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 การวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพือ่ศกึษาปจจัยการผลิตตัวดูดซับผลิตจากดินดําผสมกะลามะพราว และ
ดินดําผสมกะลาปาลม และเพือ่ศึกษาประสิทธิภาพในการดดูซับเฮกซะวาเลนทโครเมียมของตัวดูดซับที่ผลิต
ไดโดยการแปรผันคาพีเอช (pH)  การชะไอออนดวยสารละลายกรดและน้ํากลั่น ศึกษาลักษณะทางกายภาพ
และทางเคมี การหาประสิทธิภาพในคอลัมนดดูซับ และไดทาํการเปรียบเทียบพฤติกรรมการดูดซับระหวาง
ถานกัมมนัตกบัตัวดูดซับที่ผลิตได 
 ผลการทดลองเพือ่ศึกษาปจจัยการผลิตตวัดูดซับ โดยการแปรผันอณุหภูมกิารเผา และอตัราสวน
โดยน้ําหนักระหวางดินดําตอกะลามะพราว และดินดําตอกะลาปาลม พบวาตวัดูดซับที่เหมาะสมที่สุดของตัว
ดูดซับแตละชนดิ ในเงื่อนไขทีส่ามารถดดูซับเฮกซะวาเลนทโครเมียมไดดีที่สุดและมีความคงตัว คอืตัวดดูซับ
ท่ีผลิตจากดนิดาํผสมกะลามะพราว ที่อตัราสวนโดยน้ําหนกัระหวางดินดําตอกะลามะพราวที ่20 ตอ 80 และ
ตัวดูดซับที่ผลิตจากดินดําผสมกะลาปาลมทีอ่ัตราสวนโดยน้าํหนักระหวางดินดําตอกะลามะพราที่ 10 ตอ 90 
ซ่ึงผานการเผาแบบไรออกซิเจนที่อณุหภูม ิ800 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาท ีโดยสามารถดูดซับ        เฮ
กซะวาเลนทโครเมียมไดรอยละ 99.02  และ 96.66  ตามลําดบั 
 ผลการทดลองเพือ่ศึกษาประสทิธิภาพการดดูซับเฮกซะวาเลนทโครเมียม พบวาสภาวะที่เหมาะสม
ในการดดูซับของตัวดูดซับทั้งสองชนิดคือ เวลาสัมผัส 4 ช่ัวโมง คาพีเอชเทากับ 3 ซึ่งจากการทดลอง          
ไอโซเทอมที่สภาวะดังกลาวโดยสมการการดดูซับแบบแลงเมียร คาปริมาณการดูดซับสูงสุด (qmax) ของตัวดูด
ซับที่ผลิตจากดนิดําผสมกะลามะพราว และตวัดูดซับที่ผลิตจากดินดําผสมกะลาปาลม เทากับ 11.08 และ 
8.20 มิลลิกรัมเฮกซะวาเลนทโครเมียม/กรัมตวัดูดซับ ตามลาํดับ   ขณะทีถ่านกัมมันตมีคาเทากับ 47.40 
มิลลิกรัมเฮกซะวาเลนทโครเมยีม/กรัมถานกัมมันต การศึกษาการชะตัวดดูซับดวยสารละลายกรดออน และ
นํ้ากลั่นที ่24 ชัว่โมง     พบวาไมสามารถชะไอออนโครเมียมออกมาไดดวยสารละลายกรดออนและน้ํากลั่น 
 ในการทดลองแบบตอเนือ่งในคอลัมน เพือ่ศึกษาประสทิธิภาพในการกาํจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียม
ในน้ําเสียสังเคราะหของตัวดูดซับผลิตจากดินดาํผสมกะลามะพราว ทีพ่ีเอช 3 ความเขมขนเฮกซะวาเลนท
โครเมียม 10 มลิลิกรัม/ลิตร ที่ระดับความลกึของตัวดูดซับ 30, 60 และ 90 เซนติเมตร  พบวาปริมาตรน้ําเสีย
ไหลผานช้ันตวัดูดซับที่จุดหมดสภาพคอื 485.5, 521.7 และ 664.3 เทาของปริมาตรของคอลัมน 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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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
1.1 ความเปนมาของปญหา 
 
 ปจจุบันสิง่ที่เปนปญหาอยางหนึง่จากโรงงานอุตสาหกรรมตาง ๆ  เชน  อตุสาหกรรมชุบ
โลหะ  อุตสาหกรรมเคมี  อุตสาหกรรมการพิมพ  อตุสาหกรรมสิง่ทอ และอุตสาหกรรมฟอกหนัง  
เปนตน  ก็คือน้ําเสียที่ไดจากกระบวนการผลิต หรือการชะลางผลิตภัณฑ  โดยน้ําเสียดังกลาวมัก
ประกอบดวยสารเคมตีาง ๆ  ซึง่กอใหเกิดมลภาวะตอแหลงน้ํา  และยงัเปนโทษตอมนุษยอีกดวย 

โลหะหนักก็เปนสารเคมหีนึง่ที่ตกคางจากอุตสาหกรรม       โดยเจือปนในน้ําทิง้ในรูปเกลือ 
อนินทรียซึ่งมอีันตรายตอสิ่งมีชีวิต  ไมวาจะเปนระบบทางเดนิหายใจ  ระบบประสาท  เปนสารกอ
มะเรง็  รวมทัง้กอใหเกิดความผิดปรกติในยีนอีกดวย  โดยวิธีการกําจัดโลหะหนักเหลานี้มหีลายวิธี
เชน  การตกตะกอนทางเคมี (Precipitation) การแลกเปลี่ยนไอออน (Ion exchange)  และการ   
ดดูซับ (Adsorption)  ซึ่งวิธีการดูดซับ มักจะมีการนําถานกัมมันต (Activated carbon)  มาใช    
ดดูซับโลหะหนักในขั้นตอนการบําบัดข้ันสุดทาย  แมวาในความเปนจรงิจะนิยมนําถานกัมมันตไป
ดดูซับสารอินทรีย มากกวาสารอนินทรียก็ตาม   แตเนือ่งจากถานกัมมันตซึง่ใชเปนวัสดดุดูซับทีม่ี
ราคาสูงและตองนําเขามาจากตางประเทศ   

การวิจัยนี้เปนการผลิตตัวดดูซับ โดยการนํากะลาปาลมและกะลามะพราวที่เปนวัสดุเหลือ
ทิ้งทางการเกษตร มาผสมกับดินดํา (Ball clay) ซึ่งเปนดนิที่หาไดงายภายในประเทศ และนิยมใช
กันอยางแพรหลายในอุตสาหกรรมเซรามิก มาผานกระบวนการเผา จนไดผลิตภัณฑที่เปนวสัดุ
เซรามิกที่มีลักษณะเปนเมด็  ซึง่มคีณุสมบัตติาง ๆ ทีด่ ี เชน  สามารถทนอุณหภูมสูิงได  มคีวาม
แข็งแรงทนทานสูง และสามารถขึ้นรูปเปนรูปทรงตางๆ ได โดยเมื่อหากนําตัวดูดซับที่ผลิตไดมาใช
ดดูซับไอออนของโลหะหนัก แลวมีประสทิธิภาพใกลเคียงกับถานกัมมันต หรือวัสดดุูดซับอื่น ๆ ก็
จะเปนการพัฒนาวัสดุดดูซบัที่มตีนทนุการผลิตไมสูง สามารถแยกออกจากน้ําเสียไดงาย แลว
สามารถนํากลับมาใชใหมไดอีก และเปนการนําวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรมาใชใหเปนประโยชน 
เพื่อเปนการลดปริมาณการนําเขาถานกัมมันตจากตางประเทศอีกดวย นอกจากนี้ยังเปนการ
พัฒนาไปสูการผลิตตัวดูดซบั เพ่ือใชดดูซับอนุภาคฝุนจากปลองควัน (Porious ceramic 
adsorbent) ในอนาคต จึงเปนทีม่าของงานวิจัยนี้ 
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1.2 วัตถุประสงคการวิจัย 
 

1. เพื่อศึกษาปจจัยสําคัญ  ในการผลิตตัวดดูซับที่ผลิตไดจากดินดําผสมกะลามะพราว  
หรือกะลาปาลม  

2. เพื่อศึกษาประสิทธิภาพของตัวดดูซับที่ผลติได ในการดดูซับเฮกซะวาเลนทโครเมียม
จากน้ําเสียสังเคราะห 

3. เพื่อศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพการดูดซับระหวางตวัดูดซับที่ผลิตได กับถาน   
กัมมันตที่มีจําหนายในทองตลาด 

4.   เพ่ือศึกษาการดูดซับและคณุสมบตัิจําเพาะของตัวดดูซับที่ผลิตได 
 
1.3 ขอบเขตการวิจัย 
 

1. ดินดําที่ใชในการวิจัยนี้เปนดนิดําที่ใชในอุตสาหกรรมเซรามิก 
2. น้ําเสียโลหะหนักเฮกซะวาเลนทโครเมียมที่ใชในการวิจัยครั้งนี้ เปนน้าํเสียที่สังเคราะห

ข้ึนในหองปฏิบัติการ   
3. ศึกษาปจจัยที่เหมาะสมในการผลิตตัวดูดซับ  คือการแปรผันคาอุณหภูมิในการเผา 

และอัตราสวนโดยน้ําหนักระหวางดินดํากับกะลามะพราว และดินดํากับกะลาปาลม 
โดยดูจากความคงตัวและความสามารถในการดูดซับเฮกซะวาเลนทโครเมียม 

4. ศึกษาหาเวลา และคาพีเอชที่เหมาะสม ในการดดูซับเฮกซะวาเลนทโครเมียมจากน้ํา
เสียสังเคราะห 

5. เปรียบเทียบประสทิธิภาพการดดูซับเฮกซะวาเลนทโครเมียมของตัวดดูซับผลิตจากดิน
ดําผสมกะลามะพราว  ตัวดดูซับผลิตจากดินดําผสมกะลาปาลม และถานกัมมันตที่มี
จําหนายในทองตลาด 

6. ศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับเฮกซะวาเลนทโครเมียม และการชะไอออนโครเมยีม
ของตัวดูดซับที่ผลิตได 

7. ศึกษาประสิทธิภาพในการดดูซับเฮกซะวาเลนทโครเมียม ในถังดดูซับแบบคอลมัน 
โดยเลือกใชตวัดูดซับที่ผลิตไดที่มคีวามเหมาะสมที่สดุ 

8. ศึกษาและเปรียบเทียบลักษณะทางกายภาพ และสมบัติเฉพาะของตวัดูดซับที่ผลิตได
จากดินดําผสมกะลามะพราว  ตัวดูดซบัที่ผลิตจากดินดําผสมกะลาปาลม   และ
ถานกัมมันตทีม่ีจําหนายในทองตลาด โดยวิเคราะหคาตางๆคือ Iodine Number, 
Surface Area, Functional Group  และ Electrical Charge 
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9. ประเมนิคาใชจายในการผลิต ตัวดดูซับจากดินดําผสมกะลามะพราว และ    ตัวดดูซับ
จากดินดําผสมกะลาปาลม 

 
1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 

1. สามารถนําวัสดุทีเ่หลือทิ้งจากการเกษตร คือกะลามะพราวและกะลาปาลม มาใชให
เกิดประโยชนในการบําบัดน้ําเสียได 

2. เพื่อพัฒนาตัวดดูซับใหสามารถเปนแนวทางเลือกหนึ่ง ในการแยกโลหะหนักออกจาก
น้ําเสีย เพื่อนําไปบําบัดตอไป 

3.  สามารถนําตวัดูดซับที่ผลิตไดไปประยุกตใชในงานอ่ืนๆได เชน ใชเปนสารดูดซับโลหะ
หนักในอากาศเสียที่เกิดจากเตาเผาขยะ เนื่องจากสามารถทนความรอนไดสงูจึง
สามารถนํามาใชใหมได ทําใหสามารถลดคาใชจายได 

 
 



บทที่ 2 
 

ทบทวนเอกสาร 
 

2.1  เซรามิก(Ceramic) 
 

เซรามิก  มรีากศัพทเดมิมาจากภาษากรีกวา  ” เครามอส” (Karamos)    ซึ่งมคีวามหมายวา
เผา แตในปจจุบัน  เซรามกิมีความหมาย  2  ประการ  คือ  ประการแรกหมายถึง  ผลติภัณฑซึ่ง
กรรมวิธีการผลิตตองผานการเผาที่อุณหภูมิสูง สวนความหมายประการที่สองหมายถึง  ผลิตภัณฑ
ซ่ึงสวนประกอบทั้งหมดหรือสวนใหญ  ผลิตจากวัตถุดิบพวกอนินทรียที่มีอยูตามธรรมชาติ เชน ดนิ
ชนดิตาง ๆ  ทราย  เปนตน ซึ่งปจจุบนัผลติภัณฑเซรามกิมีหลายชนิด  ตัวอยางเชน 

- ผลิตภณัฑประเภทแกว ซ่ึงประกอบดวยผลิตภัณฑพวกภาชนะเครือ่งแกวตาง ๆ เชน 
กระจก  หลอดไฟ  โคมไฟ  เปนตน 

-  ผลิตภัณฑปนูขาว  ยิปซัม (Gypsum)  และซีเมนต (Cement) 
- ผลิตภัณฑพวกไวทแวร (White ware)  ซึ่งประกอบดวย  ผลิตภัณฑฉนวนไฟฟาตาง ๆ  

เชน  ลูกถวยไฟฟา  หัวเทียนตางๆ  ที่ใชในยานพาหนะ นอกจากนี้ก็มี  เครื่องสุขภัณฑ  กระเบื้อง   
ผลิตภัณฑเครือ่งถวยชาม  ชนดิเออเทนแวร (Earthen ware)  และไชนาแวร (China ware)        
ปอรซเลน และสโตนแวร (Porcelain and Stoneware) 

-  ผลิตภัณฑเชื้อเพลิงนิวเคลียร  ไดแก  ยูเรเนียมไดออกไซด  เปนตน 
-  ผลิตภัณฑวัสดุกอสราง เชน อิฐ และกระเบื้องตาง ๆ 
-  ผลติภัณฑวัสดุทนไฟ เชนอิฐทนไฟที่ใชในการกอเตาเผา 
- ผลิตภณัฑเซรามิกที่ใชทางการแพทย และทนัตแพทย  เชน   กระดูกเทียม  ฟนเทียม  

เปนตน 
การศึกษาวัสดุเซรามิก จําเปนตองศึกษาตั้งแตวัตถุดบิที่ใชในการผลิตผลติภัณฑ  แหลง

วัตถุดิบ  คณุภาพที่เหมาะสมของวัตถุดบิ  คุณสมบตัจิําเพาะของวัตถุดิบ  เชน สวนประกอบทาง
เคม ี  โครงสรางของผลึก  การกระจายของขนาดอนุภาค  และคณุสมบัตติาง ๆ หลังการเผา  ซึ่ง
การศึกษาหาสวนผสมของวัตถุดิบที่เหมาะสมเมื่อผลิตเปนผลิตภัณฑแลว  จะไดผลติภัณฑที่มี
คณุสมบตัิตามตองการ (ปรดีา  พิมพขาวขํา,2539) 
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2.2 ดินเหนียว(Clays) 
 

ดินเหนียวเปนวัตถุดิบที่สําคญัในการผลติผลิตภัณฑเซรามิกส โดยเฉพาะภาชนะรองรับ
อาหาร (Dinner ware or Table ware) สขุภัณฑ (Sanitary ware) กระเบื้อง (Wall and Floor tile) 
และอ่ืนๆเนื่องจากดินเปนวตัถุดิบที่มคีวามเหนียว  เมื่อโดนน้ําจะจับตัวเปนกอน สามารถนํามาปน
เปนรูปรางตางๆ ไดงาย  ดนิมีหลายชนดิแตกตางกันไป อาจจะแตกตางกันในเรื่องสีหรือ ตางกันใน
เรื่องโครงสราง รวมทั้งตางกันในเรื่องคณุสมบัตทิางกายภาพและเคมี เปนตนวา มคีวามเหนยีว
ตางกัน มีปรมิาณ SiO2 ตางกัน ซึ่งแรดนิทีใ่ชในการเตรียมเนื้อดินในอตุสาหกรรมเซรามิก ไดแก  
 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 ดินขาวสวนใหญเปนดินที่เกิดอยูในแหลงผุพัง
ของหินเดมิ (Residual clay) มักพบในลักษณะพื้นที่ที่เปนภูเขาหรือทีร่าบซึ่งเดิมที่เปนแหลงแรหนิ
ฟนมา เมื่อหนิฟนมาผุพังโดยบรรยากาศ (Weathering) ผลสุดทายจะเหลือเปนดนิขาวอยู ณ ที่นัน้ 

ดินขาวเปนดนิที่มีขนาดเมด็หยาบจึงมคีวามเหนียวนอย ประกอบดวยแรเกาลินไนท  
(Kaolinite)  มากกวาดินชนดิอ่ืน ๆ 

ดินขาวที่ขุดขึน้มาใชในอตุสาหกรรมตาง ๆ   มีอยู  3  ชนิด  คือ 
1) ดนิขาวที่มีความบริสุทธิแ์ละมีความทนไฟสูง   สามารถนํามาใชผลิตภัณฑเครื่องปน    

ดินเผาได 
2)  ดนิขาวอีกชนดิหนึ่งเปนเกรดของฟลเลอรที่ใชในอุตสาหกรรมกระดาษ ทําสี ยาง ยาฆา

แมลง  ปุย   และอื่น ๆ    โดยใชดนิขาวที่มีเนื้อสีขาวบริสุทธิ์ตามผลวิเคราะหทางเคมี   แตไมได
นําไปเผาผานความรอนในกระบวนการผลติ 

3) ดินขาวที่เปนดินสอพองซึง่ไมใชดนิขาว  แตเปนปูนขาวชอลก (Chalk)   หรือแคลเซียม
คารบอเนต (CaCO3)   เกิดจากผลึกของหนิปูนตามธรรมชาตทิี่มีลกัษณะเปนผลกึละเอียดสีขาว   
บางครั้งเปนสีชมพูและน้ําตาลออน    ซึ่งใชเปนเนื้อดนิปนข้ึนรูปไมได    ใชผสมทําปูนซีเมนต 

ดินขาวที่มคีวามบริสุทธิ์สงู    เผาแลวไดสีขาวบริสุทธิ ์    นิยมนํามาทําผลิตภัณฑ         
ปอรซเลนโบนโซนา และผลติภัณฑเซรามกิที่มีเนื้อสีขาวทุกชนดิ ดังนัน้สีดินภายหลังการเผาเปนสิ่ง
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สําคัญมาก   ขณะที่โรงงานผลิตกระเบื้องปูพื้นสนใจดนิที่มรีาคาถูกหดตัวนอย    และมปีรมิาณ
คารบอนต่ํา    สามารถดดัเปนแผนไดงายโดยไมบิ่นหรือแตกราว     สีดินจะเปนสีเหลืองนวลหรอื
ออกแดงเล็กนอยไมเปนปญหา     สวนโรงงานสุขภัณฑที่ข้ึนรูปดวยการหลอน้ํา ดนิจะเลือกใชดนิ
คณุภาพดี    เพื่อผสมน้ําดินหลอสําหรับผลิตภัณฑขนาดใหญ ๆ   ใหถอดพิมพไดงาย   มีออกไซด
ของเหล็กและไทเทเนียมอยูในปรมิาณนอย 
 
 2.2.1.1 สมบตัติาง ๆ  ของดินขาว   

สูตรดนิขาว   AI2O3  .   2 SiO2  .  2 H2O 
สวนประกอบ 39.5%    46.5%      14% 

1) สมบัตทิางเคมี    ปฏิกิรยิาของดินขาว  เมื่อเผาผานอุณหภูมติาง ๆ   และการเปลี่ยนแปลงรปู
ผลึกทางโครงสรางเคมีในขัน้ตอนการเผาดังนี ้

       
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  เปนแผนหกเหลี่ยม   เสนผานศนูยกลาง  0.5-10.0  ไมครอน 
 ความเหนียว ต่ํา 
 ความทนไฟ 1,750-1,770 °C 
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 ความหดตัว นอย 
 ความแข็งแกรง สูง   หลังเผา 
 

มีดนิขาวแหลงตาง ๆ   หลายแหลงในประเทศไทย   เชนที่   เชียงราย   ลําปาง   อตุรดติถ   
ปราจีนบรุี   ระนอง  ชุมพร   และนราธิวาส   ดินขาวมีหลายเกรดหลายคุณภาพ   บางแหลงไม
สามารถนํามาทําเซรามิกได   แหลงดนิขาวที่ใชในอุตสาหกรรมเซรามิกไดแก   ดนิขาวระนอง   
ชุมพร  และนราธิวาส   เปนดินขาวคุณภาพปานกลาง    ซึ่งเปนแรเกาลินไนท (Medium  ordered  
kaolinite)  มีความบริสุทธิ์และมีความขาวมากกวาดินขาวลําปาง   ดินขาวลําปางเปนดนิขาว      
เซอริไซท (Sericite)   มีแรไมกาเปนสวนประกอบหลกัมีแรกเกาลินไนทประกอบอยูเปนสวนนอย    
หรือแรเกาลินไนทคณุภาพต่ํา (Disordered  Kaolinite) แรเซอริไซทเกิดจากการผุพังของ
หินแกรนิต    ซึ่งกลายเปนเฟลดสปาร   กอนที่จะกลายเปนแรเกาลินไนท    จงึเปนแรเกาลินไนทที่
ไมสมบูรณ 

 

แหลงดินขาวที่พบในประเทศไทย 
1)  ดนิขาวที่จังหวัดระนอง บานบางริน้  อ.เมือง   และบานบางพระเหนือ  ก่ิงอําเภอละอุน 
2)  ดินขาวที่จังหวัดลําปาง   บานปางคา   อ.แจหม   และที่  อ.แมทะ 
3)  ดนิขาวที่จังหวัดปราจีนบุรี   บานหนองใหญ   อ.เมือง 
4)  ดนิขาวที่จังหวัดนราธิวาส   บานโตะเตง   อ.สุไหงปาดี   และ  อ.ย่ีงอ 
5)  ดนิขาวที่จังหวัดอตุรดติถ   บานวังยาง   อ.เมือง 
6)  ดนิขาวที่จังหวัดเชียงราย   อ.เวียงปาเปา 
7)  ดนิขาวพะโตะ    อ.เมือง   จ.ชุมพร 

 
2.2.1.2 สมบตัิทางกายภาพของดินขาว (Physical  properties  of  kaolin) 
 

การศึกษาถึงสมบัติทางกายภาพของดินขาว    ทําใหเราสามารถนําดินขาวไปใชประโยชน
ได   สมบตัทิางกายภาพของดินขาวทีค่วรศกึษากอนนําไปใชประโยชนดานตาง ๆ  ดงัตอไปนี้  คือ 

- ขนาดของอนุภาค (Particle  size) 
ขนาดของอนภุาคดินจะมีผลตอความเหนยีว (Plasticity)  และการหดตัวของเนื้อดินปน   

เมื่อแหง (Drying  shrinkage)  ดนิเมด็ละเอียดจะใหความเหนียวและการหดตัวเมื่อแหง   มากกวา
เม็ดหยาบ   ดินที่มีเมด็หยาบจะมีความเหนียวนอย (Low  plasticity) ดินขาวมีเม็ดหยาบและ
ความเหนียวนอย 
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- รูปรางของอนุภาค (Particle  shape) 
รูปรางของแรเกาลินไนททั่วไป   จะเปนแผนหกเหลี่ยม (Hexagonal  plates)   มขีนาด

เสนผาศนูยกลางตั้งแต  0.05-10.0  ไมครอน 
 
- คณุสมบตัิในการแลกเปลี่ยนอนุมูล (Base  exchange  capacity) 
ปกติดินขาวที่บริสุทธิ์จะไมมกีารแลกเปลี่ยนอนุมูล    หรือดดูซับอนุภาคและโมเลกุลอื่น ๆ   

แตถาไมบริสุทธิ์จะเกิดการแลกเปลี่ยนอนุมูล    หรือดดูซับเอาผลึกของแรที่มีขนาดเล็กไวที่ผิวผลึก
เกาลินไนทบรสิุทธิ์มีโครงสางผลึกที่แข็งแรง   แรธาตแุละอินทรียสารแทรกเขาไปในโครงสรงผลึก
ไมไดจึงคงความบริสุทธิ์ไดด ี

 
- คณุสมบตัิเมือ่แหง (Drying  properties) 
ดินขาวที่บริสทุธิ์จะมีการหดตัวเมื่อแหง (Drying  shrinkage)   ไมสูงนัก    ดินขาวที่มีเมด็

ละเอียด (Fine  grained)  จะมีคาการหดตัวมากกวาดินขาวเม็ดหยาบ 
 
- ความแข็งแรงของเนื้อดนิเมื่อแหง (Green  strength) 
ดินขาวที่มคีวามแข็งแรงนอยเปราะแตกไดงายเมื่อแหง   เพราะมคีวามเหนียวนอย 
 
- สมบัตหิลังจากการเผา (Firing  properties) 
ดินขาวที่มคีณุภาพดี   เผาแลวควรจะไดสขีาว   แตถาเปนสีครีมหรือสีน้ําตาลออน   แสดง

วามีแรธาตุเจอืปนอยูสูง    ดินขาวที่มีการหดตัวเกิน  20 %   หลังการเผา  ไมควรใชดนิขาวนั้นใน
เนื้อดินปนปรมิาณมาก 
 
2.2.1.3 ประโยชนของดนิขาว 
 

ดินขาวสามารถนํามาใชประโยชนในอตุสาหกรรมเซรามิกและอุตสาหกรรมอืน่ ๆ  ดงันี ้
1)  ใชทําผลิตภัณฑเซรามิก  เชน  ถวยชาม   เครื่องสุขภัณฑ   เครื่องประดับ 
2)  ทําผลิตภัณฑกอสราง   เชน  อิฐกอสราง   อิฐปูพืน้   ทอระบายน้ํา   กระเบ้ือมุงหลังคา 
3)  ใชทําเปนเบาหลอมในอตุสาหกรรมถลุงเหล็กและหลอเหล็ก 
4)  ใชทําเครื่องกรองน้ํา(Water  filter) 
5)  ใชทําฉนวนไฟฟา   ในการทําฉนวนไฟฟาที่ทนแรงดนัไดสูง (High-tension  insulator)    



 9

 
6)  ใชทําเครื่องมือวิทยาศาสตร   เชน   เบาหลอม  (Crucible)          ผลิตเซรามิกก่ึงตวันํา 

(Semiconductiong   ceramic) 
7)  ใชในอตุสาหกรรมกระดาษ   โดยเตมิลงไปในเยื่อกระดาษ   ทําใหกระดาษมีคณุสมบัต ิ

ดดูซับน้ําหมึก    ชวยใหผิวหนากระดาษเรียบและมันเปนเงา   สีของกระดาษขาวขึ้น   ชวยเพิ่ม
น้ําหนักของกระดาษและทําใหกระดาษทึบแสง   ทําใหไมเหน็ตัวหนงัสอืหรือลายพิมพอื่น ๆ   ใน
หนาตรงขาม 

8)   เปนตัวฟอกสีและตัวเรงปฏิกิริยาในอุตสาหกรรมน้ํามันปโตรเลียม 
9)   ใชในอุตสาหกรรมยาง  โดยเติมลงไปในยาง(Rubber  filler)ใหมคีวามแข็งแรงทนทาน 
10) ใชผสมลงในของเหลวทีใ่ชในงานเจาะ (Drilling  fluid)  สํารวจน้ํามันปโตรเลียม 
11)  ใชในอุตสาหกรรมเกษตร   เชน   เปนสวนผสมของยาฆาแมลงและปุย 
12)  ใชในอุตสาหกรรมพรมน้ํามัน   ทอผา   และพลาสตกิ 
13)  ใชในอุตสาหกรรมส ี  โดยใชผลิตสีขาว (White  pigment) 
14)  ใชในอุตสาหกรรมทํายารักษาโรค   เครื่อสําอาง  ทาํฟนปลอม (Dental  porcelain) 
(พลยุทธ    ศุขสมติิ  :  ดินขาวและดนิเหนียวดํา   สํานักงานทรพัยากรธรณเีขต  3  

เชียงใหม   พ.ศ. 2539  อางถึงใน  ไพจิตร อิ่งศริิวัฒน, 2541) 
 
2.2.2 ดินเหนยีว (Plastic  clay) 
 

ดินเหนียว คือดินเนื้อละเอียด   ที่มีแรธาตเุจือปนอยูตามธรรมชาติคอนขางสูง   ไมบริสุทธิ์
เหมือนดนิขาว   เมื่อขุดพบมสีีตาง ๆ   สีเหลือง   สีเทา   สีดํา   หรือสีสมแดง   หลงัการเผาดินก็จะ
มีสีตาง ๆ   กันไป   เชน   สเีทา   สนี้ําตาล   สีแดง   หรอืสีเหลืองอมเทา   ดังนัน้ดนิเหนียวก็คือดนิที่
มีความเหนียวเนื้อละเอียดที่เปนสีตาง ๆ    ภายหลังการเผา   ดินดํา (Ball  clay)   จัดวาเปนดิน
เหนียวประเภทหนึ่งดวย   แตดินดําแตกตางจากดินเหนียวคือ   ดินดํามีแรธาตุเจือปนอยูใน
ปริมาณต่ํา   คอนขางบริสทุธิ ์    แตมีอินทรียสารเจือปนอยูสูง   ดินดําบางชนิดมคีวามเหนียวนอย   
บางชนดิเหนียวมาก 

ในปจจุบันนิยมใชดนิเหนียวและดินดําประกอบกันในเนือ้ดินปน   ทีไ่มตองการความขาว
มาก   เชน   ผลิตภัณฑกระเบื้อง   หรือเครือ่งสุขภัณฑ    เพื่อชวยในการขึ้นรูปไดด ี   และเพื่อใชดิน
เหนียวเปนวัตถุดิบที่ใหความเหนียว   โดยมีแหลงสํารองเพ่ิมเตมิจากดินดําซึ่งมรีาคาแพงกวาดิน
เหนียว 
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แหลงดินเหนียวที่สําคัญในอตุสาหกรรมเครื่องปนดินเผามีอยูหลายแหลงที่ จ.ลําปาง และ
เชียงราย   เชนดนิเหนียววังเหนือ   ดินเหนียวแมทาน   ดินเหนียวแจคอนและดนิเหนียว  อ.พาน  
เปนตน 
 
2.2.3 ดินดํา (Ball  clay) 
 

ดินดําหรือดินเหนียวขาวเกิดจากดินขาว  ซึ่งยายถิ่น (Sedimentary  clay)   ไปตกตะกอน
สะสมในแหลงใหม   ดนิดําเปนดนิที่มีขนาดผลึกเม็ดละเอียดมาก   อนุภาคของดินยึดเกาะกันไดดี   
มีอินทรียสารที่มีโครงสรางคลายกับที่พบในถานหินลิกไนทเจือปนอยู   จึงชวยใหดนิชนิดนี้มคีวาม
เหนียวและทําใหมีสีเปลี่ยนไปจากสีขาวกลายเปนสีเทาจนถึงสีดํา   แตเมื่อนําไปเผาในอุณหภูมสิูง
เนื้อดินจะมีสีขาวหรือสีครีม   อินทรียสารตาง ๆ  จะถูกเผาไหมหมดไปจากเนื้อดิน 

ดินดําทีม่ีเนื้อละเอียดหลงัการเผาเปนสีขาวและมีความทนไฟ  1,300 °C   โดยไมบิดเบี้ยว
มักเปนดนิทีม่คีณุภาพดี   นิยมนํามาใชผสมในผลิตภัณฑสีขาว   เชน   ปอรซเลน   โบนไซนา   
และ     ไวทเอริทเทนิแวร   สวนดนิดําทั่วไปที่คณุภาพปานกลางมีทรายเจือปนอยูคอนขางมาก   ใช
ทําเนื้อดินขึน้รปูดวยแปนหมุน   ทําทอน้ําดนิเผา   หรือผสมในเนื้อดนิทํากระเบื้องปพูื้น 

ชื่อเรียกดินดําวาบอลเคลย(Ball  clay)  ไดมาจากวิธีขุดดินจากเหมอืงในประเทศอังกฤษ    
เพื่อสะดวกในการลําเลียงและการขนสง   ดนิดําถูกตัดเปนกอนส่ีเหลี่ยมลูกบาศก    มีน้ําหนกั
โดยประมาณกอนละ  30-35  ปอนด(13-15 กก.)   เมื่อลําเลียงขึ้นรถคนงานจะใชวิธีโยนรับสงทีละ
กอนแบบโยนลูกบอล(ลูกแตงโม)  สงตอกัน   ซึง่การขนถายลงจากรถก็ใชวิธีเดียวกัน   ดนิเหนยีว
จึงถูกขนานนามวาบอลเคลย(Ball  clay)  แตถาจะแปลตามศัพทแลว   ควรจะเรยีกดินเหนียววา
พลาสติกเคลย(Plastic  clay)   ซึ่งแปลวา  ดินที่มคีวามเหนียว 
 
2.2.3.1 สวนประกอบทางเคมีของดนิดํา(Chemical  properties  of   ball  clay) 
 

ในดนิดําประกอบดวยแรเกาลินไนทเปนสวนใหญ   เชนเดียวกับดินขาว   แตเปนผลึก
เกาลินไนทชนดิที่ไมสมบูรณ(Disordered  Kaolinite)   ในระหวางผลึกมีแรธาตแุละอินทรียสาร
แทรกอยู  สวนประกอบทางเคมีโดยประมาณจะมีซิลิกา  40-60 %   อะลูมินา  30 %   น้ําผลึกและ
อินทรียสารประมาณ  10%   นอกจากนี้ยังมีแรธาตุอื่น ๆ  ปะปนอยูในดนิดวย   เชน  ไทเทเนียม
(TiO2)  เฟอรรกิ  (Fe2O3)  แคลเซียม(CaO)  แมกนีเซียม(MgO)  เหล็กซัลเฟต(FeS)   โพแทสเซียม
(K2O)  และโซเดียม  (Na2O)  เปนตน 
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สูตรเคมีของดนิดํา 

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

 
แหลงดินดําในประเทศไทยไดแก 

  1)  ดนิดําแมหยวก   อ.เมือง  จ.เชียงใหม      
  2)  ดนิดํา  อ.พาน  จ.เชียงราย 
  3)  ดนิเหนียวแมทาน  อ.แมทะ  จ.ลําปาง 
  4)  ดนิดําวังเหนือ  จ.ลําปาง 
  5)  ดนิเหนียวแจคอน  อ.แจหม  จ.ลําปาง 
  6)  ดนิดําปากพลี   จ.ปราจนีบุร ี
  7)  ดนิดําบานนาสารและพลุพลี   จ.สุราษฎรธาน ี
  8)  ดนิดําลานสกา   จ.นครศรีธรรมราช 

