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บทท่ี 1 

บทน า 
 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 
 

 ในปัจจุบันอุตสาหกรรมการ เยื่อกระดาษของประเทศไทย มีการเติบโตอย่างรวดเร็ว และมี
แนวโน้มที่จะขยายตัวมากขึ้นในอนาคต เพื่อให้เพียงพอต่อความต้องการของประชาชน  การผลิต
เยื่อกระดาษนั้นประกอบด้วยกระบวนการต่างๆ ทั้งทางด้านเคมี และกึ่งเคมี ซึ่ง ก่อให้เกิดของเสีย
หลายอย่างตามมา เช่น ข้ีเถ้า ตะกอน และ กากของเหลวเขียว (Dregs) โดยเฉพาะกากของเหลว
เขียวนั้นมีปริมาณการปลดปล่อยออกมามากที่สุดในจ านวนของเสียทั้งหมดที่เกิดขึ้น ซึ่ง ของเสีย
เหล่านี้ส่วนใหญ่จะถูกน าไปก าจัดด้วยวิธีการฝังกลบ การฝังกลบที่เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อมนั้นต้องมี
การออกแบบที่เหมาะสม ซึ่งท าให้ ค่าใช้จ่ายในการด าเนินการของหลุมฝังกลบเพิ่มข้ึน และใน
อนาคตการหาพื้นที่ใหม่ในการท าหลุมฝังกลบ มีแนวโน้มที่จะก่อให้เกิดปัญหาหลายด้านตามมา  
ดังนั้นการน ากากของเหลวเขียวมาใช้ให้เกิดประโยชน ์ จึงเป็นแนวทางหนึ่งที่ภาคอุตสาหกรรมได้ให้
ความสนใจเป็นอย่างมาก เพื่อลดปัญหาจากการฝังกลบของเสียดังกล่าว ในปัจจุบันพบว่าการน า
กากของเหลวเขียวไปใช้ยังไม่ประสบความส าเร็จเท่าที่ควร เนื่องจากสมบัติบางประการของ กาก
ของเหลวเขียว (ค่าพีเอชสูง และมีองค์ประกอบของโลหะหนักบางชนิด)  ท าให้มีความจ าเพาะต่อ
การน าไปใช้งาน  ซึ่งสมบัติดังกล่าวนี้เป็นสมบัติที่ อาจจะมีความเหมาะสมในการน ามาผลิตสารดูด
ซับเพื่อใช้ในงานบ าบัดน้ าเสียที่ปนเปื้อนโลหะหนักได้  
 เมื่อกล่าวถึงปัญหามลภาวะทางสิ่งแวดล้อม ปัญหาการปนเปื้อนของโลหะหนักจากน้ าเสีย
อุตสาหกรรมสู่ส่ิงแวดล้อมเป็นปัญหาที่ส าคัญเรื่องหนึ่ง โดยเฉพาะอุตสาหกรรมการชุบโลหะ
เนื่องจากเป็นอุตสาหกรรมหนึ่งที่มีการขยายตัวอย่างรวดเร็ว และใช้น้ าในกระบวนการผลิต
ค่อนข้างมาก น้ าเสียที่เกิดจากกระบวนการต่างๆ ในการชุบโลหะจะมีส่วนประกอบของโลหะหนัก
เป็นหลัก เช่น โครเมียม ทองแดง นิกเกิล สังกะสี หรือโลหะหนักอื่นๆ ขึ้นกับชนิดของการชุบ สาร
เหล่านี้มีความเป็นพิษสูงต่อสิ่งมีชีวิตในน้ ารวมทั้งเป็นอันตรายต่อมนุษย์ ดังนั้นจึงจ าเป็นต้องมี
มาตรการควบคุมสารพิษเหล่านี้ การบ าบัดน้ าเสียอุตสาหกรรมชุบโลหะในประเทศไทยส าหรับ
โรงงานขนาดใหญ่ที่มีเงินลงทุนสูงจะมีการเตรียมการ และมีความสามารถในการติดตั้งระบบบ าบัด
น้ าเสียภายในโรงงานซึ่งจะไม่เป็นปัญหามากนัก แต่ส าหรับโรงงานขนาดกลาง และขนาดเล็กมัก
ประสบปัญหาด้านเงินทุน และความ รับผิดชอบในการบ าบัดน้ าเสียก่อนปล่อยทิ้งลงรางระบายน้ า 
ในปัจจุบันโรงงานขนาดกลาง และขนาดเล็กบางแห่งได้ใช้บริการของศูนย์บริการก าจัดกากของเสีย
อุตสาหกรรม แต่ยังพบว่ามีโรงงานขนาดเล็กอีกจ านวนมาก โดยเฉพาะที่อยู่ตามห้องแถวไม่มีระบบ
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ระบายน้ าเสีย และไม่ใช้บริการของศูนย์บริการก าจัดกากของเสียอุตสาหกรรม ได้ใช้วิธีระบายน้ า
เสียลงสู่ท่อระบายน้ าสาธารณะ และแหล่งน้ าตามธรรมชาติ ซึ่งส่งผลกระทบอย่างมากต่อคุณภาพ
สิ่งแวดล้อม และสุขภาพอนามัยของมนุษย์  
 ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมีแนวคิดที่จะน า กากของเหลวเขียว มาใช้เป็นสารดูดซับส าหรับการ
บ าบัดน้ าเสียจากโรงงานชุบโลหะ โดยศึกษาปัจจัยทางกายภาพ และเคมี  รวมถึงประสิทธิภาพใน
การดูดซับโลหะหนัก เพื่อ ใหส้ามารถน ากากของเหลวเขียวไปใช้ให้เกิดประโยชน์สูงสุด โดยที่
ก่อให้เกิดผลดีทั้งทางด้านเศรษฐศาสตร์และส่ิงแวดล้อมควบคู่กันไป 
 
1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

 
1.2.1 ศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมในการก าจัดโลหะหนักโครเมียม (ประจุบวก 6) และ

ทองแดง (ประจุบวก 2) จากน้ าเสียสังเคราะห์ และน้ าเสียจาก โรงงานชุบโครเมียม 
โดยใช้กากของเหลวเขียว 

1.2.2 ศึกษาประสิทธิภาพของกากของเหลวเขียวในการก าจัดโลหะหนักโครเมียม (ประจุ
บวก 6) และทองแดง (ประจุบวก 2) จากน้ าเสียสังเคราะห์ และน้ าเสียจากโรงงานชุบ
โครเมียม 

1.2.3 ศึกษาความสามารถในการคายออกของโลหะหนักจากกากของเหลวเขียว 
 
1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

 
การวิจัยครั้งนี้เป็นการทดลองในระดับห้องปฏิบัติการ    ที่ห้องปฏิบัติการวิจัยภาควิชาวิศวกรรม 

สิ่งแวดล้อม ภายใต้อุณหภูมิห้อง ใช้ตัวกลางกากของเหลวเขียวจากอุตสาหกรรมผลิตเยื่อกระดาษ 
ใช้น้ าเสียสังเคราะห์ และน้ าเสียจริงจากอุตสาหกรรมชุบโลหะ โดยมีรายละเอียด 

1.3.1 กากของเหลวเขียวน ามาจากกระบวนการผลิตด่าง ( Causticizing) ในอุตสาหกรรม
การผลิตเยื่อกระดาษ  

1.3.2 ตัวอย่างน้ าเสียมีดังนี ้
- น้ าเสียจริงเก็บจากบ่อรวบรวมน้ าทิ้งหลังจากการชุบโครเมียม ในโรงงานชุบ

โครเมียม 
- น้ าเสียสังเคราะห์โครเมียม (ประจุบวก 6) ความเข้มข้นเท่ากับ 200 มิลลิกรัมต่อ

ลิตร น้ าเสียสังเคราะหท์องแดง (ประจุบวก 2) ความเข้มข้นเท่ากับ 20 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร และน้ าเสียสังเคราะห์โครเมียมผสมทองแดงเตรียมที่ความเข้มข้นของ
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โครเมียมเท่ากับ 200  มิลลิกรัมต่อลิตร และความเข้มข้นของทองแดงเท่ากับ 20 
มิลลิกรัมต่อลิตร  

1.3.3 ท าการทดลองแบบแบตช ์(Batch) โดยวิเคราะห์ประสิทธิภาพ และสภาวะที่เหมาะสม
ในการก าจัดโครเมียม (ประจุบวก 6) และทองแดง (ประจุบวก 2) โดยค่าพีเอชในการ
ทดลองอยู่ในช่วง 2 ถึง 9  

 
1.4 ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับ 
  

1.4.1 เพื่อน ากากของเหลวเขียว มาใชใ้ห้เกิดประโยชน์ในการบ าบัดน้ าเสีย 
1.4.2 เพื่อพัฒนากากของเหลวเขียวมาใชใ้นการก าจัดโลหะหนัก     โดยอาจเป็นทางเลือก

หนึ่งในการแยกโลหะหนักออกจากน้ าเสียได ้
1.4.3 สามารถน าไปประยุกต์ใช้กับการก าจัดโลหะหนักชนิดอ่ืนๆ โดยจะก่อให้เกิดผลดีทั้ง

ทางด้านเศรษฐศาสตร์และส่ิงแวดล้อมควบคู่กันไป 
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บทท่ี 2 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 

2.1 อุตสาหกรรมการผลิตเยื่อกระดาษ 
  
 ในปัจจุบันอุตสาหกรรมการผลิตเยื่อกระดาษของประเทศไทย ได้มีการเติบโตอย่างรวดเร็ว 
และมีแนวโน้มที่จะขยายตัวมากขึ้นในอนาคต เพื่อให้เพียงพอต่อความต้องการของประชาชน  การ
ผลิตเยื่อกระดาษนั้นประกอบด้วยกระบวนการต่างๆ ทั้งทางด้านเคมี และกึ่งเคมี ซึ่งก่อให้เกิดของ
เสียหลายอย่างตามมา เช่น ข้ีเถ้า ตะกอน และ กากของเหลวเขียว   ซึ่งของเสียเหล่านี้ส่วนใหญ่จะ
ถูกน าไปก าจัดโดยวิธีการฝังกลบ อย่างไรก็ตามการฝังกลบที่เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อมนั้นต้องมีการ
ออกแบบที่เหมาะสมซึ่งท าใหค้่าใช่จ่ายในการด าเนินการหลุมฝังกลบมีค่าสูง ในปัจจุบันแนว
ทางการน าของเสียเหล่านี้มาใช้ประโยชน์ เป็นประเด็นที่ได้รับความสนใจมากในอุตสาหกรรม
กระดาษ และเยื่อกระดาษ 
 
2.1.1  กระบวนการแยกเยื่อกระดาษ 
 

กระบวนการแยกเยื่อกระดาษ โดยกระบวนการทางเคมี หรือกึ่งเคมี เป็นวิธีที่ใช้กันมากที่สุด
เพื่อให้ลิกนินในเนื้อไม้ละลายออกมาพร้อมกับเยื่อไม้ ดังนั้นการน าสารเคมีกลับคืนไปใช้ใหม่ดัง
แสดงในรูปที่ 2.2 จึงเป็นกระบวนการที่ให้ผลก าไร และเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม 

 
2.1.1.1 กระบวนการทางเคม ี 

กระบวนการทางเคมีเปนวิธีการผลิตเยื่อที่ใชสารเคมีละลายสารในเนื้อไม ที่เป นตัวยึดให้
เส้นใยกับเสนใยที่จับตัวกันไวออกมา วิธีการนี้เปนวิธีการน าวัตถุดิบมาต้มกับสารเคมีความเข้มข้น
สูงในหมอต มเยื่อ (Digester) โดยเยื่อจากกระบวนการนี้จะมีปริมาณเซลลูโลสสูง มีลิกนินและสาร
อินทรียอ่ืน ๆ ปนอยูน อยมาก มีความแข็งแรงสูง ใชผลิตกระดาษที่มีคุณภาพด ี กระบวนการนีแ้บ่ง
ออกตามประเภทสารเคมีที่ใช้ได้ดังนี้ คือ 

1. กระบวนการโซดา (Soda process) เปนกระบวนการที่ใชโซเดียมไฮดรอกไซด ์ (NaOH) 
เปนสารเคมีในการต้มเยื่อ นอกจากนี้การผลิตกระดาษชนิดพิเศษ เชน  กระดาษสาก็จะใช
โซเดียมไฮดรอกไซดใ์นการตมเยื่อเชนกัน 

2. กระบวนการซัลเฟตหรือคราฟท (Sulphate or Kraft process) สารเคมีที่ใชใน
กระบวนการนี ้ คือ โซเดียมซัลไฟต แต เรียกชื่อกระบวนการซัลเฟตเนื่องจากใชสารเคมีโซเดียม
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ซัลเฟต (Sodium sulphate) ในการท าน้ ายาเคมีกลับคืน เยื่อซัลเฟตสวนใหญใชท ากระดาษคราฟท ์
(Kraft paper) กระดาษผิวกล่อง (Kraft linerboard) และเยื่อซัลเฟตฟอกขาวใชท ากระดาษได
หลายชนิดตั้งแต่กระดาษพิมพเขียน  กระดาษอนามัย และอ่ืนๆ 

โรงงานผลิตเยื่อกระดาษในประเทศไทยที่ใชกระบวนการผลิตทางเคมีนั้น มีทั้งแบบโซดา 
(Soda process) และแบบซัลเฟต (Kraft process) ซึ่งกระบวนการผลิตทั้งสองแบบจะตางกัน
เฉพาะสารเคมีที่ใชในการตมเยื่อดังกลาว แต ในขั้นตอนอ่ืน ๆ จะคล้ายคลึงกันแสดงในรูปที่ 2.1 
ส าหรับข้ันตอนการผลิตเยื่อโดยใชกระบวนการทางเคมี โดยทั่วไปจะเริ่มจากการน าวัตถุดิบจาก
หน่วยเตรียมวัตถุดิบเข้าสู่หม้อต้มเยื่อ ซึ่งมีวัตถุประสงคเพื่อแยกเสนใยในวัตถุดิบออกจากกัน 
ขณะเดียวกันก็ใหเยื่อที่มีคุณภาพตามที่ก าหนด สารเคมีที่ใชในการต้มเยื่อเรียกวา ของเหลวขาว 
(White liquor) หรือ น้ ายาต้มเยื่อ  ซึ่งก็คือ โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) และโซเดียมซัลไฟด 
(Na2S) แล้วต้มในหม้อต้มเยื่อแบบต่อเนื่อง (Continuous digester) โดยชิ้นไม สับ และน้ ายาต มเยื่อ
จะถูกผสมกันแลวสงเข้าทางด้านบนของหม้อต้มเยื่อ หมอต มเยื่อจะมีลักษณะเปนทอในแนวตั้ง 
ภายในมีความดัน ขณะที่ชิ้นไม (Chip) ไหลลงในถังจะมีการใหความรอนด วย เยื่อที่ผานการต้ม
และลางแล้วจะถูกส่งออกมาทางด้านลางของหม อต ม 

 

 
 

รูปที่ 2.1 ขั้นตอนการผลิตเยื่อกระดาษ (การผลิตเยื่อกระดาษ, www.knowpulp.com/soodakattila  
  yleista.htm,[22 กันยายน 2551]) 
 
เสนใยที่แยกออกจากกันแลว จะน ามาผานขั้นตอนการคัดขนาดของเยื่อเพื่อแยกเยื่อออก

จากสิ่งแปลกปลอมที่ไมต องการ ซึ่งสิ่งแปลกปลอมเหลานี้ได แก  ตาไม  (Knot)  ชิ้นไม สับที่ผ่านการ
ต้มยังไมสมบูรณ เสนใยที่ไมสมบูรณ ซึ่งอุปกรณที่ใชในการคัดขนาด ได แก  เครื่องแยกตาไม (Disc 
knotter) ตะแกรงหยาบ  (Vibrating knotter screen)  เครื่องร อนแยกเยื่อ (Delta screen)  และ
อ่ืนๆ   แลวน าเข าสูขั้นตอนการลางเยื่อตอไป 

http://www.knowpulp.com/soodakattila
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เยื่อที่ไดเมื่อผานการคัดขนาดแลวจะน าไปผานขั้นตอนการลาง  ในขั้นตอนนี้ของเหลวจาก
การต มเยื่อจะถูกลางแยกออกจากเยื่อ ของเหลวเหล่านั้นประกอบดวย สารเคม ี ลิกนิน และสวน
ประกอบอ่ืนๆ ของเสนใย ของเหลวที่ไดนี้เรียกวา ของเหลวด า (Black liquor) ซึ่งจุดประสงค์ในการ
ล้างเยื่อ คือ ลางของเหลวด าออกจากเยื่อ ลดการใชสารเคมีในขั้นตอนการผลิตถัดไป และน า
สารเคมีกลับมาใชใหมในขั้นตอนการต้มเยื่ออีกครั้ง ส าหรับการผลิตเยื่อกระดาษในโรงงานขนาด
ใหญที่มีระบบน าสารเคมีกลับคืน (Chemical recovery) จ านวนครั้งในการลางเยื่อข้ึนอยูกับ
กระบวนการต้มเยื่อ โดยการต้มเยื่อแบบทีละถัง โดยปกติจะมีข้ันตอนการลางเยื่อประมาณ 4-5 
ขั้นตอน การลางเยื่อจะท าในถังลาง (Drum washer) และใชหลักการล้างเยื่อแบบ Counter 
current คือ  จะใชน้ าดีเฉพาะข้ันตอนการลางขั้นสุดท ายแลวน าน้ านั้นวนกลับมาล้างเยื่อในขั้นตอน
แรก ๆ 

ขั้นตอนการฟอกเยื่อเปนการปรับปรุงคุณภาพเยื่อในดานความขาว (Brightness) ซึ่งเป็น
คุณสมบัติที่จ าเปนในการผลิตกระดาษบางชนิด เชน กระดาษพิมพเขียน กระดาษทิชช ูกระดาษสา 
กระบวนการฟอกเยื่อยังแบงเปนแบบขั้นตอนเดียว หรือหลายขั้นตอน  ขึ้นกับความขาวของเยื่อที่
ต้องการ เชน กระดาษพิมพเขียว และกระดาษทิชช ู ทีต่้องการความขาวของเยื่อมากจะใชวิธีการ
ฟอกหลายขั้นตอน สารเคมีที่ใชในการฟอกเยื่อมีหลายชนิด ได แก  ไฮโปคลอไรท  คลอรีน โซเดียม-
ไฮดรอกไซด คลอรีนไดออกไซด  ออกซิเจน และไฮโดรเจนเปอรออกไซด  เปนต น 

เยื่อที่ฟอกแลวในแตละข้ันตอนจะผานการลางในทุก ๆ ขั้นตอนการฟอก เมื่อฟอกเสร็จแล้ว
เยื่อที่ไดจะเรียกวา Bleached pulp ซึ่งจะส่งไปเก็บในถังเพื่อสงต อไปยังขั้นตอนเดินแผ่น (Sheet 
forming) หรือส่งไปยังโรงงานผลิตกระดาษ ในกรณีที่เป็นโรงงานผลิตทั้งเยื่อและกระดาษ 
(Integrated mill) ในส่วนของการฟอกเยื่อแบบระบบทั่วไป (Conventional) ที่ยังคงใชใน
โรงงานผลิตเยื่อกระดาษของประเทศไทยซึ่งใชฟางขาวเปนวัตถุดิบ จะมีข้ันตอนในการฟอกเยื่อ 4 
ขั้นตอนโดย ขั้นตอนแรกจะใชกาซคลอรีนในการฟอก จากนั้นจะน าเยื่อไปลางในเครื่องลางเยื่อ แล้ว
จึงน าเยื่อไปผานเขาเครื่องเพิ่มอุณหภูมิเยื่อใหมีอุณหภูม ิ45 C แล้วน าไปฟอกต อใน ขั้นตอนที ่2 ซึ่ง
ใชโซเดียมไฮดรอกไซดใ์นการฟอก ขั้นตอนที ่ 3 ใชไฮโดรเจนเปอรออกไซดฟอก และข้ันตอนที ่ 4 ใช
โซเดียมไฮโปรคลอไรทในการฟอก เมื่อท าการฟอกเยื่อเสร็จในแต่ละข้ันตอน ก็จะน ามาผ านการล้าง
เยื่อทุกครั้ง ซึ่งจะเปนแหลงก าเนิดน้ าเสียที่ส าคัญลงสูระบบบ าบัดน้ าเสีย เยื่อที่ผานการล างใน
ขั้นตอนสุดท้ายแลวจะถูกสงไปกักเก็บไวในถังพักเยื่อ เพื่อน าไปใชในการผลิตกระดาษต่อไป  

เยื่อจากหนวยร อนท าความสะอาดขั้นสุดทายจะเขาสูเครื่องเดินแผ่น (Sheet forming 
machines) โรงงานที่ผลิตเยื่อกระดาษสวนใหญจะมีระบบน้ าวงจรปด (Closed water system) ซึ่ง
จะน าน้ าใตลวดเดินแผ่นวนกลับเขาไปเจือจางเยื่อที่เฮดบ็อกซ (Head box) และน้ าลนสวนที่เหลือ 
(Overflow) จะน ากลับเขาไปใชในขั้นตอนการล้างเยื่อ และเมื่อเยื่อผ่านกระบวนการเดินแผ่นแลว 
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จะเขาสูขั้นตอนการอบแหง (Drying) เพื่อใหเหลือความชื้นประมาณ 10% ก อนสงไปจ าหน่ายยัง
ผู้บริโภค โดยเวลาที่ใชในการผลิตเยื่อทั้งหมดคิดเป็นเวลาประมาณ 18 ชั่วโมง 
2.1.1.2 กระบวนการน าสารเคมีกลับคืน (Chemical recovery) 

ระบบการน าสารเคมีกลับคืนจะมีในส่วนของการผลิตเยื่อแบบเคม ี เนื่องจากการผลิตเยื่อ
แบบเคมีจะใชสารเคมีในปริมาณมาก ถ าหากไมมีการน าสารเคมีกลับมาใชอีกก็จะท าใหเยื่อ
กระดาษมีราคาแพงมากขึ้น เนื่องจากสารเคมีมีราคาแพง อีกทั้งยังท าใหเกิดมลพิษต่อสิ่งแวดล้อม
ด้วย วัตถุประส งค์หลักของกระบวนการน าสารเคมีกลับคืน คือ เพื่อน าสารเคมีจากการตมเยื่อ
กลับมาใชใหม  และน าพลังงานความร้อนจากการเผาไหมสารอินทรียมาใชประโยชน ระบบน า
สารเคมีกลับคืนประกอบดวย 3 สวนหลักคือ หน่วยท าระเหย (Evaporation plant) หม้อไอน้ าน า
สารกลับคืน (Recovery boiler) และหนวยท าดาง และเตาเผาปูน  (Causticizing plant & Lime 
kiln) วงจรน าสารเคมีกลับคืนแสดงในรูปที ่2.1 

1. หนวยท าระเหย (Evaporator) 
หนวยท าระเหยมีหนาที่ระเหยน้ าออกจากของเหลวด าเจือจาง (Weak black liquor) ให้มี

ความเข้มข้นสูงข้ึน หรือที่เรียกวา ของเหลวด าเขมขน ก อนที่จะสงไปเป นเชื้อเพลิงที่หม้อไอน้ าน า
สารเคมีกลับคืน (Recovery boiler) ของเหลวด าเจือจางที่เกิดจากการลางเยื่อที่ผานการต้มแลวที่มี
ความเขมขนประมาณ 15-20% จะถูกส่งเข้าเครื่องท าระเหย เครื่องท าระเหยนี้จะมีหลายตัวตอเขา
ด้วยกันเพื่อเพิ่มความเขมขนของของเหลวด า และภายในเครื่องจะมีสภาพเป็นสุญญากาศเพื่อให้
การระเหยของน้ าเกิดขึ้นที่อุณหภูมิต่ ากว่าปกต ิ เครื่องท าระเหยทุกแบบจะใชไอน้ าความดันต่ าเป็น
ตัวใหความรอน เมื่อน้ าระเหยออกจากของเหลวด าจะมีพลังงานความร อนอยู ในไอน้ านั้น ซึ่ง
สามารถส่งไประเหยน้ าจากของเหลวด าในเครื่องระเหยตัวอ่ืน ๆ ได อีก เพื่อประหยัดไอน้ า และ
พลังงาน ของเหลวด าที่ออกมาจากหน่วยท าระเหยจะมีความเข้มข้นประมาณ 65-70% ในหน วยท า
ระเหยนี ้บางโรงงานจะมีระบบ Steam stripper เพื่อบ าบัดน้ าคอนเดนเสทสกปรกให้สะอาด แล้ว
ส่งไปใชในกระบวนการผลิตตาง ๆ ต อไป 

2. หมอไอน้ าน าสารกลับคืน (Recovery boiler) 
หนาที่ของหม อไอน้ าน าสารกลับคืน คือ การเผาของเหลวด าที่ส่งมาจากหนวยท าระเหย

เพื่อใหสารเคมีในของเหลวด า เปลี่ยนมาอยู ในรูปที่เหมาะสม ส าหรับการท าของเหลวขาว ส่วนที่
เป็นสารอินทรียจะถูกเผาไหมใหพลังงานความร้อนและน าความรอนที่ได ไปตมน้ าเพื่อน าไอน้ าไปใช 
สวนสารอนินทรียที่อยูในรูปของเกลืออนินทรียโซเดียมก็จะกลายเปนของแข็งหลอมเหลว (Smelt) 
ซึ่งประกอบดวยโซเดียมซัลไฟด (Na2S) และโซเดียมคารบอเนต (Na2CO3) ของแข็งหลอมเหลวจะ
ถูกระบายออกทางดานลางของเตาลงมาที่ถังท าละลาย (Dissolving tank) ภายในถังท าละลายจะ
มีน้ าที่มาจาก 3 สวน คือน้ าเจือจางจากหนวยท าดาง น้ าที่ไดจากการลางโคลนปูน (Lime mud) 
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และน้ าจากการล้างกากของเหลวเขียว (Dregs) เมื่อของแข็งหลอมเหลวผสมกับของเหลวในถังท า
ละลาย จะถูกเปลี่ยนเป นของเหลวเขียว (Green liquor) และจะส่งของเหลวเขียว ที่เกิดขึ้นไปยัง
หน่วยท าดาง เนื่องจากในการเผาไหมจะเกิดอนุภาคฝุ่น และควัน  ดังนั้นที่หมอไอน้ าน าสารกลับคืน
จึงต้องติดตั้งอุปกรณดักฝุนกอนระบายออกสู่บรรยากาศ 

3. หนวยท าดาง (Causticizing plant & Lime kiln) 
หนวยท าดางมีหน าที่ผลิตของเหลวขาว (White liquor) จากของเหลวเขียว  โดยการเติมปูน

ขาว และผลิตปูนขาวเพื่อน ากลับมาใชใหมอีกครั้ง ของเหลวเขียวจากเตาเผาของหมอไอน้ าน าสาร
กลับคืน (Recovery boiler) จะถูกน ามาแยกเอาสิ่งเจือปนที่ไมละลายน้ าออกที่ถัง Green liquor 
clarifier จากนั้นสวนที่เปนของเหลวเขียวจะถูกส่งต่อไปผสมกับปูนขาวที ่Slaker เกิดเปนของเหลว 

 

 
 

รูปที่ 2.2  วงจรการน าสารเคมีกลับคืน  
 

4. หมอไอน้ าน าสารกลับคืน (Recovery boiler) 
หนาที่ของหม อไอน้ าน าสารกลับคืน คือ การเผาของเหลวด าที่ส่งมาจากหนวยท าระเหย

เพื่อใหสารเคมีในของเหลวด า เปลี่ยนมาอยู ในรูปที่เหมาะสม ส าหรับการท าของเหลวขาว ส่วนที่
เป็นสารอินทรียจะถูกเผาไหมใหพลังงานความร้อนและน าความรอนที่ได ไปตมน้ าเพื่อน าไอน้ าไปใช 
สวนสารอนินทรียที่อยูในรูปของเกลืออนินทรียโซเดียมก็จะกลายเปนของแข็งหลอมเหลว (Smelt) 
ซึ่งประกอบดวยโซเดียมซัลไฟด (Na2S) และโซเดียมคารบอเนต (Na2CO3) ของแข็งหลอมเหลวจะ
ถูกระบายออกทางดานลางของเตาลงมาที่ถังท าละลาย (Dissolving tank) ภายในถังท าละลายจะ

