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1. บทน า 

  
 

2. วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 
1. รวบรวมและศึกษาคุณสมบัติน ้าเสียอุตสาหกรรมที่มีโครเมียมเป็นองค์ประกอบ (อย่างน้อย  2 

แหล่ง) 
2. เพื่อหาวิธีการปรับเสถียร (Stabilization) น ้าเสียอุตสาหกรรมที่มีโครเมียมเป็นองค์ประกอบใน

เบื องต้น  



 
 

3. เพื่อหาประสิทธิภาพการดูดซับโครเมียมในน ้าเสียอุตสาหกรรมที่ผ่านการปรับเสถียรแล้วด้วยวัสดุ
ผสมแกรไฟต์ออกไซด์และปลาสเตอร์ 

4. พัฒนาวิธีการขยายก้าลังการผลิตแกรไฟต์ออกไซด์เพื่อใช้เป็นวัสดุดูดซับผสมร่วมกับปลาสเตอร์ 
5. เพื่อพัฒนาวัสดุดูดซับให้อยู่ในรูปแบบที่มีความสะดวกต่อการน้าไปใช้และเพื่อต่อยอดทางการค้า 
6. เพื่อศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับโครเมียมของวัสดุดูดซับที่อยู่ในรูปแบบที่ถูกพัฒนาแล้วในน ้าเสีย

อุตสาหกรรมที่ผ่านการปรับเสถียรแล้ว 
 

3. วิธีด าเนินงานวิจัย 
 

 
 
4. ผลการวิจัย 

เดือนท่ี กิจกรรม ผลท่ีได้รับ 
1-2 1. ศึกษาทบทวนวรรณกรรมและทดสอบ

วิธีการขยายก้าลังการผลิตแกรไฟต์ออกไซด์
เพื่อใช้เป็นวัสดุดูดซับผสมร่วมกับ
ปลาสเตอร์ 

2. ติดต่อประสานงานและขอรวบรวมน ้าเสีย
อุตสาหกรรมที่มีโครเมียมเป็นองค์ประกอบ 
โดยท้าการเก็บตัวอย่างน ้าเสียจากบ่อเก็บ
กักสุดท้ายก่อนท้าการปล่อยสู่ท่อสาธารณะ 

1. วิธีการขยายก้าลังการผลิตแกรไฟต์ออกไซด์ 
2. น ้าเสียอุตสาหกรรมที่มีโครเมียมเป็นองค์ 

ประกอบจากโรงงานอุตสาหกรรมอย่างน้อย 
2 แห่ง 

3. คุณสมบัติทางเคมีของน ้าเสียอุตสาหกรรมที่
มีโครเมียมเป็นองค์ประกอบ 

4. รายงานความก้าวหน้าครั งที่ 1 



 
 

เดือนท่ี กิจกรรม ผลท่ีได้รับ 
 หรือสูส่ิ่งแวดล้อมจากโรงงานอุตสาหกรรม

อย่างน้อย 2 แห่ง 
3. ศึกษาคุณสมบัติทางเคมีของน ้าเสีย

อุตสาหกรรมทีม่ีโครเมียมเป็น
องค์ประกอบที่ท้าการเก็บรวบรวมมาได้ 
(เช่น pH, Conductivity และความ
เข้มข้นของโครเมียมเฮกซะวาเลนต์) 

4.  จัดท้ารายงานความก้าวหน้า ครั งที่ 1 

 

3-6 5. ศึกษาคุณสมบัติทางเคมีของน ้าเสีย
อุตสาหกรรมที่มีโครเมียมเป็น
องค์ประกอบที่ท้าการเก็บรวบรวมมาได้ 
(เช่น pH, Conductivity และความเข้มข้น
ของโครเมียมเฮกซะวาเลนต์) (ต่อ) 

6.  ศึกษาทบทวนวรรณกรรมและท้าการ
ทดลองทางห้องปฏิบัติการการปรบัสภาพ
น ้าเสียอุตสาหกรรมทีม่ีคุณสมบัติทางเคมี
บางประการสงูเกิน (เช่น pH, Turbidity 
หรือปรมิาณโครเมียม) เพื่อให้อยู่ในสภาพ
ที่พร้อมจะน้ามาทดสอบการบ้าบัดด้วย
วิธีการ ดูดซับด้วยตัวดูดซับผสมแกรไฟต์
ออกไซด์และปลาสเตอร ์