 
แหลงผลติดินดําเพ่ือการสงออกในปจจุบันอยูที่ลําปาง เชียงราย  นครศรธีรรมราช   

และนครนายก   จังหวัดทีผ่ลิตไดสูงสดุคือ   ลําปางผลิตไดกวารอยละ  95  ของผลผลิต
ทั้งหมดของประเทศไทย   สวนแหลงอืน่ ๆ  ผลิตขึ้นเพือ่ใชในประเทศ ปริมาณการสงออก   
บอลเคลยของไทยในป  2537  12,659  เมตริกตัน   มูลคาสงออก  32.9  ลานบาท  ตลาด
สงออกไดแก  อินโดนเีซีย  มาเลเซีย  ฟลิปปนส   สิงคโปร  ไตหวันและญี่ปน   ราคา
สงออกป  พ.ศ. 2537   โดยเฉลี่ย  เมตริกตนัละ  2,600  บาท 

 

2.2.3.2  สมบตัิทางกายภาพของดินดํา (Physical  properties  of  ball  clay) 
 
1)  ขนาดของดินดําจะมีผลกึละเอียดมากนอยเพียงใด เปลี่ยนแปลงไปตามแหลงที่พบเมื่อ

ถูกพัดพาไปไกลจากแหลงเดิมมาก ขนาดเมด็อนุภาคจะละเอียดมากขึ้นตามลําดับขนาด
เสนผาศนูยกลางประมาณ  0.05-1.00  ไมโครเมตร 
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2)  ความเหนยีว (Plasticity)  ดินดําเปนดนิที่อมน้ําไดมาก   ความเหนียวจะมากหรือนอย
ข้ึนอยูกับชนิดของดนิ   ซึง่ประกอบดวยหลักสําคัญคือ   ปรมิาณของอินทรียสารขนาดของเม็ดดิน
และวัตถุดิบทีใ่หความเหนียว   เชน  ดนิเบนโตไนท 

3)   การหดตวัเมื่อแหง (Drying  shrinkage)  ดนิดําทีม่ีทรายปนอยูสูงแทบไมมีการหดตัว
เลย   แตดนิดาํที่มีอินทรียสารสูงจะมีการหดตัวมากประมาณ  13-17 % 

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

5)  ความแข็งแรงของดนิเมือ่แหงกอนเผา (Green  strength)  ดินดาํมีความแข็งแรงสงู  
(strength)   ประมาณ  100-1000 ปอนดตอตารางนิ้ว 

6)   สีหลังเผา   เปนสีขาวนวลถึงสีครมี 
7) มีแรธาตุพวกดางและไมกาในดินทําหนาที่เปนตัวหลอมละลาย  ชวยลดอุณหภมูิในการ

เผา 
 
2.2.3.3 ประโยชนของดนิดาํ (Ball  clay) 
   

ดินดําใชกันมากในอุตสาหกรรมถวยชามและสุขภัณฑโดยนําไปผสมกับดินขาว  ประโยชน
ของดนิดํา   ไดแก 

1) ชวยเพิ่มความเหนียวของผลิตภัณฑ   ทําใหเนื้อดนิปนข้ึนรูปไดดี   ผสมในเนื้อดิน
อัตราสวน  20-50 % 

2) ทําใหผลิตภัณฑมีความแข็งแรงกอนเผา (Green  strength)  ลดการสูญเสียจากการ
แตกหักกอนเผาในขณะที่เคลื่อนยาย   ผลิตภัณฑไมเปราะหรือแตกหกังาย 

3) ทําใหนําดนิหลอที่ใชในการเทแบบไหลตัวด ี
4)ทําหนาที่เสริมปฏิกิริยาระหวางมวลสารในระหวางการเผาทําใหดินสุกตัวไดเร็ว 

ประหยัด  เวลาในการเผา    ชวยในการหลอมละลาย 
 
2.2.4 ดินเบนโทไนต (Bentonite) 
 
 ดินเบนโตไนทไมไดเปนวัตถุดิบหลักในการเตรียมเนื้อดนิ แตนํามาผสมเพื่อเพิ่มความ
เหนียวในเนื้อดินเพียงปริมาณเล็กนอย ดินเบนโตไนทอยูในกลุมแรสเม็คไทท (Smectite) หรอื
มอนทมอริลโลไนท(Montmorillonite) ดินเบนโตไนทไมไดประกอบดวยแรเกาลินไนท   แตเปนผลึก
ดินที่เล็กละเอยีดสามารถดูดน้ําไวไดมาก  ซึง่เปนผลใหดินมีลักษณะขยายตัวขึ้น  5  เทา   หรือเกิด
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การพองบวมเมื่อ  อุมน้ําไวมาก ๆ   คลายกาว   โดยลักษณะโครงสรางของเบโตไนทแลวไมใชแร
ดิน   แตถูกเรียกวา   ดินเบนโตไนท   เพราะการนํามาใชผสมกับดินชนดิอืน่ ๆ  เพื่อเพิ่มความ
เหนียว 
 ดินเบนโตไนทมีสูตร AI2O3 .4 SiO2 .H2Oปกติใชดนิเบนโตไนทผสมในสูตรเคลือบประมาณ  
2%   เพื่อใหเคลือบลอยตัว   ในสูตรดนิหลอของเนื้อดินที่ไมมคีวามเหนียวจะใส  1%   เพื่อชวยใน
การไหลตัวของน้ําดนิและเนือ้ดินปอรซเลนสําหรับปนดวยแปนหมุน จะใชดนิเบนโตไนท  4-6%    
ในสูตรเพื่อเพ่ิมความเหนียวของเนื้อดิน  เนื้อดนิหลอโบนไชนาไมมคีวามเหนียวจะเติมเบนโตไนท  
1%   เพื่อเพิม่ความเหนียวและการไหลตวัของดินหลอ   ดินเบนโตไนทมคีวามเหนียวมาก   ไม
สามารถนํามาใชโดยลําพังเพียงชนิดเดียวลวน 
 ดินเบนโตไนทแบงออกไดเปน  2  ชนดิคือ 
 1.  ดินชนดิที่เปนผงละเอียดเมื่อผสมกับน้าํแลวจะบวมตัวข้ึนมา  4-5  เทา  เนื่องจากดูด
น้ําไดดีและมคีวามเหนียวมากเปนพิเศษ   มีคณุสมบัตคิลายกาว 
 2.  ดนิชนิดที่ไมบวมตัว   มคีวามเหนียวเหมือนดินเหนียวธรรมดา 
 โดยปกตินิยมใชดินเบนโตไนทชนดิแรกในปรมิาณเล็กนอย เพื่อเพิ่มความเหนียวให
วัตถุดิบและเนือ้ดินชนดิตาง ๆ  งายตอการขึ้นรูป    ในเนื้อดินอตุสาหกรรมทั่วไปจะใชในปริมาณ  
2%   เพ่ือเพิ่มความเหนียว   ซึ่งสามารถชวยไดดีกวาการเติมดินเหนียว  10%  ในสตูรดนิ 
 ดินเบนโตไนทสวนใหญมีแรเหล็กเจือปนอยูดวย 3-4% จึงมีปญหาถาใสในเนื้อดินปริมาณ
มากจะทําใหสีดินทีผสมหมองคล้ําลงจากมลทินของแรเหล็กหลังการเผา ดงันั้นถึงแมวาดนิ       
เบนโตไนทจะเปนวัตถุดิบที่มคีวามเหนียวสูง   แตจะถกูจํากัดการใชแตเพียงปริมาณนอยไมเกิน  
1-3%   เพราะดินเบนโตไนทมปีญหาเรือ่งแรเหล็ก  และมีปญหาเรื่องการหดตัวสูงมากเมื่อแหง   
ฉะนัน้เพ่ือไมใหผลิตภณัฑเสีย่งตอการแตกราวเสียหายจึงตองระวังปรมิาณการใชดนิเบนโตไนท  
(Newcomb, R. 1947 Ceramic  Whitewares, pp.  54-55  อางถึงใน  ไพจิตร อิ่งศริิวัฒน, 2541)  

ปจจุบันไดมีการคนพบแหลงดนิเบนโตไนทสีขาว (White  bentonite)    ซึ่งมีแรเหล็ก    
เจือปนในปริมาณนอยมาก   และเปนที่นิยมใชในอุตสาหกรรมเนื้อดินปอรซเลน และเนื้อดนิโบนไซ
นาที่มีสีขาว 
 
2.2.5  สวนประกอบตางๆที่มีผลตอคุณสมบัติของดิน(ไพจิตร อิ่งศิริวัฒน, 2541)  
 
   1) ซิลิกา (Silica) 
 ซิลิกาในรูปอิสระจะมีผลทําให ลดความเหนียวของเนื้อดนิ ลดการหดตัวในระหวางการทํา
ใหแหงและการเผา ถาขนาดของเมด็ซิลิกาที่ปนมีขนาดใหญ จะลดความแกรง และความคงทน
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ของดนิ นอกจากนี้พบวาเม็ดซิลิกา ถามีขนาดเล็กมากมักจะทําปฏิกริยาเปนตัวลดอุณหภูม ิ ถามี
ขนาดใหญจะเพิ่มความทนไฟของเนื้อดนิ 
 

2) อะลูมินา (Alumina) 
อะลูมินานอกจากจะมีอยูในแรดนิเองแลว ยังมีในเฟสดปาร ไมกาและอะลูมิโนซิลเิกตอื่นๆ  

สวนมากมักจะหลอมได สวนพวกอะลูมินาอิสระจะพบในแรดินบางชนิดที่ไดมาจากแหลงกําเนิด
ของแรบอกไซด (Bauxite) ผลของอะลูมนิาอิสระจะทําใหลดความเหนียวของเนื้อดนิและเนื้อดนิมี
ความทนไฟมากขึ้น  
 

3) สารประกอบอัลคาไล (Alkali bearing minerals) 
สารประกอบอลัคาไลที่สําคญัคือ แรหนิฟนมา ไมกา และพวกเกลือที่ละลายน้ําได เชน 

โพแทสเซียมซัลเฟต โซเดียมซัลเฟต โซเดียมคลอไรด จะมีผลทําให  ลดความเหนียวตอนเปยกของ
ดิน ลดจดุสุกตัวหรือความทนไฟ (Vitrifikation temperature) ของเนื้อดิน  สารประกอบอัลคาไล
เมื่อรวมตัวกับอะลูมินาและซิลิกา  จะหลอมตัวที่อุณหภูมิต่ํา ดงันั้น จึงเรียกสารนี้วาตัวลดอุณหภูมิ
(Flux)  สารประกอบอัลคาไลเมื่อหลอมตัวแลวเวลาปลอยใหเย็นจะไมตกผลึกแตเกิดเปนแกว 
 

4) สารประกอบเหล็ก (Iron compounds) 
สารประกอบเหล็กที่เกิดปะปนอยูในเนื้อดนิมีหลายตัวดวยกัน     เชน       เฟอรริกออกไซด   

เฟอรรัสออกไซด เฟอรริกซลิิเกต เฟอรริกซัลไฟด ฯลฯ สารประกอบของพวกเหล็กที่ละลายน้ําไดจะ
ทําใหผลิตภณัฑมีสีฟาออนเมื่อแหง  ถานาํไปเผาทําใหมีสีน้ําตาลหรอืดําดางๆเปนจ้ําๆหรืออาจเกิด
จุดแรเหล็ก (Iron spot) จะเห็นไดจากกระถางดนิเผาหรือผลติภณัดนิเผาที่อําเภอปากเกร็ดจะมสีี
น้ําตาลหรือสม 

 
5) สารประกอบแคลเซียม (Calcium compound) 
สารประกอบแคลเซียมที่ปะปนในเนื้อดินเชน แคลไซท แคลเซียมซิลิเกต ยิปซั่ม ฯลฯ ผล

ของสารประกอบแคลเซียมที่มตีอเนื้อดนิคือ 
 (1) เปนตัวลดอณุหภูมิการเผาเชน เมื่อรวมตัวกับอะลูมินาและซิลิกา จะหลอมตัวที่
อุณหภูมติ่ํา ทาํใหจุดสุกตัวและความทนไฟของเนื้อดนิลดลง 
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(2) สารประกอบแคลเซียมพวกแคลไซท เมื่อถูกเผาที่อุณหภูมิประมาณ 900 องศา
เซลเซียส จะเปลี่ยนเปนปนูขาว(CaO) ตามสมการ 
 
  CaCO3                               CaO + CO2             ( อุณหภูมิ 900 °C  )     
 

เมื่อเย็นตัวลงCaOจะดดูความชื้นในอากาศตามสมการทําใหผลิตภณัฑเกิดการบวมตัว
เสียรูปทรง หรอืสลายตัวเปนฝุนผง 
 
  CaO + H2O                           Ca(OH)2 

 

แตเมื่อเผาผลิตภัณฑจนรอนแดง สารประกอบแคลเซียมจะรวมตัวกับสารประกอบเหล็กมี
ผลทําใหสีที่เกิดจากสารประกอบเหล็กมีสีซีดลง กลายเปนสีครีม หรือสีเนื้อแทนที่จะเปนสีแดง 
 (3) แคลเซียมซัลเฟต ทนตอการเผาในอุณหภูมิสงู ทําใหเกิดรอยดางในเนื้อดินภายหลัง
การเผา ถาบดไมละเอียดหรือถารวมตัวกับสารประกอบเหล็กก็มีผลทําใหสีดนิออนลงกวาจริงหลัง
การเผา 
 

6) สารประกอบแบเรียม (Barium compounds) 
สารประกอบแบเรียมจะมีผลตอเนื้อดนิคลายสารประกอบแคลเซียม 
 
7) สารประกอบแมกนีเซียม (Magnesium compounds) 
สารประกอบแมกนีเซียมที่พบในดนิเหนียวนั้น โดยสวนมากจะพบในรูปของแรแมกนีไซท 

(Magnesite) แรโดโลไมท (Dolomite) แมกนีเซียมซัลเฟต ฯลฯ แมกนีเซียมมีผลตอเนื้อดนิคลายๆ
กับสารประกอบแคลเซียมคอืเปนตัวลดอณุหภูมิลดความทนไฟของเนื้อดนิ แตมีผลนอยกวา 
 

8) สารประกอบคารบอนอินทรีย (Carbonaceous matter) 
มีทั้งคารบอนในวัตถุดิบ CaCO3, MgCO3 หรือพวกคารบอเนตและคารบอนจากอินทรีย

สาร ถามีปนอยูในเนื้อดนิจะทําให  
 (1)  เนื้อดนิเหนียวกอนเผามีสีเทาไปจนสีดํา ทัง้นี้ข้ึนอยูกับปริมาณสารคารบอนวามีอยู
มากนอยเพียงไร 
 (2)  ทําใหเกิดการเผาแบบรดีิวซิง (Reducing) เปนเขมาและควันซึง่มีผลตอสีและ         
จุดสุกตัวของผลิตภัณฑ ถาเผาไมถูกตองหรือไมชํานาญ 
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 (3)   เมื่อเผาแลวทําใหผลิตภัณฑเกิดรูพรนุจากอินทรียสาร และกาซคารบอน 
 (4) คารบอนจากอินทรียสารจะถูกเผาอยางรวดเร็วในการเผา  เกิดการลุกไหม ทําให
อุณหภูมิในเตาเผาสูงขึ้นเร็วเกินไป มีผลทาํใหการเผาเกิดจุดสุกตัว (Over vitrification) และมีผล
ทําใหผลิตภณัฑยุบตัวบิดเบี้ยวเสียรูปทรงได 
 (5)  ถาสารประกอบคารบอนไมสลายตัวเนื่องจากเผาเรว็เกินไปจะเกิดเปนแถบสีข้ึนในช้ัน
ของเนื้อดนิ 
 

9) สารประกอบของซัลเฟอร (Sulfur) หรือกํามะถัน 
สารประกอบของซัลเฟอร มักเกิดอยูในดินดําทีต่ิดอยูใกลกับชั้นของถานหิน ซึ่งมทีั้ง

ซัลเฟอร ที่เปนอินทรียสารและอนินทรียสารที่เกิดจากการสลายตัวของออกไซดของโลหะบางชนิด
เชน เหล็กซัลเฟตหรือไพไรท FeS2 (Pyrite) แคลเซียมซัลเฟต CaSO4 เกลือซัลเฟตเปนดางที่ละลาย
น้ําไดถามีอยูในปรมิาณมาก จะทําใหดนิบวมและยุบตัวหลอมละลายในเตาเผา และเนื้อดินจะ
หลอมตัวมันวาว 
 
2.2.6 คุณสมบัติบางประการท่ีนาสนใจของเซรามิก 
 
1) ความเปนประจุของดนิ 

อนุภาคดนิโดยทั่วไปจะมีทั้งประจุบวก (Cation) และประจุลบ (Anion) แตจะมจีํานวน
ประจุลบมากกวา ดังนัน้อาจกลาวไดวาดินมีคณุสมบัติทีม่ีความเปนประจุลบนัน่เอง และผิวดาน
นอกจะดดูซับไอออนบวกไวอยางหลวมๆคือพวก Na, K, Ca และ Mg ซึ่งเปนแรธาตุทีม่ีในดิน
โดยทั่วไป ทําใหสภาพปกติของดนิเปนแบบที่เรียกวา Ion Double Layer กลาวคือเปนสภาพที่มี
ประจุสองชั้น ชั้นในเปนประจุลบของดนิสวนชั้นนอกเปนประจุบวกที่ถูกดูดซับไว และจากการจับ
กันอยางหลวมๆนี่เองทําใหเกิดการแลกเปลี่ยน Cation ชนดิอื่นๆได เราเรียก Cation พวกนี้วา 
“Exchange Cation” ดงัรูปที่ 2.1 
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รูปที ่2.1 ลักษณะการกระจายตัวของประจบุวกและลบบนอนุภาคดนิ (ไชยยันต ไชยยะ, 2542) 
 
2) ความพรุนตัวของผลิตภณัฑเซรามิก  

ความพรุนตัวอาจพิจารณาถึงคณุสมบตัิเฉพาะของมัน ในรูปสัดสวนโดยปรมิาตรของ       
รูพรนุตอปริมาตรของเนื้อสารทัง้หมด ความพรุนตัวอาจมีคาเปลี่ยนแปลงไปตัง้แต 0 ถึงมากกวา   
90 % ของปริมาตรทั้งหมด คาความพรุนตัวนี้เปนคาพื้นฐานทีต่องการทราบ คณุสมบตัิหลาย
ประการของ     เซรามิกข้ึนกับรูปรางและการกระจายตัวของรูพรุน เชน สภาพการนําไฟฟาและ
ความรอนเปลีย่นแปลงไปตามความพรุนตัว 
 วิธีการงายๆอันหนึ่งที่จะบอกคุณสมบตัิเฉพาะของความพรุนตัวคือ การบอกคาความพรุน
ตัวปรากฏหรือความพรุนตัวทั้งหมดของผลิตภัณฑ ซึ่งประกอบดวยรูพรุนเปดรวมกับรูพรนุปด 
 -  รูพรุนเปด (Open pore) หมายถึง รูพรุนที่สามารถตดิตอกับผิวนอกของผลิตภัณฑได  
 -  รูพรุนปด (Close pore)  หมายถึง รูพรนุที่ไมสามารถติดตอกับผิวนอกของผลิตภัณฑได 
 จึงเหน็ไดวารูพรุนเปดมีผลโดยตรงตอคณุสมบัตติางๆ เชน ความสามารถที่จะยอมใหของ
ไหลไหลผานไปได ความสามารถในการยึดเหนี่ยวเมื่อเกิดลักษณะสุญญากาศ ปริมาณพืน้ที่ผิวที่
จะทําหนาที่เรงปฏิกิริยาและถูกกัดกรอนโดยสารเคม ี รูพรุนปดและรูพรนุเปดลักษณะตางๆ แสดง
ไดดงัรูปที ่2.2 
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            รูปที่ 2.2 รูพรุนชนดิตางๆ ของเซรามิก (Schubert and Husing, 2000) 

 
ผลิตภัณฑที่ข้ึนรูปเสร็จยังมไิดทําการเผา ความพรุนตัวเกือบทั้งหมดอยูในรูปของรูพรุนเปด 

ขณะทําการเผาผลิตภัณฑ สัดสวนความพรุนตัวโดยปรมิาตรลดลง ถึงแมวารูพรุนเปดบางสวนจะ
ถูกสกัดออกไปโดยตรงแตก็มีรูพรนุเปดสวนมากเหมือนกันที่แปรสภาพไปเปนรูพรนุปด ผลสุดทาย
ในระยะแรกของการเผา สัดสวนโดยปรมิาตรของรูพรุนเปดจะเพิ่มข้ึนและจะลดลงในชวงสดุทาย
ของการเผา โดยปกติรูพรุนเปดจะหมดไปเมื่อความพรุนตัวมีคาประมาณ 5% 
 ในผลิตภณัฑวัสดุกอสราง เชน อิฐ ทอระบายน้ํา และ กระเบื้องชนิดตางๆ หากเผา
อุณหภูมติ่ําไปเนื้อผลติภัณฑจะมีรูพรุนเล็กๆเปนจํานวนมากทําใหผลิตภัณฑมีความแข็งแรงไมดี 
สวนผลิตภัณฑที่เผาอุณหภมูิสูงเกินไป เนื้อผลิตภัณฑจะมีเนือ้แกวเปนสวนใหญทําใหมคีวาม
แข็งแรงดีแตมคีวามพรุนตัวนอย ตัวทีท่ําใหผลิตภณัฑเกิดสีสวนใหญไดแก Fe ซึ่งจะทําให
ผลิตภัณฑมีสีแดงหรือน้ําตาล (ปรดีา พิมพขาวขํา, 2539) 
 ในการผลิตเซรามิกเนื้อพรุนจะประกอบดวยวัตถุดิบคือ ดินเหนียว เฟลสปาร ข้ีเล่ือย       
ไมกอก เมื่อเย้ิมถึงจุดสุกตัวแลวจะเกาะกัน บรเิวณที่เปนข้ีเลื่อยจะไหมและทําใหเนือ้เกิดความพรุน
ตัว (สุรินทร นาคะวิวัฒน, 2529) 

ในการผลิตอิฐฉนวนหรืออิฐไฟรเคลย มนี้ําหนักเบาและรูพรนุมาก รูพรนุจะทําโดยการ
ผสมโคกหรือข้ีเลื่อยในสวนผสมของอิฐฉนวน เมื่อเผาก็จะเกิดกาซขึ้นหนีออกไป จะทาํใหอิฐมีรูพรุน 
จึงมนี้ําหนักประมาณ 1 ใน 3 ของอิฐธรรมดา ใชในการหุมผนังดานนอกของเตาเผาเพื่อลดการ
สูญเสียความรอนในเตา (เล็ก สีคง, 2540) 
 
 
 

รูพรุนเปดแบบทอเปดถึง
กัน (Through pores) 

รูพรนุเปดแบบไมเชื่อมถึง
กัน (ink-bottle-shaped)

รูพรนุปด(Close Pore) 
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3. ความแข็งแรง 
เนื้อผลติภัณฑเซรามิกโดยทัว่ไปที่ไมมีเนื้อแกวเกิดข้ึน จะมีความแข็งแรงประมาณ 2,500 

ถึง 5,000 ปอนดตอตารางนิว้ และถามีเนื้อแกวในผลิตภัณฑจะมคีวามแข็งแรงประมาณ 7,000 ถึง 
10,000 ปอนดตอตารางนิ้ว (ปรดีา พิมพขาวขํา, 2539) 
 จากคุณสมบตัติางๆของเซรามิกและวัตถุดิบที่กลาวมาขางตน แสดงใหเห็นวาเซรามิก
นาจะนํามาใชเปนวัสดดุดูซบัโลหะหนักได 
  
2.3 ถานกัมมันต(Activated carbon) 
 
 ถานกัมมันตเปนถานที่อยูในรูปของคารบอนสัณฐาน (Amorphous carbon) ชนดิหนึง่ แต
ถูกผลิตขึ้นมาเปนพิเศษโดยกระบวนการกระตุน (Activation) ซึ่งจะทําใหพื้นผิวภายใน (Internal 
surface area) เพิ่มข้ึนอันเนื่องมาจากโครงสรางที่เปนรพูรุนเปนจํานวนมาก แตถาหากศึกษาดวย
เอ็กซเรย    ดฟิแฟรกชั่น (X-ray diffraction) หรือศึกษาโครงสรางจากการสะทอนและเบี่ยงเบนของ
รังสีเอ็กซเมื่อกระทบวัตถุ โครงสรางของถานกัมมันตจะมคีวามเปนผลึก (Crystallites) อยูบาง แต
มีขอบกพรองไมสมบูรณเหมอืนกับแกรไฟต จากคณุสมบัติเหลานีจ้ึงทําใหถานกัมมันตแตกตาง
จากถานชนิดอื่นๆ เชน ถานหินลิกไนท ถานโคก ถานไม หรือแกรไฟต เปนตน ถานกัมมันตมี
ความสามารถในการดดูซับสงู อนัเนื่องมาจากมีพื้นที่ผวิมาก มีความจุในการดดูซับสูง ผิวมี
โครงสรางเปนแบบรูพรนุขนาดเล็กจํานวนมาก (Microporous structure) และมีความวองไวในการ
ดดูซับสูง 
 
 โดยทั่วไปแลวผิวหนาของถานกัมมันตนั้นไมมีข้ัว แตเนื่องจากมีสารประกอบออกไซด
เกิดขึ้นเสมอทีผ่ิวหนา และการจัดเรียงของอะตอมอยูในลักษณะเฮกซะโกนัล (Hexagonal) ทําให
ผิวหนาของถานกัมมันตมีพ้ืนที่ผิวสูงกวาตัวดดูซับอืน่ๆ เชน ซิลิกาเจล (Silica gel) จึงทําใหดดูซับ
สารไดมากกวา (เพียรพรรค ทัศคร, 2535) 
 
2.3.1 ชนิดของถานกัมมันต 
  ชนดิของถานกัมมันตซึง่แบงตามเกณฑตางๆ คือ (เกศรา นุตาลัย, 2531) 

1) แบงตามชนิดของตัวกระตุน 
- เคม ี (Chemical activated carbon) เปนถานกัมมันตทีไ่ดจากการใช

สารเคมทีําปฏิกิริยาเคมีกับผิวคารบอน มักเปนพวกที่มีรพูรุนขนาดใหญ 
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- ฟสิกส (Physical activated carbon) เปนถานกัมมันตทีไ่ดจากการใช
กาซออกซิไดซ มักเปนพวกที่มีรูพรนุขนาดเล็ก 

2) แบงตามขนาดรูพรุนบนผิวคารบอน 
- ขนาดเล็ก (Micropores) คอื ถานกัมมันตทีม่ีรัศมีของรพูรุนไมเกิน 15    

นาโนเมตร มักใชในการดดูซบักาซหรือไอระเหย 
- ขนาดกลาง (Transitional pores or Mesopores) คือ ถานกัมมันตที่มี

รศัมีของรูพรนุประมาณ 15 - 100 นาโนเมตร มักใชในปฏิกิริยาที่ใชตัวเรงปฏิกิรยิา (Catalytic 
reaction) 

- ขนาดใหญ (Macropores) คือ ถานกัมมันตที่มีรัศมขีองรูพรนุใหญ
กวา 100 นาโนเมตร มักใชในการฟอกสีและการผลิตยา 

3) แบงตามความหนาแนนของถานกัมมันตที่ได 
- ความหนาแนนต่ํา ถานกัมมันตประเภทนีม้ักใชในสภาวะที่เปน

สารละลาย เชน การฟอกสีน้ําตาลดิบ หรือการทําใหน้ําบริสุทธิ์ ฯลฯ 
- ความหนาแนนสูง ถานกัมมันตประเภทนี้มักใชดดูกาซพิษหรือไอ

ระเหย 
4) แบงตามชนิดของสารที่ถูกดดูซับ 

- กาซ (Gas adsorbents) คือ ถานกัมมนัตที่ใชในการดดูซับกาซพิษ
และไอสารอินทรีย มักใชถานจากการคารบอไนซและมคีวามแข็ง (Hard artifical char) เปน
วัตถุดิบในการผลิต 

- สี (Colour adsorbents) คือ ถานกัมมันตที่ใชในการฟอกสี มักใชถาน
จากการคารบอไนซและไมแข็ง (Soft artificial char) 

- โลหะ (Metal adsorbent) คือ ถานกัมมันตที่ใชในการแยกโลหะตางๆ 
เชน แยก ทอง, เงิน ออกจากแรที่ขุดได 

5) แบงตามรูปรางลักษณะ 
- ถานกัมมันตชนิดผง (Powder activated carbon, PAC) ทําไดโดย

การเอาถานกัมมันตที่ผลิตไดมาบด รูปรางจะแตกตางกันไปขึ้นกับวิธีการบด ซึ่งจะมีผลทําให
คณุสมบตัิการดดูซับแตกตางกันไป ถานกัมมันตชนดิผงนีน้ิยมใชสําหรับการดดูสีในสภาวะที่เปน
ของเหลว โดยทั่วไปมีขนาด 5 – 100 ไมโครเมตร 

- ถานกัมมันตชนิดเมด็ (Granular activated carbon, GAC) ทําจาก
วัตถุดิบที่เปนเม็ด หรือแบบผงทําใหเปนเม็ดโดยการเตมิตัวประสาน(binding agent) ตัวอยางเชน 
ทาร (tar) แลวนํามาอัดเปนเม็ด วัตถุดิบที่นิยมทําถานกัมมันตชนดิเม็ด ไดแก วัตถุดิบทีค่อนขาง
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แข็งและมีความหนาแนนสูง เชน กะลามะพราว ถานหนิ ถานกัมมันตชนิดนี้มักใชในการดดูกลิ่น
กาซพิษ และไอของสารละลายอินทรีย 
 
2.3.2 การผลิตถานกัมมันต (Processing of activated carbon) 
  

ในปจจุบันกรรมวิธีผลิตถานกัมมันตมีมากมายหลายวิธี ข้ึนอยูกับวัตถุดิบ ลักษณะ และ
คณุสมบตัิของถานกัมมันตทีต่องการ แตโดยทั่วไปกระบวนการดังกลาวประกอบดวยขั้นตอน
ใหญๆ 3 ข้ันตอน ดังนี้ คือ ข้ันเตรียมวัตถุดบิ คารบอไนซเซชั่น และแอคติเวชั่น 
 
1) การเตรียมวัตถุดิบ 
 ถานกัมมันต สามารถผลิตจากวัตถุที่มคีารบอนเปนองคประกอบ ไดแก ข้ีเล่ือย 
กะลามะพราว แกลบ เปลอืกถ่ัว เมล็ดผลไม ยาง พลาสติก ถานหิน และพีท ซึ่งการผลิตถาน        
กัมมันตสามารถเริ่มจากวัตถุดิบโดยตรง หรือเริ่มจากวัตถุดิบที่เปนถานแลวก็ไดข้ึนอยูกับการผลิต 
แตโดยทั่วไปมักนําวัตถุดิบมาบด และคัดขนาดกอนที่จะนําไปคารบอไนซเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพใน
การคารบอไนซ แตบางครัง้วัตถุดิบอาจมีความแข็งและเหนียว ทําใหการบดวัตถุดบิโดยตรงทําได
ยาก ก็อาจนําวัตถุดิบนัน้ไปคารบอไนซกอน แลวจึงนํามาบดคดัขนาดก็ได 

สําหรับวัตถุดบิที่มีลักษณะเปนผง อาจนาํมาทําใหเปนเม็ดโดยใชตัวประสาน เชน แปง 
น้ํามันเตา หรือทาร ซึง่เปนผลิตภัณฑทีไ่ดมาจากกระบวนการคารบอไนซเซชั่นแลวนําไปอัดเปน
เม็ดกอนทีค่ารบอไนซเปนขัน้ตอนตอไป 
 
2) การคารบอนไนเซชัน่ (Carbonization) 
 การคารบอนไนเซชัน่ (Carbonization) เปนกระบวนการไพโรไลซิส (Pyrolysis) รปูแบบ
หนึง่ทีจ่ะทําใหเกิดผลิตภณัฑในรูปของชาร (Char) ที่เปนของแข็งมากกวาน้ํามันทาร (Tar) และ
กาซ อาจกลาวไดวาการคารบอไนซเปนการเพ่ิมปรมิาณคารบอนใหสูงขึ้น ทําไดงายๆ โดยการเผา
ในที่อับอากาศที่อณุหภูมิ 200 – 500 องศาเซลเซียส 
 
3) การกระตุน(Activation) 
 การกระตุน (Activation) คือ การทําใหคารบอนหรือถานมีความสามารถในการดูดซับ
สูงขึ้น ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากการเพิ่มพื้นที่ผิวและการทําใหผิวมีความวองไวมากขึ้น  การกระตุน
ถานกัมมันตแบงตามกลไกที่เกิดได 2 ประเภท คือ 
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(1)  วิธีกระตุนทางเคมี (Chemical activation) 
เปนการผลิตถานกัมมันตโดยใหสารกระตุนทําปฏิกิริยาเคมีกับผิวคารบอน โดยมีความ

รอนเปนตัวเรงปฏิกิริยา สารเคมทีี่นิยมใช ไดแก ซิงคคลอไรด (ZnCl2) นอกจากนั้นยังมีแคลเซียม
คลอไรด (CaCl2) กรดฟอสฟอริก(H3PO4) เปนตน ขอดขีองวิธีนี้คือใชอุณหภูมิไมสูงมาก (400 – 
600 องศาเซลเซียส) แตมีขอเสีย คือ มีสารเคมตีกคางในถานกัมมันตทําใหตองเสียเวลาและ
คาใชจายในการลางสารเคมีดังกลาวออกเพิ่มข้ึน รวมทัง้เครื่องมือที่ใชก็ตองเปนชนดิพิเศษที่
สามารถตานทานการกัดกรอนได เพราะสารเคมเีหลานี้เปนสารกัดกรอน 
 

(2)  วิธีกระตุนทางฟสิกส (Physical activation) 
เปนการผลิตถานกัมมันตโดยที่ผิวคารบอนเกิดการเปลีย่นแปลงทางฟสิกส เชน การ

จัดเรียงตัวใหม ฯลฯ ซึง่จะเพิ่มความสามารถในการดูดซับของถานใหสูงขึ้น นิยมใชกาซออกซิไดซ
ตางๆ เชน ไอน้ําอิ่มตัวย่ิงยวด กาซคารบอนไดออกไซด (CO2) กาซออกซิเจน เปนตน รวมกับการใช
ความรอน ปฏิกิริยาการกระตุนอาจเกิดจากความรอนเพียงอยางเดียว แตตองใชอณุหภูมิสูงมากถึง 
1,200 องศาเซลเซียส แตพบวาถานกัมมันตที่ผลติไดจะมีคณุภาพต่ํากวาถานกัมมันตที่ผลิตโดย
การกระตุนดวยกาซออกซิไดซ 

 
ปจจัยที่มีผลตอการกระตุนดวยวิธีนี้ คือ (Hassler, 1967) 
-  ชนดิและปรมิาณขององคประกอบที่มีอยูในวัตถุดิบ 
-  คณุสมบัตทิางเคมีและอตัราสวนของกาซที่ใช 
-  อุณหภูมิขณะเกดิปฏิกิริยา 

  -  ระยะเวลาของการเกิดปฏิกิริยา 
ขอดีของการกระตุนแบบนี้ คือ ไมมีสารเคมตีกคาง ขอเสียคือ ตองใชอุณหภูมิสูงกวาแบบ