1 2 

3 
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มีน้ าที่มาจาก 3 สวน คือน้ าเจือจางจากหนวยท าดาง น้ าที่ไดจากการลางโคลนปูน (Lime mud) 
และน้ าจากการล้างกากของเหลวเขียว (Dregs) เมื่อของแข็งหลอมเหลวผสมกับของเหลวในถังท า
ละลาย จะถูกเปลี่ยนเป นของเหลวเขียว (Green liquor) และจะส่งของเหลวเขียว ที่เกิดขึ้นไปยัง
หน่วยท าดาง เนื่องจากในการเผาไหมจะเกิดอนุภาคฝุ่น และควัน  ดังนั้นที่หมอไอน้ าน าสารกลับคืน
จึงต้องติดตั้งอุปกรณดักฝุนกอนระบายออกสู่บรรยากาศ 

5. หนวยท าดาง (Causticizing plant & Lime kiln) 
หนวยท าดางมีหน าที่ผลิตของเหลวขาว (White liquor) จากของเหลวเขียว  โดยการเติมปูน

ขาว และผลิตปูนขาวเพื่อน ากลับมาใชใหมอีกครั้ง ของเหลวเขียวจากเตาเผาของหมอไอน้ าน าสาร
กลับคืน (Recovery boiler) จะถูกน ามาแยกเอาสิ่งเจือปนที่ไมละลายน้ าออกที่ถัง Green liquor 
clarifier จากนั้นสวนที่เปนของเหลวเขียวจะถูกส่งต่อไปผสมกับปูนขาวที ่ Slaker เกิดเปนของเหลว
ขาว แต ก อนที่จะสงของเหลวขาวไปยังหมอต ม จะท าการแยกโคลนปูน หรือแคลเซียมคาร์บอเนต
ออกก่อน ส่วนวิธีการที่ใชแยกแคลเซียมคาร์บอเนตนั้นสามารถท าไดทั้งแบบการตกตะกอน และการ
กรอง หลังจากนั้นจึงลางแคลเซียมคาร์บอเนต และก าจัดน้ าออกกอนที่จะส่งไปเผาที่เตาเผาปูน 
(Lime kiln) เพื่อผลิตปูนขาวกลับมาใชที่ Slaker อีกครั้ง อุณหภูมิในเตาเผาปูนอยูในชวง 1,100 ถึง 
1,300  C อย างไรก็ตาม เนื่องจากไมไผและชานออยเป็นวัตถุดิบที่มีซิลิกาอยูในเนื้อไมในปริมาณสูง 
หากน าแคลเซียมคาร์บอเนตที่เกิดขึ้นในหนวยท าดาง (Caustisizing plant) ไปเผาต่อในเตาเผาเพื่อ
ผลิตปูนขาวนั้น ซิลิกาจะท าหนาที่เปนฉนวนความร้อนท าใหการเผาไมสมบูรณ ดังนั้นเมื่อใชไม ไผ
และชานออยเป นวัตถุดิบผลิตเยื่อกระดาษโรงงานจะน าแคลเซียมคาร์บอเนตที่เกิดขึ้นไปก าจัด โดย
วิธีฝังกลบ  
 
2.1.2 กากของเหลวเขียว (Dregs) 
 

กากของเหลวเขียวเป็นของแข็ง สีเทาด า มีกลิ่นเล็กน้อย และมีค่าพีเอชค่อนข้างสูง เกิดจาก
การน าของเหลวสีด าที่ได้จากการต้มเยื่อไปเผาในหม้อไอน้ า แล้วน าไปผสมกับของเหลวในถังท า
ละลายได้เป็นของเหลวเขียว ซึ่งประกอบดวยโซเดียมซัลไฟด (Na2S) และโซเดียมคารบอเนต 
(Na2CO3) แล้วส่งไปยังถังตกตะกอนเพื่อแยกตะกอนออกจากของเหลวเขียว ตะกอนเหลวที่แยกได้
จะเข้าสู่เครื่องกรอง และกากที่ไม่ผ่านเครื่องกรองเรียกว่า กากของเหลวเขียว (Dregs) 

กากของเหลวเขียวมีส่วนประกอบของโลหะ และวัสดุที่ไม่ละลายน้ า              ตัวอย่างเช่น 
แมกนีเซียม แมงกานีส เหล็ก โพแทสเซียม แบเรียม สังกะสี โครเมียม ทองแดง และอ่ืนๆ แสดงดัง
ตารางที่ 2.1 และมีสมบัติบางประการแสดงดังตารางที่ 2.2 ซึ่งถ้ามีปริมาณมากจะเป็นปัญหาใน
กระบวนการน าสารเคมีกลับคืน ท าให้การเดินระบบท าได้ยาก หรือเกิดตะกรันในระบบ 
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ตารางที่ 2.1  ความเข้มข้น (กรัมต่อกิโลกรัม) ของธาตุอาหาร (P Ca Na K Mg S Cu Zn) และ
ธาตุโลหะ (Fe Mn Cd Cr Ni) ที่อยู่ในกากของเหลวเขียว ( Dregs) จาก
โรงงานผลิตกระดาษ Stora Enso Oyj Veitsiluoto (Poykio และคณะ, 2006) 

 
ธาตุอาหาร /ธาตุโลหะ ปริมาณใน Dregs (กรัมต่อกิโลกรัม) 

Ca 84.5 
Mg 29.2 
Na 26.1 
S 10.6 

Mn 10.3 
Fe 4.5 
K 1.7 
Zn 1.2 
Cr 0.3 
Ni 0.2 
Cu 0.11 
P 0.01 

Cd <0.01 
 
 
ตารางที่ 2.2  สมบัติของกากของเหลวเขียว (Dregs) จากโรงงานผลิตกระดาษ Stora Enso Oyj 

Veitsiluoto (Poykio และคณะ, 2006) 
 

 Property of Dregs Value 
pH 10.7 ± 0.04 

Electrical Conductivity 16.5 ± 0.3 ms cm-1 
Dry matter (105  C ) 54.4 ± 0.6 % 

Loss on ignition (550  C ) 5.0 ± 0.1 % 
Neutralizing Value (NV) 39.6 ± 0.3 % Ca 
Reactivity Value (r ac) 39.4 ± 0.7 % Ca 
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 ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม เรื่อง การก าจัดสิ่งปฏิกูลหรือวัสดุที่ไมใชแล้ว พ.ศ. 2548 ได้
จัด Green liquor sludge จากกระบวนการเรียกคืนน้ ายาตมเยื่อ (Green liquor sludge (From 
recovery of cooking liquor)) ในกระบวนการผลิตเยื่อ กระดาษ หรือกระดาษแข็ง (Wastes from 
pulp, paper and cardboard production and processing) เป็นของเสียรหัส 03 03 02 HM 
(Hazardous waste – Mirror entry) ถือวาเปนสิ่งปฏิกูลหรือวัสดุที่ไม ใชแลว ที่มีคุณสมบัติเป นของ
เสียอันตราย ส าหรับสิ่งปฏิกูล หรือวัสดุที่ไม ใชแลวที่มีรหัสก ากับดวย HM       ผูประกอบการตองท า
การวิเคราะหตามหลักเกณฑที่ก าหนด  ในกรณีที่ตองการโต แย งวาสิ่งปฏิกูลหรือวัสดุที่ไมใชแล้วดัง
กลาวไม่เข้าข่ายเปนของเสียอันตรายตามคุณสมบัติที่ก าหนดไวในประกาศนี ้
 
2.2  โครเมียม 
 
 โครเมียมถูกน ามาใช้ในงานต่างๆ หลายรูปแบบ รูปฟอร์มของสารโครเมียมขึ้นอยู่กับการใช้
งาน ถ้าอยู่ในรูปของแข็งมักเป็นโครเมียมออกไซด์ ที่มีเลขออกซิเดชัน +2 หรือ +6 เช่น โครเมียม +2 
ถูกใช้เป็นสารให้สี ( Pigment) น ามาผสมเป็นสีทาอาคาร และโครเมียม +6 ใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 
เมื่อใช้อยู่ในรูปของสารละลาย โครเมียมจะมีเลขออกซิเดชันเป็น +6 หรือ +3 โครเมียม +6 เป็นตัว
ออกซิไดซ์ที่รุนแรง เมื่อเกิดปฏิกิริยาแล้วจะเปลี่ยนจากโครเมียม +6 ไปเป็น +3 การใช้งานโครเมียม 
+6 เช่น การชุบโลหะโครเมียมชิ้นงานเพื่อป้องกันสนิม การท าเฟอร์นิเจอร์ให้มีความมันเงาสวยงาม 
การใช้ในงานฟอกหนังและการย้อม ตัวอย่างการน าโครเมียมไปใช้งานดังแสดงในตารางที่ 2.3 
 
 2.2.1  ลักษณะการชุบโครเมียม 
 
 การชุบโครเมียมแบ่งออกเป็น 2 ลักษณะ คือการชุบบางเพื่อความสวยงาม ( Decorative 
chromium) และชุบแข็ง (Hard chromium)  
 
2.2.1.1 การชุบเพื่อความสวยงามหรือชนิดบาง (Decorative chromium) 
 การชุบเพื่อความสวยงามหรือชนิดบางจ าเป็นต้องมีการชุบรองพื้นก่อนชุบโครเมียม เพราะ
โครเมียมเป็นโลหะที่แข็งแต่เปราะมาก การชุบบางโดยตรงบนเหล็กจะเกิดรูพรุนอยู่ทั่วไป และท าให้
หลุดร่อนได้ การชุบท าได้โดยการรองพื้นชิ้นงานด้วยทองแดงก่อนชุบนิกเกิล และรองพื้นด้วยนิกเกิล
ก่อนชุบโครเมียม เหมาะกับชิ้นงานที่เป็นเหล็ก  เหล็กหล่อ โลหะผสม และอ่ืนๆ  
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2.2.1.2 การชุบชนิดแข็ง (Hard chromium)  
 การชุบชนิดแข็งสามารถท าการชุบได้โดยตรง ไม่ต้องมีการชุบทองแดงหรือนิกเกิลรองพื้น 
ซึ่งวิธีที่ใช้ คือวิธีการเคลือบเชิงไฟฟ้า ( Electrolytic deposition) โดยเป็นวิธีการที่เหมาะกับงานเชิง
วิศวกรรม วัตถุที่นิยมน ามาชุบส่วนใหญ่จะเป็นเหล็กกล้า โดยเฉพาะอย่างยิ่งเหล็กกล้าชุบแข็ง การ
ชุบชนิดแข็งสามารถแบ่งออกได้เป็น 2 ลักษณะใหญ่ๆ คือ การชุบอย่างบางและการชุบหนา การชุบ
อย่างบางเป็นการชุบเพื่อยืดอายุการใช้งานของชิ้นส่วนเครื่องจักรกล และใช้ในงานที่มีอัตราความ
เสี่ยงต่อการสึกกร่อนสูง หรืองานที่อยู่ในสภาพที่มีการกัดกร่อนทางเคมี ส าหรับการชุบหนาเป็นการ
ชุบเพื่อซ่อมแซมชิ้นส่วนอะไหล่ที่ช ารุดเสียหาย ให้กลับมาใช้งานได้อย่างมีประสิทธิภาพดังเดิม 
ตัวอย่างชิ้นส่วนที่น ามาชุบชนิดแข็ง เช่น กระบอกสูบไฮดรอลิก ( Hydraulic cylinder) ด้ามลูกสูบ 
(Pump shafts) ใบพัด (Rotors) ลูกโม่ (Rollers) วงแหวนลูกสูบ (Piston ring) ผิวด้านนอกเบ้าหล่อ 
(Mold surfaces) แม่พิมพ์ตอกโลหะ ( Dies) ตะปูควง ( Screws) เข็มร้อยด้าย ( Thread guides) 
และล ากล้องปืน (Gun bores) เป็นต้น 
 
ตารางที่ 2.3   การใช้สารประกอบโครเมียมในอุตสาหกรรม ( Ullmann’s, 1986) 
 
ประเภทของอุตสาหกรรม สารประกอบโครเมียม การใช้งาน 
ก่อสร้าง โครเมียม(II)ออกไซด์ สีทาบ้าน 

อุตสาหกรรมเคม ี
ไดโครเมต 
โครเมียม(VI)ออกไซด์ 

เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา, ออกซิไดซ์
สารประกอบอินทรีย์ 

อุตสาหกรรมการพิมพ ์
ไดโครเมต 
โครเมียม(VI)ออกไซด์ 

แผ่นพิมพ ์

อุตสาหกรรมปิโตรเลียม โครเมต(VI) ป้องกันสนิม 
อุตสาหกรรมชุบโลหะ โครเมียม(VI)ออกไซด์ ความสวยงาม, แข็งแรง 

อุตสาหกรรมไม้ 
ไดโครเมต 
โครเมียม(VI)ออกไซด์ 

ป้องกันเชื้อราและแมลง 

อุตสาหกรรมการฟอกหนัง โครเมียม(III)ซัลเฟต ฟอกสีหนัง 

อุตสาหกรรมสิ่งทอ 
โครเมต 
โครเมียม(III)อะซิเตท 
โครเมียม 

ย้อมสีผ้า 
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2.2.2  วิธีการชุบโครเมียม 
  
 การชุบโครเมียมต่างจากการชุบโลหะชนิดอ่ืน คือ ไม่ได้ใช้โลหะโครเมียมที่ขั้วแอโนด แต่จะ
ใช้โลหะโครเมียมในรูปสารละลายกรดโครมิก (Chromic acid) ซึ่งเป็นสารประกอบโครเมียม ( +6) 
ออกไซด์ เมื่อละลายน้ าให้กรดโครมิกรูปต่างๆ มีสีส้มแดง ข้ัวแอโนดที่ใช้เป็นตัวล่อเป็นโลหะผสม
ระหว่างดีบุกกับตะกั่วหรือพลวง ในการชุบโครเมียม จะต่อชิ้นงานเข้าที่ขั้วแคโทด และจุ่มลงใน
น้ ายาชุบโลหะ ซึ่งเป็นกรดโครมิก ผสมกับกรดซัลฟูริก ในอัตราส่วน 100:1 เมื่อผ่านไฟฟ้ากระแสตรง
เข้าไป โครเมียม (+6) ในสารละลายจะถูกรีดิวซ์ที่ขั้วแคโทดเปลี่ยนเป็นโลหะโครเมียม (Cr0) เกาะที่
ชิ้นงานนั้น ดังสมการ 
  
 ปฏิกิริยาที่ขั้วแคโทด  
   Cr6+  + 6e-          Cr0 
   2H+    + 2e-          H2 

 ปฏิกิริยาที่ขั้วแอโนด 
   Pb     Pb2+ + 2e-         
   2H2O     4H+ + O2 +  4e- 
 
 ก่อนน าชิ้นงานมาชุบโครเมียม จะต้องมีการเตรียมชิ้นงาน ดังข้ันตอนที่แสดงในรูปที่ 2.3 
ชิ้นงานจะต้องผ่านการขัดผิวให้เรียบและล้างท าความสะอาด ความสะอาดของชิ้นงานเป็น
สิ่งจ าเป็นมาก เพราะจะท าให้การชุบได้ผลดี  
 ชิ้นงานที่ได้จากกระบวนการผลิต จะมีน้ ามันหล่อลื่นติดบนผิวงาน ชิ้นงานที่ผ่านการขัดจะ
มีไขมันจากยาขัดติดอยู่บนผิวงาน การเตรียมชิ้นงานเพื่อน าไปชุบโครเมียมนั้นต้องท าการก าจัด
น้ ามันหรือไขมันเหล่านี้ออกด้วยวิธีการล้างด้วยตัวท าละลาย ซึ่งละลายไขมันได้ดี ตัวท าละลาย
ไขมันที่ได้ดี ได้แก่  ไตรคลอโรเอธิลีน เปอร์คลอโรเอธิลีน เป็นต้น จากนั้นจึงน าไปล้างในน้ ายาที่เป็น
ด่าง และล้างชิ้นงานด้วยการใช้ไฟฟ้าเพื่อขจัดโลหะที่ติดอยู่ออก โดยให้ชิ้นงานเป็นขั้วบวก และล้าง
ครั้งสุดท้ายโดยใช้สารละลายที่เป็นกรด เพื่อให้ชิ้นงานมีความเป็นกลางพร้อมที่จะน าไปชุบ น้ าเสีย
ที่เกิดแต่ละครั้งจึงมีความเป็นกรดและด่าง 
 บางกรณีก่อนการชุบโครเมียม อาจรองพื้นชิ้นงานด้วยการชุบทองแดงและนิเกิลก่อน ข้ึนอยู่
กับความต้องการและคุณภาพของชิ้นงาน ดังนั้น น้ าทิ้งจากกระบวนการจึงมีทองแดง และนิเกิลอยู่
ด้วย น้ าทิ้งจากการชุบโครเมียมเกิดจากน้ าที่ใช้ในการล้างผิวโลหะ น้ ายาที่หกหรือล้นออกนอกอ่าง
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ชุบ น้ าทิ้งจากการท าความสะอาดโรงงานและอ่างชุบ และน้ าที่ใช้พ่นดักไอสารเคมีเหนืออ่างชุบ 
(Morissel, 1954) 
          
2.2.3 น้ าเสียจากการชุบโครเมียม 
 
 น้ าเสียจากโรงงานชุบโลหะมาจากสาเหตุต่างๆ ดังต่อไปนี้ ( Nemerrow,1978) 

1. น้ าล้างจากขั้นตอนการก าจัดไขมัน และน้ ามัน 
2. น้ าล้างจากขั้นตอนการจุ่มเงา และก าจัดสนิม 
3. น้ าล้างจากชิ้นงานภายหลังการชุบน้ ายา 
4. น้ ายาที่เสื่อมคุณภาพหรือไหลออกมาโดยอุบัติเหต ุ
5. น้ าล้างท าความสะอาดเครื่องมือ และบริเวณสถานที ่

 มลพิษปล่อยออกมาจากโรงงานปริมาณสูง ได้แก่ น้ าล้างจากขั้นตอนการก าจัดน้ ามัน และ
ไขมันซึ่งจะเป็นน้ าเสียด่าง น้ าล้างจากขั้นตอนการจุ่มเงา และก าจัดสนิมน้ าล้างในส่วนนี้เป็นน้ าเสีย
กรด และน้ าล้างชิ้นงานภายหลังการชุบน้ ายาซึ่งจะเป็นน้ าเสียที่มีโลหะหนัก และไซยาไนด์เป็น
ส่วนประกอบ น้ าเสียทั้งสามส่วนนี้จะเกิดต่อเนื่องในการผลิต ส่วนน้ าเสียเนื่องจากน้ ายาที่เสื่อม
คุณภาพ หรือไหลออกมาเนื่องจากอุบัติเหตุจะมีมลพิษสูง แต่จะเกิดขึ้น น้อยครั้ง และน้ ายาล้างท า
ความสะอาดเครื่องมือ หรือบริเวณสถานที่มีความเข้มข้นของสารมลพิษต่ า จะมปีริมาณไม่มาก 
ส าหรับแหล่งก าเนิดน้ าเสียของโรงงานชุบโครเมียม แสดงในรูปที่ 2.3 
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รูปที่ 2.3  แผนผังข้ันตอนการชุบโครเมียมและน้ าเสียที่เกิดขึ้น (TISTR, 1982) 
 
 
 

วัสดุเตรียมชุบ ขัดเรียบ ก าจัดด่าง ไขมัน 

ล้างน้ า 

ชุบทองแดง 

ก าจัดสนิม 

ล้างน้ า 

ล้างน้ า 

ล้างน้ า 

ชุบโครเมียม 

ชุบนิกเกิล 

ล้างน้ า 

--------> น้ าเสียมีฤทธิ์เป็นด่าง 

--------> น้ าเสียมีฤทธิ์เป็นกรด 

--------> น้ าเสียมีโลหะหนัก และไซยาไนด ์

--------> น้ าเสียมีโลหะหนัก  

--------> น้ าเสียมีโลหะหนัก  

อบแห้ง 
งน 

ผลิตภัณฑ ์
งน 
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2.2.4 โครเมียมในสารละลาย 
  
 โครเมียมจัดเป็นธาตุทรานซิชันอยู่ในหมู่ 6B ในตารางธาตุมีสถานะออกซิเดชัน (Oxidation 
state) ตั้งแต่ -2 ถึง +6 มีเพียงโครเมียมสถานะออกซิเดชันศูนย์เท่านั้นที่ปรากฏในรูปของธาตุ โดย
ปกติโครเมียมมักปรากฏในรูปที่มีสถานะออกซิเดชัน +2  +3  และ +6  คือ ไดวาเลนท์โครเมียม 
(Divalent chromium) ไตรวาเลนท์โครเมียม ( Trivalent chromium) และเฮกซะวาเลนท์โครเมียม 
(Hexavalent chromium) ตามล าดับ สารประกอบของไดวาเลนท์โครเมียมไม่เสถียรเพราะจะถูก
ออกซิไดซ์โดยอากาศได้ง่าย เกิดเป็นสารประกอบไตรวาเลนท์โครเมียมซึ่งมีเสถียรภาพมากที่สุด 
ส่วนสารประกอบของเฮกซะวาเลนท์โครเมียมนั้นค่อนข้างมีเสถียรภาพ ดังนั้นสารประกอบของ
โครเมียมที่พบตามธรรมชาติในสิ่งแวดล้อมมักพบในรูปสารประกอบของไตรวาเลนท์โครเมียม และ
เฮกซะวาเลนท์โครเมียม ภายใต้สภาวะที่มีออกซิเจนสารประกอบของเฮกซะวาเลนท์โครเมียมจะมี
เสถียรภาพและคงอยู่ได้นาน แต่ในสภาวะขาดแคลนออกซิเจนสารประกอบของเฮกซะวาเลนท์
โครเมียมจะถูกรีดิวซ์เป็นสารประกอบของไตรวาเลนท์โครเมียม (วุฒิชัย ทิฐิพงษ์, 2545) 
  
2.2.4.1 ไตรวาเลนท์โครเมียม (Trivalent chromium) 
 ไตรวาเลนท์โครเมียมปรากฏอยู่ในสารละลายที่ประกอบด้วยน้ า ( Aqueous solution) ใน
รูปของไฮเดรตไอออน ( Hydrated ion) คือ Cr(H2O)6

3+ และสามารถเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส 
(Hydrolysis reaction) ดังสมการ (2.1) – (2.3) 
 
 Cr(H2O)6

3+      + H2O  (CrOH.5H2O)2+      + H3O
+             (2.1) 

 (CrOH.5H2O)2+    + H2O  (Cr(OH)2.4H2O)+   + H3O
+            (2.2) 

 (Cr(OH)2.4H2O)+ + H2O  Cr(OH)3.3H2O      + H3O
+             (2.3) 

 
 ดังนั้นการเพิ่มไฮดรอกไซด์ไอออน ( OH-) จ านวน 3 โมลจะท าให้ Cr(H2O)6

3+ กลายเป็น   
Cr(OH)3.3H2O หรือเขียนอย่างง่ายๆ คือ Cr(OH)3 ซึ่งเป็นสารประกอบของไตรวาเลนท์โครเมียมที่มี
ความสามารถในการละลายต่ า (Quagliano, 1963) ในสภาวะที่ค่าพีเอชอยู่ในช่วง 4 ถึง 6.5 พบว่า
สารประกอบของไตรวาเลนท์โครเมียมอยู่ในรูป CrOH2+ แต่เมื่อค่าพีเอชอยู่ในช่วง 6.5 ถึง 10 
สารประกอบของไตรวาเลนท์โครเมียมอยู่ในรูป Cr(OH)3 (Rai และคณะ, 1986) สารประกอบของ
ไตรวาเลนท์โครเมียมยังสามารถปรากฏในรูปของผลึกแข็ง (Solid solution) คือ CrxFe1-x(OH)3 ดัง
สมการ (2.4) (Eary และคณะ, 1988) 
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 xCr(III)  +   (1-x)Fe(III)   +   3H2O   (CrxFe1-x(OH)3) +  3H+  ; 0 ≤  x  ≤ 1      (2.4)
  
2.2.4.2 เฮกซะวาเลนท์โครเมียม (Hexavalent Chromium) 
 เฮกซะวาเลนท์โครเมียมเกือบทั้งหมด มักเกิดเป็นสารประกอบร่วมกับออกซิเจน 
(Oxospecies) คือ โครเมตไอออน ( CrO4

2-) และไดโครเมตไอออน ( Cr2O7
2-) โดยเฮกซะวาเลนท์

โครเมียมมีแนวโน้มที่จะปรากฏเป็นไดโครเมตไอออนในสารละลายที่ค่าพีเอชเป็นกรด และเป็นโคร
เมตไอออนในสารละลายที่ค่าพีเอชเป็นกลางหรือด่าง  สมการเคมีแสดงความสัมพันธ์ระหว่างได
โครเมตไอออน และโครเมตไอออนเป็นดังสมการ (2.5) 
 
 Cr2O7

2-  +  H2O   2H+ + 2CrO4
2- K = 3.00x10-15              (2.5) 

 
 สมการเคมีแสดงความสัมพันธ์ระหว่างไดโครเมตไอออน   ไบโครเมตไอออน  และโครเมต
ไอออนเป็นสมการ (2.6) – (2.7) (Quagliano, 1963)  
 
 Cr2O7

2-  +  H2O   2HCrO4
-  K = 0.023                      (2.6) 

 2HCrO4 
- 

  2H+ +  2CrO4
2- K = 1.304x10-13            (2.7) 

 
 ภายใต้สภาวะที่ค่าพีเอชน้อยกว่า 6 สารประกอบของเฮกซะวาเลนท์โครเมียมจะอยู่ใน
รูปไบโครเมตไอออน แต่เมื่อค่าพีเอชมากกว่า 6 สารประกอบของเฮกซะวาเลนท์โครเมียมจะอยู่ใน
รูปโครเมตไอออน สมการแสดงการแตกตัวให้เฮกซะวาเลนท์โครเมียมไอออนต่างๆ เมื่อ
สารประกอบของเฮกซะวาเลนท์โครเมียมละลายน้ าเป็นดังสมการ (2.8) – (2.11) 
 
  H2Cr2O7   H+  +  HCr2O7

-  K  = 1.00             (2.8) 
  HCr2O7

-    H+  +  Cr2O7
2-  K   = 0.85             (2.9) 

 H2CrO4    H+  +  HCrO4
-
  K  = 0.121           (2.10) 

 HCrO-
4    H+  +  CrO4

2-  K  = 3.70x10-7             (2.11) 
  
2.2.4.3 ความสัมพันธ์ระหว่างเฮกซะวาเลนท์โครเมียม และไตรวาเลนท์โครเมียม 
 สารประกอบของเฮกซะวาเลนท์โครเมียมเป็นตัวออกซิไดซ์ที่รุนแรง เมื่อเกิดปฏิกิริยารีดักชั่น
แล้วจะเปลี่ยนเป็นสารประกอบของไตรวาเลนท์โครเมียม  โดยตัวให้อิเลคตรอนเป็นได้ทั้ง
สารอินทรีย์ และสารอนินทรีย์ อัตราการเกิดปฏิกิริยาของสารประกอบเฮกซะวาเลนท์โครเมียมจะ
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เพิ่มข้ึนเมื่อค่าพีเอชลดลง ปฏิกิริยารีดักชั่นของสารประกอบของเฮกซะวาเลนท์โครเมียมเป็นดัง
สมการ (2.12) 
  
 CrO4

2-  +  8H+ +  3e-   Cr3+  +  4H2O                         (2.12) 
 
 สารประกอบของไตรวาเลนท์โครเมียม       ที่ได้จากปฏิกิริยารีดักชั่นของสารประกอบของ
เฮกซะวาเลนท์โครเมียม อาจเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่นขึ้นอีกครั้งหนึ่ง ( Reoxidation Reaction) ได้ 
ตัวออกซิไดซ์ที่ส าคัญ ได้แก่ สารประกอบออกไซด์ของแมงกานีส ( III, IV) และสารประกอบไฮดรอก
ไซด์ของแมงกานีส (III, IV) ตัวอย่างเช่น สารประกอบแมงกานีสออกไซด์ (MnO2) ดังสมการ (2.13) 
(Nelson, 1995) 
 
 Cr3+  +  4MnO2  +  8H+  

 CrO4
2- + 4Mn2+ + 4H2O                       (2.13) 

