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5, 6, 7  และปริมาณของผงตะไบเหล็ก 1, 2, 5, และ 10 กรัม/ลิตร 
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เปนดังนี้ 

- d[Cr(VI)] / dt     =     k[Cr(VI)]1.11[H+]0.35{Fe0}0.81 ; k  =  1.55 (mgCr/L)- 0.11M- 0.35(g/L)- 0.81 
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The objective of this research was to investigate the effects of Hexavalent Chromium 

concentration, pH, and Iron Filing quantity on the efficiency of Zero Oxidation State Iron in  the 
remediation of Hexavalent Chromium. The concentration varies at 10, 15, 20, 25 and 30 mgCr/L .The 
value of pH varies at 4, 5, 6 and 7.The quantity of Iron Filing varies at 1, 2, 5 and 10 g/L 
 The results show that when the initial concentration of Hexavalent Chromium increases, the 
initial removal rate and removal period increase, while Total Dissolved Iron concentration decreases. 
When the value of pH decreases, the initial removal rate and Total Dissolved Iron concentration 
increase, while the removal period decreases. When the quantity of Iron Filing increases, the initial 
removal rate and Total Dissolved Iron concentration increase, while the removal period decreases. 
The efficiency of Hexavalent Chromium removal and Total Chromium removal are 100 % at the extent 
of the study except that the Hexavalent Chromium removal efficiency at pH 7 is 31.48 %, the Total 
Chromium removal efficiency at pH 4 is 45.12 %, and at pH 7 is 28.94 %. At lower pH, the reduction 
rate of Hexavalent Chromium was increase and the solubility of Trivalent Chromium was also higher. 
This means that Total Chromium removal was decrease due to soluble Trivalent Chromium. The 
optimal condition in this research is 30 mg Cr/L pH 6 and 1 g Iron Filing/L. 
 Kinetic Equation of Hexavalent Chromium reduction using Zero Oxidation State Iron is 
         - d[Cr(VI)] / dt     =     k[Cr(VI)]1.11[H+]0.35{Fe0}0.81 ; k  =  1.55 (mgCr/L)- 0.11M- 0.35(g/L)- 0.81. 
 This equation is suitable for initial removal rate calculating that used to verify the reaction.  
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บทที่  1 
บทนํา 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

โครเมียมเปนสารเคมีที่ใชในอุตสาหกรรมหลายประเภท ไดแก อุตสาหกรรมการชุบโลหะ  
อุตสาหกรรมการพิมพ เปนตน การกําจัดของเสียที่เกิดจากกระบวนการผลิตที่ไมเหมาะสมและการ
ร่ัวไหลของโครเมียมเปนสาเหตุใหเกิดการปนเปอนของโครเมียมในดินและแหลงน้ําใตดิน 
เทคโนโลยีสําหรับการบําบัดน้ําใตดินที่ปนเปอนเฮกซะวาเลนทโครเมียมในปจจุบันสวนใหญอาศัย
วิธีการสูบน้ําใตดินขึ้นมาเพื่อบําบัด (Pump and Treat) เนื่องจากเฮกซะวาเลนทโครเมียมที่
ปนเปอนในธรรมชาติบางสวนจะถูกดูดติดอยูที่แรดิน (Soil Mineral) จึงเปนสาเหตุสําคัญของการ
ลดประสิทธิภาพของวิธีการนี้ทําใหไมสามารถบรรลุเปาหมายของการบําบัดได นอกจากนี้การ
บําบัดดวยวิธีการดังกลาวจะตองเสียคาใชจายสูงและจะตองจัดการกับกากของเสียอันตรายที่
เกิดขึ้นดวยทางเลือกหนึ่งสําหรับการบําบัดน้ําใตดินที่ปนเปอนเฮกซะวาเลนทโครเมียมแทนวิธีการ
บําบัดดวยการเติมสารเคมีคือ ใชเพอมีเอเบิลรีแอคทีฟแบริเออร (Permeable Reactive Barrier) 
ติดตั้งในทิศทางการไหลของน้ําใตดิน 

เฮกซะวาเลนทโครเมียมถูกกําจัดออกจากน้ําเสียโดยอาศัยปฏิกิริยารีดักชันและตามดวย
กระบวนการตกตะกอนในรูปโครเมียมไฮดรอกไซด (Cr(OH)3) หรือสารละลายของแข็งโครเมียม
(III)-เหล็ก(III) ไฮดรอกไซด (CrxFe1-x(OH)3) เมื่อระบบมีไอออนของเหล็ก สารละลายของแข็งที่ไดนี้
เปนตะกอนที่มีเสถียรภาพสูงและมีผลใหความเขมขนของโครเมียมที่เหลือนอยกวา 10-6 โมล/ลิตร   
ดังนั้นเหล็กสภาวะออกซิเดชันศูนย (Zero Oxidation State Iron) จึงเปนโลหะวัตถุที่เหมาะสม
สําหรับกระบวนการกําจัดการปนเปอนของน้ําในสิ่งแวดลอมเพราะวาเหล็กเปนตัวรีดิวซที่แข็งแรง  
ไมเปนพิษ ราคาถูก และผลิตภัณฑที่ไดจากปฏิกิริยาออกซิเดชันสามารถเกิดเปนสารละลาย
ของแข็งรวมกับโครเมียมไฮดรอกไซดได 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

1.ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการกําจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมในน้ําใตดินสังเคราะหดวย
เหล็กสภาวะออกซิเดชันศูนย 

2.ศึกษาผลของความเขมขนของเฮกซะวาเลนทโครเมียม คาพีเอช  และปริมาณเหล็ก  ตอ
ประสิทธิภาพของเหล็กสภาวะออกซิเดชันศูนยในการกําจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมในน้ําใตดิน
สังเคราะห 
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1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

 ศึกษาผลของความเขมขนของเฮกซะวาเลนทโครเมียม คาพีเอช และปริมาณผงตะไบ
เหล็ก (Iron Filing) ตอประสิทธิภาพของเหล็กสภาวะออกซิเดชันศูนยในการกําจัดเฮกซะวาเลนท
โครเมียมในน้ําใตดินสังเคราะห และศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการกําจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียม
ในน้ําใตดินสังเคราะหดวยเหล็กสภาวะออกซิเดชันศูนย โดยในการทดลองใชผงตะไบเหล็กขนาด 
75 ถึง 150 ไมโครเมตร และใชโซเดียมโครเมต (Na2CrO4) เตรียมเปนน้ําเสียสังเคราะหที่ความ
เขมขนตางๆ และใชโซเดียมอะซิเตรท (CH3COONa) 0.1 โมล/ลิตร เปนบัฟเฟอร และอุณหภูมิ 
30+2 องศาเซลเซียส ขอบเขตของพารามิเตอรในการศึกษาเปนดังตารางที่ 1.1 

ตารางที่ 1.1 ขอบเขตของพารามิเตอรในการวิจัย 

 
พารามเิตอร ขอบเขตของการศึกษา 

ความเขมขนของเฮกซะวาเลนทโครเมยีม 
(มิลลิกรัมโครเมียม/ลิตร) 

10, 15, 20, 25, 30 

ผงตะไบเหลก็ 
(กรัม/ลิตร) 

1, 2, 5, 10 

พีเอช 4, 5, 6, 7 

 

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

1.สามารถที่จะนําเศษเหล็กมาใชประโยชนในการบําบัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมในน้ําเสีย
แทนวิธีการบําบัดดวยการเติมสารเคมี 

2.สามารถที่จะนําผลการศึกษาไปเปนแนวทางในการใชเหล็กสภาวะออกซิเดชันศนูยบําบัด
เฮกซะวาเลนทโครเมียมในน้ําเสยีในรูปแบบตางๆ เชน คอลัมน ฟลูอิดไดซเบด เปนตน 
 

 

 
 



  

บทที่  2 
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

แนวคิดและทฤษฎ ี

2.1 โครเมียม (Chromium)  

โครเมียมมีสภาวะออกซิเดชัน (Oxidation State) ตั้งแต 0 ถึง +6 มีเพียงโครเมียมสภาวะ
ออกซิเดชันศูนยเทานั้นที่ปรากฏในรูปธาตุ สารประกอบของโครเมียมที่พบในธรรมชาติมักปรากฏ
ในรูปที่มีสภาวะเลขออกซิเดชัน +3 และ+6 คือ ไตรวาเลนทโครเมียม (Trivalent Chromium) และ
เฮกซะวาเลนทโครเมียม (Hexavalent Chromium) ตามลําดับ (Charoensrisomchit, 1998) โดย
ภายใตสภาวะที่มีออกซิเจนสารประกอบของเฮกซะวาเลนทโครเมียมจะมีเสถียรภาพและคงอยูได
นาน แตในสภาวะที่ขาดแคลนออกซิเจนสารประกอบของเฮกซะวาเลนทโครเมียมจะถูกรีดิวซเปน
สารประกอบของไตรวาเลนทโครเมียมซึ่งมีเสถียรภาพมากที่สุด  (อธิชัย, 2539) 

2.1.1 ไตรวาเลนทโครเมียม (Trivalent Chromium) 

ไตรวาเลนทโครเมียมปรากฏอยูในสารละลายที่ประกอบดวยน้ํา (Aqueous Solution) ในรูป
ของไฮเดรตไอออน (Hydrated Ion) คือ Cr(H2O)6

3+ และสามารถเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส 
(Hydrolysis Reaction) ดังสมการที่ 2.1 ถึง 2.2 

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) 

ดังนั้นการเพิ่มไฮดรอกไซดไอออน (OH-) จํานวน 3 ไอออนจะทําให Cr(H2O)6
3+ กลายเปน

Cr(OH)3.3H2O หรือ Cr(OH)3 ซึ่งเปนสารประกอบของไตรวาเลนทโครเมียมที่มีความสามารถใน
การละลายต่ํา (Quagliano, 1963) และเกิดขึ้นเมื่อสารละลายมีคาพีเอชอยูในชวง 6.5 ถึง 10.5 
(Rai และ Zachara, 1986) ความสามารถในการละลายของสารประกอบไฮดรอกไซดของไตรวา
เลนทโครเมียมขึ้นอยูกับปฏิกิริยาไฮโดรไลซีสของไตรวาเลนทโครเมียม ดังแสดงในรูปที่ 2.1(Kim, 
1976) นอกจากนี้สารประกอบของไตรวาเลนทโครเมียมยังสามารถปรากฏในรูปสารละลาย
ของแข็ง (Solid Solution) โครเมียม(III)-เหล็ก(III) ไฮดรอกไซด (CrxFe1-x(OH)3) (Eary และ Rai, 
1988) ดังสมการที่ 2.4 





  

xCr(III) + (1-x)Fe(III) + 3H2O ⇔ (CrxFe1-x(OH)3) + 3H+ ; 0 ≤ x ≤ 1…..(2.4) 

2.1.2 เฮกซะวาเลนทโครเมียม (Hexavalent Chromium) 

เฮกซะวาเลนทโครเมียมสวนใหญเกือบทั้งหมดเกิดเปนสารประกอบรวมกับออกซิเจน 
(Oxospecies) คือ โครเมตไอออน (CrO4

2-) และไดโครเมตไอออน (Cr2O7
2-) (Reger, 1997) โดยเฮ

กซะวาเลนทโครเมียมมีแนวโนมที่จะปรากฏเปนไดโครเมตไอออนในสารละลายที่คาพีเอชเปนกรด
และความเขมขนของโครเมียมมากกวา 10 มิลลิโมล/ลิตร (Khaodhiar, 1997) และปรากฏเปนโคร
เมตไอออนในสารละลายที่คาพีเอชเปนกลางหรือดาง สมการเคมีแสดงความสัมพันธระหวางได
โครเมตไอออนและโครเมตไอออนเปนดังสมการที่ 2.5 

Cr2O7
2- + H2O ⇔ 2H+ + 2CrO4

2-  ; K = 3.00×10-15      …..(2.5) 

สมการเคมีแสดงความสัมพันธระหวางไดโครเมตไอออน ไบโครเมตไอออน และโครเมต
ไอออนเปนดังสมการที่ 2.6 ถึง 2.7 (Quagliano, 1963) 

Cr2O7
2- + H2O ⇔ 2HCrO4

-  ; K = 0.023          …..(2.6) 

2HCrO4
-  ⇔ 2H+ + 2CrO4

2-  ; K = 1.304×10-13      …..(2.7) 

ภายใตสภาวะที่คาพีเอชนอยกวา 6 สารประกอบของเฮกซะวาเลนทโครเมียม จะอยูในรูปไบ
โครเมตไอออน แตเมื่อคาพีเอชมากกวา 6 สารประกอบของเฮกซะวาเลนทโครเมียมจะอยูในรูปโคร
เมตไอออน (Khaodhiar, 1997) สมการเคมีแสดงการแตกตัวใหเฮกซะวาเลนทโครเมียมไอออน
ตางๆ เมื่อสารประกอบของเฮกซะวาเลนทโครเมียมละลายน้ําดังสมการที่ 2.8 ถึง 2.11 (จินตนา, 
2541) 

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) 

HCrO4-   ⇔ H+ + CrO42-  ; K = 3.70×10-7  …..(2.11) 

 

 



  

2.1.3 ความสัมพันธระหวางเฮกซะวาเลนทโครเมียมและไตรวาเลนทโครเมียม 

สารประกอบของเฮกซะวาเลนทโครเมียมเปนตัวออกซิไดซที่รุนแรง เมื่อเกิดปฏิกิริยาแลวจะ
ถูกรีดิวซเปนสารประกอบของไตรวาเลนทโครเมียมโดยตัวใหอิเลคตรอนเปนไดทั้งสารอินทรียและ
สารอนินทรีย อัตราการเกิดปฏิกิริยาของสารประกอบของเฮกซะวาเลนทโครเมียมจะเพิ่มข้ึนเมื่อลด
คาพีเอช ปฏิกิริยารีดักชันของสารประกอบของเฮกซะวาเลนทโครเมียมเปนดังสมการที่ 2.12 ถึง 
2.13  

Cr2O7
2- + 14H+ + 6e-   ⇔  2Cr3+ + 7H2O      (Rollinson, 1973) …..(2.12) 

หรือ 

CrO4
2- + 8H+ + 3e-   ⇔  Cr3+ + 4H2O    (Nelson, 1995)    …..(2.13) 

สารประกอบของไตรวาเลนทโครเมียมที่ไดจากปฏิกิริยารีดักชันของสารประกอบของเฮ
กซะวาเลนทโครเมียม อาจเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันขึ้นอีกครั้งหนึ่ง (Reoxidation Reaction) ได  
ตัวออกซิไดซที่สําคัญไดแกสารประกอบออกไซดของแมงกานีส(III,IV)และสารประกอบไฮดรอก
ไซดของแมงกานีส(III,IV) (Mn(III,IV)(Hydr)oxide) (Buerge และ Hug, 1999) ตัวอยางเชน 
สารประกอบแมงกานีสออกไซด (MnO2) ดังสมการที่ 2.14 

Cr3+ + 4MnO2  + 8H+   ⇔ CrO4
2- + 4Mn2+ +4H2O (Nelson,1995)      …..(2.14) 

2.1.4 สารละลายของแข็งโครเมียม(III) - เหล็ก(III) ไฮดรอกไซด 
(Chromium(III) - Iron(III) Hydroxide  Solid  Solution) 

เนื่องจากไตรวาเลนทโครเมียมไอออน (Cr3+) และเฟอรริกไอออน (Fe3+) มีประจุที่เหมือนกัน
และมีรัศมีไอออนิก (Ionic Radii) ใกลเคียงกันคือ 0.63 A° และ 0.64 A° ตามลําดับ 
สารประกอบไฮดรอกไซดของไตรวาเลนทโครเมียมไอออนและเฟอรริกไอออนสามารถตกผลึกไดที่
อุณหภูมิหองดวยเหตุผลดังกลาวจึงทําใหสารประกอบไฮดรอกไซดของไตรวาเลนทโครเมียม
ไอออนและเฟอรริกไอออนสามารถเกิดเปนสารละลายของแข็งโครเมยีม(III)-เหล็ก(III)ไฮดรอกไซด 
(CrxFe1-x(OH)3) ไดที่อุณหภูมิหอง และมีความสามารถในการละลายนอยกวาโครเมียมไฮดรอก
ไซด (Cr(OH)3) จึงทําใหสารละลายของแข็งโครเมียม(III)-เหล็ก(III)ไฮดรอกไซด มีบทบาทสําคญัใน
การควบคุมความเขมขนของ ไตรวาเลนทโครเมียมในน้ําใตดิน   
 



  

2.2 กรรมวิธีกําจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียม (Hexavalent Chromium Removal 
Method) 

กรรมวิธีกําจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียม ไดแก กระบวนการดูดติดผิว (Adsorption) (Aoki 
และ Munemori, 1982; Zachara และคณะ, 1987; วิโรจน, 2538; จิราพร, 2542), กระบวนการ
รีดักชัน (Reduction) (Eary และ Rai, 1988; Patterson และ Fendorf, 1997; สุรพล, 2524; 
อนุชิต, 2541), กระบวนการแลกเปลี่ยนไอออน (Ion Exchange) (พุทธิสาร, 2538) และ
กระบวนการตกผลึก (Crystallization) (อัญชลี, 2535) เปนตน  

2.3 เหล็ก (Iron) 

2.3.1 คุณสมบัติทางเคมี (Chemical Properties) 

เหล็กโดยทั่วไปมีสภาวะออกซิเดชัน 0, +2 และ +3 มีเพียงเหล็กสภาวะออกซิเดชันศูนย 
(Zero Valent Iron) เทานั้นที่ปรากฏในรูปธาตุเหล็กหรือเหล็กบริสุทธิ์ เหล็กที่ใชประโยชนสวนใหญ
นั้นมิใชเหล็กบริสุทธิ์แตจะผสมธาตุอ่ืนลงไปเพื่อทําใหมีคุณสมบัติดีข้ึนหรือที่เรียกวาเหล็กกลา 
(Steel) 

 เหล็กสภาวะออกซิเดชันศูนย (Fe0) เปนตัวรีดิวซที่ดี สามารถเกิดปฏิกิริยากับกรดเจือจาง
เมื่อไมมีอากาศได ผลิตภัณฑที่ไดจากปฏิกิริยาคือเฟอรรัสไอออน (Fe2+) และกาซไฮโดรเจน (H2) 
ตัวอยางเชน เมื่อเหล็กทําปฏิกิริยากับกรดซัลฟุริกเขมขนจะไดเฟอรรัสไอออน (Fe2+) และเฟอรริก
ไอออน (Fe3+) พรอมกับสารที่เกิดจากการรีดิวซกรดคือกาซซัลเฟอรไดออกไซด (SO2) (ภาควิชา
เคมี คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย, 2542) 

เฟอรรัสไอออน (Fe2+) และเฟอรริกไอออน (Fe3+) เมื่อทําปฏิกิริยากับไฮดรอกไซดไอออน
(OH-) จะไดเฟอรรัสไฮดรอกไซด (Fe(OH)2) และเฟอรริกไฮดรอกไซด (Fe(OH)3) ตามลําดับ ซึง่มี
คาคงที่ในการละลาย (Solubility Constant) ดังนี ้(Snoeyink,1980) 

Fe(OH)2 (S) ⇔ Fe2+ +  2OH-  ; log KSO  = -14.5              …..(2.15) 

Fe(OH)3 (S) ⇔ Fe3+ +  3OH-  ; log KSO  = -38.0              …..(2.16) 

เฟอรรัสไฮดรอกไซดที่เกิดขึ้นละลายน้ําไดนอยจึงตกผลึกเปนของแข็งสีขาวไดอยางรวดเร็ว
และเคลือบอยูบนผิวโลหะ อยางไรก็ตามเฟอรรัสไฮดรอกไซดมีความคงตัวต่ําจะทําปฏกิิริยากับ
ออกซิเจนถูกเปลี่ยนเปนเฟอรริกไฮดรอกไซดอยางรวดเรว็ดังสมการที่ 2.17 



  

4Fe(OH)2 + O2 + H2O ⇒ 4Fe(OH)3           …..(2.17) 