กระตุนดวยสารเคมี (700 – 1,200 องศาเซลเซียส) 
 
2.4 การดูดติดผิวหรือการดูดซับ (Adsorption)  
 

การดูดซับเปนกระบวนการทีใ่ชแยกองคประกอบที่ตองการออกจากสารละลายหรือกาซ    
โดยใหเกิดการสัมผัสกันระหวางตัวถูกดูดซับ (Adsorbate) กับสารดูดซับ (Adsorbent)  ซึ่ง
โดยทั่วไปมีกลไกของการดูดซับแบงเปน 3 ข้ันตอนดังนี ้
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1) การแพรภายนอก (External diffusion) การแพรภายนอกเปนกลไกที่โมเลกุลของตัวถูก
ดดูซับเขาถึงสารดดูซับ ซึง่พื้นผิวของสารดดูซับมีของแหลวหอหุม โดยโมเลกุลของตัวถูกดูดซบั
แทรกตัวผานชัน้ของของแหลวเขาถึงผิวหนาสารดูดซับ 
        2) การแพรภายใน (Internal diffusion) เปนกลไกที่ตัวถูกดูดซับแทรกตัวเขาถึงชองวาง
ของ  สารดดูซบั เพ่ือใหเกิดการดดูติดผิว 
 3) ปฏิกิริยาพื้นผิว (Surface reaction) ปฏิกิริยาพื้นผิวเปนกลไกซึ่งโมเลกุลของตัวถูกดูด
ซับ ดดูตดิที่ผวิของสารดดูตดิผิว ซึ่งเปนกระบวนการที่รวดเร็วมาก (ไชยยันต ไชยยะ, 2542) 
 องคประกอบแตละชนิดในสารละลายจะมีความสามารถในการกระจายตัวบนผิวและเกิด
แรงดึงดดูกับผิวไดแตกตางกัน  ซึ่งลักษณะการดูดซับแบงได 2 ลักษณะคือ 
 
2.4.1 การดูดซับทางกายภาพ (Physical adsorption)  
 
 เปนการดดูซับที่ไมเกิดการใชอิเลคตรอนรวมกันและไมมีการถายเทอิเลคตรอน    แตการ
ดดูซับเกิดขึ้นจากการสัมผัสกันเฉพาะตัว (Individuality of interacting species) ทําใหเกิดแรง
ดึงดดูระหวางโมเลกุลอยางเบาบางคือแรง ”แวน เดอ วาลส“ (Van der waals forces) การดูดซบั
ทางกายภาพบางครั้งเรียกวา Van der waal’s adsorption (ศิโรรตัน ศรีเกษเพชร, 2543)           
ซ่ึงประกอบดวยแรงดงึดูดระหวางโมเลกุล (Intermolecular cohesion) และแรงไฟฟาสถิต 
(Electrostatic forces) นั่นเอง การดึงดดูกันดวยแรงที่ออนจึงทําใหการดูดซบัประเภทนี้มีพลงังาน
การคายความรอนคอนขางนอยอยูในชวง 0.5 – 5 กิโลแคลอรตีอโมล และเกิดการผันกลับของ
กระบวนการไดทั้งหมด(Clair N. Sawyer, Perry L. McCarty and Gene F. Parkin,1994) นั่นก็
คือเกิดการหลดุออก (Desorption) ของสารถูกดูดซับจากสารดดูซบั นอกจากนี้การดดูซับทาง
กายภาพนี้จะไมมีบริเวณจําเพาะ (Specific site) กลาวคือโมเลกุลของสารถูกดูดซับจะมคีวาม
อิสระที่จะถูกดดูซับบนตําแหนงใดๆก็ไดบนผิวสารดดูซบั 
 
2.4.2 การดูดซับทางเคมี (Chemical adsorption) 
  
 เปนการดดูซับที่มีการถายเทอิเลคตรอนไปมาระหวางโมเลกุลสารถูกดูดซับ กับพื้นผิวของ    
สารดดูซับ ทาํใหเกิดการสรางพันธะเคมีขึน้มา โดยโมเลกุลของสารถูกดูดซับจะเลือกบริเวณที่เกิด
การดูดซับไดและจะเกิดในลกัษณะ Monolayer เทานั้น ทําใหเกิดการคายความรอนในปริมาณสูง
คือในชวง 5 – 100 กิโลแคลอรี่ตอโมล หมายความวาการหลดุออก (Desorption) ของการดูดซับ
ประเภทนี้เกิดขึ้นไดนอยมากๆ  จึงถือวาเปนกระบวนการที่ผันกลับไมได (Irreversible Interaction) 
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ซ่ึงโดยปกติเมือ่เราเพิ่มอุณหภูมิใหแกระบบจะทําใหอัตราการดูดซับเพ่ิมมากขึ้นอยางเหน็ไดชัด 
(ไชยยันต ไชยยะ, 2542) 
 จากการเปรียบเทียบการดูดซับทั้งสองชนดิสามารถแสดงในตารางที ่2.1 
 
 ตารางที ่2.1 เปรียบเทียบการดูดซบัทางเคมีกับการดูดซบัทางกายภาพ(ไชยยันต ไชยยะ, 2542) 
 
                     การดูดซับทางเคม ี               การดดูซับทางกายภาพ 
      คายพลังงาน 5-100 กิโลแคลอรีตอโมล คายพลังงาน 0.5-5 กิโลแคลอรีตอโมล 
      เกิดสารประกอบทางเคมี              ปฏิกิริยาระหวางขั้วไฟฟา 
      การหลดุออกยาก               การหลุดออกงาย 
      ปฏิกิริยาผันกลับไมได   ปฏิกิริยาผันกลับได 
 
 การวิเคราะหระบบดูดซับโดยอาศัยพ้ืนฐานทางคณติศาสตร ซึง่ชวยใหเขาใจถึงการทํางาน
ของระบบไดดย่ิีงขึ้นและเปนแนวทางเพื่อนาํไปใชคํานวณออกแบบระบบดดูซับตอไป 
 
2.4.3 สมดุลการดูดติดผิว (Adsorption equilibrium) 
 

สมดุลการดดูติดผิวเกิดเมื่ออัตราการดดูติดผิว และการหลดุออกจากผิวเขาสูสภาวะคงที่ 
ที่จดุสมดุล จะไมมีการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของตัวถูกละลาย บนพ้ืนผิวของสารดูดตดิผิว 
ปริมาณตัวถูกละลายที่ถูกดูดติดที่จดุสมดลุโดยทั่วไปจะเพ่ิมขึ้น เมือ่เพิ่มความเขมขนของตัวถูก
ละลาย ปริมาณของตัวถูกละลายที่ถูกดดูตดิผิวตอหนวยของสารดดูติดผิว ซึง่สัมพันธกับความ
เขมขนที่จดุสมดุลในสารละลาย ที่อุณหภมูิคงที่เรียกวา ไอโซเทอมการดดูตดิผิว 
 
 
2.4.4 การวิเคราะหระบบดูดซับ 
 
 ระบบดดูซับไดถูกวิเคราะหดวยทางคณติศาสตร        เพื่อใหไดในรูปของสมการอยางงาย
แลวนําสมการมาวาดกราฟเพื่อสามารถวิเคราะหหาคาคงทีต่างๆได ซึ่งเปนแนวทางทีน่ํามาใชใน
การคํานวณออกแบบระบบดดูซับ การวิเคราะหระบบดดูซับไดมีผูวิเคราะหไวอยูสามกลุมคือ
Langmuir, Brunauer-Emmett-Teller (BET), และ Freundlich 
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สมการของ Langmuir สมการ (3-1) ไดแสดงสมการของ Langmuir สําหรับระบบดดูซับ
โดยสมการนี้มเีงื่อนไขวา การดดูซับจะคิดเฉพาะผิวชั้นเดียวและโมเลกุลของสารถูกดดูซับไมมีการ
เคล่ือนที่อิสระบนผิว 
 

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

   qm  = ปริมาณของสารถูกดดูซับ/ปริมาณของตัวดดูซบั ณ สภาวะสมดุล 
   KA   = คาคงที่ของการดดูซบั, ลิตรของตัวดดูซับ/มิลลิกรมัของสารถูกดูดซับ 
   C    = ความเขมขนของสารละลาย, มิลลิกรัม/ลิตร 

เพื่อใหสามารถคํานวณหาคา qm และ KA ไดดวยวิธีกราฟ จึงจําเปนตองจัดรูปแบบสมการ
ใหเปนสมการ (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) สามารถวาดกราฟไดดังแสดงในรูปที่ 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) ไดแสดงสมการของ BET 
สําหรับระบบดดูซับ โดยสมการนี้มีเงื่อนไขวาโมเลกุลของสารดดูถูกซับไมมีการเคลื่อนที่อิสระบน
ผิว และการดูดซับมรีะดับคงที่สําหรับทุกๆโมเลกุล  
 
   q   =  qm KBC / (CS-C)[1+(KB-1)(C/CS)]                      (2-4) 
 

เมื่อ :  Cs  =  ความเขมขนอิ่มตัวของสารถูกดูดซบั, มก./ล.  
(สามารถอานคาไดจากกราฟในรูปที ่2.5 ) 

  KB  =  คาคงที่ของการดดูซบั 
เพื่อใหสามารถคํานวณหาคา KB และ qm ไดดวยวิธีกราฟ จึงจําเปนตองจัดรูปแบบสมการ

ใหเปนสมการ (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) สามารสามารถวาดกราฟไดดังแสดงในรูปที่ 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) ไดแสดงสมการของ Freundlich สําหรับระบบ    
ดดูซับ ซึง่สมการนี้เปนที่นิยมใชกันมาก โดยเฉพาะอยางยิ่งใชกับสารละลายที่คอนขางเจือจางและ
มีความเขมขนคอนขางต่ํา   
 
                                       q  =  KFC1/n                      (2-6) 
 
เมื่อ :     KF   =  คาคงที ่   
            n    =  คาคงที ่
  

เพื่อใหคํานวณหาคาคงที ่ KF และ n ไดดวยวิธีกราฟ จึงจําเปนตองใช Logarithm   มา
จัดรูปแบบสมการใหเปนสมการ (2-7) 

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

 
จากสมการ (2-7) สามารถวาดกราฟไดดังแสดงในรูปที่ 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 ปจจัยที่มีอิทธิพลตอการดูดซับ (Factors influencing adsorption) 
 
2.5.1 ขนาดและพื้นที่ผิวของสารดูดซับ (Size and surface area)  
 
 อัตราการดดูซบัเปนอตัราสวนผกผันกับขนาดของสารดูดซับ สวนพื้นที่ผิวของสารดูดซับ
นั้นมคีวามสัมพันธโดยตรงกับความสามารถในการดูดซับ (Adsorptive capacity) นั่นคือ สาร    
ดดูซับที่มีพ้ืนที่ผิวมากยอมดดูโมเลกุลสารถูกดูดซับไดมากกวาสารดูดซับที่มีพื้นที่ผิวนอย (มั่นสนิ   
ตณัฑุลเวศม, 2538) 
 
2.5.2 ความปนปวน (Mixing speed) 
 
       อัตราเร็วในการดดูซับข้ึนอยูกับ Film Diffusion หรือ Pore Diffusion ซึ่งแลวแตความ
ปนปวนของระบบ ถาน้ํามีความปนปวนต่ําฟลมน้ําที่ลอมรอบสารดดูซับจะมีความหนามาก ทาํให
เปนอุปสรรคตอการเคลื่อนทีข่องโมเลกุลสารถูกดูดซับทีเ่ขาไปหาสารดูดซับ ทําให Film Diffusion 
เปนตัวกําหนดอัตราเร็วของการดูดซับ ในทางตรงกันขามถาน้ํามีความปนปวนสูงทําใหน้ําไมอาจ
สะสมตัวจนเปนฟลมหนา เปนผลใหโมเลกุลสารถูกดูดซับสามารถเคลื่อนที่ผานฟลมน้ําเขาไปหา
สารดดูซับไดเร็วกวาการเคลือ่นที่เขาไปในโพรง ทําใหกรณนีี้ Pore Diffusion จะเปนตัวกําหนด
อัตราเร็วของการดดูซับ   (มั่นสิน ตณัฑุลเวศม, 2538) 
 
2.5.3 ความสามารถในการละลายน้ําของสารถูกดูดซับบนผิวของสารดูดซับ 
 
 เมื่อมีการดดูซบัเกิดขึ้น โมเลกุลสารถูกดูดซับจะถูกดึงออกจากน้ํา และไปเกาะติดกันผิว
ของของแข็ง สารที่ละลายน้ําได (หรือแตกตวัเปนไอออน) ยอมมีแรงยึดเหนี่ยวกับน้ําไดอยางเหนียว
แนนจงึเปนสารที่ยากตอการดดูซับ สารที่ไมละลายน้ําหรือละลายไดนอยมักสามารถเกาะติดบน
ผิวของสารดดูซับไดดี อยางไรก็ตามเกณฑขางตนไมไดเปนจรงิเสมอไปทั้งนีเ้พราะมีสารที่ละลาย
น้ําไดนอยหลายชนิดเกาะตดิผิวสารดดูซบัไดยาก ดวยเหตุนีจ้ึงไมอาจกลาวไดวาเกิดมีความ 
สัมพันธอยางแนนอนในเชงิปริมาณระหวางความสามารถในการดดูซบั   และความสามารถในการ
ละลายน้ํา(มั่นสิน ตณัฑุลเวศม, 2538) 
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2.5.4 ขนาดของสารที่ถูกดูดซับบนผิวของสารดูดซับ 
 
 จากการวิจัยพบวา การดดูซับจะเกิดขึ้นไดดีที่สดุเมื่อโมเลกุลสารถูกดูดซับมีขนาดเล็กกวา
ขนาดของโพรงของสารดดูซบัเล็กนอย (พอดีเขาไปในโพรงได) ทั้งนี้เพราะวาแรงดึงดดูระหวาง
โมเลกุลสารถูกดูดซับและสารดดูซับจะมคีามากที่สุด ซึ่งโดยปกติโมเลกุลขนาดเล็กจะถูกดูดเขาไป
ในโพรงกอนจากนั้นโมเลกุลขนาดใหญกวาจึงจะถูกดูดเขาไป (มั่นสนิ  ตณัฑุลเวศม, 2538) 
 
2.5.5 คาพีเอช(pH) 
 

คาพีเอชมีความสัมพันธโดยตรงตอปริมาณไฮโดรเนียมไอออน (H3O+) เนื่องจากที่คา pH 
ต่ําๆจะมีปรมิาณไฮโดรเนียมไอออนมากกวาที่คา pH สูงๆซึ่งจะมีผลตอคาการดูดซบัหรือไมนั้น
ข้ึนอยูกับชนิดของโมเลกุลสารถูกดูดซับ กลาวคือในกรณทีี่เปนสารละลายไอออนถาสารละลายมี
คา pH ต่ําๆจะทําใหความสามารถในการดูดซบัมีแนวโนมลดลง เนื่องมาจากการแกงแยงกันที่จะ
ดดูซับไอออนในสารละลายกับไฮโดรเนียมไอออน ซึง่จะไดผลในทางตรงกันขามกับเมื่อเปนการดูด
ซับในสารละลายที่มีคา pH สูงๆ นอกจากนี้คา pH ยังมีผลตอการละลายน้ําของสารตาง ๆ  

ดังนัน้จึงมีผลกระทบตอการดดูตดิผิว รูปที่ 2.8 แสดงความสามารถในการละลายน้ําของ
มลสารตางๆ สําหรับพีเอชตางๆ 
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รูปที ่2.8 ความสามารถในการละลายน้ําของมลสารตางๆ สําหรับพีเอชตางๆ 
(เกรียงศักดิ์ อดุมสินโรจน, 2542)  
 
2.5.6 อุณหภมิู (Temperature) 

 
อุณหภูมมิีผลตออัตราเร็วและขีดความสามารถในการดดูตดิผิว กลาวคือ อัตราเรว็เพิ่มข้ึน

ตามการเพิ่มของอุณหภูมิ และลดลงตามการลดของอณุหภูมิ แตขีดความสามารถในการดูดติด   
ผิวจะมีคาลงทีอุ่ณหภูมิสูง และจะมคีาเพ่ิมข้ึนที่อณุหภูมติ่ํา(มั่นสนิ ตณัฑุลเวศม, 2538) 
 
2.6 โลหะหนัก (Heavy metal) 
 

โลหะหนัก หมายถึง โลหะที่มคีวามถวงจําเพาะตั้งแต 5 ข้ึนไปที่มีเลขอะตอมอยูระหวาง 
23  ถึง  92  ภายในคาบที่  4  ถึง  7 ของตารางธาตุ  โดยทั่วไปโลหะมีสถานะเปนของแข็ง ยกเวน
ปรอทที่มีสถานะเปนของเหลวที่อุณหภูมิปกติ โลหะหนักสวนใหญมีลักษณะทางกายภาพคลาย 
คลึงกันคือ  นําไฟฟาและความรอนไดด ี  มคีวามมันวาวสะทอนแสงไดดี  และมีความเหนียว
สามารถนํามาตีเปนแผนบาง ๆ ได  สวนคณุสมบตัทิางดานเคมทีี่สําคญัของโลหะหนัก คือ  มคีา
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ออกซิเดชันไดหลายคาทําใหสามารถรวมตวักับสารอื่น ๆ เปนสารประกอบเชิงซอนไดหลายรูป ที่
เสถียรกวาโลหะอิสระ  และเมื่อรวมตัวกับสารประกอบอินทรีย จะทําใหโลหะหนักเหลานี้
แพรกระจายอยูในสิ่งแวดลอม โดยปนเปอนในดิน  น้าํ  อากาศ  และผลผลิตทางการเกษตร  
จากนั้นจะเขาสูรางกายมนุษย  ซึ่งโลหะหลายชนิดมคีณุสมบตัทิี่เปนอันตราย เมื่อเขาไปสะสมอยู
ในเซลลของสิง่มีชีวิต   
 
2.6.1   โครเมียม (Cr) 
 

โครเมียมในรปูธาตุอิสระ (Cr)   เปนสารที่ไมพบในธรรมชาต ิ   สวนใหญจะพบในรูป
สารประกอบออกไซดของสินแร  chromite  อยูในรูป  chromic  oxide (Cr2O3) รวมกับ  FeO  มี
สูตรโดยทั่วไปเปน  FeO.Cr2O3   สินแร  chromite   นอกจากมี  Cr2O3  และ  FeO   เปน
องคประกอบแลวยังมี   magnesium,  aluminium  และ  silica  ปะปนอยูดวย  (McGrath  และ  
Smite, 1993 อางถึงใน วงศพงา เส็งสาย) 
 

โครเมียมเปนโลหะทรานซชินั   มีเลขอะตอมเทากับ  24  น้ําหนักอะตอม  51.9961   จุด
หลอมเหลวทีอุ่ณหภูม ิ  1,890  องศาเซลเซียส   มคีวามหนาแนนเทากับ   7.19  กรัมตอลูกบาศก
เซนติเมตร  มีเลขออกซิเดชันหลายคาตั้งแต  -2  ถึง  6   (WHO, 1988 อางถึงใน วงศพงา เส็งสาย)   
และมีลักษณะสีขาวนวลสุกใส   มคีวามฝดต่ํา   ไมเปนสนิม   จึงนํามาผสมหรือชุบที่ผิวของโลหะ
อ่ืน    เพ่ือปองกันสนิมหรอืเพิ่มความแข็งและเพื่อความสวยงาม   นอกจากนี้ยังมีการนําไปใชใน
อุตสาหกรรมประเภทอื่นอยางกวางขวาง   ซ่ึงแสดงไดดงัตารางที่  2.2 
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ตารางที่ 2.2   การใชสารประกอบโครเมียมในอุตสาหกรรมตางๆ  (Ullmann's , 1986 อางถึงใน     
พุทธิสาร   ชัยพันธุ, 2538:3) 

 

ประเภทของอตุสาหกรรม สารประกอบโครเมียม การใชงาน 

กอสราง โครเมียม (II)  ออกไซด สีทาอาคาร 
อุตสาหกรรมเคม ี ไดโครเมต,  โครเมียม (VI) 

ออกไซด 
แคตาลีส,  ออกซิไดซ
สารประกอบอนิทรีย 

อุตสาหรรมการพิมพ ไดโครเมต.  โครเมียม (VI) 
ออกไซด 

แผนพิมพ 

อุตสาหกรรมปโตรเลียม โครเมต ปองกันสนิม 
อุตสาหกรรมการชุบโลหะ โครเมียม (VI) ออกไซด ความสวยงาม,  แข็งแรง 
อุตสาหกรรมไม ไดโครเมต,  โครเมียม (VI) 

ออกไซด 
ปองกันเชื้อราและแมลง 

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

โครเมียม (III) ฟลูออกไรด 
ยอมสีผา 

 
  โครเมียมตัวสําคัญที่พบในชวงคาความเปนกรด-ดาง  (pH)   ของน้าํในธรรมชาตมิีเพียง
โครเมียม  (III) และโครเมียม (VI) ซึ่งพบมาก   สวนโครเมียมที่มเีลขออกซิเดชันคาอื่นจะพบนอย
มาก    นอกจากนี้คาความเปนกรด-ดาง  (pH)   ยังเปนปจจัยสําคัญทีค่วบคุมปริมาณโครเมียมใน
น้ําตามธรรมชาติ   ทั้งนีค้วามสมดุลระหวางโครเมียมในน้ําตามธรรมชาติ    ทั้งนีค้วามสมดุล
ระหวางโครเมยีม (III)   และโครเมียม  (VI)  เปนสิ่งสําคญัในการคงอยูของโครเมียมในสิ่งแวดลอม 
 
2.6.2 โครเมียมในสิ่งแวดลอม 
 

โครเมียมถูกนําไปใชในภาคอุตสาหกรรมตาง ๆ  เชน  การผลิตเหล็ก    วัสดุอัลลอยด  อิฐ
ในเตาเผา  สยีอมและสีตาง ๆ   สารเคลือบโลหะ  เพื่อปองกันสนมิ  และใชในโรงงานฟอกหนงั  
การแพรกระจายของโครเมียมเขาสูสิ่งแวดลอม   เกิดข้ึนไดจากการทิ้งของเสียที่มีการปนเปอนของ
โครเมียมในการผลิตทางอุตสาหกรรม   การทิ้งน้ําเสียที่มีโครเมียมปะปนอยู   โดยโครเมียมในรูป
ของไอออน  +3   และ  +6   เปนสภาวะที่พบมากในธรรมชาต ิ   ซึง่โครเมียมในรปูไอออน  +3  
(trivalent  chromium)  หรือ  Cr (III)    สามารถเปลี่ยนรูปไปเปนโครเมียมในรูปไอออน  +6  
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(hexavalent  chromium)  หรือ  Cr (VI)   ซึ่งเปนสารพิษไมคงตัวในสภาพธรรมชาติ  สามารถ
เคล่ือนที่ในดนิเปนการเสี่ยงตอการปนเปอนในน้ําใตดิน  สงผลกระทบตอสิ่งแวดลอม 

 
2.6.3 การแพรกระจายและการเปลี่ยนรูปโครเมียมในแหลงนํ้าตามธรรมชาติ 
 

การเปลี่ยนรูปไอออนของโครเมียมในแหลงน้ําตามธรรมชาติ   ข้ึนกับปฏิกิริยาออกซิเดชนั  
และ  รีดักชนั 

 
1)   ปฏิกิริยาออกซิเดชัน   เปนการเปลี่ยนรูปจากโครเมยีม  (III)  ไปอยูในรูปโครเมยีม (VI)    

พบวาสารประกอบที่เปนตัวออกซิไดสโครเมยีมในน้ําคือ  แมงกานีสไดออกไซด (MnO2)  ออกซิเจน
ละลายน้ํา (DO) ก็สามารถออกซิไดสโครเมียมได  แตอตัราการเกิดปฏิกิริยาเกิดชากวาการจับตัว
กันตกตะกอนของโครเมียม   เปนผลใหโครเมียมในดินตกตะกอนไปกอนได (Amacher  และ  
Baber, 1982  อางถึงใน  ชัชวาล  จันทรดุง, 2537) 
 

2)   ปฏิกิริยารีดักชัน   เปนการเปลี่ยนรูปจากโครเมยีม (VI) ไปอยูในรูปโครเมยีม (III)   
พบวาสารประกอบที่เปนตัวรดีิวซโครเมียม คือ   ซัลไฟด , การเนาเปอยของสารอินทรยี   และเหล็ก 
(II)  โดยปฏิกิริยารีดักชันนี้เกิดข้ึนในสภาพเปนกรด  มคีาอยูในชวงระหวาง  2-3  (Francouse, 
1991  อางถึงใน    ธงชัย  พรรณสวัสดิ,์ 2535) 
 

เนื่องจากโครเมียมมีการเปลี่ยนรูปไดในสภาพแวดลอม ดงันั้นจงึจําเปนทีต่องเขาใจใน
กระบวน การเคลื่อนยายและการเปลี่ยนรปูของโครเมียม (III)  ไปเปนโครเมียม (VI)  ซึ่งมคีวามเปน
พิษมาก  แมวาโครเมียม (VI) จะมคีวามเปนพิษ  แตสําหรับโครเมียม (III)   เปนธาตุอาหารที่
จําเปนตอกระบวนการเมตาบอลิซึมของพืช  และสตัว  รวมถึงมนุษย  เชน   ชวยในการรักษาระดบั
กลูโคสใหเปนปกติ   ชวยในการสังเคราะหกรดอะมโิน และกรดนิวคลอิีกในสัตวบางชนดิ   (WHO, 
1988 อางถึงใน วงศพงา เส็งสาย)  อยางไรก็ตามหากมีการสะสมในปรมิาณที่สงูอาจทําใหเกิด
อันตรายได  รปูที่ 2.9 แสดงใหเหน็ถึงกระบวนการเคลื่อนยายและการเปลี่ยนรูปของโครเมียม (III)  
ไปเปนโครเมียม (VI) ในแหลงน้ําธรรมชาต ิ
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รูปที ่2.9  กระบวนการเคลื่อนยายและการเปลี่ยนรูปของโครเมียมในแหลงน้ําธรรมชาติ 
(Richard,1991 อางถึงใน วงศพงา เส็งสาย) 

 
2.7 กระบวนการตางๆในการกําจัดโลหะหนกั 
 

กระบวนการทีใ่ชในการบําบัดโลหะหนักในน้ําเสียนั้นมีอยูหลายวิธี   การพิจารณาจะเลือก 
ใชวิธีใดนัน้ขึ้นกับความเหมาะสมในแงตางๆดังนีค้ือ คณุลักษณะของน้ําเสียกอนบําบัด คณุภาพ
ของน้ําทีต่องการ พื้นทีท่ีต่องการใชในการบําบัด คาใชจายที่ใชในการบําบัด และความเปนไปไดใน
การนําของเสียกลับมาใชใหม ซึ่งสามารถสรุปวิธีการบําบัดไดดงันี ้
 
2.7.1 การตกตะกอนผลึกทางเคมี(Chemical precipitation) 
 

วิธีนี้เปนวิธทีี่นยิมใชมานานแลว ทําโดยการเติมสารเคมลีงไปในน้ําทิง้เพื่อทําปฏิกิริยากับ 
โลหะหนักที่ละลายอยูเกิดตะกอนแยกออกจากน้ําได ซึ่งการตกตะกอนผลึกดวยสารเคมีมหีลายวิธี
ดวยกันแตที่นยิมใชในการตกตะกอนโลหะหนักมี 2 วิธีคือการตกตะกอนผลึกไฮดรอกไซด
(Hydroxide precipitation) และการตกตะกอนผลึกซัลไฟด(Sulfide precipitation) 
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 การตกตะกอนผลึกไฮดรอกไซด จดัเปนการตกตะกอนแบบดั้งเดิมโดยเตมิสารเคมคีือ   
ปูนขาวหรือแคลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH)2), โซเดยีมไฮดรอกไซด (NaOH) เกิดปฏิกิริยาตาม
สมการนี้  
 
 M+++ 2NaOH                           M(OH) 2  + 2Na+                            โดย    M++  คือโลหะอิออน 
 
 การตกตะกอนผลึกไฮดรอกไซดสามารถใชกับน้ําเสียไดหลายประเภทดวยกัน แตมี
ขอจํากัดคือโลหะไฮดรอกไซดจะมคีณุสมบัติก่ึง (Amphoteric property) คอืจะไมสามารถ
ตกตะกอนที่พีเอชใดพีเอชหนึ่ง แตจะตกตะกอนเปนชวงพีเอชกวาง โดยทั่วไปโลหะสวนใหญจะ
ตกตะกอนไดดีที่พีเอช 8-11และโลหะไฮดรอกไซดนี้สามารถจะละลายกลับมาไดอีกถาคาพีเอช
เปลี่ยนจากคาที่ตกตะกอนผลึก  
 การตกตะกอนผลึกซัลไฟดมักจะใช โซเดียมซัลไฟด (Na2S) โซเดยีมไฮโดรเจนซลัไฟด 
(NaHS)   และเฟอรัสซัลไฟด (FeS)   ในการทําใหตกตะกอน   ซึง่เกิดปฏิกิริยาตาม สมการ 
  
  M+++ Na2S                           MS  + 2Na+                                         โดย    M++  คือโลหะอิออน 
 
 ขอดีของการตกตะกอนผลึกซัลไฟด คือ การละลายของโลหะซัลไฟดเกิดข้ึนนอยมากเมื่อ
เทียบกับโลหะไฮดรอกไซด แตการตกตะกอนผลึกซัลไฟดนี้มีขอจํากัด คือ เรื่องของกลิ่นกาซ   
ไฮโดรเจนซัลไฟด(Hydrogen Sulfide) ซึ่งเกิดจากอิออนของซัลไฟดที่มากเกินไป จึงตองมีการ
ปองกันกาซที่เกิดขึ้น  โดยบาํบัดนําเอาซัลไฟดออกกอนที่จะระบายน้ําทิ้ง (จันทรนา สงวนรุงวงศ, 
2539) 

การตกตะกอนผลึกไฮดรอกไซดและการตกตะกอนผลึกซัลไฟดของโลหะหนักชนิดตางๆ
แสดงไดดงัรูปที่ 2.10 
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รูปที ่2.10  การตกตะกอนผลึกไฮดรอกไซดและการตกตะกอนผลึกซัลไฟดของโลหะหนัก
ชนดิ ตางๆ(Eckenfelder, 2000) 
 
2.7.2 โคแอกกูเลชัน, ฟลอคคูเลชัน(Coagulation/Flocculation) 
 
 เปนกระบวนการทีรู่จักกันดีวาสามารถจับโลหะหนักจากสารละลายไดโดยที่ Coagulation 
ใชหลักการกระตุนประจุไฟฟาบนอนุภาค สวน Flocculation ใชหลักการกวนอยางชาๆ เพื่อทําให 
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อนุภาคจับตัวกันเปนกอน โดยสารเคมีทีใ่ชกับกระบวนการ Coagulation สวนใหญคือ Ferric 
Sulfate หรือ Alum ซึ่งโลหะที่กําจัดไดจะเปนพวก ตะกั่ว แคดเมียมและโครเมียม โดยในการกําจัด
แคดเมียมใชชวง pH ที่ 8.5-11.3 จะมีประสิทธิภาพมากกวารอยละ 98 ถาใช Alum ตองคํานึงถึง
ความขุนของน้ําทิ้งดวย แตถาเปนการกําจัดตะกั่วการใช Ferric Sulfate จะมีประสิทธิภาพรอยละ 
97 สวนการใช Alum จะมีประสิทธิภาพอยูในชวงรอยละ 80-90 แตทั้งนี้ข้ึนอยูกับคา pH ของน้ําทิ้ง
ดวย (ไชยยันต ไชยยะ, 2542) 
 
 2.7.3 การแลกเปลี่ยนไอออน (Ion exchange) 
 
 กระบวนการแลกเปลี่ยนไอออนนี ้ จะสามารถแยกโลหะหนักออกจากสารละลายได โดย
อาศัยหลักการที่ไอออนแตละชนดิจะมีความชอบหรือถูกดูดจับโดยเรซิ่น (Resin) ไมเทากัน ซึง่การ
แลกเปล่ียนไอออนนี้จะมีทัง้แบบที่ไดจากธรรมชาติและชนิดสังเคราะห จะมีหมูฟงกชันของไอออน
ตดิอยูและถูกทําใหสมดุลดวยไอออนที่มปีระจตุรงกันขาม ซึ่งไอออนที่มีประจตุรงกันขามนี้เปน
ไอออนที่จะเกดิการแลกเปลี่ยนกับไอออนที่มีอยูในสารละลาย ถาการแลกเปลี่ยนไอออนที่มีประจุ
บวกจะเรียกวาแคทไอออนเอกเชนเจอร (Cation exchanger) และถาเปนการแลกเปลี่ยนไอออนที่
มีประจุลบจะเรียกวาแอนไอออน เอกเชนเจอร (Anion exchanger) วิธีการนี้จะเหมาะสําหรับการ
กําจัดโลหะหนักที่มีปริมาณนอยและใหประสิทธิภาพในการกําจัดสูง นิยมใชกับระบบกําจัดน้ําเสีย
จากโรงงานชบุโลหะดวยกระแสไฟฟา 
 
2.7.4 ออกซิเดชันและรีดักชัน (Oxidation and reduction) 
 
 วิธีนี้เปนวิธีการทางเคมีทีน่ิยมใชกันมากในการบําบัดน้ําทิ้งจากโรงงานชุบโลหะ ซึ่งมี
สารประกอบของโลหะตาง ๆ เจือปนอยู โดยในการกําจัดตองเติมสารเคมีลงไป เพ่ือไปทําปฏิกิริยา
ออกซิเดชันหรอืรีดักชนักับสารประกอบทีต่องการกําจัด ทําใหสารประกอบนั้นเปลี่ยนรูปไปเปน
สารประกอบอืน่ที่ไมเปนพิษหรือตกตะกอนได สารเคมทีี่ใชเปนตัวทําใหเกิดออกซิเดชันไดแก 
อากาศ ออกซิเจน โอโซน คลอรีน ไฮโปคลอไรต เปอรแมงกาเนต โครเมตและไนเตรต สวนสารเคมี
ที่ทําใหเกิดรีดกัชัน ไดแก ไอรออน(II)ซัลเฟต ไปทําปฏิกิริยากับสารประกอบโครเมต ปฏิกิริยานี้
เกิดขึ้นไดดทีี่คา    พีเอชต่ํากวา 3 จึงตองเติมกรดซัลฟุริกไปดวย จากนั้นจึงเติมปนูไลมลงไปเพือ่
ตกตะกอนอีกข้ันหนึ่ง การควบคุมระบบบําบัดแบบนีค้าพีเอชมีความสําคัญมาก จะตองมคีวาม
พอเหมาะปฏิกิริยาจึงจะเกิดขึ้นไดสมบรูณ  
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2.7.5 รีเวริสออสโมซีส (Reverse osmosis) 
 