 
2.2.5  ความเป็นพิษของโครเมียม 
 
 เฮกซะวาเลนท์โครเมียมมีความเป็นพิษสูงกว่าไตรวาเลนท์โครเมียม และ โครเมียมในรูป
อ่ืนๆ คณะกรรมการสิ่งแวดล้อมแห่งชาติ กระทรวงวิทยาศาสตร์เทคโนโลยีและสิ่งแวดล้อม ได้
ก าหนดค่ามาตรฐานน้ าทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมให้มีปริมาณเฮกซะวาเลนท์โครเมียมได้ไม่เกิน 
0.25 มิลลิกรัม ต่อ ลิตร ในอากาศมีฝุ่นของโครเมียมบริเวณที่ท างานได้ไม่เกิน 5 มิลลิกรัม ต่อ 
อากาศ หนึ่งลูกบาศก์เมตร องค์การอนามัยโลกได้ก าหนดค่าโครเมียมโดยทั่วไปไว้ว่า คนที่อยู่ในวัย
เจริญพันธุ์สามารถรับโครเมียมเข้าไปในร่างกายได้ 50-70 มิลลิกรัม ต่อ กิโลกรัม ของน้ าหนักตัว  
ถ้ารับในปริมาณที่มากเกินกว่านี้จะมีผลกระทบต่อตับ ไต และระบบเลือด ผลกระทบที่เกิดขึ้นแบบ
เฉียบพลัน ท าให้เกิดการอาเจียน อุจจาระร่วง ตกเลือดและมีเลือดไหลเข้าสู่ระบบล าไส้ ท าให้เกิด
อาการช๊อคได้ ถ้าคนไข้ไม่เสียชีวิต คนไข้จะมีอาการตายของเนื้อเยื่อบริเวณตับและไต และมีระบบ
เลือดที่เป็นพิษ ส่วนผู้ที่ได้รับโครเมียมปริมาณไม่มากจะได้รับผลกระทบแบบเรื้อรัง บุคคลอาจรับ
โครเมียมได้สองทาง คือ การสัมผัสกับโครเมียมโดยตรง ซึ่งโครเมียมสามารถท าลายผิวหนัง ท าให้
เกิดแผลพุพอง และการหายใจเอาไอของโครเมียมเข้าไปโดยตรง จะมีผลต่อปอด ตับ ไต ระบบ
ล าไส้ โดยเฉพาะผนังกั้นจมูกอาจท าให้เป็นมะเร็งบริเวณนี้ได้ นอกจากนั้นยังอาจท าให้เป็นโรคเยื่อบุ
จมูกอักเสบ โรคปอดและหลอดลมอักเสบ โครเมียมสามารถท าให้เกิดเป็นมะเร็งได้เฉพาะบริเวณ
ผนังกั้นจมูกและที่ปอดเท่านั้น ส่วนในบริเวณเนื้อเยื่ออ่ืนๆ ยังไม่มีรายงานว่าโครเมียมสามารถท าให้
เกิดโรคมะเร็งได้ นอกจากนี้โครเมียมยังท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงทางพันธุกรรมได้ เนื่องจาก
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โครเมียมท าปฏิกิริยากับ อาร์ เอ็น เอ ( RNA) ท าให้เกิดการกลายพันธุ์ได้ ปัญหามลพิษดังกล่าว
จัดเป็นปัญหาใหญ่ต่อสังคม ดังนั้นทางโรงงานต้องมีการจัดการและลดผลกระทบดังกล่าว ซึ่ง
มาตรฐานคุณภาพน้ าทิ้งจากโรงงานชุบโลหะด้วยไฟฟ้าแสดงดังตารางที่ 2.4 
 
ตารางที่ 2.4 มาตรฐานคุณภาพน้ าทิ้งโรงงานชุบโลหะ 

 
ที่มา:  ประกาศกระทรวงวิทยาศาสตร์ เทคโนโลยีและสิ่งแวดล้อม ฉบับที่ 3 (พ.ศ.2539)  
 ลงวันที่ 3 มกราคม 2539 เรื่อง ก าหนดมาตรฐานควบคุมการระบายน้ าทิ้งจากแหล่งก าเนิด 

 ประเภทโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม, ราชกิจจานุเบกษา เล่มที่ 113 ตอนที่ 
13ง ลงวันที่ 13 กุมภาพันธ์ 2539 

  
2.2.6  โลหะหนักชนิดอ่ืนๆ ในสารละลาย และความเป็นพิษ 
 
 โลหะหนักเป็นธาตุที่มีเลขอะตอมอยู่ในช่วง 23-92 และอยู่ในคาบที่ 4-7 ของตารางธาตุ ใน
สภาพปกติโลหะหนักจะเป็นผลึกบริสุทธิ์ มีความเป็นพิษเล็กน้อยถ้าอยู่ในสภาวะความดันไอสูง 
สารประกอบโลหะหนักบางชนิดมีความเป็นพิษสูง ตัวอย่างโลหะหนัก เช่น ตะกั่ว  (Pb) ปรอท (Hg) 
แคดเมียม (Cd) โครเมียม (Cr) ทองแดง  (Cu) นิกเกิล (Ni) และสังกะสี (Zn) เป็นต้น ส าหรับโลหะ
หนักที่ละลายอยู่ในน้ าจะมีด้วยกันหลายรูป และมีสัดส่วนที่แตกต่างกันไป ซึ่งขึ้นอยู่กับค่าพีเอช 
รูปแบบของโลหะหนักบางชนิด เช่น โครเมียม  (Cr+3) ทองแดง  (Cu+2) นิกเกิล  (Ni+2) และสังกะสี  
(Zn+2)  ที่ละลายอยู่ในน้ าในแต่ละพีเอช แสดงดังรูปที่ 2.4   2.5   2.6   และ 2.7 ตามล าดับ 
 

 

ดัชนีคุณภาพน้ า ค่ามาตรฐาน 
1. ค่าความเป็นกรดและด่าง (pH value) 
2. ไซยาไนด์ (Cyanide as HCN) 
3. สังกะสี (Zn) 
4. โครเมียมชนิดเฮกซะวาเลนท์ (Hexavalent Chromium) 
5. โครเมียมชนิดไตรวาเลนท์ (Trivalent Chromium) 
6. ทองแดง (Cu) 
7. นิกเกิล (Ni) 

5.5-9.0 
ไม่เกิน 0.2 มก./ล. 
ไม่เกิน 5.0 มก./ล. 
ไม่เกิน 0.25 มก./ล. 
ไม่เกิน 0.75 มก./ล. 
ไม่เกิน 2.0 มก./ล. 
ไม่เกิน 1.0 มก./ล. 
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รูปที่ 2.4 รูปแบบของโครเมียม (Cr3+) ที่ละลายอยู่ในน้ า ที่พีเอชต่าง  ๆ(Bowen, 1979) 
 
 

 
 

รูปที่ 2.5 รูปแบบของทองแดง (Cu2+) ที่ละลายอยู่ในน้ า ที่พีเอชต่างๆ (Bowen, 1979) 
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รูปที่ 2.6 รูปแบบของนิกเกิล (Ni2+) ที่ละลายอยู่ในน้ า ที่พีเอชต่างๆ (Bowen, 1979) 
 

 
 

รูปที่ 2.7 รูปแบบของสังกะสี ((Zn2+) ที่ละลายอยู่ในน้ า ที่พีเอชต่างๆ (Bowen, 1979) 
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 โลหะหนักเมื่อเข้าสู่ร่างกายผ่านกระแสโลหิตจะท าลายอวัยวะต่างๆ       ปรากฏอาการมีทั้ง
เฉียบพลันและเรื้อรังแล้วแต่ปริมาณที่รับเข้าไป บางส่วนอาจถูกขับออกจากร่างกาย หรือสะสมอยู่ 
ตัวอย่างโลหะหนักบางชนิดที่มีผลต่อสุขภาพ (ธนพร เหล่าไพโรจน์, 2548) ได้แก่ 

1. ทองแดง ( Cu) เป็นโลหะที่ร่างกายต้องการในปริมาณเล็กน้อยผู้ใหญ่ต้องการ
ปริมาณ 2 มิลลิกรัม ต่อ วัน แต่ถ้าร่างกายได้รับมากเกินไปก็ก่อให้เกิดโทษแก่ร่างกายได้ เช่น 
รับประทาน CuSO4 ในปริมาณ 27 กรัม ท าให้เสียชีวิตได้ ถ้ารับประทานน้อยกว่านี้จะเกิดอาการ
อาเจียน เหน็บชา และส าลัก 

2. ตะกั่ว ( Pb) เป็นโลหะที่ร่างกายไม่ต้องการแต่ร่างกายคนเราสามารถทนต่อ
ปริมาณตะกั่วได้ โดยคนปกติทั่วไปสามารถมีตะกั่วในเลือด 0.25 ส่วนในล้านส่วน โดยไม่เป็นพิษแต่
ถ้าได้รับในปริมาณที่มากทันทีทันใด เช่น พบในเลือดมากกว่า 0.8 ส่วนในล้านส่วน เกิดเป็นพิษ
ฉับพลันได ้

3. นิกเกิล ( Ni) สารประกอบของนิกเกิล ไม่มีผลทางสรีระของสัตว์และพืช หรือเป็น
พิษในเกณฑ์ที่ต่ ามาก 

4. สังกะสี ( Zn) สังกะสีในรูปของธาตุไม่ปรากฏความเป็นพิษ แต่ ถ้าอยู่ในรูป
สารประกอบมีหลายชนิดที่มีความเป็นพิษ 

 
2.2.7  เทคโนโลยีการบ าบัดน้ าเสียจากโรงงานชุบโลหะ 
  
2.2.7.1 การบ าบัดโลหะหนักในน้ าเสีย  
 ในการบ าบัดโลหะหนักจากน้ าเสียโรงงานชุบโลหะนั้น สามารถท าได้โดยอาศัยกระบวนการ
อย่างหนึ่งอย่างใดหรือหลายอย่างรวมกันดังต่อไปนี ้

1. การตกผลึก (Precipitation) เป็นการเปลี่ยนรูปโลหะที่ละลายน้ าให้อยู่ในรูปของแข็ง 
(Solid) สามารถท าได้โดยการท าอย่างใดอย่างหนึ่งต่อไปนี ้

- การเติมสารเคมีเพื่อไปท าปฏิกิริยากับโลหะหนักโดยตรง  เกิดเป็นสารประกอบที่มี
ความสามารถในการละลายน้ าต่ า เช่นการเติมซัลไฟด์ เป็นต้น  

- การเปลี่ยนสมดุลของปฏิกิริยาเคมี โดยการเติมสารที่ท าให้ความเข้มข้นของโลหะ
หนักที่ละลายน้ ามีค่าลดลง เช่น การปรับค่าพีเอช 

- การเปลี่ยนอุณหภูมิ เป็นการปรับเพื่อให้สารประกอบของโลหะหนักนั้นมีค่า
ความสามารถในการละลายได้น้อยลง 
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 ส าหรับวิธีการมาตรฐาน (Conventional treatment) ที่ใช้กันอยู่ทั่วไป คือการปรับค่าพีเอช 
ซึ่งสัมพันธ์ระหว่างพีเอชกับความสามารถในการละลาย ( Solubility) ของโลหะหนักชนิดต่างๆ 
แสดงดังรูป 2.8 
 

 
 
 
 

รูปที่ 2.8 การตกตะกอนผลึกไฮดรอกไซด์ และซัลไฟด์ของโลหะหนัก (Eckenfelder,2000) 
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2. การระเหย (Evaporation) เป็นการท าให้น้ าเสียที่เจือจางระเหย โดยใช้ความร้อนในการ
ระเหยน้ าออกไปท าให้น้ าเสียเข้มข้นขึ้น หรือกลายเป็นกากตะกอน ซึ่งพลังงานความร้อนที่ใช้มาจาก
เชื้อเพลิง ( Fuel) หรือใช้พลังงานจากดวงอาทิตย์ วิธีการนี้ค่าติดตั้งระบบ และค่าด าเนินการมีราคา
ค่อนข้างแพง วิธีการบ าบัดแบบนี้จะได้ผลดีกับน้ าเสียที่มีปริมาณโลหะหนักสูงเท่านั้น 

3. รีเวอร์สออสโมซิส (Reverse osmosis) เป็นกระบวนการแยกน้ าออกจากน้ าเสียโดยการ
ใช้แรงดันอัดน้ าเสียให้ผ่านเยื่อ ( Semipermeable membrane) ซึ่งเยื่อนี้จะมีคุณสมบัติยอมให้น้ า 
และสารบางตัวผ่านไปได้ ดังนั้นจะได้น้ าที่มีความสะอาด ส่วนโมเลกุลที่ใหญ่กว่ารูเยื่อจะติดค้างอยู่ 
และสารบางตัวผ่านไปได้ ดังนั้นจะได้น้ าที่มีความสะอาด ส่วนโมเลกุลที่ใหญ่กว่ารูเยื่อจะติดค้างอยู่ 
และมีความเข้มข้นสูงข้ึน สามารถระบายออกเพื่อน าไปใช้หรือบ าบัดต่อไป กระบวนการนี้จะต้องใช้
พลังงานมาก และต้องมีการควบคุมคุณภาพน้ าเสียเข้า วิธีนี้เหมาะส าหรับอุตสาหกรรมชุบโลหะ
ด้วยกระแสไฟฟ้าและน้ าเสียจากการล้างภาพ 

4. ออกซิเดชั่นและรีดักชั่น ( Oxidation-Reduction) เป็นกระบวนการทางเคมีที่นิยมใช้กัน
มากในการบ าบัดน้ าทิ้งจากโรงงานชุบโลหะ โดยในการบ าบัดต้องเติมสารเคมีลงไป เพื่อท า
ปฏิกิริยาออกซิเดชันหรือรีดักชันกับสารประกอบที่ต้องการบ าบัด           เพื่อให้มีการเปลี่ยนเลข
ออกซิเดชั่น ท าให้มีความเป็นพิษน้อยลง และสามารถบ าบัดได้ง่ายขึ้น สารเคมีที่ใช้เป็นตัวท าให้เกิด
ออกซิเดชัน ได้แก่ อากาศ ออกซิเจน โอโซน คลอรีน ไฮโปคลอไรด์ เปอร์แมงกาเนต โครเมต และไน
เตรต ส่วนสารเคมีที่ท าให้เกิดรีดักชัน ได้แก่ เฟอร์รัสซัลเฟต 

5. กระบวนการแลกเปลี่ยนไอออนเป็นกระบวนการทางเคมี น้ าเสียที่มีโลหะหนักไอออน
บวก หรือสารประกอบไอออนลบ เมื่อผ่านเรซินก็จะถูกจับไว้ในเรซินท าให้น้ าเสียมีคุณภาพดี แต่
หลังจากใช้งานระยะหนึ่ง ประสิทธิภาพจะต่ าลงต้องมีการฟื้นฟูประสิทธิภาพ (Regenerate) และได้
น้ าที่มีความเข้มข้นของโลหะหนัก หรือสารประกอบสูงมาก อาจน ากลับมาใช้ใหม่ หรือบ าบัดด้วยวิธี
อ่ืน กระบวนการแลกเปลี่ยนไอออนนี้ จะสามารถแยกโลหะหนักออกจากสารละลายได้ โดยอาศัย
หลักการที่ไอออนแต่ละชนิดจะมีความชอบหรือถูกดูดจับโดยเรซินไม่เท่ากัน ซึ่งการแลกเปลี่ยน
ไอออนนี้จะมีทั้งแบบที่ได้จากธรรมชาติ และชนิดสังเคราะห์ จะมีหมู่ฟังก์ชันของไอออนติดอยู่และ
ถูกท าให้สมดุลด้วยไอออนที่มีประจุตรงข้าม ซึ่งไอออนที่มีประจุตรงกันข้ามนี้เป็นไอออนที่เกิดจาก
การแลกเปลี่ยนกับไออออนที่มีอยู่ในสารละลาย ถ้าการแลกเปลี่ยนไอออนที่มีประจุบวกจะเรียกว่า
แคทไอออนเอกเชนเจอร ์ (Cation exchanger) และถ้าเป็นการแลกเปลี่ยนไอออนที่มีประจุลบจะ
เรียกว่าแอนไอออนเอกเชนเจอร ์ (Anion exchanger) วิธีนี้เหมาะส าหรับการก าจัดโลหะหนักที่มี
ปริมาณน้อยและให้ประสิทธิภาพในการก าจัดสูง เช่น น้ าเสียจากโรงงานชุบโลหะด้วยกระแสไฟฟ้า 

6. การดูดซับ ( Adsorption) การดูดซับเป็นความสามารถของสารบางชนิดในการดึง
โมเลกุลหรือคอลลอยด์ที่อยู่ในของเหลว หรือก๊าซให้มาเกาะติดผิว บนผิวของมันโดยโมเลกุลหรือ
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คอลลอยด์ เรียกว่า สารถูกดูดซับ ส่วนของแข็งที่โมเลกุล หรือคอลลอยด์เกาะติดบนผิวเรียกว่า สาร
ดูดซับ ส าหรับสารดูดซับที่ใช้งานกันทั่วไปคือถ่านกัมมันต์ ( Activated carbon) ที่มีรูพรุนมากมี
พื้นที่ผิวต่อน้ าหนักสูง เมื่อมีการสัมผัสกับน้ าเสียจะท าให้มลสารต่างๆถูกจับไว้ในช่องรูพรุนต่างๆท า
ให้น้ าเสียมีความสะอาด 

 
2.2.7.2 การก าจัดน้ าทิ้งจากโรงงานชุบโครเมียม 
 การตกตะกอนเป็นวิธีที่ใช้ก าจัดโลหะหนักออกจากน้ าทิ้ง โดยการเติมปูนขาวหรือด่างถึง
ระดับพีเอชที่ไปตกตะกอนเป็นไฮดรอกไซด์ของโลหะ โดย ไตรวาเลนท์โครเมียมมีการละลายต่ าสุดที่
พีเอช 7.5 และการละลายเพิ่มข้ึนอย่างมากที่ค่าพีเอชสูงกว่านี้ การตกตะกอนสามารถลดปริมาณ
โลหะลงได้ถึงระดับ 1-2 มิลลิกรัม ต่อ ลิตร การกรองจะช่วยลดความเข้มข้นลงอีกถึงระดับ 0.5 
มิลลิกรัม ต่อ ลิตร หรือต่ ากว่านี้ ส าหรับน้ าทิ้งของเฮกซะวาเลนท์โครเมียม  จะต้องรีดิวซ์เป็นไตรวา
เลนท์โครเมียมก่อน ในสารละลายที่เป็นกรด แล้วจึงตกตะกอนด้วยปูนขาว 
 ปัจจุบันมีการก าจัดน้ าทิ้งจากโรงงานชุบโครเมียมที่ใช้กันหลายวิธี ในที่นี้ขอยกตัวอย่าง 2 
วิธี คือ วิธีการก าจัดน้ าทิ้งของกรมโรงงาน อุตสาหกรรม กระทรวงอุตสาหกรรม และวิธีการก าจัดน้ า
ทิ้งของสถาบันพัฒนาอุตสาหกรรรมเครื่องจักรกลและโลหะการ (MIDI) ดังนี้ 
 

1. กรมโรงงานอุตสาหกรรม กระทรวงอุตสาหกรรม  
        กรมโรงงานอุตสาหกรรม ใช้วิธีที่เรียกว่า Batch process คือการก าจัดเป็นครั้งๆไม่
ต่อเนื่อง    เหมาะส าหรับโรงงานชุบโลหะขนาดเล็ก และขนาดกลาง ซึ่งมีการเติมสารเคมีและปรับ
ค่าพีเอชหลายขั้นตอน ดังนี ้

1) ปรับค่าพีเอชเท่ากับ 2.5 ด้วยกรดซัลฟูริค 
2) เติมเฟอรัสซัลเฟต และกวน 30 นาท ี
3) ปรับค่าพีเอชเท่ากับ 8.5 ด้วยปูนขาว 
4) กวน 30 นาที ในระหว่างนี้ถ้ามีนิเกิล ทองแดง หรือสังกะสี ละลายอยู่ก็จะถูกท า

ปฏิกิริยาให้สามารถตกตะกอนได ้
5) ปล่อยให้ตกตะกอน 4 ชั่วโมง 
6) ปล่อยน้ าใส (Effluent) ข้างบนทิ้ง 
7) ปล่อยตะกอนเหลว ลงสู่ถังตกตะกอน ( Sand drying bed) ส่วนที่เป็นตะกอนจะ

ถูกกรองติดอยู่บนผิวทรายและจะแห้งไปในที่สุด และส่วนที่เป็นน้ าจะไหลผ่านชั้น
ทราย หิน-อิฐ และไหลไปสู่ถังเก็บน้ าเสีย (Raw waste tank) 
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2. สถาบันพัฒนาอุตสาหกรรมเครื่องจักรกลและโลหะการ  (MIDI)  
สถาบันพัฒนาอุตสาหกรรมเครื่องจักรกลและโลหะการได้ออกแบบ          กระบวนการ 

ก าจัดน้ าทิ้งตามความเหมาะสม ส าหรับโรงงานชุบโลหะด้วยไฟฟ้าที่เป็นแบบผสม คือมีการชุบ
โลหะหลายชนิด เช่น การชุบทองแดง-นิกเกิล-โครเมียม การชุบสังกะสี การชุบฮาร์ดโครม การอะโน
ไดซ์ และการกัดล้างโลหะ เป็นต้น น้ าเสียที่มาจากกระบวนการชุบจึงมีหลายประเภทด้วยกัน (แสดง
ดังรูปที่ 2.9) คือ 

1) น้ าเสียที่มีไซยาไนด์ ได้จากน้ ายาชุบทองแดงด่าง         น้ ายาชุบสังกะสีแบบ
ไซยาไนด์ หรือน้ ายาชุบทอง ไซยาไนด์จะถูกก าจัดโดยปฏิกิริยาออกซิเดชัน  

2) น้ าเสียที่มีเฮกซะวาเลนท์โครเมียม ได้จากน้ ายาชุบโครเมียม    หรือน้ ายาโครเมต
ในการชุบสังกะสี เฮกซะวาเลนท์โครเมียมเป็นพิษและไม่ตกตะกอน การก าจัดต้อง
ท าให้กลายเป็นไตรวาเลนท์โครเมียมก่อน จึงจะหมดพิษและตกตะกอนได ้

3) น้ าเสียที่มีกรดและด่างชนิดต่างๆ จะใช้สารเคมีเป็นตัวท าปฏิกิริยา มีประสิทธิภาพ
ของการท างานโดยก าจัดน้ าเสียที่มีกรดและด่างชนิดต่างๆได้ในอัตราส่วน 2.0 
ลูกบาศก์เมตร ต่อ ชั่วโมง (จินตนา สายวรรณ์, 2541)   
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รูปที่ 2.9 การบ าบัดน้ าเสียของโรงชุบโลหะ (วุฒิชัย ทิฐิพงษ์, 2545) 
 
 
 
 
 
 
 

น้ าเสียที่มี Cr3+ 

น้ าเสียจากโรงชุบโลหะ 

น้ าเสียที่มีไซยาไนด ์น้ าเสียที่มีโลหะหนักอื่น  ๆ

เช่น ทองแดง นิกเกิล 
สังกะส ี

น้ าเสียที่มี Cr6+ 

ระบบก าจัดไซยาไนด ์
ปรับพีเอชด้วย 

H2SO4 

FeSO4 

บ่อพักน้ าเสีย 

บ่อปรับสภาพน้ าเสีย 

ถังปฏิกิริยา 

ถังตกตะกอน 

ลานตากตะกอน 

ตะกอน 

น้ าใส 

น้ าทิ้ง 
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2.3  การดูดซับ หรือการดูดติดผิว (Adsorption) 
  
 การดูดซับนั้นเกี่ยวข้องกับการสะสมตัวของสาร หรือความเข้มข้นของสาร ที่บริเวณพื้น
ผิวสัมผัสระหว่าง 2 สภาวะใดๆ เช่น ของเหลวกับของเหลว ก๊าซกับของเหลว ก๊าซกับของแข็ง หรือ 
ของเหลวกับของแข็ง โดยโมเลกุล หรือคอลลอยด์ ที่ถูกดูดซับ เรียกว่า สารถูกดูดซับ ( Adsorbate) 
ส่วนของแข็งที่มีผิวเป็นที่เกาะจับของสารถูกดูดซับ เรียกว่า สารดูดซับ ( Adsorbent) โดยกลไกการ
ดูดซับเกิดเมื่อโมเลกุลในชั้นของเหลวเข้าใกล้สารดูดซับ 
 
2.3.1  กลไกการดูดซับ 
 
 กลไกการดูดซับโดยทั่วไปแบ่งได้ 3 ขั้นตอนดังนี ้

1. การแพร่ภายนอก ( External diffusion) การแพร่ภายนอกเป็นกลไกที่โมเลกุลของ
สารถูกดูดซับเข้าถึงสารดูดซับ ซึ่งพื้นผิวของสารดูดซับ มีของเหลวห่อหุ้ม โดยโมเลกุลของสารถูกดูด
ซับแทรกตัวผ่านชั้นของของเหลวเข้าถึงผิวหน้าสารดูดซับ 

2. การแพร่ภายใน ( Internal diffusion) เป็นกลไกที่สารถูกดูดซับแทรกตัวเข้าถึง   
ช่องว่างของสารดูดซับ เพื่อให้เกิดการดูดซับ 

3. ปฏิกิริยาพื้นผิว ( Surface reaction) ปฏิกิริยาพื้นผิวเป็นกลไกซึ่งโมเลกุลของสาร
ถูกดูดซับ ดูดติดที่ผิวของสารดูดซับ ซึ่งเป็นกระบวนการที่รวดเร็วมาก องค์ประกอบแต่ละชนิดใน
สารละลายจะมีความสามารถในการกระจายตัวบนผิว        และเกิดแรงดึงดูดกับผิวได้แตกต่างกัน 
ซึ่งลักษณะการดูดซับแบ่งได้ 2 ลักษณะ คือ การดูดซับทางกายภาพ ( Physisorption) และการดูด
ซับทางเคมี ( Chemisorption) การดูดซับทางกายภาพเป็นผลมาจากความแตกต่างของพลังงาน
และ/หรือ แรงดูดซับทางไฟฟ้า (แรงวาลเดอร์วาล์ว) ซึ่งมีค่าน้อย โมเลกุลของสารถูกดูดซับจะยึด
ติดกันทางกายภาพกับโมเลกุลของสารดูดซับ การดูดซับแบบนี้เป็นการดูดซับแบบหลายชั้น 
(Multilayer) กล่าวคือ แต่ละชั้นของโมเลกุลจะติดอยู่บนชั้นของโมเลกุลที่ติดอยู่ก่อนหน้านี้ โดย
จ านวนชั้นจะเป็นสัดส่วนกับความเข้มข้นของโมเลกุลของสารถูกดูดซับ หรือจ านวนชั้นของโมเลกุล
จะเพิ่มข้ึนเมื่อความเข้มข้นของสารถูกดูดซับเพิ่มข้ึน การดูดซับทางเคมีเกิดจากปฏิกิริยาระหว่าง
สารดูดซับและสารถูกดูดซับที่ก่อให้เกิดสารประกอบทางเคมีข้ึน การดูดซับทางเคมีแตกต่างกับการ
ดูดซับทางกายภาพ เนื่องจากเป็นการดูดซับแบบชั้นเดียว ( Monolayer) และไม่สามารถที่จะผัน
กลับได้ (Reversible) ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับความแข็งแรงของแรงดึงดูดระหว่างสารดูดซับและสารถูกดูดซับ 
ถ้าหากแรงดึงดูดนี้อ่อนลงจะเป็นการท าให้เกิดการคายสารออกขึ้น การดูดซับทางเคมีเกิดขึ้นที่
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อุณหภูมิสูง เนื่องจากอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีที่อุณหภูมิสูงจะมีค่าสูงกว่าที่อุณหภูมิต่ า ซึ่งสารที่มี
อ านาจดูดโมเลกุลต่างๆมาติดผิวได้ มีหลายชนิด อาจแบ่งได้เป็น 3 ประเภท 

1. ประเภทสารอนินทรีย์ ประกอบด้วยสารอนินทรีย์ที่มีอยู่ในธรรมชาติ เช่น ดิน
เหนียวต่างๆ ซึ่งสารธรรมชาติมักมีพื้นที่ผิวจ าเพาะประมาณ 50-200 ตารางเมตร ต่อ กรัม และ
สารอนินทรีย์ที่สังเคราะห์ขึ้นเพื่อเป็นตัวดูดซับ เช่น แมกนีเซียมออกไซด์ และแอ็คติเว้ตเต็ดซิลิกา 
โดยสารสังเคราะห์อาจมีพื้นที่ผิวจ าเพาะสูงมาก แต่อย่างไรก็ตาม มีข้อเสียคือ จับโมเลกุลหรือ
คอลลอยด์ได้เพียงไม่กี่ชนิด 

2. ถ่านกัมมันต์ เป็นสารดูดซับที่รู้จักกันอย่างแพร่หลาย มีพื้นที่ผิวจ าเพาะประมาณ 
600-1,000 ตารางเมตร ต่อ กรัม 

3. ประเภทสารอินทรีย์สังเคราะห์ ได้แก่ สารแลกเปลี่ยนไอออนชนิดพิเศษที่
สังเคราะห์ขึ้นมาเพื่อก าจัดสารอินทรีย์ต่างๆ สารเรซินเหล่านี้มีพื้นที่ผิวจ าเพาะประมาณ 300-500 
ตารางเมตร ต่อ กรัม 
 
