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บทคัดย่อ 

  งานวิจัยนี้เป็นศึกษาการใช้กากตะกอนโครเมียมจากอุตสาหกรรมการชุบผิวเหล็กกล้า  มาเป็นวัตถุดิบ
ทดแทนในผงสีเซรามิก องค์ประกอบหลักทางเคมีของกากตะกอนโครเมียม คือ โครเมียมออกไซด์  (Cr2O3) ซึ่งเป็น
ออกไซด์ทีส่ามารถท าให้เกิดสีเขียวในเคลือบ จากองค์ประกอบทางเคมีของกากตะกอนโครเมียม พบว่า น่าจะน ามา
ท าเป็นผงสีเขียวได้เนื่องจากมีปริมาณโครเมียมออกไซด์สูง งานวิจัยนี้เป็นการเตรียมผงสีเซรามิกสีเขียวจากกาก
ตะกอนโครเมียมเทียบกับสีเขียวทางการค้าและพิจารณาความแตกต่างของสีและค่าสีมาตรฐาน CIELAB โดยศึกษา
ผงสีเขียวที่มีส่วนผสมของกากตะกอนโครเมียมต่อซิลิกาและแคลเซียมคาร์บอเนตในอัตราส่วน 1:1:1 1:1:0.8 
1:1:0.6 และ 1:1:0.4 โดยโมล ตามล าดับ ผลการทดลองพบว่า สัดส่วนแคลเซียมคาร์บอเนตที่ลดลงท าให้สีเขียวที่
ได้เข้มขึ้น โดยอัตราส่วนผสมระหว่างกากตะกอนโครเมียม ซิลิกา และแคลเซียมคาร์บอเนตที่ให้สีเขียวที่ใกล้เคียง
กับสีทางการค้าที่สุด คือ 1:1:0.4  หลังจากนั้นเติมโครเมียมออกไซด์ 0.1 และ0.2% โดยโมล ลงในส่วนผสมเคลือบ
ทึบที่มีอัตราส่วนของกากตะกอนโครเมียมต่อ   ซิลิกา และแคลเซียมคาร์บอเนต 1:1:0.4  จากการเปรียบเทียบผล
ของปริมาณโครเมียมออกไซด์ที่มีต่อลักษณะเคลือบทึบ พบว่า การเติมโครเมียมออกไซด์ 0.1% โดยโมล ท าให้
เคลือบทึบมีสีเขียวมากยิ่งขึ้น แต่ยังไม่ใกล้เคียงกับสีเขียวทางการค้าเท่าที่ควร จึงมีการเติมเหล็กออกไซด์ และ
โคบอลต์ออกไซด์เพ่ิมเข้าไป 0.05 0.10 และ 0.15% โดยน้ าหนัก การเติมเหล็กออกไซด์เพ่ิมเข้าไป 0.05% โดย
น้ าหนัก ให้สีเขียวที่ใกล้เคียงกับสีทางการค้ามากที่สุด (∆𝐸 < 5) จึงสรุปได้ว่าสามารถใช้กากตะกอนโครเมียมจาก
อุตสาหกรรมการชุบผิวเหล็กกล้ามาเป็นวัตถุดิบทดแทนในการผลิตผงสีเซรามิกสีเขียวได้ 
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Abstract 

  This study focused on the use of chromium waste from steel surface plating industry as a 
replacement of raw materials in ceramic pigment. According to chemical composition of 
chromium waste, it is possible to use it as raw materials in green ceramic pigment which is a 
chromium-rich pigment. The main chemical composition of chromium waste is chromium oxide 
(Cr2O3) which can create green color in glazes. This study prepared of green ceramic pigment from 
chromium waste compared with commercial green pigment, considering the difference of the 
obtained color and the commercial colors by CIELAB standards. Characteristics of green pigment 
from the mixtures of each chromium waste, silica and calcium carbonate, the mol ratios of which 
among 1:1:1 1:1:0.8 1:1:0.6 and 1:1:0.4, were observed. The experimental results showed the 
smaller content of calcium carbonate led to more vivid green. The optimum ratio of chromium 
waste, silica and calcium carbonate of 1:1:0.4 provided the similar green relative the commercial 
green. The addition of chromium oxide 0.1 and 0.2 mol% in the opaque glaze, with the 1:1:0.4 
pigment was concerned. The experimental results showed the addition of 0.1 mol% chromium 
oxide gave the closer green opaque glaze but not yet satisfactory. So, the addition of iron oxide 
and cobalt oxide of 0.05, 0.10 and 0.15 wt% each was subsequently undergone. The results 
suggested that 0.05 wt% iron oxide gave the best green which was very similar to commercial 
green pigment (∆𝐸 < 5). This indicated that chromium waste from steel surface plating industry 
could be potentially used as a raw material in green ceramic pigment production. 
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บทที่ 1 

บทน า 

 

1.1 ที่มาและความส าคัญ 

 ในปัจจุบันโรงงานอุตสาหกรรมมีกากของเสียที่มาจากการท าอุตสาหกรรมที่มีโลหะหนักเจือปน  ซึ่งไม่

สามารถน ามาใช้ประโยชน์และอาจท าให้เกิดมลพิษในโรงงาน อีกทั้งยังส่งผลเสียต่อสิ่งแวดล้อมและยากต่อการ

ก าจัดทิ้งเนื่องจากมีค่าใช้จ่ายค่อนข้างสูง อย่างไรก็ตาม สารประกอบโลหะที่เป็นกลุ่มโลหะออกไซด์ เช่น โครเมียม

ออกไซด์ เป็นส่วนผสมหลักที่ใช้ในอุตสาหกรรมการท าผงสีเซรามิก ซึ่งถือเป็นของเสียที่ไม่มีประโยชน์ต่อโรงงาน

และสิ่งแวดล้อม แต่ของเสียเหล่านี้สามารถน ามาผ่านกระบวนการทางเซรามิกเพ่ือให้ได้ผงสีเซรามิกที่สามารถ

น ามาใช้กับอุตสาหกรรมเซรามกิได้อย่างผงสีเซรามิกท่ัวไป 

 อุตสาหกรรมการชุบผิวเหล็กกล้ามีของเสียที่ได้จากกระบวนการชุบโลหะหลายชนิด เช่น กากตะกอน

โครเมียม ซึ่งเป็นผลพลอยได้จากกระบวนการชุบโครเมียม กากตะกอนโครเมียมนี้น ามาผ่านการลดวาเลนซีจาก +6 

เป็น +3 เพ่ือลดความเป็นพิษลง กากอุตสาหกรรมเหล่านี้บางส่วนถูกก าจัดทิ้ง ในขณะที่บางส่วนสามารถน ามาใช้

เป็นวัตถุดิบในอุตสาหกรรมเซรามิกและผลิตภัณฑ์อ่ืน ๆ ได ้

 ส าหรับกากตะกอนโครเมียมที่ได้จากกระบวนการชุบผิวเหล็กกล้า มีลักษณะเป็นของแข็ง เกาะกันเป็น

ก้อนใหญ่ และประกอบด้วยโครเมียมไฮดรอกไซด์เป็นหลัก นอกจากนี้อาจมีโลหะออกไซด์อ่ืน ๆ เจือปนอยู่ด้วย 

โครเมียมไฮดรอกไซด์นี้จึงน่าจะสามารถน ามาผลิตเป็นสีเซรามิกได้โดยการใช้ในการเตรียมวัตถุดิบโครเมียมออกไซด์

ซึ่งเป็นสารให้สีเขียวในเคลือบเซรามิก 

 งานวิจัยในครั้งนี้ จึงเกิดแนวคิดท่ีจะผลิตผงสีเซรามิกจากกากของเสียที่ได้จากอุตสาหกรรม ซึ่งจะน ากาก

ตะกอนโครเมียมมาท าเป็นผงสีเซรามิก เพ่ือเป็นการลดขยะและช่วยลดมลพิษท่ีเกิดข้ึนต่อสิ่งแวดล้อม อีกทั้งยังเป็น

การเพ่ิมมูลค่าให้กับกากของเสียให้เกิดประโยชน์ต่ออุตสาหกรรมผงสีเซรามิก ช่วยลดตน้ทุนและค่าใช้จ่ายของผงสี

เซรามิกในอุตสาหกรรมเซรามิกอีกด้วย 

 

1.2 วัตถุประสงค ์

1.2.1 เพ่ือศึกษาความเป็นไปได้ในการผลิตผงสีเซรามิกจากกากอุตสาหกรรมที่มีโครเมียมเป็นองค์ประกอบ

หลัก 
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1.2.2 เพ่ือศึกษาปัจจัยที่เกี่ยวข้องกับสมบัติของผงสีเซรามิกที่เตรียมได้จากกากอุตสาหกรรมที่มีโครเมียม

เป็นองค์ประกอบหลัก 

 1.2.3 เพ่ือเปรียบเทียบความแตกต่างของเฉดสีในเคลือบทึบของกากตะกอนโครเมียมและสีทางการค้า 

 

1.3 ขอบเขตของการศึกษา 

1.3.1 ใช้กากอุตสาหกรรมจากกระบวนการชุบผิวเหล็กกล้า ได้แก่ กากตะกอนโครเมียม  น ามาใช้เป็น

ส่วนผสมในการเตรียมผงสีเซรามิก 

 1.3.2 เตรียมสีเป้าหมาย ได้แก่ สีเขียวที่มีโครเมียมออกไซด์เป็นองค์ประกอบหลักจากกากตะกอน

โครเมียม 

 1.3.3 ปรับและเปรียบเทียบสีที่เตรียมได้จากกากตะกอนโครเมียมกับสีเซรามิกทางการค้าที่ผสมในน้ า

เคลือบสูตรมาตรฐาน ณ ปริมาณการเติมโครเมียมออกไซด์ที่เท่ากัน 

 1.3.4 ปรับและเปรียบเทียบสีที่เตรียมได้จากกากตะกอนโครเมียมกับสีเซรามิกทางการค้าที่ผสมในน้ า

เคลือบสูตรมาตรฐาน ณ ปริมาณการเติมแคลเซียมคาร์บอเนตที่ต่างกัน 

 1.3.5 ปรับและเปรียบเทียบสีที่เตรียมได้จากกากตะกอนโครเมียมกับสีเซรามิกทางการค้ าที่ผสมในน้ า

เคลือบสูตรมาตรฐาน ณ ปริมาณการเติมโลหะออกไซด์ที่ต่างกัน 

 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1.4.1 เพ่ิมมูลค่าของกากตะกอนโครเมียมที่ได้จากอุตสาหกรรมการชุบผิวเหล็กกล้า 

1.4.2 ช่วยลดต้นทุนในการผลิตผงสีเซรามิก 

1.4.3 ลดต้นทุนในการก าจัดกากอุตสาหกรรมในโรงงานอุตสาหกรรม รวมไปถึงปริมาณของเสียที่เกิดข้ึน 

1.4.4 สามารถน าความรู้ที่ได้ไปประยุกต์ใช้เพ่ือก่อให้เกิดประโยชน์แก่อุตสาหกรรมเซรามิกในแง่ของการ

เตรียมผงสีเซรามิกจากกากอุตสาหกรรมตัวอื่น ๆ หรือจากวัตถุดิบอ่ืน ๆ 

1.4.5 พบทางเลือกในการเตรียมผงสีเซรามิกเพ่ิมขึ้น 

1.4.6 พัฒนาเทคโนโลยีใหม่ ๆ ที่เป็นประโยชน์ต่ออุตสาหกรรมผงสีเซรามิก 
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บทที่ 2 

เอกสารและผลงานที่เกี่ยวข้อง 

 

2.1 การชุบโลหะ 

  อุตสาหกรรมชุบโลหะจัดอยู่ในกลุ่มอุตสาหกรรมตกแต่งผิวโลหะ ซึ่งเป็นอุตสาหกรรมสนับสนุนของ

อุตสาหกรรมหลักอ่ืน ๆ จ านวนมาก เช่น อุตสาหกรรมยานยนต์  อิเล็กทรอนิกส์ อุปกรณ์ก่อสร้าง อัญมณี 

เครื่องจักรกลหนัก  เครื่องใช้ในบ้าน  โทรคมนาคม  เป็นต้น[1] ดังแสดงในรูปที่ 2.1 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

อุตสาหกรรมชุบโลหะ  

(Metal finishing industry) 

- กลุ่มรับงานเฉพาะขนาดเล็ก (Job shops) 

- กลุ่มผลิตชิ้นส่วน (Captive shops) 

 

 

 

 

อุตสาหกรรมยานยนต ์

อุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส ์

อุตสาหกรรมอุปกรณ์ก่อสร้าง 

อุตสาหกรรมอญัมณ ี

อุตสาหกรรมเครื่องจักรกลหนัก 

อุตสาหกรรมเครื่องใช้ในบ้าน 

อุตสาหกรรมโทรคมนาคม 

เป็นต้น 

 

ผู้บริโภค 

(Consumers) 

ผลิตภณัฑ์กึ่งส าเร็จรปู 

(Semi-products) 

ผลิตภณัฑ์ส าเร็จรูปและกึ่งส าเร็จรปู 

(Semi & finished products) 

ภาพที่ 2.1 ภาพรวมอุตสาหกรรมการชุบโลหะ 

(ท่ีมา: http://www2.diw.go.th/I_Standard/Web/pane_files/Industry26.asp) 
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  การชุบเคลือบผิวด้วยโลหะ (Plating) เป็นกระบวนการปรับสภาพผิวโลหะและ/หรือวัสดุประเภทอ่ืน ๆ 

เพ่ือเพ่ิมคุณสมบัติต่าง ๆ ให้แก่ชิ้นงาน โดยวัตถุประสงค์หลักในการชุบเคลือบผิวด้วยโลหะ มีดังนี[้2] 

1. ตกแต่งผลิตภัณฑ์ให้เกิดความสวยงาม (Decorating) 

2. เพ่ือป้องกันการผุกร่อน (Anti – corrosion) และยืดอายุการใช้งาน 

3. เพ่ือเพ่ิมสมบัติพิเศษ ได้แก่ การน าไฟฟ้า (Electronic conductivity) การสะท้อนแสง (Reflectivity and 

appearance) การเป็นประกาย (Brightness) สี (Color) ความแข็ง (Hardness) ความทนทานต่อแรงบิด 

(Torque tolerance) ความทนทานต่อสารเคมี (Chemical resistance) การเชื่อมประสานโลหะ (Solder 

ability) และความสามารถในการยึดเกาะกับยางพารา (Ability to bond to rubber) ในอุตสาหกรรมยาง