 วิธีนี้เปนการแยกโลหะหนักออกจากน้ําเสีย โดยใชหลักการความแตกตางของแรงดัน
ระหวางแผนเมมเนรนทีท่ําดวยสารเซลลูโลส อะซีเตด และโพลีเอมีด ซึง่จะใหเฉพาะตัวทําละลาย
ผาน Semipermeable Membrane เพื่อแยกสารที่ตองการออกและทําใหเขมขนขึ้น วิธีนีต้องใช
แรงดันสงูโดยอาจสูงกวา 100 บรรยากาศ ดังนั้นแผนเมมเบรนที่ใชตองทนตอแรงดนัสูงและตองมี
การบําบัดขั้นตนโดยการปรบัคาพีเอช แยกสารที่เปนตัวออกซิไดซที่แรงออก และกรองสาร
แขวนลอยออกกอนเพื่อปองกันแผนเมมเบรนอุดตนั วิธีนี้เหมาะสําหรับอตุสาหกรรมการชุบโลหะ
ดวยกระแสไฟฟา น้ําเสียจากการลางภาพ  
 
2.7.6 การระเหย (Evaporation) 
 
 เปนวิธีทีง่ายที่ใชในการทําใหสารมคีวามเขมขนสูงขึ้น การระเหยมีทั้งระเหยที่บรรยากาศ
ธรรมดาและการระเหยภายใตสุญญากาศ วิธีการบําบัดแบบนี้จะไดผลดีกับน้ําเสียที่มีปริมาณ
โลหะหนักสูงเทานั้น ขอเสียของวิธีนี้คือตองใชตนทนุในการดําเนินการสูง 
 
2.7.7 อิเลคโตรไดอะไลซีส (Electrodialysis) 
 
 เปนการแยกไอออนออกจากสารละลาย ดวยกระแสไฟฟาตรงรวมกับการใชเมมเบรนที่
เฉพาะเจาะจงสําหรับไอออนแตละชนิด (Ion selective membrane) กลไกของวิธีการนี้เปนการ
แลกเปล่ียนไอออนรวมกับการสกัดดวยตัวทําละลาย และน้ําเสียจะตองผานการกรองกอนเพื่อ
ปองกันการอุดตันของแผนเมมเบรน ความบริสุทธิ์ของไอออนขึ้นกับคาความตางศกัดิ์ไฟฟาที่ไหล
ผานแมมเบรน วิธีนี้มตีนทนุคากอสรางและดําเนนิการสูง แตมีขอดคีือสามารถกําหนดชนิดของ
ไอออนที่ตองการได 
 
2.7.8 การสกดักลับคืนดวยไฟฟา (Electrolytic recovery) 
 
 วิธีนี้เปนกระบวนการทางเคมีไฟฟา ซึ่งจะลดปริมาณไอออนของโลหะที่อยูในสารละลาย
ใหอยูในรูปของธาตทุี่ข้ัวแคโทดและเกิดกาซออกซิเจนที่ข้ัวแอโนดตลอดเวลา วิธีนี้เหมาะสําหรับ
สารละลายที่มีความเขมขนของโลหะสูง แตวิธีนี้มักไมเปนทีน่ิยมเนื่องจากสิ้นเปลืองพลังงานไฟฟา
สูงมาก 
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2.7.9 การดูดติดผิว (Adsorption) 
 
 วิธีนี้เปนกระบวนการในการกําจัดมลสารที่มีขนาดเล็กจนถึงระดับโมเลกุล สารดูดตดิผิวที่
นิยมใชในระบบบําบัดคือถานกัมมันต (Activated carbon) เปนถานที่สังเคราะหข้ึนเปนพิเศษ
เพื่อใหมีพื้นทีผ่ิวมากที่สุด ซึ่งทําไดโดยการทําใหมีรูพรุนหรือโพรงภายในเนื้อคารบอนมากที่สุด      
รูพรนุหรือโพรงมีขนาดตัง้แต 20 Aº ถึง 20,000 Aº การสังเคราะหคารบอนชนิดนีก้ระทําไดโดยไล
ความชื้นออกจากวัตถุดิบเสียกอน จากนั้นจึงเผาวัตถุดบิที่แหงใหเปนถาน (Carbonization) ที่
อุณหภูมิประมาณ 400 – 600 องศาเซลเซียส คารบอนที่ไดยังมีอํานาจการดูดตดิผิวต่ํา เนื่องจาก
โพรงภายในคารบอนยังมี Tar อุดตนัอยู คารบอนนี้จงึตองเผาตอที่อณุหภูมิประมาณ 750 – 950 
องศาเซลเซียส ภายใตความชื้นที่เหมาะสมเพื่อไล Tar ออกใหหมด (ข้ันตอนนี้เรียกวา Activation) 
จึงจะไดแอ็คตเิวตเตด็คารบอน เทคโนโลยีปจจุบันสามารถทําใหไดแอ็คติเวตเตด็คารบอนหนัก 1 
กรัม มีพ้ืนที่ผวิประมาณ 600 – 1,000 ตารางเมตร (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม, 2538) กระบวนการนี้
สามารถนํามาใชกําจัดโลหะหนักไดเชน ถานคารบอนแบบเกล็ดสามารถกําจัดปรอทและเงนิได
หมดและสามารถลดความเขมขนของโลหะอื่นๆเชน ตะกั่ว ทองแดง เปนตน จนเหลือถึงระดับที่
ยอมใหมีไดในน้ําดื่ม โดยอิออนโลหะหนักที่เคลื่อนยายมาเรียกวา Adsorbate สวนของแข็งทีม่ผิีว
เปนทีเ่กาะจับของ Adsorbate เรียกวา Adsorbent โดยกลไกการดดูติดผิวเกิดเมือ่โมเลกุลในชั้น
ของเหลวเขาใกลสารดูดตดิผิว  สารดดูตดิผิวอาจแบงไดเปน 3 ประเภทไดแก 
  

1) ประเภทสารอนินทรีย เชน ดินเหนียวชนิดตางๆ แมกนีเซียมออกไซด ถานกระดูก 
(Bone char) และแอกติเวดเตด็ซิลิกาฯลฯ  สารธรรมชาติมักมีพื้นที่ผิวจําเพาะประมาณ 50 – 200 
ตารางเมตรตอกรัม แตสารสังเคราะหอาจมีพื้นที่ผิวสูงมาก อยางไรก็ตามมีขอเสียคือจับโมเลกุล
หรือ คอลลอยดไดเพียงไมก่ีชนิด ทําใหการใชประโยชนจากสารดดูตดิผิวประเภทสารอนินทรีย มี
ขอจํากัดมาก 

 
 2) แอคติเวตเตด็คารบอน อันที่จรงิคารบอนชนดินี้อาจจัดเปนสารอนนิทรียสังเคราะหก็ได 
แตเปน Adsorbent ที่ดีกวาสารอนินทรียชนิดอืน่ เนื่องจากมีพื้นที่ผิวจําเพาะประมาณ 600 – 1000 
ตารางเมตรตอกรัม  
 แอคติเวตเตด็คารบอนที่ใชแลวสามารถนํามาทํารีเจนเนอเรชนัโดย นําแอคติเวตเตด็
คารบอนไปสะเดด็น้ําใหแหงและนําไปอบใหระเหยน้ําจนไดคารบอนแหง นําไปเผาที่อุณหภูมิ
ประมาณ 800 – 950 องศาเซลเซียส ภายใตบรรยากาศที่มีการควบคุมปริมาณออกซิเจนและ
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ความชื้น จากนั้นนําคารบอนไปทําใหเย็นอยางรวดเร็วในถังน้ําเย็นและลางเพื่อกําจัดสวนที่เปนฝุน
ออก นําไปใชไดใหม 

 
3) ประเภทสารอินทรียสังเคราะห ไดแกสารแลกเปลี่ยนอิออน(Ion exchange resin) ชนดิ

พิเศษที่สังเคราะหขึ้นมา สารเรซินเหลานีม้ีพ้ืนที่ผิวจําเพาะประมาณ 300 – 500  ตารางเมตรตอ
กรัม ซึง่ถือวาต่ําเมื่อเทียบกับแอคตเิวตเตด็คารบอน แตมีขอดีคือ สามารถรีเจนเนอเรตไดงายกวา
มากและสิ้นเปลืองนอย (มั่นสิน ตณัฑุลเวศม, 2538) 
 การดูดซับจะเกิดขึ้นไดอยางตอเนื่องจนกวา Adsorbent (สารดดูซับ) จะอิ่มตัวดวย 
Adsorbate (สารถูกดูดซับ) ซึ่งการนําเอาสารถูกดูดซับออกมาจากสารดดูซับเพื่อใหสามารถนําเอา
สารดดูซับไปใชใหมเรียกวาการรีเจนเนอรเรชั่น (Regeneration processing) หรือ ปรากฎการณ
การยอนกลับการดูดซับ การรีเจนเนอรเรชั่นอาจกระทําไดโดยการใชความรอน(Thermal swing 
regeneration)  ความดัน (Pressure swing regeneration) หรือ สารเคม ี(Concentration swing 
regeneration) (แดน อินทรมา,2539) 
 
2.7.10 การบาํบัดโดยจุลินทรีย (Biological treatment) 
 
 เปนการใชประโยชนจากจุลินทรียที่มคีวามสามารถในการกําจัดโลหะหนักเชน จาก
กระบวนการ Activated Sludge พบวาสามารถกําจัดโลหะหนักเชน ทองแดง นิกเกิล สังกะสีและ
โครเมียมไดอยางใดอยางหนึ่ง ในเงื่อนไขที่มคีวามเขมขนไมเกิน 10 มิลลิกรัมตอลติร 
 
2.8 งานวิจัยที่เก่ียวของ 
 

ประกฤต เลิศจรัสอรามดี (2539) ศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดตะก่ัวและปรอทในน้ํา
เสียสังเคราะหดวยการใชข้ีเลื่อย ฟางขาว และขุยมะพราว ผลการศึกษาพบวา ขุยมะพราวที่ความ
เขมขน 50 สวนในลานสวน ปริมาณ 0.20 กรัม ความสามารถในการกําจัดไอออนของตะกั่ว และ
ไอออนของปรอทในน้ําเสียสังเคราะห สามารถที่จะกําจัดได 80% และ 78% ตามลําดับ และเมือ่
เปรียบเทียบการใชข้ีเล่ือยและฟางขาว พบวา ขุยมะพราวมีความสามารถในการกําจัดไออนของ
โลหะหนักไดดกีวาข้ีเลื่อยและฟางขาว สําหรับน้ําเสียจากโรงงานแบตเตอรีท่ีค่วามเขมขนของตะก่ัว 
0.3 – 0.7 สวนในลานสวน พบวา ข้ีเล่ือย ฟางขาว และขุยมะพราวสามารถกําจัดไออนของตะกั่วได
เกือบ 100% 
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อธิชัย  นพแกว (2539) ศึกษาการใชถานกัมมันตในการดดูติดผวิโลหะหนักจากน้ําชะ     
มูลฝอยที่ผานบอเก็บกัก พบวา สภาวะที่เหมาะสมในการกําจัดโครเมยีมและปรอท คือ pH เทากับ 
4 เวลาสัมผัส 15 นาท ี สําหรับน้ําเสียสังเคราะห และสําหรับน้ําชะมูลฝอย คือ pH เดิมของน้ําชะ     
มูลฝอยซึ่งมีคาอยูระหวาง 7 – 8 เวลาสัมผัส 15 นาที ซึ่งจากการทดลองพบวา ถานกัมมันต
นอกจากจะกําจัดโลหะหนกัแลวยังกําจัดซีโอดีและสีจากน้ําชะมูลฝอยอีกดวย นอกจากนี้ยังพบวา
การกําจัดโลหะหนักในน้ําชะมูลฝอยมีประสิทธิภาพดีกวาการใชน้ําเสียสังเคราะห เมื่อมีปริมาตร
น้ําที่ผานการบําบัดเทากัน โดยมีประสิทธิภาพรวมประมาณ 90% และ 70% สําหรับการกําจัด
โลหะหนักจากน้ําชะมูลฝอยและน้ําเสียสังเคราะหตามลาํดับ 
 

ชฎิล ฉายรศัมี, เมธี ชลไมตรีและสุนทรี เฟองฟู (2541) ไดศึกษาการดูดซับโลหะ
หนักในน้ําเสียดวยวัสดุชีวมวลที่เหลือทิง้จากการเกษตรที่ผานการคารบอไนเซชัน คือ กากเมล็ด
กาแฟ ซังขาวโพด ชานออย และแกลบ และทําการเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการดูดซับโลหะ
หนักของวัสดชุีวมวลที่ผานการคารบอไนเซชันและขึ้นรปูดวยดินเหนยีว นําวัสดุที่ไดไปดดูซับโลหะ
หนัก ทองแดง สังกะสี ตะกั่ว นิกเกิลและแคดเมียม พบวากากเมล็ดกาแฟมีความสามารถในการ
ดดูซับมากที่สุด ระยะเวลาเขาสูสมดุลประมาณ 90 นาที ความสามารถในการดดูซับโลหะหนกั
หลังขึ้นรูปดวยดินเหนียวกับกอนข้ึนรูปดวยดินเหนียวมีคาใกลเคียงกัน แตการขึ้นรปูดวยดินเหนยีว
จะมีความแข็งแรงมากกวา  และพบวาเม็ดดูดซับที่มีขนาดเล็กมีประสิทธภิาพในการดดูซับ
มากกวาขนาดใหญ 
 
 ไชยันต ไชยยะ (2542) ไดศึกษาปจจัยการผลิตเมด็ดดูซับ โดยผลิตจากปริมาณสัดสวน
โดยน้ําหนักระหวางกากกาแฟผงกับดินที่ 80 ตอ 20 และมีเสนผานศนูยกลางขนาด 4 มิลลิเมตร 
ซ่ึงผานการเผาแบบไรออกซิเจนที่อุณหภูม ิ500 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง ในการศึกษา 
ประสทิธิภาพการดูดซับพบวา สามารถดูดซับไอออนโลหะหนักตางๆไดภายในเวลา 30 นาที เมือ่
วิเคราะหคาปริมาณการดดูซับสูงสุด(Vm) ดวยแบบจําลองการดูดซบัแลงเมียร พบวาเม็ดดูดซับ
สามารถดูดซบัไอออนโลหะแคดเมียม ทองแดง ตะกัว่ สังกะสีและนิกเกิล ไดปริมาณสงูสุดที่ 
39.52, 31.15, 19.53, 13.39 และ 11.0 มิลลิกรัมไอออนโลหะตอกรัมเม็ดดดูซับตามลําดับ ในสวน
ของการศึกษาการศึกษากลไกการดดูซับโดยใชสารละลายไอออนแคดเมียมพบวา คาปริมาณการ
ดดูซับสูงสดุมคีานอยลงเมื่อคาพีเอชลดลง และมีคาสูงขึน้เมื่ออุณหภูมสิูงขึ้น ซึง่เปนการดูดซับทาง
กายภาพ 
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ในการศึกษาประสทิธิภาพของเม็ดดดูซับหลังจากใชงานแลวโดยการชะดวยน้ํากลั่นพบวา 
ประสทิธิภาพในการชะไอออนแตละครัง้คอนขางคงทีค่ือรอยละ 90 และความสามารถในการ     
ดดูซับลดลงกวารอยละ 10 หลังจากนํากลับมาใชใหมเปนครัง้ที ่3 

 
ชนิตา เสมรัตถ (2543) ศึกษาประสิทธิภาพในการกําจัดสีของน้ําทิ้งจากอุตสาหกรรม     

ส่ิงทอดวยกระบวนการดูดตดิผิว โดยสารดดูตดิผิวที่ใช คือ ถานกัมมันต ถานกะลา และถาน    
ชานออย โดยการกระตุนดวยโซเดียมคลอไรด ผลการทดลองพบวาถานกะลาไมมีคณุสมบตัิที่
เหมาะสมในการนําไปใชงาน โดยพิจารณาจากผลการทดสอบไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบ   
ฟรุนดลิช สวนถานกัมมันตและถานชานออยมีความเปนไปไดทีจ่ะนําไปใชงาน 
 
 ศิโรรัตน ศรีเกษเพชร (2543) พบวาการดูดซับสารละลายโลหะหนัก ตะกั่ว สังกะสี 
แคดเมียมและโครเมียม ดวยตัวดูดซับตางๆ ไดแก แรดินเหนียว kaolinite และ bentonite และ  
ดินเหนียวจากสถานที่ตางๆ พบวาจะเขาสูสมดุลของการดดูซับประมาณ 2 ชั่วโมง และเมื่อความ
เปนกรดเปนดางของสารละลายโลหะหนกัเริ่มตนสูงขึน้ ความสามารถในการดดูซบัของสารดดูซบั
ตางๆ ก็เพ่ิมข้ึนตามไปดวย เนื่องจากพีเอชที่สูงขึน้จะทาํใหประจทุี่ผิวของคอลลอยดเปนลบมากขึ้น 
ดังนัน้จึงสามารถดดูยึดกับประจุบวกของโลหะหนักไดเพิม่ข้ึน จากการทดลองพบวาแรดินเหนียว 
bentonite สามารถดูดซับโลหะหนักไดดีทีสุ่ด รองมาคือแรดนิเหนียว muscovite และแรดินเหนียว 
kaolinite ตามลาํดับ โดยลําดับความสามารถในการถูกดูดซับจากมากไปนอยดังนีค้ือ       
Cr>Pb> Cd>Zn ยกเวนแรดินเหนียว kaolinite ที่ดดูซบัตะกั่วไดสูงสุด 
 
 อดิศักด์ิ   ปยสถิตย (2543)   ทําการศกึษา 2 ข้ันตอนคือ ตอนแรกสภาวะที่เหมาะสม 
และความสามารถในการกําจัดโครเมียม (VI) ทดลองกับน้ําเสียสังเคราะหโครเมยีม (VI) ที่ความ
เขมขน  50 มก./ล. ,100 มก./ล.และ 200 มก./ล.พีเอช 4, 6 และ 8  พบวา ทรายเคลือบแมกนีไทตมี
ประสทิธิภาพในการกําจัดดทีี่ ความเขมขน  100 มก./ล. พีเอช 4 สามารถกําจัดได 1.74 มก. ตอ
ทรายเคลือบแมกนีไทต 1 กรัม และตอนทีส่องศึกษาความเปนไปไดในกรณีฟนอํานาจตัวกลางดวย
สารละลายกรดซัลฟุริค พีเอช 4 พบวา สามารถนํากลับโลหะหนักได โดยสามารถนํากลับมาใชงาน
ตอได โดยประสิทธิภาพจะลดลงประมาณ 30% ในครั้งแรก และ 50% ในครั้งตอไป 
 

 พิชิต  จริยธรรมานุกูล (2544)  ทําการศึกษาถึงผลของความเขมขนของเฮกซะวาเลนท
โครเมียม คาพีเอช ตอประสิทธิภาพของผงตะไบเหล็กในการกําจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมในน้าํใต
ดินสงัเคราะห พบวาเมื่อเพิ่มความเขมขนของเฮกซะวาเลนทโครเมยีมเริ่มตน อัตราการกําจัด
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เริ่มตนและเวลาในการกําจัดจะเพิ่มข้ึน ถาลดคาพีเอชแลว อัตราการกําจัดเริม่ตนเพ่ิมข้ึน เวลาใน
การกําจัดลดลง สภาวะที่เหมาะสมในการกําจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมดวยเหล็กสภาวะ
ออกซิเดชันศนูยในขอบเขตของการวิจัยนี้คือ ความเขมขนเฮกซะวาเลนทโครเมียมเริ่มตน 30 
มิลลิกรัมโครเมียม คาพีเอช 6 และปริมาณผงตะไบเหล็ก 1 กรัม/ลิตร 

 
สุจนีย  คุยเสงี่ยม (2544)  ทําการศึกษาเปรียบเทยีบประสทิธิภาพในการกําจัดตะก่ัว

และปรอทจากน้ําทิ้งอุตสาหกรรมสิ่งทอ ระหวางถานกัมมันตที่ผลติจากกะลาปาลมและ
กะลามะพราวโดยใชโซเดียมคลอไรดเปนตวักระตุน กับถานกัมมันตที่จําหนายตามทองตลาด
ทั่วไป ผลการทดลองพบวาถานกัมมันตทีผ่ลิตจากกะลามะพราวและที่ผลิตจากกะลาปาลม มีคา
ไอโอดีน 532.29 และ486.45 มิลลิกรัม/กรัม พื้นที่ผิว 492.42 และ 385.91 ตารางเมตร/กรัม 
ตามลําดับ  

การทดสอบไอโซเทอมการดดูติดผวิแบบฟลุนดลชิ โดยใชน้ําเสียสังเคราะห    พบวา
ถานกัมมันตทีผ่ลิตจากกะลามะพราวสามารถดูดซับตะก่ัวและปรอทได 8.37 และ 5.52   
มิลลิกรัม/กรัม    สวนถานกัมมันตที่ผลิตจากกะลาปาลม สามารถดูดซับตะกั่วและปรอท ได 2.53 
และ 1.63 มิลลิกรัม/กรัม ซึง่แสดงวาถานกัมมันตที่เตรียมจากกะลามะพราวมีคณุสมบัตดิีกวา เมื่อ
เปรียบเทียบกับถานกัมมันตที่จําหนายตามทองตลาดทัว่ไป ผลการทดสอบไอโซเทอมการดูดตดิผิว
แบบฟลุนดลิชพบวา สามารถดูดซับตะกั่วและปรอท ได 50.18 และ 19.95 มิลลิกรมัตอกรัม  การ
ทดสอบการดดูซับโดยใชถังดดูซับแบบแทงดดูซับน้ําทิง้จากโรงงานสิง่ทอ  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 ท่ีความเขมขนของตะก่ัวและ
ปรอทเริ่มตน 9.853 และ 9.865 มิลลิกรัม/ลิตร ตามลําดบั 

สวนการทดสอบโดยใชถังดดูซับแบบแทงโดยผานน้ําทิง้โรงงานส่ิงทอ 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 ที่ความเขมขนของตะก่ัวและ
ปรอทเริ่มตน 9.824 และ 9.830 มิลลิกรัม/ลิตร ตามลําดบั 

 
 สุธิดา โชคธัญญาวัฒน (2544) ศึกษาเปรียบเทียบความสามารถในการดดูติดผิว
โครเมียม(VI) ของถานกัมมันต 2 ชนิด คอืถานกัมมันตชนดิ A(coconut shell) และถานกัมมันต
ชนดิ B (rubber wood) ในน้ําเสียซีโอดีแบบปดในหองปฏิบัติการ พบวาที่พีเอช 2 สามารถกําจัด
โครเมียมไดประมาณ 100% และ 99% ตามลําดับ เวลาสัมผัสจนถึงจุดสมดุล 2 ชั่วโมง และ 1 
ช่ัวโมงตามลําดับ พบวาถานกัมมันตชนิด B มีขีดความสามารถในการกําจัดโครเมยีม (VI) ไดดี
ที่สุด น้ําเสียซีโอดีมคีาพีเอชต่ํากวาศูนย การดดูติดผิวเกิดขึ้นภายใน 15 นาท ีจํานวนโครเมียม (VI) 
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ที่ถูกดูดตดิผิวตอน้ําหนักของถานกัมมันตมีคาเทากับ 4.09 มิลลิกรัมของโครเมียม (VI) ตอกรัมของ
คารบอน ทดลองตอเนื่อง พบวาอัตราการกรอง 0.4 ลกูบาศกเมตรตอตารางเมตรตอช่ัวโมง เปน
อัตราการกรองที่สามารถรองรับการทดลองซีโอดี และตนทุนการกําจัด พบวาน้ําเสียซีโอดีปริมาตร 
1 ลิตรจะตองเสียคาใชจายประมาณ 24.88 บาท 
 
 Pradas และคณะ (1994) การดูดซับแคดเมียมและสังกะสีบนดินเบนโทไนท (natural 
bentonite) ที่ผานการปรับปรุงคณุภาพโดยการใหความรอนที ่ 110 หรือ 200 องศาเซลเซียส และ  
การดูดซับบนดินเบนโตไนทที่ผานการปรบัปรุงคณุภาพโดยใชสารละลายกรดซัลฟลูริก 
(H2SO4)เขมขน 0.5 โมลตอลิตร และ 2.5 โมลตอลิตร ที่ 30 องศาเซลเซียส  
 ผลการทดลองเหมาะกับสมการของ Langmuir และไดคํานวณประสิทธิภาพการดูดซบั
(Xm) แคดเมยีม สําหรับ acid-treat (2.5mol/l) เทากับ 2.39 mg/g และ heat-treat (200°c) 
เทากับ 4.54 mg/g 
 สําหรับกระบวนการดูดซับสังกะสีคา Xm และ Kaของ heat-treat มีคามากกวา acid-treat  
สวนประสทิธภิาพการดูดซบั (R) ของ acid-treat สําหรบัแคดเมียมและสังกะสีเทากับ 65.9% และ 
8.2% ตามลําดับ สวนของ heat-treat  เทากับ 100% และ 19.9 % ตามลําดับ 
 

Rengaraj  และคณะ (2000) ไดทําการศึกษาถึงการดูดซบั O-cresol  โดยใชถาน       
กัมมันตที่ผลติไดจากกะลาปาลม พบวาถานกัมมันตที่ผลิตจากกะลาปาลมสามารถลด O-cresol 
จากสารละลายไดถึง 95% ในสภาวะที่เหมาะสมและมคีวามสามารถในการดดูตดิผวิ เมื่อคํานวณ
โดยใชไอโซเทอมการดูดตดิผิวแบบฟลุนดิช เทากับ 19.58 mg/g ของ O-cresol 

 
 Lua  และ Guo  (2000) ไดทําการเตรียมถานกัมมันตจากกะลาปาลมโดยใชวิธีแอคติเวท
ดวย CO2 แบบข้ันตอนเดียว พบวาขนาดของอนุภาคของกะลาปาลมเริ่มตนและอตัราการใหความ
รอนไมมีผลตอพ้ืนที่ผิวของถานกัมมันตอยางมีนัยสําคัญ แตอตัราการไหลของ CO2 มีผล 
 

Seng , Lee และ Liew KY(2001) ไดศกึษาการใชดินฟอกสีในอุตสาหกรรมน้ํามนั มาดูด
ซับโครเมียม[Cr(VI)] และนกิเกิล[Ni(II)] ดินฟอกสีที่ใชถูกปรับสภาพโดยการใชกรดตามดวยการให
ความรอน และปรับสภาพโดยความรอนเพียงอยางเดียวที่อุณหภูมิระหวาง 200 และ 800      
องศาเซลเซียส พื้นที่ผิวของดินที่ปรับสภาพโดยความรอนมคีามากที่สุด 120 ตารางเมตรตอกรัม ที่
อุณหภูมิการเผาระหวาง 400 และ 500 องศาเซลเซียส ขณะที่การปรับสภาพดวยกรดและความ
รอนทําใหดินมีพื้นที่ผิวมากที่สุดคือ 140 ตารางเมตรตอกรัม คาการดดูซับโครเมียม [Cr(VI)] ของ
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ทั้งสองวิธีมีคาเพิ่มมากขึ้นเมื่อทําการเผาที่อุณหภูมิสงูขึ้นจนถึง 300 องศาเซลเซียส และจะมคีา
การดูดซับลดลงเมื่ออุณหภมูิสูงขึ้นกวานี้ ที่คาพีเอชต่ําๆ มากกวา 95 % ของโครเมยีมถูกดูดซับโดย
ดินที่เผาที ่ 300 องศาเซลเซยีสโดยใสตัวดดูซับ 1 กรัม กับสารละลายโครเมียมเขมขน 1 มิลลิกรัม
ตอลิตร การดดูซับนี้สอดคลองกับสมการการดูดซับของฟรุนดริก (Freundlich) การดดูซับนิกเกิล
โดยใชดนิที่ปรบัสภาพโดยการเผาที่ 200 และ 700 องศาเซลเซียส และโดยการใชกรดรวมกับการ
เผาที่ 200 และ 500 องศาเซลเซียส มีดาเทากับ 42 และ 44%ตามลําดับที่พีเอชเทากับ 6  
 
 Stefanova (2001) ไดศกึษาการดูดซบัไอออนโลหะตะกั่ว ทองแดงและสงักะส ี ใน
สารละลาย โดยดนิมามารลที่ผานการกระตุนดวยการเผาที่ 750 องศาเซลเซียส โดยศึกษา
ผลกระทบของความเขมขนสารละลายโลหะหนักแรกเริ่ม เวลาสัมผัส พีเอชและอุณหภูมิ
สารละลาย โดยทําการทดลองแบบแบท พบวาจลศาสตรการกําจัดไอออนโลหะขึ้นอยูกับอัตราสวน
สารถูกดูดซับตอสารดดูซับ ทีค่วามเขมขนไอออนต่ําๆไอโซเทอมการดดูซับจะสอดคลองกับสมการ
ของ Langmuir  ขณะทีอ่ัตราสวนอัตราสวนสารถูกดูดซับตอสารดดูซับมคีาสูง ไอโซเทอมการ     
ดดูซับจะสอดคลองกับสมการของ Freundlich คา พีเอช มีผลตอบริเวณขอบของการดูดซับ 
สามารถกําจัดไอออนโลหะไดจากการตกตะกอนและการเกิดสารประกอบที่ผิว จากการสังเกต
พบวาอุณหภูมิทีด่ีที่สุดคือ 40 องศาเซลเซียส จากการศึกษาพบวาดินมารลที่ถูกปรับปรงุสภาพ
ดวยความรอนสามารถกําจัดไอออนโลหะในสารละลายที่ชวงความเขมขนกวางได  

 



บทที่ 3 
 

แผนการทดลองและการดําเนินการวิจัย 
 

การดําเนินการวิจัยนี้ทําการทดลองในหองปฏิบัติการ โดยทําการทดลองทีห่องปฏบิัติการ
ขยะมูลฝอย(Solid waste laboratory) ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม คณะวิศวกรรมศาสตร 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย โดยมีขั้นตอนการดําเนนิการวิจัย   ดงัตอไปนี ้ 
 
3.1 ลําดับข้ันตอนการวิจัย 
 

1) เตรียมวัสดุและอุปกรณที่ใชในการวิจัย 
2) การศึกษาองคประกอบของดินดํา 
3) การหาปจจัยการผลิตตัวดดูซับที่อตัราสวนผสมระหวางดินดําตอกะลามะพราวหรือ

กะลาปาลม และอุณหภูมิในการเผาที่เหมาะสมที่สุด 
4) การศึกษาเวลาการเขาสูสมดุลและประสทิธิภาพการดูดซับเฮกซะวาเลนทโครเมียมใน

น้ําเสียสังเคราะห 
5) การศึกษาการดดูซับเฮกซะวาเลนทโครเมียมทีค่าพีเอชในชวง 1 - 8  
6) เปรียบเทียบประสทิธิภาพของตัวดูดซบัที่ผลิตไดจากดนิดําผสมกะลามะพราว ตวัดูด

ซับที่ผลติไดจากดินดําผสมกะลาปาลม และถานกัมมันตทีม่ีจําหนายตามทองตลาด  
7) การศึกษาการชะละลายไอออนโครเมียมจากตัวดูดซับทีผ่ลิตไดดวยน้าํกล่ัน และ

สารละลายกรดออน 
8) การศึกษาประสิทธิภาพในการดดูซับเฮกซะวาเลนทโครเมียม ในถังดดูซับแบบคอลัมน  

โดยเลือกใชตวัดูดซับที่ผลิตไดที่มคีวามเหมาะสมที่สดุ 
9) เปรียบเทียบคณุสมบตัิจําเพาะ ของตัวดูดซับที่ผลิตไดจากดินดําผสมกะลามะพราว 

ตัวดดูซับที่ผลิตไดจากดนิดําผสมกะลาปาลม และถานกัมมันตที่มีจําหนายตาม
ทองตลาด  

10) ประมาณคาใชจายในการผลิตตัวดดูซับทัง้ที่ผลติไดจากดินดําผสมกะลามะพราวและ  
ตัวดดูซับที่ผลิตไดจากดนิดําผสมกะลาปาลม 

11) วิเคราะหและสรุปผลการทดลอง 
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3.2 เคร่ืองมือ อุปกรณและสารเคมีที่ใชในการวิจัย 
  
   3.2.1 อุปกรณสําหรับการเตรียมตัวดูดซับ 
 

1) ตูอบความรอน : WTB Binder. Germany 
2) เตาเผา : Valcan box furnace รุน 3-1750. USA (รูปในภาคผนวก ข.)  
3) ภาชนะเซรามกิพรอมฝาปด (รูปในภาคผนวก ข.)  
4) โถปองกันความชื้น(Desiccator) 
5) ตะแกรงมาตรฐาน เบอร 8, 10, 30, 100, 140 และ 325 
 

          3.2.2 อุปกรณสําหรับทดลองในหองปฏิบัตกิาร 
 

1) เครื่องชัง่ละเอยีด 4 ตําแหนง : AND HM-300 Japan 
2) เครื่องเขยา (Shaker) ย่ีหอ K รุน VRN-360 (รูปในภาคผนวก ข.) 
3) เครื่องวัดความเปนกรด-ดาง : Desktop pH meter PHL-20, DKK Corporation.  
4) กระดาษกรอง Whatman No. 5 
5) ชุดเครื่องแกวที่ใชในหองปฏบิัติการ 
6) เครื่องกวนสาร 
 
3.2.3 อุปกรณวิเคราะหตวัดูดซับที่ผลิตไดและถานกัมมันต 
 
1) เครื่อง Scanning Electron Microscope(SEM)  บริษัท JEOL รุน JSM-5400   
2) เครื่อง Specific Surface Area Analyzer บริษัท Micro Meritic รุน ASAP 2000 
3) เครื่อง Fourier Transform Infrared Spectrometer บรษัิท Perkin-Elmer รุน 1760X 
4) เครื่อง Zeta – Sizer  4 บริษัท Malvern  
5) เครื่องX-Ray Diffractomiter บริษัท Bruker รุน D8 Advance 
6) เครื่องX-Ray Fluorescence บริษัท Philips รุน PW 2400 

 
3.2.4 อุปกรณในการอัดเม็ดและวิเคราะหปริมาณโลหะหนัก 
 
1)  เครื่อง Pellet Mill บริษัท CPM รุน NH- 396165 (รูปในภาคผนวก ข.)      สําหรับ    

อัดตัวดดูซับใหเปนเมด็    
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2)  เครื่อง Atomic Adsorption Spectophotometer(AAS) : Perkin Elmer Instrument,        
 Analyst 300 Atomic Adsorption Spectophotometer. USA. สําหรับวิเคราะห
 ปริมาณโครเมยีมทั้งหมด 
 
3.2.5 อุปกรณในการทดลองแบบตอเนื่อง (Column test) 

 
1) ทออะไคริกใส เสนผานศูนยกลางภายใน 2.40 เซนติเมตร สูง 120 เซนตเิมตร 
2) สายยางใส วาลว และ ขอตอสายยาง 
3) ถังเก็บน้ําขนาด 75, 15 และ 5 ลิตร  
4) ปมน้ําชนดิ Submersible Pump ของ บรษัิท JUN รุน HX-4500 ขนาด 70 W.   
5) โครงเหล็กเพื่อยึดแนวทอ 
6) อุปกรณควบคมุอัตราการไหล 