7.  ท้าการทดลองทางห้องปฏิบัติการเพื่อ 
ทดสอบประสิทธิภาพการใช้วัสดุดูดซับ
ผสมแกรไฟต์ออกไซด์และปลาสเตอร์ใน
การดูดซับโครเมียมจากน ้าเสีย
อุตสาหกรรมที่ผ่านการปรับเสถียรแล้ว 
โดยใช้วัสดุดูดซับผสมที่มีปริมาณต่าง ๆ  
กัน 

8.    จัดท้ารายงานความก้าวหน้า ครั งที่ 2 

5. คุณสมบัติทางเคมีของน ้าเสียอุตสาหกรรมที่
มีโครเมียมเป็นองค์ประกอบ (ต่อ) 

6. วิธีการการปรับสภาพน ้าเสียอุตสาหกรรม 
7. ประสิทธิภาพการใช้วัสดุดูดซบัผสม   

แกรไฟต์ออกไซด์และปลาสเตอร์ในการ
ดูดซับโครเมียมจากน ้าเสียอุตสาหกรรมที่
ผ่านการปรบัเสถียรแล้ว 

8. รายงานความก้าวหน้า ครั งที่ 2 



 
 

เดือนท่ี กิจกรรม ผลท่ีได้รับ 
7-13 9.   ท้าการศึกษาและทบทวนวรรณกรรม

เพื่อหาวิธีการพัฒนาวัสดุดูดซับผสม
แกรไฟต์ออกไซด์และปลาสเตอร์ด้วย
เทคนิคต่าง ๆ ให้อยู่ในรปูแบบที่มีความ
สะดวกต่อการใช้งานและสามารถน้าไป
ต่อยอดในเชิงพาณิชย์ได้ 

10. ท้าการทดลองทางห้องปฏิบัตกิารเพื่อ
ทดสอบประสทิธิภาพการใช้วัสดุดูดซับ
ผสมแกรไฟต์ออกไซด์และปลาสเตอรท์ี่
ผ่านการขึ นรูปด้วยวิธีการต่าง ๆ ในการ
ดูดซับโครเมียมในน ้าเสียอุตสาหกรรม 

11.  การทดสอบวัสดุดูดซับผสมในการบ้าบัด
โครเมียมจากน ้าเสียจริง ในสภาวะ
จ้าลองที่ใกล้เคียงระบบบ้าบัดจาก
โรงงานอุตสาหกรรม 

12.  การทดสอบการชะละลายของโครเมียม
จากวัสดุดูดซบัที่ใช้งานแล้ว 

13.  ด้าเนินการขอจดอนุสิทธิบัตรการผลิต
วัสดุดูดซับผสมแกรไฟต์ออกไซด์และ
ปลาสเตอร ์

9.   ประสิทธิภาพการใช้วัสดุดูดซบัผสม
แกรไฟต์ออกไซด์และปลาสเตอร์ในการ
ดูดซับโครเมียมจากน ้าเสียอุตสาหกรรม
ที่ผ่านการปรับเสถียรแล้ว (ต่อ) 

10.  วิธีการพัฒนาวัสดุดูดซบัผสมแกรไฟต์
ออกไซด์และปลาสเตอร์ให้อยู่ในรปูแบบ
ที่สะดวกต่อการน้าไปใช้ 

11.  ประสิทธิภาพการใช้วัสดุดูดซับผสม
แกรไฟต์ออกไซด์และปลาสเตอร์ทีผ่่าน
การพัฒนาด้วยวิธีการต่าง ๆ ในการ 
ดูดซับโครเมียมในน ้าเสียอุตสาหกรรม 

12.  ประสิทธิภาพการดูดซับของวัสดุดูดซบั
ผสมในการบ้าบัดโครเมียมจากน ้าเสีย
จริงในสภาวะจ้าลองที่ใกลเ้คียงระบบ
บ้าบัดจากโรงงานอุตสาหกรรม 

13.  ผลการทดสอบการชะละลายของ
โครเมียมจากวัสดุดูดซับที่ใช้งานแล้ว 

14.  อยู่ระหว่างการขอแจ้งจดอนุสิทธิบัตร
การผลิตวัสดุดูดซบัผสมแกรไฟต์
ออกไซด์และปลาสเตอร ์