เฟอรริกไฮดรอกไซดสามารถเปลี่ยนเปนเฟอรริกออกไซดไดโดยการดึงน้ําออกดงัสมการที ่
2.18 ถึง 2.19 

2Fe(OH)3   ⇒ Fe2O3 + 3H2O       …..(2.18) 

Fe(OH)3   ⇒ FeOOH + H2O       …..(2.19) 

สนิมเหล็กที่เหน็โดยทั่วไปคือ Maghemite (Fe2O3) นี่เอง จากการวิจยัพบวาเมื่อสนิมเหล็ก
เกาะจับอยูบนขั้วบวก (Anodic Region) ไอออนอ่ืนๆกจ็ะมาตกผลกึรวมอยูดวยดงันั้นเมื่อเคาะเอา
สนิมมาวิเคราะหดูก็มกัปรากฏวามีสารประกอบประเภทความกระดาง เศษดินทรายตางๆปะปนอยู
ดวยเสมอ (มั่นสิน และไพพรรณ, 2527)   

 2.4 เซลกัดกรอนไฟฟาเคมี (Electrochemical Corrosion Cell) 

โลหะสภาวะออกซิเดชันศูนยมีแนวโนมที่จะกลับไปสูสภาวะทางอุณหพลศาสตรที่เสถียร 
(Thermodynamically Stable Form) เชนเหล็กสภาวะออกซิเดชันศูนย (Fe0) จะถูกออกซิไดซเปน
เหล็กออกไซด (Fe2O3) ในบรรยากาศของโลกที่มีออกซิเจนมาก เมื่อโลหะจุมอยูในสารละลายที่
เปนน้ําเกลือกลไกการกัดกรอนไฟฟาเคมีสามารถเกิดขึ้นได อิเลคตรอน (e-) ถูกปลดปลอยออกมา
จากขั้วบวก (Anodic Region) ไดไอออนบวกของโลหะ (Metal Cation) และอิเลคตรอนจะถูกรับ
ไปโดยตัวออกซิไดซ ที่อีกบริเวณหนึ่งของผิวโลหะคือบริเวณขั้วลบ (Cathodic Region) ปรากฏการ
เชนนี้ถือเปนการหลีกเลี่ยงการสะสมของประจุไฟฟา (Powell และคณะ, 1995) 

เนื่องจากการกัดกรอนของโลหะโดยกระบวนการกัดกรอนไฟฟาเคมีเปนกระบวนการที่
เกิดขึ้นตามธรรมชาติ ซึ่งเปนกระบวนการที่ทําใหโลหะกลับคืนไปสูสภาวะเดิมของมัน เชนเหลก็เกดิ
การผุกรอนเปนสนิมเหล็กออกไซดซึ่งเปนรูปของหนึ่งแรเหล็กเปนตน การกัดกรอนโลหะจึงสามารถ
เกิดขึ้นไดงายและพรอมที่จะเกิดขึ้นทุกขณะเทาที่โอกาสอํานวยให สาเหตุการกัดกรอนโลหะไดแก 
น้ํามีพีเอชต่ําหรือเปนกรด (ไมวาจะมีออกซิเจนละลายหรือไมก็ตาม) น้ํามีออกซิเจนละลาย (และ  
มีคาพเีอชสูงกวา 7) โลหะตางชนิดตอกันเปนวงจรเซลไฟฟา โลหะมีลักษณะไมเปนเนื้อเดียวกัน 
(เนื้อโลหะไมสม่ําเสมอ) ผิวโลหะสัมผัสกับสารละลายที่มีไอออนเขมขนไมสม่ําเสมอกัน ผิวโลหะมี
รอยราวหรือชํารุดเฉพาะแหง และโลหะที่ไดรับความกดดัน เชนโลหะที่ถูกทําใหยืด เปนตน (มั่นสิน 
และไพพรรณ, 2527) 



  

เซลกัดกรอนไฟฟาเคมีประกอบดวยสองสวนคือ วงจรภายในคือสารละลายอิเลคโตรไลต
และวงจรภายนอกคือโลหะที่เปนขั้วบวกและโลหะที่เปนขั้วลบ วงจรภายนอกจะถายเทอิเลคตรอ
นจากขั้วบวกไปยังขั้วลบและทําปฏิกิริยากับไฮโดรเจนไอออน (H+) ไดกาซไฮโดรเจน (H2) หรือเมื่อ
มีออกซิเจนและไฮโดรเจนไอออน จะเกิดปฏิกิริยาไดไฮดรอกไซดไอออน (OH-) ตัวอยางของเซลกัด
กรอนไฟฟาเคมีเมื่อใชัเหล็กเปนขั้วบวก เปนดังสมการที่ 2.20 ถึง 2.22 

Fe0   ⇔ Fe2+ + 2e-  Anode     …..(2.20) 

2H+ + 2e-  ⇔ H2   Cathode    …..(2.21) 

Fe0 + 2H+     ⇔ Fe2+ + H2 (g)  Net Reaction    …..(2.22) 

และเมื่อมีออกซิเจน เปนดังสมการที่ 2.23 ถึง 2.25 

Fe0   ⇔ Fe3+ + 3e-  Anode     …..(2.23) 

6H++ 1.5O2 + 3e - ⇔ 3OH- + 1.5 H2   Cathode             …..(2.24) 

Fe0 + 6H+ + 1.5O2 ⇔  Fe(OH)3 + 1.5H2 Net Reaction      …..(2.25) 

ปฏิกิริยากัดกรอนที่เกิดขึ้นเหลานี้ที่ทําใหคาพีเอชของระบบกัดกรอนเพิ่มขึ้น (Powell และ
คณะ,1995) 

ถึงแมวาหลังจากการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของเหล็กสภาวะออกซิเดชันศูนยแลวจะมี
สารประกอบไฮดรอกไซดของเหล็กมาเกาะบนผิวเหล็ก แตการถายเทคอิเลคตรอนก็ยังสามารถ
ดาํเนินตอไปไดดวย 3 กลไก (Sparks และ Grundl, 1998) คือ 

1. การถายเทคอิเลคตรอนโดยตรงจากเหล็กสภาวะออกซิเดชันศูนยโดยผานทาง 

ชองวางของสารประกอบไฮดรอกไซดของเหล็ก ดังแสดงในรูปที่ 2.2 

 2. การถายเทอิเลคตรอนโดยตรงจากเหล็กสภาวะออกซิเดชันศูนยโดยผานทาง
สารประกอบไฮดรอกไซดของเหล็ก โดยอาศัยคุณสมบัติในการเปน Semiconductor ของ
สารประกอบไฮดรอกไซดของเหล็กดังแสดงในรูปที่ 2.3  

 



  

3. การถายเทอิเลคตรอนจากเฟอรรัสไฮดรอกไซดบนผิวเหล็กโดยอาศัยคุณสมบัติในการเปน 
Coordinating Surface ของสารประกอบไฮดรอกไซดของเหล็กดังแสดงในรูปที่ 2.4  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 







  

2.5 การบําบัดโครเมียมดวยเหล็กสภาวะออกซิเดชันศูนย (Chromium Remediation  
by Zero Oxidation State Iron) 

เหล็กสภาวะออกซิเดชันศูนยเปนโลหะวัตถุที่เหมาะสมสําหรับการบําบัดการปนเปอนของน้าํ
ในสิ่งแวดลอมเพราะวาเหล็กเปนตัวรีดิวซที่แข็งแรง ไมเปนพิษ และราคาถูกนอกจากนี้เหล็กยังมี
ศักยรีดักชัน (Reduction Potential) สูงและอัตราการทําปฏิกิริยาถูกจํากัดโดยการเคลื่อนยายมวล 
(Mass Transport) ข้ันตอนการเกิดปฏิกิริยาดวยเหล็กสามารถเกิดขึ้นไดอยางรวดเร็วแตอยางไรก็
ตามเหล็กไมสามารถทําปฏิกิริยาไดอยางรวดเร็วในน้ําที่มีคาพีเอชเปนกลางได ตัวอยางของการ
ปนเปอนของแหลงน้ําที่สามารถใชวิธีการบําบัดดวยเหล็กสภาวะออกซิเดชันศูนย ไดแก คารบอน
เตตระคลอไรด (Carbon Tetrachloride) (Balko และ Trantyek, 1998) DDT DDD และDDE 
(Sayles และคณะ, 1997) สารประกอบไนโตรอะโรมาติก (Nitro Aromatic Compound) 
(Agrawal และ Trantyek, 1996) และโครเมียม (Powell และคณะ, 1995) 

ในกระบวนการบําบัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมดวยเหล็กสภาวะออกซิเดชันศูนย  เหล็กจะทํา
หนาที่เปนตัวใหอิเลคตรอน (Electron Donor) สําหรับปฏิกิริยารีดักชันของเฮกซะวาเลนทโครเมียม 
เนื่องจากความไมเสถียรทางอุณหพลศาสตร (Thermodynamic Instability) ของโลหะทําให
สามารถขับปฏิกิริยาออกซิเดชัน-รีดักชันไดโดยปราศจากการใชพลังงานจากภายนอกหากมีคูทํา
ปฏิกิริยาที่เหมาะสมสามารถปองกันการเกิดการสะสมของประจุไฟฟาได 

ภายหลังจากเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน-รีดักชัน เหล็กจะถูกออกซิไดซเปนเหล็กเฟอรริก และ
เฮกซะวาเลนทโครเมียมจะถูกรีดิวซเปนไตรวาเลนทโครเมียมซึ่งกลไกของเซลกัดกรอนไฟฟาเคมี
สามารถอธิบายปรากฏการณเชนนี้ได ซึ่งปฏิกิริยาเปนดังสมการที่ 2.26 ถึง 2.28 

Fe0   ⇔ Fe3+ + 3e-    Anode     …..(2.26) 

CrO4
2- + 4H2O + 3e- ⇔ Cr(OH)3 + 5OH-            Cathode  …..(2.27) 

Fe0 + CrO4
2- + 4H2O ⇔  Fe(OH)3 + Cr(OH)3 + 2OH-

    Net Reaction.(2.28) 

Powell และคณะ (1995) เสนอวาบริเวณพื้นผิวของเหล็กที่เปนขั้วบวก (Positively 
Charged Anodic Surface) เมื่อพิจารณาดวย Electrical Double Layer Model จะคลายกับ
พื้นผิวของแร (Mineral Surface) ที่สามารถเปลี่ยนแปลงประจุได ในขณะที่คาพีเอชนอยกวาคาพี
เอชที่ทําใหประจุบนผิวแรเปนศูนย (pH < pHzpc) พื้นผิวของแรและบริเวณใกลพื้นผิวแรจะเหมือน
ชั้น Stern Layer ซึ่งมีกลุมของไอออนลบ (Anion) รวมทั้งโครเมตไอออน (CrO4

2-) และซัลเฟต



  

ไอออน (SO4
2-) จะถูกผลักดันไปยังพื้นผิวของแร พื้นผิวดังกลาวจะปลดปลอยเฟอรรัสไอออน 

(Fe2+) และเฟอรรัสไอออนจะเกิดปฏิกิริยากับซัลเฟตไอออนไดเปนสารประกอบเฟอรรัสซัลเฟต 
(FeSO4) นอกจากนี้เฟอรรัสไอออนยังเปนคูทําปฏิกิริยาออกซิเดชัน-รีดักชันกับโครเมตไอออนดวย 
สวนชั้นของ Gouy Layer จะประกอบดวยกลุมของไอออนบวก (Cation) เปนสวนใหญซึ่งตรงกัน
ขามกับชั้น Stern Layer ในทางตรงกันขามพื้นผิวของเหล็กที่เปนขั้วลบ (Negatively Charged 
Cathodic Surface) เมื่อพิจารณาดวย Electrical Double Layer Model จะคลายกับพื้นผิวของแร 
(Mineral Surface) ที่สามารถเปลี่ยนแปลงประจุได ในขณะที่คาพีเอชมากกวาคาพีเอชที่ทําให
ประจุบนผิวแรเปนศูนย (pH > pHzpc) ชั้น Stern Layer จะประกอบดวยไอออนบวกรวมทั้ง
ไฮโดรเจนไอออน (H+)และตัวรับอิเลคตรอนอื่นๆอีกดวย นอกจากนี้ยังมีไอออนที่ไมสามารถถูก
รีดิวซไดอยูดวยไดแก โซเดียมไอออน (Na+) และแคลเซียมไอออน (Ca2+) เปนตน สวนชั้นของ 
Gouy Layer จะประกอบดวยกลุมของไอออนลบเปนสวนใหญ ไฮโดรเจนไอออนที่ผิวขั้วลบ  
(Cathodic Surface) จะไมถูกดูดติดผิว ดังนั้นเมื่อไฮโดรเจนไอออนรับอิเลคตรอนไปแลวจะเล็ด
ลอดออกจาพื้นผิวในรูปกาซไฮโดรเจน (H2) ซึ่งโมเลกุลของกาซไฮโดรเจนสามารถเปนคูทําปฏิกิริยา
ออกซิเดชัน-รีดักชันกับโครเมตไอออนไดดวย แตอยางไรก็ตามไฮโดรเจนไอออนยังคงเปนตัวสําคัญ
ในการรักษาการดําเนินการของปฏิกิยาการกัดกรอน โดยทําหนาที่ปองกันการสะสมของประจุ
ไฟฟาและสงเสริมใหเกิดการละลายของเหล็ก ดังนั้นจึงกลาวไดวาโปรตรอนหรือไฮโดรเจนไอออนมี
บทบาทสําคัญในปฏิกิริยารีดักชันของโครเมตไอออนโดยอาศัยกลไกดังกลาวขางตน 

อีกกลไกหนึ่งสําหรับปฏิกิริยารีดักชันของโครเมตไอออน คือการถายเทอิเลคตรอนโดยตรงที่
พื้นผิวของเหล็ก การดูดติดโครเมตไอออนบนผิวของเหล็กออกซีไฮดรอกไซด (FeOOH) ที่เกิดขึ้น
ใหม เปนกลไกที่ชวยใหโครเมตไอออนอยูใกลผิวเหล็กมากขึ้นและเกิดการถายเทอิเลคตรอนมายัง
โครเมตไอออน กลไกเซลลกัดกรอนไฟฟาเคมีของผงตะไบเหล็กแสดงดังรูปที่ 2.2 

ไตรวาเลนทโครเมียมที่เกิดขึ้นจะถูกกําจัดออกในรูปผลึกโครเมียมไฮดรอกไซด (Cr(OH)3) 
หรือสารละลายของแข็งโครเมียม(III)-เหล็ก(III)ไฮดรอกไซด (CrxFe1-x(OH)3) ซึ่งเปนสิ่งที่ตองการใน
กระบวนการบําบัด (Powell และคณะ,1995) ความสามารถในการละลายของโครเมียม(III)-เหล็ก
(III)ไฮดรอกไซดเปนตัวจํากัดความเขมขนของไตรวาเลนทโครเมียม และพบวาความเขมขนของ 
ไตรวาเลนทโครเมียมที่ละลายในน้ํามีคานอยกวา 10-6 โมล/ลิตร ในชวงคาพีเอชระหวาง 5 ถึง 11 
(Eary และ Rai,1988) 

 

 





  

Sass และ Rai (1987) พบวาความสามารถในการละลายของสารละลายของแข็งโครเมียม
(III) – เหล็ก(III) ไฮดรอกไซด (CrxFe1-x(OH)3) ขึ้นอยูกับสัดสวนโมล (Mole Fraction) ของโครเมียม
บนสารละลายของแข็ง (x) เมื่อคาสัดสวนโมลเพิ่มในชวงคาพีเอช 2 ถึง 6 ความสามารถในการ
ละลายของสารละลายของแข็งโครเมียม(III) – เหล็ก(III) ไฮดรอกไซดจะลดลง 

2.6 น้ําใตดิน (Groundwater) 

เนื่องจากน้ําใตดินในแตละพื้นที่มีคุณลักษณะแตกตางกัน ประกอบกับลักษณะกิจกรรมและ
การปองกันการปนเปอนในแตละพื้นที่แตกตางกัน จึงทําใหลักษณะการปนเปอนของน้ําใตดินใน
แตละพื้นที่แตกตางกันไป ตัวอยางของการติดตามตรวจสอบคุณภาพของน้ําใตดินมีดังนี้ 

อําไพเทพนิ และสาวิตรี (2539) ติดตามตรวจสอบคุณภาพของน้าํใตดินบริเวณสถานฝง
กลบขยะ (Landfill)  ลาดกระบัง ในเดือนตุลาคมถึงเดือนธนัวาคม พ.ศ. 2539 มีลักษณะดังแสดง
ในตารางที ่2.1 

ศิริรัตน (2536) ศึกษาผลกระทบของน้ําชะขยะตอคุณภาพน้ําใตดินในอําเภอหาดใหญ ใน
ระยะหาง 12 กิโลเมตรรอบบริเวณสถานที่ทิง้ขยะของเทศบาล  ผลการศึกษาแสดงคาต่ําสดุ 
คาสูงสุด และคาเฉลี่ยของคุณภาพน้าํบอต้ืนและน้ําบาดาลในพื้นทีศ่ึกษา บริเวณที่อยูเหนือกอง
ขยะและใตกองขยะในทิศทางการไหลของน้ําใตดิน แสดงในตารางที่ 2.2 

จากการศึกษาคุณภาพน้าํใตดินของทัง้บริเวณสถานฝงกลบขยะลาดกระบัง  และสถานทีท่ิ้ง
ขยะของเทศบาลอําเภอหาดใหญ พบวาการปนเปอนของโครเมียมในน้ําใตดินในลักษณะดังกลาว
มีปริมาณนอยเนื่องจากมกีารปองกันการปนเปอน แตในกรณีของพืน้ทีท่ี่มีโอกาสเสี่ยงตอการ
ปนเปอนและไมมีมาตรการปองกนัการปนเปอนที่ดีพออาจทาํใหมกีารปนเปอนของโครเมียมในน้าํ
ใตดินมีปริมาณที่สูงกวานี้ได 

 

 

 

 

 



  

ตารางที่ 2.1  ผลการติดตามตรวจสอบคุณภาพของน้ําใตดินบริเวณสถานฝงกลบขยะ 
(Landfill)  ลาดกระบัง ในเดือนตุลาคมถึงเดือนธันวาคม พ.ศ. 2539    
(อําไพเทพิน และสาวิตร,ี 2539) 

 
ลําดับ ดัชนีคุณภาพน้ํา หนวย คามาตรฐาน น้ําบาดาล 

    คร้ังที่1 คร้ังที่2 คร้ังที่3 
1 อุณหภูมิ .C ธ 32.00 31.00 30.00 
2 pH - 7.0-8.5 7.91 7.84 7.93 
3 สี (color) Unit 5.00 0.00 0.00 0.00 
4 ความขุน FTU. 5.00 0.00 0.00 0.00 
5 ความกระดาง - - 37.00 45.00 49.00 
6 DO mg/L - 7.90 8.10 8.00 
7 BOD mg/L - 0.70 0.40 0.90 
8 COD mg/L - 87.00 98.00 95.00 
9 แมงกานีส (Mn) mg/L ไมเกิน 0.3 0.02 0.10 0.17 
10 โครเมียม (Cr) mg/L - 0.07 0.02 0.03 
11 เหล็ก (Fe) mg/L ไมเกิน 0.5 0.12 0.06 0.18 
12 ซัลเฟต (SO4

2-) mg/L ไมเกิน 200 150.00 180.00 190.00 
13 แอมโมเนยีไนโตรเจน mg/L - 0.12 0.11 0.05 
 (NH3-N)      

14 ไนเตรตไนโตรเจน mg/L - 0.07 0.08 0.06 
 (NO3-N)      

หมายเหตุ : ธ = คาธรรมชาติ 
 
 

 

 

 





  