2.3.2  อัตราการเคลื่อนย้ายโมเลกุล 
 
 อัตราการดูดซับมีความส าคัญอย่างมาก อัตราการดูดซับที่รวดเร็วจะท าให้ระบบเข้าสู่
สภาวะสมดุลได้เร็วขึ้น อัตราการดูดซับจะถูกควบคุมได้โดยขั้นตอนที่มีความต้านทานมากที่สุดใน
การเคลื่อนย้ายโมเลกุล ซึ่งขั้นตอนที่ช้าที่สุดจะเป็นขั้นตอนที่จ ากัดอัตราการดูดซับ ข้ันตอนในอัตรา
การดูดซับของสารจากสารละลายโดยสารดูดซับที่มีรูพรุนมี 3 ขั้นตอน (แสดงดังรูปที่ 2.10) คือ 

1. การส่งทั้งก้อน (Bulk transport) เป็นขั้นตอนที่เกิดขึ้นเร็วที่สุด โมเลกุลของตัวถูก
ละลายในของเหลวจะถูกส่งไปที่ผิวหน้าของชั้นของเหลวบางๆที่ห่อหุ้มสารดูดซับ 

2. การขนส่งชั้นฟิล์ม ( Film transport) เป็นขั้นตอนที่โมเลกุลที่ผิวหน้าของชั้น
ของเหลวบางๆ แทรกตัวเข้าสู่ผิวหน้าของสารดูดซับการขนส่งชั้นฟิล์มเป็นกระบวนการที่ท าให้เกิด
การแพร่ผ่านฟิล์ม (Film diffusion) จัดเป็นขั้นตอนที่จ ากัดอัตราการดูดซับขั้นตอนหนึ่ง 

3. การขนส่งภายในโมเลกุล (Intrapaticle transport) เป็นการแพร่ของโมเลกุลตัวถูก
ละลายเข้าสู่โพรงหรือรูพรุนของสารดูดซับ ( Pore diffusion) และท าให้เกิดการดูดซับขึ้นภายใน 
ขั้นตอนนี้จัดเป็นขั้นตอนที่จ ากัดอัตราการดูดซับเช่นเดียวกัน 
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รูปที่ 2.10  ขั้นตอนการเคลื่อนย้ายโมเลกุลของสารถูกดูดซับมายังสารดูดซับ (Eckenfelder, 2000) 
 
 

2.3.3  ปัจจัยท่ีมีผลต่อการดูดซับ 
 

1. ลักษณะของตัวถูกดูดซับ (Nature of adsorbate)  
การดูดซับจะเพิ่มข้ึน เมื่อความสามารถในการละลายน้ าของตัวถูกละลายมีค่าลดลง 

เนื่องจากในการดูดซับ ตัวถูกละลายจะต้องถูกแยกออกจากตัวท าละลาย โดยทั่วไปแล้ว
ความสามารถในการละลายของสารประกอบอินทรีย์ในน้ าจะลดลง เมื่อความยาวของพันธะลูกโซ่
ยาวขึ้น นอกจากนั้นขนาดของโมเลกุลของตัวถูกละลายยังมีผลต่ออัตราการดูดซับอีกด้วย โดย
ขนาดของโมเลกุลของตัวถูกละลายจะแปรผกผันกับอัตราการดูดซับ 

2. ขนาดและพ้ืนที่ผิวของสารดูดซับ 

 ความสามารถในการดูดซับของสารดูดซับ มีความสัมพันธ์โดยตรงกับพื้นที่ผิวจ าเพาะ 
และอัตราการดูดซับ เป็นสัดส่วนผกผันกับเส้นผ่านศูนย์กลางของสารดูดซับเมื่อสารดูดซับนั้นไม่มีรู
พรุน ส าหรับสารดูดซับที่มีรูพรุนอัตราการเคลื่อนที่เข้าสู่พื้นผิวภายในรูพรุน ถูกควบคุมโดยความ
ต้านทานภายนอกที่เรียกว่า การขนส่งชั้นฟิล์ม ( Film transport) ดังนั้นอัตราการดูดซับจะเป็น
อัตราส่วนผกผันกับเส้นผ่านศูนย์กลางของสารดูดซับ 

3. อุณหภูมิ (Temperature) 
 การดูดซับเป็นปฏิกิริยาแบบคายความร้อน ( Exothermic)   พบว่าเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น
ความสามารถในการดูดซับจะลดลง แต่อัตราเร็วในการดูดซับจะสูงข้ึน  ในทางตรงกันข้ามถ้า
อุณหภูมิลดลงความสามารถในการดูดซับจะสูงข้ึน แต่อัตราเร็วในการดูดซับจะลดลง 
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4. ค่าพีเอช (pH) 
 ค่าพีเอชของสารละลายเป็นปัจจัยที่ส าคัญของการดูดซับ  เนื่องจากไฮโดรเจนไอออน   
และไฮดรอกซิลไอออนสามารถดูดซับได้อย่างแข็งแรง นอกจากนี้ค่าพีเอชยังมีผลต่อการแตกตัวของ
ไอออนของสารประกอบที่เป็นกรดหรือเบสในการดูดซับ 

5. ความปั่นป่วน (Mixing speed) 
 อัตราเร็วในการดูดซับขึ้นอยู่กับการขนส่งโมเลกุลของระบบ ซึ่งจัดว่าเป็นขั้นตอนที่จ ากัด
อัตราเร็วของการดูดซับ ข้ันตอนนี้ประกอบด้วย การแพร่ผ่านฟิล์ม (Film diffusion) และการแพร่เข้า
สู่โพรง (Pore diffusion) ในระบบที่ของเหลวมีความปั่นป่วนต่ า ฟิล์มของเหลวที่อยู่ล้อมรอบสารดูด
ซับจะมีความหนามาก และเป็นอุปสรรคต่อการเคลื่อนที่ของโมเลกุลเข้าไปหาสารดูดซับ ในกรณีนี้
การแพร่ผ่านฟิล์มจะเป็นตัวก าหนดอัตราเร็วของการดูดซับ ในทางกลับกันถ้าความปั่นป่วนของ
ของเหลวในระบบสูง ความหนาของชั้นฟิล์มจะลดลงท าให้โมเลกุลเคลื่อนที่เข้าหาสารดูดซับได้เร็ว 
ดังนั้นการแพร่เข้าสู่โพรงจะเป็นตัวก าหนดอัตราเร็วของการดูดซับ 

6. เวลาสัมผัส (Contact time) 
 ระยะเวลาในการสัมผัสระหว่างสารดูดซับกับสารถูกดูดซับ      จะส่งผลต่อประสิทธิภาพ  

ในการดูดซับ โดยระยะเวลาในการสัมผัสต้องเพียงพอให้สามารถเกิดกลไกในการดูดซับได ้
 
2.3.4  สมดุลของการดูดซับ (Adsorption equilibrium) 
 
 การดูดซับจากสารละลาย   มีผลต่อความเข้มข้นของตัวถูกละลายบนพื้นผิวของของแข็ง 
ในขณะที่เกิดการดูดซับขึ้นตัวถูกละลายที่ถูกดูดซับ มีแนวโน้มที่จะหลุดออกมาสู่สารละลาย เมื่อ
อัตราการคายสารออกเข้าสู่สภาวะคงที่ ( Equilibrium state) ซึ่งเรียกว่า สมดุลของการดูดซับ 
(Adsorption equilibrium) ที่จุดสมดุลนี้จะไม่มีการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของตัวถูกละลายบน
ผิวของสารดูดซับ หรือในของเหลว สมดุลนี้จึงเป็นลักษณะเฉพาะของระบบทั้งหมดไม่ว่าจะเป็นตัว
ถูกละลาย สารดูดซับ ตัวท าละลาย ค่าพีเอช อุณหภูมิ และอ่ืนๆ ปริมาณของตัวถูกละลายที่ถูกดูด
ติดที่จุดสมดุล โดยปกติจะเพิ่มข้ึนเมื่อเพิ่มความเข้มข้นของตัวถูกละลาย การแสดงปริมาณของตัว
ถูกละลายที่ถูกดูดซับต่อหน่วยของสารดูดซับซึ่งสัมพันธ์กับความเข้มข้นที่จุดสมดุลในสารละลายที่
อุณหภูมิคงที่ เรียกว่า ไอโซเทอมของการดูดซับ (Adsorption isotherm) 
 รูปร่างของไอโซเทอมของการดูดซับ จะให้ข้อมูลที่ถูกต้องเกี่ยวกับกระบวนการดูดซับ และ
ปริมาณของสารถูกดูดซับบนพื้นที่ผิวของสารดูดซับ รูปแบบพื้นฐานของไอโซเทอมของการดูดซับมี 
5 แบบ ดังแสดงในรูปที่  2.11 ซึ่งจากไอโซเทอมชนิดที่ I เป็นระบบที่การดูดซับเกิดขึ้นเพียงชั้นเดียว 
ส่วนที่เหลือเป็นการดูดซับของโมเลกุลแบบหลายชั้น 
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รูปที่ 2.11  ไอโซเทอมการดูดซับแบบพื้นฐาน (Faust and Aly, 1987) 
 

สมการที่ใช้อธิบายความสัมพันธ์ที่เกิดขึ้นในกระบวนการดูดซับ ระหว่างปริมาณของสารดูด
ซับ และสารที่ถูกดูดซับ จึงเรียกว่า ไอโซเทอม (Isotherm) ที่นิยมน ามาใช้งานมีอยู่ 3 แบบ คือ 

1. แลงเมียร์ (Langmuir isotherm) 
2. เบต (Brunauer-Emmett-Teller Isotherm : BET isotherm) 
3. ฟรุนดริช (Freundlich isotherm)  

 
2.3.4.1  ไอโซเทอมการดูดซับแบบแลงเมียร์ (Langmuir isotherm) 

สมมติฐานพื้นฐานของแบบจ าลองแลงเมียร์ ที่เรียกว่า Ideal localized monolayer model 
คือ 

1. โมเลกุลถูกดูดติดอยู่บริเวณที่แน่นอนบนพื้นที่ผิวของสารดูดซับ 
2. แต่ละบริเวณสามารถดูดซับได้เพียงชั้นเดียว 
3. พื้นที่ของบริเวณที่ดูดซับมีจ านวนที่แน่นอน ซึ่งก าหนดโดยลักษณะของพื้นผิว 
4. พลังงานการดูดซับแต่ละบริเวณมีค่าเท่ากัน 
การดูดซับตัวถูกละลายจากสารละลาย         โดยสารดูดซับของไอโซเทอมการดูดซับ 

แบบแลงเมียร์ แสดงดังสมการที่ (2.14) 
 
  q = (qmKAC)/(1+KAC)                (2.14) 
 
เมื่อ: q =   ปริมาณของสารถูกดูดซับต่อปริมาณของตัวดูดซับ, mg/g  

qm = ปริมาณของสารถูกดูดซับต่อปริมาณของตัวดูดซับ ณ สภาวะ    
    สมดุล, mg/g  

 C = ความเข้มข้นของสารละลาย, mg/l  
  KA = ค่าคงที่ของการดูดซับ 
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 เพื่อให้สามารถค านวณหาค่า qm และ KA ได้ด้วยวิธีกราฟ จึงจ าเป็นต้องจัดรูปแบบสมการ
ให้เป็นสมการ (2.15) หรือ (2.16) 
 

  1/q = (1/ qm) + (1/ KA qm)(1/C)            (2.15) 
  C /q = (C / qm) + (1/ KA qm)             (2.16) 
 
จากสมการที่ (2.15) และ (2.16)  สามารถวาดกราฟได้ดังแสดงในรูปที่  2.12     และ 2.13  

ตามล าดับ 
 

 
 
 

  
 
 

 
 
 

 
รูปที่ 2.11  สมการ (2.15) ของ Langmuir 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 2.12  สมการ (2.16) ของ Langmuir 

จุดตัดแกน = 1/ qm 

1/q 

1/C 

ความชัน = 1/ KA qm 

จุดตัดแกน = 1/ KA qm 

ความชัน = 1/qm 

C 

C/q 
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2.3.4.2  ไอโซเทอมการดูดซับแบบเบต (Brunauer-Emmett-Teller Isotherm : BET isotherm) 
 ไอโซเทอมแบบเบตพัฒนามาจากไอโซเทอมแบบแลงเมียร์ น ามาใช้ส าหรับการดูดซับแบบ
หลายชั้น ( Multilayer) ซึ่งมีสมมติฐานพื้นฐานของแบบจ าลองคือ แต่ละโมเลกุลในชั้นแรกจะเป็น
แหล่งซึ่งเกิดการดูดซับของโมเลกุลในชั้นที่สอง และชั้นต่อๆไป สมการการดูดซับแบบเบตแสดงใน
สมการที่ (2.17)  โดยสมการนี้มีเงื่อนไขว่าโมเลกุลของสารถูกดูดซับไม่มีการเคลื่อนที่อิสระบนผิว 
และการดูดซับมีระดับคงที่ส าหรับทุกๆโมเลกุล  
 

q = qmKBC/(Cs - C)[1+(KB – 1)(C/ Cs)]              (2.17) 
 

เมื่อ: Cs = ความเข้มข้นอ่ิมตัวของสารถูกดูดซับ, mg/l หรือ mol/l 
  KB = ค่าคงที่ของการดูดซับแบบเบต 
 

เพื่อให้สามารถค านวณหาค่า qm และ KB ได้ด้วยวิธีกราฟ จึงจ าเป็นต้องจัดรูปแบบสมการ
ให้เป็นสมการ (2.18) 

 
C /(Cs - C)q = (1/KBqm) +  [(KB – 1)/ KBqm](C/ Cs)                   (2.18) 

 
จากสมการที่ (2.18) สามารถวาดกราฟได้ดังแสดงในรูปที่ 2.14  
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 2.14  สมการ (2.18) ของ BET 
 
 

จุดตัดแกน = 1/KBqm 

ความชัน = (KB – 1)/ KBqm 
1/KBqm 

C/ Cs 

C /(Cs - C)q 
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2.3.4.3  ไอโซเทอมการดูดซับแบบฟรุนดริช (Freundlich isotherm) 
 ไอโซเทอมการดูดซับของฟรุนดริชใช้กันอย่างแพร่หลาย ในการอธิบายการดูดซับในระบบ
ของเหลว โดยเฉพาะอย่างยิ่งใช้กับสารละลายที่ค่อนข้างเจือจางและมีความเข้มข้นค่อนข้างต่ า ซึ่ง
สามารถแสดงได้ดังสมการที่ (2.19) 
 
   q = KFC

1/n                     (2.19) 
 

เมื่อ: n = ค่าคงที ่
  KF = ค่าคงที ่

 
เพื่อให้สามารถค านวณหาค่า n และ KF ได้ด้วยวิธีกราฟ จึงจ าเป็นต้องใช้ Logarithm มา

จัดรูปแบบสมการให้เป็นสมการ (2.20) 
 

 Log(q) = Log(KF) + (1/n) Log(C)             (2.20) 
 

จากสมการที่ (2.20) สามารถวาดกราฟได้ดังแสดงในรูปที่ 2.15 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 

 
รูปที่ 2.15  สมการ (2.20) ของ Freundlich 

 
 
 

จุดตัดแกน = Log(KF) 

ความชัน = (1/n)  

Log(C) 

Log(q) 
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2.3.5  ประโยชน์ของการดูดซับในทางอุตสาหกรรม 
 
 การดูดซับเป็นการแยกก าจัดอย่างหนึ่งทีม่ีการน ามาใช้เป็นระยะเวลายาวนาน เช่น การใช้
ถ่านเพื่อก าจัดกลิ่น และรสของน้ า เป็นต้น ซึ่งต่อมามีการพัฒนาคุณสมบัติ ของถ่านจนเป็น
ผลิตภัณฑ์ที่สามารถใช้ในการดูดซับสารพิษได้ การดูดซับจึงจัดได้ว่าเป็นกระบวนการที่มีประโยชน์
ในทางอุตสาหกรรมเป็นอย่างยิ่ง โดยประโยชน์จากการดูดซับที่ใช้ในอุตสาหกรรมมีดังนี ้

- การก าจัดสารอินทรีย์ที่ละลายน้ าได้ออกจากน้ าดื่ม เช่น สารพวกไตรฮาโลมีเทน 
สารปราบศัตรูพืช และสารประกอบคลอรีนต่างๆ 

- การก าจัดกลิ่น รส และสีออกจากน้ าดื่ม  
- การก าจัดสีออกจากน้ ามันพืช 
- การบ าบัดน้ าเสียหรือของเสียอุตสาหกรรมโดยใชเ้ป็นส่วนหนึ่งของกระบวนการทาง

เคมีฟิสิกส์ หรือในกระบวนการบ าบัดน้ าเสียขั้นที่สาม 
- แยกพารัฟฟินและไอโซพารัฟฟินออกจากกัน 

 
 
2.4 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
 
2.4.1  กากของเหลวเขียว กับการน าไปใช้ประโยชน์ 
 ปัจจุบันแนวทางการน าของเสียต่างๆมาใช้ประโยชน์ เป็นประเด็นที่ได้รับความสนใจมากใน
อุตสาหกรรมกระดาษ และเยื่อกระดาษ เพื่อเป็นการลดปัญหาการใช้พื้นที่ในการฝังกลบ ดังนั้นจึง
เริ่มมีการคิดที่จะน ากากของเหลวเขียว มาใช้ประโยชน์ ซึ่งมีงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง ดังตารางที่ 2.5 
 

Fenske และคณะ (2000) ได้น ากากของเหลวเขียวมาลดปัญหามลพิษที่ก่อให้เกิดกลิ่น
ในกระบวนการต่างๆ ของโรงงานผลิตกระดาษ โดยใช้ Packed – bed  reactor (Fixed bed) ซึ่ง
บรรจุอนุภาคของกากของเหลวเขียวไว้ พบว่า ประสิทธิภาพของระบบอาจขึ้นอยู่กับแหล่งที่มาของ
กากของเหลวเขียว และก๊าซที่น ามาบ าบัด ซึ่งอาจก่อให้เกิดความดันลดในถังปฏิกิริยา ดังนั้นอาจ
แก้ปัญหาโดยการใช้ Fluidize bed แทนการใช้  Packed – bed  reactor 
 
 Nurmesniemi และคณะ (2006) ตั้งแต่ปี 1990 เริ่มมีการคิดที่จะน ากากของเหลวเขียว 
มาใช้ในการสะเทินน้ าเสียที่เป็นกรด และในปี 2004 ได้มีการน ากากของเหลวเขียว ประมาณ
ครึ่งหนึ่งของปริมาณกากของเหลวเขียวทั้งหมดมาท าการสะเทินกรดในน้ าเสีย โดยน ากากของเหลว
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เขียวผสมกับน้ าในภาชนะ แล้วใส่ลงไปในน้ าเสียที่เป็นกรด ก่อนเข้าสู่กระบวนการบ าบัดทาง
ชีวภาพต่อไป ซึ่งผลการทดลองพบว่ากากตะกอนชีวภาพที่น าไปเผาใน Fluidized bed ไม่ก่อให้เกิด
ปัญหาใดๆในกระบวนการเผา และปริมาณโลหะหนักที่เพิ่มข้ึนในน้ าทิ้งถือว่ามีความสัมพันธ์น้อย
มาก 
 

Zambrano และคณะ (2007) พบว่า กากของเหลวเขียวมีค่าความเป็นด่าง และเป็นแหล่ง
ธาตุอาหารของพืช เช่น  ฟอสฟอรัส (0.37%) โพแทสเซียม (0.76%) แมกนีเซียม (1.4%) และ 
แคลเซียม (27%) และมีธาตุอาหารรอง เช่น สารประกอบเหล็ก (0.47%) และสังกะส ี (0.12%) ถึง
อย่างไรก็ตามยังพบปัญหาในเรื่องค่าพีเอชที่สูง โดยความน่าจะเป็นไปได้ในการใช้งานที่เหมาะสมมี
อัตราส่วนของกากของเหลวเขียว : เปลือกไม้ คือ 0.25 
 
ตารางที่ 2.5  งานวิจัยที่มีการน ากากของเหลวเขียวไปใช้ประโยชน์  
 

การใช้ประโยชน์ ปัญหาท่ีเกิดขึ้น ผู้ท าการวิจัย 

ใช้ลดกลิ่นซัลเฟอร ์
(สะเทินกรดในอากาศ) 

อาจเกิดความดันลดในถังปฏิกิริยา
แบบ Packed-bed ได้ง่าย 

Fenske และคณะ (2000) 

ใช้เป็นส่วนผสมในปูนซีเมนต ์
ปูนที่ได้สามารถรับแรงอัดได้น้อย
เมื่อเปรียบเทียบกับวัสดุอ่ืน  ๆ

Gemellia (2001) 

ใช้สะเทินน้ าเสียที่เป็นกรดใน
อุตสาหกรรมผลิตกระดาษ 

ไม่ปรากฏ 
Nurmesniemi และคณะ 

(2006) 

ใช้ผสมในการผลิตปุ๋ย 
ต้องผสมกับเปลือกไม้  

เพื่อปรับค่าพีเอชให้เหมาะสม 
Zambrano และคณะ (2007) 

น าผสมกับดินเพื่อคืนสู่ป่า 
ท าให้ค่าพีเอชในดินสูง ดังนั้นต้อง

ผสมกับขี้เถ้าจากเปลือกไม้ 
Rothpfeffer  (2007) 

 
โดยในแต่ละงานวิจัยจากตารางที่ 2.5 ได้ท าการวิเคราะห์ธาตุองค์ประกอบของกาก

ของเหลวเขียวจากกระบวนการผลิตด่างในอุตสาหกรรมกระดาษ  สามารถแสดงได้ดังตารางที่ 2.6 
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ตารางที่ 2.6  เปรียบเทียบธาตุองค์ประกอบของกากของเหลวเขียว ในการน าไปใช้ประโยชน์
จากงานวิจัยต่างๆ 

 

ธาตุองค์ประกอบ 

กากของเหลวเขียว (กรัมต่อกิโลกรัม) 

การสะเทินกรด เกษตรกรรม 

น้ าเสีย ก๊าซซัลเฟอร์ กลับคืนสู่ป่า ท าปุ๋ย 

Zn 1.2 - 1.03 1.2 

Mn 10.3 10.3 11.6 - 

Fe 4.5 3.2 - 4.7 

Mg 29.2 21.3 29.8 14 

Al - 3.1 5.25 - 

Ca 84.5 199.5 253 270 

Na 26.1 94.1 35.4 - 

Li - - - - 

Pb - - - - 

Ni 0.2 - 0.08 - 

Cr 0.3 - 0.118 - 

Cu 0.11 - 0.102 - 

P 0.01 - 3.79 3.7 

K 1.7 8.3 3.07 7.6 
   
 

2.4.2  สารดูดซับ (Adsorbent) ในการดูดซับโครเมียม และทองแดง ในน้ าเสีย  
 
 การดูดซับเป็นความสามารถของสารบางชนิดในการดึงโมเลกุลหรือคอลลอยด์ ซึ่งอยู่ใน
ของเหลวหรือก๊าซ ให้มาเกาะจับและติดบนผิวของมัน ปรากฏการณ์เช่นนี้จัดเป็นการเคลื่อนย้าย
สาร (Mass transfer) จากของเหลวหรือก๊าซมายังผิวของของแข็ง โดยงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง แสดงดัง
ตารางที่ 2.7 และ 2.8 
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 อธิชัย นพแก้ว ( 2539) ศึกษาการใช้ถ่านกัมมันต์ในการดูดซับโลหะหนักจากน้ าชะมูล
ฝอยที่ผ่านบ่อเก็บกัก โดยใช้การทดลองแบบแบตช์เพื่อศึกษาถึงปัจจัยที่มีผลต่อการดูดซับโลหะ
หนักในน้ าเสียสังเคราะห์ และน้ าชะมูลฝอยที่ผ่านบ่อเก็บกัก พบว่าถ่านกัมมันต์สามารถดูดติดโลหะ
หนักโครเมียม และปรอทได้ดีที่ความเข้มข้นของโครเมียมและปรอทเท่ากับ 5 มิลลิกรัม ต่อ ลิตร 
และระยะเวลาสัมผัส 15 นาที นอกจากนี้ยังพบว่าการก าจัดโลหะหนักในน้ าชะมูลฝอย มี
ประสิทธิภาพดีกว่าการใช้น้ าเสียสังเคราะห์ โดยมีประสิทธิภาพในการก าจัดประมาณ 90% และ 
70% ตามล าดับ 
 
 ไชยันต์ ไชยยะ ( 2542) ศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับของเม็ดดูดซับ (กากกาแฟผงกับ
ดิน) พบว่าสามารถดูดซับไอออนโลหะแคดเมียม ทองแดง ตะกั่ว สังกะสี และนิกเกิล ได้ภายใน
ระยะเวลา 30 นาที และท าการศึกษาประสิทธิภาพของเม็ดดูดซับหลังจากใช้งานแล้วโดยการชะ
ด้วยน้ ากลั่นพบว่าประสิทธิภาพในการชะไอออนแต่ละครั้งค่อนข้างคงที่ คือ ร้อยละ 90 และ
ความสามารถในการดูดซับลดลงกว่าร้อยละ 10 หลังจากน ากลับมาใช้ใหม่เป็นครั้งที่ 3 
 
 ศิโรรัตน์ ศรีเกษเพชร ( 2543) ท าการศึกษาการดูดซับสารละลายโลหะหนัก ตะกั่ว 
สังกะสี แคดเมียม และโครเมียม โดยใช้แร่ดินเหนียว kaolinite   bentonite   และดินเหนียวจาก
สถานที่ต่างๆ พบว่าเมื่อค่าพีเอชเริ่มต้นของสารละลายสูงขึ้น จะสามารถท าให้สามารถดูดซับโลหะ
หนักได้เพิ่มข้ึน โดยล าดับความสามารถในการดูดซับจากมากไปน้อยเป็นดังนี้ คือ โครเมียม  ตะกั่ว  
แคดเมียม  และสังกะสี ตามล าดับ ยกเว้นแร่ดินเหนียว kaolinite ที่สามารถดูดซับตะกั่วได้สูงสุด 
 
 อดิศักดิ์ ปิยสถิตย์ ( 2543) ท าการศึกษาความสามารถในการดูดซับเฮกซะวาเลนท์
โครเมียมโดยใช้ทรายเคลือบแมกนีไทต์พบว่ามีประสิทธิภาพในการก าจัดดี       ที่ความเข้มข้นของ
เฮกซะวาเลนท์โครเมียมเท่ากับ 100 มิลลิกรัมต่อลิตร และค่าพีเอชเท่ากับ 4 นอกจากนี้ยังได้
ท าการศึกษาความเป็นไปได้ในกรณีฟื้นอ านาจตัวกลางด้วยสารละลายกรดซัลฟูริค ที่ค่าพีเอช
เท่ากับ 4 พบว่า สามารถน ากลับโลหะหนักได้ โดย ที่ตัวกลางทรายเคลือบแมกนีไทตส์ามารถน า
กลับมาใช้ใหม่ไดต้่อ ซึ่งประสิทธิภาพจะลดลงประมาณ 30% ในครั้งแรก และ 50% ในครั้งต่อไป 
 
 ชฎาภรณ์ บุญแท้ ( 2545) ศึกษาการทดสอบไอโซเทอมของการดูดซับไตรวาเลนท์
โครเมียมด้วยดินเบา พบว่าไม่เป็นไปตามไอโซเทอมของการดูดซับ เนื่องจากประสิทธิภาพในการ
ก าจัดโครเมียมด้วยดินเบาส่วนใหญ่เกิดจากการตกตะกอน และพบว่าปริมาณการคายออกของ
โลหะโครเมียมจากดินเบามีค่าไม่เกินมาตรฐานตามเกณฑ์ที่กระทรวงอุตสาหกรรมก าหนด 
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 ณัฐ ดิลกเกียรติ ( 2546) ศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับเฮกซะวาเลนท์โครเมียมโดยใช้ดิน
ด าผสมกะลามะพร้าว และดินด าผสมกะลาปาล์ม พบว่าสภาวะที่เหมาะสม คือ ระยะเวลาสัมผัส
เท่ากับ 4 ชั่วโมง ค่าพีเอชเท่ากับ 3 และศึกษาการชะตัวดูดซับด้วยสารละลายกรดอ่อน และน้ ากลั่น
ที่ 24 ชั่วโมงพบว่าไม่สามารถชะไอออนโครเมียมออกมาได้ด้วยสารละลายกรดอ่อน และน้ ากลั่นได ้
 
 กรรณิการ์ รักกิจ ( 2547) ศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมในการก าจัดไอออนทองแดงออก
จากน้ าเสียสังเคาะห์ และน้ าเสียอุตสาหกรรม โดยใช้ถ่านกัมมันต์ 4 ชนิดที่ผลิตจากกะลามะพร้าว
เป็นสารดูดซับ พบว่าสภาวะเหมาะสมในการดูดซับมีค่าพีเอชเท่ากับ 4-5  
 
 กาญจนา คุณาทัยและคณะ ( 2548) ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตซีโอไลต์จาก
เถ้าลอย พบว่าการกระตุ้นด้วย 2 M NaOH ที่ 100 องศาเซลเซียส นาน 24 ชั่วโมง จะมีค่าการ
แลกเปลี่ยนแคทไอออนมากที่สุด และพบว่าสภาวะเหมาะสมในการดูดซับโลหะทองแดงใช้
ระยะเวลาในการสัมผัสเท่ากับ 3 ชั่วโมง 
 
 Bin Yu และคณะ ( 2000) ท าการศึกษาการดูดซับโลหะทองแดงในน้ าเสีย โดยใช้ขี้เลื่อย 
พบว่าประสิทธิภาพการดูดซับขึ้นอยู่กับ ความเข้มข้นเริ่มต้นของสารละลาย ปริมาณของขี้เลื่อย 
ระยะเวลาในการสัมผัส และค่าพีเอช ซึ่งค่าพีเอชที่เหมาะสมในการใช้ขี้เลื่อยดูดซับทองแดง คือค่าพี
เอชเท่ากับ 7  
 
 Kadirvelu (2001) ศึกษาประสิทธิภาพในการดูดซับไอออนโลหะหนักจากน้ าเสียโรงงาน
อุตสาหกรรม โดยใช้ถ่านกัมมันต์จากกาบมะพร้าว พบว่าประสิทธิภาพในการดูดซับจะเพิ่มข้ึนจาก
ค่าพีเอชเท่ากับ 2 ถึงค่าพีเอชเท่ากับ 6 และจะคงที่จนถึงค่าพีเอชเท่ากับ 10  
 
 Sciban และคณะ ( 2006) ศึกษาประสิทธิภาพในการดูดซับโลหะทองแดง โดยใช้ขี้เลื่อย
พบว่าการกระตุ้นขี้เลื่อยด้วย NaOH เพียงอย่างเดียวสามารถท าให้ประสิทธิภาพในการดูดซับ
เพิ่มข้ึนได้ โดยศึกษาที่สภาวะเหมาะสม คือ ที่ค่าพีเอชเท่ากับ 4 และระยะเวลาสัมผัสเท่ากับ 3 
ชั่วโมง 
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ตารางที่ 2.7   งานวิจัยที่มีการใช้ สารดูดซับชนิดต่างๆ ในการดูดซับโครเมียม ในน้ าเสีย 
 

สารดูดซับ 
(Adsorbent) 

สารถูกดูดซับ
(Adsorbate) 

สภาวะท่ีเหมาะสม ผู้ท าการวิจัย 

ถ่านกัมมันต์ 
โครเมียม 

(น้ าชะมูลฝอย) 

ความเข้มข้น 5  มก./ล. 
ค่าพีเอช 7-8 

เวลาสัมผัส 15 นาที 

อธิชัย นพแก้ว 
(2539) 

แร่ดินเหนียวชนิดต่างๆ โครเมียม เวลาสัมผัส 2 ชั่วโมง 
ศิโรรัตน์ ศรีเกษ
เพชร (2543) 

ทรายเคลือบแมกนีไทต์ 
โครเมียม (VI) 

(น้ าเสียสังเคราะห์) 
ความเข้มข้น 100 มก./ล. 

