกั โดยใชสูตรใน
ขอที่ 4.7 (หรือตามคาประมาณน้ําหนักตัวอยางในตารางที่ ก. 1) ชั่งถานที่อบแหง
แลวตามน้ําหนักที่คํานวณไดใสในขวดรูปชมพู ขนาด 250 ml 

 4.4   ปเปต 5% สารละลายกรดไฮโดรคลอริกเจือจาง จาํนวน 10 ml ใสลงในขวดรปูชมพู
แตละใบ  ปดจุก เขยาเบาๆ เพ่ือใหตัวอยางเปยกอยางทั่วถึง  เปดจุก แลวนําไปตั้งบน 
hot plate ในตูดูดควัน จนกระทัง่สารละลายเดือด ทิ้งใหเดือดตอประมาณ 30 + 2 
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วินาที เพ่ือไลซัลเฟอรในตวัอยาง  หลังจากนั้นนําตวัอยางออก ปลอยไวใหเย็นที่
อุณหภูมหิอง 

 4.5   ปเปตสารละลายไอโอดีน  0.100 N  จํานวน 100 ml  ใสลงในขวดรูปชมพู  ปดจุก
ขวดทันที  แลวเขยาอยางแรงเปนเวลา  30 + 1 วินาที  เปดจุก แลวกรองสารละลาย
ผานกระดาษกรองพับจีบเบอร 2V หรือ เบอรที่เทียบเทากัน 

 4.6  ปเปตสารละลายที่กรองได 50 ml ใสลงในขวดเปลารูปชมพู  ทําการไตเตรตดวย 
0.100 N สารละลายมาตรฐานโซเดียมไธโอซัลเฟต  จนกระทัง่เปนสเีหลืองออน หยด
น้ําแปง 2 ml ทําการไตเตรตตอจนกระทัง่สารละลายเปลี่ยนเปนไมมีสี บันทึกปรมิาตร
ของสารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟตที่ใช 

 4.7  การคํานวณ 
  -  การคํานวณหาคาไอโอดีนนัมเบอร  ใชสูตร 
 

X/M   =   [ A-(DF) (B) (S) ] / M 
   
 โดยที ่ X/M =   Iodine adsorption per gram of carbon (mg/g) 
       A =   (N2) (12693.0)      เมื่อ N2  =  ความเขมขนไอโอดนี (N) 
       B =   (N1) (126.93)        เมื่อ N2  =  ความเขมขนโซเดียมไธโอซัลเฟต (N) 
      DF =   dilution factor    =  (100+10) / 50   =   2.2 
        S =   ปริมาตรของสารละลายโซเดียมไธโอซลัเฟต ที่ใช (ml) 
       M =   น้ําหนักถานตัวอยาง (g) 
 
-  การคํานวณหาคา carbon dosages  ใชสูตร 
 

M   =   [ A-(DF) (C) (126.93) (50) ] / E 
   
  โดยที่   M =   น้ําหนักถาน (g) 
       A =   (N2) (12693.0)       
      DF =   dilution factor    =  (100+10) / 50   =   2.2 
       C =   residue iodine 
       E =   คาไอโอดนีนัมเบอร โดยประมาณ 
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ตารางที่ ค.1  น้ําหนักประมาณของตัวอยางที่ใชวิเคราะหคาไอโอดนีนมัเบอร 
FIND M FOR CALCULATE IODINE NUMBER BY USING ASTM D 4607 