2.7 เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

Khaodhiar (1997) ศึกษาการกําจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมจากน้ําเสียดวย แมกเนไทต
เคลือบบนทราย (Magnetite – Coated Sand; MCS) พบวากระบวนการกําจัดสวนใหญเกิดขึ้น
จากปฏิกิริยารีดักชันและพบวาความเขมขนของเฮกซะวาเลนทโครเมียม คาพีเอชของน้ําเสีย และ
ความเขมขนของ MCS มีความสัมพันธกับปฏิกิริยารีดักชันของเฮกซะวาเลนทโครเมียม ดังสมการ
ที่ 2.29 

  d[Cr(VI)] / dt  = -k[Cr(VI)][H]0.2{MCS}1.8                 …..(2.29) 

Eary และ Rai (1988) กําจัดโครเมตออกจากน้ําเสยีโดยกระบวนการรีดักชันดวยเฟอรรัส
ไอออน พบวาเฟอรรัสไอออนสามารถรีดิวซโครเมตไดในชวงระหวางคาพีเอช 2 ถึง 10 แมแตใน
สภาวะที่มีออกกซิเจนละลายในน้าํเสียโครเมต แตพบวาเมื่อมีฟอสเฟตทัง้หมดในน้าํเสียมากกวา 
10-4 โมล/ลิตร ประสิทธิภาพของการรีดิวซโครเมตจะลดลงเนื่องจากเฟอรรัสไอออนจะถูกออกซิไดซ
โดยออกซิเจนที่ละลายในน้ําเสีย ปฏิกิริยารีดักชันของโครเมตดวยเฟอรรัสไอออนจะกําจัดโครเมียม
ออกในรูปสารละลายของแขง็โครเมียม(III)-เหล็ก(III)ไฮดรอกไซด (CrxFe1-x(OH)3) โดยสัดสวนโมล 
(Mole Fraction) ของไตรวาเลนทโครเมยีม (X) เทากับ 0.25 

Powell และคณะ (1995) ศึกษาการใชเหล็กวาเลนทศูนย (Zero Valent Iron) ในการกําจัด
โครเมต (CrO4

2-) ที่ปนเปอนในน้ําใตดิน พบวาความเขมขนของโครเมตที่ลดลงเกิดขึ้นจากปฏกิริิยา
รีดักชัน มิไดเกิดจากการดูดติดผิวของ Aquifer Material และเหล็กออกซีไฮดรอกไซด โดยในระบบ
ที่ไมมี Elizabeth City Aquifer Material ความเขมขนของโครเมตถูกลดลงจาก 140 มิลลิกรัม
โครเมียม/ลิตร  จนเหลืออยางต่ําที่สุด 26 มิลลิกรัมโครเมียม/ลิตร สวนในระบบที่มี Elizabeth City 
Aquifer Material สามารถควบคุมคาพีเอชของระบบใหมีคาประมาณ 7.5 ไดทําใหกระบวนการ
โครเมตรีดักชัน  เกิดขึ้นไดอยางสมบูรณคือเหลืออยูต่ํากวา 0.0024 มิลลิกรัม โครเมียม/ลิตร  
ภายใน 60 ชั่วโมงหลังจากเติมโพแทสเซียมโครเมต  นอกจากนี้ยังพบวาเมื่อเพิ่มมวลของเหล็ก
ปฎิกิริยารีดักชันของเฮกซะวาเลนทโครเมียมสามารถเกิดไดเร็วขึ้น 

Blowes และคณะ (1997) ศึกษาของแข็งที่มีเหล็กเปนสวนประกอบ (Fe-Bearing Solid) 4 
ชนิด คือ Siderite (FeCO3) ,  Pyrite (FeS2) , เหล็กเม็ดหยาบ (Coarse-Grained Fe0) , เหล็กเม็ด
ละเอียด (Fine-Grained Fe0) เพื่อหาความสามารถในการกําจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมออกจาก
สารละลาย ผลจากการศึกษาแบบแบตซ (Batch Study) แสดงใหเห็นวาอัตราของการกําจัดเฮ
กซะวาเลนทโครเมียมดวยเหล็กเม็ดละเอียดมีคามากกวา Pyrite และเหล็กเม็ดหยาบ กลไกของ



  

การกําจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมดวยเหล็กเม็ดละเอียดและเหล็กเม็ดหยาบ คือการเกิดปฏิกิริยา
รีดักชันของเฮกซะวาเลนทโครเมียมเปนไตรวาเลนทโครเมียมควบคูกับการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน
ของเหล็กศูนยเปนเหล็กเฟอรรัสและเหล็กเฟอรริก  ไตรวาเลนทโครเมียมที่เกิดขึ้นจะตกผลึกในรูป
สารละลายของแข็งโครเมียม(III)-เหล็ก(III)ออกซีไฮดรอกไซด (CrxFe1-xOOH) และผลจากการ
วิเคราะหทางแรพบวาไตรวาเลนทโครเมียมมักอยูรวมกับ Goethite (α-FeOOH) ดวยเหตุผล
ดังกลาวแสดงใหเห็นวาไตรวาเลนทโครเมียมสามารถกําจัดออกไดทั้งในรูปสารละลายของแข็งและ
การดูดติดบนผิวของ Goethite นอกจากนี้ยังพบวาไมมีความแตกตางระหวางการทดลองที่ใชผง
ตะไบเหล็กในการทดลองที่อุณหภูมิ 23+1 องศาเซลเซียส และ 4 องศาเซลเซียส 

Pratt และคณะ (1997) ศึกษาความเปนไปของไตรวาเลนทโครเมียมจากกระบวนการโคร
เมตรีดักชันดวยผงตะไบเหล็ก (Iron Filing) และทรายควอทซ (Quartz Grain) โดยใหสารละลายที่
ประกอบดวยเฮกซะวาเลนทโครเมียม 20 มิลลิกรัม โครเมียม/ลิตร  ไหลผานคอลัมนที่บรรจุผง
ตะไบเหล็กผสมกับทรายควอทซ  ผงตะไบเหล็กที่ถูกทําปฏิกิ ริยาจะสรางชั้นเคลือบผิวที่
ประกอบดวย Goethite (α-FeOOH) ซึ่งจะดูดติดไตรวาเลนทโครเมียมทําใหมีความเขมขนของ
ไตรวาเลนทโครเมียมสูงที่ผิวนอกดังรูปที่ 2.3 สวนของ Goethite ที่มีความเขมขนของไตรวาเลนท
โครเมียมสูงนี้จะมีคุณสมบัติทางเคมีคลายกับ เฟอรริกออกไซด (Fe2O3) และโครเมียมออกไซด 
(Cr2O3) ผลของการศึกษาแสดงใหเห็นวาปฏิกิริยารีดักชันของเฮกซะวาเลนทโครเมียมไปเปนไตรวา
เลนทโครเมียมสามารถเกิดข้ึนอยางสมบูรณพรอมทั้งไดสารประกอบของไตรวาเลนทโครเมียมที่
ละลายน้ําไดนอยดวย 
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บทที่ 3 
วิธีการดําเนินการวิจัย 

แผนการวจิัย (แสดงดังรูปที่ 3.1) 

         3.1 การเตรียมผงตะไบเหล็ก (เหล็กสภาวะออกซิเดชันศูนย) 
3.2 การเตรียมอุปกรณและสารเคมีที่ใชในการวิจัย 
3.3 การเตรียมน้ําเสียสังเคราะหโครเมียม (น้ําใตดินสังเคราะห) 
3.4 การดําเนินการทดลอง 
3.5 วิธีการวิเคราะห 

ขั้นตอนการวจิัย (แสดงดังรูปที่ 3.1) 

สามารถแบงได 4 ขั้นตอน คือ 
ขั้นตอนที ่1 การศึกษาเบื้องตน เปนการศึกษาความแตกตางระหวางการทดลองที่เติมกาซ

ไนโตรเจนและไมเติมกาซไนโตรเจนในน้ําใตดินสังเคราะห และการศึกษาสมดุลมวล 
ขั้นตอนที ่2 การศึกษาผลของความเชมขนของเฮกซะวาเลนทโครเมียม 
ขั้นตอนที ่3 การศึกษาผลของคาพีเอช 
ขั้นตอนที ่4 การศึกษาผลของปริมาณผงตะไบเหล็ก 

3.1 การเตรยีมผงตะไบเหล็ก 

3.1.1 ลางผงตะไบเหล็กดวยโซเดียมคลอไรด 7 มิลลิโมล/ลิตร (Powell และคณะ, 1995 ) 
3.1.2 อบที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 ชั่วโมง  

3.2 อุปกรณ และสารเคมทีี่ใชในการวจิัย 

  3.2.1 เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในการวิจัย 
3.2.1.1 เครื่องเขยา (Shaking Machine) 
3.2.1.2.เครื่องกรองสุญญากาศ (Vacuum Filter)  
3.2.1.3 เครื่องวัดพีเอช (pH Meter) 
3.2.1.4 เครื่องสเปคโทรโฟโทมิเตอร (Spectrophotometer) 
3.2.1.5 เครื่องอะตอมมิกแอบซอบชันสเปคโทรมิเตอร(Atomic Absorbtion  

Spectrometer) 
3.2.1.6 เครื่องเอกซเรยดิฟแฟรคโทมิเตอร (X-Ray Diffractometer) 
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รูปที่ 3.1  แผนภาพแสดงแผนการวจิัยและขั้นตอนการวิจัย 

การเตรียมผงตะไบเหล็ก 

การเตรียมน้าํเสียสังเคราะหโครเมียม 

ขั้นตอนที่ 1 การศึกษาเบื้องตน เปนการศึกษา
ความแตกตางระหวางการทดลองที่เติมกาซ
ไนโตรเจนและไมเติมกาซไนโตรเจนในน้ําใตดิน
สังเคราะห และการศึกษาสมดุลมวล 

ขั้นตอนที่ 4 การศึกษาผลของปริมาณผงตะไบ
เหล็ก 

ขั้นตอนที ่3 การศึกษาผลของคาพีเอช 

ขั้นตอนที่ 2 การศึกษาผลของความเขมขนของ 
เฮกซะวาเลนทโครเมียม 

การเตรียมอุปกรณและสารเคมีในการวิจัย 

การวิเคราะห 
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3.2.1.7 หลอดเขยา (Conical Tube) ขนาด 50 มิลลิลิตร ดังรูปที่ 3.2 
3.2.1.8 0.45 ไมโครเมตร เมมเบรนฟลเตอร (0.45 µm Membrane Filter) 

3.2.2 สารเคมีที่ใชในการวิจัย 

3.2.2.1 สารเคมีที่ใชในการเตรียมผงตะไบเหล็ก 
- ผงตะไบเหลก็ 
- โซเดียมคลอไรด (NaCl) 

3.2.2.2 สารเคมีที่ใชในการเตรียมน้ําเสียสังเคราะห 
- โซเดียมโครเมต (Na2CrO4.4H2O) 
- โซเดียมอะซีเตรท (CH3COONa) 
- กรดไนตริก (HNO3) 
- โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) 
- กาซไนโตรเจน (N2) 

3.2.2.3 สารเคมีที่ใชในการวิเคราะหหาโครเมียม 
- ไดฟนิลคารบารไซด (1,5-Diphenylcarbarzide) 
-  อะซีโตน (CH3COCH3) 
- โปแตสเซียมเปอรแมงกาเนต (KMnO4) 
- โซเดียมเอไซด (NaN3) 
- กรดฟอสฟอริก (H3PO4) 
- กรดซัลฟุริก (H2SO4) 
- กรดไนตริก (HNO3) 

3.3 การเตรยีมน้ําเสียสงัเคราะหโครเมยีม 

3.3.1 น้ําเสียสังเคราะหโครเมียมเตรียมไดจากโซเดียมโครเมต (Na2CrO4.4H2O) ซึ่งมีมวล
โมเลกุล 234 กรัม และโครเมียมมีมวลโมเลกุล 52 กรัม น้ําเสยีสังเคราะหที่ใชในการวิจยันี้ จะมี
ความเขมขน 10, 15, 20, 25 และ 30 มิลลิกรัมโครเมียม/ลิตร โดยจะตองใชโซเดียมโครเมต 
0.0450, 0.0675, 0.0900, 0.1125 และ 0.1350 กรัมตอน้ํา 1 ลิตร ตามลําดับ แลวเติมโซเดียมอะ
ซิเตรท 13.608 กรัมตอน้ํา 1 ลิตร เพื่อใชเปนบัฟเฟอร 

3.3.2 ปรับคาพีเอช เปน 4,5,6, และ 7 ดวยกรดไนตริกหรือโซเดียมไฮดรอกไซด  
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3.4 การดําเนนิการทดลอง  

3.4.1การศึกษาความแตกตางระหวางการทดลองทีเ่ติมกาซไนโตรเจนและไมเติม
กาซไนโตรเจนในน้ําใตดินสังเคราะห 

3.4.1.1 เติมกาซไนโตรเจนในน้าํเสียความเขมขน 10 มิลลิกรัมโครเมียม/ลิตร คา      
พีเอช 6 เปนเวลา 30 นาท ีเพื่อกําจัดออกซิเจนละลาย (Khaodhiar, 1997)  

3.4.1.2  ตวงน้ําเสียปริมาตร 50 มิลลิลิตร ใสหลอดเขยาจํานวน 19 หลอด  
3.4.1.3  เติมผงตะไบเหล็ก 1 กรัมตอน้ําเสีย1ลิตร ลงในหลอดเขยา 18 หลอด 
3.4.1.4 นําหลอดทั้งหมดไปเขยาดวยความเร็ว 300 รอบ/นาที (Powell และคณะ, 

1995) ดวยเครื่องเขยา เปนเวลา 96 ชั่วโมง โดยเก็บขวดตัวอยางที่เวลา 5,10,20,30 นาที 1, 2, 4, 
8, 12, 18, 24, 30, 36, 42, 48, 60, 72  และ 96 ชั่วโมง หลังจากเริ่มเขยาตามลําดับ 

3.4.1.5  กรองแยกสวนน้ําใสดวยเครื่องกรองสุญญากาศ  
3.4.1.6 วิเคราะหหาความเขมขนของเฮกซะวาเลนทโครเมียม โครเมียมทั้งหมด เหลก็

ทั้งหมด และวัดคาพีเอช 
3.4.1.7 ทดลองซ้ํา 3.4.1.1 ถึง 3.4.1.6 แตไมตองเติมกาซไนโตรเจนในน้ําเสีย  

3.4.2 การศึกษาสมดลุมวลของโครเมยีม 

3.4.2.1  ตวงน้ําเสยีความเขมขน 10 มิลลิกรัมโครเมียม/ลิตร คาพีเอช 6 ปริมาตร 50 
มิลลิลิตร ใสในหลอดเขยา จํานวน 2 หลอด 

3.4.2.2  เติมผงตะไบเหล็ก 1 กรัมตอน้ําเสีย1ลิตร ลงในหลอดเขยา 1 หลอด 
3.4.2.3 นําหลอดทั้งหมดไปเขยาดวยความเร็ว 300 รอบ/นาที เก็บหลอดตัวอยางที่

เวลาที่คาดวาโครเมียมถูกกําจัดจนหมดแลว โดยสามารถทราบไดจากการทดลองที่ 3.4.1 
3.4.2.4  กรองแยกสวนน้ําใสดวยเครื่องกรองสุญญากาศ 
3.4.2.5  ยอยของแข็งดวยกรดไนตริก และกรดซัลฟุริก ตามวิธี 3030 G Nitric Acid – 

Sulfuric Digestion ของ Standard Methods for The Examination of Water and Wastewater 
(APHA, AWWA, และ WEF, 1998) 

3.4.2.6  วิเคราะหหาความเขมขนของเฮกซะวาเลนทโครเมียม และโครเมียมทั้งหมด 
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3.4.3 การศึกษาผลของความเขมขนของเฮกซะวาเลนทโครเมียม 

3.4.3.1 ตวงน้าํเสียความเขมขน 10 มิลลิกรัมโครเมียม/ลิตร คาพีเอช 6 ปริมาตร 50 
มิลลิลิตร ใสในหลอดเขยา จํานวน 19 หลอด 

3.4.3.2 เติมผงตะไบเหล็ก 1 กรัมตอน้ําเสีย1ลิตร ลงในหลอดเขยา 18 หลอด 
3.4.3.3 นําหลอดทั้งหมดไปเขยาดวยความเร็ว 300 รอบ/นาที ดวยเครื่องเขยา  เปน

เวลา 96 ชั่วโมง โดยเก็บขวดตัวอยางที่เวลา 5, 10, 20, 30 นาที, 1, 2, 4, 8, 12, 18, 24, 30, 36, 
42, 48, 60, 72 และ 96 ชั่วโมง หลังจากเริ่มเขยาตามลําดับ 

3.4.3.4 กรองแยกสวนน้ําใสดวยเครื่องกรองสุญญากาศ 
3.4.1.5 วิเคราะหหาความเขมขนของเฮกซะวาเลนทโครเมียม โครเมียมทั้งหมด เหลก็

ทั้งหมด และวัดคาพีเอช 
3.4.3.6 ทดลองซ้ํา 3.4.3.1 ถึง 3.4.3.5 แตเปลี่ยนความมเขมขนเปน 15, 20, 25 และ 

30 มิลลิกรัมโคเมียม/ลิตร ดังแสดงในรูปที่ 3.3 

3.4.4 ศึกษาผลของคาพเีอช 

3.4.4.1 ตวงน้าํเสียความเขมขน 30 มิลลิกรัมโครเมียม/ลิตร คาพีเอช 4 ปริมาตร 50 
มิลลิลิตร ใสในหลอดเขยา จํานวน 19 หลอด 

3.4.4.2 เติมผงตะไบเหล็ก 1 กรัมตอน้ําเสีย1ลิตร ลงในหลอดเขยา 18 หลอด 
3.4.4.3 นําหลอดทั้งหมดไปเขยาดวยความเร็ว 300 รอบ/นาที ดวยเครื่องเขยา  เปน

เวลา 96 ชั่วโมง โดยเก็บขวดตัวอยางที่เวลา 5, 10, 20, 30 นาที, 1, 2, 4, 8, 12, 18, 24, 30, 36, 
42, 48, 60, 72 และ 96 ชั่วโมง หลังจากเริ่มเขยาตามลําดับ 

3.4.4.4 กรองแยกสวนน้ําใสดวยเครื่องกรองสุญญากาศ 
3.4.1.5 วิเคราะหหาความเขมขนของเฮกซะวาเลนทโครเมียม โครเมียมทั้งหมด เหลก็

ทั้งหมด และวัดคาพีเอช 
3.4.4.6 ทดลองซ้ํา 3.4.4.1 ถึง 3.4.4.5 แตเปลี่ยนคาพีเอชเปน 5, 6, และ 7 ดังแสดง

ในภาพที่ 3.4 
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3.4.5 ศึกษาผลของปริมาณผงตะไบเหล็ก 

3.4.5.1 ตวงน้าํเสียความเขมขน 30 มิลลิกรัมโครเมียม/ลิตร คาพีเอช 6 ปริมาตร 50 
มิลลิลิตร ใสในหลอดเขยา จํานวน 19 หลอด 

3.4.5.2 เติมผงตะไบเหล็ก 1 กรัมตอน้ําเสีย1ลิตร ลงในหลอดเขยา 18 หลอด 
3.4.5.3 นําหลอดทั้งหมดไปเขยาดวยความเร็ว 300 รอบ/นาที ดวยเครื่องเขยา เปน

เวลา 96 ชั่วโมง โดยเก็บขวดตัวอยางที่เวลา 5, 10, 20, 30 นาที, 1, 2, 4, 8, 12, 18, 24, 30, 36, 
42, 48, 60, 72 และ 96 ชั่วโมง หลังจากเริ่มเขยาตามลําดับ 

3.4.5.4 กรองแยกสวนน้ําใสดวยเครื่องกรองสุญญากาศ 
3.4.1.5 วิเคราะหหาความเขมขนของเฮกซะวาเลนทโครเมียม โครเมียมทั้งหมด เหลก็

ทั้งหมด และวัดคาพีเอช 
3.4.5.6 ทดลองซ้ํา 3.4.5.1 ถึง 3.4.5.5 แตเปลี่ยนปริมาณเหล็กเปน 2, 5 และ 10 