ค่าพีเอช 4 
อดิศักดิ์ ปิยสถิตย์ 

(2543) 

ดินเบา (Diatoma Earth) 
โครเมียม (III) 

(น้ าเสียสังเคราะห์) 

ค่าพีเอช 4 
เวลาสัมผัส 10 ชั่วโมง 

100 รอบต่อนาที 

ชฎาภรณ์ บุญแท้ 
(2545) 

ดินด าผสมกะลามะพร้าว 
(20:80) หรือกะลาปาล์ม 

(10:90) โดยผ่านกระบวนการ
เผาแบบไร้ออกซิเจน 800 
องศาเซลเซียสเป็นเวลา 30 

นาที 

โครเมียม (VI) 
(น้ าใต้ดินสังเคราะห์) 

ค่าพีเอช 3 
เวลาสัมผัส 4 ชั่วโมง 

ณัฐ ดิลกเกียรติ 
(2546) 
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ตารางที่ 2.8   งานวิจัยที่มีการใชส้ารดูดซับชนิดต่างๆ ในการดูดซับทองแดง ในน้ าเสีย 
 

สารดูดซับ 
(Adsorbent) 

สารถูกดูดซับ
(Adsorbate) 

สภาวะท่ีเหมาะสม ผู้ท าการวิจัย 

ขี้เลื่อย 
ทองแดง 

(น้ าเสียสังเคราะห์) 
ค่าพีเอช 7 

Bin Yu และ
คณะ (2000) 

ขี้เลื่อยที่ผ่านการกระตุ้นด้วย 
NaOH 

ทองแดง 
(น้ าเสียสังเคราะห์) 

ค่าพีเอช 4 
เวลาสัมผัส 3 ชั่วโมง 

Sciban และ
คณะ (2006) 

ถ่านกัมมันต์จากกาบมะพร้าว 
ทองแดง 

(น้ าเสียอุตสาหกรรม) 
ค่าพีเอช 6 

Kadirvelu 
(2001) 

กากกาแฟผงกับดิน (80:20) 
ผ่านกระบวนการเผาแบบไร้
ออกซิเจน 500 องศาเซลเซียส

เป็นเวลา 2 ชั่วโมง 

ทองแดง เวลาสัมผัส 30 นาที 
ไชยันต์ ไชยยะ 

(2542) 

ถ่านกัมมันต์จากกะลามะพร้าว 
ทองแดง 

(น้ าเสียอุตสาหกรรม) 
ค่าพีเอช 4-5 

กรรณิการ์ รัก
กิจ (2547) 

ซีโอไลต์จากเถ้าลอย 
ทองแดง 

(น้ าเสียสังเคราะห์) 
เวลาสัมผัส 3 ชั่วโมง 

กาญจนา 
คุณาทัยและ
คณะ (2548) 

 
 จากตารางที่ 2.7 และ 2.8 พบว่าสารดูดซับต่างชนิดกัน จะมีสภาวะเหมาะสม ในการดูดซับ
โครเมียม และทองแดง ที่แตกต่างกัน ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงได้ท าการทดลองเพื่อศึกษาหาค่าพีเอช 
และระยะเวลาสัมผัสที่เหมาะสมในการดูดซับโลหะหนักโครเมียม และทองแดง ด้วยกากของเหลว
เขียว 
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บทท่ี 3 

วิธีการด าเนินการวิจัย 
 

การด าเนินการวิจัยนี้ท าการทดลองในระดับห้องปฏิบัติการ ของภาควิชาวิศวกรรม
สิ่งแวดล้อม คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย การทดลองนี้เป็นการศึกษาการใช้ 
กากของเหลวเขียวเป็นสารดูดซับ ส าหรับการบ าบัดน้ าเสียที่ปนเปื้อนโลหะหนัก โ ดยมีขั้นตอนการ
ด าเนินการวิจัย ดังต่อไปนี ้
 
3.1 ขั้นตอนการวิจัย 
 

1. รวบรวมข้อมูล และงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2. จัดท าเอกสาร และขอเก็บตัวอย่างกากของเหลวเขียวจากโรงงานผลิตกระดาษ 

3. จัดท าเอกสาร และขอเก็บตัวอย่างน้ าเสียจากโรงงานชุบโครเมียม 

4. ศึกษาสมบัติ และองค์ประกอบของโลหะหนักในกากของเหลวเขียว 

5. ศึกษาสมบัติ และวิเคราะห์ความเข้มข้นของโลหะหนักในน้ าเสียจากโรงงานชุบโครเมียม 

6. เตรียมตัวอย่างน้ าเสียสังเคราะห์ที่ความเข้มข้นที่ต้องการ 

7. ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการใช้กากของเหลวเขียว เพื่อดูดซับโลหะหนัก ในน้ าเสีย

สังเคราะห์ และน้ าเสียจากโรงงานชุบโครเมียม  

8. ศึกษาไอโซเทอมของการดูดซับโลหะหนักในน้ าเสียสังเคราะห์ และน้ าเสีย จากโรงงานชุบ

โครเมียม  

9. ศึกษาความสามารถในการคายออกของโลหะหนักจากกากของเหลวเขียว 

10. วิเคราะห์ และสรุปผลการทดลอง 
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3.2  ตัวอย่าง และสารเคมีในการวิจัย 
 
3.2.1 ตัวอย่างกากของเหลวเขียว (Dregs) 

 
กากของเหลวเขียวเป็นของเสียที่น ามาจากกระบวนการผลิตด่าง ( Causticizing) ใน

อุตสาหกรรมผลิตเยื่อกระดาษ  ซึ่งมีอัตราการเกิดกากของเหลวเขียว  ประมาณ 6 ตัน (น้ าหนักแห้ง) 
ต่อวัน  
 วิธีการเก็บตัวอย่าง จะท าการเก็บตัวอย่างกากของเหลวเขียว จากเครื่องกรองระบบ
สุญญากาศ แสดงได้ดังรูปที่ 3.1 ใส่ภาชนะที่ปิดสนิท และเก็บไว้ในที่แห้ง ณ อุณหภูมิห้อง  
 

               
   

รูปที่ 3.1 ตัวอย่างกากของเหลวเขียว จากเครื่องกรองระบบสุญญากาศ 
 
 หลังจากนั้น น ามาทดสอบสมบัติของตัวอย่างกากของเหลวเขียวเบื้องต้น           โดยท าการ 
วิเคราะห์พื้นที่ผิว ขนาด และปริมาตรของรูพรุน  ด้วยเครื่อง  BET surface area and pore ก่อน
ผ่านการดูดซับโลหะหนัก พบว่า กากของเหลวเขียวมีพื้นที่ผิวเท่ากับ 139.40 ตารางเมตรต่อกรัม 
ขนาดของรูพรุนเท่ากับ 88.95 อังสตรอม และปริมาตรรูพรุนเท่ากับ 0.3099 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อ
กรัม  เมื่อวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี ของกากของเหลวเขียว ด้วยเครื่อง X-Ray Fluorescence 
Spectrometer (XRF) พบว่าองค์ประกอบส่วนใหญ่เป็นแมกนีเซียม 55.01% ซิลิกอน 34.22% 
แมงกานีส 4.45%  และอ่ืนๆ ตามล าดับ ดังแสดงในตารางที่ 3.1 
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ตารางที่ 3.1  องค์ประกอบทางเคมขีองกากของเหลวเขียว 
 

ธาตุองค์ประกอบ เปอร์เซ็นต์ 
Mg 55.0 
Si 34.2 
Mn 4.45 
S 2.25 
P 1.47 

Nb 1.38 
Fe 1.15 
Ca 0.31 
Cr 0.20 
Cu 0.10 

 
 กากของเหลวเขียวหลังผ่านการดูดซับโลหะหนักที่สภาวะเหมาะสมแล้ว จะถูกน ามา  
วิเคราะห์คุณสมบัติ และองค์ประกอบทางเคมี ดังนี ้

- พื้นที่ผิว ขนาด และปริมาตรของรูพรุน  วิเคราะห์ด้วยเครื่อง  BET surface area and 

pore 

- ลักษณะพื้นที่ผิว วิเคราะหด์้วยเครื่อง Scanning Electron Microscope (SEM) 

- องค์ประกอบทางเคมีของ วิเคราะห์ด้วย X-Ray Fluorescence Spectrometer (XRF) 

 

3.2.2 ตัวอย่างน้ าเสียที่ปนเปื้อนโลหะหนัก 
 

ตัวอย่างน้ าเสียที่ใช้ในการศึกษาสามารถแบ่งได้เป็น 2 ประเภท คือ น้ าเสียสังเคราะห์ และ 
น้ าเสียจริงจากโรงงานชุบโครเมียม 
 
3.2.2.1 น้ าเสียสังเคราะห ์

น้ าเสียสังเคราะห์ที่ใช้ในการทดลองนั้น  จ าลองมาจากข้อมูลน้ าเสียจริง จากงานวิจัยของ
จินตนา  สายวรรณ์ ( 2541) ที่ท าการเก็บตัวอย่างจากโรงงานชุบโครเมียม โดยเก็บตัวอย่างน้ าเสีย
จากโรงงานชุบโครเมียม 4 โรงงาน ผลการวิเคราะห์แสดงดังตารางที่ 3.2  
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ผลการวิเคราะห์ลักษณะน้ าเสียจากโรงงานชุบโครเมียมทั้ง 4 โรงงาน พบว่าปริมาณโลหะ

หนักเรียงตามล าดับปริมาณที่พบจากโรงงานที่ 2 3 และ 4 คือ โครเมต และทองแดง ตามล าดับ 

ดังนั้นจึงเลือกท าการวิจัยความเข้มข้นของโครเมต และทองแดงในน้ าเสียชนิดต่างๆ โดยก าหนดค่า

ความเข้มข้นของน้ าเสียสังเคราะห์ดังต่อไปนี ้

1. ค่าความเข้มข้นโครเมียม เท่ากับ 200 มิลลิกรัม ต่อ ลิตร 

2. ค่าความเข้มข้นทองแดง เท่ากับ 20  มิลลิกรัม ต่อ ลิตร 

3. ค่าความเข้มข้นโครเมียม-ทองแดง เท่ากับ 200 และ 20  มิลลิกรัม ต่อ ลิตร ตามล าดับ 

 

ตารางที่ 3.2 ปริมาณโลหะหนักในน้ าทิ้งจากโรงงานชุบโครเมียม (จินตนา  สายวรรณ,์ 2541) 
 

ไอออน 
ความเข้มข้น (มิลลิกรัม ต่อ ลิตร) 

โรงงานท่ี1 โรงงานท่ี2 โรงงานท่ี3 โรงงานท่ี4 

โครเมต 560 284 408 187 

ทองแดง 14.6 1.51 7.99 0.18 

เหล็ก 39.9 0.75 5.27 0.00 

นิเกิล 124 0.60 4.80 1.50 

 

การเตรียมน้ าเสียสังเคราะห์ และหาความสามารถในการตกตะกอนของโลหะที่ค่าพีเอชต่าง  ๆ

1. ชั่งสารเคมีตามลักษณะน้ าเสียสังเคราะห์ที่ต้องการ โดยจะใช้สารเคมีในรูปของ Sodium 

Dichromate (Na2Cr2O7) ซึ่งมีมวลโมเลกุลเท่ากับ 262 กรัม และโครเมียมมีมวลโมเลกุล

เท่ากับ 52 กรัม และ Copper Nitrate (Cu(NO3)2) ซึ่งมีมวลโมเลกุลเท่ากับ 188 กรัม และ

ทองแดงมีมวลโมเลกุลเท่ากับ 63.6 กรัม 

- น้ าเสียสังเคราะห์โครเมียม ความเข้มข้นเท่ากับ 200 มิลลิกรัม ต่อ ลิตร ต้องใช้  

Na2Cr2O7   0.504 กรัม ต่อ น้ า 1 ลิตร  

- น้ าเสียสังเคราะห์ทองแดง ความเข้มข้นเท่ากับ 20 มิลลิกรัม ต่อ ลิตร ต้องใช ้Cu(NO3)2 

0.059 กรัม ต่อ น้ า 1 ลิตร  
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- น้ าเสียสังเคราะห์โครเมียม-ทองแดง ความเข้มข้นเท่ากับ 200 และ 20 มิลลิกรัม ต่อ 

ลิตร ตามล าดับ ต้องใช้ Na2Cr2O7  0.504 กรัม และ Cu(NO3)2 0.059 กรัม ต่อ น้ า 1 

ลิตร 

2. ท าการปรับค่าพีเอช ให้อยู่ในช่วงค่าพีเอช 1 ถึง 8 ด้วยกรดไนตริก  และโซเดียมไฮดรอกไซด ์

3. น าไปวัดค่าความเข้มข้นของโครเมียม และทองแดงที่หลงเหลืออยู่ในน้ า ด้วยเครื่อง Atomic  

Absorption Spectrophotometer ( AAS) เพื่อหาปริมาณโครเมียม และทองแดงที่

ตกตะกอน ณ ค่าพีเอชต่าง  ๆ

 

3.2.2.2 น้ าเสียจริงจากโรงงานชุบโครเมียม 
ตัวอย่างน้ าเสียน ามาจากกระบวนการล้างน้ าหลังจากการชุบโครเมียม ในโรงงานชุบ

โครเมียม (จังหวัดกาญจนบุรี)  ซึ่งมีกระบวนการชุบโครเมียมด้วยวิธีการชุบชนิดแข็งเป็นส่วนใหญ่ 
ดังนั้นจึงไม่ต้องมีการชุบทองแดง หรือนิกเกิลเพื่อเป็นการรองพื้นชิ้นงาน โดยน้ ายาที่ใช้ในการชุบคือ 
กรดโครมิก ผสมกับกรดซัลฟูริก 
 วิธีการเก็บตัวอย่าง เก็บจากท่อรวบรวมน้ าทิ้ง โดยใช้ตัวอย่างน้ าเขย่าล้างภาชนะที่บรรจุ 2-
3 ครั้ง หลังจากเก็บตัวอย่างน้ าเต็มภาชนะแล้วปิดฝาให้สนิท และเก็บตัวอย่างน้ าไว้ในที่มืด 
อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส  หลังจากนั้นน าไปวิเคราะห์หาปริมาณโครเมียม (+6) และทองแดง (+2) 
เริ่มต้น โดยวิเคราะห์ ด้วยเครื่อง Atomic  Absorption Spectrophotometer ( AAS) ซึ่งสามารถ
แสดงองค์ประกอบทางเคม ี  ในน้ าเสียจากโรงงานชุบโครเมียมได้ดังตารางที่ 3.3  

 

ตารางที่ 3.3 ปริมาณโลหะหนักในน้ าทิ้งจากโรงงานชุบโครเมียม 

 

ธาตุองค์ประกอบ มิลลิกรัมต่อลิตร 
Ca 169 
Cr 1388 
Cu 14.1 
Mg 23.5 
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3.2.3 สารเคม ี

 
1. Nitric Acid 65%     Analytical Reagent Grade   บริษัท Carlo Ebra 

2. Sodium Hydroxide    Analytical Reagent Grade  บริษัท Carlo Ebra 

3. Sodium Dichromate    Standard Solution   บริษัท Carlo Ebra 

   Analytical Reagent Grade 
4. Copper Nitrate     Standard Solution   บริษัท Carlo Ebra 

   Analytical Reagent Grade 
5. Sodium Acetate     Analytical Reagent Grade  บริษัท Carlo Ebra 
6. Monosodium Phosphate Analytical Reagent Grade  บริษัท Carlo Ebra 
7. Disodium Phosphate       Analytical Reagent Grade  บริษัท Carlo Ebra 
8. Citric Acid     Analytical Reagent Grade  บริษัท Carlo Ebra 

 
 
3.3 อุปกรณ์ และเคร่ืองมือในการวิจัย 

   
3.3.1   อุปกรณ์และเคร่ืองมือในการศึกษาสมบัติของกากของเหลวเขียว (Dregs) 
 

ล าดับ อุปกรณ์และเครื่องมือ   ยี่ห้อ (รุ่น)          สมบัติที่ท าการวิเคราะห์ 

1. เครื่อง BET surface area and pore Micromeritics         พื้นที่ผิว และปริมาตร 

(ASAP 2000)      ของรูพรุน  
2. เครื่อง Scanning Electron  JEOL         ลักษณะพื้นที่ผิว  

Microscope (SEM)   (JSM-5800LV)   

3. เครื่อง Inductive Coupled Plasma Perkin Elmer        องค์ประกอบทางเคม ี

Atomic Emission Spectrometer  (PLASMA-100)   

(ICP-AES) 
4. เครื่อง X-Ray Fluorescence   Philips   องค์ประกอบทางเคม ี

Spectrometer (XRF)   (PW 2400) 

_______________________________________________________________________________ 
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3.3.2   อุปกรณ์และเคร่ืองมือในการศึกษาสมบัติ และปริมาณโลหะหนักในน้ าเสีย 
 

ล าดับ อุปกรณ์และเครื่องมือ   ยี่ห้อ (รุ่น)          สมบัติที่ท าการวิเคราะห์ 

1. pH meter    Denver   ค่าพีเอช 

(215) 
2. เครื่อง Inductive Coupled Plasma Perkin Elmer        ปริมาณโลหะหนัก

Atomic Emission Spectrometer  (PLASMA-100)  ในน้ าเสีย 

(ICP-AES) 
3. เครื่อง Atomic  Absorption  GBC   ปริมาณโครเมียม (+6) 

Spectrophotometer (AAS)  (Avanta)  และทองแดง  (+2) 
______________________________________________________________________________
  
 
3.3.3 อุปกรณ์และเคร่ืองมือในการศึกษาการดูดซับแบบแบตช ์
  

ล าดับ อุปกรณ์และเครื่องมือ   ยี่ห้อ (รุ่น)          สมบัติที่ท าการวิเคราะห์ 

1. pH meter    Denver   วัดค่าพีเอช  

(215) 
2. เครื่องเขย่า    GFL   ตั้งความเร็วที่  

(3015)   200  รอบต่อวินาที 
3. เครื่องชั่งไฟฟ้า    Mettler   ชั่งน้ าหนัก Dregs  

(PB3002-S) 
4. กระดาษกรองเบอร์ 42   Whatman  ใช้กรองตัวอย่างน้ า  

5. เครื่อง Atomic  Absorption  GBC   ปริมาณโครเมียม (+6) 

Spectrophotometer (AAS)  (Avanta)  และทองแดง  (+2) 
6. อุปกรณ์เครื่องแก้วทั่วไป 

_______________________________________________________________________________ 
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3.4 ตัวแปรต่างๆ ท่ีใช้ในงานวิจัย 
  

ในการทดลองนี้จะแบ่งตัวแปรที่เกี่ยวข้องออกเป็น 3 ชนิด คือ ตัวแปรก าหนด ตัวแปรอิสระ 
และตัวแปรตาม ดังรายละเอียดต่อไปนี ้ 
 
3.4.1   ตัวแปรก าหนด  
  

ตัวแปรก าหนดเป็นตัวแปรที่เราก าหนดให้มีค่าคงที่ตลอดการทดลอง โดยสามารถแสดงตัว
แปรก าหนดในการทดลองต่างๆ ได้ดังตารางที่ 3.4 

 
ตารางที่ 3.4 ตัวแปรก าหนด และพารามิเตอร์ ในการทดลองต่างๆ  

 
ตัวแปรก าหนด พารามิเตอร์ 

1. การศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสม ส าหรับการดูดซับโลหะหนักในน้ าเสียสังเคราะห์ และน้ า
เสียจากโรงงานชุบโครเมียม 

- อุณหภูมิในการทดลอง อุณหภูมิห้อง (25    ซ) 
- ความเร็วรอบของเครื่องเขย่า 200 รอบต่อนาที 
- ปริมาณ Dregs 0.5 กรัม 
- ปริมาณน้ าเสีย 100 มิลลิลิตร 

2. การทดลองหาไอโซเทอม เพื่อศึกษาประสิทธิภาพในการดูดซับโลหะหนัก 

- อุณหภูมิในการทดลอง อุณหภูมิห้อง (25    ซ) 
- ความเร็วรอบของเครื่องเขย่า 200 รอบต่อนาที 
- ปริมาณน้ าเสีย 100  มิลลิลิตร 
- ระยะเวลาในการสัมผัส ผลจากการทดลองที่ 3.5.2.1 
- ค่าพีเอช ผลจากการทดลองที่ 3.5.2.2 

 
น้ าเสียสังเคราะห์ และน้ าเสียจริงจากโรงงานชุบโครเมียมได้จากหัวข้อที่ 3.2.2.1 และ 

3.2.2.2 ตามล าดับ 
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3.4.2   ตัวแปรอิสระ  
 

ตัวแปรอิสระเป็นตัวแปรที่เราก าหนดค่าข้ึน ซึ่งมีผลต่อการท างานของระบบ โดยสามารถ
แสดงตัวแปรอิสระในการทดลองต่างๆ ได้ดังตารางที่ 3.5 

 
ตารางที่ 3.5   ตัวแปรอิสระ และพารามิเตอร์ ในการทดลองต่างๆ  

 
ตัวแปรอิสระ พารามิเตอร์ 

1. การศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสม ส าหรับการดูดซับโลหะหนักในน้ าเสียสังเคราะห์ และน้ า
เสียจากโรงงานชุบโครเมียม 

- ระยะเวลาในการดูดซับโลหะหนัก 30 นาที 1 ชั่วโมง 3 ชั่วโมง 5  ชั่วโมง 7 
ชั่วโมง 10 ชั่วโมง 15 ชั่วโมง และ 24 ชั่วโมง 

- ค่าพีเอชในการดูดซับโลหะหนัก 2   3   4   5   6   7   8   9 
และไม่ปรับค่าพีเอช 

2. การทดลองหาไอโซเทอม เพื่อศึกษาประสิทธิภาพในการดูดซับโลหะหนัก 

- ปริมาณ Dregs 0.05    0.1    0.3    0.5     
0.7   1.0   1.2 กรัม และไม่ใส่ Dregs 

 
น้ าเสียสังเคราะห์ และน้ าเสียจริงจากโรงงานชุบโครเมียมได้จากหัวข้อที่ 3.2.2.1 และ 

3.2.2.2 ตามล าดับ 
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3.4.3   ตัวแปรตาม   
 

ตัวแปรตามเป็นตัวแปรที่มีค่าเปลี่ยนแปลงไปเมื่อเปลี่ยนแปลงตัวแปรอิสระ โดยตัวแปร
ตามในการทดลองต่างๆได้ตารางที่ 3.6 
 
ตารางที่ 3.6   ตัวแปรตาม ในการทดลองต่างๆ  

 
ตัวแปรตาม 

1. การศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสม ส าหรับการดูดซับโลหะหนักในน้ าเสียสังเคราะห์ และน้ า
เสียจากโรงงานชุบโครเมียม 
ตัวแปรตามคือ ประสิทธิภาพในการดูดซับโลหะหนัก  

2. การทดลองหาไอโซเทอม เพื่อศึกษาประสิทธิภาพในการดูดซับโลหะหนัก 
ตัวแปรตามคือ ประสิทธิภาพในการดูดซับโลหะหนัก 

 
น้ าเสียสังเคราะห์ และน้ าเสียจริงจากโรงงานชุบโครเมียมได้จากหัวข้อที่ 3.2.2.1 และ 

3.2.2.2 ตามล าดับ 
 
 
3.5 วิธีการด าเนินการทดลอง 
  
3.5.1 การวัดค่าประจุท่ีผิวของกากของเหลวเขียว 
 
 เป็นการศึกษาทดลองหาค่าประจุที่อยู่รอบผิวของกากของเหลวเขียวตามวิธี Bath 
equilibrium technique (ประยุกต์ตาม Punyapalakul Patiparn,2004) ในช่วงพีเอชต่างๆ สามารถ
แสดงขั้นตอนได้ดังรูปที่ 3.2  

1. น ากากของเหลวเขียวปริมาณ 0.01 กรัม ใส่ในขวดปริมาตร 25 มิลลิลิตร 9 ขวด 
2. เติมโซเดียมคลอไรด์ 0.01 นอร์มัล ปริมาตร 5 มิลลิลิตร ลงในขวดปริมาตรทั้ง 9 ขวด 
3. เติมกรดไฮโดรคลอริก 0.005 นอร์มัล ปริมาตร 1   0.5   0.25 และ 0.05  มิลลิลิตร ลง

ในขวดปริมาตรขวดที่ 1 ถึง 4 ตามล าดับ 
4. เติมโซเดียมไฮดรอกไซด์ 0.001 นอร์มัล ปริมาตร 0.25  1.25  2.5  และ 5 มิลลิลิตร ลง

ในขวดปริมาตรขวดที่ 6 ถึง 9 ตามล าดับ 
5. ปรับปริมาตรตัวอย่างด้วยน้ ากลั่นให้เท่ากับ 25 มิลลิลิตร จนครบทั้ง 9 ขวด 
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6. น าไปเขย่าที่ความเร็ว 200 รอบต่อนาที   เป็นระยะเวลา 24 ชั่วโมง  
7. จากนั้นน าไปวัดค่าพีเอช และค านวณหาค่าประจุบนพื้นผิวจากสมการดังนี ้

 
c

g
=

  HCladd  −  NaOHadd  −  H+ +  OH−  × 96,500

weightg/l
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 3.2  ขั้นตอนการวัดค่าประจุของกากของเหลวเขียว 
 
 

รูปที่ 3.2 ขั้นตอนการวัดค่าประจุบนพื้นผิว (ประยุกต์ตาม Punyapalakul, 2004) 
 