รถยนต์ เป็นต้น 

  การชุบโลหะแบ่งออกเป็น 4 ประเภท[2] คือ 

1. การชุบโลหะด้วยไฟฟ้า (Electroplating) คือ กระบวนการผ่านกระแสไฟฟ้าเข้าไปในสารละลายเกลือของ
โลหะ (Metallic salt) แล้วท าให้อิออนบวกวิ่งมารับประจุไฟฟ้าลบที่ชิ้นงาน ซึ่งท าหน้าที่เป็นขั้วลบ (Cathode) 
จึงท าให้เกิดเป็นชั้นผิวบางของโลหะมาเคลือบอยู่บนผิวด้านนอกของชิ้นงาน ด้วยการใช้กระแสไฟฟ้าจาก
แหล่งก าเนิดไฟและต่อกระแสไฟให้ครบวงจร  อนุภาคเล็ก ๆ ของโลหะที่เป็นสารละลายจะวิ่งไปเคลือบบน
ผิวชิ้นงานที่น ามาชุบ เช่น การชุบเงิน การชุบทอง การชุบทองแดง การชุบนิกเกิล เป็นต้น 

2. การชุบโลหะแบบไม่ใช้ไฟฟ้า (Electroless plating) คือ กระบวนการคงตัวของโลหะที่ผิวหน้าของชิ้นงาน โดย
ไมใ่ช้กระแสไฟฟ้า แต่เกิดจากปฏิกิริยาทางเคมี เช่น การชุบทองแดง การชุบนิกเกิล การชุบทอง ลงบน
แผ่นวงจร (Printed circuit boards, PCB) เป็นต้น 

3. การชุบโลหะแบบการเปลี่ยนแปลงทางเคมีและไฟฟ้าเคมี (Chemical and electrochemical conversion) 
คือ กระบวนการชุบโลหะที่มีการเปลี่ ยนแปลงทางเคมีเกิดขึ้นที่ผิวหน้าของชิ้นงาน   โดยอาจมีการใช้
กระแสไฟฟ้าหรือไม่ก็ได้  เพ่ือท าให้เกิดชั้นป้องกันผิว (Protective coating) และ/หรือเกิดชั้นผิวที่สวยงาม 
(Decorative coating) เช่น  
• Chromating คือ การชุบโลหะด้วยโครเมียม 
• Phosphating คือ การเตรียมผิวหน้า โดยการรองพ้ืนด้วยฟอสเฟต ซึ่งเป็นกระบวนการก่อนการทาสี หรือ

พ่นสี 
• Anodizing คือ การจุ่มชิ้นงานลงในสารละลายเกลือโลหะ หรือสารละลายกรด เพ่ือให้เกิดปฏิกิริยา

ออกไซด์ของโลหะ (Metal oxide) ซึ่งมีสมบัติในการป้องกันการกัดกร่อน 
• Passivating คือ กระบวนการจุ่มชิ้นงานลงในสารละลายกรดหรือด่าง ใช้ส าหรับการป้องกันการผุกร่อน 

และช่วยยืดอายุการใช้งานของผลิตภัณฑ์ 
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4. การชุบโลหะอ่ืน ๆ (Other surface finishing technologies)  คือ กระบวนการชุบโลหะที่ไม่จัดอยู่ใน 3 กลุ่ม
ข้างต้น ได้แก่ 
4.1 การชุบสังกะสีแบบจุ่มร้อน (Hot dipped galvanizing) คือ กระบวนการชุบสังกะสีแบบจุ่มร้อน  เพ่ือ

เคลือบผิวเหล็กหรือเหล็กกล้าให้มีความแข็งแรงและทนต่อการผุกร่อน 
4.2 Surface hardening คือ กระบวนการทางด้านวัสดุโลหะ เพ่ือเพ่ิมความแข็ง (Hardness) ความทนทาน 

(Durability) และความทนทานการสึกกร่อน (Wear resistance)  
4.3 การชุบโลหะอ่ืน ๆ เช่น  
• Cladding เป็นการปรับปรุงผิวโลหะเพ่ือป้องกันสนิมด้วยการปกคลุมโลหะด้วยโลหะอีกชนิดหนึ่งด้วย

แรงกล เช่น การอัดบีบ (Pressing) การรีดดึง (Extruding) ภายใต้ความดันสูง เช่น การผลิตเหรียญกษาปณ์ 
แผงอะลูมิเนียมประดับอาคาร เป็นต้น 

• Vapor deposition คือ การท าให้สารกลายไอ หรือมีสถานะเป็นก๊าซ แล้วเกิดการกลั่นตัวหรือเกิดปฏิกิริยา
บนผิววัตถุ เพ่ือปรับปรุงสมบัติต่าง ๆ  ให้ดีขึ้น เช่น สมบัติทางกล ไฟฟ้า ความร้อน สะท้อนแสง ป้องกันสนิม
และต้านทานการสึกกร่อน  

• Vacuum coating คือ การเคลือบผิววัตถุในสภาพสุญญากาศ หรือมีความกดอากาศน้อย ท าให้ผิวเคลือบ
มีความบริสุทธิ์และไม่มีสารเจือปน ส่วนมากใช้ในอุตสาหกรรมผลิตอัญมณี ฟิล์มโลหะหรือฟิล์มน าไฟฟ้า 
ฟิล์มน าไฟฟ้าชนิดโปร่งใส แผงป้องกันฝ้าที่กระจก และฟิล์มป้องกันไฟฟ้าสถิตย์ที่จอภาพ เป็นต้น 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 ภาพที่ 2.2 ประเภทของการชุบโลหะ 

(ท่ีมา: http://www.mrcplating.com/Electroplating-process-with-chemical-change.html) 

การชุบโลหะด้วยไฟฟ้า 

(Electroplating) 

- การชุบเงิน 

- การชุบทอง 

- การชุบทองแดง 

- การชุบนิกเกิล 

 

การชุบโลหะแบบไม่ใช้ไฟฟ้า 

(Electroless plating) 

- การชุบทองแดง 

- การชุบนิกเกิล 

- การชุบทอง 

ลงบนแผ่นวงจร 

การชุบโลหะแบบทางเคมีและไฟฟ้าเคม ี

(Chemical and Electrochemical 

conversion) 

- Chromating 

- Phosphating 

- Anodizing 

- Passivating 

การชุบโลหะแบบอ่ืน ๆ 

(Other surface finishing 

technologies) 

- Hot dipped 

galvanizing 

- Surface hardening 

- Others 

การชุบโลหะ 
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          2.1.1 กรรมวิธีการชุบทองแดง-นิกเกิล-โครเมียม 
  การชุบทองแดง นิกเกิล โครเมียม เป็นการชุบโลหะด้วยไฟฟ้า ซึ่งเป็นกระบวนการใช้กระแสไฟฟ้าไปท า

ปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีด้วยการลดค่าอิออนโลหะซึ่งมีประจุบวก (Cations) ในน้ ายาชุบ (Electrolytes) แล้วท าให้สาร

โลหะไปเคลือบหรือยึดเกาะกับชิ้นวัตถุชนิดน าไฟฟ้าได้ เกิดแผ่นบางของโลหะหุ้มท่ีผิวด้านนอกของวัตถุ  ชิ้นงาน

หรือชิ้นวัตถุจะต่อเข้ากับข้ัวลบ (Cathode) ของแบตเตอรี่หรือต่อกับเครื่องก าเนิดกระแสไฟฟ้าตรง (D.C. Current 

rectifier) และข้ัวบวก (Anode) ที่จุ่มอยู่ในสารละลายของน้ ายาชุบจะท าด้วยโลหะที่ต้องการใช้เป็นโลหะเคลือบผิว 

เช่น แผ่นทองแดง หรือแผ่นนิกเกิล    เมื่อเราผ่านกระแสไฟฟ้าเข้าไปในสารละลายของสารอิเลคโตรไลต์ อนุภาค

ของสารอิเลคโตรไลต์จะวิ่งไปยังขั้วบวก (Anode)  และอนุภาคอีกพวกหนึ่งของสารอิเลคโตรไลต์จะวิ่งไปยังขั้วลบ 

(Cathode)  อนุภาคของอิเลคโตรไลต์ที่วิ่งไปยังขั้วบวก หรือขั้วลบดังกล่าว เรียกว่า อิออน (Ion) อิออนแต่ละตัวจะ

มีประจุไฟฟ้าประจ าตัวทุกตัว อิออนที่วิ่งไปยังขั้วบวกเรียกว่า อิออนลบ (Anion) จะมีประจุไฟฟ้าลบ (-) ประจ าตัว 

อิออนที่วิ่งไปยังขั้วลบเรียกว่า อิออนบวก (Cation) จะมีประจุไฟฟ้าบวก (+) ประจ าตัว ซึ่งกระบวนการชุบทองแดง-

นิกเกิล-โครเมียม ประกอบด้วยขั้นตอนหลักและข้ันตอนย่อย[1] ดังรูป 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ภาพที่ 2.3 ขั้นตอนการชุบโลหะด้วยทองแดง-นิกเกิล-โครเมียม 

(ท่ีมา: http://www2.diw.go.th/I_Standard/Web/pane_files/Industry26.asp) 
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2.2 การบ าบัดน  าเสียจากกระบวนการชุบโลหะ 

  ส าหรับการบ าบัดน้ าเสีย ระบบการบ าบัดที่เหมาะสมที่สุด คือ  ระบบบ าบัดด้วยวิธีทางเคมี  (Chemical 

treatment)  แต่เนื่องจากน้ าเสียจากกระบวนการชุบโลหะมีทั้งปริมาณ และลักษณะสมบัติที่แตกต่างกัน จึงควร

แยกสลายน้ าเสียแต่ละประเภทออกจากกันเพ่ือแยกกันบ าบัดขั้นต้นก่อน  เพราะจะมีประสิทธิภาพในการก าจัดสูง

กว่า  รวมทั้งจะไม่มีสารเคมีที่ซับซ้อนเกิดข้ึน เช่น นิกเกิลไซยาไนด์  ซึ่งยากต่อการบ าบัด รวมทั้งอาจเกิดก๊าซที่เป็น

พิษข้ึนได ้การบ าบัดน้ าเสียของอุตสาหกรรมชุบโลหะ สามารถน าไปประยุกต์ใช้ได้ทั้งน้ าเสียของโรงงานชุบทองแดง-

นิกเกิล-โครเมยีม และชุบสังกะสีด้วยวิธีจุ่มร้อน 

            ส าหรับการชุบทองแดง-นิกเกิล-โครเมียม ควรลดวาเลนซีของโครเมียมจาก +6 เป็น +3   เนื่องจาก
โครเมียม +6 จะมีอันตรายมากกว่า โครเมียมวาเลนซี +3 มาก  จึงควรหาทางลดวาเลนซีลง  ซึ่งสามารถท าได้หลาย
วิธี  เช่น ใชส้ารประกอบก ามะถัน ใช้เกลือเหล็กที่มีวาเลนซีสอง หรือแยกด้วยไฟฟ้า ซึ่งหากใช้เกลือเหล็กจะเกิด
ตะกอนมากเป็น 4 เท่าท าให้ยากต่อการก าจัดต่อ  จึงนิยมใช้สารประกอบก ามะถัน ดังนี้ 
                  -   ในสารละลายกรด (pH 2-2.5) ใช้ NaHSO3  
                  -   ในสารละลายที่เป็นกลางใช้ Na2S2O4 
                  -   ในสารละลายด่าง (pH 8.5-12) ใช้ Fe(OH)2 
สารเหล่านี้จะท าปฏิกิริยาคล้ายกัน  ภายใต้สภาวะที่เป็นกรดที่ช่วงพีเอช (pH) 2-3  ซึ่งสารเหล่านี้จะแตกตัวเป็น
อนุมูลไบซัลไฟท์  ซึ่งจะไปลดโครเมียม +6 ให้กลายเป็นวาเลนซี +3  หลังจากนั้นก็ผ่านน้ าทิ้งที่มีโครเมียมวาเลนซี 
+3 ไปท าให้เกิดตะกอนต่อไป  

ส่วนการท าลายฤทธิ์ไซยาไนด์นั้น  เนื่องจากไซยาไนด์เป็นสารอีกตัวหนึ่งที่มีอันตรายมาก จึงต้องท าลาย
ฤทธิ์ก่อนระบายทิ้ง  โดยอาจใช้ก๊าซคลอรีนหรือใช้สารละลายไซเดียมไฮโปคลอไรท์ (NaOCl) 12-15 % ภายใต้
สภาวะค่า pH 11.0-11.5  เมื่อเติมคลอรีนหรือเติมสารละลายไฮโปคลอไลท์ จะเกิดคลอรีนไปเปลี่ยนไซยาไนด์ให้
กลายเป็นไซโนเจนคลอไรด์ซึ่งละลายน้ ากลายเป็นไซยาเนตในเวลา 10-15 นาที หากเราต้องการก าจัดเพียง
ไซยาไนด์อย่างเดียว ถึงข้ันนี้ก็สามารถระบายทิ้งได้แล้ว  แต่หากจะก าจัดไซยาเนตต่อก็สามารถท าได้ง่าย ๆ  โดยปรับ
ค่า pH คืนไปที่ค่า 7.5-8.0 ด้วยน้ ากรด  ไซยาเนตจะแตกตัวกลายเป็นก๊าซไนโตรเจนและคาร์บอนไดออกไซด์ออก
จากน้ าทิ้ง  ในกระบวนการนี้ น้ าด่าง สารละลายสังกะสี หรือแคดเมียมไซยาไนด์  ก็จะถูกท าลายฤทธิ์ด้วย รวมทั้ง 
ทองแดงไซยาไนด์และนิกเกิลไซยาไนด์ ที่ต้องใช้เวลาท าปฏิกิริยานานประมาณ 30 นาทีหรือนานกว่านั้น  ดังนั้น 
เพ่ือความปลอดภัย ปฏิกริิยาทั้งหมดควรให้เวลานานประมาณ 90 นาที 

นอกจากนี้ ยังสามารถท าลายฤทธิ์ไซยาไนด์ ด้วยออกซิเจน จากสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) 
หรือใช้โอโซนรวมทั้งใช้การแยกด้วยไฟฟ้าหรือใช้เกลือเหล็ก  แต่ตะกอนที่เกิดข้ึนอาจไม่คงรูปจะสามารถละลาย
ออกมาใหม่ได้หากไปฝังบริเวณท่ีมีสภาพเป็นกรด  ส่วนการเผาท าลายไซยาไนด์ จะได้ก๊าซไนโตรเจนหรือเกลือ      
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ไนเตรต และสารประกอบคาร์บอน แต่หากเผาที่อุณหภูมิสูงถึง 1200-1400 องศาเซลเซียส  จะท าลายไซยาไนด์ได้
ทั้งหมด และกลายเป็นก๊าซไนโตรเจนกับคาร์บอนไดออกไซด์[1]  ดังรูป 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.3 กากตะกอนโครเมียมจากน  ายาชุบโครเมียม 

  กากตะกอนโครเมียมจากน้ ายาชุบโครเมียมท่ีได้รับความอนุเคราะห์จากบริษัทสยามฟริท จ ากัด มีลักษณะ

เป็นผงสีเขียว เกาะกันเป็นก้อนใหญ่ ๆ ดังแสดงในรูปที่ 2.5  

 

 

ภาพที่ 2.4 การบ าบัดน้ าเสียจากกระบวนการชุบทองแดง-นิกเกิล-โครเมียม 

(ท่ีมา: http://www2.diw.go.th/I_Standard/Web/pane_files/Industry26.asp) 
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  จากการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเฟสของกากตะกอนโครเมียมจากน้ ายาชุบโครเมียมด้วยเครื่อง X-ray 