กรัมตอลิตรน้ําเสีย  ดังแสดงในรูปที่ 3.5 

3.5 วิธกีารวิเคราะห 

3.5.1 ความเขมขนของเฮกซะวาเลนทโครเมียม วิเคราะหดวยวิธีโฟโตเมตริกไดฟนิลคารบาร
ไซด (Photometric Diphenyl carbarzide) (ASTM Standard, 1996) ซึ่งสามารถวิเคราะหหา
ความเขมขนไดในชวง 0.01 ถึง 0.5 มิลลิกรัมโครเมียม/ลิตร ดังนั้นจะตองเจือจางน้าํตัวอยาง 50 
เทากอนวิเคราะห  

3.5.2 ความเขมขนของโครเมียมทั้งหมดวิเคราะหไดดวยวิธีโฟโตเมตริกไดฟนิลคารบารไซด
เชนกัน แตจะตองนําตัวอยางไปออกซิไดซไตรวาเลนทโครเมียมใหเปนเฮกซะวาเลนทโครเมียม 
ดวยโปแตสเซียมเปอรแมงกาเนต ตามวิธี 3500-Cr B ของ Standard Methods for The 
Examination of Water and Wastewater (APHA, AWWA, และ WEF, 1998) 

3.5.3 ความเขมขนของเหล็กทั้งหมดวิเคราะหดวยเครื่องอะตอมมิกแอบซอบชันสเปคโทร
มิเตอร 

3.5.4 วัดคาพีเอชดวยพีเอชมิเตอร 
3.5.5 วิเคราะหผงตะไบเหล็กที่ไดภายหลังการทดลองดวยเครื่องเอกซเรยดิฟแฟรคโทรโฟโท

มิเตอร  
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หมายเหต:ุ 

- การทดลองบางสภาวะอาจไมตองเก็บตัวอยางจนครบ 96 ชั่วโมง จะหยุดเมื่อโครเมียมถกู
กําจัดจนหมดแลว 

- การทดลองที ่3.4.3 ถึง 3.4.5 ทดลองซ้าํ 3 คร้ัง (Triplicate) 
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รูปที่ 3.3  แผนภาพแสดงขอบเขตการศึกษาผลของความเขมขนของเฮกซะวาเลนท

โครเมียม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.4  แผนภาพแสดงขอบเขตการศึกษาผลของคาพีเอช 
 
 

1 g Iron Filing/L pH6 

[Cr(VI)] = 10 mg Cr/L 

[Cr(VI)] = 15 mg Cr/L 

[Cr(VI)] = 20 mg Cr/L 

[Cr(VI)] = 25 mg Cr/L 

[Cr(VI)] = 30 mg Cr/L 

[Cr(VI)] = 30 mg Cr/L 
1 g Iron Filing 

pH 4 

pH 5 

pH 6 

pH 7 
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รูปที่ 3.5  แผนภาพแสดงขอบเขตการศึกษาผลของปริมาณผงตะไบเหลก็ 

10 g Iron Filing/L  

[Cr(VI)] = 30 mg Cr/L 
pH 6 

2   g Iron Filing/L  

5   g Iron Filing/L  

1   g Iron Filing/L  



                                   
                                                                                                              

 

 

บทที่  4 
ผลการวิเคราะหขอมูล 

ผลการวิเคราะห 

4.1 ผลการศกึษาลักษณะทางกายภาพและลกัษณะทางเคมีของผงตะไบเหลก็ 

ผงตะไบเหล็กที่ใชในการทดลองมีลักษณะเปนผงละเอียด สีน้ําตาลดาํ ขนาด 75 ถึง 150 
ไมโครเมตร ภายหลงัการทดลองมีลักษณะเปนผงละเอียดสีน้ําตาลแดง เนื่องจากออกไซดที่เกิดขึ้น
บริเวณผิวดังรูปที่ 4.1 

เมื่อวิเคราะหผงตะไบเหล็กกอนการทดลองและภายหลงัการทดลองดวย SEM (Scaning 
Electron Microscopes) กําลังขยาย 750 เทา ดังรูปที ่ 4.2 ถึง 4.3 พบวาผงตะไบเหล็กภายหลงั
การทดลองมลีักษณะแตกตางจากผงตะไบเหล็กกอนการทดลองคือ ผิวของผงตะไบเหล็กภายหลัง
การทดลองมลีักษณะมนและมีรอยราวเนื่องจากการกดักรอน นอกจากนีบ้างสวนของผิวตะไบ
เหล็กภายหลงัการทดลองมลีักษณะเปนเม็ดกลมเล็กๆที่บริเวณผิว เมื่อวิเคราะหดวยกําลงัขยาย 
3500 เทา พบวาลักษณะดังกลาวไมปรากฏขึ้นในผงตะไบเหล็กกอนการทดลองดังรูปที่ 4.4 ถึง 4.5 
เมื่อวิเคราะหผลตะไบเหล็กภายหลงัการทดลองดวยกาํลังขยาย 7500 เทา เม็ดกลมเล็ก ๆดังกลาว
มีลักษณะดังรูปที่ 4.6 ซึ่งมลีักษณะคลาย Goethite (α- FeOOH) ดังรูปที ่ 2.3 (Pratt และคณะ 
,1997) 

เมื่อวิเคราะหผงตะไบเหล็กหลังการทดลองดวยเครื่อง XRD  (X-Ray Diffractometer) ดังรูป
ที่ 4.7 พบวาลักษณะกราฟใกลเคียงกับ Maghemite (γ-Fe2O3) แตการวิเคราะหไมพบโครเมียม
บนผงตะไบเหล็กเนื่องจากภายหลงัการทดลองโครเมียมบนผงตะไบเหล็กมีปริมาณต่าํจนไม
สามารถวิเคราะหดวยวธิีนี้ได 

สรุปไดวาออกไซดของเหล็กที่เกิดขึ้นบนผงตะไบเหล็กภายหลงัการทดลองนาจะเปน
Maghemite มากกวา Goethite เพราะวาผลจากการวเิคราะหดวยเครื่อง XRD มีความนาเชื่อถือ
มากกวา ถึงแมวาสารประกอบไฮดรอกไซดของเหลก็ที่เกิดขึน้สามารถเปลี่ยนเปนสารประกอบ
ออกไซดของเหล็ก คือ Maghemite หรือ Goethite ไดดวยการดงึน้าํออกดังสมการ 2.18 ถึง 2.19 
(มั่นสิน และไพพรรณ, 2527) 

 













                                   
                                                                                                              

 

 

2Fe(OH)3  ⇔  Fe2O3 + 3H2O      …..(2.18) 

Fe(OH)3   ⇔  FeOOH + H2O      …..(2.19) 

4.2ผลการศกึษาความแตกตางระหวางการทดลองที่เติมกาชไนโตรเจนและไมเติม
กาซไนโตรเจนในน้ําใตดินสังเคราะห 

ผลการศึกษาความแตกตางระหวางการทดลองที่เติมกาซไนโตรเจนและไมเติมกาซ
ไนโตรเจนในน้าํใตดินสังเคราะหที่ความเขมขน 10 มิลลิกรัมโครเมียม/ลิตร ผงตะไบเหล็ก 1 กรัม/
ลิตร คาพีเอช 6 ดังรูปที่ 4.8 ถึง 4.9 พบวาทั้งสองสภาวะสามารถกําจัดโครเมียมไดใกลเคียงกัน
โดยสามารถกาํจัดเฮกฃะวาเลนทโครเมยีมไดหมดภายใน 240 นาท ี แตยังมีโครเมียมทัง้หมด
เหลืออยูในรูปไตรวาเลนทโครเมียมฃึง่สามารถถูกกําจัดไดหมดภายใน 480 นาที เมื่อเปรียบเทยีบ
กันแลวในสภาวะที่ไมเติมกาซไนโตรเจนผงตะไบเหล็กสามารถกําจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมและ
โครเมียมทัง้หมดไดดีกวาสภาวะที่เติมกาซไนโตรเจนเพยีงเล็กนอย โดยมีประสิทธิภาพการกําจัด
แตกตางกนัไมเกิน 8.36 เปอรเซ็นต ดังตารางที่ 4.1 และรูปที่ 4.10 

เนื่องจากการเติมกาซไนโตรเจนเปนการกาํจัดออกฃิเจนละลายในน้าํใตดินทําใหปฏิกริิยา
ออกซิเดชันของผงตะไบเหลก็เกิดขึ้นชา สังเกตไดจากความเขมขนของเหลก็ละลายทั้งหมดที่เวลา
ตางๆจะนอยกวาในสภาวะทีไ่มเติมกาซไนโตรเจน ทําใหการถายเทอิเลคตรอนระหวางผงตะไบ
เหล็กกับเฮกซะวาเลนทโครเมียมเกิดขึน้ไดนอย ทําใหการกาํจดัโครเมียมเกดิขึ้นไดนอยเมือ่
เปรียบเทียบกบัสภาวะที่ไมเติมกาซไนโตรเจน ดงันัน้ในการทดลองจึงเลือกศึกษาในสภาวะที่ไม
เติมกาซไนโตรเจนในน้ําใตดนิสังเคราะห 

4.3ผลการศกึษาสมดุลมวลของโครเมียม 

จากผลการศึกษาความแตกตางระหวางการทดลองที่เตมิกาซไนโตรเจนและไมเติมกาซ
ไนโตรเจนในน้าํใตดินสังเคราะหความเขมขน 10 มิลลิกรัมโครเมียม/ลิตร  ผงตะไบเหล็ก 1 กรัม/
ลิตร คาพีเอช 6 พบวาสภาวะดังกลาวสามารถกําจัดโครเมียมทัง้หมดไดหมดภายใน 480 นาที จึง
เลือกสภาวะดงักลาวในการศึกษาสมดุลมวลของโครเมียม ผลการศึกษาสมดุลมวลของโครเมียม
แสดงดังตารางที ่ 4.2 พบวาความเขมขนของโครเมียมทั้งหมดในน้าํตัวอยางเริ่มตนมีคาใกลเคยีง
กับในน้าํที่ไดจากการยอยตะกอนทีเ่วลา 480 นาที จึงกลาวไดวาเปนไปตามสมดุลมวล โดย
โครเมียมในน้าํตัวอยางเริ่มตนอยูในรูปของเฮกซะวาเลนทโครเมยีมสวนโครเมยีมในน้าํที่ไดจากการ
ยอยตะกอนอยูในรูปไตรวาเลนทโครเมยีม 











                                   
                                                                                                              

 

 

สรุปไดวาเฮกซะวาเลนทโครเมียมถูกกําจดัออกจากน้ําเสียในรูปไตรวาเลนทโครเมียมโดยผง
ตะไบเหล็ก ซึ่งไตรวาเลนทโครเมียมอาจตกตะกอนทางเคมีในรูปสารละลายของแข็งเปนโครเมยีม
(III)-เหล็ก(III)ออกไซด (CrxFe1-xOOH) (Blowes และคณะ, 1997) 

4.4 ผลการศกึษาผลของความเขมขนของเฮกซะวาเลนทโครเมยีม 

การศึกษาผลของความเขมขนของเฮกซะวาเลนทโครเมียม ความเขมขน 10, 15, 20, 25 
และ 30 มิลลิกรัมโครเมียม/ลิตร ผงตะไบเหล็ก 1 กรัม/ลิตร คาพีเอช 6 เปนดังนี ้

ผลการศึกษาที่ความเขมขน 10 มิลลิกรัมโครเมียม/ลิตร ดังรูปที่ 4.11 ถึง 4.12 พบวาผง
ตะไบเหล็กสามารถกาํจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมจาก 9.97 มิลลิกรัมโครเมียม/ลิตร ไดหมด
ภายในเวลา 240 นาท ี แตยังมีโครเมยีมทั้งหมดเหลืออยูในรูปไตรวาเลนทโครเมียมซึ่งสามารถถกู
กําจัดไดหมดภายใน 480 นาที โดยคาพเีอชจะเปลี่ยนจาก 6.00 ณ จุดเริ่มตน เปน 6.04 ที่เวลา 
240 นาท ี ซึง่เปนจุดสุดทายที่สามารถวิเคราะหหาความเขมขนของโครเมียมได แตที่เวลา 480 
นาที คาพีเอชเพิ่มข้ึนเปน 6.10 สําหรับคาความเขมขนของเหล็กละลายทัง้หมดเพิม่ข้ึนจาก 1.12 
มิลลิกรัม/ลิตร ที่เวลา 5 นาที เปน 3.19 มิลลิกรัม/ลิตร ที่เวลา 240 นาที และเปน 4.28 มิลลิกรัม/
ลิตร ที่เวลา 480 นาท ี

ผลการศึกษาที่ความเขมขน 15 มิลลิกรัมโครเมียม/ลิตร  ดังรูปที่ 4.13 ถึง 4.14 พบวาผง
ตะไบเหล็กสามารถกาํจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมและโครเมียมทัง้หมดจาก 14.98 มิลลิกรัม
โครเมียม /ลิตร  ไดหมดภายในเวลา 1440 นาท ี โดยคาพีเอชจะเปลี่ยนจาก 6.00 ณ จุดเริ่มตน
เปน 6.15 ที่เวลา 1080 นาที ซึง่เปนจุดสดุทายที่สามารถวิเคราะหหาความเขมขนของโครเมียมได 
แตที่เวลา 1440 นาท ี พบวาคาพีเอชเพิม่ข้ึนเปน 6.22 สําหรับคาความเขมขนของเหลก็ละลาย
ทั้งหมดเปลี่ยนแปลงจาก 0.82 มิลลิกรัม/ลิตร ที่เวลา 5 นาทีเปน 0.09 มิลลิกรัม/ลิตร ที่เวลา 
1080 นาที และเปน 3.83 มิลลิกรัม/ลิตร ที่เวลา 1440 นาท ี

ผลการศึกษาที่ความเขมขน 20 มิลลิกรัมโครเมียม/ลิตร ดังรูปที่ 4.15 ถึง 4.16 พบวาผง
ตะไบเหล็กสามารถกาํจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมจาก 19.90 มิลลิกรัมโครเมียม/ลิตร ไดหมด
ภายในเวลา 2160 นาที แตยังมีโครเมยีมทั้งหมดเหลืออยูในรูปไตรวาเลนทโครเมียมซึ่งสามารถถกู
กําจัดไดหมดภายใน 2520 นาที โดยคาพีเอชจะเปลีย่นจาก 5.95 ณ จุดเริ่มตน เปน 6.06 ที่เวลา 
2160 นาที ซึง่เปนจุดสุดทายที่สามารถวิเคราะหหาความเขมขนของโครเมียมได แตที่เวลา 2520 
นาที คาพีเอชเพิ่มข้ึนเปน 6.20 สําหรับคาความเขมขนของเหลก็ละลายทั้งหมดเพิ่มข้ึนจาก 0.56  









                                   
                                                                                                              

 

 

มิลลิกรัม/ลิตร ที่เวลา 5 นาที เปน 0.72 มิลลิกรัม/ลิตร ที่เวลา 2160 นาท ี และเปน 6.49 
มิลลิกรัม/ลิตร ที่เวลา 2520 นาท ี

ผลการศึกษาที่ความเขมขน 25 มิลลิกรัมโครเมียม/ลิตร  ดังรูปที่ 4.17 ถึง 4.18 พบวาผง
ตะไบเหล็กสามารถกาํจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมและโครเมียมทัง้หมดจาก 24.80 มิลลิกรัม
โครเมียม/ลิตร ไดหมดภายในเวลา 3600 นาที โดยคาพเีอชจะเปลี่ยนจาก 5.95 ณ จุดเริ่มตนเปน 
6.10 ที่เวลา 2880 นาที ซึ่งเปนจุดสุดทายที่สามารถวเิคราะหหาความเขมขนของโครเมียมได แตที่
เวลา 3600 นาท ีพบวาคาพีเอชเพิม่ข้ึนเปน 6.40 สําหรับคาความเขมขนของเหลก็ละลายทัง้หมด
เปลี่ยนแปลงจาก 0.78 มิลลิกรัม/ลิตร ที่เวลา 5 นาทีเปน 0.41 มิลลิกรัม/ลิตร ที่เวลา 2880 นาที 
และเปน 13.53 มิลลิกรัม/ลิตร ที่เวลา 3600 นาท ี

ผลการศึกษาที่ความเขมขน 30 มิลลิกรัมโครเมียม/ลิตร  ดังรูปที่ 4.19 ถึง 4.20 พบวาผง
ตะไบเหล็กสามารถกาํจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมและโครเมียมทัง้หมดจาก 30.29 มิลลิกรัม
โครเมียม/ลิตร ไดหมดภายในเวลา 4320 นาที โดยคาพเีอชจะเปลี่ยนจาก 5.96 ณ จุดเริ่มตนเปน 
6.09 ที่เวลา 3600 นาที ซึ่งเปนจุดสุดทายที่สามารถวเิคราะหหาความเขมขนของโครเมียมได แตที่
เวลา 4320 นาท ีพบวาคาพีเอชเพิม่ข้ึนเปน 6.25 สําหรับคาความเขมขนของเหลก็ละลายทัง้หมด
เพิ่มข้ึนจาก 0.51 มิลลิกรัม/ลิตร ที่เวลา 5 นาทีเปน 0.10 มิลลิกรัม/ลิตร ที่เวลา 3600 นาท ีและ
เปน 12.97 มิลลิกรัม/ลิตร ที่เวลา 4320 นาท ี

 เมื่อนาํผลการศึกษาที่ความเขมขนตางๆ มาเปรียบเทยีบกันดงัรูปที ่ 4.21 พบวาอัตราการ
กําจัดเริ่มตน (Initial Removal Rate) ของเฮกซะวาเลนทโครเมยีม ที่แตละความเขมขนจะลดลง
อยางรวดเร็วในชวง 5 ถึง 10 นาทีแรก โดยพบวามีความเขมขน 30 มิลลิกรัมโครเมียม/ลิตร จะมี
อัตราการกําจดัเริ่มตนของเฮกซะวาเลนทโครเมียมสูงสดุ คือ 0.556 มิลลิกรัมโครเมียม/ลิตร-นาท ี
และที่ความเขมขน 25, 20, 15 และ 10 มลิลิกรัมโครเมยีม/ลิตร จะมอัีตราการกําจดัเริ่มตนลดลง
คือ 0.420, 0.344, 0.242 และ 0.162 มิลลิกรัมโครเมียม/ลิตร-นาที ตามลําดับ และภายหลงัจาก 
5 ถึง 10 นาทีแรก อัตราการกําจัดจะเริ่มลดลงอยางชาๆ เมื่อเวลาเพิ่มข้ึน สวนระยะเวลาที่ใชใน
การกําจัดโครเมียมพบวาที่ความเขมขน 30 มิลลิกรัมโครเมียม/ลิตร จะใชเวลานานที่สุดและจะ
ลดลงตามลําดับสําหรับความเขมขนที่ลดลงคือ 25, 20, 15 และ 10 มิลลิกรัมโครเมียม/ลิตร  โดย
ในขอบเขตของความเขมขนที่ศึกษาพบวาผงตะไบเหล็กสามารถกําจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมและ
โครเมียมทัง้หมดได 100 เปอรเซ็นต 

 









                                   
                                                                                                              

 

 

เมื่อพิจารณาการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของเหล็กละลายทัง้หมดพบวาตั้งแตเร่ิมตนการ
ทดลอง ความเขมขนของเหล็กละลายทัง้หมดมีแนวโนมเพิ่มข้ึนจนถงึชวง 20 ถึง 60 นาทีแรก และ
พบตะกอนสนมิเหล็กบนกระดาษกรองนอย หลงัจากชวงเวลาดังกลาวพบวาความเขมขนของเหลก็ 