 
 

Dregs 0.01 กรัม ใส่ในขวดปริมาตร 25 มิลลิลิตร 9 ขวด 
 

เติมโซเดียมคลอไรด์ 0.01 นอร์มัล ขวดละ 5 มิลลิลิตร
มิลลิลิตร 

เติมกรดไฮโดรคลอริก 0.005 นอร์มัล ปริมาตร 1   0.5   0.25 และ 0.05  
มิลลิลิตร  ลงในขวดปริมาตรขวดที่ 1 ถึง 4 ตามล าดับ 

ปรับปริมาตรเป็น  25 มิลลิลิตร จนครบทั้ง 9 ขวด  
 

แล้วน าไปเขย่าที่ความเร็ว 200 รอบต่อนาที   
เป็นระยะเวลา 24 ชั่วโมง 

 

เติมโซเดียมไฮดรอกไซด์ 0.001 นอร์มัล ปริมาตร 0.25  1.25  2.5  และ 5 
มิลลิลิตร ลงในขวดปริมาตรขวดที่ 6 ถึง 9 ตามล าดับ 

 

วัดค่าพีเอช และค านวณค่าประจุบนพื้นผิว 
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3.5.2  การศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสม ส าหรับการดูดซับโลหะหนักในน้ าเสียสังเคราะห์ และ
น้ าเสียจากโรงงานชุบโครเมียม 

 
ศึกษาความสามารถในการดูดซับโลหะหนัก (โครเมียมประจุบวก 6 และทองแดงประจุบวก 

2) ในน้ าเสียน้ าเสียสังเคราะห ์(โครเมียม   ทองแดง และโครเมียม-ทองแดง) และน้ าเสียจากโรงงาน
ชุบโครเมียม ของกากของเหลวเขียว โดยใช้การทดลองแบบแบตช ์ (Batch test) เพื่อศึกษาปัจจัยที่
มีผลต่อการดูดซับดังนี้  

 
3.5.2.1 การศึกษาเพื่อหาระยะเวลาสัมผัสที่เหมาะสมในการดูดซับโลหะหนัก 

เป็นการศึกษาทดลองหาเวลาในการเข้าสู่สภาวะสมดุลของปฏิกิริยา ( Equilibrium) เพื่อ
น าไปใช้ในการหาความสามารถในการดูดซับ และไอโซเทอมของสารดูดซับ  สามารถแสดงขั้นตอน
ได้ดังรูปที่ 3.3 

1. น ากากของเหลวเขียวปริมาณ 0.5 กรัม    ใส่ขวดรูปชมพู่ขนาด 250 มิลลิลิตร  จ านวน 
24 ใบ 

2. น าน้ าเสียสังเคราะห์ (โครเมียม   ทองแดง และโครเมียม-ทองแดง)         100 มิลลิลิตร 
ใส่ลงในขวดแต่ละใบ 

3. น าขวดทั้งหมดไปเขย่าที่ความเร็ว 200 รอบต่อนาที   ที่อุณหภูมิห้อง   เป็นระยะเวลา
30 นาที 1 ชั่วโมง 3 ชั่วโมง 5  ชั่วโมง 7 ชั่วโมง 10 ชั่วโมง 15 ชั่วโมง และ 24 ชั่วโมง 
ตามล าดับ 

4. น าตัวอย่างที่ได้ไปผ่านกระดาษกรอง  Whatman  เบอร์ 42       เก็บน้ าใสไว้ในขวดเก็บ
ตัวอย่าง 

5. น าน้ าตัวอย่างไปวัดปริมาณโครเมียมประจุบวก 6 และทองแดงประจุบวก 2 ที่เหลืออยู่ 
ด้วยเครื่อง Atomic  Absorption Spectrophotometer   

6. น าค่าที่ได้ไปท าการเขียนกราฟความสัมพันธ์ระหว่างเวลา  กับประสิทธิภาพการดูดซับ
โครเมียมประจุบวก 6 และทองแดงประจุบวก 2 

7. ท าการทดลองเช่นเดียวกับข้อ 1 ถึงข้อ 6    แต่ใช้น้ าเสียจริงจากโรงงานชุบโครเมียมมา
แทนที่การใชน้้ าเสียสังเคราะห ์
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รูปที่ 3.3  ขั้นตอนการศึกษาเพื่อหาระยะเวลาสัมผัสที่เหมาะสมในการดูดซับโลหะหนัก 
 
 
 
 

Dregs 0.5 กรัม ผสมกับ น้ าเสียสังเคราะห์โครเมียม, ทองแดง  
และโครเมียมผสมทองแดง / น้ าเสียจากโรงงานชุบโครเมียม  

100 มิลลิลิตร 
 

ใส่ลงในขวดรูปชมพู่ขนาด 250 มิลลิลิตร 
มิลลิลิตร 

เขย่าที่ 200 รอบต่อนาที ที่อุณหภูมิห้อง 

น าตัวอย่างที่ได้ไปผ่านกระดาษกรอง Whatman เบอร์ 42 

  นานเป็นระยะเวลา   นาที 30  
 ชั่วโมง  1       3      5      7     10    15     24  

วัดปริมาณโครเมียมประจุบวก 6 และทองแดงประจุบวก 2 ที่เหลืออยู่ ด้วยเครื่อง AAS. 

เขียนกราฟความสัมพันธ์ระหว่างเวลา กับประสิทธิภาพการดูดซับ 

เวลาที่เหมาะสม 
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3.5.2.2 การศึกษาเพื่อหาค่าพีเอชที่เหมาะสมในการดูดซับโลหะหนัก 

เป็นการศึกษาทดลองหาค่าพีเอชที่เหมาะสมที่สุดในการดูดซับโครเมียมประจุบวก 6 และ
ทองแดงประจุบวก 2 เพื่อน าไปใช้ในการหาความสามารถในการดูดซับ และไอโซเทอมของสารดูด
ซับ สามารถแสดงขั้นตอนได้ดังรูปที่ 3.4 

1. น ากากของเหลวเขียวปริมาณ 0.5 กรัม     ใส่ขวดรูปชมพู่ขนาด 250 มิลลิลิตร จ านวน 
3 ใบ 

2. น าน้ าเสียสังเคราะห์ (โครเมียม   ทองแดง และโครเมียม-ทองแดง) 100 มิลลิลิตร  ปรับ
ค่าพีเอชให้เท่ากับ 1 (ด้วย NaOH และ HNO3) ใส่ลงในขวดแต่ละใบ 

3. น าขวดทั้งหมดไปเขย่าที่ความเร็ว 200 รอบต่อนาที ที่อุณหภูมิห้อง   เป็นระยะเวลา 24 
ชั่วโมง(การหาระยะเวลาที่เหมาะสมจากข้อที่ 3.5.2.1)  

4. น าตัวอย่างที่ได้ไปผ่านกระดาษกรอง Whatman เบอร์ 42         เก็บน้ าใสไว้ในขวดเก็บ
ตัวอย่าง 

5. น าน้ าตัวอย่างไปวัดปริมาณโครเมียมประจุบวก 6 และทองแดงประจุบวก 2 ที่เหลืออยู่ 
ด้วยเครื่อง Atomic  Absorption Spectrophotometer   

6. ท าซ้ าตั้งแต่ข้อที่ 1 แต่ท าการปรับค่าพีเอชของน้ าเป็น  2  3  4  5  6  7  8  9  และไม่
ปรับค่าพีเอช  

7. น าค่าที่ได้ไปท าการเขียนกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าพีเอช  กับประสิทธิภาพการดูด
ซับโครเมียมประจุบวก 6 และทองแดงประจุบวก 2 

8. หาค่าปริมาณการดูดซับจากส่วนต่างของปริมาณความเข้มข้นทั้งหมดที่ถูกก าจัดได้ 
กับปริมาณที่ถูกตกตะกอนในน้ าเสียที่ค่าพีเอชต่างๆ จากการทดลองก่อนหน้านี ้

9. ท าการทดลองเช่นเดียวกับข้อ 1 ถึงข้อ 7    แต่ใช้น้ าเสียจริงจากโรงงานชุบโครเมียมมา
แทนที่การใชน้้ าเสียสังเคราะห ์

การทดลองหาค่าพีเอชที่เหมาะสมในน้ าเสียนั้นท าการควบคุมค่าพีเอช            โดยการเติม 
ฟอสเฟตบัฟเฟอร์ลงในน้ ากลั่นที่ใช้ในการเตรียมน้ าเสียสังเคราะห์ที่ค่าพีเอชต่างๆ ซึ่งใช้โมโน
โซเดียมฟอสเฟต และไดโซเดียมฟอสเฟต ในปริมาณที่ค านวณได้จากโปรแกรมค านวณฟอตเฟต
บัฟเฟอร์ (Robinson, http://home.fuse.net/clymer/buffers/phos2.html.[19 กันยายน 2552])  
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รูปที่ 3.4 ขั้นตอนการศึกษาเพื่อหาค่าพีเอชที่เหมาะสมในการดูดซับโลหะหนัก 
 
 
 
 

น้ าเสียสังเคราะห์โครเมียม, ทองแดง และโครเมียมผสมทองแดง / 
น้ าเสียจากโรงงานชุบโครเมียม 100 มิลลิลิตร 

100 มิลลิลิตร 
 

Dregs 0.5 กรัม  
 

ใส่ลงในขวดรูปชมพู่ขนาด 250 มิลลิลิตร 
มิลลิลิตร 

เขย่าที่ 200 รอบต่อนาที ที่อุณหภูมหิ้อง (เป็นระยะเวลา 24 ชั่วโมง) 

น าตัวอย่างที่ได้ไปผ่านกระดาษกรอง Whatman เบอร์ 42 

วัดปริมาณโครเมียมประจุบวก 6 และทองแดงประจุบวก 2 ที่เหลืออยู่ ด้วยเครื่อง AAS. 

เขียนกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าพีเอช กับประสิทธิภาพการดูดซับ 

ค่าพีเอชที่เหมาะสม 

ปรับค่าพีเอช ด้วย NaOH และ HNO3 

เป็น 2   3   4   5   6   7   8   9  และ ไม่ปรับค่าพีเอช  
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3.5.3 การทดลองหาไอโซเทอม เพื่อศึกษาประสิทธิภาพในการดูดซับโลหะหนัก 
 
1. น ากากของเหลวเขียวปริมาณ 0.05 กรัม     ใส่ขวดรูปชมพู่ขนาด 250 มิลลิลิตร 

จ านวน 3 ใบ 
2. น าน้ าเสียสังเคราะห์ (โครเมียม   ทองแดง และโครเมียม-ทองแดง)        100  มิลลิลิตร 

ปรับค่าพีเอชใหอ้ยู่ในช่วง 8-9  (ด้วย NaOH และ HNO3) ใส่ลงในขวดแต่ละใบ 
3. น าขวดทั้งหมดไปเขย่าที่ความเร็ว 200 รอบต่อนาที ที่อุณหภูมิ ห้อง   เป็นระยะ 24 

ชั่วโมง 
4. น าตัวอย่างที่ได้ไปผ่านกระดาษกรอง Whatman เบอร์ 42         เก็บน้ าใสไว้ในขวดเก็บ

ตัวอย่าง 
5. น าน้ าตัวอย่างไปวัดปริมาณโครเมียมประจุบวก 6 และทองแดงประจุบวก 2 ที่เหลืออยู่ 

ด้วยเครื่อง Atomic  Absorption Spectrophotometer   
6. ท าซ้ าตั้งแต่ข้อที่ 1 แต่ท าการปรับปริมาณกากของเหลวเขียว เป็น 0.1   0.3   0.5   0.7   

1.0  1.2 กรัม และไม่ใส่กากของเหลวเขียว  
7. น าค่าที่ได้ไปท าการเขียนกราฟความสัมพันธ์ไอโซเทอมการดูดซับ            ตามรูปแบบ

ของฟรุนดิช และ แลงเมียร์  โดยเลือกสมการที่สอดคล้องกับผลการทดลองมากที่สุด  
สามารถแสดงขั้นตอนได้ดังรูปที่ 3.5  

8. ท าการทดลองเช่นเดียวกับข้อ 1 ถึงข้อ 7    แต่ใช้น้ าเสียจริงจากโรงงานชุบโครเมียมมา
แทนที่การใชน้้ าเสียสังเคราะห ์

การทดลองหาไอโซเทอมในน้ าเสียนั้นท าการควบคุมค่าพีเอช             โดยการเติมฟอสเฟต 
บัฟเฟอร์ลงในน้ ากลั่นที่ใช้ในการเตรียมน้ าเสียสังเคราะห์ในช่วงพีเอช 8-9 ซึ่งใช้โมโนโซเดียม
ฟอสเฟต และไดโซเดียมฟอสเฟตในปริมาณ 0.05 และ 1.25 กรัมต่อน้ า 100 มิลลิลิตร ตามล าดับ 
(Robinso, http://home.fuse.net/clymer/buffers/phos2.html.[19 กันยายน 2552]) 
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รูปที่ 3.5 ขั้นตอนการทดลองหาไอโซเทอม เพื่อศึกษาประสิทธิภาพในการดูดซับโลหะหนัก 
 
 
 

น้ าเสียสังเคราะห์ / น้ าเสียจากโรงงานชุบโครเมียม 
100 มิลลิลิตร 

 

Dregs  0   0.05   0.1   0.3   0.5   0.7   1.0 1.2  กรัม 
 
 

ปรับค่าพีเอช ด้วย NaOH และ HNO3 

ให้อยู่ในช่วง 8-9   

ใส่ลงในขวดรูปชมพู่ขนาด 250 
มิลลิลิตร 

เขย่าที่ 200 รอบต่อนาที ที่อุณหภูมิ 25    ซ เป็นระยะเวลา 24 ชั่วโมง 

น าตัวอย่างที่ได้ไปผ่านกระดาษกรอง Whatman เบอร์ 42 

วัดปริมาณโครเมียมประจุบวก 6 และทองแดงประจุบวก 2 ที่เหลืออยู่ ด้วยเครื่อง AAS. 

เขียนกราฟความสัมพันธ์ไอโซเทอมการดูดซับตามรูปแบบไอโซเทอม  
(เลือกไอโซเทอมที่เหมาะสม) 

ไอโซเทอมของฟรุนดิช ไอโซเทอมของแลงเมียร ์
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3.5.4 การศึกษาความสามารถในการคายออกของโลหะหนักจากกากของเหลวเขียว 

 
ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม เรื่อง การก าจัดสิ่งปฏิกูลหรือวัสดุที่ไมใชแล้ว พ.ศ. 2548  

ในเรื่องการเตรียมตัวอยางสิ่งปฏิกูลหรือวัสดุที่ไม ใชแลว ที่ตองการทดสอบหาค่าปริมาณความ
เข้มข้นทั้งหมดของสารอันตรายในหนวยมิลลิกรัมตอกิโลกรัม (Total concentration) หรือปริมาณ
ความเขมขนของสารอันตรายในน้ าสกัดในหนวยมิลลิกรัมตอลิตร (Extractable concentration) ให 
ใชวิธีดังต อไปนี ้

ส าหรับสิ่งปฏิกูลหรือวัสดุที่ไมใชแลวที่มีลักษณะเปนกากตะกอน (Sludge) เลน (Slurry) 
หรือเปนน้ ามัน (Oily) น้ ามันดิน (Tarry) ที่ไมสามารถกรองหรือบดได  หลังจากแยกสิ่งแปลกปลอม
ออกแลว ตัวอย างที่เหลือทั้งหมดจะถูกน าไปวิเคราะหต อไปโดยให ใช สารละลาย 0.2 M Sodium 
citrate ที ่pH 5.0 ± 0.1 เป นน้ าสกัดที่ใชใน วิธี WET (WET extraction solution) ซึ่งสามารถแสดง
ได้ดังนี ้

1. เตรียมสารละลาย Citric acid ได โดยน า Analytical grade citric acid ไปละลายในน้ า
ปราศจากไอออน 

2. จากนั้นน าสารละลาย Citric acid ในปริมาณที่เหมาะสม มาปรับ  pH ใหเปน 5.0 ด วย 
สารละลาย 4.0 N NaOH เพื่อใช้เป็นน้ าสกัด 

3. น า 50 กรัมของตัวอยางใสลงในภาชนะที่ท าจากแกวหรือพลาสติกประเภทโพลีเอทธิลีน 
(ควรใชภาชนะที่ท าจากแกวเมื่อต องการวิเคราะหหาสารอินทรียอันตราย) ภาชนะที่ใช ใน
การสกัดควรผานการล าง (Rinsed) อย างต อเนื่องดวยสารละลาย Nitric acid ซึ่งสามารถ
เตรียมไดจากการน าเอา Nitric acid solution มาผสมกับน้ าปราศจากไอออนในอัตราสวน 
1 ต อ 1 โดยปริมาตร) 

4. เติม 500 มิลลิลิตรของน้ าสกัดลงในตัวอยาง และน าไปเขย าโดยใชเครื่องเขย่าซึ่งสามารถ
ท าใหเป็นเนื้อเดียวกันตลอดเวลา 200 รอบต่อนาที ที่อุณหภูมิห้อง เปนเวลา 48 ชั่วโมง 

5. จากนั้นน าเอาของผสมไปกรองผ่านแผนกรองเมมเบรน (Membrane filter) ที่มีเส้นผ่าน
ศูนย์กลางของรูกรอง 0.45 ไมครอน 

6. น าไปวิเคราะห์หาคาความเขมขนของสารอันตรายในน้ าสกัด ในหนวยมิลลิกรัมตอลิตร 
(Extractable concentration; EC) โดยใช้วิธีตาม Test Methods for Evaluating Solid 
Waste, Physical/Chemical Methods,” SW-846, 2nd edition, U.S. Environmental 
Protection Agency, 1982 ดังนี้คือ 

- Method 3050 ส าหรับโลหะและสารประกอบทุกตัวยกเวนโครเมียมเฮกซะวาเลนท 
- Method 3060 ส าหรับโครเมียมเฮกซะวาเลนท 
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7. โดยอุปกรณและเครื่องมือที่จ าเปน ใหเป นไปตามที่ก าหนดไวใน method 1310 ใน  Test 
Methods for Evaluating Solid Waste, Physical/Chemical Methods,” SW-846, 3rd 
edition, U.S.Environmental Protection Agency, 1986 สามารถแสดงขั้นตอนได้ดังรูปที่ 
3.6 

 
 
 

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.6 การศึกษาความสามารถในการคายออกของโลหะหนักจากกากของเหลวเขียว 

ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม เร่ือง การก าจัดสิ่งปฏิกูลหรือวัสดุท่ีไมใชแล้ว พ.ศ. 2548  
วิธ ีWET (WET extraction solution)  

น า Dregs 50 กรัม ผสมกับ น้ าสกัด 500 มิลลิลิตร 

ใส่ลงในขวดรูปชมพู่ขนาด 250 มิลลิลิตร 
มิลลิลิตร 

เขย่าที่ 200 รอบต่อนาที ที่อุณหภูมหิ้อง เป็นระยะเวลา 48 ชั่วโมง 

น าตัวอย่างที่ได้ไปผ่านกระดาษกรองที่มีเส้นผ่านศูนย์กลางของรูกรอง 0.45 ไมครอน 
 

น าไปวิเคราะห์หาคาความเขมขนของสารอันตรายในน้ าสกัด 

เตรียมน้ าสกัด จากสารละลาย Citric Acid ในปริมาณที่เหมาะสม  
มาปรับ pH ใหเปน 5.0 ด วย สารละลาย 4.0 N NaOH  
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บทท่ี 4 

ผลการการทดลองและวิเคราะห์ข้อมูล 
 

 งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสม และประสิทธิภาพในการใช้กากของเหลวเขียว
ส าหรับดูดซับโครเมียม และทองแดงจากน้ าเสียสังเคราะห์ 3 ประเภท (น้ าเสียสังเคราะห์โครเมียม  น้ า
เสียสังเคราะห์ทองแดง และน้ าเสียสังเคราะห์โครเมียมผสมทองแดง) และน้ าเสียจาก โรงงานชุบ
โครเมียม โดย ท าการทดลองแบบกวนผสมสมบูรณ์ในระบบแบตช์ที่อุณหภูมิห้อง ซึ่งก าหนดค่าความ
เข้มข้นของโครเมียม และทองแดงในน้ าเสียสังเคราะห์ คือ ค่าความเข้มข้นโครเมียม 200 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร  และ ทองแดง 20  มิลลิกรัมต่อลิตร 
 

4.1 การศึกษาประจุบนพื้นผิวของกากของเหลวเขียว (pH of Point of Zero Charge (pHpzc)) 
 

 จากการวิเคราะห์เพื่อหาค่าประจุบนพื้นผิวของกากของเหลวเขียว  โดยใช้วิธีการค านวณค่า
ประจุต่อกรัมของตัวอย่างจากการวัดค่าพีเอชในตัวอย่าง พบว่าค่า pHpzc ของกากของเหลวเขียวมีค่า
เท่ากับ 9.62 ดังนั้นเมื่อค่า pH มีค่ามากกว่า 9.62 กากของเหลวเขียวจะมีประจุบนพื้นผิวเป็นประจุลบ 
และเมื่อค่า pH มีค่าน้อยกว่า 9.62 กากของเหลวเขียวจะมีประจุบนพื้นผิวเป็นประจุบวก ดังแสดงในรูป
ที่ 4.1 

 

 
รูปที่ 4.1 ประจุบนพื้นผิวของกากของเหลวเขียวที่ค่า pH ต่างๆ 
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4.2 การศึกษาสมบัติของกากของเหลวเขียว และน้้าเสียจากโรงงานชุบโครเมียม 
 

4.2.1 การศึกษาพื้นที่ผิว ปริมาตร และขนาดรูพรุน 
จากผลการศึกษาพื้นที่ผิว ปริมาตร และขนาดรูพรุนของกากของเหลวเขียว      ก่อนและ 

หลังการศึกษาหาสภาวะเหมาะสมในการก าจัดโลหะหนักในน้ าเสียจากโรงงานชุบโครเมียม 100 
มิลลิลิตร ที่ระยะเวลาสัมผัส 24 ชั่วโมง ค่าพีเอชเท่ากับ 8.58 และปริมาณกากของเหลวเขียว 1.201 
กรัม ด้วยเครื่อง  BET surface area and pore ดังแสดงในตารางที่ 4.1 และผลการวิเคราะห์โดย
ละเอียดในรูปที่ ง .1 – ง .2 (ภาคผนวก ง ) พบว่าพื้นที่ผิว ปริมาตร และขนาดรูพรุนของกากของเหลว
เขียวลดลง หลังจากท าการก าจัดโลหะหนักในน้ าเสียจากโรงงานชุบโครเมียม โดยมีพื้นที่ผิวลดลง
ประมาณ 63.29 ตารางเมตรต่อกรัม ปริมาตรรูพรุนลดลง 0.1511 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อกรัม และ
ขนาดรูพรุนลดลง 5.5 อังสตรอม  ซึ่งน่าจะเกิดจากการที่มีโครเมียม และทองแดงส่วนหนึ่งในน้ าเสียได้
เคลื่อนที่เข้าไปในรูพรุน ท าให้กากของเหลวเขียวมีพื้นที่ผิว ปริมาตร และขนาดของรูพรุนลดลง 
 
ตารางที่ 4.1 พื้นที่ผิว ปริมาตร และขนาดของรูพรุนของกากของเหลวเขียวก่อน และหลังการเติม Dregs 
 

 
พื้นที่ผิว 

(ตร.ม./ก.) 
ปริมาตรรูพรุน 
(ลบ.ซม./ก.) 

ขนาดรูพรุน 
(อังสตรอม,Å) 

ก่อนการเติม Dregs 139.40 0.3099 88.95 
หลังการเติม Dregs 76.11 0.1588 83.45 

 
4.2.2 การศึกษาลักษณะพื้นที่ผิว  

จากผลการศึกษาลักษณะพื้นที่ผิวของกากของเหลวเขียว          ก่อนและหลังการศึกษา 
หาสภาวะเหมาะสมในการก าจัดโลหะหนักในน้ าเสียจากโรงงานชุบโครเมียม 100 มิลลิลิตร ที่
ระยะเวลาสัมผัส 24 ชั่วโมง ค่าพีเอชเท่ากับ 8.58 และปริมาณกากของเหลวเขียว 1.201 กรัม ด้วย
เครื่อง Scanning Electron Microscope (SEM) ดังแสดงในรูปที่ 4.2 และ 4.3 
  จากรูปที่ 4.2 และ 4.3       พบว่าลักษณะพื้นผิวของกากของเหลวเขียวก่อนการก าจัดที่
สภาวะเหมาะสมมีปริมาตรรูพรุน และพ้ืนที่ผิวมากกว่าหลังผ่านการก าจัดที่สภาวะเหมาะสมอย่างเห็น
ได้ชัด ซึ่งสอดคล้องกับผลการศึกษาพื้นที่ผิว ปริมาตร และขนาดรูพรุนของกากของเหลวเขียว   ด้วย
เครื่อง BET surface area and pore ดังนั้นอาจมีความเป็นไปได้ว่ามีกระบวนการก าจัดโลหะหนักส่วน
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หนึ่งเกิดขึ้นที่พื้นผิวของกากของเหลวเขียว เนื่องจากการทดลองโดยการใช้ดินเบาดูดซับทองแดงในน้ า
เสีย พบว่าดินเบาที่มีองค์ประกอบของซิลิกอนไดออกไซด์ จะท าให้สามารถดูดซับโมเลกุลที่มีขั้วได้ 
(ชฎาภรณ์ บุญแท้, 2545) ซึ่งแตกต่างจากการใช้เส้นใยจากปาล์มน้ ามันนั้นจะเกิดการดูดซับเฮกซะวา
เลนท์โครเมียม โดยใช้แรงยึดเหนี่ยวระหว่างพื้นผิวของเส้นใยที่มีประจุเป็นบวกกับ  เฮกซะวาเลนท์
โครเมียม (Isa และคณะ, 2007)  

 

 
 

 รูปที่ 4.2 ลักษณะพื้นผิวของกากของเหลวเขียว ก่อนการศึกษาสภาวะเหมาะสมที่
ก าลังขยาย 750 และ 1,000 ตามล าดับ 

 

 
 

 รูปที่ 4.3 ลักษณะพื้นผิวของกากของเหลวเขียว หลังการศึกษาสภาวะเหมาะสมที่
ก าลังขยาย 1,500 และ 3,500 ตามล าดับ 
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4.2.3 การศึกษาองค์ประกอบทางเคมีของกากของเหลวเขียว 
จากผลการศึกษาองค์ประกอบทางเคมี   ของกากของเหลวเขียวก่อนและหลังการศึกษา 

หาสภาวะเหมาะสมในการก าจัดโลหะหนักในน้ าเสียจากโรงงานชุบโครเมียม 100 มิลลิลิตร ที่
ระยะเวลาสัมผัส 24 ชั่วโมง ค่าพีเอชเท่ากับ 8.58 และปริมาณกากของเหลวเขียว 1.201 กรัม ด้วย
เครื่อง X-Ray Fluorescence Spectrometer (XRF) ดังแสดงในตารางที่ 4.2 
 
ตารางที่ 4.2  องค์ประกอบทางเคมีของกากของเหลวเขียว 
 

ธาตุองค์ประกอบ 
กากของเหลวเขียว (ร้อยละ) 

ก่อนการเติม Dregs  หลังการเติม Dregs 
Ca 0.306 0.329 
Cr 0.204 22.5 
Cu 0.102 1.28 
Fe 1.15 3.66 
Mg 55.0 1.32 
Mn 4.45 6.87 
Nb 1.38 2.85 
P 1.47 3.58 
S 2.25 2.78 
Si 34.2 56.5 