 
      3.2.6 สารเคมีที่ใชในการวิจัย 
 

1) ดินดํา  
2) กะลามะพราว 
3) กะลาปาลม 
4) น้ํากล่ัน 
5) สารละลายโซเดียมคลอไรด (NaCl) 
6) สารละลายมาตรฐานเฮกซะวาเลนทโครเมยีม  
7) สารละลายกรดไนตริก (HNO3) 
8) สารละลายกรดฟอสฟอริก (H3PO4) 
9) สารละลายกรดซัลฟลูริก (H2SO4) 
10) สารละลายกรดไฮโดรคลอรกิ (HCl) 
11) สารละลายเบสโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH)  
12) สารละลายสตอกความขุนมาตรฐาน 
13) สารละลายน้ําแปง (Soluble Starch) 
14) สารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟต (Na2S2O3.5H2O) 
15) สารละลายไอโอดีน 
16) สารละลายโปแตสเซียมไอโอเดต (KIO3) 
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17) โซเดียมคารบอเนต (Na2CO3) 
18) โปแตสเซียมไอโอไดน (KI) 
19) โปรแตสเซียมไดโครเมต (K2Cr2O7) 

 
3.3 ตัวแปรที่ใชในการวิจัย 
 
 ในการทดลองนี้จะแบงตัวแปรทีเ่ก่ียวของออกเปน 3 ชนดิคือ ตัวแปรกําหนด(Fixed 
Variables) ตวัแปรอิสระ(Independent Variables) และตัวแปรตาม(Dependent Variables) ดัง
รายละเอียดตอไปนี้ 
 
         3.3.1 ตัวแปรกําหนด เปนตัวแปรที่เรากําหนดขึ้นเองและมีคาคงทีต่ลอดการทดลอง ใน
การทดลองนีต้ัวแปรกําหนดดังแสดงในตารางที่ 3.1  
 
ตารางที่ 3.1  ตัวแปรกําหนดและพารามิเตอร     

ตัวแปรกําหนด พารามิเตอร 
 

  1. ความเร็วรอบของเครื่องเขยา 200 รอบ/นาท ี
  2. ระยะเวลาในการเขยา 120 นาท ี
  3. อุณหภูมิในการทดลอง อุณหภูมหิอง(25องศาเซลเซยีส) 
  4.อัตราการเพิ่มอุณหภูมิการเผา  20  องศาเซลเซียส/นาท ี
  5. ระยะเวลาในการเผาที่อุณหภูมิคงที ่ 30 นาท ี
  6. ความเขมขนสารละลายโครเมียม 10 มิลลิกรัม/ลิตร 
  7. ปริมาณน้าํเสียสังเคราะห 100 มิลลิลิตร 
  8. อุณหภูมิในการอบ 105 องศาเซลเซียส 
  9. ขนาดตัวดดูซับ 8-30 mesh 
10. เบอรตะแกรงคดัขนาดดนิดํา 140 
11. เบอรตะแกรงคดัขนาดกะลา 100 
12. อัตราการไหลเขาคอลัมน 18 มิลลิลิตร/นาท ี
13. คาพีเอชของตัวชะละลายกรด 5 
14. เสนผานศนูยกลางคอลัมน 2.42 เซนติเมตร 
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  3.3.2 ตัวแปรอิสระ เปนตัวแปรที่เรากําหนดคาข้ึนเอง ซึ่งจะมีผลตอการทํางานของระบบ 
ดังแสดงในตารางที ่3.2 
 
ตารางที่ 3.2  ตัวแปรอิสระและพารามิเตอร 

ตัวแปรอิสระ พารามิเตอร 

1. ชนิดของวตัถุดิบ    ดินดํา  กะลามะพราว และกะลาปาลม 
2. อุณหภูมิในการเผา    400, 500, 600, 700, 800, 900 องศาเซลเซียส 
3. อัตราสวนผสมดนิดํา ตอ กะลามะพราว หรือ
กะลาปาลม 

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

4.คาพีเอชของน้ําเสียสังเคราะห  1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 และ 8 
5.ปริมาณตัวดดูซับที่ผลิตไดและถานกัมมันตใน
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 เปนตัวแปรทีม่ีคาเปลี่ยนแปลงไปเมื่อเปลี่ยนแปลงตัวแปรอิสระ  ซึ่งตัว 
แปรตามในการทดลองนี้ไดแก 
 1) ความคงตัวของตัวดดูซับ 
 2) ประสทิธิภาพในการดดูซบัเฮกซะวาเลนทโครเมียม  
 3) ประสทิธิภาพในการถูกชะของไอออนโครเมียม  
 4) ปริมาตรน้ําเสียสังเคราะหที่ไหลออกจากคอลัมนจนถึงจุดหมดสภาพ 
 5) น้ําหนักตัวกลางในคอลัมน 
 6) คาใชจายในการผลิตตัวดูดซับ 
 
3.4 การเตรียมน้ําเสียสังเคราะหเฮกซะวาเลนทโครเมียม 
 

น้ําเสียสังเคราะหเฮกซะวาเลนทโครเมียมเตรียมจากโปรแตสเซียมไดโครเมต(K2Cr2O7) 
โดยโปรแตสเซยีมไดโครเมตมีมวลโมเลกุลเทากับ 294 กรัม และโครเมยีมมีมวลโมเลกุลเทากับ 52 
กรัม  ทําการเตรียมเปนสารละลายเริ่มตน 1000 มิลลิกรัม/ลิตร โดยใชโปรแตสเซียมไดโครเมต 
2.828 กรัม ละลายในน้ํา 200 มิลลิลิตร แลวปรับปริมาตรเปน 1 ลิตร( ASTM D1687-92)  ซึง่ใน
การวิจัยนี้ใชน้ําเสียสังเคราะหเฮกซะวาเลนทโครเมียมความเขมขน 10 มิลลิกรัม/ลิตร ทําไดโดย
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การเจือจางสารละลายเริ่มตนปรมิาตร 10 มิลลิลิตร แลวปรับปริมาตรเปน 1 ลติร แลวจึงเติมกรด
ฟอสฟอริก(H3PO4) 1มิลลิลิตร เพื่อควบคมุคาพีเอชใหคงทีต่ลอดการทดลอง 
  
 เมื่อไดความเขมขนและปรมิาตรที่ตองการแลว ทําการปรับคาพีเอชตามการทดลอง โดยใช
สารละลายกรดซัลฟลูรคิและสารละลายดางโซเดียมไฮดรอกไซด 
 
3.5 การดําเนินการวิจัย 
 
3.5.1 การศึกษาองคประกอบของดินดํา 
 
 ศึกษาปริมาณสารประกอบตาง ๆ ของดินดาํดวยเครื่อง X-Ray  Fluorescence 
 
3.5.2 การเตรียมวัตถุดิบในการวิจัย 
 
 3.5.2.1 การเตรียมถานจากกะลามะพราว และกะลาปาลม  โดยมีรายละเอียดดังนี ้
 

1)      นํากะลามะพราวและกะลาปาลมมาบดใหมีขนาดเล็กพอสมควร 
2) นํากะลามะพราวและกะลาปาลมที่บดได มาแชในสารละลายอิ่มตัวของโซเดียม     

คลอไรด ประมาณ 1 คนื  
3)     นํากะลามะพราวและกะลาปาลม มาอบแหงที่อณุหภูมิ 105 องศาเซลเซียส นาน 24 

ช่ัวโมง 
4) นํากะลามะพราวและกะลาปาลมที่ผานการอบแลว มาเผาที่อุณหภูมคิงที ่ 800      

องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมง โดยมีอตัราการใหความรอนคงที่ 20 องศาเซลเซยีส ตอนาท ี 
5) นําถานกะลามะพราวและกะลาปาลมที่ได มาลางดวยน้ํารอน และสารละลาย        

กรดไฮโดรคลอริก 5% หลาย ๆ ครั้งเพ่ือลางสารกระตุนที่เหลือจากการเผา 
6) นําถานกะลามะพราวและกะลาปาลมที่ผานการลางสารกระตุนแลว มาบดดวยเครื่อง

บดเพ่ือคดัขนาด โดยรอนผานตะแกรงขนาด 100 Mesh 
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3.5.2.2 การเตรียมดนิดําเพ่ือใชผลิตตัวดดูซับ 
 

 1) นําดินดําทีจ่ะใชเปนสวนประกอบมาอบแหงที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เปนเวลา 
24 ชั่วโมง 

2) หลงัจากผานการอบแหงแลว นํามาคดัขนาด  โดยรอนผานตะแกรงขนาด 140 Mesh 
เพื่อใหไดดนิดาํที่มีความบรสุิทธิ์สูง ปราศจากสิ่งเจือปน 

 
3.5.2.3 การผลิตตัวดดูซับ 
 
1) นําดินดําและถานกะลามะพราวหรือกะลาปาลม ที่ผานการเตรยีมจากขอ 3.5.2.1 และ 

ขอ 3.5.2.2 มาผสมกันตามอัตราสวนตางๆ ตามที่ไวในการทดลอง 
2) เติมน้ํากล่ันใหทั่วสวนผสม พรอมกับคลุกเคลาสวนผสมใหเขากัน โดยการกวนเปนเวลา 

อยางนอย 15 นาที  
3) จากนั้นนําสวนผสมที่ได มาขึ้นรูปเปนทรงกระบอกดวยเครื่องอดัเมด็(Pellet mill บริษัท 

CPM รุน NH- 396165) จะไดชิ้นงานทรงกระบอกยาวประมาณ 0.3 เซนตเิมตร เสนผานศนูยกลาง
ประมาณ 0.1 เซนติเมตร 

4) แลวนําเขาตูอบเพ่ืออบตวัอยางที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เปนเวลา 15 นาที 
5) สวนผสมทีผ่านการขึ้นรูปแลว   นําไปเผาในสภาวะอับอากาศที่อณุหภูมิการเผาตางๆ 

ตามทีกําหนดไวในการทดลอง โดยเผาที่อุณหภูมิคงทีเ่ปนเวลา 30 นาท ี
 
3.5.3 การหาปจจัยที่เหมาะสมในการผลิตตัวดูดซับ 
 
  3.5.3.1 การหาปจจัยการผลิตทีเ่หมาะสมเบื้องตนโดยดูจากความคงตวัของตัวดดูซบั 
 

1) นําดนิดําและกะลามะพราวที่เตรียมไดจากขอ 3.5.2.1 และขอ 3.5.2.2 มาผสมกันตาม
อัตราสวนโดยน้ําหนักระหวางดนิดําและกะลามะพราวในชวง 100:0, 90:10, 80:20, 70:30, 
60:40, 50:50, 40:60, 30:70, 20:80 และ 10:90 จากนั้นนํามาผลิตเปนตัวดดูซับตามขอ 3.5.2.3 

2) นําชิ้นงานที่อัตราสวนการผสมตางๆ ที่ได มาใหความรอนโดยการเผาที่อุณหภูมติางๆ 
คือ  400, 500, 600, 700, 800 และ 900 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที 
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 3) นําตัวดดูซบัที่อัตราสวนดินดําตอกะลามะพราว และอุณหภูมิการเผาตางๆ  ทั้ง 60 
ตัวอยาง ที่เผาแลวมาคัดขนาดโดยผานตะแกรงเบอร 8 และคางบนตะแกรงเบอร 30  
 4) นําตัวดดูซบัทั้ง 60 ตัวอยาง ที่เตรียมไดมาตัวอยางละ 1 กรัม และน้ํากลั่น 100 
มิลลิลิตร ใสในขวดรูปชมพูขนาด 250 มลิลิลิตร ที่ผานการลางเพื่อปองกันการปนเปอนของโลหะ
หนักแลว  เขยาดวยเครื่องเขยาที่ 100 รอบตอนาท ีเปนเวลา 120 นาที 
            5) นําของผสมจากขอ 4 ไปผานตะแกรงขนาด 30 mesh แลวนําสวนที่ผานตะแกรงไปวัด
ความขุนดวยวิธีเนฟฟโรเมตริก(มั่นสิน  ตณัฑุลเวศม , 2543)   
 6) ทําซ้ําจากขอ 1)  ถึง  5)  แตเปล่ียนจากกะลามะพราวเปนกะลาปาลม 
 
  3.5.3.2 การทดลองหาตัวอยางที่มีประสิทธิภาพการดูดซับเฮกซะวาเลนทโครเมียมสูงสุด 
 
   1) นําตัวอยางตัวดูดซับทั้ง 120 ตัวอยางจากการทดลอง 3.5.3.1 มาดดูซับเฮกซะวาเลนท
โครเมียมในน้าํเสียสังเคราะหความเขมขน 10 มิลลิกรัมตอลิตร  ปริมาตร 100 มิลลลิิตร และตัวดูด
ซับ 1 กรมั ใสขวดรูปชมพูขนาด 250 มลิลิลิตร ที่ผานการลางเพื่อปองกันการปนเปอนของโลหะ
หนักแลว 
  2) นําทั้งหมดไปเขยาที่ 200 รอบตอนาท ีพรอมเก็บตัวอยางที่เวลา 120 นาท ี
          3) นําตัวอยางที่เหลือไปผานกระดาษกรอง Whatman เบอร 5 เก็บน้ําใสไวในขวดเก็บ
ตัวอยางประมาณ 50 มิลลิลิตร ปรับคาพีเอชใหต่ํากวา 2 ดวยกรดไนตริกเขมขน(HNO3)  แลว
นําไปวัดปริมาณเฮกซะวาเลนทโครเมียมทัง้หมดที่เหลือ โดยเครื่อง AAS. 

4) ทําการเลือกอัตราสวนผสมและอุณหภูมิการเผา ของตัวดูดซบัทีด่ดูซับเฮกซะวาเลนท
โครเมียม ไดดีที่สุดของทัง้ดินดําผสมกะลามะพราวและดนิดําผสมกะลาปาลมชนิดละ 1 ตัวอยาง
มาศึกษาตอไป 
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3.5.4 การศึกษาเพื่อหาเวลาที่เหมาะสมในการดูดซับเฮกซะวาเลนทโครเมียมของตัวดูด
ซับท่ีผลิตได 

  
เปนการศึกษาทดลองหาเวลาในการเขาสูสภาวะสมดุลของปฏิกิริยา(equilibrium) เพ่ือ

นําไปใชในการหาความสามารถในการดูดซับและไอโซเทอมของตัวดดูซับที่ผลิตได  
1) เตรียมตัวดดูซับจากดินดาํผสมกะลามะพราวที่ดดูซบัเฮกซะวาเลนทโครเมียม ไดดีที่สุด

จากขอ 3.5.3  
            2) เตรียมน้ําเสียสังเคราะหที่มคีวามเขมขนเฮกซะวาเลนทโครเมียม 10 มิลลิกรัมตอลิตร 
ปริมาตร 1000 มิลลิลิตร 

3) ช่ังตัวดดูซบัจากดินดําผสมกะลามะพราวขนาด 325 mesh ปริมาณ 0.05 กรมัใสขวด
รูปชมพูขนาด 250 มิลลิลติร จํานวน 9 ใบ 

4) นําน้ําเสียสังเคราะหที่เตรยีมจากขอ 2) ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ใสลงในขวดแตละใบ 
6) นําขวดทั้งหมดไปเขยาที่ 200 รอบตอนาท ี
7) นําตัวอยางที่ไดไปผานกระดาษกรอง Whatman เบอร 5   เก็บน้ําใสไวในขวดเก็บ

ตัวอยางประมาณ 50 มิลลิลิตร เมื่อเวลาผานไป  30 นาที และ 1, 1.5, 2, 3, 4, 8, 12, 24 ชั่วโมง  
8) นําน้ําตัวอยางไปวัดปริมาณเฮกซะวาเลนทโครเมียมทั้งหมดทีเ่หลอื โดยเครื่อง AAS. 
9) นําคาที่ไดไปทําการเขียนกราฟความสัมพันธระหวางเวลา กับประสทิธิภาพการดดูซับ

เฮกซะวาเลนทโครเมียม 
10) ทําซ้ําจากขอ 1) ถึง 9) แตเปล่ียนจากตัวดูดซับจากดินดําผสมกะลามะพราวเปนตัว

ดดูซับจากดินดําผสมกะลาปาลม        
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รูปที ่3.1 ข้ันตอนการศึกษาเพื่อหาเวลาที่เหมาะสมในการดดูซับเฮกซะวาเลนทโครเมียม
ของตัวดดูซับที่ผลิตได 

 
 
 

ตัวดดูซับ 0.05 กรัม

น้ําเสียสังเคราะหเฮกซะวาเลนทโครเมียม 100 มล. 

เขยาที่ 200 รอบตอนาที

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

วัดปริมาณเฮกซะวาเลนทโครเมียมที่เหลือ

เขียนกราฟประสิทธิภาพการกําจัดกับเวลา

เวลาที่เหมาะสม 
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3.5.5 การศึกษาเพื่อหาคาพีเอชที่เหมาะสมในการดูดซับเฮกซะวาเลนทโครเมียมของตัว
ดูดซับท่ีผลิตได 
  

เปนการศึกษาทดลองคาพีเอชที่เหมาะสมที่สุดในการดดูซับเฮกซะวาเลนทโครเมียม เพื่อ
นําไปใชในการหาความสามารถในการดูดซับและไอโซเทอมของตัวดดูซับที่ผลิตได  
  1) เตรียมน้ําเสียสังเคราะหเฮกซะวาเลนทโครเมียม 10 มิลลิกรัมตอลิตร โดยทําการปรับ
คาพีเอชใหเทากับ 1        
  2) ช่ังตัวดดูซบัจากดินดําผสมกะลามะพราวขนาด 325 mesh ปริมาณ 0.05 กรมัใสขวด
รูปชมพูขนาด 250 มิลลิลติร จํานวน 3 ใบ  
  3) นําน้ําเสียสังเคราะหในขอ 1 ปรมิาตร 100 มิลลิลติร ใสลงในขวดแตละใบ 
  4) นําขวดทั้งหมดไปเขยาบนเครื่องเขยา ที่รอบการทํางาน 200 รอบตอนาท ี
  5) นําตัวอยางที่ไดไปผานกระดาษกรอง Whatman เบอร 5  เก็บน้ําใสไวในขวดเก็บ
ตัวอยางประมาณ 50 มิลลิลิตร เมื่อเวลาถึงจุดสมดุล (การหาคาเวลาที่เหมาะสมจากขอ 3.5.4 )  
  6) นําน้ําตัวอยางไปตรวจปริมาณเฮกซะวาเลนทโครเมียมทั้งหมดที่เหลือ  โดยเครื่อง AAS. 
   7) ทําซ้ําตั้งแตขอ 1 แตปรับคาพีเอชของน้ําเสียสังเคราะหเฮกซะวาเลนทโครเมียม เปน 2, 
3, 4, 5, 6, 7 และ 8  
         8) นําคาที่ไดไปทําการเขียนกราฟความสัมพันธระหวาง คาพีเอชกับประสทิธิภาพในการ
ดดูซับเฮกซะวาเลนทโครเมียม 
 9) ทําซ้ําจากขอ 1) ถึง 8) แตเปล่ียนจากตัวดดูซับจากดินดําผสมกะลามะพราวเปนตัวดูด
ซับจากดินดําผสมกะลาปาลม    
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รูปที่ 3.2    ขั้นตอนการศึกษาเพ่ือหาคาพีเอชที่เหมาะสมในการดดูซับเฮกซะวาเลนท 
โครเมียมของตัวดดูซับที่ผลิตได 
 
 
 
 
 

ตัวดดูซับ 0.05 กรัม

น้ําเสียสังเคราะหเฮกซะวาเลนทโครเมียม 10 มก./ลติร 
100 มล. ปรับคาพีเอชเปน 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 และ 8. 

เขยาที่ 200 รอบตอนาที ทีเ่วลาเขาสูสมดุลจากการ
ทดลองที่แลว 

วัดปริมาณเฮกซะวาเลนทโครเมียมที่เหลือ

เขียนกราฟประสิทธิภาพการดูดซับที่พีเอชตางๆ 

คาพีเอชที่เหมาะสม



 59

3.5.6 การทดลองหาไอโซเทอม เพื่อศึกษาประสิทธิภาพในการดูดซับเฮกซะวาเลนท
โครเมียมของตัวดูดซับที่ผลิตได 

 
1)  เตรียมน้ําเสียสังเคราะหที่มคีวามเขมขนเฮกซะวาเลนทโครเมียม 10 มิลลิกรัมตอลิตร 
2) ชั่งตัวดดูซบัจากดินดําผสมกะลามะพราวขนาด  325 mesh ปริมาณ 0, 0.001, 

0.0025, 0.005, 0.0075, 0.01, 0.025, 0.05, 0.075  และ 0.1 กรัม ใสลงในขวดรูปชมพูขนาด         
250 มิลลิลิตร 

3)  นําน้ําเสียสังเคราะหในขอ 1 ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ใสลงในขวดแตละใบ 
4)  นาํขวดทัง้หมดไปเขยาบนเครื่องเขยา ที่รอบการทํางาน 200 รอบตอนาท ี
5)  นําตัวอยางที่ไดไปผานกระดาษกรอง Whatman เบอร 5  เก็บน้ําใสไวในขวดเก็บตัว 

อยางประมาณ 50 มิลลิลิตร เมื่อเวลาถึงจุดสมดุล (ผลจากการหาคาเวลาที่เหมาะสมจากขอ3.5.4)  
6)  นําน้ําตัวอยางไปตรวจปริมาณเฮกซะวาเลนทโครเมียมทั้งหมด โดยเครื่อง AAS. 
7) นําคาที่ไดเขียนกราฟความสัมพันธไอโซเทอมการดดูซบัตามรูปแบบของฟรุนดลิช และ 

แลงเมียร  โดยเลือกสมการที่สอดคลองกับผลการทดลองมากที่สุด 
8)  ทําซ้ําจากขอ  1)  ถึง  7)   แตเปลี่ยนจากตัวดูดซับจากดินดําผสมกะลามะพราว เปน 

ตัวดดูซับจากดินดําผสมกะลาปาลม 
 
3.5.7 การศึกษาทดลองหาไอโซเทอมถานกัมมันตที่มีจําหนายในทองตลาด เพื่อ
เปรียบเทยีบประสิทธิภาพในการดูดซับเฮกซะวาเลนทโครเมียมของตัวดูดซับที่ผลิตได 
  
    1) เตรียมถานดดูซับชนิด Calgon Filtrasorb 300 แบบผงทีร่อนผานตะแกรงขนาด 325 
mesh  

2) เตรียมน้ําเสียสังเคราะหที่มคีวามเขมขนเฮกซะวาเลนทโครเมียม  10 มิลลิกรัมตอลิตร 
3) ชั่งถานดูดซับจํานวน  0, 0.001, 0.0025, 0.005, 0.0075, 0.01, 0.025, 0.05, 0.075 

และ 0.1 กรัม ลงในขวดรูปชมพูขนาด 250 มิลลิลิตร 
4) นําน้ําเสียสังเคราะหในขอ 1 ปรมิาตร 100 มิลลิลติร ใสลงในขวดแตละใบ 
5) นําขวดทั้งหมดไปเขยาบนเครื่องเขยา ที่รอบการทํางาน 200 รอบตอนาท ี
6) นําตัวอยางที่ไดไปผานกระดาษกรอง Whatman เบอร 5   เก็บน้ําใสไวในขวดเก็บตัว 

อยางประมาณ 50 มิลลิลิตร เมื่อเวลาถึงจุดสมดุล (ผลจากการหาคาเวลาที่เหมาะสมจากขอ 
3.5.4)           

7)  นําน้ําตัวอยางไปตรวจปริมาณเฮกซะวาเลนทโครเมียมทั้งหมด โดยเครื่อง AAS. 
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8)  นําคาที่ไดเขียนกราฟความสัมพันธไอโซเทอมการดดูซบั 
9) เปรียบเทียบผลที่ไดกับผลจากขอ3.5.6(ผลจากตัวดูดซับจากดินดําผสมกะลา มะพราว 

และตัวดดูซับจากดินดําผสมกะลาปาลม) 
 

3.5.8 การศึกษาการชะไอออนโครเมียมดวยสารละลายกรดและน้ํากล่ัน 
           

1) ชั่งตัวดดูซบัจากดินดําผสมกะลามะพราว ขนาด 8-30 mesh ปรมิาณ 1 กรมั เขยาที่ 
200 รอบตอนาที  กับสารละลายเฮกซะวาเลนทโครเมียมความเขมขน 10 มิลลิกรัมตอลิตร ทีท่ํา
การปรับคา    พีเอชที่เหมาะสม (ผลจากการหาคาพีเอชที่เหมาะสมจากขอ 3.5.5)  ปริมาตร 100 
มิลลิลิตร ในขวดรูปชมพูขนาด 250 มิลลิลิตร เปนเวลาเทากับเวลาในการเขาสูสมดุล (ผลจากการ
หาคาเวลาที่  เหมาะสมจากขอ 3.5.4)  ทําทั้งหมด 18 ตวัอยาง 
  2) นําตัวอยางไปกรองผานกระดาษกรอง Whatman เบอร 1 เก็บน้ําใสไวในขวดเก็บ
ตัวอยางประมาณ 50 มิลลิลิตร นําน้ําตวัอยางที่ไดไปตรวจปริมาณโครเมียมทัง้หมดทีเ่หลือ โดย
เครื่อง AAS. เพื่อหาปริมาณเฮกซะวาเลนทโครเมียมที่ถูกดูดซับโดยตวัดูดซับ 

3) นํากระดาษกรองที่มีตัวดดูซับจากดินดําผสมกะลามะพราวที่ผานการดูดซับแลวไปอบที่
อุณหภูม ิ105 องศาเซลเซียส นาน 24 ชั่วโมง จนแหง 

4) นําตัวดูดซบัจากดินดําผสมกะลามะพราวที่แหง ปรมิาณ  1 กรัมใสขวดรูปชมพูขนาด 
250 มิลลิลิตร จํานวน 9 ใบ 
         5) เติมดวยสารละลายกรดพีเอช 5 ซึ่งเตรียมจาก น้ํากล่ัน 1 ลิตร กรด H2SO4 เขมขน 0.3 
มิลลิลิตร กรด H3PO4 1 มิลลิลิตร ปรับคาพีเอชใหเทากับ 5 ดวยสารละลายดางโซเดยีม             
ไฮดรอกไซด (NaOH) ปริมาตร 100 มิลลิลติร ใสลงในขวดแตละใบ 
         6)   เขยาบนเครื่องเขยาที่อัตราเขยา 200  รอบตอนาที ที่อุณหภูมหิอง 
 7) นําตัวอยางที่ไดไปผานกระดาษกรอง Whatman เบอร 5  เก็บน้ําใสไวในขวดเก็บ
ตัวอยาง ประมาณ 50 มิลลิลิตร เมื่อเวลาผานไป 5 นาท ีและจากขวดแตละใบทีเ่หลือเมื่อเวลาผาน
ไป 15, 30 นาที และ 1, 2, 4, 8, 12, 24 ชั่วโมง 
          8)  น้ําตัวอยางทัง้ 9  ไปตรวจปริมาณโครเมียมทั้งหมดทีถู่กชะออก โดยเครื่อง AAS. 

9)  ทําซ้ําตัง้แตขอ 1) แตเปลี่ยนจากสารละลายกรดเปนน้ํากลั่น 
10) ทําซํ้าจากขอ 1)  ถึง  6)  แตเปล่ียนจากตัวดูดซับจากดินดําผสมกะลามะพราวเปนตัว

ดดูซับจากดินดําผสมกะลาปาลม 
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3.5.9 การศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับเฮกซะวาเลนทโครเมียม ของตัวดูดซับท่ีผลิตได 
ในถังดูดซับแบบคอลัมน 
 
 1) เตรียมถังดดูซับแบบคอลัมนที่ใชในการวิจัย  โดยใชทออะคิลิกใสเสนผานศูนยกลาง 
2.42เซนติเมตร สูง 120 เซนติเมตร 
 2) เตรียมตัวกลาง คือ ตัวดดูซับเพียงชนิดเดียว ที่เลอืกโดยพิจารณาปจจัยในการดดูซับ
และผลการทดลองไอโซเทอมการดูดซับทีม่ีประวสิทธิภาพดีกวา  

3) บรรจุตัวกลางใหมคีวามสูงของชั้นตัวกลาง 90 เซนติเมตร   
4) เตรียมน้ําเสียสังเคราะห  ที่มคีวามเขมขนเฮกซะวาเลนทโครเมียม 10  มิลลิกรัมตอลติร 
5) เติมน้ําเสียแบบตอเนื่องโดยควบคุมอตัราไหลที่  18 มิลลิลิตรตอนาท ี ใหไหลผาน

คอลัมนแบบไหลลง(down flow)    โดยใชเครื่องสูบน้ําสําหรับเตมิน้าํเสียเขาสูถังพักน้ําเสีย  ซึ่งมี
ทางน้ําลนสําหรับควบคุมระดับน้ําใหคงที่  

6) เก็บตวัอยางน้ําทุก  1 - 5  ลิตรของปริมาตรน้ําทิ้งที่บําบัดผานระบบแลวจากทางน้ํา
ออกที่ตําแหนง 0, 30, 60, และ 90 เซนตเิมตรของความสูงชั้นตัวกลาง โดยในแตละครั้งจะเก็บ
ตัวอยางน้ํา  15  มิลลิลิตร  โดยจะทําการเก็บตัวอยางน้ําจนประสทิธภิาพการดูดซบัเทากับศูนย 

7) นําน้ําตัวอยางไปตรวจปริมาณเฮกซะวาเลนทโครเมียมทั้งหมดที่เหลือ  โดยเครื่อง AAS. 
8) นําคาที่ไดไปเขียนกราฟ Breakthrough curve   ของประสิทธิภาพการกําจัดน้ําเสีย 
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รูปที ่3.3 ระบบการทํางานของคอลัมนที่ใชในการทดลอง 
 
3.5.10 การหาคุณลักษณะสมบัติทางกายภาพ และทางเคมีของตัวดูดซับที่ผลิตได กับ
ถานกัมมันตที่มีจําหนายในทองตลาด 
 

นําตัวดดูซับทีผ่ลิตไดจากดนิดําผสมกะลามะพราว ตัวดดูซับจากดินดําผสมกะลาปาลม
และถานกัมมันตไปวิเคราะหหาคาตาง ๆ ดังนี้  
         1.   วิเคราะหหา Iodine Number ตามวิธี ASTM D4607-86 
         2.   วิเคราะหหา Surface Area และ Pore Diameter โดยเครื่อง BET. Surface Area  
         3.   วิเคราะหหา Functional Group โดยเครื่อง FT-IR  
         4.   วิเคราะหหา Electrical Charge โดยเครื่อง Zeta Potential  
         5. วิเคราะหลกัษณะการจัดเรียงตัวของโครงสรางดวยภาพขยาย 3000 เทา โดยเครื่อง 
Scanning Electron Microscope (SEM) 
 

30 cm 

60 cm

90 cm
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Overflow
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Influent

0 cm
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3.5.11 ประมาณคาใชจายในการผลิตตัวดูดซับท่ีผลิตได 
 
 ประมาณคาใชจายในการผลิตตัวดดูซับ 1 กิโลกรัม และตนทนุในการใชตัวดดูซับบําบัดน้ํา
เสียโครเมียมใหไดตามมาตรฐาน โดยคดิจาก 
         1. คาวัตถุดิบทางตรง ไดแก ดนิดํา  กะลามะพราว  กะลาปาลม  
         2. คาวัตถุดิบทางออม ไดแก สารเคมีและวัสดุส้ินเปลืองตางๆ 
             3. คาดําเนนิการผลิต ไดแก คาไฟฟา คาแรงงานในการผลิต 
 
 



บทที่ 4 
 

ผลการทดลองและวิเคราะหผลการทดลอง 
 

การดําเนินการทดลองในการวิจัยนี้ ไดทําตามแผนการทดลองที่ไดกลาวมาแลวในบทที ่ 3 
ซ่ึงมีผลการทดลองและวิจารณผลการทดลองดงันี ้

 
4.1 การศึกษาองคประกอบของดินดํา 
  
 ดินดําที่ใชเปนสวนผสมหลักในการผลิตตัวดดูซับที่ใชในการวิจัยนี้ ไดรับความอนุเคราะห
จากบริษัท เคลย แอนด มิเนอรรัลส (ประเทศไทย) จํากัด ซึง่ดินดําที่ใชเปนดินดําทีม่ีความบริสุทธิ
และความละเอียดสูง เนื่องจากเปนดนิดาํที่ไดผานการลางและทําการคัดขนาดสําหรับการใชงาน
ในอุตสาหกรรมเซรามิก จากการวิเคราะหเพื่อหาสารประกอบของดนิดําดวยเครื่อง X-Ray 
Fluorescence Spectrometer (XRF)  ไดผลดังตารางที่ 4.1 พบวาดินดําประกอบดวยธาตุตาง ๆ 
ดังนี้  Si  Al  Fe  K  Mg  Ti  Ca  และ Na  โดยมีองคประกอบหลักคือ  SiO2   และ  Al2O3 ซึ่งเปน
องคประกอบหลักของดนิโดยทั่ว ๆ ไป 
 
 ตารางที่ 4.1 ธาตุทีเ่ปนองคประกอบของดนิดํา ที่สามารถวัดดวยเครื่อง 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 
 

ในการวิจัยนี้มีการเตรียมตัวดดูซับเพื่อใชในการทดลองทั้งสิน้สองชนดิหลักๆ ไดแกตัวดูด
ซับที่ผลติจากดินดําผสมกะลามะพราว และอีกชนิดคอืตัวดดูซับที่ผลิตจากดินดําผสมกะลาปาลม 
โดยในขั้นตอนการเตรียมวัตถุดิบในการวิจัยนี้ มีวัตถุดิบหลักที่ใชในการผลิต  ตัวดดูซับคือ ดินดํา 
กะลามะพราว และกะลาปาลม โดยในสวนของดนิดําเตรียมโดยการนํามาอบแหงที่ 105 องศา
เซลเซียส นาน 24 ช่ัวโมง บดและรอนผานตะแกรงขนาด 140 mesh ดังแสดงในรปูที ่ 4.1 ในสวน
ของ กะลามะพราวและกะลาปาลมมีข้ันตอนการเตรยีมเหมือนกันคือ นํากะลาทั้งสองชนดิมา
อบแหงที่ 105 องศาเซลเซียส นาน 24 ชั่วโมง นํามาบดใหมีขนาดเลก็พอสมควรดงัแสดงในรูปที่ 
4.2  และรูปที ่4.3 แลวนํามาแชในสารละลายอิ่มตัวของโซเดียมคลอไรด ประมาณ 1 คนื หลังจาก
นั้นนํามาอบแหงที่ 105 องศาเซลเซียส นาน 24 ช่ัวโมงอีกครั้ง แลวจึงนําไปเผาเพื่อกระตุนโดยเผา
ที่อุณหภูมคิงที ่ 800 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมง มีอตัราการใหความรอนคงที ่ 20 องศา
เซลเซียส ตอนาที หลังจากนั้นนํามาลางดวยน้ํารอน และสารละลายกรดไฮโดรคลอรกิ 5% หลาย ๆ 
ครั้งเพื่อลางสารกระตุนที่เหลือจากการเผาดังแสดงในรปูที ่ 4.4  และรูปที่ 4.5 แลวจึงนํา
กะลามะพราวและกะลาปาลมที่ไดไปบดและรอนผานตะแกรงขนาด 100 mesh เพื่อรอนําไปผสม
กับดินดําตามอัตราสวนตางๆ ดงัแสดงในรปูที่ 4.6 และรูปที่ 4.7 