Diffractometer (XRD) พบว่า กากตะกอนโครเมียมมีเฟสของแคลเซียมซัลเฟต (CaSO4.H2O) เป็นเฟสหลัก และมี

เฟสของโครเมียมไฮดรอกไซด์ Cr(OH3) เป็นเฟสรอง ดังรูป 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

และเม่ือวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของกากตะกอนโครเมียมจากน้ ายาชุบโครเมียม พบว่า กากตะกอนโครเมียม

มีโครเมียมไฮดรอกไซด ์ Cr(OH3) เป็นองค์ประกอบหลัก และเม่ือค านวณโดยก าหนดให้โลหะที่เกิดขึ้นในตัวอย่าง

เป็นออกไซด์ จะได้ว่ามีโครเมียมออกไซด์ (Cr2O3) อยู่ร้อยละ 46.1 รองลงมาเป็นแคลเซียมออกไซด์ (CaO) 

และซัลเฟต (SO3) ซึ่งมีอยู่ร้อยละ 23.5 และร้อยละ 22.9 ตามล าดับ ดังตารางที่ 2.1 
 

 

ภาพที่ 2.5 ลักษณะของกากตะกอนโครเมียมจากน้ ายาชุบโครเมียม 

(ที่มา: โครงการสง่เสริมการใช้เทคโนโลยีรีไซเคิล เพื่อพัฒนาและประยุกต์ใช้วัตถุดบิทดแทนในอุตสาหกรรมเซรามิก) 

ภาพที่ 2.6 XRD pattern ของกากตะกอนโครเมียมจากน้ ายาชุบโครเมียม 

(ที่มา: โครงการสง่เสริมการใช้เทคโนโลยีรีไซเคิล เพื่อพัฒนาและประยุกต์ใช้วัตถุดบิทดแทนในอุตสาหกรรมเซรามิก 

กรมอุตสาหกรรมพื้นฐานและการเหมืองแร่, 2561) 
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ตารางที่ 2.1 องค์ประกอบทางเคมีของกากตะกอนโครเมียมจากน้ ายาชุบโครเมียม 

 

 

2.4 เคลือบ 

  เคลือบ คือ ชั้นบาง ๆ ของแก้วที่ฉาบอยู่บนผิวผลิตภัณฑ์ที่เตรียมได้จากการหลอมสารประกอบซิลิเกต มี

ลักษณะเป็นเนื้อเดียวกัน มีความโปร่งใส แข็งแกร่ง ทนต่อกรดและด่างได้เป็นอย่างดี โดยทั่วไปแล้วเคลือบมีสมบัติ

คล้ายแก้ว คือ มีความแข็ง ไม่ละลายหรือละลายได้น้อยมากในสารละลายเคมี ยกเว้นกรดกัดแก้ว (HF) และด่างแก่ 

(Strong base) และไม่ยอมให้ของเหลวและก๊าซซึมผ่านได้ แต่เคลือบจะมีส่วนประกอบทางเคมีซับซ้อนกว่าแก้ว 

เคลือบนี้เกิดจากการหลอมที่อุณหภูมิสูงของวัตถุดิบต่าง ๆ โดยมีซิลิกาหรือซิลิคอนไดออกไซด์เป็นตัวหลักท่ีท าให้

เกิดเป็นเนือ้แก้ว[3,4] 

 

องค์ประกอบทางเคมีของ
ออกไซด์ 

ปริมาณ  
(ร้อยละโดยน้ าหนัก) 

ธาตุ/โลหะ ปริมาณของแต่ละธาตุ  
(ร้อยละโดยน้ าหนัก) 

ZnO 0.038 Zn 0.035 

CuO 0.440 Cu 0.405 
Cl 0.045 Cl 0.042 

Al2O3 0.316 Al 0.291 

PbO 0.092 Pb 0.084 
SO3 22.9 S 21.062 

SiO2 2.35 Si 2.166 

CaO 23.5 Ca 21.060 
Fe2O3 1.80 Fe 1.661 

P2O5 0.832 P 0.766 

Cr2O3 46.1 Cr 42.387 
MgO 0.827 Mg 0.761 

SnO2 0.084 Sn 0.077 
NiO 0.039 Ni 0.036 

Na2O 9.69 Na 8.673 

 (ที่มา: โครงการสง่เสริมการใช้เทคโนโลยีรีไซเคิล เพื่อพัฒนาและประยุกต์ใช้วัตถุดบิทดแทนในอุตสาหกรรมเซรามิก) 
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2.4.1 โครงสร้างของเคลือบ 

 โครงสร้างของเคลือบมีลักษณะคล้ายคลึงกับแก้วใส โดยทั่วไปประกอบด้วยหน่วยของซิลิกา ซึ่งเป็น

องค์ประกอบหลักของเคลือบเซรามิก หรือที่เรียกว่า ตัวท าให้เกิดแก้ว (Glass former) โดยหน่วยของซิลิกามีรูปร่าง

เป็นปิรามิดฐานสามเหลี่ยม (Tetrahedron) ซึ่งมีการจัดเรียงตัวเป็นเครือข่าย (Network) 3 มิติ ที่มามีระเบียบ การ

เรียงตัวอย่างไม่เป็นระเบียบของเคลือบเกิดเนื่องจากเคลือบหลอมมีการเย็นตัวอย่างรวดเร็วท าให้หน่วยของซิลิกา

ไม่มีเวลามากพอในการจัดเรียงตัวให้เป็นระเบียบได้[4,5] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  โดยปกตินั้น ซิลิกาเพียงอย่างเดียวสามารถหลอมกลายเป็นแก้วได้ แต่ต้องหลอมที่อุณหภูมิมากกว่า 1,700 

องศาเซลเซียส ซึ่งท าได้ยากในเชิงปฏิบัติ จึงต้องมีการใช้วัตถุดิบอ่ืน ๆ เพ่ือช่วยให้เคลือบสามารถหลอมเป็นแก้วได้ที่

อุณหภูมิต่ าลง หรือที่เรียกว่า ตัวช่วยหลอม (Flux) โดยส่วนใหญ่เป็นออกไซด์ของธาตุที่มีอะตอมขนาดใหญ่ ในหมู่

แอลคาไลและอัลคาไลเอิร์ท เช่น โซเดียม (Na) ลิเทียม (Li) โพแทสเซียม (K) แคลเซียม (Ca) ซึ่งสามารถแทรกตัวเอง

ในช่องว่างของโครงสร้างของเคลือบได้ ท าให้โครงสร้างของเคลือบโปร่งและอ่อนแอ โครงสร้างที่อ่อนแอจะท าให้จุด

หลอมตัวของเคลือบลดลง ความสามารถในการช่วยลดอุณหภูมิหลอมในแก้วของธาตุต่าง ๆ สามารถเรียงล าดับได้ 

ดังนี้ 

มาก Li2O > PbO > Na2O > BaO > CaO > SrO > MgO > ZnO น้อย 

  การผสมออกไซด์ของธาตุต่าง ๆ เข้ากันด้วย สามารถท าให้จุดหลอมตัวของเคลือบต่ าลงไปได้อีก เคลือบที่มี

โครงสร้างที่อ่อนแอจะมีความทนทานต่อสารเคมีและน้ า รวมทั้งมีความแข็งแรงเชิงกลต่ า ดังนั้นเพื่อเพ่ิมความ

ทนทานทางกายภาพและทางเคมี จึงจ าเป็นต้องเติมออกไซด์ของธาตุอีกประเภทหนึ่งเพ่ือปรับสมบัติของเคลือบ นั่น

ภาพที่ 2.7 รูปปิรามิดฐานสามเหลี่ยมของซิลิกา 1 หน่วย 

(ท่ีมา: https://structuredatabase.wordpress.com/phyllosilicates-in-fault-zones/) 

https://structuredatabase.wordpress.com/phyllosilicates-in-fault-zones/
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คือ ตัวช่วยท าให้เกิดแก้ว (Glass co-former) ตัวอย่างคือ อะลูมินา (Al2O3) ซึ่งจะท าหน้าที่ช่วยปิดโครงสร้างใน

โครงสร้างของเคลือบ และปรับปรุงสมบัติดังกล่าว[4] 

2.5 สีสะเตน 

 สีสะเตนเป็นสีที่ผ่านกระบวนการท าให้อยู่ในรูปของผลึกที่มีโครงสร้างแน่นอน  เมื่อน ามาใช้เป็นส่วนผสมใน

น้ าเคลือบจะให้สีที่ถูกต้องและสม่ าเสมอ  ท าให้สะดวกในการใช้งานและควบคุมกระบวนการผลิต[3] 

2.5.1 กระบวนการผลิตผงสีสะเตน 

  สีสะเตนผลิตจากออกไซด์ของธาตุแทรนซิชันต่างๆที่ให้สี เช่น เหล็กออกไซด์  นิเกิลออกไซด์  โคบอลต์

ออกไซด์  และแมงกานีสออกไซด์ นอกจากนั้นยังมีวัตถุดิบอ่ืนๆที่ใช้ในการผลิตสีสะเตน เช่น ควอร์ต (SiO2)  ทราย

เซอร์คอน (ZrO2SiO2)  อลูมินา (Al2O3)  ตะกั่วออกไซด์ (PbO)  สังกะสีออกไซด์ (ZnO) หินปูน (CaCO3) และ

วัตถุดิบอ่ืน ๆ [6] 

การผลิตสีสะเตนเริ่มจากการน าวัตถุดิบที่ใช้ผลิตสีมาชั่งตามสูตรของที่นักวิจัยหรือผู้ผลิตสีได้ออกแบบสูตร

ไว้ หลังจากนั้นน าวัตถุดิบต่างๆมาผสมรวมกันมีทั้งแบบผสมแห้งและผสมเปียกโดยใช้ Ball mill หลังจากผสมแล้วก็

น าไปใส่ไว้ในจ๊อ (Sagger) ในกรณีท่ีใช้การผสมแบบเปียกต้องน าออกมาอบให้แห้งก่อนแล้วจึงน าไปใส่ในจ๊อ จากนั้น

ก็น าจ๊อไปจัดเรียงบนรถเตา ซ่ึงเตาท่ีใชเ้ผามีท้ังการเผาแบบต่อเน่ือง เชน่ เตาอุโมงค์ (Tunnel kiln) และเตาท่ีเผา

เป็นครั้งคราว (Shuttle kiln) ขึ้นอยู่กับวัตถุดิบเริ่มต้นที่น ามาผลิต เนื่องจากมีสีบางประเภทที่ไม่สามารถเผาได้โดย

ใช้เตาอุโมงค์แต่จ าเป็นต้องเผาโดยใช้ Shuttle kiln อย่างเดียว โดยอุณหภูมิในการเผาของการผลิตสีเซรามิกจะอยู่

ในช่วง 1150-1300 องศาเซลเซียส นอกจากนั้นการยืนไฟ (Soaking time) ก็เป็นอีกปัจจัยหนึ่งที่จะท าให้สีเหล่านั้น

มีสีสันที่ถูกต้องไม่ผิดเพ้ียนไปจากสีมาตรฐานเดิม 

  หลังจากเผาแล้ว สีสะเตนเหล่านี้จะมีการจับตัวกันเป็นก้อนแข็ง (Aggromeration) จึงต้องน าไปผ่านการ

บดอีกครั้งด้วย Ball mill เพ่ือที่เวลาน าไปใช้งานกับสีเคลือบแล้วจะได้ไม่เกิดปัญหาจุดสี หรือเม็ดสีขึ้นในสีเคลือบ

และลดเวลาในการบดสีเคลือบลงได้ 

  หลังจากท าการบดแล้วจะท าการถ่ายน้ าสลิปสีนี้ลงในถังขนาดใหญ่และเติมสารเคมีที่ช่วยก าจัดเกลือต่าง ๆ 

ที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาระหว่างการเผา และเติมน้ าลงไปด้วย จ านวนครั้งในการล้างหรือก าจัดเกลือข้ึนอยู่กับสูตรของ

สีแต่ละชนิด และเทคนิคของผู้ผลิตสี ซึ่งโดยปกติจะอยู่ที่ 2-5 รอบ เมื่อล้างสีจนมั่นใจว่าได้ก าจัดเกลือส่วนเกินที่เป็น

สาเหตุท าให้สีเคลือบเกิดรูพรุน หรือการไหลตัวของเคลือบเปลี่ยนไปเรียบร้อยแล้ว ก็น าไปตกตะกอนแยกน้ าออก
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และน าสีที่ได้ไปอบแห้งอีกครั้งที่อุณหภูมิไม่สูงมากนักแต่ใช้เวลาในการอบแห้งที่นานขึ้น จากนั้นน ามาบดแห้งและ

บรรจุถุงเพ่ือน าไปจ าหน่ายต่อไป[6] 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.5.2 สีสะเตนส าหรับใช้ในเคลือบ 

  สีสะเตนส าหรับเคลือบนั้นสามารถใช้เป็นสีใต้เคลือบ (Underglaze)  สีบนเคลือบส าหรับตกแต่ง (On 

glaze) และเป็นสีที่ใช้ในเคลือบ (In glaze)  

อุณหภูมิและบรรยากาศท่ีจะใช้งานนั้นขึ้นกับส่วนประกอบของสี รวมทั้งวัตถุดิบที่จะใช้ท าเคลือบจะต้อง

เหมาะสมกับส่วนประกอบของสีสะเตนที่เราจะเลือกใช้ด้วยเพื่อให้เราสามารถควบคุมคุณภาพของสีเคลือบได้อย่าง

สม่ าเสมอ ซึ่งถ้าเราเลือกสีที่ไม่เหมาะกับสูตรเคลือบก็จะท าให้สีเพี้ยนไปไม่คงท่ีหรือจะต้องใช้สีในปริมาณมากข้ึนท า

ให้ต้นทุนของสีเคลือบสูงขึ้นโดยไม่จ าเป็น 

สีสะเตนแต่ละสีมีองค์ประกอบของออกไซด์ที่เป็นองค์ประกอบของเคลือบต่างกัน ดังนี้[6] 

2.5.2.1 สีแดง สีเปลือกมังคุด 

Sn-Ca-Si-Cr     อุณหภูมิที่ใช้งานได้ถึง 1250 องศาเซลเซียส 

Sn-Ca-Si-Cr-Pb    อุณหภูมิใช้งานได้ถึง 1000 องศาเซลเซียส 

                 สีสะเตนนี้ได้มาจากการน าเอา SnO2, CoO และ SiO2 มาผสมกันโดยเปลี่ยนสัดส่วนของ Cr2O3 เมื่อ

ท าการเผาที่อุณหภูมิสูง Cr–ion จะเกิดการแพร่เข้าไปในโครงสร้างของผลึก สามารถน าไปใช้งานได้ที่อุณหภูมิสูง

โดยที่ยังคงความเสถียรของสี และควรใช้กับบรรยากาศออกซิเดชัน การใช้สีสะเตนนี้ควรก าจัดจุดเหล็กท่ีปนมากับ