 
จากตารางที่ 4.2 พบว่าองค์ประกอบทางเคมีในกากของเหลวเขียวก่อนการก าจัด        ที ่

สภาวะเหมาะสมคิดเป็นแมกนีเซียมประมาณร้อยละ 55.0  ซิลิกอนร้อยละ  34.2 แมงกานีสร้อยละ 
4.45  และอ่ืนๆ  ซึ่งเมื่อผ่านการก าจัดที่สภาวะเหมาะสมแล้วนั้น องค์ประกอบทางเคมีในกากของเหลว
เขียวมีการเปลี่ยนแปลงพบปริมาณซิลิกอน โครเมียม แมงกานีส เหล็ก ฟอสฟอรัส และทองแดง เพิ่ม
สูงข้ึนเป็นร้อยละ 56.5    22.5     6.87    3.66   3.58   และ 1.28  ตามล าดับ  นอกจากนี้ยังพบว่า
แมกนีเซียมสามารถละลายลงมาอยู่ในน้ าเสียได้ ท าให้ปริมาณแมกนีเซียมในกากของเหลวเขียวลดลง
อยู่ที่ร้อยละ 1.32 โดยองค์ประกอบของตัวอย่างกากของเหลวเขียวที่ใช้ในงานวิจัย มีความแตกต่างจาก
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การทดลองที่เคยได้มีผู้ศึกษามาก่อนหน้านีซ้ึ่งมีองค์ประกอบหลักในกากของเหลวคือ แคลเซียม และ
โซเดียม ( Poykio และคณะ, 2006) เนื่องมาจากเครื่องมือที่ใช้ในการวิเคราะห์แตกต่างกัน โดยการ
วิเคราะห์หาองค์ประกอบด้วยเครื่อง ICP – AES นั้นไม่สามารถวิเคราะห์หาซิลิกอนได้ นอกจาก นี้ยัง
พบว่าปริมาณโซเดียมที่พบมีค่าน้อยกว่าที่เคยมีการศึกษามา เนื่องจากโรงงานที่ใช้ส าหรับเก็บตัวอย่าง
กากของเหลวเขียว ในการศึกษามีระบบกรองแบบสุญญากาศ สามารถน าสารละลายโซเดียมไฮดรอก
ไซด์กลับไปใช้ในกระบวนการผลิตด่าง ได้อย่างมีประสิทธิภาพ ในขณะที่โรงงานที่เคยมีการศึกษา และ
ใช้อ้างอิงไม่มีระบบดังกล่าว  
 

4.2.4 การศึกษาองค์ประกอบทางเคมีในน้ าเสียจากโรงงานชุบโครเมียม 
  จากผลการศึกษาองค์ประกอบทางเคมี   ในน้ าเสียจากโรงงานชุบโครเมียมก่อนและหลัง  

การศึกษาหาสภาวะเหมาะสมในการก าจัดโลหะหนักในน้ าเสียจากโรงงานชุบโครเมียม 100 มิลลิลิตร 
ที่ระยะเวลาสัมผัส 24 ชั่วโมง ค่าพีเอชเท่ากับ 8.58 และปริมาณกากของเหลวเขียว 1.201 กรัม ด้วย
เครื่อง Inductive Coupled Plasma Atomic Emission Spectrometer (ICP - AES) ดังแสดงในตาราง
ที่ 4.3 

 
ตารางที่ 4.3 องค์ประกอบทางเคมีในน้ าเสียจากโรงงานชุบโครเมียม 

 

ธาตุองค์ประกอบ 
น้ าเสียจากโรงงานชุบโครเมียม (mg/l) 

ก่อนการเติม Dregs หลังการเติม Dregs 
Ca 169 33 
Cr 1388 1182 
Cu 14.1 <0.02 
Mg 23.5 188 

 
จากตารางที่ 4.3 พบว่าองค์ประกอบทางเคมีในน้ าเสียจากโรงงานชุบโครเมียม ก่อนการ 

ดูดซับที่สภาวะเหมาะสมมีความเข้มข้นของโครเมียมเท่ากับ 1388 มิลลิกรัมต่อลิตร ความเข้มข้นของ
แคลเซียมเท่ากับ 169 มิลลิกรัมต่อลิตร  ความเข้มข้นของแมกนีเซียมเท่ากับ 23.5 มิลลิกรัมต่อลิตร และ  
ความเข้มข้นทองแดงเท่ากับ 14.1 มิลลิกรัมต่อลิตร  โดยหลังจากผ่านการดูดซับที่สภาวะเหมาะสมแล้ว
พบว่าความเข้มข้นของโครเมียม แคลเซียม และทองแดงลดลง 206  136  และ  14.1 มิลลิกรัมต่อลิตร
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ตามล าดับ ซึ่งเมื่อคิดเป็นร้อยละการก าจัดโลหะหนักจะพบว่าสามารถก าจัดโครเมียมได้เท่ากับร้อยละ 
14.84   และสามารถก าจัดทองแดงโดยการตกตะกอนได้ทั้งหมด 
 

4.3 การศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสม ส้าหรับการก้าจัดโลหะหนักในน้้าเสียสังเคราะห์ และน้้าเสีย
จากโรงงานชุบโครเมียม 

 
4.3.1 การศึกษาหาระยะเวลาสัมผัสที่เหมาะสมในการก าจัดโลหะหนัก 

จากการศึกษาผลของระยะเวลาสัมผัสที่มีต่อการก าจัดโครเมียม  และทองแดง โดยน า
น้ าเสีย 100 มิลลิลิตร และ กากของเหลวเขียว 0.5 กรัม ใส่ลงขวดรูปชมพู่  เขย่าที่ความเร็ว  200 
รอบต่อนาท ี  เป็นระยะเวลาเวลา 30 นาที 1 ชั่วโมง 3 ชั่วโมง 5  ชั่วโมง 7 ชั่วโมง 10 ชั่วโมง 15 
ชั่วโมง และ 24 ชั่วโมง ตามล าดับ แล้วท าการเก็บตัวอย่างที่ได้มากรอง  วิเคราะห์ปริมาณโลหะ
หนักในน้ า ผลการทดลองแสดงได้ดังรูปที่ 4.4 และ 4.5 

 

 
รูปที่ 4.4   ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนความเข้มข้นโครเมียมที่เหลือ (C) ต่อความเข้มข้นโครเมียม 
     เริ่มต้น ( C0) กับระยะเวลาสัมผัส (ชั่วโมง) ในน้ าเสียชนิดต่าง  ๆ
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รูปที่ 4.5   ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนความเข้มข้นทองแดงที่เหลือ (C) ต่อความเข้มข้นทองแดง 
      เริ่มต้น ( C0) กับระยะเวลาสัมผัส (ชั่วโมง) ในน้ าเสียชนิดต่าง  ๆ
 

จากรูปที่ 4.4 และ 4.5 พบว่าความเข้มข้นของโครเมียมในน้ าเสียชนิดต่างๆ ที่ระยะเวลาสัมผัส
เท่ากันจะมีอัตราส่วนความเข้มข้นโครเมียมที่เหลือต่อความเข้มข้นโครเมียมเริ่มต้นแตกต่างกัน ขึ้นอยู่
กับชนิดของน้ าเสีย โดยน้ าเสียจากโรงงานชุบโครเมียมจะมีอัตราส่วนความเข้มข้นโครเมียมที่เหลือต่อ
ความเข้มข้นโครเมียมเริ่มต้นน้อยที่สุด รองลงมาคือน้ าเสียสังเคราะห์โครเมียมผสมทองแดง และน้ าเสีย
สังเคราะห์โครเมียม ตามล าดับ นอกจากนี้ยังพบว่าความเข้มข้นของทองแดงที่ระยะเวลาสัมผัส
ต่างๆกัน จะมีอัตราส่วนความเข้มข้นทองแดงที่เหลือต่อความเข้มข้นทองแดงเริ่มต้นไม่แตกต่างกันอยู่ที่ 
ร้อยละ 1-2 

จากผลการทดลองพบว่าความเข้มข้นของโครเมียม  และทองแดง มีค่าลดลงตามระยะเวลาที่
สัมผัสจนมีระดับค่อนข้างคงที่ โดยความเข้มข้นจะลดลงมากที่สุด ณ ระยะเวลาสัมผัสเท่ากับ 24 ชั่วโมง 
ซึ่งเป็นระยะเวลาที่เหมาะสมส าหรับการก าจัดโลหะหนัก แต่ในทางปฏิบัตินั้นควรใช้ระยะเวลาที่ 1 
ชั่วโมง เนื่องจากความเข้มข้นส่วนใหญ่ได้ลดลงแล้ว การใช้ระยะเวลาที่น้อยกว่าจะท าให้ขนาดของถัง
กวนผสมลดลง ซึ่งเป็นการประหยัดค่าใช้จ่ายในการบ าบัดน้ าเสีย 
 

4.3.2 การศึกษาหาค่าพีเอชที่เหมาะสมในการก าจัดโลหะหนัก  
จากการศึกษาผลของพีเอชที่มีต่อการก าจัดโครเมียม และทองแดง    โดยน าน้ าเสีย 100 

มิลลิลิตร และกากของเหลวเขียว 0.5 กรัม ใส่ลงขวดรูปชมพู่  หลังจากนั้นน าไปเขย่าที่ความเร็ว  200 
รอบต่อนาที ปรับค่าและควบคุมค่าพีเอชในแต่ละขวดให้เป็น  2  3  4  5  6  7  8  9  ตลอดการทดลอง
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ตามล าดับ เป็นระยะเวลา 24 ชั่วโมง ท าการเก็บตัวอย่างที่ได้มากรอง วิเคราะห์ปริมาณโลหะหนักในน้ า 
ผลการทดลองแสดงได้ดังรูปที่ 4.6 และ 4.7 
 

 
 
รูปที่ 4.6   ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนความเข้มข้นโครเมียมที่เหลือ (C) ต่อความเข้มข้นโครเมียม 
      เริ่มต้น ( C0) กับค่าพีเอช ในน้ าเสียชนิดต่าง  ๆ
 

 
 
รูปที่ 4.7   ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนความเข้มข้นทองแดงที่เหลือ (C) ต่อความเข้มข้นทองแดง 
     เริ่มต้น ( C0) กับค่าพีเอช ในน้ าเสียชนิดต่าง  ๆ
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รูปที่ 4.8   ร้อยละการก าจัดโลหะหนักออกจากน้ าเสีย  (a)น้ าเสียสังเคราะห์โครเมียม        และทองแดง  
(b)น้ าเสียสังเคราะห์โครเมียมผสมทองแดง (c)น้ าเสียจากโรงงานชุบโครเมียม หลังผ่านกระบวนการ
ก าจัดด้วยกากของเหลวเขียวที่ค่าพีเอชต่างๆกัน เป็นระยะเวลา 24 ชั่วโมง คิดเป็นร้อยละการก าจัด
ไอออนโครเมียม (รูปซ้าย) และทองแดง (รูปขวา) ตามล าดับ  

การก าจัดโครเมียม การก าจัดทองแดง 
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จากผลการทดลองหาประจุบนพื้นผิวของกากของเหลวเขียว ซึ่งมีค่า pHzpc เท่ากับ 9.6 แสดง
ว่าที่ค่าพีเอชต่ ากว่า 9.6 กากของเหลวเขียวจะแสดงประจุเป็นบวก ท าให้มีความน่าจะเป็นในการดูดซับ
เฮกซะวาเลนท์โครเมียมได้ดีที่ค่าพีเอชต่ ากว่า 9.6  แตจ่ากรูปที่ 4.8 พบว่าการก าจัดโครเมียมในน้ าเสีย
ทั้งสามชนิดเกิดกระบวนการร่วมระหว่างการตกตะกอนกับการดูดซับ ดังนั้นจะเห็นได้ว่ากลไกการดูด
ซับโดยแรงทางประจุเกิดขึ้นได้น้อยมาก เนื่องมาจากโลหะหนักส่วนหนึ่งเกิดการดูดซับขึ้นภายในรูพรุน
ของกากของเหลวเขียวท าให้ขนาด และปริมาตรรูพรุนหลังการก าจัดโลหะหนักลดลง โดยในน้ าเสีย
สังเคราะห์โครเมียม และน้ าเสียสังเคราะห์โครเมียมผสมทองแดงจะสามารถก าจัดโครเมียมได้ดีในช่วง
พีเอชเท่ากับ 7-8 และน้ าเสียจากโรงงานชุบโครเมียมจะสามารถก าจัดโครเมียมได้ดีในช่วงพีเอชเท่ากับ 
8-9 และจากรูปที่ 4.6 พบว่าค่าพีเอชระหว่าง 2-9 สามารถลดความเข้มข้นของโครเมียมในน้ าเสียลงได้
ไม่เกินร้อยละ 30 ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Akar และคณะ (2007) พบว่าการดูดซับเฮกซะวาเลนท์
โครเมียมจะเกิดขึ้นได้ดีที่ค่าพีเอชเท่ากับ 1    ดังนั้นจึงมีความไม่เหมาะสมในการน ากากของเหลวเขียว
มาใช้ในการดูดซับเฮกซะวาเลนท์โครเมียมโดยตรง  

ส าหรับผลของค่าพีเอชต่อการดูดซับทองแดงจากรูปที่ 4.7 พบว่าเมื่อค่าพีเอชเพิ่มข้ึนความ
เข้มข้นของทองแดงในน้ าเสียมีค่าลดลง และเมื่อค่าพีเอชมากกว่า 7 พบว่าอัตราส่วนความเข้มข้นของ
ทองแดงที่เหลือต่อความเข้มข้นทองแดงเริ่มต้นมีค่าเท่ากับ 0 โดยในส่วนของการตกตะกอนสามารถหา
ได้จากการปรับพีเอชในน้ าเสียที่ค่าพีเอชต่างๆ แล้วค านวณหาปริมาณที่ตกตะกอนจากการน าค่าความ
เข้มข้นเริ่มต้นลบค่าความเข้มข้นที่เหลืออยู่ในน้ าเสียที่ค่าพีเอชต่างๆ จากรูปที่ 4.8 แสดงถึง
ประสิทธิภาพในการก าจัดทองแดงพบว่าเมื่อค่าพีเอชเท่ากับ 5 ประสิทธิภาพในการก าจัดทองแดงจะ
เพิ่มสูงขึ้นจนมีค่ามากกว่าร้อยละ 70 และสามารถก าจัดได้ทั้งหมดเมื่อค่าพีเอชมีค่ามากกว่า  7 โดย
พบว่าในน้ าเสียสังเคราะห์ทองแดง และน้ าเสียจากโรงงานชุบโครเมียมเกิดกระบวนการตกตะกอนเป็น
ส่วนใหญ่ ส่วนในน้ าเสียสังเคราะห์โครเมียมผสมทองแดง จะเกิดกระบวนการดูดซับประมาณร้อยละ 
60 ของการก าจัดทองแดงทั้งหมดในน้ าเสีย 

ดังนั้นค่าพีเอชของน้ าเสียที่เหมาะสม ส าหรับท าการศึกษาการดูดซับโลหะหนักคือค่าพีเอช
ในช่วง 7-9  โดยปริมาณกากของเหลวเขียว 1.2 กรัม จะท าให้น้ าเสียจากโรงงานชุบโครเมียม 100 
มิลลิลิตร มีค่าพีเอชเท่ากับ 8.58 
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4.4 การทดลองหาไอโซเทอม เพื่อศึกษาประสิทธิภาพในการก้าจัดโลหะหนัก 
 
จากการศึกษาผลของปริมาณกากของเหลวเขียวต่อประสิทธิภาพในการก าจัด โดยน าน้ าเสีย 

100 มิลลิลิตร และกากของเหลวเขียว 0   0.05   0.1   0.3   0.5   0.7  1.0 และ 1.2 กรัม ตามล าดับ ใส่
ลงขวดรูปชมพู่  หลังจากนั้นน าไปเขย่าที่ความเร็ว 200 รอบต่อนาที แล้วปรับค่าพีเอชแต่ละขวดให้มีค่า
พีเอชอยู่ในช่วง 8-9 เป็นระยะเวลา 24 ชั่วโมง ท าการเก็บตัวอย่างที่ได้มากรอง วิเคราะห์ปริมาณโลหะ
หนักในน้ า ผลการทดลองแสดงได้ดังรูปที่ 4.9 และ 4.10 

 

 
 

รูปที่ 4.9   ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณของโครเมียมต่อปริมาณกากของเหลวเขียว (q)         กบัความ 
   เข้มข้นโครเมียมที่เหลือ (Ce) ในน้ าเสียสังเคราะห์โครเมียม (ซ้าย)        และน้ าเสียสังเคราะห์   
   โครเมียมผสมทองแดง (ขวา) 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.10   ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณของโครเมียมต่อปริมาณกากของเหลวเขียว (q)         กบั 
     ความเข้มข้นโครเมียมที่เหลือ (Ce) ในน้ าเสียจากโรงงานชุบโครเมียม 
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การทดลองหาความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นโครเมียมที่เหลือ (Ce) กับปริมาณของสารถูก
ดูดซับต่อปริมาณของตัวดูดซับ (q) ในน้ าเสียชนิดต่างๆ เมื่อใช้กากของเหลวเขียวปริมาณ 0.05   0.1   
0.3   0.5   0.7   1.0   และ 1.2 จากรูปที่ 4.9 พบว่าไอโซเทอมของการดูดซับนั้นแปรผันตรงกับความ
เข้มข้นของโครเมียมในน้ าเสีย คือเมื่อความเข้มข้นที่ ในน้ าเสียสังเคราะห์โครเมียม และน้ าเสีย
สังเคราะห์โครเมียมผสมทองแดงเพิ่มข้ึน ปริมาณของโครเมียมต่อปริมาณกากของเหลวเขียวมีแนวโน้ม
ที่จะเพิ่มข้ึนอย่างต่อเนื่อง ในลักษณะเดียวกับน้ าเสียจากโรงงานชุบโครเมียมซึ่งมีค่าความเข้มข้นของ
โครเมียมสูง แสดงดังรูปที่ 4.10 พบว่าไอโซเทอมของการดูดซับยังคงแปรผันตรงกับความเข้มข้นของ
โครเมียมในน้ าเสียอย่างต่อเนื่องโดยไม่มีแนวโน้มที่จะเข้าใกล้ค่าคงที่ ดังนั้นจึงสามารถสรุปได้ว่าการดูด
ซับจะเกิดขึ้นได้ดี เมื่อเพิ่มความเข้มข้นในน้ าเสีย 

ความเข้มข้นของทองแดงที่เหลือ ( Ce) มีค่าเป็นศูนย์ คือสามารถก าจัดทองแดงได้ทั้งหมดที่ค่า
พีเอชมากกว่า 7 ทั้งนี้อาจมีสาเหตุส่วนใหญ่มาจากการตกตะกอนของทองแดงที่ค่าพีเอชสูงๆ ดังนั้นท า
ให้ไม่สามารถค านวณหาปริมาณของสารถูกดูดซับต่อปริมาณของตัวดูดซับ (q)  ในน้ าเสียสังเคราะห์
ทองแดง น้ าเสียสังเคราะห์โครเมียมผสมทองแดง และน้ าเสียจากโรงงานชุบโครเมียมได้  
 
ตารางที่ 4.4  สมการเส้นตรงของไอโซเทอมการดูดซับแบบฟรุนดริช และแลงเมียร์ (การดูดซับโครเมียม) 

 

ตัวอย่างน้ าเสีย 
ไอโซเทอมการดูดซับแบบฟรุนดริช ไอโซเทอมการดูดซับแบบแลงเมียร ์

log q =  
1
n
  logCe + logK  R2 q=

1
Ce
 

1
K𝑞𝑚

 +  
1
𝑞𝑚

  R2 

น้ าเสียสังเคราะห์
โครเมียม 

y = 11.17x – 24.8 0.97 y = 448.3x – 2.117 0.95 

น้ าเสียสังเคราะห์
โครเมียมผสม
ทองแดง 

y = 24.02x – 54.23 0.77 y = 1038x – 5.106 0.82 

น้ าเสียโรงงานชุบ
โครเมียม 

y = 10.48x – 31.32 0.94 y = 288.2x – 0.18 0.96 
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       (a)       ( b) 

     (c)       (d) 

   (e)       (f) 
รูปที่ 4.11  ไอโซเทอมการดูดซับโครเมียม (a)แบบฟรุนดริช ส าหรับน้ าเสียสังเคราะห์โครเมียม   (b)แบบ 

แลงเมียร์ส าหรับน้ าเสียสังเคราะห์โครเมียม ( c)แบบฟรุนดริช ส าหรับน้ าเสียสังเคราะห์
โครเมียมและทองแดง ( d)แบบแลงเมียร์ ส าหรับน้ าเสียสังเคราะห์โครเมียมและทองแดง 
(e)แบบฟรุนดริช ส าหรับน้ าเสียจากโรงงานชุบโครเมียม ( f)แบบแลงเมียร์ ส าหรับน้ าเสีย
จากโรงงานชุบโครเมียม 
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จากตารางที่ 4.4 ได้แสดงค่า Correlation coefficient (R2) ของไอโซเทอมการดูดซับแบบ
ฟรุนดริช และไอโซเทอมการดูดซับแบบแลงเมียร์ ส าหรับการดูดซับโครเมียมในตัวอย่างน้ าเสีย พบว่า
ค่า R2  ในการดูดซับโครเมียมของไอโซเทอมทั้งสองแบบ มีค่าเข้าใกล้หนึ่งมาก แสดงว่าการดูดซับ
สามารถเกิดได้ทั้งสองลักษณะ คือทางกายภาพและทางเคมี โดยเมื่อพิจารณาสมการไอโซเทอมการดูด
ซับของฟรุนดริชพบว่าค่า 1/n มีค่าสูงในทุกตัวอย่างน้ าเสีย แสดงให้เห็นถึงความสามารถในการดูดซับ
ได้ดีเมื่อใช้กากของเหลวเขียวปริมาณมาก และจะเกิดการดูดซับได้น้อยเมื่อใช้ในปริมาณที่ต่ า   แต่ใน
การหาไอโซเทอมส าหรับการดูดซับทองแดงนั้น พบว่าเมื่อควบคุมค่าพีเอชในการทดลองเท่ากับ 8 จะท า
ให้สามารถก าจัดทองแดงได้ทั้งหมด ดังนั้นจึงไม่สามารถเขียนสมการความสัมพันธ์ของไอโซเทอมใน
การดูดซับทองแดงได้ นอกจากนี้ยังพบว่าเมื่อค่าพีเอชในน้ าเสียมีค่ามากกว่า 7 การก าจัดทองแดงจะ
เกิดจากกระบวนการตกตะกอนขึ้นเป็นส่วนใหญ่  

 
4.5 การศึกษาความสามารถในการคายออกของโครเมียม และทองแดงจากกากของเหลว

เขียว 
 

 เมื่อท าการตรวจวัดค่าความเข้มข้นของโครเมียม และทองแดงหลังการศึกษาหาสภาวะเหมาะสม
ในการก าจัดโลหะหนักในน้ าเสียจากโรงงานชุบโครเมียม 100 มิลลิลิตร ที่ระยะเวลาสัมผัส 24 ชั่วโมง 
ค่าพีเอชเท่ากับ 8.58 และปริมาณกากของเหลวเขียว 1.201 กรัม ใช้วิธีการตามประกาศกระทรวง
อุตสาหกรรม เรื่องการก าจัดสิ่งปฏิกูลที่ไม่ใช้แล้ว พ.ศ. 2548 โดยตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมได้
ก าหนดให้ใช้วิธี Waste Extraction Test (WET) [5] โดยใช้น้ าสกัดเป็นกรดซิตริก พบว่าความเข้มข้น
ของโครเมียม และทองแดง ในน้ าสกัดเท่ากับ 44.83 และ 2.53 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดับ เมื่อน าไป
เปรียบเทียบกับค่ามาตรฐานตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม (พ.ศ. 2548) ลงวันที่ 25 มกราคม 
2549  เรื่อง การก าจัดสิ่งปฏิกูลหรือวัสดุที่ไม ใชแล้ว, ราชกิจจานุเบกษา เล่มที่ 123 ตอนพิเศษ 11ง ซึ่ง
ก าหนดให้ลักษณะวัสดุที่ไม่ใช้แล้วที่จัดเป็นของเสียอันตรายคือวัสดุที่มีค่าพีเอชต่ ากว่า 2 หรือสูงกว่า 
12.5 หรือมีค่าความเข้มข้นของเฮกซะวาเลนท์โครเมียมมากกว่า 5 มิลลิกรัมต่อลิตร หรือมีค่าความ
เข้มข้นของทองแดงมากกว่า 25 มิลลิกรัมต่อลิตร แสดงดังตารางที่ 4.5  
 เนื่องจากกากของเหลวเขียวที่ผ่านขั้นตอนการก าจัดโลหะหนักในน้ าเสีย จากโรงงานชุบโครเมียม 
ตามสภาวะที่กล่าวไว้ก่อนหน้านี้ จะมีปริมาณเฮกซะวาเลนท์โครเมียมมากกว่าค่ามาตรฐาน  ดังนั้นจึง
จัดเป็นวัสดุที่ไม่ใช้แล้วที่เป็นของเสียอันตรายตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม (พ.ศ. 2548) ซึ่งต้องมี
การก าจัดที่ได้รับความเห็นชอบจากกรมโรงงานอุตสาหกรรม เช่น การฝังกลบอย่างปลอดภัย เป็นต้น 
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ตารางที่ 4.5 ค่ามาตรฐานดัชนีคุณภาพน้ าสกัดที่ได้จากวัสดุที่ไม่ใช้แล้วที่จัดเป็นของเสียอันตรายตาม
ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม (พ.ศ. 2548) ลงวันที่ 25 มกราคม 2549  เรื่อง การก าจัดสิ่งปฏิกูลหรือ
วัสดุที่ไมใชแล้ว, ราชกิจจานุเบกษา เล่มที่ 123 ตอนพิเศษ 11ง 
 

ดัชนีคุณภาพน้ า ค่ามาตรฐาน 
1. ค่าความเป็นกรดและด่าง(pH value)  
2. โครเมียมชนิดเฮกซะวาเลนท์(Hexavalent Chromium)  
3. โครเมียมชนิดไตรวาเลนท์(Trivalent Chromium)  
4. ทองแดง(Cu)  
5. นิกเกิล(Ni)  

ต่ ากว่า 2, สูงกว่า12.5  
มากกว่า 5.0 มก./ล. 
มากกว่า 5.0 มก./ล. 
มากกว่า 25.0 มก./ล.  
มากกว่า 20.0 มก./ล.  
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บทท่ี 5 

สรุปผลการวิจัย และข้อเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการวิจัย 

 

 งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสม และประสิทธิภาพในการใช้กากของเหลวเขียว

ส าหรับก าจัดโครเมียม และทองแดงจากน้ าเสียสังเคราะห์ 3 ประเภท (น้ าเสียสังเคราะห์โครเมียม  น้ า

เสียสังเคราะห์ทองแดง และน้ าเสียสังเคราะห์โครเมียมผสมทองแดง) และน้ าเสียจาก โรงงานชุบ

โครเมียม โดยท าการทดลองแบบกวนผสมสมบูรณ์ในระบบแบตช์ที่อุณหภูมิห้อง  

 

5.1.1 ก่อนการทดลองกากของเหลวเขียวมีลักษณะทางกายภาพเป็นผงสีด า        ซึ่งมีค่า pHzpc  

เท่ากับ 9.6 และสามารถหาองค์ประกอบในกากของเหลวเขียวด้วยเครื่อง XRF พบปริมาณของ

แมกนีเซียมร้อยละ 55.0  ซิลิกอนร้อยละ 34.2      และแมงกานีสร้อยละ 4.45 ซึ่งแตกต่างจากการ

ทดลองที่เคยได้มีผู้ศึกษามาก่อนหน้านี้ เนื่องมาจากเครื่องมือที่ใช้ในการวิเคราะห์แตกต่างกัน โดยการ

วิเคราะห์หาองค์ประกอบด้วยเครื่อง ICP – AES นั้นไม่สามารถวิเคราะห์หาซิลิกอนได้ นอกจาก นี้ยัง

พบว่าปริมาณโซเดียมที่พบมีค่าน้อยกว่าที่เคยมีการศึกษามา เนื่องจากโรงงานที่ใช้ส าหรับเก็บตัวอย่าง

กากของเหลวเขียว ในการศึกษามีระบบกรองแบบสุญญากาศ สามารถน าสารละลายโซเดียมไฮดรอก

ไซด์กลับไปใช้ในกระบวนการผลิตด่าง ได้อย่างมีประสิทธิภาพ ในขณะที่โรงงานที่เคยมีการศึกษา และ

ใช้อ้างอิงไม่มีระบบดังกล่าว 

 

5.1.2 การดูดซับโครเมียม    และทองแดงในน้ าเสียโดยกากของเหลวเกิดขึ้นอย่างรวดเร็ว     และ 

เข้าสู่สมดุลภายใน 24 ชั่วโมง แต่ในทางปฏิบัตินั้นควรใช้ระยะเวลาที่ 1 ชั่วโมง เนื่องจากความเข้มข้น

ส่วนใหญ่ได้ลดลงแล้ว การใช้ระยะเวลาที่น้อยกว่าจะท าให้ขนาดของถังกวนผสมลดลง ซึ่งเป็นการ

ประหยัดค่าใช้จ่ายในการบ าบัดน้ าเสีย 
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5.1.3 กระบวนการก าจัดโครเมียม และทองแดงในน้ าเสีย     เป็นกระบวนการร่วมระหว่างการดูด 

ซับโดยตัวกลางกากของเหลวเขียว และการตกตะกอนทางเคมี พีเอชที่เหมาะสมในการก าจัดโครเมียม 

และทองแดง ในน้ าเสียสังเคราะห์โครเมียม และน้ าเสียสังเคราะห์โครเมียมผสมทองแดง ที่จะสามารถ