ละลายทั้งหมดจะลดลงและพบตะกอนของสนิมเหลก็บนกระดาษกรองมากขึ้น ความเขมขนของ
เหล็กละลายทัง้หมดจะกลับเพิ่มข้ึนอีกครัง้หนึง่เมื่อใกลถงึจุดที่โครเมยีมถูกกาํจัดจนหมด และเพิม่
สูงสุดเมื่อโครเมียมถกูกําจัดจนหมดแลว แตก็ยังพบตะกอนของสนมิเหล็กบนกระดาษกรองมากขึน้
เชนเดิม สาเหตุเนื่องมาจากปฏกิิริยาออกซิเดชันของผงตะไบเหลก็ยังคงเกิดขึ้นอยูแตไมมีการ
ตกตะกอนของโครเมียมเกิดขึ้นอีก เพราะโครเมียมถูกกาํจัดออกจากน้ําเสยีจนหมด เมื่อพิจารณา
ความเขมขนของเหลก็ละลายทั้งหมดที่แตละสภาวะของความเขมขนโครเมียมเริ่มตนดังรูปที ่ 4.22 
พบวาความเขมขนของเหล็กละลายทั้งหมดจะมีคาลดลงเมื่อความเขมขนของโครเมียมเริ่มตน
เพิ่มข้ึน 

เมื่อพิจารณาการเปลี่ยนแปลงของคาพีเอช จะพจิารณาตั้งแตคาพีเอชเริ่มตนจนถึงคาพีเอช
ของจุดสุดทายที่สามารถวิเคราะหหาความเขมขนของโครเมียมได เพราะหลังจากเวลาดังกลาวคา
พีเอชจะเปลีย่นแปลงมากขึน้เนื่องจากปฏกิิริยาออกซิเดชันของผงตะไบเหล็ก การศึกษาพบวาเมื่อ
เกิดปฏิกิริยาการกําจัดโครเมยีมคาพเีอชมแีนวโนมเพิ่มข้ึนเล็กนอย แตเมื่อพิจารณาที่ความเขมขน
โครเมียมเริ่มตนตางๆ พบวาการเปลี่ยนแปลงของคาพีเอชจะมากขึ้นเมือ่ความเขมขนของโครเมียม
เร่ิมตนเพิม่ข้ึน 

จากผลการศึกษาผลของความเขมขนของเฮกซะวาเลนทโครเมียมเริ่มตนสามารถสรุปไดวา
เมื่อเพิ่มความเขมขนเริ่มตน อัตราการกาํจัดเริ่มตนจะมีคาสูงแตระยะเวลาในการกาํจัดจะเพิ่มข้ึน 
การเปลี่ยนแปลงของคาพีเอชมีมากขึ้น ในขณะที่ความเขมขนของเหลก็ละลายทัง้หมดจะต่ําลง 

4.5 ผลการศกึษาผลของคาพีเอช 

การศึกษาผลของคาพีเอชทีค่าพีเอช 4, 5, 6 และ 7 ความเขมขน 30 มิลลิกรัมโครเมยีม/ลิตร 
ผงตะไบเหล็ก 1 กรัม/ลิตร  เปนดังนี ้

ผลการศึกษาที่คาพเีอช 4 ดังรูปที่ 4.23 ถึง 4.24 พบวาผงตะไบเหล็กสามารถกําจัดเฮ
กซะวาเลนทโครเมียมจาก 30.26 มิลลิกรัมโครเมียม/ลิตร ไดหมดภายในเวลา 20 นาที แตยังมี
โครเมียมทัง้หมดเหลืออยูในรูปไตรวาเลนทโครเมียม 28.34 มิลลิกรัมโครเมียม/ลิตร ซึ่งกาํจัดได
ยากที่คาพีเอชนี้โดยที่เวลา 5760 นาท ียงัคงมีความเขมขนของโครเมียมทั้งหมดอยูสงูถึง 22.48  





                                   
                                                                                                              

 

 

มิลลิกรัมโครเมียม/ลิตร  โดยคาพีเอชเปลี่ยนจาก 4.02 ณ จุดเริ่มตนเปน 4.66 ทีเ่วลา 5760 นาที 
สําหรับคาความเขมขนของเหล็กละลายทัง้หมดมีคาสูงตั้งแตเร่ิมการทดลองโดยเทากับ 13.53 
มิลลิกรัม/ลิตร ที่เวลา 5 นาที และเพิ่มข้ึนเปน 16.59 มิลลิกรัม/ลิตร ที่เวลา 5760 นาท ี

ผลการศึกษาที่คาพเีอช 5 ดังรูปที่ 4.25 ถึง 4.26 พบวาผงตะไบเหล็กสามารถกําจัดเฮ
กซะวาเลนทโครเมียมจาก 29.92 มิลลิกรัมโครเมียม/ลิตร ไดหมดภายใน 120 นาที แตยังคงมี
โครเมียมทัง้หมดเหลืออยูในรูปไตรวาเลนทโครเมียมซึ่งสามารถถูกกาํจัดไดหมดภายใน 1080 นาที 
โดยคา พีเอชเปลี่ยนจาก 5.03 ณ จุดเริ่มตน เปน 5.32 ที่เวลา 720 นาท ี ซึ่งเปนจุดสุดทายที่
สามารถวิเคราะหหาความเขมขนของโครเมียมได แตทีเ่วลา 1080 นาท ีคาพเีอชเพิ่มข้ึนเปน 5.36 
สําหรับคาความเขมขนของเหล็กละลายทัง้หมดมีคาสูงตั้งแตเร่ิมการทดลอง โดยเทากับ 11.96 
มิลลิกรัม/ลิตร ที่เวลา 5 นาที และเพิ่มข้ึนเปน 16.49 มิลลิกรัม/ลิตร ที่เวลา 1080 นาท ี

ผลการศึกษาที่พีเอช 6 เปนสภาวะการทดลองเดียวกับการศึกษาผลของความเขมขนของเฮ
กซะวาเลนทโครเมียมที่ความเขมขน 30 มิลลิกรัมโครเมยีม/ลิตร 

ผลการศึกษาที่พีเอช 7 ดังรูปที่ 4.27 ถึง 4.28 พบวาผงตะไบเหล็กสามารถกําจัดเฮกซะวา
เลนทโครเมียมและโครเมียมทั้งหมดไดนอยคือลดลงจาก 29.99 มิลลิกรัมโครเมียม/ลิตร เหลือ 
20.55 และ 21.33 มิลลิกรัมโครเมียม/ลิตร ที่เวลา 5760 นาทีตามลาํดับโดยคาพีเอชเปลี่ยนจาก 
6.96 ณ จุดเริ่มตนเปน 7.29 ที่เวลา 5760 นาที และไมพบวามีเหล็กละลาย 

เมื่อนําผลการศึกษาที่คาพเีอชตางๆ มาเปรียเทียบกันดังรูปที ่ 4.29 พบวาที่คาพเีอช 4 มี
อัตราการกําจดัเริ่มตนของเฮกซะวาเลนทโครเมียมสูงสดุคือ 2.842 มิลลิกรัมโครเมียม/ลิตร-นาท ี
และที่พีเอช 5, 6 และ 7 จะมีอัตราการกาํจัดเริ่มตนลดลงคือ 1.258, 0.556 และ 0.254 มิลลิกรัม
โครเมียม/ลิตร-นาท ี ตามลาํดับ แตเมื่อพิจารณาถึงการกําจัดทั้งเฮกซะวาเลนทโครเมียมและไตร
วาเลนทโครเมียมแลว พบวาที่คาพเีอช 4 ผงตะไบเหล็กสามารถกําจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมไดดี
แตสามารถกาํจัดโครเมียมทัง้หมดไดเพยีง 45.12 เปอรเซ็นต สวนที่คาพีเอช 5 และ 6 พบวาผง
ตะไบเหล็กสามารถกาํจัดไดทั้งเฮกซะวาเลนทโครเมยีมและโครเมียมทัง้หมดได 100 เปอรเซ็นต 
โดยที่คาพีเอช 6 จะใชเวลาในการกําจัดสูงกวาที่คาพีเอช 5 สวนทีค่าพีเอช 7 นั้นผงตะไบเหลก็
สามารถกําจัดทั้งเฮกซะวาเลนทโครเมยีมและโครเมียมทัง้หมดไดเพยีง 31.48 เปอรเซ็นต และ 
28.94 เปอรเซ็นต ตามลาํดบั 

 









                                   
                                                                                                              

 

 

เมื่อพิจารณาการเปลี่ยนของความเขมขนของเหล็กละลายทัง้หมดมีคาพีเอชตางดังรูปที่ 
4.30 พบวามคีาพีเอช 4 และ 5 ความเขมขนของเหลก็ละลายทั้งหมดมีคาสูงและมแีนวโนมเพิ่มข้ึน
เมื่อเวลาผานไป สวนที่พีเอช 6 ความเขมขนของเหลก็ละลายทั้งหมดมีแนวโนมเพิ่มข้ีนในชวงเวลา
แรกจากนัน้กจ็ะลดลงและจะกลับเพิม่ข้ึนอีกเมื่อใกลถงึจุดที่โครเมียมถูกกําจัดจนหมดและเพิ่มข้ึน
สูงสุดเมื่อโครเมียมถกูกําจัดจนหมดแลว สวนที่คาพีเอช 7 ไมพบวามีเหล็กละลาย 

เมื่อพิจารณาการเปลี่ยนแปลงคาพเีอช พบวาที่คาพเีอช 4 และ 5 การเปลี่ยนแปลงของคา  
พีเอชมีคามากเนื่องจากที่คาพีเอชดังกลาวผงตะไบเหล็กสามารถเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันไดดีทําให
คาพีเอชเปลีย่นแปลงมาก สวนที่คาพีเอช 6 คาพีเอชมีแนวโนมที่จะเพิม่ข้ึนเล็กนอย และที่คาพเีอช 
7 ถึงแมวาผงตะไบเหล็กสามารถเกิดปฏิกริิยาออกซิเดชนัไดนอยแตการเปลี่ยนแปลงของคาพีเอชก็
ยังมีอยู  สาเหตุเนื่องจากโซเดียมอะซิเตรท (CH3COONa) ไมสามารถเปนบฟัเฟอรไดดีที่คาพีเอช
ดังกลาว 

จากผลการศึกษาผลของคาพีเอช  สามารถสรุปไดวาเมือ่ลดคาพีเอช อัตราการกําจดัเริ่มตน
จะมีคาสงู ระยะเวลาที่ใชในการกาํจัดจะลดลง แตที่คาพีเอช 4 สามารถกาํจัดไดเพียงเฮกซะวา
เลนทโครเมียมไดดีเทานัน้ ในขณะที่คาพีเอช 7 การกําจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมและโครเมยีม
ทั้งหมดเกิดขึน้ไดไมดี เพราะวาที่คาพเีอชตํ่าปฏิกิริยารดีักชันของเฮกซะวาเลนทโครเมียมเกิดขึ้นได
ดี แตการตกตะกอนทางเคมี (Precipitation) ของไตรวาเลนทโครเมียมเกิดขึ้นไดยากจึงทาํใหการ
กําจัดไตรวาเลนทโครเมยีมเกิดขึ้นไดไมดี สวนที่คาพีเอชสูงถึงแมวาการตกตะกอนทางเคมีของไตร
วาเลนทโครเมียมเกิดขึ้นไดด ีแตปฏิกิริยารีดักชันของเฮกซะวาเลนทโครเมียมเกิดขึ้นไดไมดีจึงทําให  
การกําจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมและโครเมียมทัง้หมดเกิดขึ้นไดไมดี สวนความเขมขนของเหลก็
ละลายทั้งหมดจะสูงขึ้นขึ้นเมื่อลดคาพีเอช 

4.6 ผลการศกึษาผลของปริมาณผงตะไบเหลก็ 

การศึกษาผลของปริมาณผงตะไบเหล็ก 1, 2, 5 และ 10 กรัม/ลิตร ความเขมขน 30 
มิลลิกรัมโครเมียม/ลิตร คาพีเอช 6 เปนดงันี ้

ผลการศึกษาที่ปริมาณผงตะไบเหล็ก 1 กรัม/ลิตร เปนสภาวะการทดลองเดียวกับการศึกษา
ผลของความเขมขนของเฮกซะวาเลนทโครเมียมที่ความเขมขน 30 มิลลิกรัมโครเมียม/ลิตร 

ผลการศึกษาที่ปริมาณผงตะไบเหล็ก 2  กรัม/ลิตร ดังรูปที ่ 4.31 ถึง 4.32 พบวาผงตะไบ
เหล็กสามารถกําจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมและโครเมียมทั้งหมดจาก 29.71 มิลลิกรัมโครเมียม/ 





                                   
                                                                                                              

 

 

ลิตร ไดหมดภายในเวลา 2880 นาที โดยคาพีเอชจะเปลี่ยนจาก 6.01 ณ จุดเริ่มตนเปน 6.31 ที่
เวลา 2520 นาทีซึ่งเปนจุดสุดทายที่สามารถวิเคราะหหาความเขมขนของโครเมียมได แตที่เวลา 
2880 นาท ี พบวาคาพเีอชเพิ่มข้ึนเปน 6.43 สําหรับคาความเขมขนของเหล็กละลายทั้งหมด
เปลี่ยนแปลงจาก 1.43 มิลลิกรัม/ลิตร ที่เวลา 5 นาทเีปน 0.17 มิลลิกรัม/ลิตร ที่เวลา 2520 นาที 
และเปน 12.23 มิลลิกรัม/ลิตร ที่เวลา 2880 นาท ี

ผลการศึกษาที่ปริมาณผงตะไบเหล็ก 5 มิลลิกรัม/ลิตร ดังภาพที ่ 4.33 ถึง 4.34 พบวาผง
ตะไบเหล็กสามารถกาํจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมและโครเมียมทัง้หมดจาก 29.63 มิลลิกรัม/ลิตร 
ไดหมดภายในเวลา 240 นาท ีโดยคาพีเอชจะเปลี่ยนจาก 6.03 ณ จดุเริ่มตนเปน 6.19 ที่เวลา 120 
นาทีซึ่งเปนจุดสุดทายที่สามารถวิเคราะหหาความเขมขนของโครเมียมได แตที่เวลา 240 นาที 
พบวาคาพเีอชเพิ่มข้ึนเปน 6.34 สําหรับคาความเขมขนของเหล็กละลายทัง้หมดเปลีย่นแปลงจาก 
6.41มิลลิกรัม/ลิตร ที่เวลา 5 นาทีเปน 6.01 มิลลิกรัม/ลิตร ที่เวลา 120 นาท ี และเปน 12.48 
มิลลิกรัม/ลิตร ที่เวลา 240 นาท ี

ผลการศึกษาที่ปริมาณผงตะไบเหล็ก 10 กรัม/ลิตร ดังรูปที ่ 4.35 ถึง 4.36 พบวาผงตะไบ
เหล็กสามารถกําจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมจาก 29.28 มิลลิกรัมโครเมียม/ลิตร ไดหมดภายใน 20 
นาที แตยงัคงมีโครเมยีมทั้งหมดเหลอือยูในรูปไตรวาเลนทโครเมียมซึ่งสามารถถูกกําจัดไดหมด
ภายใน 60 นาท ีโดยคาพีเอชเปลี่ยนจาก 6.01 ณ จุดเริ่มตน เปน 6.24 ที่เวลา 30 นาที ซึ่งเปนจดุ
สุดทายที่สามารถวิเคราะหหาความเขมขนของโครเมียมได แตที่เวลา 60 นาที คาพีเอชเพิม่ข้ึนเปน 
6.40 สําหรบัคาความเขมขนของเหลก็ละลายทั้งหมดมีคาสูงตั้งแตเร่ิมการทดลอง โดยเทากับ 
11.84 มิลลิกรัม/ลิตร ที่เวลา 5 นาท ีและเพิ่มข้ึนเปน 27.96 มิลลิกรัม/ลิตร ที่เวลา 60 นาท ี

เมื่อนําผลการศึกษาที่ปริมาณผงตะไบเหล็กตางๆ มาเปรียบเทียบกนัดังรูปที ่ 4.37 พบวาที่
ปริมาณผงตะไบเหล็ก 10 กรัม/ลิตร มีอัตราการกําจัดเริ่มตนของเฮกซะวาเลนทโครเมียมสูงสุดคือ 
3.508 มิลลิกรัมโครเมียม/ลิตร-นาที และที่ปริมาณผงตะไบเหล็ก 5, 2 และ 1 กรัม/ลิตร จะมีอัตรา
การกําจัดเริ่มตนลดลงคือ 1.864, 0.860 และ 0.556 มิลลิกรัมโครเมยีม/ลิตร-นาท ีตามลาํดับ สวน
ระยะเวลาที่ใชในการกาํจัดโครเมียมพบวาที่ปริมาณผงตะไบเหล็ก 1 กรัม/ลิตร จะใชเวลานานที่สุด
และจะลดลงตามลําดับสําหรับปริมารผงตะไบเหล็กที่เพิม่ข้ึนคือ 2, 5 และ 10 กรัม/ลิตร 

เมื่อพิจารณาการเปลี่ยแปลงของความเขมขนของเหล็กละลายทั้งหมดที่ปริมาณของตะไบ
เหล็กตางๆ ดงัรูปที่ 4.38 พบวาที่ปริมาณผลตะไบเหล็ก 1 และ 2 กรัม/ลิตร ความเขมขนของเหลก็
ละลายทั้งหมดมีแนวโนมเพิม่ข้ึนในชวงแรก จากนัน้จะลดลงและกลับเพิ่มข้ึนอีกเมื่อใกลถึงจุดที ่









                                   
                                                                                                              

 

 

โครเมียมถูกกาํจัดจนหมดและเพิ่มข้ึนสูงสดุเมื่อโครเมียมถูกกาํจัดจนหมดแลว สวนที่ปริมาณผง
ตะไบเหล็ก 5 กรัม/ลิตร ความเขมขนของเหลก็ละลายทั้งหมดมีลักษณะการเปลี่ยนแปลงคลายที่
ปริมาณผงตะไบเหล็ก 1 และ 2 กรัม/ลิตร เพียงแตความเขมขนของเหลก็ละลายทั้งหมดมีคาสงู
ตั้งแต 5 นาทีแรก สวนทีป่ริมาณของผงตะไบเหล็ก 10 กรัม/ลิตร ความเขมขนของเหล็กละลาย
ทั้งหมดมีคาสงู และมีแนวโนมเพิ่มข้ึนเมื่อเวลาผานไป 

เมื่อพิจารณาการเปลี่ยนแปลงของคาพีเอชพบวา ที่ปริมาณผงตะไปเหล็ก 1 กรัม/ลิตร การ
เปลี่ยนแปลงของคาพีเอชมีคานอย แตเมื่อเพิ่มปริมาณผงตะไบเหล็กจะทําใหการเปลี่ยนแปลงของ
คาพีเอชมมีากขึ้น เพราะวาเมื่อเพิม่ปริมาณผงตะไบเหล็กจะเกิดปฏกิิริยาออกซิเดชันของผงตะไบ
เหล็กมากขึน้ 

จากผลการศึกษาผลของปรมิาณผงตะไบเหล็กสามารถสรุปไดวา เมือ่เพิ่มปริมาณผลตะไบ
เหล็ก อัตราการกําจัดเริ่มตนจะมีคาสูง ระยะเวลาที่ใชในการกาํจัดจะลดลง การเปลี่ยนแปลงของ
คาพีเอชมมีากขึ้น ในขณะทีค่วามเขมขนของเหลก็ละลายทั้งหมดจะสงูขึ้น 

4.7 ผลการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการกําจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมดวยเหล็ก
สภาวะออกซิเดชันศูนย 

ในขอบเขตของการศึกษาพบวาที่สภาวะความเขมขนของเฮกซะวาเลนทโครเมยีมเริม่ตน 30 
มิลลิกรัมโครเมียม/ลิตร คาพีเอช 6 ปริมาณตะไบเหล็ก 1 กรัม/ลิตร มคีวามเหมาะสมในการกําจัด
เฮกซะวาเลนทโครเมียมถึงแมวาที่สภาวะดังกลาวจะใชเวลามากสุดถงึ 4320 นาที หรือ 3 วัน เพื่อ
ทําใหประสิทธภิาพกาํจัดเปน 100 เปอรเซ็นต เมื่อเทยีบกับสภาวะอืน่ที่ประสิทธิภาพการกําจัดเปน 
100 เปอรเซน็ต เชนกนั แตเมื่อพิจารณาถึงความเขมขนของเหล็กละลายทั้งหมดพบวาที่สภาวะ
ดังกลาวมีคาความเขมขนของเหลก็ละลายทั้งหมดไมเกนิ1.52มิลลิกรัม/ลิตรซึ่งต่ํากวาที่สภาวะ
อ่ืนๆ 