 
 

 
 

รูปที ่4.1 ดนิดาํที่ใชเปนวัตถดุิบในการผลติตัวดดูซับ 
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รูปที ่4.2 กะลามะพราวที่ใชเปนวัตถุดิบในการผลิตตัวดดูซับ 
 
 
 

 
 

รูปที ่4.3 กะลาปาลมที่ใชเปนวัตถุดิบในการผลิตตัวดูดซับ 
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รูปที ่4.4 กะลามะพราวที่ผานการเผาและลางสารกระตุนออกแลว 
 
 
 

 
 

รูปที ่4.5 กะลาปาลมที่ผานการเผาและลางสารกระตุนออกแลว 
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รูปที ่4.6 กะลามะพราวที่ไดจากการเตรียมกอนนําไปผสมกับดินดําเพ่ือข้ึนรูปเปนตัวดดูซับ 
 
 
 

 
 

รูปที ่4.7 กะลาปาลมที่ไดจากการเตรียมกอนนําไปผสมกับดินดําเพื่อข้ึนรูปเปนตัวดดูซับ 
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4.3 การหาปจจัยที่เหมาะสมในการผลิตตัวดูดซับ 
 

ในการทดลองเพื่อหาปจจัยที่เหมาะสมในการผลิตตัวดดูซับ มีข้ันตอนการดําเนนิการโดย
นําดนิดําผสมกับกะลามะพราว หรือกะลาปาลมที่อัตราสวนดนิดําตอกะลามะพราว หรือกะลา
ปาลมดังนี้ 100:0, 90:10, 80:20, 70:30, 60:40, 50:50, 40:60, 30:70, 20:80 และ 10:90 นํา
สวนผสมแตละอัตราสวนที่ได คลุกเคลาใหเปนเนื้อเดียวกัน โดยผสมน้ําประมาณ 15 เปอรเซน็ต 
ตั้งทิง้ไวประมาณ 15 นาที แลวจึงนําสวนผสมแตละอัตราสวนที่ไดไปข้ึนรูปดวยเครือ่งอัดเม็ด จะได
ผลิตภัณฑที่มลีักษณะเปนรปูทรงกระบอกขนาดเล็ก โดยมีเสนผานศูนยกลางประมาณ 1 
มิลลิเมตร ความยาวประมาณ 3 มิลลิเมตร จากนั้นนําสวนผสมแตละอตัราสวนที่ไดมาเผาที่
อุณหภูมติางๆ คือ 400, 500, 600, 700, 800 และ 900 องศาเซลเซียส ที่อัตราการเพิ่มอุณหภูม ิ20 
องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาทีโดยทําการเผาในภาชนะเซรามกิที่มีฝาปดเพื่อใหไดสภาวะอับ
อากาศ ซึ่งจากปจจัยการผลิตตางๆ จะไดตัวดดูซับที่มคีณุลักษณะเปนวัสดุเซรามกิ จํานวนทั้งหมด 
120 ตัวอยาง ที่มคีณุสมบตัติางกัน นําตัวอยางทั้งหมดไปทําการทดลองหาคาความขุน และคา
ประสทิธิภาพในการดดูซับเฮกซะวาเลนทโครเมียม เพื่อหาตัวอยางที่มคีณุสมบตัิเหมาะสมทีสุ่ด
ของตัวดดูซับที่ผลิตจากดินดําผสมกับกะลามะพราวจํานวน 1 ตัวอยาง และตัวดดูซับที่ผลิตจาก
ดินดําผสมกับกะลามะปาลมจํานวน 1 ตวัอยาง  

 
4.3.1 การหาปจจัยการผลิตท่ีเหมาะสมเบื้องตนโดยดูจากความคงตัวของตัวดูดซับ 

 
ในเบื้องตนจะทําการทดลองเพื่อดูความคงตัวของตัวดูดซบัทั้งสองชนดิ เพื่อประกอบการ

ตดัสินใจในการเลือกอัตราสวน และอุณหภูมิการเผาที่เหมาะสมในการผลิตตัวดดูซับ โดยนํา
ตัวอยางทั้ง 120 ตัวอยาง มาบดและคดัขนาดใหไดขนาด 8-30 mesh  ตัวอยางละ 1 กรัม ใสใน
ขวดรูปชมพูขนาด 250 มิลลิลิตร เติมน้ํากล่ันปริมาตร 100 มิลลิลิตร นําไปเขยา ที่ 100 รอบตอ
นาที นาน 120 นาที จากนัน้กรองดวยตะแกรงขนาด 30 mesh นําน้าํที่ไดไปวัดคาความขุนดวยวิธี
เนฟฟโรเมตรกิไดโดยเหตุผลที่ใชความขุนในการดคูวามคงตัวของตัวดดูซับ เนื่องจากหากความขุน
ที่วัดไดมีคาสูง แสดงวาตัวดดูซับดังกลาวเกิดการแตกออกเปนชิ้นเล็กๆปะปนกับน้ํา หรือคือมีความ
คงรูปต่ําไมสามารถนํามาใชงานได ผลการทดลองดงัรูปที่ 4.8 และ 4.9 สวนรายละเอียดขอมูลได
แสดงไวในภาคผนวก ง. 
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รูปที่ 4.8 ความขุนของน้ํากล่ันหลังเขยากับตัวดูดซบัที่อัตราสวนดินดําตอกะลามะพราว และ
อุณหภูมิการเผาตางๆ  
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รูปที ่4.9 ความขุนของน้ํากลั่นหลงัเขยากับตัวดดูซับที่อตัราสวนดนิดาํตอกะลาปาลม และอณุหภูมิ
การเผาตางๆ 
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จากรูปที่ 4.8 และ 4.9 จะเหน็วาตัวดดูซับทั้งสองชนดิ มีลักษณะแนวโนมของเสนกราฟ
ความขุนมีแนวโนมใกลเคียงกันหรือไมแตกตางกันมากนัก เนื่องจากวัตถุดิบที่เปนกะลามะพราว 
และกะลาปาลมแมจะเปนวตัถุดิบคนละชนิดกัน แตมีลักษณะโครงสรางคลายกัน และเปน
สารประกอบเซลลูโลสเหมือนกัน เมื่อนํามาขึ้นรูปเปนตวัดูดซับซึง่มีขนาดเล็กมาก ทําใหโครงสราง
และความแข็งแรงของตัวดดูซับทั้งสองชนดิไมแตกตางกนัมากเทากับชิ้นงานขนาดใหญ  

 
ดังนัน้จากผลการทดลองจากรูปที่ 4.8 และ 4.9 โดยคาในแกนแนวนอน หมายถึง

เปอรเซน็ตของกะลามะพราว หรือกะลาปาลมที่มีอยูในสวนผสม พบวาอุณหภูมิการเผามีผลตอคา
ความคงตัวของตัวดูดซับทัง้สองชนดิ โดยในชวงอุณหภูมิการเผา 400-500 องศาเซลเซียส คา
ความขุนสวนใหญจะมีคามากกวาที่อุณหภูมิการเผา 600-900 องศาเซลเซียส แสดงวาอุณหภูมิ
การเผาต่ําจะมีแนวโนมของคาความขุนสูงกวาที่อุณหภูมกิารเผาสูง โดยเฉพาะที่อุณหภูมิการเผา 
700 800 และ 900 องศาเซลเซียส จะมคีาความขุนต่ํากวา 10 NTU ในทุกอัตราสวนการผสมของ
ดินดําตอกะลาทั้งสองชนดิ ที่เปนเชนนีเ้พราะที่อณุหภูมิการเผาสูงดินมคีวามสุกตัวมากกวาที่
อุณหภูมิการเผาต่ํา โดยเมือ่ดินสุกตัวมากขึ้นอนุภาคดนิจะเกาะกันมากขึ้นและแข็งแรงขึ้นทําใหตวั
ดดูซับที่ไดมคีวามคงตัวสูง เมื่อนํามาเขยากับน้ํากลั่น ทาํใหอนุภาคหลุดออกมานอย คาความขุนที่
วัดไดจึงนอย  และสังเกตไดวาคาความขุนที่อณุหภูมิการเผา 400 องศาเซลเซียส มีคามากกวาที่
อุณหภูมิการเผาอื่นมากอยางชัดเจน เนื่องจากเปนอุณหภูมทิี่ต่ําเกินไปสําหรับการเผาเปนวัสดุ 
เซรามิก โดยที่อุณหภูมดิังกลาวดินยังไมเกิดการสุกตัว มีการเกาะกันของอนุภาคดินอยางหลวมๆ 
เมื่อนําไปเขยากับน้ํากลั่นอนุภาคจึงละลายออกมามาก ทําใหคาความขุนที่วัดไดมคีาสูงมาก และ
ตัวอยางที่มีเปอรเซ็นตดนิในสวนผสมยิ่งมาก จะมีแนวโนมคาความขุนคอนขางต่ํา และพบวาชวง
อุณหภูม ิ600-900   ที่อตัราสวนผสมของกะลานอย คาความขุนที่วัดไดมีคาต่ํากวา       10    NTU 
เปนเพราะมีอนุภาคดนิอยูในสวนผสมคอนขางมาก ทําใหดนิสามารถจับตัวกันไดงาย ประกอบกับ
ปริมาณกะลาทั้งสองชนดิทีม่ีนอยในสวนผสมนั้น ทําหนาที่เปนตัวแทรกใหเกิดชองวางในดนิ ความ
รอนจงึกระจายเขาสูเนื้อดินไดสะดวก จึงมีความคงรูปมากกวาเมื่อกะลาทั้งสองชนดิอดัตัวกันแนน
ที่อุณหภูมิการเผาเดียวกัน  

 
จากผลการทดลองเพื่อศึกษาความคงตัวของตัวดูดซับทัง้สองชนดิ  ตัวอยางสวนใหญที่

เผาที่อุณหภูม ิ 700-900 องศาเซลเซียส คอนขางมคีวามคงตัวไมตางกันมาก จากการวัดดวยคา
ความขุนของน้ํา และจากการสังเกตดวยตาเปลาลักษณะตัวดูดซับยังคงรูปอยูถือวามีความคงรูปที่
สามารถนําไปใชงานได ดังนั้นควรเลือกอณุหภูมิการเผาในชวง 700-900 องศาเซลเซียส แตเนือ่ง 
จากไมมีเกณฑในการกําหนดจึงจะใชคาความขุนต่ํากวา 10 NTU เปนเกณฑทําใหจํานวนตัวอยาง
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ลดลง เพื่อใหการตัดสินใจเลือกตัวอยางเหมาะสมมากขึ้น โดยหากปลอยน้ําที่มีคาความขุนสูงลง
ในแหลงน้ําก็จะเกิดผลกระทบตอสิ่งแวดลอมตามมา โดยอาจอางอิงจากคุณภาพน้ําที่ใชในการ
เลี้ยงสัตวน้ํา ซึง่กําหนดคาความขุนสูงสุดไมเกิน 10 NTU (มั่นสิน ตนัฑุลเวศม, 2538)  เนื่องจากไม
มีมาตรฐานควบคุมการระบายน้ําทิ้งจากโรงงานอตุสาหกรรมระบคุาความขุนกําหนดไว   

 
ตอไปจะนําตัวอยางทั้งหมดของตัวดูดซับทั้งสองชนดิไปทําการทดลอง หาตัวอยางที่มคีา

ประสทิธิภาพการดูดซับเฮกซะวาเลนทโครเมียมสูงสุด เพื่อประกอบการตดัสินใจในการเลือกตัวดูด
ซับที่มคีวามเหมาะสมที่สุดในแตละชนดิ โดยตัวอยางทัง้ 120 ตัวอยางจะนํามาทดลองในการ
ทดลองตอไป  
 
4.3.2 การทดลองหาตัวอยางท่ีมีคาประสิทธิภาพการดูดซับเฮกซะวาเลนทโครเมียมสูงสุด 
  

นําตัวอยางตัวอยางทั้งหมด 120 ตัวอยาง มาทดลองหาคาการดดูซับเฮกซะวาเลนท
โครเมียมในน้าํเสียสังเคราะห โดยนําตัวดดูซับขนาด 8-30 mesh มาตวัอยางละ 1  กรัม ใสในขวด
รูปชมพูขนาด 250 มิลลิลิตร เขยาที่ 200 รอบตอนาท ีเปนเวลานาน 120 นาทีกับน้ําเสียสังเคราะห
เฮกซะวาเลนทโครเมียมเขมขน 10 มิลลิกรัมตอลติร ปริมาตร 100 มิลลิลิตร  ไดผลการทดลองดัง
รูปที ่4.10 และ 4.11  สวนรายละเอียดขอมูลไดแสดงไวในภาคผนวก ง. 
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รูปที ่4.10 การดูดซบัเฮกซะวาเลนทโครเมียมของตัวดดูซับที่อตัราสวนดนิดําตอกะลามะพราว และ
อุณหภูมิการเผาตางๆ  
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รูปที ่ 4.11 การดดูซับเฮกซะวาเลนทโครเมียมของตัวดดูซับที่อัตราสวนดินดําตอกะลาปาลม และ
อุณหภูมิการเผาตางๆ 
 

จากการผลทดลองดงัรูปที ่ 4.10 และ 4.11  ในการศึกษาปจจัยที่เหมาะสมในการผลิตตัว
ดดูซับ เพื่อเลือกตัวดูดซับเพียงตัวอยางเดียวที่ดีทีสุ่ดของแตละชนดินําไปศึกษาในขั้นตอนการ
ทดลองตอ ๆ ไป พบวาประสิทธิภาพของการดดูซับเฮกซะวาเลนทโครเมียมของตัวดดูซับทั้งสอง
ชนดิมีแนวโนมเหมือนกัน โดยประสทิธิภาพของการดูดซับเฮกซะวาเลนทโครเมียมจะเพิ่มข้ึน เมือ่
อัตราสวนดินดําตอกะลาทั้งสองลดลง คอืที่อัตราสวนที่มีสวนผสมของกะลามะพราว หรือกะลา
ปาลมมาก จะมคีาประสิทธิภาพของการดดูซับเฮกซะวาเลนทโครเมียมสูงกวา อัตราสวนที่มี
สวนผสมของกะลามะพราว หรือกะลาปาลมนอย เนื่องจากกะลามะพราวและกะลาปาลมใน
สวนผสมนั้น มีสภาพเปนถานซึ่งมรีูพรนุสูงกวาดินดํามาก ดังนั้นย่ิงมีปริมาณถานมากก็มีรูพรุนมาก 
ซ่ึงก็คือมีพ้ืนทีผิ่วในการดูดซบัมากนั่นเอง และจะพบวาที่อุณหภูมิสูงขึ้นตัง้แต 400-800 องศา
เซลเซียส ประสิทธิภาพของการดูดซับเฮกซะวาเลนทโครเมียมจะสูงขึ้น จนถึงอุณหภูมิ 900 องศา
เซลเซียส ประสิทธิภาพของการดูดซับเฮกซะวาเลนทโครเมียมมีแนวโนมคงที่จนถึงต่ําลง เนื่องจาก
ที่อุณหภูมิการเผา 900 องศาเซลเซียส เปนอุณหภูมทิี่ทาํใหดินมีความสุกตัวมาก โครงสรางดินเริม่
มีการเปลี่ยนแปลง โดยที่อณุหภูมินี้สารประกอบซิลิกา (SiO2) ในเนื้อดินจะเกิดการหลอมตัวเปน
เนื้อแกว ซึ่งจะทําใหเนื้อดนิมคีวามแข็งแกรงมาก แตความพรุนจะนอยทําใหมีพ้ืนที่ผิวในการดูดซับ
นอย ทําใหประสิทธิภาพของการดดูซับเฮกซะวาเลนทโครเมียมลดลงดวย 
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จากผลการทดลอง สามารถเลือกตัวอยางที่มีเปอรเซน็ตการดูดซับเฮกซะวาเลนทโครเมียม
สูงที่สดุ ซ่ึงในกรณีของตัวดดูซับผลติจากดินดําผสมกะลามะพราวก็คือตัวอยางที่อัตราสวนดินดํา
ตอกะลามะพราวเปน 20 เปอรเซน็ต ตอ 80 เปอรเซ็นต อณุหภูมิการเผา 800 องศาเซลเซียส  มี
เปอรเซน็ตการดดูซับเฮกซะวาเลนทโครเมียม 99.02 เปอรเซน็ต สวนในกรณีของตัวดดูซับผลิตจาก
ดินดําผสมกะลาปาลม คือตัวอยางที่อัตราสวนดินดําตอกะลาปาลมเปน 10 เปอรเซ็นต ตอ 90 
เปอรเซน็ต อณุหภูมิการเผา 800 องศาเซลเซียส มีเปอรเซน็ตการดดูซับเฮกซะวาเลนทโครเมียม 
96.66 เปอรเซน็ต ดังแสดงในรูปที่ 4.12 และ 4.13 ตามลําดับ  

 

 
 

รูปที ่4.12 ตัวดดูซับผลติจากดินดําผสมกะลามะพราว 20:80 เผาที่ 800 องศาเซลเซียส 
 

 
 

รูปที ่4.13 ตัวดดูซับผลติจากดินดําผสมกะลาปาลม 10:90 เผาที่ 800 องศาเซลเซียส 
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4.4 การศึกษาเพื่อหาเวลาที่เหมาะสมในการดูดซับเฮกซะวาเลนทโครเมียมของ
ตัวดูดซับที่ผลิตได 
  
 การทดลองหาเวลาที่เหมาะสมในการเขาสูสมดุลของตวัดูดซับทั้งสองชนดิ คือตัวดดูซับที่
ผลิตจากดินดาํผสมกับกะลามะพราว และตัวดดูซับทีผ่ลิตจากดินดาํผสมกับกะลามะปาลม โดย
นําตัวอยางตัวดดูซับทัง้สองตัวอยางที่ไดจากการทดลองหาปจจัยที่เหมาะสม คือตวัอยางที่
อัตราสวนดินดําตอกะลามะพราวเปน 20 เปอรเซ็นต ตอ 80 เปอรเซน็ต อณุหภูมิการเผา 800 
องศาเซลเซียส  และตัวอยางที่อัตราสวนดนิดําตอกะลาปาลมเปน 10 เปอรเซ็นต ตอ 90 
เปอรเซน็ต อณุหภูมิการเผา 800 องศาเซลเซียส มาบดและรอนผานตะแกรงขนาด 325 mesh 
ปริมาณ ตัวอยางละ 0.05 กรัม ใสในขวดรูปชมพูที่มีสารละลายเฮกซะวาเลนทโครเมียม 10 
มิลลิกรัมตอลติร ปรมิาตร 100 มิลลิลิตร เขยาที่ 200 รอบตอนาที ที่เวลาในการเขยาตางๆ ไดผล
ดังรูปที่ 4.14 และรูปที ่4.15 สวนรายละเอียดขอมูลไดแสดงไวในภาคผนวก ง. 
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รูปที ่4.14 เวลาในการเขาสูสมดุลของตัวดดูซับที่ผลิตจากดินดําผสมกับกะลามะพราว 
 
 จากรูปที่ 4.14 จะเหน็วาตวัดูดซับที่ผลติจากดินดําผสมกับกะลามะพราว จะมีอัตราการ
ดดูซับเฮกซะวาเลนทโครเมียมเกิดข้ึนอยางรวดเร็วตัง้แตในชวง 30 นาทีแรก โดยสังเกตไดจาก
ความชันของกราฟที่มีความชันมาก โดยที่เวลาสัมผัสนี้จะมีเปอรเซ็นตการดดูซบัเฮกซะวาเลนท
โครเมียมเทากับ 55.06 หลังจากนั้นอัตราการดูดซับจะคอยๆ ลดลงและคอนขางคงที่ที่เวลาสัมผัส 
4 ชั่วโมง โดยมีเปอรเซน็ตการดดูซับเฮกซะวาเลนทโครเมียมเทากับ 67.95 
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รูปที ่4.15 เวลาในการเขาสูสมดุลของตัวดดูซับที่ผลิตจากดินดําผสมกับกะลาปาลม 
 

จากรูปที่ 4.15 จะเหน็วาตวัดูดซับที่ผลิตจากดินดําผสมกับกะลาปาลม จะมีอัตราการดูด
ซับเฮกซะวาเลนทโครเมียมเกิดขึ้นอยางรวดเร็วตัง้แตในชวง 30 นาทีแรก โดยสังเกตไดจากความ
ชันของกราฟทีม่ีความชันมาก โดยที่เวลาสัมผัสนี้จะมีเปอรเซน็ตการดดูซับเฮกซะวาเลนทโครเมียม
เทากับ 45.06 หลังจากนั้นอตัราการดูดซับจะคอยๆ ลดลงและคอนขางคงทีท่ี่เวลาสัมผัส 4 ชั่วโมง 
โดยมีเปอรเซ็นตการดดูซับเฮกซะวาเลนทโครเมียมเทากับ 54.59 

 
จากผลการทดลองของเพื่อหาเวลาที่เหมาะสมในการเขาสูสมดุล ของตัวดดูซับทั้งสอง

ชนดิ พบวาเมื่อระยะเวลาการสัมผัสเพ่ิมมากขึ้น อัตราการดดูซับเฮกซะวาเลนทโครเมียมของตัวดูด
ซับทั้งสองชนดิจะลดลง สังเกตไดจากความชันของกราฟทั้งสองจะลดลง เมื่อระยะเวลาสัมผัส
เพิ่มข้ึนจนเกือบคงที่ ดงันั้นเวลาในการสัมผัสที่เหมาะสมในการเขาสูสมดุลของตัวดดูซับทั้งสอง
ชนดิ ควรมีคาประมาณ 4 ชั่วโมง และจากการทดลองจะพบวาวาตัวดูดซับที่ผลิตจากดินดําผสม
กับกะลามะพราวจะมีเปอรเซ็นตการดดูซบัเฮกซะวาเลนทโครเมียมสงูกวาตัว ดดูซับที่ผลติจากดิน
ดําผสมกับกะลาปาลมในทุกๆ ชวงเวลาสัมผัส  
 
4.5 การศึกษาเพื่อหาคาพีเอชท่ีเหมาะสมในการดูดซับเฮกซะวาเลนทโครเมียม
ของตัวดูดซับที่ผลิตได 
 

การทดลองหาคาพีเอชที่เหมาะสม ในการดูดซบัเฮกซะวาเลนทโครเมยีมของตัวดดูซับทั้ง
สองชนดิ คือตัวดดูซับที่ผลติจากดินดําผสมกับกะลามะพราว และตัวดูดซับที่ผลิตจากดินดําผสม
กับกะลาปาลม โดยนําตัวอยางตัวดูดซบัทั้งสองตัวอยางมาบดและรอนผานตะแกรงขนาด 325 
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mesh ปริมาณตัวอยางละ 0.05 กรัม ใสในขวดรูปชมพูที่มีสารละลายเฮกซะวาเลนทโครเมียม 10 
มิลลิกรัมตอลติร ปริมาตร 100 มิลลิลิตร เขยาที่ 200 รอบตอนาท ี ทีค่าพีเอชตางๆไดผลดังรูปที่ 
4.16 และรูปที ่4.17 สวนรายละเอียดขอมูลไดแสดงไวในภาคผนวก ง. 
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รูปที ่ 4.16 คาพีเอชที่เหมาะสมในการดดูซับเฮกซะวาเลนทโครเมียมของตัวดดูซับที่ผลิตจากดินดํา
ผสมกับกะลามะพราว 
 
 

 
รูปที ่ 4.17 คาพีเอชที่เหมาะสมในการดดูซับเฮกซะวาเลนทโครเมียมของตัวดดูซับที่ผลิตจากดินดํา
ผสมกับกะลาปาลม 
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รูปที ่4.18  พีเอชที่เหมาะสมในการดดูซับเฮกซะวาเลนทโครเมียมของตัวดดูซับทั้งสองชนิด 
 

จากรูปที่ 4.16 และ 4.17 ผลการทดลองเพื่อหาคาพีเอชทีเ่หมาะสมในการดดูซับ          เฮ
กซะวาเลนทโครเมียม พบวาตัวดูดซับทั้งสองชนดิสามารถดูดซับเฮกซะวาเลนทโครเมียมไดดีเมื่อ
คาพีเอชของสารละลายมีคาต่ําระหวาง 2 – 4 โดยดูไดจากคาเปอรเซ็นตการดดูซับ โดยทีค่าพีเอช
เทากับ 3 ตัวดดูซับทั้งสองชนดิมีเปอรเซ็นตการดดูซบัเฮกซะวาเลนทโครเมียมสูงที่สุดเหมือนกัน 
โดยตัวดดูซับที่ผลิตจากดินดําผสมกับกะลามะพราว มคีาเปอรเซน็ตการดดูซับเฮกซะวาเลนท
โครเมียมไดเทากับ 59.82% และตัวดดูซบัที่ผลิตจากดินดําผสมกับกะลาปาลมมีคาเปอรเซ็นตการ
ดดูซับเฮกซะวาเลนทโครเมียมไดเทากับ 47.14% ที่ความเขมขนเริ่มตนเทากับ 10 มก./ล. และเมือ่
คาพีเอชของสารละลายสูงขึ้น คาเปอรเซ็นตการดดูซบัโครเมียมของตัวดูดซับทัง้สองชนดิจะมคีา
ลดลง  

 
ซึ่งจากการคนควางานวิจัยที่ผานมาในการทดลองการดดูซับเฮกซะวาเลนทโครเมียม 

พบวาในสภาวะความเปนกรดที่ชวงพีเอชระหวาง 2-4 ซึ่งเปนชวงที่เฮกซะวาเลนทโครเมียม 
(Cr(VI)) ถูกออกซิไดซเปนไตรวาเลนทโครเมียม (Cr(III)) ไดดี และเมื่อพีเอชเพิ่มข้ึนจนมคีามากกวา
หรือเทากับ 6 จะไมสามารถเกิดปฏิกิริยาการรีดักชันของโครเมียมได จึงมคีวามเปนไปไดมากวา
การดูดซับเฮกซะวาเลนทโครเมียมของตัวดดูซับที่ผลิตได จะเกิดจากสองกลไกใหญๆ คือ การ
เกิดปฏิกิริยาการรดีักชัน (Reduction) ของเฮกซะวาเลนทโครเมียม โดยมีการเปลี่ยนรูปจากเฮ
กซะวาเลนทโครเมียมเปนไตรวาเลนทโครเมียม พรอมกับเกิดการดูดซับโครเมียม โดยเกิดพันธะ
เคมียึดจับกันระหวาง ไตรวาเลนทโครเมียมกับตัวออกซิไดซที่อยูบนบริเวณพื้นผิวของตัวดูดซบั ซึ่ง
อาจไดแกหมู  ไฮดรอกซิล (hydroxyl groups) ซึ่งเปนหมู Functional พื้นฐานของถานกัมมันต 
รวมทัง้เหล็กออกไซดซึ่งเปนสารประกอบของดนิ (Rai, Eary and Zachara, 1989) 
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จากรูปที่ 4.18 จะพบวาตัวดูดซับที่ผลิตจากดินดําผสมกับกะลามะพราว จะมีเปอรเซน็ต

การดูดซับเฮกซะวาเลนทโครเมียมสูงกวา ตัวดดูซับที่ผลติจากดินดําผสมกับกะลาปาลมในทุกๆ คา
พีเอช ซึ่งสอดคลองกับการทดลองหาเวลาที่เหมาะสม  

 
4.6 การศึกษาทดลองหาไอโซเทอม เพื่อศึกษาประสิทธิภาพในการดูดซับ     เฮ
กซะวาเลนทโครเมียมของตัวดูดซับท่ีผลิตได 
 

ในการทดลองหาไอโซเทอมการดูดซับของตัวดดูซับที่ผลิตไดทั้งสองชนดิ   โดยนําตัวอยาง
ที่ไดมาบดและรอนผานตะแกรงขนาด 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)   ใสในขวดรูปชมพู
ขนาด 150 มลิลิลิตร ที่มนี้ําเสียสังเคราะหเฮกซะวาเลนทโครเมียมเขมขน 10 มิลลกิรัมตอลิตร  ที่มี
การปรับคาพีเอช ใหเทากับ 3 และใชกรดฟอสฟอริก(H3PO4) เปนบัฟเฟอรในการควบคุมคาพีเอช
ใหเทากับ 3 ตลอดการทดลอง ปริมาตร 100 มิลลิลิตร เขยาที่ 200 รอบตอนาที  นานเทากับเวลาที่
ไดจากการทดลองที่ 4.4 คือ 4 ชั่วโมง โดยใชตัวอยางทีไ่ดจากการทดลองที่ 4.3 โดยตัวดูดซับผลิต
จากดินดําผสมกะลามะพราว มีอัตราสวนดนิดําตอกะลามะพราวเทากับ 20 เปอรเซน็ต ตอ  
เปอรเซน็ต 80 อัตราการเพิ่มอุณหภูม ิ 20 องศาเซลเซียสตอนาท ี อุณหภูมิการเผา 800 องศา
เซลเซียส และตัวดดูซับผลิตจากดินดําผสมกะลาปาลม คือตัวอยางที่อัตราสวนดนิดําตอกะลา
ปาลมเปน 10 เปอรเซ็นต ตอ 90 เปอรเซน็ต อณุหภูมิการเผา 800 องศาเซลเซียส ไดผลการศึกษา
ดังตารางที่ 4.2 และ 4.3 ตามลําดับ 
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ตารางที ่4.2 ผลการทดลองไอโซเทอมการดดูซับของตัวดดูซับผลิตจากดินดําผสมกะลามะพราว 
น้ําหนัก (กรัม) พีเอช ความเขมขนโครเมียม

เริ่มตน(มิลลิกรัมตอลติร) 
ความเขมขนโครเมียมที่เหลอื

(มิลลิกรัมตอลิตร) 
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 ผลการทดลองไอโซเทอมการดดูซับของตัวดดูซับผลิตจากดินดําผสมกะลาปาลม 

น้ําหนัก (กรัม) พีเอช ความเขมขนโครเมียม
เริ่มตน(มิลลิกรัมตอลติร) 

ความเขมขนโครเมียมที่เหลอื
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

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 ซึ่งสมการทีใ่ชในการอธิบายไอโซเทอมของการดูดซับมี
อยูหลายสมการ แตที่นิยมใชกันอยางแพรหลายมีอยูดวยกัน    3 สมการ คือ Langmuir, BET และ 
Freundlich แตสําหรับการดูดซับไอออนในสารละลาย นิยมใชสมการของ Langmuir และ 
Freundlich มาอธิบายการดดูซับ โดยในการทดลองนี้จะเลือกใชสมการของ Langmuir มาอธิบาย 
เนื่องจากผลการทดลองทีค่าพีเอช 3 ซึ่งเปนพีเอชที่เหมาะสมในการดดูซับเฮกซะวาเลนทโครเมียม
ของตัวดดูซับทั้งสอง เมื่อนําไปคํานวนเพื่อหาคา R2  ของแตละสมการทั้ง Langmuir และ 
Freundlich แลวพบวาคา R2 ของสมการLangmuir มีคาเขาใกล 1 มากกวา ซึ่งแสดงวาคาที่ไดจาก
การทดลองมคีวามสอดคลองกับสมการ Langmuir มากกวา จึงเลอืกสมการของ Langmuir มา
อธิบาย ไดผลดังแสดงในรูปที่ 4.19 และ 4.20  (ขอมูลผลการทดลองในภาคผนวก ง.) 
 

y = 89.598x + 6.7226

R2 = 0.9895

0

200

400

600

800

1000

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
C

C/
q

 
 
รูปที ่4.19 ไอโซเทอมแบบ Langmuir ของตัวดดูซับผลติจากดินดําผสมกะลามะพราวที่พีเอช 3 

 
           จากสมการของ  Langmuir                                  q  =  qmKAC  /  (1+KAC ) 

จากรูปที่ 4.16  ความลาดของเสนตรงเทากับ    1/qm =   89.598 
            จดุตดัแกน C/q  เทากับ       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 ของตัวดดูซับผลติจากดินดําผสมกะลาปาลมที่พีเอช 3 

 
           จากสมการของ  Langmuir                                   q  =  qmKAC  /  (1+KAC)  

จากรูปที่ 4.17  ความลาดของเสนตรงเทากับ  1/qm    =  119.06 
             จดุตัดแกน C/q  เทากับ       1/qmKA =  30.458 

                         q  =  0.0328C /  (1+ 3.9090C) 
 
 จากสมการไอโซเทอมของตัวดูดซับทั้งสองชนดิ เมื่อทําการแทนคาความเขมขนของ     เฮ
กซะวาเลนทโครเมียมเริม่ตนเทากับ 10 มิลลิกรัมตอลิตร จะไดคาความหนาแนนของการดดูซับ
สูงสุด ( qmax) ของตัวดดูซับทั้งสองชนดิดงัแสดงในตารางที ่4.4 
 
ตารางที่ 4.4 คาความหนาแนนของการดดูซับสูงสุด ( qmax) ของตัวดูดซับทั้งสองชนดิ  

ชนดิวัสดดุูดซบั qm KA qmax (mg/g) 
ตัวดูดซับ 

ผลิตจากดินดาํผสมกะลามะพราว 
0.011 13.328 11.078 

ตัวดูดซับ 
ผลิตจากดินดาํผสมกะลาปาลม 

0.008 3.909 8.190 

 
จากตารางที ่4.4 ตัวดดูซับผลิตจากดินดาํผสมกะลามะพราว 1 กรัมสามารถดูดซบั       เฮ

กซะวาเลนทโครเมียมไดเทากับ 11.078 มิลลิกรัม ซึ่งมคีานอยกวางานวิจัยของ สุธิดา           โชค
ธัญญาวัฒน (2544) ซึ่งถานกัมมันตที่ผลิตจากกะลามะพราวปริมาณ 1 กรัมจะสามารถดูดซบัเฮ
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กซะวาเลนทโครเมียมไดเทากับ 31.700  มิลลิกรัม สวนตัวดดูซับผลติจากดินดําผสมกะลาปาลม 1 
กรัมสามารถดูดซับเฮกซะวาเลนทโครเมียมไดเทากับ 8.190 มิลลิกรัม แสดงวาตัวดูดซับที่ผลิตจาก
ดินดําผสมกะลามะพราว มีประสิทธิภาพในการดูดซบัเฮกซะวาเลนทโครเมียมไดดีกวาตัวดูดซับที่
ผลิตจากดินดาํผสมกะลาปาลม ซึ่งสอดคลองกับการทดลองทั้งหมดที่ผานมา จงึทาํการเลือกตัวดูด
ซับที่ผลติจากดินดําผสมกะลามะพราว เพ่ือนําไปทําการศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับ    เฮกซะวา
เลนทโครเมียมของตัวดูดซบัที่ผลิตได ในถังดดูซับแบบคอลัมนตอไป 

 
4.7 การศึกษาทดลองหาไอโซเทอมถานกัมมันตที่มีจําหนายในทองตลาด เพื่อ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพในการดูดซับเฮกซะวาเลนทโครเมียมของตัวดูดซับที่
ผลิตได 

 
การทดลองนีท้ําการศึกษาไอโซเทอมการดดูซับเฮกซะวาเลนทโครเมียมของถานกัมมันต 

(F300) ที่มีขายตามทองตลาด โดยรอนผานตะแกรงขนาด 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)   
เติมน้ําเสียสังเคราะหเฮกซะวาเลนทโครเมยีมเขมขน 10 มิลลิกรัมตอลิตร  ทีม่ีการปรับคาพีเอช ให
เทากับ 3 และใชกรดฟอสฟอริก(H3PO4) เปนบัฟเฟอรในการควบคุมคาพีเอชใหเทากับ 3 ตลอด
การทดลอง ปริมาตร 100 มลิลิลิตร เขยาที่ 200 รอบตอนาที  นานเทากับเวลาที่ไดจากการทดลอง
ของตัวดดูซับคือ 4 ชั่วโมง จากผลการศึกษาไดผลดงั  ตารางที่ 4.5  

 
ตารางที่ 4.5 ผลการทดลองไอโซเทอมการดดูซับของถานกัมมันต (F300)  

น้ําหนัก (กรัม) พีเอช ความเขมขนโครเมียม
เริ่มตน(มิลลิกรัมตอลติร) 

ความเขมขนโครเมียมที่เหลอื
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

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
การดูดซับของถานกัมมันต (F300)  โดยสําหรับการดดูซับไอออนในสารละลายดวยถานกัมมันต 
มักจะนิยมใชสมการของ Langmuir และ Freundlich ซึ่งในการทดลองนี้จะเลือกใชสมการของ 
Langmuir มาอธิบาย เนื่องจากผลการทดลองทีค่าพีเอช 3 ของถานกัมมันต (F300)  เมื่อนําไป
คํานวนเพื่อหาคา R2  ของแตละสมการทั้ง Langmuir และ Freundlich แลวพบวาคา R2 ของ
สมการ Langmuir มีคาเขาใกล 1 มากกวา จึงเลือกสมการของ Langmuir มาอธิบาย ไดผลดัง
แสดงในรูปที่ 4.21 (ขอมูลผลการทดลองในภาคผนวก ง.) 