ก าจัดโครเมียมได้ดี ได้แก่พีเอชในช่วง 7-8 และน้ าเสียจากโรงงานชุบโครเมียมในช่วงพีเอช 8-9 ในส่วน

ของการก าจัดทองแดง พบว่าสามารถก าจัดทองแดงได้ทั้งหมดเมื่อค่าพีเอชในสารละลายมีค่าตั้งแต่ 7 

ขึ้นไป ดังนั้นค่าพีเอชที่เหมาะสมส าหรับการก าจัดโครเมียม และทองแดง คือค่าพีเอชในช่วง 7-9  เมื่อใช้

ปริมาณกากของเหลวเขียว 1.2 กรัม จะท าให้น้ าเสียจากโรงงานชุบโครเมียม 100 มิลลิลิตร  มีค่าพีเอช

เท่ากับ 8.58  

 

5.1.4 การดูดซับเฮกซะวาเลนท์โครเมียมโดยตัวกลางกากของเหลวเขียวเกิดขึ้นได้น้อย         และ 

สอดคล้องกับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ตามสมการของทั้งแลงเมียร์ และ ฟรุนดริช          การก าจัด

เฮกซะวาเลนท์โครเมียมควรท าโดยการปรับค่าพีเอชในน้ าเสียให้เท่ากับ 1 เพื่อเปลี่ยนรูปเฮกซะวาเลนท์

โครเมียมให้อยู่ในรูปไตรวาเลนท์โครเมียม ก่อนน ามาเติมกากของเหลวเขียว   เพื่อตกตะกอนโครเมียมที่

ค่าพีเอชเท่ากับ 9 ซึ่งจะสามารถท าให้เหลือความเข้มข้นของโครเมียมในน้ าเสียเท่ากับ 0.1 มิลลิกรัมต่อ

ลิตร (Eckenfelder ,2000) ในส่วนของการก าจัดทองแดงเกิดจากกระบวนการตกตะกอนเป็นหลัก โดย

มีการดูดซับเป็นกลไกเสริม ซึ่งการใช้กากของเหลวเขียวสามารถลดปริมาณทองแดงให้เหลือน้อยกว่า 

0.02 มิลลิกรัมต่อลิตรได้ในช่วงพีเอชเท่ากับ 8 ถึง 11  

 

5.1.5 การศึกษาการคายออกด้วยวิธ ีWaste Extraction Test (WET) [5]                    พบว่ากาก 

ของเหลวเขียวที่ผ่านขั้นตอนการดูดซับโลหะหนักในน้ าเสียจากโรงงานชุบโครเมียมแล้ว   จะมีปริมาณ

เฮกซะวาเลนท์โครเมียมมากกว่าค่ามาตรฐาน  ดังนั้นจึงจัดเป็นวัสดุที่ไม่ใช้แล้วที่เป็นของเสียอันตราย

ตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม (พ.ศ. 2548) ซึ่งต้องมีการก าจัดที่ได้รับความเห็นชอบจากกรม

โรงงานอุตสาหกรรม เช่น การฝังกลบอย่างปลอดภัย เป็นต้น 
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5.1.6 ลักษณะพื้นผิวของกากของเหลวเขียวก่อนการดูดซับที่สภาวะเหมาะสม    มีปริมาตรรูพรุน  

และพื้นที่ผิวมากกว่าหลังผ่านการดูดซับที่สภาวะเหมาะสมอย่างเห็นได้ชัด ซึ่งสอดคล้องกับผล

การศึกษาพื้นที่ผิว ปริมาตร และขนาดรูพรุนของกากของเหลวเขียว   ด้วยเครื่อง  BET surface area 

and pore ดังนั้นอาจมีความเป็นไปได้ว่ามีกระบวนการดูดซับโลหะหนักส่วนหนึ่งเกิดขึ้นที่พื้นผิวของ

กากของเหลวเขียว 

 

5.2   ข้อเสนอแนะ  

 

5.2.1 ควรท าการศึกษาการก าจัดโลหะหนักชนิดต่างๆโดยกากของเหลวเขียว         เพื่อการน าไป 

ประยุกต์ใช้งานได้อย่างกว้างขวาง โดยเฉพาะโลหะหนักที่สามารถตกตะกอนได้ดีในช่วงพีเอชสูงๆ เช่น 

นิกเกิล  แคดเมียม  และตะกั่ว     นอกจากนี้ยังพบว่าหากท าการรีดิวซ์เฮกซะวาเลนท์โครเมียมเป็นไตร

วาเลนท์โครเมียม จะสามารถก าจัดไตรวาเลนท์โครเมียมโดยวิธีการตกตะกอนได้ที่พีเอชเท่ากับ 9 โดย

เมื่อท าการเติมปูนขาว 3.8 กรัม ในน้ าเสียจากโรงงานฟอกหนังซึ่งมีการปนเปื้อนของไตรวาเลนท์

โครเมียม 1 ลิตร จะสามารถก าจัดไตรวาเลนท์โครเมียมได้ทั้งหมดถ้าพีเอชหลังการตกตะกอนเท่ากับ 

11.78 (พฤกษ์ ตัญตรัยรัตน์, 2546) ดังนั้นหากใช้กากของเหลวเขียวแทนการเติมปูนขาวเพื่อช่วย

ตกตะกอนจะสามารถลดมูลค่าการใช้ปูนขาวได้ประมาณ 6.08 บาทต่อน้ าเสีย 1 ลูกบาศก์เมตร (ราคา

ปูนขาวเท่ากับ 1.6 บาทต่อกิโลกรัม) 

 

5.2.2 จากการทดลองพบว่า        กากของเหลวเขียวสามารถน าไปใช้ในการก าจัดเฮกซะวาเลนท ์

โครเมียมได้ต่ ากว่า 20 เปอร์เซ็นต์ ดังนั้นวิธีนี้จึง ไม่เหมาะส าหรับการน าไปก าจัดโครเมียมโดยตรง แต่

อาจจะน าไปใช้ในระบบบ าบัดขั้นต้นเพื่อลดปริมาณการใช้สารเคมี และควรศึกษาผลจากการใช้กาก

ของเหลวเขียวที่มีต่อระบบบ าบัดขั้นต่อไป 

 

5.2.3 น้ าเสียที่ได้หลังจากการดูดซับพบว่ามีปริมาณแมกนีเซียมเพิ่มสูงขึ้น เนื่องมาจากปริมาณ 
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แมกนีเซียมที่เป็นส่วนประกอบหลักในกากของเหลวเขียว ก่อนการเติมกากของเหลวเขียวลงในน้ าเสีย

นั้นได้ละลายออกมาในน้ าเสีย ดังนั้นอาจสามารถน าน้ าเสียดังกล่าวไปใช้ประโยชน์ในอุตสาหกรรมอ่ืนๆ 

ได้อีก หากมีการศึกษาอย่างต่อเนื่อง 

 

5.2.4 ปริมาณกากของเหลวเขียวที่เหลือจากการก าจัดโลหะหนักในน้ าเสีย พบว่ามีปริมาณลดลง 

ประมาณร้อยละ 50 เนื่องมาจากแมกนีเซียมที่เป็นองค์ประกอบในกากของเหลวเขียวนั้นได้ละลายลง

ไปในน้ าเสีย ดังนั้นจึงเป็นผลดีในการลดพื้นที่ที่ใช้ในการฝังกลบ มูลค่าที่ใช้ในการฝังกลบ และน่าจะเป็น

ผลดีถ้าท าการศึกษาในเชิงเศรษฐศาสตร์ควบคู่ไปด้วย 
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ภาคผนวก ก 

การศึกษาประจุบนพ้ืนผิวของกากของเหลวเขียว (Point of Zero Charge (pHpzc)) 
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ตารางที่ ก.1  ผลการศึกษาประจุบนพื้นผิวของกากของเหลวเขียว  

 

HCl (N) NaOH (N) pH pOH [H+] [OH-] dregs(g) c/g 

0.0002 0 9.13 4.87 7.41E-10 1.35E-05 0.4154 49.595 

0.0001 0 9.32 4.68 4.79E-10 2.09E-05 0.4065 28.699 

0.00005 0 9.46 4.54 3.47E-10 2.88E-05 0.4032 18.869 

0.00001 0 9.51 4.49 3.09E-10 3.24E-05 0.4106 9.955 

0 0 9.56 4.44 2.75E-10 3.63E-05 0.4023 8.709 

0 0.00001 9.57 4.43 2.69E-10 3.72E-05 0.4098 6.394 

0 0.00005 9.62 4.38 2.40E-10 4.17E-05 0.4055 -1.978 

0 0.0001 9.77 4.23 1.70E-10 5.89E-05 0.4123 -9.623 

0 0.0002 9.88 4.12 1.32E-10 7.59E-05 0.4012 -29.860 
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ภาคผนวก ข 

การศึกษาสภาวะที่เหมาะสม ส าหรับการดูดซับโลหะหนัก ในน้ าเสีย
สังเคราะห์ และน้ าเสียจากโรงงานชุบโครเมียม 
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ตารางที่ ข.1   ผลการศึกษาระยะเวลาที่เหมาะสมส้าหรับการดูดซับโครเมียมในน้้าเสียสังเคราะห์  

โครเมียม 

 

time(hr) abs Cr, mg/l C/C0 C/C0(%) 
0.5 0.651 200.926 0.991 99.087 
1.0 0.651 200.926 0.991 99.087 
3.0 0.650 200.617 0.989 98.934 
5.0 0.647 199.691 0.985 98.478 
7.0 0.646 199.383 0.983 98.326 
10.0 0.640 197.531 0.974 97.412 
15.0 0.638 196.914 0.971 97.108 
24.0 0.631 194.753 0.960 96.043 

before 0.657 202.778 1.000 100.000 

 

ตารางที่ ข.2   ผลการศึกษาระยะเวลาที่เหมาะสมส้าหรับการดูดซับโครเมียมในน้้าเสียสังเคราะห์  

โครเมียมผสมทองแดง 

 

time(hr) abs Cr, mg/l C/C0 C/C0(%) 

0.5 0.368 200.000 0.953 95.337 

1.0 0.364 197.826 0.943 94.300 

3.0 0.360 195.652 0.933 93.264 

5.0 0.357 194.022 0.925 92.487 

7.0 0.354 192.391 0.917 91.710 

10.0 0.353 191.848 0.915 91.451 

15.0 0.327 177.717 0.847 84.715 

24.0 0.318 172.826 0.824 82.383 

before 0.386 209.783 1.000 100.000 
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ตารางที่ ข.3   ผลการศึกษาระยะเวลาที่เหมาะสมส้าหรับการดูดซับโครเมียมในน้้าเสียจาก  

โรงงานชุบโครเมียม 

 

time(hr) abs Cr, mg/l C/C0 C/C0(%) 

0.5 0.247 1342.391 0.876 87.589 

1.0 0.246 1336.957 0.872 87.234 

3.0 0.246 1336.957 0.872 87.234 

5.0 0.244 1326.087 0.865 86.525 

7.0 0.243 1320.652 0.862 86.170 

10.0 0.241 1309.783 0.855 85.461 

15.0 0.238 1293.478 0.844 84.397 

24.0 0.233 1266.304 0.826 82.624 

before 0.282 1532.609 1.000 100.000 

 

ตารางที่ ข.4   ผลการศึกษาระยะเวลาที่เหมาะสมส้าหรับการดูดซับทองแดงในน้้าเสียสังเคราะห์  

ทองแดง 

 

time(hr) abs Cu, mg/l C/C0 C/C0(%) 

0.5 0.001 0.067 0.003 0.322 

1.0 0.003 0.200 0.010 0.965 

3.0 0.002 0.133 0.006 0.643 

5.0 0.003 0.200 0.010 0.965 

7.0 0.002 0.133 0.006 0.643 

10.0 0.001 0.067 0.003 0.322 

15.0 0.001 0.067 0.003 0.322 

24.0 0.000 0.000 0.000 0.000 

before 0.311 20.733 1.000 100.002 
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ตารางที่ ข.5   ผลการศึกษาระยะเวลาที่เหมาะสมส้าหรับการดูดซับทองแดงในน้้าเสียสังเคราะห์  

โครเมียมผสมทองแดง 

 

time(hr) abs Cu, mg/l C/C0 C/C0(%) 

0.5 0.007 0.452 0.025 2.456 

1.0 0.007 0.452 0.025 2.456 

3.0 0.007 0.452 0.025 2.456 

5.0 0.007 0.452 0.025 2.456 

7.0 0.006 0.387 0.021 2.105 

10.0 0.005 0.323 0.018 1.754 

15.0 0.005 0.323 0.018 1.754 

24.0 0.004 0.258 0.014 1.404 

before 0.285 18.387 1.000 100.001 

 

ตารางที่ ข.6   ผลการศึกษาระยะเวลาที่เหมาะสมส้าหรับการดูดซับทองแดงในน้้าเสียจาก  

โรงงานชุบโครเมียม 

 

time(hr) abs Cu, mg/l C/C0 C/C0(%) 

0.5 0.005 0.194 0.015 1.485 

1.0 0.003 0.194 0.015 1.485 

3.0 0.003 0.129 0.010 0.990 

5.0 0.003 0.194 0.015 1.485 

7.0 0.003 0.323 0.025 2.475 

10.0 0.003 0.194 0.015 1.485 

15.0 0.002 0.194 0.015 1.485 

24.0 0.001 0.065 0.005 0.495 

before 0.202 13.032 1.000 100.002 
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ตารางที่ ข.7   ผลการศึกษาค่าพีเอชที่เหมาะสมส้าหรับการดูดซับโครเมียมในน้้าเสียสังเคราะห์โครเมียม โครเมียมผสมทองแดง และน้้าเสียจากโรงงานชุบโครเมียม   

 

น้้าเสียสังเคราะห์โครเมียม น้้าเสียสังเคราะห์โครเมียมผสมทองแดง น้้าเสียจากโรงงานชุบโครเมียม 
pHeq Cr, mg/l %remove C/C0(%) pHeq Cr, mg/l %remove C/C0(%) pHeq Cr, mg/l %remove C/C0(%) 
1.98 187.963 8.969 91.031 2.22 183.152 12.468 87.532 2.12 1402.174 8.511 91.489 
2.75 190.432 7.773 92.227 3.11 179.596 14.167 85.833 3.05 1396.739 8.865 91.135 
4.24 191.975 7.025 92.975 4.23 181.776 13.125 86.875 3.35 1385.870 9.574 90.426 
4.93 195.062 5.531 94.469 5.26 179.891 14.026 85.974 4.4 1315.217 14.184 85.816 
5.02 196.914 4.634 95.366 5.46 181.522 13.247 86.753 5.12 1311.769 14.409 85.591 
5.66 192.901 6.577 93.423 6.11 170.109 18.701 81.299 5.66 1309.783 14.539 85.461 
5.92 189.815 8.072 91.928 6.76 159.783 23.636 76.364 6.44 1326.087 13.475 86.525 
6.07 189.198 8.371 91.629 7.24 162.500 22.338 77.662 6.62 1326.087 13.475 86.525 
6.93 165.123 20.030 79.970 7.86 171.196 18.182 81.818 7.02 1358.696 11.348 88.652 
7.00 162.346 21.375 78.625 8.13 175.000 16.364 83.636 8.34 1304.348 14.894 85.106 
7.75 156.790 24.066 75.934 9.10 175.332 16.205 83.795 9.10 1266.304 17.376 82.624 
8.61 152.778 26.009 73.991                 
9.47 168.210 18.535 81.465                 
9.90 168.519 18.386 81.614                 

non adj 206.482 100.000 0.000 non adj 209.239 100.000 0.000 non adj 1532.609 100.000 0.000 
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ตารางที่ ข.8   ผลการศึกษาค่าพีเอชที่เหมาะสมส้าหรับการดูดซับทองแดงในน้้าเสียสังเคราะห์ทองแดง โครเมียมผสมทองแดง และน้้าเสียจากโรงงานชุบโครเมียม  

 

น้้าเสียสังเคราะห์ทองแดง น้้าเสียสังเคราะห์โครเมียมผสมทองแดง น้้าเสียจากโรงงานชุบโครเมียม 
pHeq Cu, mg/l %remove C/C0(%) pHeq Cu, mg/l %remove C/C0(%) pHeq Cu, mg/l %remove C/C0(%) 
1.98 18.000 10.000 90.000 2.22 18.645 0.000 100.000 2.12 12.580 3.470 96.530 
2.36 16.148 19.259 80.741 3.11 14.320 23.725 76.275 3.05 12.258 5.941 94.059 
3.1 16.741 16.296 83.704 4.23 10.230 45.510 54.490 3.35 12.000 7.921 92.079 
4.12 10.963 45.185 54.815 5.26 3.484 81.443 18.557 4.4 8.194 37.129 62.871 
4.91 6.370 68.148 31.852 5.46 2.323 87.629 12.371 5.12 3.250 75.062 24.938 
5.14 2.000 90.000 10.000 6.11 0.516 97.251 2.749 5.66 0.194 98.515 1.485 
5.62 1.704 91.481 8.519 6.76 0.258 98.625 1.375 6.44 0.000 100.000 0.000 
5.74 1.630 91.852 8.148 7.24 0.065 99.656 0.344 6.62 0.000 100.000 0.000 
5.94 1.037 94.815 5.185 7.86 0.129 99.313 0.687 7.02 0.000 100.000 0.000 
6.15 0.667 96.667 3.333 8.13 0.000 100.000 0.000 8.34 0.000 100.000 0.000 
6.98 0.593 97.037 2.963 9.10 0.000 100.000 0.000 9.10 0.000 100.000 0.000 
8.13 0.074 99.630 0.370                 
8.87 0.192 99.038 0.962                 
9.47 0.192 99.038 0.962                 

non adj 20.002 100.000 0.000 non adj 18.774 100.000 0.000 non adj 13.032 100.000 0.000 
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ตารางที่ ข.9   ผลการตกตะกอนโครเมียม ในน้้าเสียสังเคราะห์โครเมียม   โครเมียมผสมทองแดง และน้้าเสียจากโรงงานชุบโครเมียม   ที่ค่าพีเอชต่างๆ  

 

น้้าเสียสังเคราะห์โครเมียม น้้าเสียสังเคราะห์โครเมียมผสมทองแดง น้้าเสียจากโรงงานชุบโครเมียม 

pHeq Cr, mg /l %precipitation pHeq Cr, mg /l %precipitation pHeq Cr, mg /l %precipitation 

2.00 199.938 0.031 2.19 206.304 1.403 2 1519.57 0.851 

3.10 196.500 1.750 3.08 205.345 1.861 3.05 1508.70 1.560 

4.18 197.125 1.438 4.01 200.870 4.000 4.02 1496.54 2.353 

5.22 192.438 3.781 5.12 200.870 4.000 5.03 1472.57 3.918 

6.34 192.125 3.938 5.97 197.609 5.558 6.05 1423.91 7.092 

7.19 17.388 13.063 6.35 192.717 7.896 7.11 1413.04 7.801 

7.90 173.063 13.469 7.05 185.652 11.273 8.19 1375.00 10.284 

8.34 159.438 20.281 8.14 181.848 13.091 9.18 1358.70 11.348 

9.41 173.063 13.469 9.1 179.130 14.390       

9.90 168.960 15.520             

non adj 200.001 0.000 non adj 209.239 0.000 non adj 1532.61 0.000 
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ตารางที่ ข.10  ผลการตกตะกอนทองแดง ในน้้าเสียสังเคราะห์ทองแดง โครเมียมผสมทองแดง และน้้าเสียจากโรงงานชุบโครเมียม ที่ค่าพีเอชต่างๆ  

 

น้้าเสียสังเคราะห์ทองแดง น้้าเสียสังเคราะห์โครเมียมผสมทองแดง น้้าเสียจากโรงงานชุบโครเมียม 

pHeq Cu, mg/l %precipitation pHeq Cu, mg/l %precipitation pHeq Cu, mg/l %precipitation 

1.97 21.867 2.987 2.19 18.765 0.048 2 12.194 6.434 

2.99 22.533 0.030 3.08 16.452 12.370 3.05 12.387 4.949 

4.00 22.467 0.325 4.01 15.935 15.119 4.02 12.452 4.454 

4.97 22.200 1.508 5.12 16.000 14.776 5.03 12.387 4.949 

5.93 21.333 5.353 5.97 12.387 34.020 6.05 0.065 99.505 

6.79 21.000 6.832 6.35 12.452 33.676 7.11 0.000 100.000 

7.08 20.200 10.382 7.05 12.516 33.333 8.19 0.516 96.041 

7.43 7.400 67.169 8.14 11.290 39.862 9.18 0.903 93.069 

8.15 5.154 77.133 9.1 10.567 43.715       

9.32 1.733 92.310             

non adj 22.540 0.000 non adj 18.774 0.000 non adj 13.032 0.000 
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ภาคผนวก ค 

การศึกษาไอโซเทอม การทดลองหาไอโซเทอม เพื่อศึกษาประสิทธิภาพ 
ในการดูดซับโลหะหนัก 
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ตารางที่ ค.1 ผลการศึกษาปริมาณกากของเหลวเขียว ที่เหมาะสมส้าหรับการดูดซับโครเมียมใน  

น้้าเสียสังเคราะห์โครเมียม 

 

Dregs, g pH abs mg/l C/C0 C/C0(%) 

0.0518 8.33 0.662 204.321 0.974 97.353 

0.1012 8.66 0.653 201.553 0.960 96.034 

0.3079 8.34 0.620 191.358 0.912 91.176 

0.5089 8.54 0.613 189.198 0.901 90.147 

0.7064 8.32 0.603 186.111 0.887 88.676 

1.0012 8.21 0.590 182.099 0.868 86.765 

1.205 8.52 0.581 179.383 0.855 85.471 

before 8.32 0.680 209.877 1.000 100.000 

 

ตารางที่ ค.2 ผลการศึกษาปริมาณกากของเหลวเขียว ที่เหมาะสมส้าหรับการดูดซับโครเมียมใน  

น้้าเสียสังเคราะห์โครเมียมผสมทองแดง 

 

Dregs, g pH abs mg/l C/C0 C/C0(%) 

0.0529 8.33 0.369 200.543 0.963 96.345 

0.1030 8.35 0.361 196.196 0.943 94.256 

0.3018 8.72 0.359 195.109 0.937 93.734 

0.5036 8.87 0.352 191.304 0.919 91.906 

0.7031 8.69 0.352 191.304 0.919 91.906 

1.0032 8.56 0.346 188.043 0.903 90.340 

1.2010 8.54 0.337 183.152 0.880 87.990 

before 8.45 0.383 208.152 1.000 100.000 
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ตารางที่ ค.3 ผลการศึกษาปริมาณกากของเหลวเขียว ที่เหมาะสมส้าหรับการดูดซับโครเมียมใน

น้้าเสียจากโรงงานชุบโครเมียม 

 

Dregs, g pH abs mg/l C/C0 C/C0(%) 

0.0503 8.34 0.285 1548.913 0.960 95.960 

0.1004 8.53 0.276 1500.000 0.929 92.929 

0.3004 8.12 0.267 1451.087 0.899 89.899 

0.5002 8.23 0.259 1407.609 0.872 87.205 

0.7053 8.31 0.252 1369.565 0.848 84.849 

1.0016 8.41 0.248 1347.826 0.835 83.502 

1.2011 8.58 0.240 1304.348 0.808 80.808 

before 8.34 0.297 1614.130 1.000 100.000 

 

 

ตารางที่ ค.4 ค่าไอโซเทอมแบบแลงเมียร์ และฟรุนดริชในการดูดซับโครเมียมจากน้้าเสีย

สังเคราะห์โครเมียม 

 

Dregs, 
g 

Ce 
(mg/l) 

C 
(mg) 

C0-C 
(mg) 

q 
(mg/g) 

log(q) log(Ce) 1/q 1/Ce 

0.0518 204.321 20.432 0.556 10.732 1.031 2.310 0.0932 0.0049 

0.1012 201.553 20.155 0.833 8.228 0.915 2.304 0.1215 0.0050 

0.3079 191.358 19.136 1.852 6.016 0.779 2.282 0.1662 0.0052 

0.5089 189.198 18.920 2.068 4.064 0.609 2.277 0.2461 0.0053 

0.7064 186.111 18.611 2.377 3.365 0.527 2.270 0.2972 0.0054 

1.0012 182.099 18.210 2.778 2.775 0.443 2.260 0.3604 0.0055 

1.2050 179.383 17.938 3.050 2.531 0.403 2.254 0.3951 0.0056 

before 209.877 20.988 0.000 0.000 0.000 2.322 0.0000 0.0048 
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ตารางที่ ค.5 ค่าไอโซเทอมแบบแลงเมียร์ และฟรุนดริชในการดูดซับโครเมียมจากน้้าเสีย

สังเคราะห์โครเมียมผสมทองแดง 

 

Dregs, g 
Ce 

(mg/l) 
C 

(mg) 
C0-C 
(mg) 

q 
(mg/g) 

log(q) log(Ce) 1/q 1/Ce 

0.0529 200.543 20.054 0.761 14.379 1.158 2.302 0.0695 0.0050 

0.1030 196.196 19.620 1.195 11.606 1.065 2.293 0.0862 0.0051 

0.3018 195.109 19.511 1.304 4.321 0.636 2.290 0.2314 0.0051 

0.5036 191.304 19.130 1.685 3.345 0.524 2.282 0.2989 0.0052 

0.7031 191.304 19.130 1.685 2.396 0.379 2.282 0.4174 0.0052 

1.0032 188.043 18.804 2.011 2.004 0.302 2.274 0.4989 0.0053 

1.2010 183.152 18.315 2.500 2.081 0.318 2.263 0.4804 0.0055 

before 208.152 20.815 0.000 0.000 20.815 2.263 0.0000 0.0048 

 

 

ตารางที่ ค.6 ค่าไอโซเทอมแบบแลงเมียร์ และฟรุนดริชในการดูดซับโครเมียมจากน้้าเสียจาก

โรงงานชุบโครเมียม 

 

Dregs, g 
Ce 

(mg/l) 
C 

(mg) 
C0-C 
(mg) 

q 
(mg/g) 

log(q) log(Ce) 1/q 1/Ce 

0.0503 1548.91 154.891 6.522 129.656 2.113 3.190 0.0077 0.0006 

0.1004 1500.00 150.000 11.413 113.675 2.056 3.176 0.0088 0.0007 

0.3004 1451.09 145.109 16.304 54.275 1.735 3.162 0.0184 0.0007 

0.5002 1407.61 140.761 20.652 41.288 1.616 3.148 0.0242 0.0007 

0.7053 1369.57 136.957 24.456 34.675 1.540 3.137 0.0288 0.0007 

1.0016 1347.83 134.783 26.630 26.588 1.425 3.130 0.0376 0.0007 

1.2011 1304.35 130.435 30.978 25.792 1.411 3.115 0.0388 0.0008 

before 1614.13 161.413 0.000 0.000 0.000 3.208 0.0000 0.0006 
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ภาคผนวก ง 

การศึกษาสมบัติของกากของเหลวเขียว และน้ าเสียจากโรงงานชุบโครเมียม 
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รูปที่ ง.1 พื้นที่ผิว ปริมาตร และขนาดของรูพรุน ของกากของเหลวเขียวก่อนการดูดซับ 
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รูปที่ ง.2 พื้นที่ผิว ปริมาตร และขนาดของรูพรุน ของกากของเหลวเขียวหลังการดูดซับ 
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รูปที่ ง.3 องค์ประกอบทางเคมขีองกากของเหลวเขียวก่อนการดูดซับตรวจวัดครั้งที่ 1 
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รูปที่ ง.4 องค์ประกอบทางเคมขีองกากของเหลวเขียวก่อนการดูดซับตรวจวัดครั้งที่ 2 
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รูปที่ ง.5 องค์ประกอบทางเคมขีองกากของเหลวเขียวหลังการดูดซับตรวจวัดครั้งที่ 1 
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รูปที่ ง.6 องค์ประกอบทางเคมขีองกากของเหลวเขียวหลังการดูดซับตรวจวัดครั้งที่ 2 
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ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์ 
 

 นางสาววิชชุดา ไชยะโชค เกิดเมื่อวันที่ 27 มกราคม พ.ศ. 2528 ที่จังหวัดกาญจนบุรี ส้าเร็จ 
การศึกษาระดับมัธยมศึกษาปีที่ 6 จากโรงเรียนสาธิตแห่งมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ วิทยาเขต
ก้าแพงแสน เมื่อปีการศึกษา 2545 ส้าเร็จการศึกษาระดับปริญญาบัณฑิต สาขาวิทยาศาสตร์
สิ่งแวดล้อม คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์ เมื่อปีการศึกษา 2549 
และได้เข้าศึกษาต่อในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต ที่ภาควิชาวิศวกรรมส่ิงแวดล้อม คณะ
วิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ในปีการศึกษา 2550 
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