4.8 ผลการศึกษาสมการคิเนติก (Kinetic Equation) ของปฏิกิริยาการกําจัดเฮกซะวา
เลนทโครเมียม 

จากการศึกษาผลของความเขมขนของเฮกซะวาเลนทโครเมียม ผลของคาพีเอช และผลของ
ปริมาณของผงตะไบเหล็ก ทําใหสามารถสรุปไดวาความเขมขนของเฮกซะวาเลนทโครเมียมเริ่มตน 
คาพีเอช และปริมาณผงตะไบเหล็กมีความสัมพันธกับการเกิดปฏิกิริยารีดักชันของเฮกซะวาเลนท
โครเมียม ดังสมการ (Powell และคณะ ,1995) 



                                   
                                                                                                              

 

 

Fe0 + CrO4
2- + 4H2O ⇔ Fe(OH)3 + Cr(OH)3 + 2OH-          …..(4.1)  

หรือ 

Fe0 + CrO4
2- + 4H2O+2H+⇔ Fe(OH)3 + Cr(OH)3 + 2H2O          …..(4.2) 

ฉะนั้นสมมติฐานของสมการคิเนติก (Kinetic Equation) ของปฏิกิริยาการกําจัดเฮกซะวา
เลนทโครเมียมจึงเปนดังนี้ 

-d[Cr(VI)] / dt = k [Cr(VI)]a[H+]b{Fe0}c                     …..(4.3) 

จะไดวา 

log(-d[Cr(VI)] / dt)  =  logk + a log([Cr(VI)]) + b log([H+]) + c log({Fe0})       …..(4.4) 

เมื่อพิจารณาที่อัตราการกําจัดเริ่มตน ( Initial Removal Rate; -rinitial) (Levenspiel, 1972) 
จะไดวา 

log(-rinitial)     =     logk + a log([Cr(VI)]initial) + b log([H+] initial) + c log({Fe0} initial) 

               …..(4.5) 

จากตารางที่ 4.3 แสดงอัตราการกําจัดเริ่มตนที่สภาวะตางๆ ของความเขมขนของเฮกซะวา
เลนทโครเมียมเริ่มตน เมื่อนําขอมูลดังกลาวไปสรางกราฟความสัมพันธระหวาง log([Cr(VI)]initial  
กับ log(-rinitial) ดังรูปที่ 4.39 พบวาไดความสัมพันธเปนเสนตรงซึ่งคาความชันก็คือคา a เมื่อ
เปรียบเทียบกับสมการที่ 4.5 ฉะนั้นจึงไดวาคา a เทากับ 1.11 

จากตารางที่ 4.4 แสดงอัตราการกําจัดเริ่มตนที่สภาวะตางๆ ของคาพีเอช เมื่อนําขอมูลดังกลาวไปสราง
กราฟความสัมพันธระหวาง log([H+]initial) กับ log(-rinitial) ดังรูปที่ 4.40 พบวาไดความสัมพันธเปนเสนตรงเชนกัน 
ซึ่งความชันคือคา b เมื่อเปรียบเทียบกันสมการที่ 4.5 ฉะนั้นจึงไดวา คา b เทากับ 0.35 

ในลักษณะเดียวกัน จากตารางที่ 4.5 แสดงอัตราการกําจัดเริ่มตนที่สภาวะตางๆ ของปริมาณผงตะไบ
เหล็ก เมื่อนําขอมูลดังกลาวไปสรางกราฟความสัมพันธระหวาง log({Fe0}initial) กับ log(-rinitial) ดังรูปที่ 4.41 พบวา
ไดความสัมพันธเปนเสนตรงเชนกัน ซึ่งความชันก็คือคา c เมื่อเปรียบเทียบกับสมการที่ 4.5 ฉะนั้นจึงไดวาคา c 
เทากับ 0.81 

ดังนัน้สมการของปฏิกิริยาการกําจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมจงึเปนดงันี ้















                                   
                                                                                                              

 

 

-d[Cr(VI)] / dt = k [Cr(VI)]1.11[H+]0.35{Fe0}0.81        
…..(4.6)แทนคา-rinitial, [Cr(VI)]initial, [H+]initial และ{Fe0} initial ที่สภาวะตางๆ ในการทดลองลงใน
สมการ 4.6 เพื่อหาคา k ดังแสดงในตารางที่ 4.6 คาเฉลี่ยที่ไดเทากับ 1.55 (mgCr/L)- 0.11M- 

0.35(g/L)- 0.81เมื่อแทนคา k ลงในสมการ 4.6 จะได 

-d[Cr(VI)] / dt = 1.55 [Cr(VI)]1.11[H+]0.35{Fe0}0.81                    …..(4.7) 

หรือ 

-d[Cr(VI)] / dt = K [Cr(VI)]1.11  ;K = 1.55 [H+]0.35{Fe0}0.81      …..(4.8) 

ไดวา 

[Cr(VI)] t   = ((0.11Kt + ([Cr(VI)]initial)-0.11)-1/0.11                    …..(4.9) 

เมื่อนําสมการที่ 4.9 ไปสรางกราฟแสดงความเขมขนของเฮกซะวาเลนทโครเมียมที่เวลา
ตางๆ ของแตละสภาวะดังรูปที่ 4.42 ถึง 4.52 พบวาเมื่อเปรียบเทียบความเขมขนของเฮกซะวา
เลนทโครเมียมที่เวลาตางๆ ที่ไดจากสมการมีคาใกลเคียงกับความเขมขนที่ไดจากการทดลองใน
บางสภาวะเทานั้น คือที่ความเขมขน 10 มิลลิกรัมโครเมียม/ลิตร คาพีเอช 6 ปริมาณผงตะไบเหล็ก 
1 กรัม/ลิตร และที่ความเขมขน 30 มิลลิกรัมโครเมียม/ลิตร คาพีเอช 5 ปริมาณผงตะไบเหล็ก 1 
กรัม/ลิตร สวนที่สภาวะอื่นๆ คาทั้งสองจะใกลเคียงกันในชวงเวลาแรกเทานั้น และคาจะแตกตาง
กันมากขึ้นเมื่อเวลาเพิ่มข้ึน เนื่องจากสมการคิเนติกหามาจากอัตราการกําจัดเริ่มตน ไมไดหามา
จากอัตราทั้งหมด (Overall Rate) ซึ่งในชวงเวลาแรกปฏิกิริยารีดักชันของเฮกซะวาเลนทโครเมียม
เร่ิมจากสภาวะที่ยังไมมีเหล็กละลายในระบบดังนั้นสมการที่ 4.7 จึงควรใชในชวงเวลาแรกๆเทานั้น 
และไมเหมาะที่จะใชหาความเขมขนของเฮกซะวาเลนทโครเมียมของสภาวะที่ใชระยะเวลาในการ
กําจัดนานๆ แตสมการดังกลาวเหมาะที่จะใชหาอัตราการกําจัดเริ่มตนเพื่อดูวาปฏิกิริยาสามารถ
เกิดขึ้นไดดีหรือไม 

สวนที่คาพีเอช 4 และ 7 เปนขอจํากัดของการใชหาอัตราการกําจัดเริ่มตนเนื่องจากที่สภาวะ
ดังกลาวการกําจัดโครเมียมเกิดขึ้นไดไมดี 

การศึกษา Sensitivity Analysis ดังแสดงในตารางที่…ของสมการหาอัตราการกําจัดเริ่มตน
พบวา การเพิ่มข้ึนของอัตราการกําจัดเริ่มตนจะมากที่สุดคือเพิ่มข้ึนประมาณ 124 เปอรเซ็นต เมื่อ
ลดคาพีเอชจาก 6 เปน 5 รองลงมาคือการเพิ่มความเขมขนของเฮกซะวาเลนทโครเมียมขึ้น 1 เทา  





















                                   
                                                                                                              

 

 

จะทําใหอัตราการกําจัดเริ่มตนเพิ่มข้ึนประมาณ 116 เปอรเซ็นต และเมื่อเพิ่มปริมาณผงตะไบเหล็ก
ขึ้น 1 เทา จะทําใหอัตราการกําจัดเริ่มตนเพิ่มข้ึนประมาณ 75 เปอรเซ็นต 



                                          
                                                                                                                     

 

 

บทที่  5 
สรุปผลการทดลอง 

สรุปผลการทดลอง 

จากผลการทดลองกําจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมในน้ําใตดินสังเคราะหดวยเหล็กสภาวะ
ออกซิเดชันศูนย  สามารถสรุปไดดังนี้ 

1.สารประกอบออกไซดของเหล็กที่เกิดขึ้นบนผิวผงตะไบเหล็กภายหลังการทดลอง คือ 
Maghemite และ Goethite และไตรวาเลนทโครเมียมที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยารีดักชันของเฮกซะวา
เลนทโครเมียมถูกกําจัดออกโดยการตกตะกอนทางเคมีรวมกับสารประกอบออกไซดของเหล็ก หรือ
ถูกดูดติดบนผิวสารประกอบออกไซดของเหล็ก 

2.ความเขมขนของเฮกซะวาเลนทโครเมียมเร่ิมตน มีผลตอประสิทธิภาพของเหล็กสภาวะ
ออกซิเดชันศูนยในการกําจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียม  คือเมื่อเพิ่มความเขมขนเริ่มตน  อัตราการ
กําจัดเริ่มตนจะมีคาสูงขึ้น  แตเวลาในการกําจัดจะเพิ่มข้ึน  การเปลี่ยนแปลงของคาพีเอชมีมากขึ้น  
และความเขมขนของเหล็กละลายทั้งหมดจะต่ํา 

3.คาพีเอชมีผลตอประสิทธิภาพของเหล็กสภาวะออกซิเดชันศูนยในการกําจัดเฮกซะวา
เลนทโครเมียม  คือ เมื่อลดคาพีเอช  อัตราการกําจัดเริ่มตนจะมีคาสูงขึ้น  เวลาในการกําจัดจะ
ลดลง  แตที่คาพีเอช 4 สามารถกําจัดไดเพยีงเฮกซะวาเลนทโครเมียมไดดีเทานั้น  ในขณะที่คาพี
เอช 7 การกําจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมและโครเมียมทั้งหมดเกิดขึ้นไดไมดี เพราะวาที่คาพีเอชต่ํา
ปฏิกิริยารีดักชันของเฮกซะวาเลนทโครเมียมเกิดขึ้นไดดี แตการตกตะกอนทางเคมีของไตรวาเลนท
โครเมียมเกิดขึ้นไดยากจึงทําใหการกําจัดไตรวาเลนทโครเมียมเกิดขึ้นไดไมดี สวนที่คาพีเอชสูง
ถึงแมวาการตกตะกอนทางเคมีของไตรวาเลนทโครเมียมเกิดขึ้นไดดี แตปฏิกิริยารีดักชันของเฮ
กซะวาเลนทโครเมียมเกิดขึ้นไดไมดีจึงทําให  การกําจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมและโครเมียม
ทั้งหมดเกิดขึ้นไดไมดี สวนความเขมขนของเหล็กละลายทั้งหมดจะสูงขึ้นเมื่อลดคาพีเอช 

4.ปริมาณผงตะไบเหล็กมีผลตอประสิทธิภาพของเหล็กสภาวะออกซิเดชันศูนยในการกําจัด
เฮกซะวาเลนทโครเมียม  คือ เมื่อเพิ่มปริมาณผงตะไบเหล็ก  อัตราการกําจัดเริ่มตนจะมีคาสูงขึ้น  
เวลาในการกําจัดลดลง  การเปลี่ยนแปลงของคาพีเอชมีมากข้ึน  และความเขมขนของเหล็ก
ละลายทั้งหมดจะเพิ่มข้ึน 



                                          
                                                                                                                     

 

 

5.ความเขมขนของเฮกซะวาเลนทโครเมียมเริ่มตน 30 มิลลิกรัมโครเมียม คาพีเอช 6 และ
ปริมาณผงตะไบเหล็ก 1 กรัม/ลิตร เปนสภาวะที่เหมาะสมในการกําจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมดวย
เหล็กสภาวะออกซิเดชันศูนย ในขอบเขตของการวิจัยนี้ โดยสามารถกําจัดไดทั้งเฮกซะวาเลนท
โครเมียมและโครเมียมทั้งหมดได 100 เปอรเซ็นต และมีความเขมขนของเหล็กละลายทั้งหมดไม
เกิน 1.52 มิลลิกรัม/ลิตร ในระหวางบําบัด 

6.สมการคิเนติกของปฏิกิริยารีดักชันของเฮกซะวาเลนทโครเมียมดวยเหล็กสภาวะ
ออกซิเดชันศูนย คือ 

-d[Cr(VI)] / dt  =  k[Cr(VI)]1.11[H+]0.35{Fe0}0.81 ;k = 1.55  (mgCr/L)-0.11M-0.35(g/L)-0.81 

สมการดังกลาวเหมาะสําหรับการหาอัตราการกําจัดเริ่มตนเพื่อดูวาปฏิกิริยาสามารถเกิดขึ้น
ไดดีหรือไม 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



                                          
                                                                                                                     

 

 

บทที่ 6 
ขอเสนอแนะ 

จากการศึกษาการกําจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมในน้ําใตดินสังเคราะหดวยเหล็กสภาวะ
ออกซิเดชันศูนย  ควรมีการศึกษาเพิ่มเติมดังนี้ 

1.ศึกษาการกําจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมดวยผงตะไบเหล็กผสมรวมกับทรายในลักษณะ
คอลัมน เพื่อแกปญหาความเขมขนเหล็กละลายทั้งหมดที่เพิ่มข้ึนสูงเมื่อโครเมียมถูกกําจัดหมดแลว 
โดยพารามิเตอรที่ควรศึกษาเพิ่มไดแก อัตราการไหลของน้ําเสียผานตัวกลาง ความสูงของชั้น
ตัวกลาง และอัตราสวนผสมของผงตะไบเหล็กกับทราย เปนตน 

2.ศึกษาการกําจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมดวยผงตะไบเหล็กในน้ําเสียที่มีโลหะหนักตัวอ่ืนที่
มักพบรวมกัน เนื่องจากน้ําเสียอาจมีโลหะอื่นเจือปน อาทิเชน  นิเกิลในน้ําเสียจากโรงงานชุบโลหะ 
เปนตน เพราะวานิเกิลจะถูกดูดติดผิวโดยสารประกอบออกไซดของเหล็ก ซึ่งอาจจะรบกวนกลไก
การกําจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมดวยผงตะไบเหล็กได 
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Absorbance
[Cr(VI)]57 
(mg Cr/L)

[Cr(VI)]50

(mg Cr/L)
Dilution 

Ratio
[Cr(VI)] 
(mgCr/L)

Absorbance
[ TotalCr]57 
(mg Cr/L)

[ TotalCr]50 
(mg Cr/L)

Dilution 
Ratio

[Total Cr]
(mgCr/L)

0 0.4316 0.5305 0.6047 50 30.24 0.4309 0.5296 0.6038 50 30.19 4.02 N.D.
0 0.4319 0.5308 0.6052 50 30.26 0.4314 0.5302 0.6045 50 30.22 4.02 N.D.
0 0.4320 0.5310 0.6053 50 30.27 0.4315 0.5304 0.6046 50 30.23 4.02 N.D.
5 0.2277 0.2799 0.3190 50 15.95 0.4174 0.5130 0.5849 50 29.24 4.06 13.53
5 0.2290 0.2815 0.3209 50 16.04 0.4178 0.5135 0.5854 50 29.27 4.06 13.51
5 0.2308 0.2837 0.3234 50 16.17 0.4185 0.5144 0.5864 50 29.32 4.05 13.54
10 0.0641 0.0788 0.0898 50 4.49 0.4092 0.5029 0.5734 50 28.67 4.08 14.40
10 0.0646 0.0794 0.0905 50 4.53 0.4108 0.5049 0.5756 50 28.78 4.08 14.42
10 0.0664 0.0816 0.0930 50 4.65 0.4115 0.5058 0.5766 50 28.83 4.07 14.42
20 N.D. 1 <0.01 0.4034 0.4958 0.5652 50 28.26 4.16 15.35
20 N.D. 1 <0.01 0.4044 0.4970 0.5666 50 28.33 4.16 15.38
20 N.D. 1 <0.01 0.4058 0.4988 0.5686 50 28.43 4.15 15.39

Time (minute)

Cr(VI) Total Cr

pH

ตารางที่ จ.1    แสดงผลการศึกษาการกําจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมที่ความเขมขนเริ่มตน 30 มิลลิกรัมโครเมียม/ลิตร คาพีเอช 4 ผงตะไบเหล็ก 
                   1 กรัม/ลิตร

[Total Fe]
(mg/L)

Initial Hexavalent Chromium concentration 30 mg Cr/L, pH 4 and 1 g Iron Filing/L ;average temperature 28.6celcius



Absorbance
[Cr(VI)]57 
(mg Cr/L)

[Cr(VI)]50

(mg Cr/L)
Dilution 

Ratio
[Cr(VI)] 
(mgCr/L)

Absorbance
[ TotalCr]57 
(mg Cr/L)

[ TotalCr]50 
(mg Cr/L)

Dilution 
Ratio

[Total Cr]
(mgCr/L)

30 0.3977 0.4888 0.5572 50 27.86 4.24 15.89
30 0.3981 0.4893 0.5578 50 27.89 4.24 15.87
30 0.4005 0.4923 0.5612 50 28.06 4.22 15.91
60 0.3827 0.4704 0.5362 50 26.81 4.44 16.39
60 0.3854 0.4737 0.5400 50 27.00 4.43 16.38
60 0.3864 0.4749 0.5414 50 27.07 4.42 16.39

120 0.3634 0.4467 0.5092 50 25.46 4.58 16.56
120 0.3655 0.4492 0.5121 50 25.61 4.57 16.56
120 0.3664 0.4503 0.5134 50 25.67 4.57 16.57
240 0.3503 0.4306 0.4908 50 24.54 4.59 16.58
240 0.3517 0.4323 0.4928 50 24.64 4.58 16.59
240 0.3521 0.4328 0.4934 50 24.67 4.58 16.59

ตารางที่ จ.1    แสดงผลการศึกษาการกําจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมที่ความเขมขนเริ่มตน 30 มิลลิกรัมโครเมียม/ลิตร คาพีเอช 4 ผงตะไบเหล็ก 
                   1 กรัม/ลิตร (ตอ)

Initial Hexavalent Chromium concentration 30 mg Cr/L, pH 4 and 1 g Iron Filing/L ;average temperature 28.6celcius

Time (minute)

Cr(VI) Total Cr

pH
[Total Fe]

(mg/L)



Absorbance
[Cr(VI)]57 
(mg Cr/L)

[Cr(VI)]50

(mg Cr/L)
Dilution 

Ratio
[Cr(VI)] 
(mgCr/L)

Absorbance
[ TotalCr]57 
(mg Cr/L)

[ TotalCr]50 
(mg Cr/L)

Dilution 
Ratio

[Total Cr]
(mgCr/L)

480 0.3399 0.4178 0.4763 50 23.81 4.62 16.60
480 0.3406 0.4186 0.4772 50 23.86 4.62 16.61
480 0.3416 0.4199 0.4786 50 23.93 4.62 16.60
720 0.3377 0.4151 0.4732 50 23.66 4.62 16.60
720 0.3387 0.4163 0.4746 50 23.73 4.62 16.59
720 0.3391 0.4168 0.4751 50 23.76 4.62 16.61
1080 0.3346 0.4113 0.4688 50 23.44 4.63 16.60
1080 0.3352 0.4120 0.4697 50 23.48 4.63 16.60
1080 0.3368 0.4140 0.4719 50 23.60 4.62 16.60
1440 0.3313 0.4072 0.4642 50 23.21 4.64 16.61
1440 0.3326 0.4088 0.4660 50 23.30 4.64 16.60
1440 0.3333 0.4097 0.4670 50 23.35 4.64 16.61