 
 

y = 17.278x + 38.199

R2 = 0.987
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รูปที ่4.21 ไอโซเทอมแบบ Langmuir ของถานกัมมันตที่มีจําหนายตามทองตลาด(F300) ที่พีเอช 3 
 
           จากสมการของ  Langmuir                                  q  =  qmKAC  /  (1+KAC)  

จากรูปที่ 4.16  ความลาดของเสนตรงเทากับ    1/qm =   17.278 
            จดุตดัแกน C/q  เทากับ       1/qmKA =   38.199 

                         q  =   0.0262C /  (1+ 0.4523C) 
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ตารางที่ 4.6 คาความหนาแนนของการดดูซับสูงสุด ( qmax) ของตัวดดูซับทัง้สองชนดิเปรียบเทยีบ
กับของถานกัมมันต (F300)  

ชนดิวัสดดุูดซบั qm KA qmax (mg/g) 
ตัวดูดซับ 

ผลิตจากดินดาํผสมกะลามะพราว 
0.011 13.328 11.078 

ตัวดูดซับ 
ผลิตจากดินดาํผสมกะลาปาลม 

0.008 3.909 8.190 

ถานกัมมันต (F300) 0.058 0.452 47.398 
  

จากตารางที ่4.6 พบวาถานกัมมันต (F300) 1 กรัมสามารถดูดซับเฮกซะวาเลนทโครเมียม
ไดเทากับ 47.398 มิลลิกรัม ซึ่งมากกวาตัวดูดซับที่ผลติไดมาก โดยตวัดูดซับที่ผลิตจากดินดําผสม
กะลามะพราว 1 กรัมสามารถดูดซับเฮกซะวาเลนทโครเมยีมไดเทากับ 11.078 มิลลิกรัม ตัวดูดซับ
ที่ผลิตจากดินดําผสมกะลาปาลม1 กรัมสามารถดูดซบัเฮกซะวาเลนทโครเมียมไดเทากับ 8.190 
มิลลิกรัม เทานั้น  
 
4.8 การศึกษาการชะไอออนโครเมียมดวยสารละลายกรดและน้ํากล่ัน 
 

การศึกษาการชะไอออนโครเมียมเปนการทดลอง เพือ่ศึกษาความเปนไปไดในการคืน
สภาพ(Regeneration) นํากลับมาใชใหมของตัวดูดซบั ทําโดยนําตัวดดูซับทั้งสองชนิด ชนดิละ 1 
กรัม มารอนผานตะแกรงใหมีขนาด 8 - 30 mesh แลวจึงนําไปดดูซบัเฮกซะวาเลนทโครเมียมในน้ํา
เสียสังเคราะหเขมขน 10 มลิลิกรัมตอลิตร ที่คาพีเอช 3  ปรมิาตร 100 มิลลิลิตร เขยาที่ 200 รอบ
ตอนาท ี เปนเวลา 4  ชั่วโมง จากนั้นนาํไปวัดความเขมขนของโครเมียมทั้งหมดที่เหลือในน้ําเสีย
สังเคราะหไดเทากับ 0 มิลลิกรัมตอลติร แสดงวาตัวดดูซบั   1 กรัม   ดดูซับเฮกซะวาเลนทโครเมียม
ไป 10 มิลลิกรัม คดิเปนประสิทธิภาพการดดูซับ 100 เปอรเซน็ต  
  

นําตัวดดูซับทัง้สองชนิดดงักลาวขางตนที่ผานการดูดซับเฮกซะวาเลนทโครเมียมแลว มา
ศึกษาการชะไอออนโครเมียม โดยจะทําการชะดวยน้ํากล่ันและสารละลายกรดที่มคีาพีเอชเทากับ 
5 ทั้งนี้เนื่องจากการการดดูซับเกิดข้ึนไดดีที่พีเอชต่ํา จึงทําการชะที่พีเอชที่สูงขึน้ และที่พีเอช
ดังกลาวโครเมยีมที่ถูกชะออกมาไดจะไมเกิดการตกตะกอน โดยสารละลายกรดดงักลาวมี
สวนผสมของ H2SO4 0.02 โมลตอลติร    H3PO4 0.01 โมลตอลิตร ปรับพีเอชเทากับ  5 ดวย 
NaOH  ไดผลการทดลองดงัตารางที่ 4.7 และ 4.8    
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ตารางที่ 4.7 การชะไอออนโครเมียมดวยน้าํกลั่นและสารละลายกรดพีเอช 5 ของตัวดดูซับที่ผลิต 
จากดินดําผสมกะลามะพราว 

ชะดวยน้ํากลั่น ชะดวยสารละลายกรดพีเอช 5 
เวลาใน
การเขยา 
(ชั่วโมง) 

พีเอช
หลัง
เขยา 

Cr 
ที่ถูกชะ 
(มก./ล.) 

Cr 
ที่ถูกชะ 

(%) 

เวลาใน
การเขยา 
(ช่ัวโมง) 

พีเอช
หลัง
เขยา 

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 การชะไอออนโครเมียมดวยน้าํกลั่นและสารละลายกรดพีเอช 5 ของตัวดดูซับที่ผลิต 
จากดินดําผสมกะลาปาลม 

ชะดวยน้ํากลั่น ชะดวยสารละลายกรดพีเอช 5 
เวลาใน
การเขยา 
(ชั่วโมง) 

พีเอช
หลัง
เขยา 

Cr 
ที่ถูกชะ 
(มก./ล.) 

 Cr 
ที่ถูกชะ 

(%) 

เวลาใน
การเขยา 
(ช่ัวโมง) 

พีเอช
หลัง
เขยา 

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  พบวาการทดสอบการชะของตัวดูดซบัทั้งสอง
ชนดิดวยน้ํากลั่น และสารละลายกรดพีเอช 5 วัดความเขมขนโครเมียมทั้งหมดในสารละลายหลัง
ผานการชะไดเทากับ 0.00 มิลลิกรัมตอลิตร ตลอด 24 ชั่วโมง แสดงวาไมมีการชะละลายของ
ไอออนโครเมยีมออกมาจากตัวดูดซับทัง้สองชนดิเลยไมวาดวยตัวชะละลายใด ที่เปนเชนนี้
เนื่องจากกลไกการดดูซับของตัวดูดซบัทัง้สองชนดินาจะเปนการดูดซบัทางเคม ี โดยการ
เกิดปฏิกิริยาทางเคมีข้ึนระหวางพื้นที่ผิวของตัวดูดซบักับเฮกซะวาเลนทโครเมียม และมีการสราง
พันธะเคมีเกิดเปนสารประกอบเชิงซอนข้ึนที่ผิวของตัวดดูซับ  ซึ่งเปนการดดูซับที่ยึดโมเลกุลของ
โครเมียมในรปูของพันธะเคมีไว ทําใหโครเมียมทีโ่ดนดดูซับไวจะไมมีการเคลื่อนที่ในสารละลาย
ของเหลว จงึทาํใหไมสามารถชะดวยน้ํากล่ันหรือสารละลายกรดออนได (U.S.EPA, 2000)   

 
เพื่อศึกษาสารประกอบของโครเมียมที่โดนดดูซับไวที่ผิวของตัวดูดซบั โดยทําการนํา

ตัวอยางที่ผานการชะดวยกรดและน้ํากลนของตัวดดูซับทั้งสองชนดิ มาวิเคราะหดวยเครื่อง  X-Ray 
Diffractometer (XRD) ไดผลการวิเคราะหดงัผลในภาคผนวก จ. แตเนื่องจากเปอรเซ็นตของ
ไอออนโครเมยีมในตัวดดูซบัมีปริมาณนอย ผลวิเคราะหที่ไดจงึไมสามารถเทียบกับขอมูลอางอิงได
ชัดเจน ทําใหไมสามารถเทียบสารประกอบเชิงซอนของโครเมียมทีเ่กิดได จงึทราบไดแควานาจะมี
สารประกอบของโครเมียมในรูปประจุใด โดยจากการวิเคราะหพบวาสารประกอบโครเมียมที่พบคือ 
Cr2O3 ซึ่งเปนสารประกอบของไตรวาเลนทโครเมียม (Cr(III)) ซึง่สอดคลองกับการทดลองที่ 4.5 ใน
การทดลองเพื่อหาคาพีเอชทีเ่หมาะสม คอืกลไกการดดูซับเฮกซะวาเลนทโครเมียมเปนการดดูซับ
ทางเคมี ซึ่งเกิดจากปฏิกิริยารีดักชันที่ผวิของตัวดดูซบั และเกิดการดดูซับโดยเกิดเปนพันธะเคมี
ระหวางไอออนโครเมียมกับตัวออกซิไดซบนพื้นผิวของตัวดดูซับ  

 
 ดวยเหตนุี้หากนําตัวดดูซับทั้งสองชนดิไปใชงานจริง เมื่อใชงานตัวดูดซับจนหมดสภาพ
แลว จะไมสามารถทําการคืนสภาพ (Regeneration) เพ่ือนํากลับมาใชใหมได จงึควรนําไปกําจัด
โดยการฝงกลบอยางถูกวิธีตอไป  
 
4.9 การศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับเฮกซะวาเลนทโครเมียมของตัวดูดซับที่
ผลิตได ในถังดูดซับแบบคอลัมน 
 

การศึกษาประสิทธิภาพการดดูซับเฮกซะวาเลนทโครเมียมของตัวดูดซบัที่ผลิตได ในถังดดู
ซับแบบคอลัมน ซึง่มีการปอนน้ําเสียแบบไหลลง(Down flow) โดยวัสดดุูดซับที่ใชคอื ตัวดูดซบัที่
ผลิตจากดินดาํผสมกะลามะพราว ซึ่งเปนวัสดดุดูซับทีม่ีประสิทธิภาพในการดูดซบัเฮกซะวาเลนท
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โครเมียมไดดกีวาตัวดูดซับที่ผลิตจากดินดําผสมกะลาปาลม โดยทาํการเลือกศึกษาประสิทธิภาพ
ในคอลัมนจําลองทีค่าพีเอชของน้ําเสียสังเคราะหมคีาเทากับ 3 ซึ่งไดจากการทดลองแบบแบตช 
  

การออกแบบระบบคอลัมนจาํลองนี้ ใชเสนผานศูนยกลางภายในคอลัมนเทากับ 2.42 
เซนติเมตร สูง 90 เซนติเมตร มีปริมาตรกระบอก 407 มลิลิลิตร ใสตัวดดูซับปริมาณ 238 กรัม เตม็
พอดีที่ 90 เซนตเิมตรดงัแสดงในตารางที ่ 4.9 โดยมีจดุเก็บตัวอยางน้ําที่ความลึกของชั้น    ตัวดดู
ซับที่  0, 30, 60 และ 90 เซนตเิมตร  น้ําเสียสังเคราะหไหลจากบนลงลางความเขมขนของ        เฮ
กซะวาเลนทโครเมียมเริม่ตนเทากับ 10 มิลลิกรัมตอลติร  อัตราการไหลเทากับ 18 มิลลิลิตรตอ
นาที คาภาระถัง(Column Loading Rate) 2.35 ลบ.ม./(ตร.ม.-ชั่วโมง) ทําใหมีเวลาการสัมผัสใน
คอลัมนเทากับ 30 นาที โดยใหของเหลวทวมชั้นของตัวดดูซับตลอดเวลาและเก็บตัวอยางน้ําเสียที่
ปริมาณน้ําทิง้ตางๆทีต่ําแหนง  0, 30, 60 และ 90 เซนตเิมตร จนถึงจุดหมดสภาพ 
(Breakthrough) ซึ่งคือความเขมขนของเฮกซะวาเลนทโครเมียมทีเ่ขาเทากับความเขมขนของ   เฮ
กซะวาเลนทโครเมียมที่ออก การเก็บตัวอยางทุกครั้งจะกรองผานกระดาษกรองเบอร 5 ของ 
Whatman กอนนําไปปรับคาพีเอชใหต่ํากวา 2 และนําไปวัดความเขมขนเฮกซะวาเลนทโครเมียมที่
เหลือตอไป อปุกรณการทดลองดงัแสดงในรูปที ่ 4.22 และ ไดผลการทดลองดังแสดงในรูปที ่ 4.23, 
4.24, 4.25  และ 4.26 สวนขอมูลละเอียดไดแสดงไวในภาคผนวก ง. 
 
ตารางที่ 4.9 การคํานวนปริมาตรของชัน้ตัวกลางที่ระดับความสูงตาง ๆ 
ความสูงชั้นตัวกลาง (ซม.) ปริมาตรของชัน้ถาน (ลิตร) น้ําหนักถาน (กรัม) 

30 0.1380 78.9905 
60 0.2760 157.0161 
90 0.4140 237.1224 
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                                 รูปที่ 4.22 อุปกรณที่ใชในการทดลองถังดดูซับแบบคอลัมน 
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รูปที ่4.23 ปรมิาตรน้ําเสียทีจุ่ดหมดสภาพของตัวดดูซับในคอลัมนทีร่ะยะ 30 
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รูปที ่4.24 ปรมิาตรน้ําเสียทีจุ่ดหมดสภาพของตัวดดูซับในคอลัมนทีร่ะยะ 60 
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รูปที ่4.25 ปรมิาตรน้ําเสียทีจุ่ดหมดสภาพของตัวดดูซับในคอลัมนทีร่ะยะ 90 
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รูปที ่4.26 ปรมิาตรน้ําเสียทีจุ่ดหมดสภาพของตัวดดูซับในคอลัมนทีร่ะยะ 30, 60 และ 90ซ.ม. 
 

ตารางที่ 4.10 ผลการทดลองการดูดซับเฮกซะวาเลนทโครเมียมในคอลมัน 
ความสูงชั้น
ตัวกลาง(ซม.) 

น้ําหนักถาน 
(กรัม) 

ปริมาตรน้ําไหล
ผาน(ลิตร) 

ปริมาตรน้ําไหล
ผาน /ปริมาตร
ของชั้นถาน (BV) 

ความหนาแนน
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 ความเขมขนของเฮกซะวาเลนทโครเมียมมีแนวโนมเพิ่มข้ึน เมื่อปรมิาตรน้ํา

ที่ไหลผานคอลัมนเพิ่มข้ึน โดยน้ําเสียไหลจากบนลงลางแสดงใหเหน็วาตัวดูดซับจะหมดสภาพจาก
สวนบนกอน จากนั้นคอยๆหมดจนถึงสวนกลางและถึงสวนลางของคอลัมนในที่สุด จุดสงูสดุของ
เสนกราฟคือจุดทีค่วามเขมขนน้ําเสียเขาเทากับความเขมขนน้ําเสียออกคือ 10 มิลลิกรัมตอลิตร 
หรือคือจุดหมดสภาพของตวัดูดซับ 

 
จากตารางที่ 4.10 แสดงประสิทธิภาพการดดูซับโครเมียมของตัวดูดซับ ที่ระดับความสูง

ของชั้นตัวกลาง 30, 60 และ 90 เซนติเมตรพบวา จุดหมดสภาพที่ 30 เซนติเมตร อยูที่ 67 ลิตร 
หรือคดิเปน 485.5 Bed Volume (BV) โดย Bed Volume (BV) มีคาเทากับปริมาตรของน้ําที่ผาน
การบําบัดตอปริมาตรของชั้นตัวดดูซับในคอลัมน (ขอมูลผลการทดลองในภาคผนวก ง.) ความ
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หนาแนนของการดูดซับ 9.14 มิลลิกรัมเฮกซะวาเลนทโครเมียม/กรัมตัวดดูซับ จุดหมดสภาพที่ 60 
เซนติเมตร อยูที่ 144 ลิตร  หรือคดิเปน 521.7 Bed Volume (BV) ความหนาแนนของการดดูซับ 
8.54 มิลลิกรัมเฮกซะวาเลนทโครเมียม/กรัมตัวดดูซับ จดุหมดสภาพที่ 90 เซนตเิมตร อยูที่ 275 
ลิตร หรือคิดเปน 664.3 Bed Volume (BV) ความหนาแนนของการดดูซับ 11.59 มิลลิกรัมเฮ
กซะวาเลนทโครเมียม/กรัมตัวดดูซับ  ซึง่สอดคลองกับจากการทดลองที่ผานมา ในการศึกษาไอโซ
เทอมการดดูซบัของตัวดดูซบัที่ผลิตจากดินดําผสมกะลามะพราว (การทดลอง 4.6 ) มีคาความ
หนาแนนของการดูดซับเทากับ 11.078 มิลลิกรัมเฮกซะวาเลนทโครเมยีม/กรัมตัวดดูซับ  
 
4.10 การหาคุณลักษณะสมบัติทางกายภาพ และทางเคมีของตัวดูดซับที่ผลิตได  
กับถานกัมมันตที่มีจําหนายในทองตลาด  
 

ผลการทดลองหาคา Iodine Number ทีไ่ดจากการทดลองในหองปฎิบัติการ รวมถึงผล
การวิเคราะหหาคา  Surface Area,   Total Pore Volume และ Average Pore Diameter  ดวย
เครื่อง BET Surface Area Analyzer บรษัิท Micro Meritics รุน ASAP 2000 และผลการวิเคราะ
หาคา Zeta Potential ดวยเครื่อง Zeta-Sizer  4 บริษัท Malvern  ของตัวดูดซับทัง้สองชนดิที่ผลติ
ไดเปรียบเทียบกับถานกัมมันต  ดงัแสดงในตารางที ่4.11 

 
ผลการศึกษาลักษณะโครงสรางพ้ืนผิวและรูพรนุของตัวดูดซับกอนเผา ตัวดดูซับที่ทําการ

เผาแลว และตัวดดูซับที่ผานการดูดซับเฮกซะวาเลนทโครเมียมแลว ทําการถายภาพกําลังขยาย 
3000 เทา โดยเครื่อง Scanning Electron Microscope (SEM.)  ดงัแสดงในรูปที่ 4.27 และ 4.28 

 
ผลการวิเคราะหเพ่ือหาหมูฟงกชันโดยเครือ่ง Fourier Transform Infrared Spectrometer 

(FTIR) บริษัท Perkin-Elmer รุน 1760X ดงัแสดงในรูปที ่4.29, 4.30, 4.31 และ 4.32 
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ตารางที่ 4.11 ลักษณะสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของตัวดดูซับทั้งสองชนดิกบัถานกัมมันต 
(F300) ที่มีจําหนายในทองตลาด 

ตัวดูดซับ พารามิเตอร 
ดินดําผสม

กะลามะพราว 
ดินดําผสมกะลา

ปาลม 

ถานกัมมันต 
(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 จะพบวาคา Iodine Number,   Surface Area และ  Total Pore 

Volume ของตัวดูดซับทั้งสองชนดิมคีาคอนขางใกลเคียงกัน โดยคาที่วัดไดจากตัวดดูซับผลิตจาก
ดินดําผสมกะลามะพราว จะมคีาสูงกวาคาที่วัดไดจากตัวดูดซับผลิตจากดินดาํผสมกะลาปาลม
เล็กนอย แตเมื่อนําไปเปรียบเทียบกับถานกัมมันต (F300) พบาวาคา Iodine Number,   Surface 
Area และ  Total Pore Volume ของตัวดดูซับทัง้สองชนดิมคีานอยกวาถานกัมมันต (F300) อยู
มาก  ที่เปนเชนนีเ้นื่องจากใชวัตถุดิบในการผลิตไมเหมอืนกัน โดยถานกัมมันต (F300) ผลิตจาก
ถานหินแตตัวดดูซับผลติจากดินกับกะลา นอกจากนี้อาจเปนผลจากขั้นตอนการผลติทีต่างกัน โดย
ในการผลิตตัวดดูซับใชการกระตุนทางเคม ี (Chemical Activation) อยางงาย โดยการใช
สารละลายโซเดียมคลอไรด สวนถานกัมมันต (F300) เปนถานกัมมันตที่ผลติขึน้ในทางการคา จงึ
นาจะมีกระบวนการกระตุนทีม่ีประสทิธิภาพมากกวา ซึ่งกระบวนการกระตุนเปนกระบวนการที่ทํา
ใหสิ่งตางๆที่อยูในรูพรุน เชน น้ํามนัดนิ  ข้ีเถา เปนตน หลุดออกมา เมื่อไมมีส่ิงใดอุดตันอยูในรูจึง
ทําใหมรีูมคีวามพรุนมากขึ้นสงผลให Iodine Number,   Surface Area และ  Total Pore Volume 
มีคามากขึ้น ดังนัน้จึงทาํใหถานกัมมันต (F300) มีประสิทธภิาพในการดดูซับเฮกซะวาเลนท
โครเมียมไดดกีวาตัวดูดซับทั้งสองชนดิมาก เนื่องจากเมื่อมีพ้ืนที่ผิวมากกวา ทําใหเฮกซะวาเลท
โครเมียมมีโอกาสสัมผัสกับหมูไฮดรอกซิลแลวเกิดการดดูซับไดมากกวา  
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จากตารางที ่ 4.11 จะพบวาคา Zeta Potential ของตัวดูดซบัผลิตจากดินดําผสม
กะลามะพราว ตัวดดูซับผลติจากดินดําผสมกะลาปาลม และถานกัมมันต (F300) มคีาเทากับ –
29.4     -23.2 และ –20.2  ตามลําดับ (รายละเอียดในภาคผนวก ฉ.) ซึง่คา Zeta Potential ของตวั
ดดูซับทั้งสองชนดิมคีานอยกวาถานกัมมันต หรือมีประจุไฟฟาเปนลบมากกวาถานกัมมันต ซึ่งคา 
Zeta Potential หมายถึงศกัดิ์ไฟฟาที่ผิวของน้ําที่เคลื่อนที่ไปพรอมกับอนุภาคของวัสดุดดูซับ ทัง้นี้
เนื่องจากตัวดดูซับทั้งสองชนิดมีดนิดําซึ่งมีความเปนประจุเปนลบเปนสวนผสม จึงทําใหตัวดูดซบั
แสดงความเปนประจุลบออกมามากกวาถานกัมมันต (F300) ดงันัน้หากนําตัวดดูซับไปทําการดูด
ซับโลหะหนักที่มีประจุบวก มีความเปนไปไดวาตัวดดูซับอาจมีประสทิธิภาพในการดูดซับโลหะ
หนักอ่ืนที่มีประจุบวกในน้ําเสียไดดีกวาถานกัมมันต (F300)  เนื่องจากตัวดูดซับสามารถดึงดดู
ไอออนบวกใหเขามาหาไดมากกวาทําใหมีโอกาสในการดดูซับไวไดมากกวา  

 
จากการศึกษาภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนของตัวดูดซบัผลิตจากดินดําผสม

กะลามะพราว และดนิดําผสมกะลาปาลม โดยใชกําลังขยาย 3000 เทา ดังแสดงในรปูที่ 4.27 และ 
4.28 ตามลําดบั 
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            กะลามะพราวเผาที่ 800 °C                      ตัวดูดซับผลิตจากดินดําผสมกะลามะพราว                                   
                    เผานาน 30 นาท ี                  กอนเผาที่  800 °C 
    (a)               (b) 
 
 
 
 

            
 
     ตัวดูดซับผลิตจากดินดําผสมกะลามะพราว                         ตัวดูดซับผลิตจากดินดําผสมกะลามะพราว 
             เผาที่  800 °C   นาน 30 นาที                       ที่ผานการดูดซับโครเมียมแลว                                        
                           (c)              (d) 

 
 
รูปที ่4.27 ภาพถายดวยกลองจุลทรรศนอเิล็กตรอน(SEM) กําลังขยาย 3000 เทา ของตัว

ดดูซับผลิตจากดินดําผสมกะลามะพราว  
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             กะลาปาลมเผาที่ 800 °C                                           ตัวดูดซับผลิตจากดินดําผสมกะลาปาลม                                      
                   เผานาน 30 นาท ี                 กอนเผาที่  800 °C 
  (a)             (b) 
 
 
 
 

             
 
      ตัวดูดซับผลติจากดินดําผสมกะลาปาลม                               ตัวดูดซับผลิตจากดินดําผสมกะลาปาลม 
            เผาที่  800 °C   นาน 30 นาที                         ที่ผานการดูดซับโครเมียมแลว                                       
               (c)             (d) 
 
 

รูปที ่ 4.28 ภาพถายดวยกลองจุลทรรศนอเิล็กตรอน(SEM) กําลังขยาย 3000 เทา ของตัว
ดดูซับผลิตจากดินดําผสมกะลาปาลม  
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จากรูปที่ 4.27 เปนการศึกษาภาพถายดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนของตัวดดูซบัผลิต
จากดินดําผสมกะลามะพราว จะสังเกตไดวาลักษณะโครงสรางของวัตถุดิบที่ใชในการผลิตคอื
กะลามะพราวเผาที่ 800 °C จะมีลักษณะโครงสรางเปนแผน ๆ มรีูพรนุขนาดใหญเกิดข้ึน แตไม
เปนโพรงลึก    เมื่อนําไปผสมกับดินดําเปนตัวดดูซับผลิตจากดินดําผสมกะลามะพราวกอนเผาที่  
800 ° C พบวาลักษะโครงสรางและรูพรุนไมมีการเปลี่ยนแปลงนัก เมือ่นําไปเผาที่  800 ° C พบวา
โครงสรางมีการเปลี่ยนแปลง โดยมรีูพรุนขนาดเล็กเกิดขึ้นเปนจํานวนมาก และเปนโพรงลึกกวา     
รูพรนุของตัวดดูซับกอนเผา ตอมาเมื่อนาํตัวดูดซับไปทําการดูดซับโครเมียม ภาพถายจากกลอง
จุลทรรศนอิเลก็ตรอน พบวาพื้นผิวเรียบกวาตัวดูดซบัที่ยังไมไดผานการทดลอง ที่เปนเชนนี้
เนื่องจากพื้นผิวมีการปกคลุมดวยตัวถูกดูดซับ ซึ่งจะประกอบไปดวยโครเมียม หรือสารละลายกรด
และเบสนั่นเอง 

 
จากรูปที่ 4.28 เปนการศึกษาภาพถายดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนของตัวดดูซบัผลิต

จากดินดําผสมกะลาปาลม ซึ่งผลที่ไดก็มีลักษณะคลายกับของตัวดูดซับผลิตจากดินดําผสม
กะลามะพราว โดยจะสงัเกตไดวาลักษณะโครงสรางของวัตถุดิบที่ใชในการผลิตคือกะลาปาลมเผา
ที่ 800 °C จะมีลักษณะโครงสรางเปนแผน ๆ มรีูพรนุขนาดใหญเกิดขึ้น แตไมเปนโพรงลึก    เมื่อ
นําไปผสมกับดินดําเปนตัวดดูซับผลติจากดินดําผสมกะลาปาลมกอนเผาที่  800 ° C พบวาลักษะ
โครงสรางและรูพรนุไมมีการเปลี่ยนแปลงนัก เมื่อนําไปเผาที่  800 ° C พบวาโครงสรางมีการ
เปลี่ยนแปลง โดยมรีูพรุนขนาดเล็กเกิดข้ึนเปนจํานวนมาก และเปนโพรงลึกกวา รูพรนุของตัวดูด
ซับกอนเผา ตอมาเมือ่นําตัวดดูซับไปทําการดูดซบัโครเมียม ภาพถายจากกลองจุลทรรศน
อิเล็กตรอน พบวาพื้นผิวเรียบกวาตัวดูดซับที่ยังไมไดผานการทดลอง แตจะเรียบนอยกวาตัวดูดซบั
ผลิตจากดินดาํผสมกะลามะพราวที่ผานการดดูซับแลว ที่เปนเชนนี้เนื่องจากพื้นผิวมีการปกคลุม
ดวยตัวถูกดูดซับ ซึ่งจะประกอบไปดวยโครเมียม หรือสารละลายกรดและเบสแตมปีริมาณสารทีถู่ก
ดดูซับนอยกวา อาจเปนเพราะประสิทธิภาพในการดดูซบันอยกวา ซึ่งสอดคลองกับการทดลองที่
ผาน ๆ มา 

  
เพื่อใหทราบถึงหมูฟงกชันนลักรุป (Functional Group) ของตัวดูดซับและตัวดดูซับที่ผาน

การดูดซับเฮกซะวาเลนทโครเมียมแลว โดยนํามาวิเคราะหดวยเครื่อง Fourier Transform 
Infrared Spectrometer (FTIR) ไดผลดงัรูปที ่4.29, 4.30, 4.31 และ 4.32 
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รูปที ่4.29 %T(Transmittance) และชวงความถี่(cm-1) ของตัวดูดซับผลิตจากดินดําผสม 
กะลามะพราว 

 
 

 
 

รูปที ่4.30 %T(Transmittance) และชวงความถี่(cm-1) ของตัวดูดซับผลิตจากดินดําผสม 
กะลาปาลม 
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รูปที ่4.31 %T(Transmittance) และชวงความถี่(cm-1) ของตัวดูดซับผลิตจากดินดําผสม 
กะลามะพราวที่ผานการดดูซับเฮกซะวาเลนทโครเมียม 

 
 

 
 

รูปที ่4.32 %T(Transmittance) และชวงความถี่(cm-1) ของตัวดูดซับผลิตจากดินดําผสม 
กะลาปาลมที่ผานการดูดซบัเฮกซะวาเลนทโครเมียม 
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จากรูปที่ 4.29 และ 4.30 ผลการวิเคราะห Functional Group ของตัวดดูซับทั้งสองชนิดคือ 
    หมู     O-H      ที่ชวงความถี่   3570-3200  cm-1   
    หมู     C=O     ที่ชวงความถี่   1800-1720  cm-1 
    หมู     Si-O-C  ที่ชวงความถี่   1110-1000  cm-1 
    หมู     Si-O      ที่ชวงความถี่            465    cm-1 

 
เห็นไดวามีหมู Si-O-C และ Si-O  ซึ่งไดมาจากดินดํา เพราะจากการหาองคประกอบของ

ดินดําพบวามี Si เปนองคประกอบอยูดวย สวนหมู O-H และ C=O ไดมาจากกะลามะพราวและ
กะลาปาลมเปนสวนใหญ เพราะองคประกอบหลักของกะลามะพราวและกะลาปาลม ซึ่งเปน
สารอินทรียหลังการเผาคือสารประกอบของคารบอน 
 
 จากรูปที่ 4.31 และ 4.32 ผลการวิเคราะห Functional Group ของตวัดูดซับทั้งสองชนดิที่
ผานการทดลองการหาประสิทธิภาพในการดดูซับเฮกซะวาเลนทโครเมียมแลวคือ 
    หมู     O-H      ที่ชวงความถี่   3570-3200 cm-1   
    หมู     C=O     ที่ชวงความถี่   1800-1720 cm-1 
    หมู     Si-O-C  ที่ชวงความถี่   1110-1000 cm-1 
     หมู     Si-O      ที่ชวงความถี่            465  cm-1 

 
เห็นไดวามีหมูฟงกชันนัลกรุปที่วิเคราะหได ไมมีความแตกตางกับตวัดูดซับที่ยังไมไดผาน

การดูดซับ และจากผลการวิเคราะหสังเกตเสนกราฟของตัวดดูซับที่ผานการทดลองการหา
ประสทิธิภาพในการดดูซับเฮกซะวาเลนทโครเมียมแลว พบวาทั้งสองมีลักษณะของกราฟใกลเคียง
กันมาก ที่เปนเชนนี้เนื่องจากขอจํากัดของการวิเคราะหดวยเครื่อง FT-IR  ที่ไมสามารถตรวจหา
พันธะของสารประกอบโลหะ ซึ่งมรีูปผลึกแบบสมมาตรได 
  
4.11 การประมาณคาใชจายในการผลิตตัวดูดซับ 
 
 คาใชจายในการผลิตตัวดดูซับประกอบดวย คาวัตถุดิบ คาไฟฟา และ คาแรงงาน โดยมี
รายละเอียดดงัตอไปนี ้
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4.11.1 คาวัตถุดิบที่ใชในการผลิตตัวดูดซับ 
 
  ในการผลิตตัวดดูซับปริมาณ 1000 กรัม เปนปรมิาณคราวๆ ที่ผลิตไดตอการเผา 1 ครั้งใน
เตาเผาไฟฟาในหองปฏิบัติการ วัตถุดิบหลักที่ใชเปนสวนผสมคือดนิดาํผสมกะลามะพราว หรือ
กะลาปาลม ซึ่งมรีายละเอียดคาใชจายตอหนวยคือ 
           1) ดนิดําราคาจําหนาย  6 บาท/กิโลกรัม  1000 กรัม ใชเพียง 200 กรมัดงันั้นคาดนิดําที่
พรอมนําไปใชงานคดิเปนจํานวนเงนิประมาณ 1.20 บาท  
           2) กะลามะพราวหรอืกะลาปาลมรอนผานตะแกรงขนาด 10 mesh ไมเสียคาใชจายเพราะ
เปนวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร 
           3) เกลือโซเดียมคลอไรดราคาจําหนาย  10 บาท/กิโลกรัม   
  