ภาพที่ 2.8 ตัวอย่างผงสีสะเตนที่สังเคราะห์มาท าเคลือบเซรามิก 

(ท่ีมา: http://www.thaiceramicsociety.com/rm_paint_ceramiccolor.php) 

http://www.thaiceramicsociety.com/rm_paint_ceramiccolor.php
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วัตถุดิบของเคลือบออกก่อน เพราะจะท าให้เกิดจุดขาวบนผิวเคลือบและเป็นสาเหตุของรูพรุนในเคลือบ สีสะเตนนี้

เหมาะส าหรับใช้กับเคลือบที่มี Pb, Ca และมีปริมาณของ B2O3, MgO, ZnO ต่ า เพราะออกไซด์ทั้งสามตัวนี้จะท า

ให้สีสะเตนมีความเข้มลดลงและไม่เหมาะที่จะใช้เป็นสีของเนื้อดิน 

  2.5.2.2 สีชมพู 

Zr-Si-Fe     อุณหภูมิที่ใช้งานได้ถึง 1300 องศาเซลเซียส 

วัตถุดิบเริ่มต้นคือ เซอร์โคเนียมซิลิเกต ซึ่งจะเป็นตัวให้ ZrO2 กับ SiO2 และเติม Fe2O3 ลงไปเล็กน้อย

เพ่ือให้เกิดสีโดยที่ Fe ion จะเข้าไปอยู่ในโครงสร้างผลึกของเซอร์คอน (ZrO2SiO2) ควรใช้กับบรรยากาศออกซิเดชัน  

เป็นสีที่มีความเสถียรดีมาก    และใช้ได้ดีกับเคลือบที่ทึบแสงจากเซอร์คอน   ถ้าในเคลือบมี ZnO อยู่ในปริมาณสูง

ก็จะช่วยปรับปรุงสีให้มีความสดขึ้นมีสีออกแดงมากข้ึน  แต่ไม่เหมาะกับเคลือบที่มีตะกั่วออกไซด์และพวกอัลคาไลน์

ออกไซด์อยู่ในปริมาณที่สูงและไม่เหมาะจะใช้ส าหรับเป็นสีส าหรับเนื้อดิน  สีสะเตนนี้สามารถใช้ผสมกับสีสะเตน

โทนอ่ืน ๆ ได้ดี     โดยเฉพาะตระกูลสีที่เป็นพวกเซอร์โคเนต (Zirconate) เหมือนกัน เช่น สีฟ้า (Turquoise) และ

สีเหลืองของ Zr-Pr-Si 

2.5.2.3 สีส้ม 

Ti – Sb - Cr   ทนอุณหภูมิได้ถึง 1200 องศาเซลเซียส 

สีสะเตนนี้ได้จากการ calcined TiO2, Sb2O3 และ Cr2O3 ช่วงของเฉดสีมีตั้งแต่สีเหลืองมัสตาดไปจนถึงสี

น้ าตาลเข้ม ขึ้นอยู่กับปริมาณของ Cr2O3  อุณหภูมิและช่วงเวลาในการ calcined   รวมทั้งออกไซด์บางตัวที่เติมเพ่ือ

ปรับโทนสี เช่น เติม NiO เข้าไปจะได้สีครีม หรือเติม Fe2O3 กับ MnO2 เข้าไปจะได้สีน้ าตาล สีสะเตนนี้สามารถใช้

ผสมกับสีสะเตนอ่ืนๆเพื่อปรับปรุงเฉดสีโทนใหม่ยกเว้นสีที่มีส่วนผสมของ  SnO2 

2.5.2.4 สีส้มและสีเหลือง 

Pb – Sb – Fe สีส้มอมน้ าตาล อุณหภูมิที่ใช้งานไม่เกิน 1050 องศาเซลเซียส 

        Pb – Sb – Sn สีเหลืองสดใส 

  สีสะเตนนี้ได้จากการ calcined PbO และ Sb2O3 และเติมออกไซด์ตัวอ่ืน ๆ ลงไปเล็กน้อย เช่น Fe และ 

Sn เพ่ือท าให้เฉดสีหลากหลายขึ้น สีนี้ต้องใช้กับเคลือบที่มีเปอร์เซ็นต์ PbO และ SnO2 สูง  โดย Sn จะช่วยเป็นตัว

ทึบแสง (Opecifier) สีสะเตนนี้เหมาะส าหรับเป็นสีตกแต่งใต้เคลือบและบนเคลือบเท่านั้น ไม่ควรใช้ส าหรับเติมในสี

เคลือบหรือในเนื้อดิน 
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2.5.2.5 สีเหลือง 

Zr – Si – Pr   อุณหภูมิที่ใช้งาน 1300 องศาเซลเซียส 

วัตถุดิบที่ใช้ในการผลิตสีนี้คือ Zirconium Oxide และ Silica กับ Prasiodimium oxide  สีสะเตนนี้มี

ความเสถียรของสีจนถึงอุณหภูมิสูงสุดที่ใช้งานเหมาะส าหรับบรรยากาศออกซิเดชัน และใช้ได้กับเคลือบทุกชนิด 

โดยเฉพาะเคลือบทึบแสงที่มี Zirconium เป็นองค์ประกอบ และสามารถใช้ส าหรับเป็น Body stain ได้ด้วย    

2.5.2.6 สีเขียว 

  Cr – Co – Zn – Al  อุณหภูมิที่ใช้งานได้ถึง 1280 องศาเซลเซียส 

  สีสะเตนนี้ได้จากการน า CoO และ Cr2O3 มาเผา (calcine) โดยเติม ZnO และ Al2O3 ลงไปเพ่ือเป็นตัว

ปรับแต่งเฉดสี ซึ่งสีนี้เสถียรได้จนถึงอุณหภูมิสูงสุด และเหมาะส าหรับใช้กับเคลือบที่มีปริมาณของ ZnO และ SnO2 

ต่ า สามารถใช้เป็น Body stain ได้ 

2.5.2.7 สีน้ าเงิน 

Co – Al 

Co - Zn – Al   อุณหภูมิที่ใช้งานได้ถึง 1280 องศาเซลเซียส 

Co - Al – Si 

  วัตถุดิบหลักคือ CoO และ Al2O3 และมีการเติม ZnO หรือ SiO2 เพ่ือปรับปรุงเฉดสี สีนี้มีความเสถียรดี

มาก สามารถใช้ได้กับเคลือบทุกชนิดโดยเฉพาะเคลือบที่มี ZnO และ Al2O3 รวมทั้งใช้เป็น Body stain ได้ด้วย 

ส าหรับสีน้ าเงินที่มีส่วนประกอบเป็น Co-Si  ใช้ได้ดีกับบรรยากาศแบบรีดักชัน 

2.5.2.8 สีฟ้า (Turquoises) 

Zr-Si-V    อุณหภูมิที่ใช้งานได้ถึง 1300 องศาเซลเซียส 

  สีสะเตนนี้ได้จากการ calcined ZrO2 กับ SiO2 ตามสัดส่วนที่ท าให้เกิด Zircon ผู้ผลิตบางรายจะใช้ 

Zircon sand มาเผาจนท าให้มีความบริสุทธิ์และละเอียดแล้วจึงเติม V2O5 (vanadium pentoxide) ลงไป  สีฟ้า

ตัวนี้มีความเสถียรของสีดีมากในตลอดทุกอุณหภูมิที่ใช้งานทั้งในบรรยากาศออกซิเดชันและรีดักชัน  สามารถใช้ได้ดี

กับเคลือบเกือบทุกชนิดโดยเฉพาะเคลือบที่มีปริมาณของตะกั่วต่ า     การเติมเซอร์โคเนียมซิลิเกตลงไปจะช่วยเพิ่ม

ความคงตัวของสีฟ้า สีสะเตนนี้สามารถผสมกับสีสะเตนตัวอ่ืน ๆ ได้โดยเฉพาะสีเหลืองและสีชมพูที่เป็นสีเซอร์โคเนต

เหมือนกันซึ่งจะท าให้เกิดโทนสีต่าง ๆ ขึ้นและสามารถใช้เป็นสีส าหรับเนื้อดินได้ 

  2.5.2.9 สีน้ าตาล 

  Fe-Cr-Si-Zn-Sn 

  Zr-Fe-Si-Pr    อุณหภูมิที่ใช้งานถึง 1250 องศาเซลเซียส  
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  สีน้ าตาลที่มีส่วนประกอบของ  Zr-Fe-Si-Pr  ได้จากการผสมกันของสีสะเตนสีเหลืองและสีชมพูที่เป็นสี

เซอร์โคเนตเหมือนกัน    ซึ่งจะให้ความเสถียรของสีได้จนถึงอุณหภูมิสูงสุดที่ใช้งาน ส่วนสีน้ าตาลที่มีส่วนประกอบ

ของ Fe-Cr-Si-Zn-Sn ได้จากการผสมของ SnO2, SiO2 และ ZnO ที่ผ่านการเผาที่อุณหภูมิสูง โดยจะมีการเติม 

Cr2O3 และ Fe2O3 ลงไปเพ่ือปรับแต่งเฉดสี  สีชนิดนี้เหมาะส าหรับบรรยากาศออกซิเดชัน 

2.5.3 สีเขียว 

  สะเตนสีเขียวจัดเป็นผงสีเซรามิกประเภท idiochromatic compound หรือสีที่มีองค์ประกอบหลักที่

สามารถให้สีเขียวด้วยตัวเอง ไม่จ าเป็นต้องเติมธาตุหรือตัวเติมอ่ืน ๆ เข้าไป โดยองค์ประกอบหลักของสีเขียว คือ 

แคลเซียมโครเมียมซิลิเกต (Ca3Cr2(SiO4)3) หรือแร่ยูวาโรไวต์ (Uvarovite) หรือที่รู้จักกันดีว่า โครเมียมการ์เนต 

(Chromium Garnet) ซึ่งเป็นแร่ที่มีสีเขียว[7]  ดังรูป 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  ระบบผลึก (Crystal system) ของแร่ยูวาโรไวต์หรือโครเมียมการ์เนตเป็นแบบคิวบิค (Cubic) ซึ่งมีจุด

หลอมเหลวประมาณ 1800 องศาเซลเซียส  และเป็นแร่ที่มีโครงสร้างผลึก (Crystal structure) ได้หลายรูปแบบ 

ยกตัวอย่างเช่น โดเดคาฮีดรอน (Dodecahedron) ทราพีโซฮีดรอน (Trapezohedron) เฮกโซออกทาฮีดรอน 

(Hexoctahedron) สมานแน่นแบบมวลเม็ดหยาบ และเป็นเกรนฝังในหิน เป็นต้น[7,8]   
 

 

 

 

ภาพที่ 2.9 ผลึกแร่ยูวาโรไวต์ (Uvarovite) 

(ที่มา: https://www.gemrockauctions.com/auctions/16260 

-cts-rare-uvarovite-garnet-specimenrussia-mgw3922-397124) 

https://www.google.co.th/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&ved=2ahUKEwiSv5uRj7LiAhU87nMBHTt6C6wQjRx6BAgBEAU&url=https%3A%2F%2Fwww.gemrockauctions.com%2Fauctions%2F16260-cts-rare-uvarovite-garnet-specimenrussia-mgw3922-397124&psig=AOvVaw2cdWDFPwQNoIf8ajY_ErT8&ust=1558716891147391
https://www.gemrockauctions.com/auctions/16260
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  สูตรผสมของสีเขียวทางการค้ามีวัตถุดิบหลัก คือ โครเมียมออกไซด์ (Cr2O3) ดังแสดงในตารางที่ 2.2 

(ยกเว้น สูตรอ้างอิง no.73) ทั้งนี้ออกไซด์ของโลหะตัวอ่ืน ๆ ในส่วนผสมสีเซรามิก เช่น อะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์   

เป็นสารที่หาได้ท่ัวไปและสามารถใช้วัตถุดิบเซรามิกปกติอย่างดินทดแทนได้ 

 ตารางที่ 2.2 สูตรสีเซรามิกที่มีส่วนประกอบออกไซด์ทางการค้าของสีเขียว 

(ที่มา: GLAZE AND STAIN (ค.ศ.1959)) 
 

 

 

 

 

วัตถุดิบ (%wt.) สีเขียว No.23 สีเขียว No.48 สีเขียว No.49 สีเขียว No.73 

อุณหภูมิเผา (1257-1271 °C) (1207-1243 °C) (1207-1243 °C) (1271-1280 °C) 

Cr
2
O

3
 30.0 66.7 50.6 5.6 

ZnO 10.0 - 13.6 - 

Al(OH)
3
 . H

2
O 40.0 - 25.9 - 

CoCO
2
 - - 9.9 - 

CoO 20.0 - - 27 

ดินขาว - 33.3 - 67.4 

ภาพที่ 2.10 โครงสร้างผลึกระบบคิวบิคของแร่ยูวาโรไวต์ (Uvarovite) 

(ท่ีมา: https://staff.aist.go.jp/nomura-k/common/STRUCIMAGES/Uvarovite.gif) 
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2.6 เอกสารที่เกี่ยวข้อง 

 F. Andreola และคณะ[9] ได้ศึกษาการเตรียมผงสีเซรามิกสีชมพู CaCr0.04Sn0.97SiO5 และสีเขียว 
Ca3Cr2 (SiO4)3 จากโครเมียมประจุ +3 ที่อยู่ในรูปของกากตะกอนกัลวานิกท่ีได้จากกระบวนการชุบโครเมียมใน
อุตสาหกรรมโลหะหนัก สังเคราะห์โดยใช้ปฏิกิริยาสถานะของแข็ง (solid-state reactions) และใช้กากตะกอน
โครเมียมเป็นสารตั้งต้นของโครเมียมออกไซด์ การแยกกากตะกอนโครเมียมนั้นได้ท าได้ 2 วิธีคือ 

- กระบวนการที่หนึ่ง ส าหรับโครเมียมประจุ +6 จะถูกท าให้อยู่ในรูปของกลุ่มประจุ +3 คือ โครเมียมซัลเฟต 
(Cr2(SO4)3) ซึ่งมีความเสถียรมากกว่า โดยใช้สารเคมีจ าพวกซัลเฟอร์ไดออกไซด์ (SO2) โซเดียมไฮโดรเจน
คาร์บอเนต (NaHSO3) โซเดียมเมแทไบซัลไฟต์ (Na2S2O5) หรือ แคลเซียมเมแทไบซัลไฟต์ (CaS2O5) ที่มี
ค่า pH 2-3 เช่น 

3CaS2O5 + 4H2CrO4 → 2Cr2(SO4)3 + 4H2O + 3CaO 

- กระบวนการที่สอง ส าหรับโครเมียมประจุ+3 ท าการตกตะกอนเพื่อสลายความเป็นพิษให้อยู่ในรูปของ 
Cr(OH)3 โดยใช้แคลเซียมไฮดรอกไซด์ Ca(OH)2 ที่มีค่าpH 8 หรือมากกว่า เช่น  