Initial Hexavalent Chromium concentration 30 mg Cr/L, pH 4 and 1 g Iron Filing/L ;average temperature 28.6celcius

Time (minute)

Cr(VI)

ตารางที่ จ.1    แสดงผลการศึกษาการกําจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมที่ความเขมขนเริ่มตน 30 มิลลิกรัมโครเมียม/ลิตร คาพีเอช 4 ผงตะไบเหล็ก 
                   1 กรัม/ลิตร (ตอ)

Total Cr

pH
[Total Fe]

(mg/L)



Absorbance
[Cr(VI)]57 
(mg Cr/L)

[Cr(VI)]50

(mg Cr/L)
Dilution 

Ratio
[Cr(VI)] 
(mgCr/L)

Absorbance
[ TotalCr]57 
(mg Cr/L)

[ TotalCr]50 
(mg Cr/L)

Dilution 
Ratio

[Total Cr]
(mgCr/L)

1800 0.3279 0.4030 0.4594 50 22.97 4.65 16.61
1800 0.3309 0.4067 0.4636 50 23.18 4.64 16.61
1800 0.3317 0.4077 0.4648 50 23.24 4.64 16.60
2160 0.3295 0.4050 0.4617 50 23.08 4.64 16.60
2160 0.3302 0.4058 0.4627 50 23.13 4.64 16.59
2160 0.3309 0.4067 0.4636 50 23.18 4.64 16.59
2520 0.3256 0.4002 0.4562 50 22.81 4.65 16.58
2520 0.3260 0.4007 0.4568 50 22.84 4.65 16.59
2520 0.3267 0.4015 0.4578 50 22.89 4.65 16.60
2880 0.3237 0.3979 0.4536 50 22.68 4.66 16.59
2880 0.3246 0.3990 0.4548 50 22.74 4.65 16.59
2880 0.3277 0.4028 0.4592 50 22.96 4.65 16.60

ตารางที่ จ.1    แสดงผลการศึกษาการกําจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมที่ความเขมขนเริ่มตน 30 มิลลิกรัมโครเมียม/ลิตร คาพีเอช 4 ผงตะไบเหล็ก 
                   1 กรัม/ลิตร (ตอ)

Initial Hexavalent Chromium concentration 30 mg Cr/L, pH 4 and 1 g Iron Filing/L ;average temperature 28.6celcius

Time (minute)

Cr(VI) Total Cr

pH
[Total Fe]

(mg/L)



Absorbance
[Cr(VI)]57 
(mg Cr/L)

[Cr(VI)]50

(mg Cr/L)
Dilution 

Ratio
[Cr(VI)] 
(mgCr/L)

Absorbance
[ TotalCr]57 
(mg Cr/L)

[ TotalCr]50 
(mg Cr/L)

Dilution 
Ratio

[Total Cr]
(mgCr/L)

3600 0.3219 0.3956 0.4510 50 22.55 4.66 16.60
3600 0.3230 0.3970 0.4526 50 22.63 4.66 16.60
3600 0.3236 0.3977 0.4534 50 22.67 4.66 16.60
4320 0.3211 0.3947 0.4499 50 22.50 4.66 16.60
4320 0.3217 0.3954 0.4508 50 22.54 4.66 16.59
4320 0.3227 0.3966 0.4522 50 22.61 4.66 16.60
5760 0.3199 0.3932 0.4482 50 22.41 4.67 16.59
5760 0.3210 0.3945 0.4498 50 22.49 4.66 16.59
5760 0.3219 0.3956 0.4510 50 22.55 4.66 16.60

ตารางที่ จ.1    แสดงผลการศึกษาการกําจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมที่ความเขมขนเริ่มตน 30 มิลลิกรัมโครเมียม/ลิตร คาพีเอช 4 ผงตะไบเหล็ก 
                   1 กรัม/ลิตร (ตอ)

Initial Hexavalent Chromium concentration 30 mg Cr/L, pH 4 and 1 g Iron Filing/L ;average temperature 28.6celcius

Time (minute)

Cr(VI) Total Cr

pH
[Total Fe]

(mg/L)



Absorbance
[Cr(VI)]57 
(mg Cr/L)

[Cr(VI)]50

(mg Cr/L)
Dilution 

Ratio
[Cr(VI)] 
(mgCr/L)

Absorbance
[ TotalCr]57 
(mg Cr/L)

[ TotalCr]50 
(mg Cr/L)

Dilution 
Ratio

[Total Cr]
(mgCr/L)

0 0.4268 0.5246 0.5980 50 29.90 0.4261 0.5237 0.5970 50 29.85 5.03 N.D.
0 0.4271 0.5249 0.5984 50 29.92 0.4264 0.5241 0.5975 50 29.87 5.03 N.D.
0 0.4273 0.5252 0.5987 50 29.94 0.4269 0.5247 0.5982 50 29.91 5.03 N.D.
5 0.3362 0.4132 0.4711 50 23.55 0.3761 0.4623 0.5270 50 26.35 5.04 11.95
5 0.3372 0.4145 0.4725 50 23.62 0.3765 0.4628 0.5275 50 26.38 5.04 11.97
5 0.3387 0.4163 0.4746 50 23.73 0.3781 0.4647 0.5298 50 26.49 5.04 11.96
10 0.2642 0.3247 0.3702 50 18.51 0.3454 0.4245 0.4840 50 24.20 5.04 12.68
10 0.2652 0.3260 0.3716 50 18.58 0.3463 0.4256 0.4852 50 24.26 5.04 12.70
10 0.2685 0.3300 0.3762 50 18.81 0.3490 0.4290 0.4890 50 24.45 5.04 12.71
20 0.1783 0.2191 0.2498 50 12.49 0.3161 0.3885 0.4429 50 22.15 5.05 13.68
20 0.1790 0.2200 0.2508 50 12.54 0.3170 0.3896 0.4442 50 22.21 5.05 13.69
20 0.1801 0.2214 0.2524 50 12.62 0.3179 0.3907 0.4454 50 22.27 5.05 13.70

Time (minute)

Cr(VI) Total Cr

pH

ตารางที่ จ.2    แสดงผลการศึกษาการกําจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมที่ความเขมขนเริ่มตน 30 มิลลิกรัมโครเมียม/ลิตร คาพีเอช 5 ผงตะไบเหล็ก 
                   1 กรัม/ลิตร

Initial Hexavalent Chromium concentration 30 mg Cr/L, pH 5 and 1 g Iron Filing/L ;average temperature 28.9 celcius

[Total Fe]
(mg/L)



Absorbance
[Cr(VI)]57 
(mg Cr/L)

[Cr(VI)]50

(mg Cr/L)
Dilution 

Ratio
[Cr(VI)] 
(mgCr/L)

Absorbance
[ TotalCr]57 
(mg Cr/L)

[ TotalCr]50 
(mg Cr/L)

Dilution 
Ratio

[Total Cr]
(mgCr/L)

30 0.1318 0.1620 0.1847 50 9.23 0.2856 0.3510 0.4002 50 20.01 5.06 14.30
30 0.1324 0.1627 0.1855 50 9.28 0.2867 0.3524 0.4017 50 20.09 5.06 14.32
30 0.1346 0.1654 0.1886 50 9.43 0.2880 0.3540 0.4035 50 20.18 5.06 14.31
60 0.0282 0.0347 0.0395 50 1.98 0.2495 0.3067 0.3496 50 17.48 5.15 15.84
60 0.0298 0.0366 0.0418 50 2.09 0.2511 0.3086 0.3518 50 17.59 5.14 15.87
60 0.0310 0.0381 0.0434 50 2.17 0.2522 0.3100 0.3534 50 17.67 5.14 15.87

120 N.D. 1 <0.01 0.2031 0.2496 0.2846 50 14.23 5.20 16.37
120 N.D. 1 <0.01 0.2048 0.2517 0.2870 50 14.35 5.19 16.36
120 N.D. 1 <0.01 0.2069 0.2543 0.2899 50 14.50 5.19 16.39
240 <0.01 0.1553 0.1909 0.2176 50 10.88 5.28 16.49
240 <0.01 0.1578 0.1940 0.2211 50 11.06 5.27 16.49
240 <0.01 0.1580 0.1942 0.2214 50 11.07 5.27 16.48

ตารางที่ จ.2    แสดงผลการศึกษาการกําจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมที่ความเขมขนเริ่มตน 30 มิลลิกรัมโครเมียม/ลิตร คาพีเอช 5 ผงตะไบเหล็ก 
                   1 กรัม/ลิตร (ตอ)

Initial Hexavalent Chromium concentration 30 mg Cr/L, pH 5 and 1 g Iron Filing/L ;average temperature 28.9 celcius

Time (minute)

Cr(VI) Total Cr

pH
[Total Fe]

(mg/L)



Absorbance
[Cr(VI)]57 
(mg Cr/L)

[Cr(VI)]50

(mg Cr/L)
Dilution 

Ratio
[Cr(VI)] 
(mgCr/L)

Absorbance
[ TotalCr]57 
(mg Cr/L)

[ TotalCr]50 
(mg Cr/L)

Dilution 
Ratio

[Total Cr]
(mgCr/L)

480 0.0918 0.1128 0.1286 50 6.43 5.30 16.48
480 0.0928 0.1141 0.1300 50 6.50 5.30 16.47
480 0.0933 0.1147 0.1307 50 6.54 5.29 16.49
720 0.0476 0.0585 0.0667 50 3.33 5.33 16.49
720 0.0494 0.0607 0.0692 50 3.46 5.32 16.48
720 0.0505 0.0621 0.0708 50 3.54 5.32 16.49
1080 N.D. 1 <0.01 5.36 16.49
1080 N.D. 1 <0.01 5.36 16.47
1080 N.D. 1 <0.01 5.35 16.49

ตารางที่ จ.2    แสดงผลการศึกษาการกําจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมที่ความเขมขนเริ่มตน 30 มิลลิกรัมโครเมียม/ลิตร คาพีเอช 5 ผงตะไบเหล็ก 
                   1 กรัม/ลิตร (ตอ)

Initial Hexavalent Chromium concentration 30 mg Cr/L, pH 5 and 1 g Iron Filing/L ;average temperature 28.9 celcius

Time (minute)

Cr(VI) Total Cr

pH
[Total Fe]

(mg/L)



Absorbance
[Cr(VI)]57 
(mg Cr/L)

[Cr(VI)]50

(mg Cr/L)
Dilution 

Ratio
[Cr(VI)] 
(mgCr/L)

Absorbance
[ TotalCr]57 
(mg Cr/L)

[ TotalCr]50 
(mg Cr/L)

Dilution 
Ratio

[Total Cr]
(mgCr/L)

0 0.4278 0.5258 0.5994 50 29.97 0.4271 0.5249 0.5984 50 29.92 6.96 N.D.
0 0.4280 0.5261 0.5997 50 29.99 0.4278 0.5258 0.5994 50 29.97 6.96 N.D.
0 0.4282 0.5263 0.6000 50 30.00 0.4282 0.5263 0.6000 50 30.00 6.96 N.D.
5 0.4085 0.5021 0.5724 50 28.62 0.4118 0.5061 0.5770 50 28.85 7.00 N.D.
5 0.4102 0.5042 0.5748 50 28.74 0.4123 0.5068 0.5777 50 28.89 6.99 N.D.
5 0.4115 0.5058 0.5766 50 28.83 0.4142 0.5091 0.5804 50 29.02 6.99 N.D.
10 0.3972 0.4882 0.5565 50 27.83 0.3999 0.4915 0.5603 50 28.02 7.02 N.D.
10 0.3984 0.4897 0.5582 50 27.91 0.4011 0.4930 0.5620 50 28.10 7.02 N.D.
10 0.3999 0.4915 0.5603 50 28.02 0.4020 0.4941 0.5633 50 28.16 7.01 N.D.
20 0.3821 0.4696 0.5354 50 26.77 0.3856 0.4739 0.5403 50 27.01 7.03 N.D.
20 0.3851 0.4733 0.5396 50 26.98 0.3886 0.4776 0.5445 50 27.22 7.03 N.D.
20 0.3858 0.4742 0.5406 50 27.03 0.3897 0.4790 0.5460 50 27.30 7.03 N.D.

Cr(VI) Total Cr

pH
[Total Fe]

(mg/L)

ตารางที่ จ.3    แสดงผลการศึกษาการกําจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมที่ความเขมขนเริ่มตน 30 มิลลิกรัมโครเมียม/ลิตร คาพีเอช 7 ผงตะไบเหล็ก 
                   1 กรัม/ลิตร

Initial Hexavalent Chromium concentration 30 mg Cr/L, pH 7 and 1 g Iron Filing/L ;average temperature 28.8 celcius

Time (minute)



Absorbance
[Cr(VI)]57 
(mg Cr/L)

[Cr(VI)]50

(mg Cr/L)
Dilution 

Ratio
[Cr(VI)] 
(mgCr/L)

Absorbance
[ TotalCr]57 
(mg Cr/L)

[ TotalCr]50 
(mg Cr/L)

Dilution 
Ratio

[Total Cr]
(mgCr/L)

30 0.3778 0.4644 0.5294 50 26.47 0.3820 0.4695 0.5352 50 26.76 7.04 N.D.
30 0.3785 0.4652 0.5303 50 26.52 0.3830 0.4707 0.5366 50 26.83 7.04 N.D.
30 0.3801 0.4672 0.5326 50 26.63 0.3844 0.4725 0.5386 50 26.93 7.03 N.D.
60 0.3644 0.4479 0.5106 50 25.53 0.3680 0.4523 0.5156 50 25.78 7.06 N.D.
60 0.3653 0.4490 0.5118 50 25.59 0.3692 0.4538 0.5173 50 25.87 7.06 N.D.
60 0.3681 0.4524 0.5158 50 25.79 0.3706 0.4555 0.5193 50 25.96 7.05 N.D.

120 0.3487 0.4286 0.4886 50 24.43 0.3541 0.4352 0.4962 50 24.81 7.11 N.D.
120 0.3494 0.4294 0.4896 50 24.48 0.3563 0.4379 0.4992 50 24.96 7.11 N.D.
120 0.3505 0.4308 0.4911 50 24.56 0.3578 0.4398 0.5013 50 25.07 7.10 N.D.
240 0.3342 0.4108 0.4683 50 23.41 0.3411 0.4192 0.4779 50 23.90 7.16 N.D.
240 0.3356 0.4125 0.4702 50 23.51 0.3415 0.4197 0.4785 50 23.93 7.15 N.D.
240 0.3366 0.4137 0.4716 50 23.58 0.3431 0.4217 0.4807 50 24.04 7.15 N.D.

ตารางที่ จ.3    แสดงผลการศึกษาการกําจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมที่ความเขมขนเริ่มตน 30 มิลลิกรัมโครเมียม/ลิตร คาพีเอช 7 ผงตะไบเหล็ก 
                   1 กรัม/ลิตร (ตอ)

Initial Hexavalent Chromium concentration 30 mg Cr/L, pH 7 and 1 g Iron Filing/L ;average temperature 28.8 celcius

Time (minute)

Cr(VI) Total Cr

pH
[Total Fe]

(mg/L)



Absorbance
[Cr(VI)]57 
(mg Cr/L)

[Cr(VI)]50

(mg Cr/L)
Dilution 

Ratio
[Cr(VI)] 
(mgCr/L)

Absorbance
[ TotalCr]57 
(mg Cr/L)

[ TotalCr]50 
(mg Cr/L)

Dilution 
Ratio

[Total Cr]
(mgCr/L)

480 0.3185 0.3915 0.4463 50 22.31 0.3243 0.3986 0.4544 50 22.72 7.17 N.D.
480 0.3191 0.3922 0.4471 50 22.36 0.3250 0.3995 0.4554 50 22.77 7.17 N.D.
480 0.3201 0.3934 0.4485 50 22.43 0.3261 0.4008 0.4569 50 22.85 7.16 N.D.
720 0.3140 0.3859 0.4400 50 22.00 0.3187 0.3917 0.4466 50 22.33 7.19 N.D.
720 0.3150 0.3872 0.4414 50 22.07 0.3213 0.3949 0.4502 50 22.51 7.19 N.D.
720 0.3165 0.3890 0.4435 50 22.17 0.3220 0.3958 0.4512 50 22.56 7.18 N.D.
1080 0.3100 0.3810 0.4344 50 21.72 0.3178 0.3906 0.4453 50 22.26 7.20 N.D.
1080 0.3113 0.3826 0.4362 50 21.81 0.3181 0.3910 0.4457 50 22.29 7.20 N.D.
1080 0.3121 0.3836 0.4373 50 21.87 0.3191 0.3922 0.4471 50 22.36 7.19 N.D.
1440 0.3089 0.3797 0.4328 50 21.64 0.3167 0.3893 0.4438 50 22.19 7.22 N.D.
1440 0.3098 0.3808 0.4341 50 21.70 0.3173 0.3900 0.4446 50 22.23 7.21 N.D.
1440 0.3109 0.3821 0.4356 50 21.78 0.3187 0.3917 0.4466 50 22.33 7.20 N.D.

ตารางที่ จ.3    แสดงผลการศึกษาการกําจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมที่ความเขมขนเริ่มตน 30 มิลลิกรัมโครเมียม/ลิตร คาพีเอช 7 ผงตะไบเหล็ก 
                   1 กรัม/ลิตร (ตอ)

Initial Hexavalent Chromium concentration 30 mg Cr/L, pH 7 and 1 g Iron Filing/L ;average temperature 28.8 celcius

Time (minute)

Cr(VI) Total Cr

pH
[Total Fe]

(mg/L)



Absorbance
[Cr(VI)]57 
(mg Cr/L)

[Cr(VI)]50

(mg Cr/L)
Dilution 

Ratio
[Cr(VI)] 
(mgCr/L)

Absorbance
[ TotalCr]57 
(mg Cr/L)

[ TotalCr]50 
(mg Cr/L)

Dilution 
Ratio

[Total Cr]
(mgCr/L)

1800 0.3079 0.3784 0.4314 50 21.57 0.3120 0.3835 0.4372 50 21.86 7.24 N.D.
1800 0.3086 0.3793 0.4324 50 21.62 0.3156 0.3879 0.4422 50 22.11 7.23 N.D.
1800 0.3097 0.3807 0.4339 50 21.70 0.3167 0.3893 0.4438 50 22.19 7.23 N.D.
2160 0.3067 0.3770 0.4297 50 21.49 0.3139 0.3858 0.4398 50 21.99 7.25 N.D.
2160 0.3073 0.3777 0.4306 50 21.53 0.3152 0.3874 0.4417 50 22.08 7.25 N.D.
2160 0.3081 0.3787 0.4317 50 21.59 0.3164 0.3889 0.4433 50 22.17 7.24 N.D.
2520 0.3053 0.3752 0.4278 50 21.39 0.3140 0.3859 0.4400 50 22.00 7.26 N.D.
2520 0.3063 0.3765 0.4292 50 21.46 0.3143 0.3863 0.4404 50 22.02 7.25 N.D.
2520 0.3070 0.3773 0.4302 50 21.51 0.3153 0.3875 0.4418 50 22.09 7.25 N.D.
2880 0.3039 0.3735 0.4258 50 21.29 0.3121 0.3836 0.4373 50 21.87 7.27 N.D.
2880 0.3049 0.3748 0.4272 50 21.36 0.3129 0.3846 0.4384 50 21.92 7.26 N.D.
2880 0.3058 0.3759 0.4285 50 21.42 0.3143 0.3863 0.4404 50 22.02 7.25 N.D.