4.11.2 คาไฟฟาท่ีใชในการผลิต 
 
  สําหรับผลิตตวัดูดซับประมาณ 1000 กรัม มีอุปกรณไฟฟาที่จําเปนในการผลิตคือ เตาอบ
ไฟฟา เตาเผาไฟฟา และเครือ่งอัดเม็ด ซึง่มีรายละเอียดในการใชงานคือ 
 
        1) คาไฟในการอบ การหาคาไฟในการอบ ไดใชเครื่องวัดหนวยไฟฟาหรือ Single – Phase 
Kilowatt – Hour Meter ขนาด 15(45) Amp (รูปในภาคผนวก ข.) ทําการวัดกับเตาอบในขณะอบ
ที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซยีส ใชเวลาในการอบดินดํา 3 ชั่วโมง อบกะลามะพราวหรือกะลาปาลม 
3 ชั่วโมง (โดยอบพรอมกัน) อบตัวดดูซับที่ข้ึนรูปเสร็จแลว 1 ชั่วโมง รวมเวลาในการอบ นาน 4 
ช่ัวโมง ไดคาจาก Single – Phase Kilowatt – Hour Meter เทากับ 2.14 KW-H โดยที่ 1.8047 คอื
คาพลังงานไฟฟาตอหนวยสําหรับกิจการขนาดเล็ก (ประเภทที่2) ที่ใชไฟฟาไมเกิน 150 หนวย 
(กิโลวัตตชั่วโมง) ตอเดือน (การไฟฟานครหลวง, 2543) คํานวณคาใชจายไดคือ 

ราคาคาไฟฟา = KW- H *(1.8047 + Ft )  
                               = 2.14 * (1.8047+ 0.2612)  
                   = 4.42 บาท 
  
         2) คาไฟในการเผา การหาคาไฟในการเผา ไดใช Single – Phase Kilowatt – Hour 
Meter ขนาด 15(45) Amp ทําการวัดกับเตาเผาในขณะทําการเผาที่อุณหภูมิเริ่มตน 28 ถึง 800 
องศาเซลเซียส อัตราการเพิ่มอุณหภูม ิ 20 องศาเซลเซียสตอนาที เผาอุณหภูมคิงที่ที ่ 800 องศา
เซลเซียสนาน 1 ช่ัวโมง นาที  ไดคาเทากับ 4.6 KW-H คํานวณคาใชจายเทากับ 
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ราคาคาไฟฟา = KW-H *(1.8047 + Ft )  
           = 4.6 * (1.8047+0.2612)  
           = 9.50 บาท 
 ซึ่งในขั้นตอนการผลิตตัวดดูซับนั้น มกีารเผาทั้งหมดสองครั้งคือ ข้ันตอนการเตรียม
กะลามะพราว หรือกะลาปาลม  อีกข้ันตอนคือการเผาเพื่อใหเปนตวัดูดซับ ดังนัน้คาไฟที่ไดจาก
การเผาทั้งหมดเทากับ 19 บาท   
               
         3) คาไฟในการอัดเปนเมด็ เครื่องอัดเมด็ไมสามารถใช Single – Phase Kilowatt – Hour 
Meter ทําการวัดไดเพราะไมมีจุดตอเชื่อม จึงใชวิธคีํานวณจากมอเตอรไฟฟาแทน โดยมีมอเตอร
ไฟฟาขนาด 0.170 และ 1.5 KW ใชเวลาการอัดเมด็วัตถุดิบดนิดาํผสมกะลามะพราว ปริมาณ 
1000 กรัม เทากับ 15นาที คํานวณคาใชจายเทากับ 
 ราคาคาไฟ = KW * TIME * (1.8047 + 0.2612) 
       = 1.67 * 0.25 * (2.0659) 
       = 0.86 บาท 
  
4.11.3 คาแรงที่ใชในการผลิต 
 
 จะเปนคาแรงในการเตรียมวัตถุดิบเชน รอนดนิ รอนถานกะลามะพราวและกะลาปาลม 
ผสมดนิดําและกะลามะพราวหรือกะลาปาลมเปนตน ซึง่การผลิตตัวดดูซับ 1000 กรัม ใชเวลาใน
การทํางานประมาณ 2 ชั่วโมง คดิคาแรงที่ 20.40 บาท/ชั่วโมง รวมเปนเงนิ 40.8 บาท 
  

จากรายละเอียดคาใชจายในการผลิตตัวดดูซับปริมาณ 1000 กรัม ทําการรวมคาใชจาย
ทั้งหมดมคีาเทากับ  76.28  บาท หากทําในเชิงการคาตองมีการเสียภาษี 7 เปอรเซน็ต ดังนัน้ได
ราคาตนทุนในการผลิตทัง้ส้ินเทากับ  81.62  บาท/กิโลกรัม สวนถานกัมมันต (Filtrasorb 300) 
ราคา 190 บาท/กิโลกรัม แตราคาดงักลาวเปนราคาที่รวมคาการตลาดแลวบวกกําไรดวย จึงไม
สามารถเปรียบเทียบกับราคาของถานกัมมันต (Filtrasorb 300) ได แตหากตองการเปรียบเทยีบ
กับถานกัมมันต (Filtrasorb 300) โดยการเปรียบเทียบดังกลาวไมไดคํานึงถึงประสทิธิภาพในการ
ดดูซับเฮกซะวาเลนทโครเมียมแลว อาจตองเพิ่มราคาคาการตลาดแลวบวกกําไรตัวดดูซับเพิ่มเปน 
2 เทา (ราคาประมาณ 163 บาท/กิโลกรัม) ก็ยังมีราคาต่ํากวาถานกัมมันต (Filtrasorb 300) ทีม่ี
จําหนายตามทองตลาด  



บทที่ 5 
 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 
 

สรุปผลการทดลอง 
 
 จากผลการทดลองและวิเคราะหผลการทดลองดงัซึ่งแสดงไวในบทที ่ 4 ในการศึกษา          
ประสทิธิภาพของตัวดดูซับ ในการดดูซบัเฮกซะวาเลนทโครเมียมในน้ําเสียสังเคราะห และศกึษา
ลักษณะทางกายภาพและทางเคมีของตัวดดูซับที่ผลิตข้ึนได ซึง่ทําการทดลองทั้งแบบเทและแบบ
คอลัมน และทําการเปรียบเทียบคณุสมบตัติาง ๆ กับถานกัมมันตทีม่ีขายทั่วไป สามารถสรุปผล
การทดลองดังนี ้
 
 1) ปจจัยตางๆที่มีผลสําหรบัการผลิตตัวดดูซับ เพ่ือใหตัวดดูซับมีประสทิธิภาพในการดูด
ซับเฮกซะวาเลนทโครเมียมในน้ําเสียสังเคราะหสูงสุดและมีความคงรูป เมื่อนําไปใชงานคืออัตรา
สวนผสมระหวางดินดํากับกะลามะพราวหรือกะลาปาลม และอณุหภมูิการเผา ซึ่งสรุปไดวาตัวดูด
ซับผลิตจากดนิดําผสมกะลามะพราวก็คือตัวอยางที่อัตราสวนดินดําตอกะลามะพราวเปน 20 
เปอรเซน็ต ตอ 80 เปอรเซ็นต สวนในกรณีของตัวดดูซับผลิตจากดินดําผสมกะลาปาลม คอื
ตัวอยางที่อัตราสวนดินดําตอกะลาปาลมเปน 10 เปอรเซ็นต ตอ 90 เปอรเซน็ต อณุหภูมิการเผา 
800 องศาเซลเซียสทั้งสองชนดิตัวอยาง โดยทีต่ัวดดูซับทั้งสองชนิดตัวอยางดังกลาวขนาด 8-30 
mesh ปรมิาณ 1 กรมั สามารถกําจัดโครเมียมในน้ําเสียสังเคราะหเขมขน 10 มลิลิกรัมตอลิตร 
ปริมาตร 100 มิลลิลิตรมีเปอรเซน็ตการกําจัดโครเมียม 99.02 เปอรเซ็นต และ 96.66 เปอรเซน็ต
ตามลําดับ  
 
 2)     ในการทดลองหาเวลาที่เหมาะสมในการเขาสูสมดุลของตัวดดูซับทั้งสองชนดิ พบวา
ประสทิธิภาพในการดดูซับเฮกซะวาเลนทโครเมียมมีอตัราการดดูซับเพิม่ข้ึนอยางรวดเร็วตัง้แต 30 
นาทีแรก หลงัจากนั้นอัตราการดูดซับจะคอยๆ ลดลงและคอนขางคงที่ที่เวลาสัมผัส 4 ชั่วโมง โดย
ตัวดดูซับที่ผลติจากดินดําผสมกับกะลามะพราว มีเปอรเซน็ตการดดูซับเฮกซะวาเลนทโครเมียม
เทากับ 67.95 ตัวดดูซับที่ผลิตจากดินดําผสมกับกะลาปาลม มีเปอรเซ็นตการดดูซบัเฮกซะวาเลนท
โครเมียมเทากับ 54.59 ดังนั้นจงึเลือกเวลาในการสัมผัสเทากับ 4 ชั่วโมง เปนเวลาการสัมผัสที่
เหมาะสมในการดดูซับเฮกซะวาเลนทโครเมียมของตัวดดูซับทั้งสองชนิด 
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3) ในการทดลองศึกษาเพื่อหาคาพีเอชทีเ่หมาะสมในการดดูซับเฮกซะวาเลนทโครเมียม 

พบวาคาพีเอชมีผลตอการดดูซับเฮกซะวาเลนทโครเมียมของตัวดูดซบัทั้งสองชนดิเหมือนกัน โดย
จะพบวาการดูดซับเฮกซะวาเลนทโครเมียมมีประสิทธิภาพสูงในชวงของคาพีเอชระหวาง 2 – 4 
และจะมีประสิทธิภาพสูงสุดที่คาพีเอชเทากับ 3 โดยตัวดดูซับที่ผลติจากดินดําผสมกับ
กะลามะพราว มีคาเปอรเซ็นทการดดูซับเฮกซะวาเลนทโครเมียมเทากับ 59.82 เปอรเซน็ต และตวั
ดดูซับที่ผลติจากดินดําผสมกับกะลามะปาลม มีคาเปอรเซน็ทการดดูซับเฮกซะวาเลนทโครเมียม
เทากับ 47.14 เปอรเซน็ต ดงันัน้คาพีเอช 3 จึงนาจะเปนคาพีเอชที่เหมาะสมในการดดูซับเฮกซะวา
เลนทโครเมียมในน้ําเสียสังเคราะหของตวัดูดซับทั้งสองชนดิ 
   
 4)  จากการทดสอบหาไอโซเทอมการดดูซบัไอโซเทอมการดดูซับเฮกซะวาเลนทโครเมียมที่
สภาวะที่เหมาะสมในการดดูซับ คือเวลาสัมผัส 4 ชั่วโมง คาพีเอชน้ําเสยีสังเคราะหเทากับ 3 พบวา
สอดคลองกับสมการของ Langmuir เปนอยางดี โดยตัวดดูซับที่ผลติจากดินดําผสมกับ
กะลามะพราวมีคาการดดูซบัสูงสุดเทากับ 11.078 มิลลกิรัมโครเมียม/กรัมตัวดดูซับ และตัวดดูซับ
ที่ผลิตจากดินดําผสมกับกะลามะปาลมมีคาการดูดซับสูงสุดเทากับ 8.190 มิลลิกรัมโครเมียม/กรมั
ตัวดดูซับ ซึ่งคาที่ไดในการทดลองโดยใชถานกัมมันต (F300)  มคีาการดูดซบัสูงสุดเทากับ 47.398 
มิลลิกรัมโครเมียม/กรัมตัวดดูซับ ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบคาที่ไดของตัวดูดซับทั้งสองชนดิจะเหน็วามีคา
ต่ํากวาของถานกัมมันต (F300) มาก    
  

5) ในการทดลองเพื่อศึกษาการชะของตัวดดูซับ พบวาเมื่อตัวดดูซับทังสองชนดิไดผานการ
ดดูซับเฮกซะวาเลนทโครเมียมไปแลว   ไอออนโครเมียมจะไมสามารถถูกชะออกมาได ไมวาจะเปน
การชะดวยน้ํากลั่น หรือการชะดวยสารละลายกรดพีเอช 5 เนื่องจากการดูดซับเฮกซะวาเลนท
โครเมียมของตัวดดูซับทั้งสองชนดิเปนการดูดซบัทางเคมี ซึ่งการดดูซับดังกลาวมีการสรางพันธะ
ระหวางตัวดดูซับกับโครเมียม จึงทําใหโครเมียมไมสามารถถูกชะออกมาได  
  
 6) ในการศึกษาประสิทธิภาพคอลัมนจําลอง  ของตัวดูดซับที่ผลิตจากดินดําผสมกะลามะพราว
ที่พีเอช  3 พบวาจุดหมดสภาพที่ความลึก 30 เซนติเมตร อยูที่ 485.5 BV จุดหมดสภาพที่ความลึก 
60 เซนติเมตร อยูที ่521.7 BV และจดุหมดสภาพที่ความลึก 90 เซนติเมตร อยูที่  664.3 BV  ใน
ระบบคอลัมนมีถาน 237.12 กรัม   หรือคดิเปนตัวดูดซับ 1 กรัม ดดูซับเฮกซะวาเลนทโครเมียมได 
11.59 มิลลิกรัม จนหมดสภาพ  
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 7)  ตัวดดูซับมีคาใชจายในการผลิต (คาวัตถุดิบ ไฟฟาและแรงงาน) ประมาณ 81.62 บาท 
ตอกิโลกรัม   ถูกกวาถานกัมมันตที่มรีาคา 190 บาท/กิโลกรัม จงึนาสนใจที่จะพัฒนาในเชิงการคา
เพื่อนําไปใชในการดดูซับโลหะหนักที่มีประจุบวก รวมทั้งยังสามารถใชไดทัง้ระบบบําบัดน้ําเสีย
แบบเทหรือแบบคอลัมนก็ได 
 
ขอเสนอแนะ 
 
 1) ทดลองศึกษาประสิทธิภาพในการดดูซบัโลหะหนักชนิดอืน่ของตัวดดูซับที่ผลิตได   ที่อยู
ในรูปของไอออนประจุบวก เชน  Pb2+  Cd2+ เปนตน เนื่องจากตัวดดูซับที่ผลิตไดมคีาความเปน
ประจุลบสูง นาจะมีความสามารถในการดงึดดูอนุภาคทีม่ีประจบุวกไดดี  
 2) ศึกษาวิธีการกําจัดตัวดดูซับที่ผานการดดูซับจนหมดสภาพแลว  เนื่องจากการดดูซับ
เปนการยายโลหะหนักที่อยูในน้ําเสียมาเกาะจับที่ผิวของตัวดูดซบั ซึ่งหากไมมีการกําจัดที่เหมาะ 
สมจะทําใหเกิดการปนเปอนโลหะหนักสูส่ิงแวดลอมได 

3) ศึกษาการนําไปใชงานของตัวดูดซบัในสภาวะการดดูซับกาซที่มีอณุหภูมิสูง เชน การ
ดดูซับอากาศเสียจากเตาเผาขยะ เปนตน   
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ภาคผนวก ก. 
มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมน้ําบรโิภคและมาตรฐานน้ําทิ้งจากแหลงกาํเนิด 

 
ตาราง ก.1 มาตรฐานผลติภัณฑอุตสาหกรรมน้ําบริโภค 

            1                                                       2                             3*  
 
คุณลักษณะ 

 
ดัชนีคุณภาพน้ํา 

 
หนวย 

เกณฑกําหนดสูงสุด
(Maximum Acceptable 
Concentration) 

เกณฑอนุโลมสูงสุด
(Maximum Allowable 
Concentration) 

สี(colour) 
 

ปลาตินัม-โคบอลต
(Platinum-Cobalt) 

 
5 

 
15 

รส(Taste) - 
 

ไมเปนที่รังเกียจ ไมเปนที่รังเกียจ 

กลิ่น(Odour) - ไมเปนที่รังเกียจ ไมเปนที่รังเกียจ 
 

ความขุน(Turbidity) ซิลิกา สเกล ยูนติ
(Silica scale unit) 

5 
 

20 

ทางกายภาพ 

คาความเปนกรด-
ดาง(pH) 

- 6.5-8.5 ไมเกิน 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 มาตรฐานผลติภัณฑอุตสาหกรรมน้ําบริโภค(ตอ) 
            1                                                       2                             3*  

 
คุณลักษณะ 

 
ดัชนีคุณภาพน้ํา 

 
หนวย 

เกณฑกําหนดสูงสุด
(Maximum Acceptable 
Concentration) 

เกณฑอนุโลมสูงสุด
(Maximum Allowable 
Concentration) 

สารเปนพิษ 
 
 
 
 
 
 
 
 

ปรอท(Hg) 
ตะกั่ว(Pb) 
อารเซนิก(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 

แสตนดารดเพลต
เคานต(Stardard plate 
Count) 
เอ็มพีเอ็น(MPN) 
 
 
อี.โคไล(E.coli) 
 

Colonies/cm3 
 
 

Coliform 
Organism/100 cm3  

500 
 
 

นอยกวา2.2 
 
 

ไมมี 

- 
 
 
- 
 
 
- 
 

 
หมายเหต ุ  *    เกณฑที่อนุโลมใหสูงสดุตามสดมภที่ 3 นั้น เปนเกณฑทีอ่นุญาตใหสําหรับ 
           น้ําประปาหรือน้ําบาดาลที่มคีวามจําเปนตองใชบริโภคเปนการชั่วคราวและน้ําที่มี
           คณุลักษณะอยูในระหวางเกณฑของสดมภที่ 2กับสดมภที่ 3 นั้นไมใชน้ําที่ให        
           เครื่องหมายมาตรฐานได 
      **   หากคัลเซียมมีปริมาณสูงกวาที่กําหนดและมักเนเซียมมีปริมาณตากวาที่กําหนด
  ในมาตรฐาน ใหพิจารณาคัลเซียมและมักเนเซียมในเทอมของความกระดาง 
  ทั้งหมด (Total Hardness) ถารวมความกระดางทัง้หมดเมื่อคํานวณ 
  ปริมาณคัลเซยีม คารบอเนต มปีริมาณต่ํากวา 300 มิลลิกรัมตอลิตร ใหถือวาน้ํา
  นั้นเปนไปตาม มาตรฐาน 
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 การแบงระดับความกระดางของน้ําดังตอไปนี ้
    0 ถึง 75 มลิลิกรัมตอลิตร เรียกน้ําออน 
  75 ถึง 150 มิลลิกรัมตอลิตร เรียกน้ํากระดงปานกลาง 
150 ถึง 300 มิลลิกรัมตอลิตร เรียกน้ํากระดาง 
            300 มิลลิกรัมตอลติร เรียกน้ํากระดางมาก 
   ***      หากซัลเฟตมีปริมาณถึง 250 มิลลิกรัมตอลิตร มักเนเซียมตองมีปริมาณไมเกิน30
  มิลลิกรัมตอลติร   
 
ที่มา :   ประกาศกระทรวงอตุสาหกรรม ฉบับที่ 332 (พ.ศ. 2521) ออกตามความใน
พระราชบัญญตั ิมาตรฐานผลติภัณฑอุตสาหกรรม พ.ศ. 2511 เรื่อง กําหนดมาตรฐานผลิตภณัฑ  
 อุตสาหกรรมน้ําบริโภค ตีพิมพในหนังสือราชกิจจานุเบกษา เลม 95  ตอนที่ 68 ลงวันที ่ 
 4 กรกฎาคม 2521  
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ภาคผนวก ข. 

ภาพถายอุปกรณบางชนิดที่ใชในงานวิจัย 
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เครื่อง Pellet Mill สําหรับอัดเม็ดตัวดูดซับ 
 
 

 

เตาเผาและอุปกรวัดหนวยไฟฟาที่ประกอบขึ้น 
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เครื่องเขยาท่ีใชในการทดลอง 

 

 

ภาชนะสําหรบัใสตัวดูดซับเพื่อนําไปเผา 
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ภาคผนวก ค. 
 

การทดสอบหาคาไอโอดีนนัมเบอร ตามมาตรฐาน ASTM D 4607-94 
 
1.  เครื่องมือ 
 -  เครื่องชั่งละเอียด 4 ตําแหนง 
 -  บิวเร็ต ขนาด 5 ml หรือ 10 ml 
 -  ขวดปริมาตรรปูชมพู ขนาด 250 ml 
 -  ขวดปริมาตรรปูชมพู ขนาด 250 ml  พรอมจุกแกวสําหรับปด 
 -  บีกเกอร 
 -  ขวดสีชา สําหรับเก็บสารละลายไอโอดีน และสารละลายไธโอซัลเฟต 
 -  กรวยกรอง 
 -  กระดาษกรอง เบอร 2V หรือ เบอรที่เทียบเทากัน 
 -  ปเปต 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 (ความเขมขน 5% โดยน้ําหนัก) 
 -    ผสมกรดไฮโดรคลอริก (HCl) เขมขน จํานวน 70 ml ลงในน้ํากลั่น 550 ml  

แลวเขยาใหเขากัน 
2.2  สารละลายมาตรฐานปฐมภูมิโปตัสเซียมไอโอเดต (ความเขมขน 0.1000 N) 

-  ชั่งโปตัสเซยีมไอโอเดต (KIO3) ที่ผานการอบที่อุณหภูมิ 110 + 5 OC เปนเวลา 2 
ชั่วโมง แลวปลอยทิ้งไวใหเย็นในโถดดูความชื้น จํานวน 3.5667 + 0.1 mg  
ละลายในน้ํากล่ันปรมิาณ 100 ml  ถายสารละลายลงในขวดวัดปริมาตร ขนาด 1 
L ทําการเจือจางดวยน้ํากลั่นจนไดปริมาตร 1 L 

 2.3  สารละลายมาตรฐานโซเดียมไธโอซัลเฟต (ความเขมขน 0.100 N) 
- ละลายโซเดียมไธโอซัลเฟต (Na2S2O3.5H2O) จํานวน 24.820 g  ในน้าํกล่ันที่ผาน

การตมใหเดือด 75+ 25 ml  เตมิโซเดียมคารบอเนต (Na2CO3) 0.10 + 0.01 g  
ถายสารละลายลงในขวดวัดปริมาตรขนาด 1 L ทําการเจือจางดวยน้ํากล่ันจนได
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ปริมาตร 1 L  เก็บสารละลายนี้ไวในขวดสีชาอยางนอย 4 วัน กอนนํามาทําการ
ตรวจหาความเขมขนโดยการไตเตรตกับสารละลายมาตรฐานโปตัสเซยีมไอโอเดต 

 
 2.4  สารละลายมาตรฐานไอโอดีน (ความเขมขน 0.100 N) 

-   ชั่งสารไอโอดนี 12.7 g  และโปตัสเซียมไอโอไดน (KI) 19.1 g  ผสมใหเขากัน เตมิ
น้ํากลั่น 2-5 ml  ทําการคนใหของแข็งละลาย คอยๆเติมน้ําที่ละนอย (ครั้งละ
ประมาณ 5 ml)  จนกระทัง่ไดสารละลายประมาณ 40 ml  ปลอยทิ้งไวอยางนอย 
4 ชั่วโมง คนเปนระยะ เพ่ือใหแนใจวาของแข็งละลายหมด ถายสารละลายลงใน
ขวดวัดปริมาตร ขนาด 1 L แลวเจือจางดวยน้ํากล่ันจนไดปริมาตร 1 L  เก็บ
สารละลายนี้ไวในขวดสีชา แลวทําการตรวจหาความเขมขนโดยการไตเตรตกับ
สารละลายมาตรฐานโซเดียมไธโอซัลเฟต 

 2.5  สารละลายแปง 
-    ละลายแปง (Soluble starch) 1.0 + 0.5 g ในน้าํกล่ัน 5-10 ml  คนสารละลาย

พรอมกับเติมน้ํากลั่นอีก 25 + 5 ml  เทสารละลายลงในน้ําเดือด 1 L  แลวตมตอ
ใหเดือดอีก 4-5 นาท ี

 
3.  การตรวจหาความเขมขนของสารละลาย 
 3.1  การตรวจหาความเขมขนของสารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟต 

-  ใชปเปตดดูสารละลายมาตรฐานปฐมภมูิโปตัสเซียมไอโอเดต 25 ml ใสในขวดรปู
ชมพู  เติมโปตัสเซียมไอโอไดน (KI) 2.0 + 0.01 g  เขยาจนละลาย ปเปตกรด
ไฮโดรคลอริก เขมขน 5 ml ลงในขวดรูปชมพู แลวไตเตรตทนัทดีวยสารละลาย
โซเดียมไธโอซลัเฟต 0.100 N  เมื่อสีของสารละลายจางลงจนกระทั่งเปนสีเหลือง
ออน (ใกลถึงจุดยุต)ิ หยดน้าํแปง 2-3 หยด สารละลายจะเปนสีน้ําเงนิ  ทําการไต
เตรตตอจนกระทั่งสารละลายเปลี่ยนเปนไมมีสี บนัทึกปริมาตรของสารละลาย
โซเดียมไธโอซลัเฟตที่ใช   ทาํการทดลองซ้าํอยางนอย 3 ครั้ง   คํานวณหาความ 
เขมขนสารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟต  โดยใชสูตร 
 

N1  =  (P.R)/S 
 

เมื่อ  N1   =    ความเขมขนของสารละลายโซเดยีมไธโอซัลเฟต  (N) 
 P      =    ปริมาตรสารละลายโปตัสเซียมไอโอเดต (ml) 
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 R     =    ความเขมขนของสารละลายโปตัสเซียมไอโอเดต (N) 
 S     =    ปริมาตรสารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟต  (ml) 
 

 3.2  การตรวจหาความเขมขนของสารละลายมาตรฐานไอโอดีน 
-  ใชปเปตดดูสารละลายไอโอดีน 25 ml ใสในขวดรูปชมพู  แลวไตเตรตทนัทดีวย
สารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟต 0.100 N  เมื่อสีของสารละลายจางลงจนกระทั่งเปน
สีเหลืองออน (ใกลถึงจุดยุติ) หยดน้ําแปง 2-3 หยด สารละลายจะเปนสีน้ําเงิน  ทํา
การไตเตรตตอจนกระทั่งสารละลายเปลี่ยนเปนไมมีส ี บนัทึกปรมิาตรของ
สารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟตที่ใช  ทําการทดลองซ้ําอยางนอย 3 ครั้ง คํานวณหา
ความเขมขนสารละลายไอโอดีน  โดยใชสตูร 

 
N2  =  (S.N1)/I 

 
เมื่อ  N2   =    ความเขมขนของสารละลายไอโอดีน  (N) 

 S     =    ปริมาตรสารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟต  (ml) 
 N1   =    ความเขมขนของสารละลายโซเดยีมไธโอซัลเฟต  (N) 
 I     =    ปริมาตรสารละลายไอโอดีน  (ml) 

 
4.  วิธีการหาคาไอโอดีนนัมเบอร 
 4.1 บดถานกัมมันตทีต่องการทดสอบหาคาไอโอดีนนมัเบอรใหละเอียด จนสามารถรอน

ผานตะแกรงคดัขนาดเบอร 100 เมช ได 95%  และสามารถรอนผานตะแกรงคดั
ขนาดเบอร 325 เมช ได 60% 

 4.2    นําถานกัมมันตที่บดแลว มาอบไลความชื้นที่อุณหภูมิ 145-155 OC  เปนเวลา 3 
ชั่วโมง แลวปลอยทิ้งไวใหเย็นในโถดดูความชื้น 

 4.3  ประมาณคาไอโอดนีนัมเบอร ของถานตัวอยาง เพื่อนําไปคํานวณหา carbon 
dosages หรอืคาน้ําหนักของถานที่จะใชในการทดลอง 3 คาน้ําหนกั โดยใชสูตรใน
ขอที่ 4.7 (หรือตามคาประมาณน้ําหนักตัวอยางในตารางที่ ก. 1) ชั่งถานที่อบแหง
แลวตามน้ําหนักที่คํานวณไดใสในขวดรูปชมพู ขนาด 250 ml 

 4.4   ปเปต 5% สารละลายกรดไฮโดรคลอริกเจือจาง จาํนวน 10 ml ใสลงในขวดรปูชมพู
แตละใบ  ปดจุก เขยาเบาๆ เพ่ือใหตัวอยางเปยกอยางทั่วถึง  เปดจุก แลวนําไปตั้งบน 
hot plate ในตูดูดควัน จนกระทัง่สารละลายเดือด ทิ้งใหเดือดตอประมาณ 30 + 2 
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วินาที เพ่ือไลซัลเฟอรในตวัอยาง  หลังจากนั้นนําตวัอยางออก ปลอยไวใหเย็นที่
อุณหภูมหิอง 

 4.5   ปเปตสารละลายไอโอดีน  0.100 N  จํานวน 100 ml  ใสลงในขวดรูปชมพู  ปดจุก
ขวดทันที  แลวเขยาอยางแรงเปนเวลา  30 + 1 วินาที  เปดจุก แลวกรองสารละลาย
ผานกระดาษกรองพับจีบเบอร 2V หรือ เบอรที่เทียบเทากัน 

 4.6  ปเปตสารละลายที่กรองได 50 ml ใสลงในขวดเปลารูปชมพู  ทําการไตเตรตดวย 
0.100 N สารละลายมาตรฐานโซเดียมไธโอซัลเฟต  จนกระทัง่เปนสเีหลืองออน หยด
น้ําแปง 2 ml ทําการไตเตรตตอจนกระทัง่สารละลายเปลี่ยนเปนไมมีสี บันทึกปรมิาตร
ของสารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟตที่ใช 

 4.7  การคํานวณ 
  -  การคํานวณหาคาไอโอดีนนัมเบอร  ใชสูตร 
 

X/M   =   [ A-(DF) (B) (S) ] / M 
   
 โดยที ่ X/M =   Iodine adsorption per gram of carbon (mg/g) 
       A =   (N2) (12693.0)      เมื่อ N2  =  ความเขมขนไอโอดนี (N) 
       B =   (N1) (126.93)        เมื่อ N2  =  ความเขมขนโซเดียมไธโอซัลเฟต (N) 
      DF =   dilution factor    =  (100+10) / 50   =   2.2 
        S =   ปริมาตรของสารละลายโซเดียมไธโอซลัเฟต ที่ใช (ml) 
       M =   น้ําหนักถานตัวอยาง (g) 
 
-  การคํานวณหาคา carbon dosages  ใชสูตร 
 

M   =   [ A-(DF) (C) (126.93) (50) ] / E 
   
  โดยที่   M =   น้ําหนักถาน (g) 
       A =   (N2) (12693.0)       
      DF =   dilution factor    =  (100+10) / 50   =   2.2 
       C =   residue iodine 
       E =   คาไอโอดนีนัมเบอร โดยประมาณ 
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ตารางที่ ค.1  น้ําหนักประมาณของตัวอยางที่ใชวิเคราะหคาไอโอดนีนมัเบอร 
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. 
 

บันทึกขอมูลผลการทดลอง 
 

ตารางที่ ง.1 คาความขุนของน้ํากล่ันหลังเขยากับตัวดูดซบัที่ผลิตจากดินดําผสมกะลามะพราว 
%กะลามะพราว 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 คาความขุนของน้ํากล่ันหลังเขยากับตัวดูดซบัที่ผลิตจากดินดําผสมกะลาปาลม 

%กะลาปาลม 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 
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ตารางที่ ง.3 คาเฉลี่ยเปอรเซน็ตการดดูซบัเฮกซะวาเลนทโครเมียมของตวัดดูซับที่ผลิตจากดนิดํา
ผสมกะลามะพราว 

%กะลามะพราว  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 คาเฉล่ียเปอรเซ็นตการดดูซับเฮกซะวาเลนทโครเมียมของตัวดดูซับที่ผลติจากดินดํา
ผสมกะลาปาลม 

%กะลาปาลม 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 ผลการทดลองหาเวลาที่เหมาะสมในการเขาสูสมดุลของตัวดูดซับที่ผลิตจากดินดํา
ผสมกะลามะพราว 

เวลา  
(นาที) 

น.น ที่ใช 
(g) 

pH       
เริ่มตน 

pH       
สุดทาย 

Cr(VI) เริ่มตน 
(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 ผลการทดลองหาเวลาที่เหมาะสมในการเขาสูสมดุลของตัวดูดซับที่ผลิตจากดินดํา
ผสมกะลาปาลม 

เวลา   
(นาที) 

น.น ที่ใช 
(g) 

pH       
เริ่มตน 

pH       
สุดทาย 

Cr(VI) เริ่มตน 
(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 ผลการทดลองหาคาพีเอชที่เหมาะสมในการดดูซับเฮกซะวาเลนทโครเมียมของตัวดดู
ซับที่ผลติจากดินดําผสมกะลามะพราว 

pH               
เริ่มตน 

pH               
สุดทาย 

Cr(VI) เริ่มตน 
(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 ผลการทดลองหาคาพีเอชที่เหมาะสมในการดดูซับเฮกซะวาเลนทโครเมียมของตัวดดู
ซับที่ผลติจากดินดําผสมกะลาปาลม 

pH               
เริ่มตน 

pH               
สุดทาย 

Cr(VI) เริ่มตน 
(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 ผลการทดลองไอโซเทอมโดยใชสมการ Langmiur ของตัวดดูซับผลิตจากดินดําผสม
กะลามะพราว 

น้ําหนักที่ใช           
(g) 

pH        
เริ่มตน  

Cr(VI)  เริ่มตน 
(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 ผลการทดลองไอโซเทอมโดยใชสมการ Langmiur ของตัวดดูซับผลติจากดินดําผสม
กะลามปาลม 

น้ําหนักที่ใช           
(g) 

pH        
เริ่มตน  

Cr(VI)  เริ่มตน 
(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 ผลการทดลองไอโซเทอมโดยใชสมการ Langmiur ของถานกัมมันต(F300)  
น้ําหนักที่ใช           

(g) 
pH        

เริ่มตน  
Cr(VI)  เริ่มตน 

(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 ผลการทดลองคอลัมนดดูซับ 
ปริมาตรน้ําเสียไหลออก ความเขมขน Cr(VI) ที่ ความเขมขน Cr(VI) ที่ ความเขมขน 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 ผลการทดลองคอลัมนดดูซับ(ตอ) 
ปริมาตรน้ําเสียไหลออก ความเขมขน Cr(VI)  ที่ ความเขมขน Cr(VI)  ที่ ความเขมขน 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 

 



 130

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก จ. 
 

ผลการวิเคราะหดวยเครื่อง X-Ray Diffractomiter 
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ภาคผนวก ฉ. 
 

ผลการวิเคราะหดวยเคร่ือง Zeta-Sizer 
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ประวิติผูเขียนวิทยานิพนธ 

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

การศึกษาระดับมัธยมศึกษาที่โรงเรียนบดนิทรเดชา (สิงห สิงหเสนีย) และระดับปรญิญาตรี
วิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิศวกรรมเซรามิก คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี 
สุรนารี ในปการศึกษา 2541    

ในปการศึกษา 2543  ไดเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต  สาขา
วิศวกรรมสิ่งแวดลอม  คณะวิศวกรรมศาสตร  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  
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