Cr2(SO4)3 + 3Cr(OH)2  → 2Cr(OH)3 + 4H2O + 3CaSO4 
 

ในการทดลองได้น ากากตะกอนกัลวานิก อบแห้งที่ 120 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง และน าไปผสม
กับซิลิคอนไดออกไซด์  แคลเซียมคาร์บอเนต  บอแรกซ์  โซเดียมคลอไรด์และโครเมียมออกไซด์ (≥98 wt%)   
ส าหรับสีเขียวและส าหรับสีชมพู ได้แก่ ซิลิคอนไดออกไซด์ แคลเซียมคาร์บอเนต ไพโรลูไลต์  
ลิเทียมเมทะบอเรต  และโครเมียมออกไซด์ (≥98 wt%) ลงในถ้วยเผาปิด จากนั้นน าไปเผาแคลไซน์ 3 ชั่วโมงท่ี
อุณหภูมิ 1100 องศาเซลเซียส ส าหรับสีเขียว และ 1000 องศาเซลเซียส ส าหรับสีชมพู แล้วน าไปบดเปียกเป็นเวลา 
20 นาที และน าไปอบแห้ง 

M.A. Abreu และ S.M. Toffoli[10]  ได้ศึกษาการวิเคราะห์กากของเสียที่มีโครเมียมในปริมาณสูงที่ได้จาก
อุตสาหกรรมการฟอกหนังและการน ามาใช้ในทางเซรามิก โดยเริ่มต้นน ากากตะกอนที่ได้จากอุตสาหกรรมฟอกหนัง
มาอบแห้งที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส จนกว่าจะได้น้ าหนักที่คงที่ หลังจากนั้นท ามาทดสอบด้วย X-ray 
fluorescence (XRF), Total organic carbon content (TOC), Differential scanning calorimetry (DSC) 
และ X-ray diffraction (XRD) ผลที่ได้คือ จากการวิเคราะห์ XRF พบว่ามี Cr2O3 21.8% ในการวิเคราะห์ทางเคมี
แสดงไอออนพวกคลอรีนและซัลเฟอร์ แสดงให้เห็นถึงความเป็นไปได้ในการพบโซเดียมคลอไรด์และเกลือโซเดียม
หรือแคลเซียมซัลเฟต ส าหรับการวิเคราะห์ TOC พบ 6% ของ organic carbon, 3.7% ของซัลเฟอร์และ 1.1% 
ของไนโตรเจน จากการทดลองนี้จะสรุปได้ว่า ในการทดลองมีความจ าเป็นอย่างยิ่งที่จะต้องก าจัด organic matter 
ที่จะท าให้เกิดการก่อตัวของโครเมียมไอออน ฉะนั้นขั้นตอนในการล้างกากตะกอนจึงเป็นสิ่งที่ส าคัญมากเพ่ือที่จะ
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ขจัดเกลือที่ไม่ต้องการออกไปซึ่งจะเป็นสาเหตุที่ท าให้เกิดต าหนิในเคลือบ หรืออย่างน้อยการเป็นการช่วยลดการ
เกิดออกซิเดชันของโครเมียมไอออน กากของเสียที่ผ่านล้างและการเผามาแล้วนั้นจะส่งผลดีต่อสูตรเคลือบกระเบื้อง
เซรามิกและความเสถียรของโครเมียมในน้ าแก้ว 

  T. Thongkanluang และคณะ[11] ได้ศึกษาการเตรียมสารให้สีเขียวที่มีคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าสูง และ
น ามาใช้ในการเคลือบลงบนวัสดุเพื่อใช้ในการดูดกลืนพลังงานแสงอาทิตย์ ในการทดลองไดน้ าผงโครเมียมออกไซด์ 
(Cr2O3) ไททาเนียมไดออกไซด์ (TiO2) อะลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) และวาเนเดียมออกไซด์ (V2O5) ผสมและเผาที่
อุณหภูมิ 1150 องศาเซลเซียส อัตราความร้อน 4 องศาเซลเซียสต่อนาที จากนั้นน ามาบด 7 นาที และอบที่อุณหภูมิ 
110 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 1 ชั่วโมง อย่างไรก็ตาม ผลการวิจัยไดเ้ลือกใช้วัตถุดิบออกไซด์ที่มีความบริสุทธิ์
ค่อนข้างสูงเพื่อให้ได้เฉดสีและสมบัติทางแสงและทางไฟฟ้า ซึ่งมีราคาแพงมากจึงไม่เหมาะสมกับการผลิตในระดับ
อุตสาหกรรมหรือเชิงพาณิชย์ 

S. Areepipatkul และ T. Phuengphol[12]  ได้ศึกษาเกี่ยวกับการเตรียมสีสะเตนจากกากอุตสาหกรรมการ
ชุบเคลือบผิวด้วยโลหะทางไฟฟ้า โดยน ากากอุตสาหกรรมประเภท Ni-Cr ซ่ึงกากประเภทนี้ประกอบด้วยเหล็ก
ออกไซด์ (Fe2O3) มาเตรียมเป็นสีสะเตนที่มีสีน้ าตาลและสีเขียว โดยท าการผสมกันระหว่างกากอุตสาหกรรม (ที่ซึ่ง
ถูกแทนด้วย N waste ประกอบด้วย Chromium ในปริมาณสูง และ O waste ประกอบด้วย Nickel ปริมาณสูง) 
กับ Al2O3 และ Fe2O3 ในส่วนสัดส่วนต่างๆกันท้ังหมด 4 ชุด ดังนี้ ชุดที่ 1 มี Al2O3 : O waste เป็น 20.29 : 100 
ชุดที่ 2 มี Fe2O3 : N waste เป็น 31.83 : 100 ชุดที่ 3 ม ีAl2O3 : O waste เป็น 15.04 : 100 และชุดที่ 4 มี Fe2O3 
: N waste เป็น 23.58 : 100 จากนั้นน าแต่ละชุดไปบดด้วย high-speed ball mill แลว้น าไปเข้าเตาอบเพ่ือให้ได้
ลักษณะที่เป็นผง แล้วน ามา calcined ที่อุณหภูมิ 6 อุณหภูมิ ได้แก่ 1000 1050 1100 1150 1200 และ 1250 
องศาเซลเซียส หลังจากเผาแคลไซน์แล้วพบว่าอุณหภูมิที่เหมาะสมคือ 1000 องศาเซลเซียส น าผงสีที่ได้นั้นมาผสม
เข้ากับสูตรเคลือบ โดยผสม 2 สูตรต่อ 1 ชุด (สูตร 1 คือ สีสะเตน 5% สูตรที่ 2 คือ สีสะเตน 10%) บดผสมเป็นเวลา 
5 นาที จากนั้นน าไปเผาที่อุณหภูมิ 1200 องศาเซลเซียส ทุกสูตรแล้วท าการวิเคราะห์สีของเคลือบจากผล XRD 
พบว่า สีของผลิตภัณฑ์เคลือบดูเหมือนจะคล้ายกับที่คาดการณ์ในตอนเริ่มต้นยกเว้นชุดที่ 1 ที่เป็นสีน้ าตาล ซึ่งอาจ
เกิดจากปฏิกิริยาทางเคมีของ ZnO และ Cr2O3 ในระหว่างการเผา ซึ่งจะท าให้ความเป็นพิษลดลงสู่สถานะที่ไม่เป็น
อันตรายหลังจากการเผาเสร็จสิ้น เนื่องจากในระหว่างการเผาจะเกิดปฏิกิริยาระหว่าง  Al2O3 และ Fe2O3 ซึ่งจะท า
ให้เกิดโครงสร้างของ spinel ที่เสถียรและไม่เป็นพิษ สรุปได้ว่ากากอุตสาหกรรมจากโรงงานอุตสาหกรรมที่ใช้ในการ
ทดลองผลิตเคลือบเซรามิกนั้นประสบความส าเร็จซึ่งสามารถน ามาตรวจสอบโดย XRD สีที่ได้อาจไม่เป็นไปตามที่
คาดการณ์เล็กน้อยเนื่องจากมีลักษณะเป็นสีน้ าตาลอ่อนซึ่งเป็นผลมาจากปฏิกิริยาระหว่าง ZnO และ Cr2O3 สรุปได้
ว่าเคลือบที่ท าจากกากอุตสาหกรรมเหล่านี้มีคุณภาพใกล้เคียงกัน 
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Mihail Doynov และคณะ[13] ได้ศึกษาการเตรียมผงสีเซรามิกจากกากอุตสาหกรรมกลั่นน้ ามันที่มี

องค์ประกอบหลัก คือ แมกนีเซียมออกไซด์ (MgO) อะลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) เหล็กออกไซด์ (Fe2O3) และ

โครเมียมออกไซด์ (Cr2O3) โดยน ากากไปบดแห้งแล้วบดเปียกให้อนุภาคมีขนาดเล็กละเอียด แล้วน าไปผสมกับกรด

ไนตริกและกรดซัลฟิวริกในอัตราส่วน 1:1 แล้วน าไปอบที่อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 1 ชั่วโมง และผ่าน

กระบวนการ homogenization ให้อนุภาครวมตัวเป็นเนื้อเดียวกัน จากนั้นน าไปเผา sinter ที่อุณหภูมิ 800 900 

1000 และ 1100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชัว่โมง แล้วน ามาวิเคราะห์ด้วยเครื่อง SEM พบว่า ผงเซรามิกท่ีเผาที่

ต่ ากว่า 900 องศาเซลเซียสมีลักษณะกลมใหญ่ ส่วนผงเซรามิกที่เผาที่อุณหภูมิ 1100 องศาเซลเซียส มีลักษณะกลม

และมีรอยแตก เนื่องจากมีน้ าระเหยออกมามากและเกิดรูพรุนภายในโครงสร้างของอนุภาค สรุปได้ว่าการเผาที่

อุณหภูมิต่ ากว่า 1000 องศาเซลเซียสได้ผงเซรามิกท่ีมีลักษณะที่ดีกว่า %porosity น้อยกว่าเผาที่อุณหภูมิสูง 

งานวิจัยนี้ถือว่าประสบความส าเร็จและสามารถใช้ในอุตสาหกรรมเซรามิกได้ 

 Umran Tezcan Un และคณะ[14]  ได้ศึกษาเรื่องการบ าบัดน้ าเสียที่มีโครเมียมโดยใช้ เทคนิค
electrocoagulation และการผลิตสีเซรามิกจากกากตะกอนที่เกิดขึ้น ในการผลิตผงสีเริ่มต้นจากกากตะกอนที่ม ี
Cr2O3 และ Al(OH)3 และ ZnO เพ่ือผลิตเป็นผงสีสีน้ าตาล และ Co3O4 เพ่ือผลิตเป็นผงสีสีด า     โดยเตรียมจาก
การท าให้เป็นเนื้อเดียวกันโดยน าไปบดด้วย ball mill 1 ชัว่โมง จากนั้นน าไปเผาแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 1250 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง ท าการก าจัด agglomerate ออกไปแล้วน าไปผสมกับเคลือบโปร่งใส 5 wt% เพ่ือ
น าไปใช้กับกระเบื้องเซรามิก ค่า L*a*b ของผงสีน้ าตาลในเคลือบโปร่งใสที่เผาที่อุณหภูมิ 1100 องศาเซลเซียส เป็น
สีน้ าตาลเข้มซึ่งดูได้จากบนผิวเคลือบ เกิดจากการเติมกากตะกอนลงไป ท าให้ค่า dE* เปลี่ยนจาก 2.27 เป็น 9.41 
ค่า L*a*b ของผงสีสีด าในเคลือบโปร่งใสที่เผาที่อุณหภูมิ 1100 องศาเซลเซียส ได้เป็นสีด าเข้ม มีค่าเท่ากับ 42.64 / 
-0.20 / 0.03 การเติมกากตะกอนลงไปไม่ท าให้สีเปลี่ยนไปซึ่งท าให้ค่า dE* ของสีด าเท่ากับในองค์ประกอบของกาก
ตะกอน ดังนั้น การใช้กากตะกอนที่มีเหล็กและโครเมียมเป็นองค์ประกอบสามารถผลิตผงสีที่มีศักยภาพต่อการใช้
งานได้ 

Griselda X. Gayo และ A.E. Lavat[15] ได้ศึกษาการเตรียมผงสีเซรามิกจากกากอุตสาหกรรมการชุบ
เคลือบผิวด้วยโลหะ โดยน ากากของเสียที่ประกอบด้วยโครเมียมออกไซด์ (Cr2O3) มาเตรียมเป็นผงเซรามิกสีเขียว 
โดยน ากากอุตสาหกรรมไปผ่านกระบวนการชะล้างเพื่อก าจัดเกลือที่ละลายน้ า เช่น โซเดียมซัลเฟต (Na2SO4) แล้ว
ให้ความร้อนไปจนถึงอุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส เพ่ือก าจัดไฮเดรตออกไซด์และสารอินทรีย์ต่าง ๆ  แล้วน า Cr2O3 
ที่ได้ไปบดผสมในสูตรเคลือบทั้งหมด 3 สูตร ดังนี้ สูตรที่ 1: Frit A ซ่ึง PbO เป็นองค์ประกอบ 30% สูตรที่ 2:Frit C 
ซึ่งมี SiO2 เป็นองค์ประกอบสูงและไม่มี PbO เป็นองค์ประกอบ และสูตรที่ 3: Micronized glaze ซึ่งเป็นสูตรที่มี 
SiO2 เป็นองค์ประกอบสูง ไม่มี PbO เป็นองค์ประกอบและผ่านตะแกรงคัดขนาด 325 เมช จากนั้นน าไปบดผสม
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แบบเปียก แล้วน าไปเข้าเตาอบให้ได้ลักษณะที่เป็นผง แล้วน าไปเผาที่อุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส ยืนไฟ 15 นาที 
แล้ววัดค่าสีด้วย colorimeter พบว่า เคลือบสูตรที่ 3 ให้สีที่เขียวมากที่สุด รองลงมาคือ สูตรที่ 2 และสูตรที่ 1 
ตามล าดับ และเมื่อเทียบกับสีทางการค้า พบว่า สีที่ได้จากกากอุตสาหกรรมจะเข้มกว่าสีทางการค้า 
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บทที่ 3 

วิธีการด าเนินงาน 

 

3.1 วัตถุดิบและสารเคมี 

1) ชิ้นงานกระเบื้องส าเร็จรูปเนื้อดิน stoneware (บริษัท ไทยอุตสาหกรรมเครื่องปั้นดินเผา จ ากัด) 

 2) กากตะกอนโครเมียมจากน้ ายาชุบโครเมียม (รับมาจากบริษัท สยามฟริท จ ากัด) 

 3) เคลือบส าเร็จรูป 222 (บริษัท คอมพาวด์เคลย์ จ ากัด) 

 4) สีทางการค้า สีเขียวแก่ (AP-016) (บริษัท อัมรินทร์เซรามิคส์คอร์ปอเรชั่น จ ากัด) 

 5) สีทางการค้า สีเขียวโครม (ST-4000) (บริษัท อัมรินทร์เซรามิคส์คอร์ปอเรชั่น จ ากัด)  

 6) โครเมียมออกไซด์ (Cr2O3) เกรดอุตสาหกรรม 

 7) โคบอลต์ออกไซด์ (CoO) เกรดอุตสาหกรรม 

 8) เหล็กออกไซด์ (Fe2O3) เกรดอุตสาหกรรม 

 9) โซเดียมคาร์บอเนต (Na2CO3) เกรดอุตสาหกรรม 

 10) หินปูน (CaCO3)  

 11) ซิลิกา (SiO2)  

12) Pentasodium triphosphate, STPP (Na5P3O10) 

13) Carboxy Methyl Cellulose, CMC 

14) น้ า 

15) น้ า Reverse Osmosis, RO 

  

3.2 อุปกรณ์และเครื่องมือวิเคราะห์ทดสอบ 

1) บีกเกอร์ 500 ml. 