14-15 14.  จัดท้าบทความวิชาเพื่อเผยแพร่ใน   
วารสาร วิชาการนานาชาติ 

15.  จัดท้ารายงานฉบบัสมบูรณ์ 

15.  ร่างบทความวิชาเพื่อเผยแพร่ในวารสาร 
วิชาการนานาชาติ 

16.  รายงานฉบบัสมบรูณ์ 
 
5. รายละเอียดผลการวิจัย 
 5.1  การพัฒนาวัสดุดูดซับผสม GOP เพ่ือการขยายผลการผลิต 

วัสดุดูดซับผสมแกรไฟต์ออกไซด์และปลาสเตอร์เป็นผลผลิตจากผลการท้าวิจัยของโครงการ การวิจัย
การดัดแปลงวัสดุดูดซับโลหะหนักจากสารผสมแกรไฟต์และซีเมนต์เหลือใช้จากอุตสาหกรรมเครื่องประดับ  
ที่ได้รับทุนสนับสนุนจากส้านักงานคณะกรรมการวิจัยแห่งชาติ (วช.) และส้านักงานกองทุนสนับสนุนการวิจัย 
(สกว.) ประจ้าปี 2559 ซึ่งผลการศึกษานั นท้าให้ผู้วิจัยสามารถผลิตวัสดุดูดซับผสมจากแกรไฟต์ออกไซด์และปูน
ปลาสเตอร์ได้ส้าเร็จ และวัสดุดูดซับดังกล่าวได้รับการศึกษาเพิ่มเติมในการน้ามาใช้ก้าจัดโครเมียมในน ้าเสีย



 
 

สังเคราะห์ ซึ่งจากผลงานวิจัยดังกล่าวได้กลายเป็นองค์ความรู้พื นฐานส้าหรับงานวิจัยต่อยอดเพื่อการขยายการ
ผลิตวัสดุดูดซับและการน้าวัสดุดูดซับผสมดังกล่าวมาทดสอบการก้าจัดโครเมียมในน ้าเสียจริงจากโรงงาน
อุตสาหกรรม 2 ประเภทโดยเรียกวัสดุดูดซับดังกล่าวในรูปแบบของช่ือย่อว่า วัสดุดูดซับ GOP ทั งนี  ในเบื องต้น
ของการขยายการผลิตวัสดุดูดซับ GOP ผู้วิจัยต้องท้าการทบทวนวิธีการผลิตในทุกขั นตอนอย่างละเอียดเพื่อหา
ช่องโหว่ของการผลิตซึ่งพบว่า ขั นตอนการผลิตที่จ้าเป็นต้องได้รับการปรับได้แก่ 1) ขั นตอนการผลิตวัสดุดูดซับ
ผสม และ 2) อัตราส่วนระหว่างแกรไฟต์ออกไซด์และปูนปลาสเตอร์ 

ในการทดสอบเพื่อหาอัตราส่วนที่เหมาะสมในการผสมวัสดุดูดซับ GOP ผู้วิจัยได้เลือกน ้าเสียจาก
โรงงานชุบโลหะมาใช้ในการศึกษาเนื่องจากน ้าเสียดังกล่าวมีความขุ่นน้อยและไม่ต้องผ่านการบ้าบัดขั นต้นที่
ยุ่งยากเพื่อให้ GOP สัดส่วนต่าง ๆ ได้ถูกน้าไปใช้ในการดูดซับโครเมียมจากน ้าเสียจริง และท้าการสังเกตผลที่
ได้จากการทดลอง การทดลองนี ได้เพิ่มความเข้มข้นของน ้าเสียให้สูงขึ นเพื่อให้ครอบคลุมความเข้มข้นใน
ช่วงกว้าง โดยใช้ความเข้มข้นที่ 40 มิลลิกรัมต่อลิตร 

 

 
 

รูปท่ี 5.1.1  กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนของ GOP ที่ต่างกันกบัปริมาณตัวดูดซับที่สง่ผลต่อ
ความสามารถในการดูดซับโครเมียมเฮกซะวาเลนต์ (ขาว) และปริมาณมลสารที่ดูดซับ (ซ้าย) 

 