M M 

E 
C = 
0.01 

C = 
0.02 

C = 
0.03 E 

C = 
0.01 

C = 
0.02 

C = 
0.03 

300 3.766 3.300 2.835 1550 0.729 0.639 0.549 
350 3.228 2.829 2.430 1600 0.706 0.619 0.531 
400 2.824 2.475 2.126 1650 0.684 0.600 0.515 
450 2.510 2.200 1.890 1700 0.664 0.582 0.500 
500 2.259 1.980 1.701 1750 0.645 0.566 0.488 
550 2.054 1.800 1.546 1800 0.628 0.550 0.472 
600 1.883 1.650 1.417 1850 0.610 0.535 0.460 
650 1.738 1.523 1.308 1900 0.594 0.521 0.447 
700 1.614 1.414 1.215 1950 0.579 0.508 0.436 
750 1.506 1.320 1.134 2000 0.565 0.495 0.425 
800 1.412 1.237 1.063 2050 0.551 0.483 0.415 
850 1.329 1.164 1.000 2100 0.538 0.471 0.405 
900 1.255 1.100 0.945 2150 0.525 0.460 0.396 
950 1.189 1.042 0.895 2200 0.513 0.450 0.388 

1000 1.130 0.990 0.850 2250 0.502 0.440 0.378 
1050 1.076 0.943 0.810 2300 0.491 0.430 0.370 
1100 1.027 0.900 0.773 2350 0.481 0.421 0.362 
1150 0.982 0.861 0.739 2400 0.471 0.412 0.354 
1200 0.941 0.825 0.709 2450 0.461 0.404 0.347 
1250 0.904 0.792 0.680 2500 0.452 0.396 0.340 
1300 0.869 0.761 0.654 2550 0.443 0.388 0.333 
1350 0.837 0.733 0.630 2600 0.434 0.381 0.327 
1400 0.807 0.707 0.607 2650 0.426 0.374 0.321 
1450 0.799 0.683 0.586 2700 0.418 0.367 0.315 
1500 0.753 0.666 0.567 2750 0.411 0.360 0.309 

 



 122

ภาคผนวก ง. 
 

บันทึกขอมูลผลการทดลอง 
 

ตารางที่ ง.1 คาความขุนของน้ํากล่ันหลังเขยากับตัวดูดซบัที่ผลิตจากดินดําผสมกะลามะพราว 
%กะลามะพราว 400°C 500°C 600°C 700°C 800°C 900°C 

0 12 9.5 7.5 4.5 4.9 4 
10 13.5 11.3 8.4 5 5 3.5 
20 14 12.7 10.1 6.1 5.1 4 
30 14.7 10.2 9.2 5.5 6.5 5.5 
40 21.3 15.4 12.9 7 7 5 
50 23 17.5 14 7.2 7.5 6.3 
60 37.2 19 17.8 7 8 6.1 
70 41 24 16 7.1 9.1 7 
80 58.5 26.5 20.1 7.9 8.4 6.7 
90 101.4 30 26.7 8.5 9 7 

 
 
ตารางที่ ง.2 คาความขุนของน้ํากล่ันหลังเขยากับตัวดูดซบัที่ผลิตจากดินดําผสมกะลาปาลม 

%กะลาปาลม 400°C 500°C 600°C 700°C 800°C 900°C 
0 16.3 11.3 8.7 5 4.5 3.2 
10 19.6 10.6 9 5.6 5.4 2.8 
20 15.4 8.7 9.6 5.8 5.5 4.4 
30 19.7 9.5 11.2 5.7 6.1 5.1 
40 21 10 10.5 6.3 6.5 5.7 
50 24.5 18 13 5.9 7.4 5.5 
60 42 17.5 15.6 6.7 7.7 6.1 
70 42.5 22 14.3 8.1 8.5 7.3 
80 61 25 15 7.6 8.2 6.9 
90 130 31 16 9.5 8.7 7.5 

 
 



 123

 
ตารางที่ ง.3 คาเฉลี่ยเปอรเซน็ตการดดูซบัเฮกซะวาเลนทโครเมียมของตวัดดูซับที่ผลิตจากดนิดํา
ผสมกะลามะพราว 

%กะลามะพราว  400°C 500°C 600°C 700°C 800°C 900°C 
0 7.21 7.42 7.6 8.37 10.28 12.29 