2) เครื่องชั่งทศนิยม 2 ต าแหน่ง 

3) แท่งแก้วคนสาร 

4) เครื่องผสมสาร magnetic stirrer 

5) Magnetic bar 
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6) ชุดกรองสาร vacuum 

7) กระดาษกรอง 

8) ถาด 

9) เตาอบ 

10) หม้อบดปอร์ซเลน 

11) เครื่องบดความเร็วสูง 

12) ตะแกรงขนาด 325 เมช 

13) เตาเผาไฟฟ้า   

 14) Crucible 

 15) Vibratory Mill 

16) ตะแกรงขนาด 100 เมช 

17) เครื่อง X-Ray Fluorescence Spectrometer (XRF)    

18) เครื่อง X-ray Diffractometer (XRD) 

19) เครื่อง Color Meter Analyzer 

20) เครื่อง Differential Thermal Analysis (DTA)  

 

3.3 วิธีการทดลอง  

3.3.1 การล้างกากตะกอนโครเมียมจากน  ายาชุบโครเมียม  

3.3.1.1 น ากากตะกอนโครเมียมจากน้ ายาชุบโครเมียมไปท าการอบแห้ง 

  3.3.1.2 ใช้กากตะกอนโครเมียมหลังอบแห้งปริมาณ 100 กรัม ปั่นละลายในน้ า RO ปริมาณ 200 

มิลลิลิตร และเติมโซเดียมคาร์บอเนตปริมาณร้อยละ 26.5 โดยน้ าหนักของกากตะกอนโครเมียม โดยในการปั่นผสม

จะให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง (อาจใช้แท่งแก้วคนสารช่วยคนด้วย) 

3.3.1.3 กรองกากตะกอนของโครเมียมดังแสดงในภาพที่ 3.1 แล้วน าไปอบแห้ง 

3.3.1.4 ท าซ้ าอีก 1-2 รอบ 
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3.2.2 การผสมสูตรสีเซรามิก 

   3.2.2.1 น าตะกอนโครเมียมที่ได้หลังการอบแห้งปริมาณ 100 กรัม มาผสมกับแคลเซียม

คาร์บอเนตปริมาณ 71.95 กรัม และซิลิคอนไดออกไซด์ปริมาณ 65.30 กรัม หรืออัตราส่วนโดยโมล กากตะกอน

โครเมียม:SiO2:CaCO3 เท่ากับ 1:1:1 ซึ่งในการทดลองจะใช้เป็นสูตร Prelim เพ่ือปรับสีในตรงตามต้องการ 

(ปริมาณแคลเซียมคาร์บอเนตและซิลิคอนไดออกไซด์เปลี่ยนแปลงไปตามสูตรดังแสดงตารางที่ 3.1) น ามาบดแบบ

แห้งด้วยเครื่องบดความเร็วสูง 

   3.2.2.2 น ามาร่อนแบบแห้งผ่านตะแกรงเบอร์ 325 เมช เพ่ือให้ได้ผงสีที่มีขนาดอนุภาค 44 

ไมครอน แล้วน าผงที่ผ่านตะแกรงไปเผา 

3.2.2.3 น าไปเผาที่อุณหภูมิ 1300 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง จะได้เป็นผงสีเขียว 

   3.2.2.4 น ามาบดใน vibratory mill เพ่ือให้ได้เป็นผงละเอียดและน ามาร่อนแบบแห้งผ่านตะแกรง

เบอร์ 325 เมช 

ตารางที่ 3.1 ตารางส่วนผสมในสีเซรามิกโดยใช้กากอุตสาหกรรมเป็นวัตถุดิบทดแทน 

สูตร วัตถุดิบ 

กากตะกอนโครเมียม (กรัม) CaCO3 (กรัม) SiO2 (กรัม) 

Prelim 100 71.95 65.30 

PF 1 100 57.56 (0.8 โมล) 65.30 

PF 2 100 43.17 (0.6 โมล) 65.30 

PF 3 100 28.78 (0.4 โมล) 65.30 

ภาพที่ 3.1 การกรองกากตะกอนโครเมียมจากน้ ายาชุบโครเมียมหลังการล้าง 
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3.3.3 การเตรียมเคลือบที่มีส่วนผสมของโครเมียมออกไซด์โดยใช้กากอุตสาหกรรมเป็นวัตถุดิบทดแทน    

   3.3.3.1 ศึกษาข้อมูลที่เกี่ยวข้องกับการใช้กากของเสียจากอุตสาหกรรม และค านวณสูตร Segar 

จากวัตถุดิบทดแทนที่น ามาใช้    

   3.3.3.2 เตรียมวัตถุดิบของเคลือบโดยใช้กากอุตสาหกรรมเป็นวัตถุดิบทดแทนและอุปกรณ์ 

จากนั้นผสมสูตรเคลือบดังแสดงตารางที่ 3.2  

   3.3.3.3 เตรียมน้ าเคลือบโดยน าวัตถุดิบบดผสมด้วยวิธีบดเปียก โดยใช้หม้อบดปอร์ซเลน หลังจาก

นั้นกรองน้ าเคลือบผ่านตะแกรงขนาด 100 เมช เพ่ือกรองวัตถุดิบที่บดไม่ละเอียดออกและปรับความถ่วงจ าเพาะ น า

กระเบื้องส าเร็จรูปมาท าความสะอาดผิว โดยการน ามาเช็ดด้วยฟองน้ าที่ชุบน้ าหมาด จากนั้นน ามาชุบเคลือบเป็น

เวลา 10 วินาที แล้วน าชิ้นงานกระเบื้องส าเร็จรูปที่ชุบเคลือบแล้วไปเผาในเตาไฟฟ้าที่อุณหภูมิ 1200 องศาเซลเซียส 

ใช้ Heating Rate 5 องศาเซลเซียสต่อนาที และยืนไฟเป็นเวลา 30 ชั่วโมง 

ตารางที่ 3.2 ตารางสูตรเคลือบ 

 

สูตร เคลือบ 222 

(กรัม) 

STPP 

(กรัม) 

CMC 

(กรัม) 

น้ า 

(กรัม) 

ผงสีเซรามิกจากกาก

อุตสาหกรรม (%) 

Cr
2
O

3 

(%) 

Fe
2
O

3 

(%) 

CoO 

(%) 

PF 1 100 0.1 0.2 60 5 - - - 

PF 2 100 0.1 0.2 60 5 - - - 

PF 3 100 0.1 0.2 60 5 - - - 

A 100 0.1 0.2 60 5 0.1 - - 

B 100 0.1 0.2 60 5 0.2 - - 

A 1 100 0.1 0.2 60 5 0.1 0.05 - 

A 2 100 0.1 0.2 60 5 0.1 0.10 - 

A 3 100 0.1 0.2 60 5 0.1 0.15 - 

A 4 100 0.1 0.2 60 5 0.1 - 0.05 

A 5 100 0.1 0.2 60 5 0.1 - 0.10 

A 6 100 0.1 0.2 60 5 0.1 - 0.15 
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3.3.4 การศึกษาสมบัติของเคลือบ  

3.3.4.1 การศึกษาสมบัติของวัตถุดิบเคลือบ  

• ศึกษาองค์ประกอบทางเคมี โดยใช้เครื่อง X-Ray Fluorescence Spectrometer  (XRF)  

• ศึกษาองค์ประกอบทางเฟส โดยใช้เครื่อง X-ray Diffractometer (XRD) 

• ศึกษาสมบัติทางความร้อน โดยใช้เครื่อง Differential Thermal Analysis (DTA)  

3.3.4.2 การศึกษาสมบัติของเนื้อเคลือบ  

• ศึกษาสีของเนื้อเคลือบ โดยใช้เครื่อง Color Meter Analyzer และค านวณหาค่า ΔE  

จากสูตร  ΔE = √(𝐿1
∗ − 𝐿2

∗ )2 + (𝑎1
∗ − 𝑎2

∗)2 + (𝑏1
∗ − 𝑏2

∗)2 

โดยที่ L*  คือ ค่าความสว่าง (Lightness)  มีค่าอยู่ระหว่าง 0-100 

ค่า a* ที่เป็นบวก   สีจะเป็นไปในในทางสีแดง 

ค่า a* ที่เป็นลบ   สีจะเป็นไปในในทางสีเขียว 

ค่า b* ที่เป็นบวก  สีจะเป็นไปในทางสีเหลือง 

ค่า b* ที่เป็นลบ   สีจะเป็นไปในทางสีน้ าเงิน 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



27 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 เปรียบเทียบ ΔE  

การเตรียมสีเซรามิกจากกาก
อุตสาหกรรมจากการชุบผิวเหล็กกล้า 

การเตรียมสีทางการค้า 

STD1 (AP-016) 
STD2 (ST-4000) 

วัดค่า ΔE ของสีแต่ละสูตร 

การเตรียมสีจากกากตะกอน
โครเมียม 

ล้างกากตะกอนโครเมียม โดยใช้กากตะกอนอบแห้ง
ครั้งละ 100 g และ Na2CO3 26.5 g ปั่นผสม 

ในน้ า RO 200 ml ให้เข้ากัน แล้วทิ้งไว้ 24 ชม. 

กรองกากตะกอนโครเมียม แล้วน าไปอบแห้ง 24 ชม. 

ท าซ้ า 1-2 รอบ 

ผสมกากท่ีอบแห้งแล้วเข้ากับ CaCO3  71.05 และ SiO2 
65.30 g บดแห้ง 15 นาที แล้วร่อนผ่านตะแกรง 325 เมช 

เผา 1300 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชม. บดด้วย vibratory 
mill แล้วน ามาร่อนผ่านตะแกรง 325 เมช จะได้ผงสีเขียว 

ผสมผงสีเขียวกับเคลือบส าเร็จตามสูตร น าไป 
บดเปียก 10 นาที แล้วร่อนผ่านตะแกรง 100 เมช 

ชุบเคลือบบนกระเบื้อง แล้วน าไปเผา 1200 องศาเซลเซียส 
heating rate 5 องศา/นาที ยืนไฟ 30 นาที 

วิเคราะห์ทดสอบด้วย XRF,XRD,DTA 

วัดค่า ΔE ของสีแต่ละสูตร 

ภาพที่ 3.2 แผนผังขั้นตอนการทดลอง 
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บทที่ 4 

ผลการทดลองและการวิเคราะห์ผลการทดลอง 

 

ในบทที่ 4 จะกล่าวถึงผลการทดลองจากการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของกากตะกอนโครเมียมจาก

น้ ายาชุบโครเมียมด้วยเทคนิค XRF การวิเคราะห์องค์ประกอบของเฟสที่ปรากฏในเคลือบด้วยเทคนิค XRD การ

ทดสอบความถ่วงจ าเพาะของเคลือบ การวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงปฏิกิริยาเคมีตามอุณหภูมิด้วยเทคนิค DTA 

และการวัดค่าสีด้วย Color Meter Analyzer 

4.1 ผลการศึกษาลักษณะของกากตะกอนโครเมียมจากน  ายาชุบโครเมียม 

4.1.1 การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี 

 กากตะกอนโครเมียมจากน้ ายาชุบโครเมียมท่ีได้รับความอนุเคราะห์จากโรงงานสยามฟริต มีลักษณะเป็น

ผงสีเขียว เกาะกันเป็นก้อนใหญ่ ๆ ดังแสดงในภาพที่ 2.5 เมื่อน ามาผ่านกระบวนการล้างด้วยโซเดียมคาร์บอเนต 1 

ครั้งและ 2 ครั้ง แล้วส่งผลให้กากตะกอนโครเมียมจากน้ ายาชุบโครเมียมมีองค์ประกอบทางเคมีที่แตกต่างกัน  

 จากการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของกากตะกอนโครเมียมจากน้ ายาชุบโครเมียมหลังผ่าน

กระบวนการล้าง 1 ครั้ง และ 2 ครั้ง พบว่าองค์ประกอบทางเคมีของออกไซด์ของกากตะกอนโครเมียมหลังล้าง 1 

ครั้ง และ 2 ครั้ง มี Cr2O3 เป็นองค์ประกอบหลัก และมีปริมาณเพ่ิมข้ึนเมื่อเทียบกับกากตะกอนโครเมียมก่อนล้าง 

ซ่ึงพบว่าหลังล้าง 1 ครั้งมีปริมาณ Cr2O3 อยู่ร้อยละ 52.2 โดยน้ าหนักและหลังล้าง 2 ครั้งมีปริมาณ Cr2O3 อยู่ร้อย

ละ 53.3 โดยน้ าหนัก นอกจากนี้ยังพบว่าสารประกอบจ าพวกซัลเฟตมีปริมาณลดลงค่อนข้างมาก โดยเหลืออยู่เพียง

ร้อยละ 7.02 โดยน้ าหนักหลังผ่านการล้าง 2 ครั้งดังแสดงในตารางที่ 4.1 และตารางที่ 4.2 
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ตารางที่ 4.1 องค์ประกอบทางเคมีของออกไซด์ของกากตะกอนโครเมียมก่อนและหลังผ่านกระบวนการล้าง 1 ครั้ง

และ 2 ครั้ง 

องค์ประกอบทาง
เคมีของออกไซด์ 

ปริมาณ (ร้อยละโดยน้ าหนัก) 

กากตะกอนสด กากตะกอนหลังล้าง 1 ครั้ง กากตะกอนหลังล้าง 2 ครั้ง 

ZnO 0.038 0.033 0.039 

CuO 0.440 0.563 0.549 

Cl 0.045 0.030 0.034 

Al2O3 0.316 0.336 0.560 

PbO 0.092 0.106 0.114 

SO3 22.9 8.86 7.02 

SiO2 2.35 2.54 2.63 

CaO 23.5 25.0 21.3 

Fe2O3 1.80 2.07 2.16 

P2O5 0.832 0.860 0.886 

Cr2O3 46.1 52.2 53.3 

MgO 0.827 0.899 0.932 

SnO2 0.084 0.102 0.122 

NiO 0.039 0.042 0.047 
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ตารางที่ 4.2 องค์ประกอบทางเคมีของธาตุ/โลหะของกากตะกอนโครเมียมก่อนและหลังผ่านกระบวนการล้าง 1 

ครั้งและ 2 ครั้ง 

ธาตุ/โลหะ ปริมาณของแต่ละธาตุ (ร้อยละโดยน้ าหนัก) 