ตารางที่ จ.3    แสดงผลการศึกษาการกําจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมที่ความเขมขนเริ่มตน 30 มิลลิกรัมโครเมียม/ลิตร คาพีเอช 7 ผงตะไบเหล็ก 
                   1 กรัม/ลิตร (ตอ)

Initial Hexavalent Chromium concentration 30 mg Cr/L, pH 7 and 1 g Iron Filing/L ;average temperature 28.8 celcius

Time (minute)

Cr(VI) Total Cr

pH
[Total Fe]

(mg/L)



Absorbance
[Cr(VI)]57 
(mg Cr/L)

[Cr(VI)]50

(mg Cr/L)
Dilution 

Ratio
[Cr(VI)] 
(mgCr/L)

Absorbance
[ TotalCr]57 
(mg Cr/L)

[ TotalCr]50 
(mg Cr/L)

Dilution 
Ratio

[Total Cr]
(mgCr/L)

3600 0.3028 0.3722 0.4243 50 21.21 0.3116 0.3830 0.4366 50 21.83 7.26 N.D.
3600 0.3035 0.3730 0.4253 50 21.26 0.3121 0.3836 0.4373 50 21.87 7.26 N.D.
3600 0.3044 0.3741 0.4265 50 21.33 0.3129 0.3846 0.4384 50 21.92 7.25 N.D.
4320 0.2969 0.3649 0.4160 50 20.80 0.3060 0.3761 0.4288 50 21.44 7.28 N.D.
4320 0.2980 0.3663 0.4175 50 20.88 0.3070 0.3773 0.4302 50 21.51 7.28 N.D.
4320 0.2987 0.3671 0.4185 50 20.93 0.3084 0.3791 0.4321 50 21.61 7.27 N.D.
5760 0.2922 0.3591 0.4094 50 20.47 0.3041 0.3738 0.4261 50 21.30 7.30 N.D.
5760 0.2934 0.3606 0.4111 50 20.56 0.3043 0.3740 0.4264 50 21.32 7.29 N.D.
5760 0.2943 0.3617 0.4124 50 20.62 0.3056 0.3756 0.4282 50 21.41 7.29 N.D.

ตารางที่ จ.3    แสดงผลการศึกษาการกําจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมที่ความเขมขนเริ่มตน 30 มิลลิกรัมโครเมียม/ลิตร คาพีเอช 7 ผงตะไบเหล็ก 
                   1 กรัม/ลิตร (ตอ)

Initial Hexavalent Chromium concentration 30 mg Cr/L, pH 7 and 1 g Iron Filing/L ;average temperature 28.8 celcius

Time (minute)

Cr(VI) Total Cr

pH
[Total Fe]

(mg/L)





Absorbance
[Cr(VI)]57 
(mg Cr/L)

[Cr(VI)]50

(mg Cr/L)
Dilution 

Ratio
[Cr(VI)] 
(mgCr/L)

Absorbance
[ TotalCr]57 
(mg Cr/L)

[ TotalCr]50 
(mg Cr/L)

Dilution 
Ratio

[Total Cr]
(mgCr/L)

0 0.4238 0.5209 0.5938 50 29.69 0.4234 0.5204 0.5933 50 29.66 6.01 N.D.
0 0.4241 0.5213 0.5942 50 29.71 0.4238 0.5209 0.5938 50 29.69 6.01 N.D.
0 0.4245 0.5218 0.5948 50 29.74 0.4241 0.5213 0.5942 50 29.71 6.01 N.D.
5 0.3610 0.4437 0.5058 50 25.29 0.3743 0.4601 0.5245 50 26.22 6.02 1.43
5 0.3626 0.4457 0.5081 50 25.40 0.3757 0.4618 0.5264 50 26.32 6.02 1.45
5 0.3645 0.4480 0.5107 50 25.54 0.3778 0.4644 0.5294 50 26.47 6.02 1.44
10 0.3386 0.4162 0.4744 50 23.72 0.3547 0.4360 0.4970 50 24.85 6.03 2.15
10 0.3406 0.4186 0.4772 50 23.86 0.3560 0.4376 0.4988 50 24.94 6.03 2.16
10 0.3416 0.4199 0.4786 50 23.93 0.3577 0.4396 0.5012 50 25.06 6.03 2.16
20 0.3249 0.3993 0.4552 50 22.76 0.3386 0.4162 0.4744 50 23.72 6.04 2.34
20 0.3254 0.3999 0.4559 50 22.80 0.3397 0.4175 0.4760 50 23.80 6.04 2.34
20 0.3273 0.4023 0.4586 50 22.93 0.3403 0.4183 0.4768 50 23.84 6.04 2.35

Cr(VI) Total Cr

pH
[Total Fe]

(mg/L)

ตารางที่ ฉ.1    แสดงผลการศึกษาการกําจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมที่ความเขมขนเริ่มตน 30 มิลลิกรัมโครเมียม/ลิตร คาพีเอช 6 ผงตะไบเหล็ก 
                   2 กรัม/ลิตร

Initial Hexavalent Chromium concentration 30 mg Cr/L, pH 6 and 2 g Iron Filing/L ;average temperature 29.5 celcius

Time (minute)



Absorbance
[Cr(VI)]57 
(mg Cr/L)

[Cr(VI)]50

(mg Cr/L)
Dilution 

Ratio
[Cr(VI)] 
(mgCr/L)

Absorbance
[ TotalCr]57 
(mg Cr/L)

[ TotalCr]50 
(mg Cr/L)

Dilution 
Ratio

[Total Cr]
(mgCr/L)

30 0.3160 0.3884 0.4428 50 22.14 0.3273 0.4023 0.4586 50 22.93 6.05 2.93
30 0.3169 0.3895 0.4440 50 22.20 0.3310 0.4068 0.4638 50 23.19 6.05 2.93
30 0.3203 0.3937 0.4488 50 22.44 0.3326 0.4088 0.4660 50 23.30 6.05 2.94
60 0.3039 0.3735 0.4258 50 21.29 0.3182 0.3911 0.4459 50 22.29 6.06 2.93
60 0.3044 0.3741 0.4265 50 21.33 0.3195 0.3927 0.4477 50 22.38 6.06 2.94
60 0.3056 0.3756 0.4282 50 21.41 0.3198 0.3931 0.4481 50 22.40 6.06 2.93

120 0.2872 0.3530 0.4024 50 20.12 0.3040 0.3736 0.4260 50 21.30 6.07 1.15
120 0.2902 0.3567 0.4066 50 20.33 0.3056 0.3756 0.4282 50 21.41 6.07 1.13
120 0.2928 0.3599 0.4103 50 20.51 0.3067 0.3770 0.4297 50 21.49 6.07 1.12
240 0.2645 0.3251 0.3706 50 18.53 0.2796 0.3437 0.3918 50 19.59 6.08 0.47
240 0.2654 0.3262 0.3719 50 18.59 0.2806 0.3449 0.3932 50 19.66 6.08 0.46
240 0.2685 0.3300 0.3762 50 18.81 0.2819 0.3465 0.3950 50 19.75 6.08 0.46

ตารางที่ ฉ.1    แสดงผลการศึกษาการกําจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมที่ความเขมขนเริ่มตน 30 มิลลิกรัมโครเมียม/ลิตร คาพีเอช 6 ผงตะไบเหล็ก 
                   2 กรัม/ลิตร (ตอ)

Initial Hexavalent Chromium concentration 30 mg Cr/L, pH 6 and 2 g Iron Filing/L ;average temperature 29.5 celcius

Time (minute)

Cr(VI) Total Cr

pH
[Total Fe]

(mg/L)



Absorbance
[Cr(VI)]57 
(mg Cr/L)

[Cr(VI)]50

(mg Cr/L)
Dilution 

Ratio
[Cr(VI)] 
(mgCr/L)

Absorbance
[ TotalCr]57 
(mg Cr/L)

[ TotalCr]50 
(mg Cr/L)

Dilution 
Ratio

[Total Cr]
(mgCr/L)

480 0.2291 0.2816 0.3210 50 16.05 0.2497 0.3069 0.3499 50 17.49 6.09 0.45
480 0.2306 0.2834 0.3231 50 16.16 0.2502 0.3075 0.3506 50 17.53 6.09 0.45
480 0.2312 0.2842 0.3240 50 16.20 0.2515 0.3091 0.3524 50 17.62 6.09 0.45
720 0.2016 0.2478 0.2825 50 14.12 0.2137 0.2627 0.2994 50 14.97 6.10 0.43
720 0.2026 0.2490 0.2839 50 14.19 0.2142 0.2633 0.3001 50 15.01 6.10 0.42
720 0.2057 0.2528 0.2882 50 14.41 0.2160 0.2655 0.3027 50 15.13 6.10 0.43
1080 0.1515 0.1862 0.2123 50 10.61 0.1709 0.2101 0.2395 50 11.97 6.14 0.21
1080 0.1537 0.1889 0.2154 50 10.77 0.1719 0.2113 0.2409 50 12.04 6.13 0.22
1080 0.1566 0.1925 0.2194 50 10.97 0.1728 0.2124 0.2421 50 12.11 6.13 0.20
1440 0.1011 0.1243 0.1417 50 7.08 0.1263 0.1552 0.1770 50 8.85 6.16 0.16
1440 0.1056 0.1298 0.1480 50 7.40 0.1272 0.1563 0.1782 50 8.91 6.16 0.15
1440 0.1066 0.1310 0.1494 50 7.47 0.1298 0.1595 0.1819 50 9.09 6.15 0.15

ตารางที่ ฉ.1    แสดงผลการศึกษาการกําจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมที่ความเขมขนเริ่มตน 30 มิลลิกรัมโครเมียม/ลิตร คาพีเอช 6 ผงตะไบเหล็ก 
                   2 กรัม/ลิตร (ตอ)

Initial Hexavalent Chromium concentration 30 mg Cr/L, pH 6 and 2 g Iron Filing/L ;average temperature 29.5 celcius

Time (minute)

Cr(VI) Total Cr

pH
[Total Fe]

(mg/L)



Absorbance
[Cr(VI)]57 
(mg Cr/L)

[Cr(VI)]50

(mg Cr/L)
Dilution 

Ratio
[Cr(VI)] 
(mgCr/L)

Absorbance
[ TotalCr]57 
(mg Cr/L)

[ TotalCr]50 
(mg Cr/L)

Dilution 
Ratio

[Total Cr]
(mgCr/L)

1800 0.0705 0.0867 0.0988 50 4.94 0.0935 0.1149 0.1310 50 6.55 6.19 0.10
1800 0.0717 0.0881 0.1005 50 5.02 0.0939 0.1154 0.1316 50 6.58 6.19 0.09
1800 0.0732 0.0900 0.1026 50 5.13 0.0952 0.1170 0.1334 50 6.67 6.18 0.09
2160 0.0345 0.0424 0.0483 50 2.42 0.0604 0.0742 0.0846 50 4.23 6.22 0.04
2160 0.0352 0.0433 0.0493 50 2.47 0.0623 0.0766 0.0873 50 4.36 6.22 0.03
2160 0.0377 0.0463 0.0528 50 2.64 0.0635 0.0780 0.0890 50 4.45 6.21 0.05
2520 0.0158 0.0194 0.0221 1 0.02 0.0273 0.0336 0.0383 50 1.91 6.31 0.14
2520 0.0166 0.0204 0.0233 1 0.02 0.0289 0.0355 0.0405 50 2.02 6.31 0.16
2520 0.0179 0.0220 0.0251 1 0.03 0.0299 0.0368 0.0419 50 2.09 6.30 0.17
2880 N.D. 1 <0.01 N.D. 1 <0.01 6.44 12.22
2880 N.D. 1 <0.01 N.D. 1 <0.01 6.43 12.21
2880 N.D. 1 <0.01 N.D. 1 <0.01 6.43 12.25

ตารางที่ ฉ.1    แสดงผลการศึกษาการกําจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมที่ความเขมขนเริ่มตน 30 มิลลิกรัมโครเมียม/ลิตร คาพีเอช 6 ผงตะไบเหล็ก 
                   2 กรัม/ลิตร (ตอ)

Initial Hexavalent Chromium concentration 30 mg Cr/L, pH 6 and 2 g Iron Filing/L ;average temperature 29.5 celcius

Time (minute)

Cr(VI) Total Cr

pH
[Total Fe]

(mg/L)



Absorbance
[Cr(VI)]57 
(mg Cr/L)

[Cr(VI)]50

(mg Cr/L)
Dilution 

Ratio
[Cr(VI)] 
(mgCr/L)

Absorbance
[ TotalCr]57 
(mg Cr/L)

[ TotalCr]50 
(mg Cr/L)

Dilution 
Ratio

[Total Cr]
(mgCr/L)

0 0.4225 0.5193 0.5920 50 29.60 0.4224 0.5192 0.5919 50 29.59 6.03 N.D.
0 0.4231 0.5200 0.5928 50 29.64 0.4225 0.5193 0.5920 50 29.60 6.03 N.D.
0 0.4233 0.5203 0.5931 50 29.66 0.4228 0.5197 0.5924 50 29.62 6.03 N.D.
5 0.2895 0.3558 0.4056 50 20.28 0.3071 0.3775 0.4303 50 21.52 6.08 6.41
5 0.2902 0.3567 0.4066 50 20.33 0.3080 0.3786 0.4316 50 21.58 6.08 6.40
5 0.2923 0.3593 0.4096 50 20.48 0.3093 0.3802 0.4334 50 21.67 6.07 6.41
10 0.2268 0.2788 0.3178 50 15.89 0.2468 0.3033 0.3458 50 17.29 6.09 6.48
10 0.2287 0.2811 0.3204 50 16.02 0.2495 0.3067 0.3496 50 17.48 6.09 6.50
10 0.2297 0.2823 0.3218 50 16.09 0.2504 0.3078 0.3509 50 17.54 6.08 6.50
20 0.1842 0.2264 0.2581 50 12.90 0.2105 0.2587 0.2949 50 14.75 6.11 10.58
20 0.1852 0.2276 0.2595 50 12.97 0.2115 0.2600 0.2963 50 14.82 6.11 11.00
20 0.1883 0.2314 0.2638 50 13.19 0.2126 0.2613 0.2979 50 14.89 6.10 11.02

Cr(VI) Total Cr

pH
[Total Fe]

(mg/L)

ตารางที่ ฉ.2    แสดงผลการศึกษาการกําจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมที่ความเขมขนเริ่มตน 30 มิลลิกรัมโครเมียม/ลิตร คาพีเอช 6 ผงตะไบเหล็ก 
                   5 กรัม/ลิตร

Initial Hexavalent Chromium concentration 30 mg Cr/L, pH 6 and 5 g Iron Filing/L ;average temperature 29.0 celcius

Time (minute)



Absorbance
[Cr(VI)]57 
(mg Cr/L)

[Cr(VI)]50

(mg Cr/L)
Dilution 

Ratio
[Cr(VI)] 
(mgCr/L)

Absorbance
[ TotalCr]57 
(mg Cr/L)

[ TotalCr]50 
(mg Cr/L)

Dilution 
Ratio

[Total Cr]
(mgCr/L)

30 0.1600 0.1967 0.2242 50 11.21 0.1873 0.2302 0.2624 50 13.12 6.12 9.74
30 0.1609 0.1978 0.2254 50 11.27 0.1884 0.2316 0.2640 50 13.20 6.12 9.72
30 0.1623 0.1995 0.2274 50 11.37 0.1891 0.2324 0.2650 50 13.25 6.11 9.73
60 0.1140 0.1401 0.1597 50 7.99 0.1463 0.1798 0.2050 50 10.25 6.14 9.15
60 0.1158 0.1423 0.1623 50 8.11 0.1475 0.1813 0.2067 50 10.33 6.14 9.12
60 0.1179 0.1449 0.1652 50 8.26 0.1496 0.1839 0.2096 50 10.48 6.13 9.14

120 0.0572 0.0703 0.0801 50 4.01 0.0898 0.1104 0.1258 50 6.29 6.19 6.02
120 0.0575 0.0707 0.0806 50 4.03 0.0922 0.1133 0.1292 50 6.46 6.19 6.00
120 0.0591 0.0726 0.0828 50 4.14 0.0926 0.1138 0.1297 50 6.49 6.18 6.01
240 N.D. 1 <0.01 N.D. 1 <0.01 6.34 12.47
240 N.D. 1 <0.01 N.D. 1 <0.01 6.34 12.48
240 N.D. 1 <0.01 N.D. 1 <0.01 6.34 12.50

ตารางที่ ฉ.2    แสดงผลการศึกษาการกําจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมที่ความเขมขนเริ่มตน 30 มิลลิกรัมโครเมียม/ลิตร คาพีเอช 6 ผงตะไบเหล็ก 
                   5 กรัม/ลิตร (ตอ)

Initial Hexavalent Chromium concentration 30 mg Cr/L, pH 6 and 5 g Iron Filing/L ;average temperature 29.0 celcius

Time (minute)

Cr(VI) Total Cr

pH
[Total Fe]

(mg/L)



Absorbance
[Cr(VI)]57 
(mg Cr/L)

[Cr(VI)]50

(mg Cr/L)
Dilution 

Ratio
[Cr(VI)] 
(mgCr/L)

Absorbance
[ TotalCr]57 
(mg Cr/L)

[ TotalCr]50 
(mg Cr/L)

Dilution 
Ratio

[Total Cr]
(mgCr/L)

0 0.4177 0.5134 0.5853 50 29.26 0.4172 0.5128 0.5846 50 29.23 6.01 N.D.
0 0.4179 0.5136 0.5856 50 29.28 0.4175 0.5131 0.5850 50 29.25 6.01 N.D.
0 0.4184 0.5143 0.5863 50 29.31 0.4177 0.5134 0.5853 50 29.26 6.01 N.D.
5 0.1666 0.2048 0.2334 50 11.67 0.3199 0.3932 0.4482 50 22.41 6.08 11.82
5 0.1674 0.2058 0.2346 50 11.73 0.3071 0.3775 0.4303 50 21.52 6.08 11.84
5 0.1687 0.2073 0.2364 50 11.82 0.3083 0.3789 0.4320 50 21.60 6.07 11.85
10 0.0170 0.0209 0.0238 50 1.19 0.2392 0.2940 0.3352 50 16.76 6.12 18.33
10 0.0179 0.0220 0.0251 50 1.25 0.2394 0.2942 0.3354 50 16.77 6.12 18.32
10 0.0204 0.0251 0.0286 50 1.43 0.2407 0.2958 0.3373 50 16.86 6.13 18.35
20 N.D. 1 <0.01 0.1413 0.1737 0.1980 50 9.90 6.17 24.70
20 N.D. 1 <0.01 0.1433 0.1761 0.2008 50 10.04 6.16 24.70
20 N.D. 1 <0.01 0.1446 0.1777 0.2026 50 10.13 6.16 24.74

Cr(VI) Total Cr

pH
[Total Fe]

(mg/L)

ตารางที่ ฉ.3    แสดงผลการศึกษาการกําจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมที่ความเขมขนเริ่มตน 30 มิลลิกรัมโครเมียม/ลิตร คาพีเอช 6 ผงตะไบเหล็ก 
                   10 กรัม/ลิตร

Initial Hexavalent Chromium concentration 30 mg Cr/L, pH 5 and 10 g Iron Filing/L ;average temperature 29.3 celcius

Time (minute)



Absorbance
[Cr(VI)]57 
(mg Cr/L)

[Cr(VI)]50

(mg Cr/L)
Dilution 

Ratio
[Cr(VI)] 
(mgCr/L)

Absorbance
[ TotalCr]57 
(mg Cr/L)

[ TotalCr]50 
(mg Cr/L)

Dilution 
Ratio

[Total Cr]
(mgCr/L)

30 0.0701 0.0862 0.0982 50 4.91 6.24 27.68
30 0.0710 0.0873 0.0995 50 4.97 6.24 27.70
30 0.0721 0.0886 0.1010 50 5.05 6.24 27.69
60 N.D. 1 <0.01 6.41 27.94
60 N.D. 1 <0.01 6.40 27.96
60 N.D. 1 <0.01 6.40 27.99

ตารางที่ ฉ.3    แสดงผลการศึกษาการกําจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมที่ความเขมขนเริ่มตน 30 มิลลิกรัมโครเมียม/ลิตร คาพีเอช 6 ผงตะไบเหล็ก 
                   10 กรัม/ลิตร (ตอ)

Initial Hexavalent Chromium concentration 30 mg Cr/L, pH 5 and 10 g Iron Filing/L ;average temperature 29.3 celcius

Time (minute)

Cr(VI) Total Cr

pH
[Total Fe]

(mg/L)
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