10 10 20 19.67 13.87 11.25 30 
20 9.18 26.73 44.74 35.6 36.29 31.12 
30 20 40 58.59 47.69 60.94 50 
40 12.65 44.98 64.11 54.47 72.97 59.8 
50 20 50 80.38 66.05 76.64 70 
60 16.31 43.03 77.92 52.08 83.67 78.47 
70 20 60 83.35 79.3 73.33 90 
80 16.76 61.78 81.02 74.24 99.02 85.51 
90 13.11 63.62 83.03 69.82 98.67 95.05 

 
 
 
ตารางที่ ง.4 คาเฉล่ียเปอรเซ็นตการดดูซับเฮกซะวาเลนทโครเมียมของตัวดดูซับที่ผลติจากดินดํา
ผสมกะลาปาลม 

%กะลาปาลม 400°C 500°C 600°C 700°C 800°C 900°C 
0 7.21 7.42 7.6 8.37 10.28 12.29 

10 6.96 8.52 13.17 11.13 16.24 18.61 
20 7.09 27.72 34.75 36.26 26.87 21.94 
30 8.69 28.07 42.08 41.52 54.97 55.71 
40 9.23 38.49 56.1 53.71 72.47 73.48 
50 10.89 37.81 49.85 48.85 79.96 80.82 
60 11.45 36.27 53.89 65.98 81.78 81.71 
70 11.81 37.02 54.1 76.36 77.03 78.71 
80 10.14 34.18 45.25 73.47 82.16 81.37 
90 8.66 26.76 49.44 68.7 96.66 88.97 
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ตารางที่ ง.5 ผลการทดลองหาเวลาที่เหมาะสมในการเขาสูสมดุลของตัวดูดซับที่ผลิตจากดินดํา
ผสมกะลามะพราว 

เวลา  
(นาที) 

น.น ที่ใช 
(g) 

pH       
เริ่มตน 

pH       
สุดทาย 

Cr(VI) เริ่มตน 
(mg/l) 

Cr(VI) ที่เหลือ 
(mg/l) 

ดูดซับ Cr(VI)   
(%) 

30 0.05 2.3 2.26 10 4.494 55.06 
60 0.05 2.3 2.26 10 4.261 57.39 
90 0.05 2.3 2.26 10 3.958 60.42 
120 0.05 2.3 2.26 10 3.811 61.89 
180 0.05 2.3 2.26 10 3.49 65.1 
240 0.05 2.3 2.26 10 3.205 67.95 
480 0.05 2.3 2.26 10 3.101 68.99 
720 0.05 2.3 2.26 10 3.09 69.1 

1440 0.05 2.3 2.26 10 2.863 71.37 
 
 
 
ตารางที่ ง.6 ผลการทดลองหาเวลาที่เหมาะสมในการเขาสูสมดุลของตัวดูดซับที่ผลิตจากดินดํา
ผสมกะลาปาลม 

เวลา   
(นาที) 

น.น ที่ใช 
(g) 

pH       
เริ่มตน 

pH       
สุดทาย 

Cr(VI) เริ่มตน 
(mg/l) 

Cr(VI) ที่เหลือ 
(mg/l) 

ดูดซับ Cr(VI)   
(%) 

30 0.05 2.3 2.24 10 5.494 45.06 
60 0.05 2.3 2.24 10 5.299 47.01 
90 0.05 2.3 2.24 10 5.182 48.18 
120 0.05 2.3 2.24 10 4.963 50.37 
180 0.05 2.3 2.24 10 4.75 52.5 
240 0.05 2.3 2.24 10 4.541 54.59 
480 0.05 2.3 2.24 10 4.462 55.38 
720 0.05 2.3 2.24 10 4.464 55.36 

1440 0.05 2.3 2.24 10 4.333 56.67 
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ตารางที่ ง.7 ผลการทดลองหาคาพีเอชที่เหมาะสมในการดดูซับเฮกซะวาเลนทโครเมียมของตัวดดู
ซับที่ผลติจากดินดําผสมกะลามะพราว 

pH               
เริ่มตน 

pH               
สุดทาย 

Cr(VI) เริ่มตน 
(mg/l) 

Cr(VI) เหลือ  
(mg/l) 