กากตะกอนสด กากตะกอนหลังล้าง 1 ครั้ง กากตะกอนหลังล้าง 2 ครั้ง 

Zn 0.035 0.029 0.035 

Cu 0.405 0.499 0.492 

Cl 0.042 0.027 0.030 

Al 0.291 0.297 0.501 

Pb 0.084 0.094 0.102 

S 21.062 7.857 6.283 

Si 2.166 2.252 2.357 

Ca 21.060 22.193 19.082 

Fe 1.661 1.832 1.933 

P 0.766 0.763 0.793 

Cr 42.387 46.260 47.731 

Mg 0.761 0.761 0.835 

Sn 0.077 0.090 0.109 

Ni 0.036 0.037 0.042 

 

 

 

 

 

 



31 
 

4.1.2 การวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงปฏิกิริยาเคมีตามอุณหภูมิ 

ผลการวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงปฏิกิริยาตามอุณหภูมิของกากตะกอนโครเมียม พบว่า ตั้งแต่อุณหภูมิ 50-

200 องศาเซลเซียส เป็นปฏิกิริยาการดูดความร้อน และมีการสูญเสียน้ าหนัก 2.74% เนื่องจากความชื้นระเหย

ออกไปและมีการสูญเสียน้ าในโครงสร้างเนื่องจากกระบวนการ dehydration ในกากตะกอน และที่อุณหภูมิ 400 

องศาเซลเซียส เป็นปฏิกิริยาการคายความร้อน เนื่องจากเกิดการตกผลึกของแคลเซียมซัลเฟตและสูญเสียน้ าหนัก 

5.26 % เนื่องจากกระบวนการ dehydroxylation และเกิดการสูญเสียน้ าหนัก 14.78% ที่อุณหภูมิ 1050-1300 

องศาเซลเซียส รวมถึงเกิดการตกผลึกของโครเมียมออกไซด์ในรูปของสารประกอบแคลเซียมโครเมียมซิลิเกต 

(Ca3Cr2(SiO4)3)  ที่อุณหภูมิมากกว่า 1200 องศาเซลเซียส ดังแสดงในภาพที่ 4.1 
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ภาพที่ 4.1 ผลวิเคราะห์ DTA ของกากตะกอนโครเมียมจากน้ ายาชุบโครเมียม 
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4.2 ผลการศึกษาลักษณะของผงเซรามิกสีเขียว 

4.2.1 การวิเคราะห์องค์ประกอบเฟส 

ผงเซรามิกสีเขียวแต่ละสูตรมีองค์ประกอบเฟสที่แตกต่างกัน จากการวิเคราะห์องค์ประกอบเฟสของผง

เซรามิกสีเขียว พบว่า ผงเซรามิกสีเขียวสูตร Prelim มีเฟส Ca3Cr2(SiO4)3 เป็นเฟสหลัก และมีเฟส Ca3(SiO3)3 เป็น

เฟสรอง เมื่อลดปริมาณ CaCO3 ลงเหลือ 0.8 โมลเป็นสูตร PF1 พบว่ามีเฟส Ca3Cr2(SiO4)3 เป็นเฟสหลัก 

Ca3(SiO3)3 เป็นเฟสรอง และปรากฏเฟส Cr2O3 เพ่ิมมาเล็กน้อย เมื่อลดปริมาณ CaCO3 ลงเหลือ 0.6 โมลเป็นสูตร 

PF2 พบว่ามีเฟส Ca3Cr2(SiO4)3 เป็นเฟสหลักและมีเฟส Cr2O3 เป็นเฟสรอง และเมื่อลดปริมาณ CaCO3 ลงเหลือ 

0.4 โมลเป็นสูตร PF3 พบว่ายังคงมีเฟส Ca3Cr2(SiO4)3 เป็นเฟสหลัก และมีเฟส Cr2O3 เป็นเฟสรองและยังมีปริมาณ

มากกว่าในทุก ๆ สูตร ดังแสดงในภาพที่ 4.2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 4.2 กราฟ XRD เปรียบเทียบองค์ประกอบเฟสผงเซรามิกสีเขียวสูตรต่าง ๆ 
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4.2.2 การวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงปฏิกิริยาเคมีตามอุณหภูมิ 

ผลการวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงปฏิกิริยาตามอุณหภูมิของส่วนผสมสีเซรามิกในสูตร Prelim พบว่าที่

อุณหภูมิ 50-350 องศาเซลเซียส เกิดการสูญเสียน้ าหนัก 0.11% เนื่องจากความชื้นระเหยออกไปและมีการสูญเสีย

น้ าในโครงสร้างเนื่องจากกระบวนการ dehydration ในส่วนผสมสีเซรามิก และท่ีอุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียส เป็น

ปฏิกิริยาการดูดความร้อน และมีการสูญเสียน้ าหนัก 0.09% เนื่องจากกระบวนการ dehydroxylation และท่ี

อุณหภูมิ 1200 องศาเซลเซียส มีการสูญเสียน้ าหนัก 0.01% เนื่องจากการสลายตัวของสารประกอบคาร์บอเนต 

รวมถึงเกิดการตกผลึกของโครเมียมออกไซด์ในรูปของสารประกอบแคลเซียมโครเมียมซิลิเกต (Ca3Cr2(SiO4)3) ที่

อุณหภูมิมากกว่า 1200 องศาเซลเซียส ดังแสดงในภาพที่ 4.3 
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ภาพที่ 4.3 ผลวิเคราะห์ DTA ของผงเซรามิกสีเขียวสูตร Prelim 
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ผลการวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงปฏิกิริยาตามอุณหภูมิของส่วนผสมสีเซรามิกในสูตร PF3 (0.4%mol 

CaCO3) พบว่า ตั้งแต่อุณหภูมิ 50-350 องศาเซลเซียส เกิดการสูญเสียน้ าหนัก 10.13% เนื่องจากความชื้นระเหย

ออกไปและมีการสูญเสียน้ าในโครงสร้างเนื่องจากกระบวนการ dehydration ในส่วนผสมสีเซรามิก และที่อุณหภูมิ 

700 องศาเซลเซียส เป็นปฏิกิริยาการดูดความร้อน และมีการสูญเสียน้ าหนัก 4.32% เนื่องจากกระบวนการ 

dehydroxylation และท่ีอุณหภูมิ 1050 องศาเซลเซียส มีการสูญเสียน้ าหนัก 2.36% เนื่องจากการสลายตัวของ

สารประกอบคาร์บอเนต รวมถึงเกิดตกผลึกของโครเมียมออกไซด์ในรูปของสารประกอบแคลเซียมโครเมียมซิลิเกต 

(Ca3Cr2(SiO4)3)  ที่อุณหภูมิมากกว่า 1200 องศาเซลเซียสเล็กน้อย ดังแสดงในภาพที่ 4.4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  จากผลการวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงปฏิกิริยาตามอุณหภูมิของผงเซรามิกสีเขียวสูตร Prelim (ภาพท่ี 4.3) 

และสูตร PF3 (ภาพท่ี 4.4) ที่ลดปริมาณ CaCO3 ลงเหลือ 0.8 โมล พบว่า สูตร PF3 สูญเสียน้ าหนักโดยรวมมากกว่า

สูตร Prelim เนื่องจากน้ าและสารประกอบคาร์บอเนตในโครงสร้างถูกก าจัดออกไปจ านวนมาก การสลายตัวของ

สารประกอบคาร์บอเนตของผงสีเขียวสูตร PF3 รวมถึงการตกผลึกของโครเมียมออกไซด์ในรูปของสารประกอบ

แคลเซียมโครเมียมซิลิเกต (Ca3Cr2(SiO4)3)  เกิดข้ึนที่อุณหภูมิต่ ากว่าสูตร Prelim ดังนั้น การเตรียมผงเซรามิกสี

เขียวตามสูตร PF3 จึงเหมาะสมและช่วยประหยัดพลังงานมากกว่าสูตร Prelim 
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ภาพที่ 4.4 ผลวิเคราะห์ DTA ของผงเซรามิกสีเขียวสูตร PF3 
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4.2.3 การเปรียบเทียบผงเซรามิกสีเขียว 

 จากการเปรียบเทียบผงเซรามิกสีเขียวที่มีอัตราส่วนผสมของกากตะกอนโครเมียม : ซิลิกา : แคลเซียม

คาร์บอเนต เป็น 1:1:0.4 (สูตร PF3), 1:1:0.6 (สูตร PF2), 1:1:0.8 (สูตร PF1) และ 1:1:1 (สูตร Prelim) พบว่าผง

เซรามิกสูตร PF3 มีเนื้อละเอียดและให้สีเขียวที่เข้มกว่าผงเซรามิกตามล าดับ ดังแสดงในภาพที่ 4.5 

 

 

                                          

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

4.3 ผลการศึกษาของสีเคลือบจากกากตะกอนโครเมียมกับสีเคลือบทางการค้า 

 4.3.1 เปรียบเทียบสีเคลือบของสูตร Prelim กับสีเคลือบทางการค้า 5% 

จากการวิเคราะห์ค่าโทนสีของสูตรสีเคลือบด้วยเครื่อง Color Meter Analyzer ในระบบ CIE L*a*b และ

ค านวณหาค่า ΔE เพ่ือเปรียบเทียบความแตกต่างของสีเคลือบทั้ง 3 สูตร พบว่า สูตร Prelim ให้สีเขียวที่ใกล้เคียง

กับสีเคลือบทางการค้าสูตร STD2 ST-4000 มากกว่าสีเคลือบทางการค้าสูตร STD1 AP-106 ซึ่งมีค่า ΔE เท่ากับ 

19.59 ดังนั้น จึงเลือกสีเคลือบทางการค้า STD2 ST-4000 เป็นสูตรมาตรฐานในการเปรียบเทียบสีเคลือบต่อไป ดัง

แสดงในภาพที่ 4.6 และตารางที่ 4.3 

 

(ก) ผงสีเซรามิกสูตร Prelim (ข) ผงสีเซรามิกสูตร PF1  

 

(ค) ผงสีเซรามิกสูตร PF2 

(0.6)                    

(ง) ผงสีเซรามิกสูตร PF3 

(0.4 (0.6)                    ภาพที่ 4.5 ผงเซรามิกสูตร Prelim, PF1, PF2 และ PF3 
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ตารางที่ 4.3 แสดงค่าโทนสีของสูตรสีเคลือบทางการค้าและสีเคลือบสูตร Prelim 

สูตรสีเคลือบ L a* b* ΔE (เมื่อเทียบกับ 
STD1 AP-016) 

ΔE (เมื่อเทียบกับ 
STD2 ST-4000) 

STD1 AP-016 46.79 -11.71 4.14 - - 

STD2 ST-4000 55.92 -2.32 14.56 - - 

Prelim 73.56 -10.78 15.57 29.12 19.59 
  

4.3.2 เปรียบเทียบสีเคลือบของสูตร Prelim, PF1, PF2 และ PF3 กับสีเคลือบทางการค้าสูตรSTD2 

ST-4000  

จากการวิเคราะห์ค่าโทนสีของสูตรสีเคลือบด้วยเครื่อง Color Meter Analyzer ในระบบ CIE L*a*b และ

ค านวณหาค่า ΔE เพ่ือเปรียบเทียบความแตกต่างของสีเคลือบสูตร Prelim, PF1, PF2 และ PF3 เทียบกับสูตรทาง

การค้า STD2 ST-4000 พบว่า สีเคลือบสูตร PF3 ให้สีเขียวที่ใกล้เคียงกับสูตรทางการค้า STD2 ST-4000 มากกว่า

สีเคลือบสูตร PF2, PF1 และ Prelim ซึ่งมีค่า ΔE เท่ากับ 8.62, 11.39, 14.05 และ 19.59 ตามล าดับ ดังแสดงใน

ภาพที่ 4.7 และตารางที่ 4.4 

 

 

 

 

(ก) สีเคลือบสูตร STD1 AP-106  (ข) สีเคลือบสูตร STD2 ST-4000 (ค) สีเคลือบสูตร Prelim 

 ภาพที่ 4.6 สีเคลือบจากกากตะกอนโครเมียมสูตร Prelim เทียบกับสีเคลือบทางการค้า 
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ตารางที่ 4.4 แสดงค่าโทนสีของสูตรสีเคลือบทางการค้า STD2 ST-4000 และสีเคลือบสูตร Prelim, PF1, PF2 

และ PF3 

สูตรสีเคลือบ L a* b* ΔE 

STD2 ST-4000 55.92 -2.32 14.56 - 
Prelim 73.56 -10.78 15.57 19.59 

PF1 68.71 -7.93 16.13 14.05 
PF2 66.25 -7.00 15.64 11.39 

PF3 63.48 -6.45 14.90 8.62 
 

4.3.3 เปรียบเทียบสีเคลือบของสูตรสีเคลือบท่ีเติม Cr2O3 0.1-0.2% กับสูตรสีเคลือบทางการค้า  

สูตร STD2 ST-4000  

จากการวิเคราะห์ค่าโทนสีของสูตรสีเคลือบด้วยเครื่อง Color Meter Analyzer ในระบบ CIE L*a*b และ

ค านวณหาค่า ΔE เพ่ือเปรียบเทียบความแตกต่างของสีเคลือบสูตร A และ B เทียบกับสูตรทางการค้า STD2 ST-

4000 พบว่า สีเคลือบสูตร A ให้สีเขียวที่ใกล้เคียงกับสูตรทางการค้า STD2 ST-4000 มากกว่าสีเคลือบสูตร B ซึ่งมี

ค่า ΔE เท่ากับ 6.42 และ 7.50 ตามล าดับ ดังแสดงในภาพที่ 4.8 และตารางที่ 4.5 

(ก) สีเคลือบสูตร STD2 ST-4000 

(ข) สีเคลือบสูตร Prelim 

ST-4000 

(ค) สีเคลือบสูตร PF1 (ง) สีเคลือบสูตร PF2 (จ) สีเคลือบสูตร PF3 
ภาพที่ 4.7 สีเคลือบสูตร Prelim, PF1, PF2 และ PF3  เทียบกับสีเคลือบทางการค้าสูตร STD2 ST-4000 
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ตารางที่ 4.5 แสดงค่าโทนสีของสูตรสีเคลือบทางการค้า STD2 ST-4000 และสีเคลือบสูตร A และ B 

สูตรสีเคลือบ L a* b* ΔE 

STD2 ST-4000 55.92 -2.32 14.56 - 
A 61.20 -5.87 15.44 6.42 

B 62.55 -5.49 16.07 7.50 
 

4.3.4 เปรียบเทียบสีเคลือบของสูตรสีเคลือบที่เติม Fe2O3 0.05-0.15% กับสีเคลือบทางการค้าสูตร 

STD2 ST-4000  

จากการวิเคราะห์ค่าโทนสีของสูตรสีเคลือบด้วยเครื่อง Color Meter Analyzer ในระบบ CIE L*a*b และ

ค านวณหาค่า ΔE เพ่ือเปรียบเทียบความแตกต่างของสีเคลือบสูตร A1, A2 และ A3 เทียบกับสูตรทางการค้า STD2 