การดูดซับ Cr(VI)  
(%) 

1 1.00 10.0 7.75 22.47 
2 2.03 10.0 5.23 47.69 
3 3.06 10.0 4.01 59.82 
4 4.03 10.0 5.97 40.23 
5 5.28 10.0 7.36 26.35 
6 6.04 10.0 8.15 18.43 
7 7.05 10.0 9.73 2.69 
8 7.93 10.0 9.93 0.65 

 
 
 
 
ตารางที่ ง.8 ผลการทดลองหาคาพีเอชที่เหมาะสมในการดดูซับเฮกซะวาเลนทโครเมียมของตัวดดู
ซับที่ผลติจากดินดําผสมกะลาปาลม 

pH               
เริ่มตน 

pH               
สุดทาย 

Cr(VI) เริ่มตน 
(mg/l) 

Cr(VI) เหลือ  
(mg/l) 

การดูดซับ Cr(VI)  
(%) 

1 1.01 10.0 8.08 19.11 
2 2.03 10.0 5.34 46.56 
3 3.12 10.0 5.28 47.14 
4 4.62 10.0 6.96 30.39 
5 5.29 10.0 7.85 21.46 
6 6.04 10.0 8.37 16.30 
7 7.06 10.0 9.54 4.59 
8 7.93 10.0 10.03 0.00 
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ตารางที่ ง.9 ผลการทดลองไอโซเทอมโดยใชสมการ Langmiur ของตัวดดูซับผลิตจากดินดําผสม
กะลามะพราว 

น้ําหนักที่ใช           
(g) 

pH        
เริ่มตน  

Cr(VI)  เริ่มตน 
(mg/l) 

Cr (VI) ที่เหลือ 
(mg/l) 

C               

(mg/l) 
C/q        

(mg/l) 
0.001 3 9.9 9.79 9.79 890 
0.0025 3 10 9.696 9.696 797.3684 
0.005 3 10 9.47 9.47 893.3962 
0.0075 3 10 9.192 9.192 853.2178 

0.01 3 10 8.908 8.908 815.7509 
0.025 3 10 7.296 7.296 674.5562 
0.05 3 10 4.258 4.258 370.7767 

0.075 3 10 1.826 1.826 167.5434 
0.1 3 10 0.71 0.71 76.42626 

 
 
 
ตารางที่ ง.10 ผลการทดลองไอโซเทอมโดยใชสมการ Langmiur ของตัวดดูซับผลติจากดินดําผสม
กะลามปาลม 

น้ําหนักที่ใช           
(g) 

pH        
เริ่มตน  

Cr(VI)  เริ่มตน 
(mg/l) 

Cr (VI) ที่เหลือ 
(mg/l) 

C               

(mg/l) 
C/q        

(mg/l) 
0.001 3 10 9.912 9.912 1126.364 

0.0025 3 10 9.8 9.8 1225 
0.005 3 10 9.612 9.612 1238.66 

0.0075 3 10 9.41 9.41 1196.186 
0.01 3 10 9.158 9.158 1087.648 

0.025 3 10 7.94 7.94 963.5922 
0.05 3 10 5.886 5.886 715.3622 

0.075 3 10 4.02 4.02 504.1806 
0.1 3 10 2.63 2.63 356.8521 
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ตารางที่ ง.11 ผลการทดลองไอโซเทอมโดยใชสมการ Langmiur ของถานกัมมันต(F300)  
น้ําหนักที่ใช           

(g) 
pH        

เริ่มตน  
Cr(VI)  เริ่มตน 

(mg/l) 
Cr (VI) ที่เหลือ 

(mg/l) 
C               

(mg/l) 
C/q        

(mg/l) 
0.001 3 10 9.242 9.242 121.9261 
0.0025 3 10 8.432 8.432 134.4388 
0.005 3 10 7.774 7.774 174.6181 
0.0075 3 10 6.776 6.776 157.6303 