ST-4000 พบว่า สีเคลือบสูตร A1 ให้สีเขียวที่ใกล้เคียงกับสูตรทางการค้า STD2 ST-4000 มากกว่าสีเคลือบสูตร A3 

และ A2 ซึ่งมีค่า ΔE เท่ากับ 5.97, 7.18 และ 7.27 ตามล าดับ ดังแสดงในภาพที่ 4.9 และตารางที่ 4.6 

 

 

 

 

 

 
 

(ก) สีเคลือบสูตร STD2 ST-4000 (ข) สีเคลือบสูตร A (ค) สีเคลือบสูตร B 

ภาพที่ 4.8 สีเคลือบสูตร A และ B เทียบกับสีเคลือบทางการค้าสูตร STD2 ST-4000 

 

(ก) สีเคลือบสูตร STD2 ST-4000 (ข) สีเคลือบสูตร A1 (ค) สีเคลือบสูตร A2 (ง) สีเคลือบสูตร A3 

ภาพที่ 4.9 สีเคลือบสูตร A1, A2 และ A3 เทียบกับสีเคลือบทางการค้าสูตร STD2 ST-4000 
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ตารางที่ 4.6 แสดงค่าโทนสีของสูตรสีเคลือบทางการค้า STD2 ST-4000 และสีเคลือบสูตร A1, A2 และ A3 

สูตรสีเคลือบ L a* b* ΔE 

STD2 ST-4000 55.92 -2.32 14.56 - 

A1 60.96 -4.60 16.81 5.97 
A2 61.95 -5.06 17.56 7.27 

A3 62.04 -4.23 17.81 7.18 

 

4.3.5 เปรียบเทียบสีเคลือบของสูตรสีเคลือบท่ีเติม CoO 0.05-0.15% กับสีเคลือบทางการค้าสูตร  

STD2 ST-4000  

จากการวิเคราะห์ค่าโทนสีของสูตรสีเคลือบด้วยเครื่อง Color Meter Analyzer ในระบบ CIE L*a*b และ

ค านวณหาค่า ΔE เพ่ือเปรียบเทียบความแตกต่างของสีเคลือบสูตร A4, A5 และ A6 เทียบกับสูตรทางการค้า STD2 

ST-4000 พบว่า สีเคลือบสูตร A4 ให้สีเขียวที่ใกล้เคียงกับสูตรทางการค้า STD2 ST-4000 มากกว่าสีเคลือบสูตร A6 

และ A5 ซึ่งมีค่า ΔE เท่ากับ 7.60, 9.37 และ 9.66 ตามล าดับ ดังแสดงในภาพที่ 4.10 และตารางที่ 4.7 

 

 

 

 

 

 

 

 

ตารางที่ 4.7 แสดงค่าโทนสีของสูตรสีเคลือบทางการค้า STD2 ST-4000 และสีเคลือบสูตร A4, A5 และ A6 

สูตรสีเคลือบ L a* b* ΔE 

STD2 ST-4000 55.92 -2.32 14.56 - 
A4 60.37 -8.33 13.19 7.60 

A5 61.52 -9.75 11.95 9.66 

A6 58.58 -10.35 10.53 9.37 
 

(ก) สีเคลือบสูตร STD2 ST-4000 (ข) สีเคลือบสูตร A4 (ค) สีเคลือบสูตร A5 (ง) สีเคลือบสูตร A6 

ภาพที่ 4.10 สีเคลือบสูตร A4, A5 และ A6 เทียบกับสีเคลือบทางการค้าสูตร STD2 ST-4000 
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4.3.6 เปรียบเทียบสีเคลือบของสูตรสีเคลือบทางการค้า STD2 ST-4000 กับสูตรสีเคลือบที่มีค่าสี

ใกล้เคียงกับสูตรสีเคลือบทางการค้า STD2 ST-4000 มากที่สุด 

จากการวิเคราะห์ค่าโทนสีของสูตรสีเคลือบด้วยเครื่อง Color Meter Analyzer ในระบบ CIE L*a*b และ

ค านวณหาค่า ΔE เพ่ือเปรียบเทียบความแตกต่างของสีเคลือบสูตร A, A1 และ A4 เทียบกับสูตรทางการค้า STD2 

ST-4000 พบว่า สีเคลือบสูตร A1 ให้สีเขียวที่ใกล้เคียงกับสูตรทางการค้า STD2 ST-4000 มากกว่าสีเคลือบสูตร A 

และ A4 ซึ่งมีค่า ΔE เท่ากับ 5.97, 6.42 และ 7.60 ตามล าดับ กล่าวคือ สีเคลือบสูตร A1 ให้สีเขียวที่ใกล้เคียงกับ

สูตรทางการค้า STD2 ST-4000 มากที่สุด ดังแสดงในภาพที่ 4.11  และตารางที่ 4.8 
 

 

 

 

 

 

 

 

ตารางที่ 4.8 แสดงค่าโทนสีของสูตรสีเคลือบทางการค้า STD2 ST-4000 และสีเคลือบสูตร A, A1 และ A4 

สูตรสีเคลือบ L a* b* ΔE 

STD2 ST-4000 55.92 -2.32 14.56 - 
A 61.20 -5.87 15.44 6.42 

A1 60.96 -4.60 16.81 5.97 

A4 60.37 -8.33 13.19 7.60 

 

 

 

 

 

 

(ก) สีเคลือบสูตร STD2 ST-4000 (ข) สีเคลือบสูตร A (ค) สีเคลือบสูตร A1 (ง) สีเคลือบสูตร A4 

ภาพที่ 4.11 สีเคลือบสูตร A, A1 และ A4 เทียบกับสีเคลือบทางการค้าสูตร STD2 ST-4000 
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บทที่ 5 

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

  จากการศึกษาลักษณะผงสีเซรามิกทางการค้าและการเตรียมผงสีเซรามิกจากกากอุตสาหกรรมจากการชุบ

ผิวเหล็กกล้า สามารถสรุปผลการวิจัยได้ ดังนี้ 

5.1 สามารถน ากากตะกอนโครเมียมจากอุตสาหกรรมการชุบผิวเหล็กกล้ามาผลิตผงสีเซรามิกได้ 

5.2 สามารถผลิตผงสีเซรามิกได้ให้มีสีใกล้เคียงกับสีทางการค้าได้ 

5.3 การล้างกากตะกอนโครเมียมส่งผลให้เคลือบมีสีเขียวมากยิ่งขึ้นได้ 

5.4 ปริมาณแคลเซียมคาร์บอเนตมีผลต่อเคลือบ โดยเมื่อลดปริมาณแคลเซียมคาร์บอเนตลงส่งผลให้เคลือบมีสี

เขียวเข้มมากยิ่งข้ึน 

5.5 การเติมสารประกอบออกไซด์ที่ให้สีส่งผลต่อสีเซรามิกท่ีท าจากกากตะกอนโครเมียมและใช้ในเคลือบทึบ 

ดังนี้ 

- การเติมโครเมียมออกไซด์ (Cr2O3) จะช่วยเพิ่มสีเขียวให้กับเคลือบ 

- การเติมเหล็กออกไซด์ (Fe2O3) จะช่วยเพิ่มความคล้ าให้กับเคลือบ 

- การเติมโคบอลต์ออกไซด์ (CoO) จะช่วยเพิ่มความสดและความเข้ม 
 

5.2 ข้อเสนอแนะ 
  จากการศึกษาลักษณะผงสีเซรามิกทางการค้าและการเตรียมผงสีเซรามิกจากกากอุตสาหกรรมจากการชุบ

ผิวเหล็กกล้า มีข้อเสนอแนะในงานวิจัย ดังนี้ 

5.2.1 การเลือกใช้วัตถุดิบเป็นปัจจัยส าคัญในการผลิตผงสีเซรามิก การเลือกกากอุตสาหกรรมมาเป็น

วัตถุดิบทดแทนวัตถุดิบหลักจึงควรต้องค านึงถึงปัจจัยหลายด้าน เช่น สมบัติทางความร้อน สมบัติทาง

เคมี สมบัติทางกล รวมไปถึงท่ีมาของวัตถุดิบและสารเจือปนที่อาจมีผลต่อการผลิตผงสีเซรามิก 

5.2.2 การทดสอบองค์ประกอบทางเฟสของผงสีเซรามิก หากตรวจพบความผิดปกติของผลการทดสอบ

องค์ประกอบทางเฟส ควรท าการทดสอบซ้ า เนื่องมาจากการกระจายตัวของวัตถุดิบอาจไม่สม่ าเสมอ 

และการตรวจสอบเป็นการยิงรังสีเอ็กซ์ลงบนพ้ืนที่ส่วนน้อยและลงไปเพียงชั้นผิวนอกของผงสีเซรามิก

เท่านั้น 
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5.2.3 การทดสอบพฤติกรรมของวัสดุต่อการเปลี่ยนแปลงทางความร้อน ควรตรวจสอบค่าการทดสอบ 

Correction curve ซึ่งกราฟที่ได้ไม่ควรเกิดการเปลี่ยนแปลงที่ผิดปกติ หากเกิดค่าที่ได้ผิดปกติควร

ตรวจสอบการทดลองและเครื่องมือก่อนน าไปใช้ในการท าการศึกษาต่อไป 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



43 
 

เอกสารอ้างอิง 

[1] กรมโรงงานอุตสาหกรรม. (18 พฤษภาคม 2562). การชุบโลหะ. สืบค้นจาก    

  http://www2.diw.go.th/I_Standard/   Web/pane_files/Industry26.asp. 

[2] เอ็มอาร์ซี เจริญเคมีคอล จ ากัด. (18 พฤษภาคม 2562). การชุบโลหะ. สืบค้นจาก  

    www.mrcplating.com/Electroplating-process-with-chemical-change.html. 

[3] วรรณา ต.แสงจันทร์ และลดา พันธ์สุขุมธนา.  (19 พฤษภาคม 2562). เคลือบเซรามิก.  สืบค้นจาก 
http://lib3.dss.go.th/fulltext/dss_manual/M008.pdf.    

[4] ภาวิณี เลียรี่. (2547). เอกสารเผยแพร่ทางวิชาการ. ศูนย์พัฒนาอุตสาหกรรมเครื่องเคลือบดินเผา. ล าปาง:   

ส านักพัฒนาอุตสาหกรรมรายสาขา. 

[5] University of Otako, New Zealand. Tetrahedron silica. สืบค้นจาก   

       https://structuredatabase.wordpress.com/phyllosilicates-in-fault-zones/. 

[6] คชินท์ สายอินทวงศ์.  (19 พฤษภาคม 2562). สีสะเตน. สืบค้นจาก    
http://www.thaiceramicsociety.com/rm_paint_ceramiccolor.php. 

[7] Michael Dondi, et al. (2003). Innovation in ceramic pigments between new technologies and   
old chimeras. CNR-ISTEC Faenza, Institute of Science and Technology of Ceramic  
Materials, Italy. 

[8] Uvarovite. (24 พฤษภาคม 2562). สืบค้นจาก http://www0.tint.or.th/gems/data/garnet.pdf. 
[9] F. Andreola and et al. (2007). Synthesis of chromium containing pigments from chromium  

galvanic sludges. Journal of Hazardous Materials. 
[10] M.A. Abreu and S.M. Toffoli (2009). Characterization of a chromium-rich tannery waste and  

its potential use in ceramics. Ceramics International. Brazil. 
[11] Thadsanee Thongkanluang, et al. (2010). Preparation and characterization of Cr2O3–TiO2–  

Al2O3–V2O5 green pigment. Ceramics International. 
[12] Sawin Areepipatkul and Takdanai Phuengphol. (2013). Preparation of Ceramic Pigment from  

Ni-Cr Electroplating Industrial Sludge. (Bachelor’s thesis). Chulalongkorn University,  

Bangkok. 

[13] Mihail Doynov and et al. (2016). Alternative technological approach for synthesis of ceramic  

pigments by waste materials recycling. Ceramica y Vidrio. Bulgaria. 

http://www2.diw.go.th/I_Standard/%20%20%20Web/pane_files/Industry26.asp
http://www.mrcplating.com/Electroplating-process-with-chemical-change.html
https://structuredatabase.wordpress.com/phyllosilicates-in-fault-zones/
http://www.thaiceramicsociety.com/rm_paint_ceramiccolor.php
http://www0.tint.or.th/gems/data/garnet.pdf
https://www.sciencedirect.com/science/journal/03043894
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0272884210004001#!


44 
 

[14] Umran Tezcan Un and et al. (2017). The treatment of chromium containing wastewater  

using electrocoagultion and the production of ceramic pigments from the resulting  

sludge. Journal of Environmental Management. Turkey. 

[15] Griselda X. Gayo and Araceli E. Lavat. (2018). Green ceramic pigment based on chromium  

recovered from a plating waste. Ceramics International. Argentina. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



45 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



46 
 

ภาคผนวก ก 

องค์ประกอบทางเคมี 
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ตารางที่ ก.1 องค์ประกอบทางเคมีของกากตะกอนโครเมียม 
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ภาพที่ ก.2 องค์ประกอบทางเคมีของกากตะกอนโครเมียมล้าง 1 ครั้ง 
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ภาพที่ ก.3 องค์ประกอบทางเคมีของกากตะกอนโครเมียมล้าง 2 ครั้ง 
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ตารางที่ ก.3 องค์ประกอบทางเคมีของกากตะกอนโครเมียมล้าง 2 ครั้ง 
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ภาพที่ ข.2 องค์ประกอบทางเฟสของผงสีเขียวสูตรที่ใช้ 

กากตะกอนโครเมียมต่อซิลิกาและแคลเซียมคาร์บอเนตในอตัราส่วน 1:1:0.8 
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ภาพที่ ข.3 องค์ประกอบทางเฟสของผงสีเขียวสูตรที่ใช้ 

กากตะกอนโครเมียมต่อซิลิกาและแคลเซียมคาร์บอเนตในอตัราส่วน 1:1:0.6 
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ภาพที่ ข.4 องค์ประกอบทางเฟสของผงสีเขียวสูตรที่ใช้ 

กากตะกอนโครเมียมต่อซิลิกาและแคลเซียมคาร์บอเนตในอตัราส่วน 1:1:0.4 
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ภาคผนวก ค 

การเปลี่ยนแปลงทางความร้อนและน  าหนัก 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ ค.1 การเปลี่ยนแปลงทางความร้อนและน้ าหนักของกากตะกอนโครเมียม 
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ภาพที่ ค.2 การเปลี่ยนแปลงทางความร้อนและน้ าหนักของของผงสีเขียวสูตรที่ใช้

กากตะกอนโครเมียมต่อซิลิกาและแคลเซียมคาร์บอเนตในอัตราส่วน 1:1:1 
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ภาพที่ ค.3 การเปลี่ยนแปลงทางความร้อนและน้ าหนักของของผงสีเขียวสูตรทีใ่ช้ 

กากตะกอนโครเมียมต่อซิลิกาและแคลเซียมคาร์บอเนตในอัตราส่วน 1:1:0.4 
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