0.01 3 10 5.626 5.626 128.6237 
0.025 3 10 2.514 2.514 83.95672 
0.05 3 10 2.394 2.394 157.3758 

0.075 3 10 2.753 2.753 284.911 
0.1 3 10 2.912 2.912 410.8352 
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ตารางที่ ง.12 ผลการทดลองคอลัมนดดูซับ 
ปริมาตรน้ําเสียไหลออก ความเขมขน Cr(VI) ที่ ความเขมขน Cr(VI) ที่ ความเขมขน Cr(VI) ที่ 

(ลิตร) ระดับ 30 ซ.ม.(มก./ล.) ระดับ 60 ซ.ม.(มก./ล.) ระดับ 90 ซ.ม.(มก./ล.) 
1 0.0 0.0 0.0 
5 0.12 0.04 0.0 

10 0.24 0.14 0.1 
15 1.16 0.35 0.09 
20 1.68 0.50 0.14 
25 2.39 0.64 0.17 
30 3.24 0.78 0.24 
35 3.97 1.31 0.31 
40 4.28 1.68 0.5 
45 4.81 2.29 o.46 
50 5.52 2.58 0.68 
55 6.93 2.94 0.71 
60 7.56 3.24 0.78 
65 9.24 3.51 0.74 
70 9.89 3.72 0.84 
75 10 4.11 1.54 
80 10 4.28 1.68 
85 - 4.86 1.88 
90 - 5.52 2.14 
95 - 5.94 2.35 

100 - 6.48 2.58 
105 - 7.13 2.96 
110 - 7.56 3.24 
115 - 7.69 3.31 
120 - 7.72 3.57 
125 - 8.57 3.68 
130 - 8.96 3.72 
135 - 9.32 3.93 
140 - 9.45 3.93 
145 - 9.92 4.19 
150 - 10 4.28 
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ตารางที่ ง.12 ผลการทดลองคอลัมนดดูซับ(ตอ) 
ปริมาตรน้ําเสียไหลออก ความเขมขน Cr(VI)  ที่ ความเขมขน Cr(VI)  ที่ ความเขมขน Cr(VI)  ที่ 

(ลิตร) ระดับ 30 ซ.ม.(มก./ล.) ระดับ 60 ซ.ม.(มก./ล.) ระดับ 90 ซ.ม.(มก./ล.) 
155 - 10 4.76 
160 - - 4.88 
165 - - 5.31 
170 - - 5.52 
175 - - 5.87 
180 - - 6.17 
185 - - 6.34 
190 - - 6.48 
195 - - 7.23 
200 - - 7.56 
205 - - 7.31 
210 - - 7.69 
215 - - 7.43 
220 - - 7.88 
225 - - 7.92 
230 - - 7.72 
235 - - 8.37 
240 - - 8.64 
245 - - 8.81 
250 - - 8.96 
255 - - 9.27 
260 - - 9.24 
265 - - 9.52 
270 - - 9.67 
275 - - 10.06 
280 - - 10 
285 - - 10 
290 - - 10 
295 - - 10 
300 - - 10 
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ภาคผนวก จ. 
 

ผลการวิเคราะหดวยเครื่อง X-Ray Diffractomiter 
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ภาคผนวก ฉ. 
 

ผลการวิเคราะหดวยเคร่ือง Zeta-Sizer 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 







 136

 
ประวิติผูเขียนวิทยานิพนธ 

 
นายณัฐ     ดิลกเกียรติ  เกิดเมื่อวันที่ 26 ตุลาคม พ.ศ. 2521 ที่กรงุเทพมหานคร สําเร็จ

การศึกษาระดับมัธยมศึกษาที่โรงเรียนบดนิทรเดชา (สิงห สิงหเสนีย) และระดับปรญิญาตรี
วิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิศวกรรมเซรามิก คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี 
สุรนารี ในปการศึกษา 2541    

ในปการศึกษา 2543  ไดเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต  สาขา
วิศวกรรมสิ่งแวดลอม  คณะวิศวกรรมศาสตร  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  
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