จากกราฟรูปที่ 5.1.1 เมื่อใช้ตัวดูดซับ GOP ที่มีสัดส่วนและปริมาณต่างกันในการก้าจัดโครเมียม 
เฮกซะวาเลนต์ 40 มิลลิกรัมต่อลิตร พบว่า เมื่อสัดส่วนของ GO:P มีปริมาณเพิ่มขึ น ประสิทธิภาพการดูดซับ
โครเมียมจะเพิ่มสูงขึ น โดย GOP ที่สัดส่วน 1:3 และ 1:4 มีประสิทธิภาพการดูดซับโครเมียมเฮกซะวาเลนต์ที่
ใกล้เคียงกันแม้เมื่อใช้ปริมาณวัสดุดูดซับในปริมาณที่แตกต่างกัน โดยประสิทธิภาพการดูดซับสูงที่สุดคือ  
92.03 % และ 91.70 % ทั งนี  ประสิทธิภาพการดูดซับโครเมียมเฮกซะวาเลนต์ของ GOP ที่สัดส่วน 1:4 มี
แนวโน้มที่จะมีประสิทธิภาพใกล้เคียง หรือสูงกว่า GOP 1:3 เมื่อใช้ปริมาณตัวดูดซับเพิ่มขึ น  ดังนั น เพื่อเป็น
การลดปริมาณต้นทุนการใช้วัสดุดูดซับ ในการทดลองต่อจากนี  GOP ในอัตราส่วน 1:4 จะถูกน้ามาใช้ใน
การศึกษาต่อไป ซึ่งลักษณะของ GOP อัตราส่วน 1:4 หลังจากผ่านการปรับเปลี่ยนวิธีการผลิตและผสมแกรไฟต์
ออกไซด์และปูนปลาสเตอร์ท้าให้มีลักษณะดังแสดงในรูปภาพที่ 5.1.2 



 
 

 
รูปท่ี 5.1.2  ภาพถ่ายแสดงลักษณะผงวัสดุดูดซบัผสม GOP 

 
 5.2  โรงงานฟอกย้อม (บริษัท โรงงานพิมพ์ย้อมผ้าไทยจ ากัด (มหาชน)) 

บริษัทโรงงานพิมพ์ย้อมผ้าไทย จ้ากัด (มหาชน) เริ่มต้นก่อตั งในปี พ.ศ. 2513 ด้าเนินธุรกิจด้านฟอก
ย้อม พิมพ์ และตกแต่งส้าเร็จผ้าผืน ปัจจุบันบริษัทด้าเนินกิจการมากว่า 47 ปี โดยมีผลิตภัณฑ์เกี่ยวกับสิ่งทอ
ทุกประเภท ในการเข้าพบผู้ประกอบการของโรงงานคณะผู้วิจัยได้มีโอกาสเยี่ยมชมกระบวนการผลิตภายใน
โรงงานและได้รับอนุญาตให้น้ารูปภาพมาประกอบในรายงาน ดังแสดงในรูปภาพที่ 5.2.1 
 

   
 

รูปท่ี 5.2.1  รูปภาพแสดงความร่วมมือในการวิจัยกบัหน่วยงานภายนอก และแผนกควบคุมคุณภาพของ
โรงงาน 

 

 เมื่อท้าการส้ารวจระบบบ้าบัดของโรงงานพบว่า โรงงานฟอกย้อมใช้ระบบบ่อเติมอากาศเป็นระบบ
บ้าบัดหลักในการก้าจัดสารอินทรีย์ที่เกิดจากกระบวนการซักล้างและสารอินทรีย์จากสีย้อมบางชนิดก่อนท้า
การปล่อยน ้าเสียสู่พื นที่รองรับน ้าธรรมชาติภายนอกโรงงาน ซึ่งผู้วิจัยได้ท้าการขอเก็บตัวอย่างน ้าเสียจากระบบ
บ้าบัดของโรงงานก่อนปล่อยสู่ธรรมชาติและในบ่อที่สนใจเพื่อน้ามาวิเคราะห์คุณลักษณะของน ้า เพื่อใช้ในการ
พิจารณาเลือกตัวอย่างน ้าที่มีความเหมาะสมที่จะน้ามาใช้ในการทดลองในการทดลองต่อ ๆ ไป โดยลักษณะ
ของน ้าเสียจากโรงงานฟอกย้อมมีค่าพารามิเตอร์บางส่วนที่น่าสนใจ ดังแสดงในตารางที่ 5.2.1 
  



 
 

ตารางท่ี 5.2.1  ตารางแสดงลักษณะน ้าทิ งจากบ่อต่าง ๆ ของระบบบ้าบัดน ้าเสียของโรงงานฟอกย้อม 

รายการวิเคราะห์ หน่วย 
ผลการวิเคราะห์ 

บ่อเติม
อากาศ 

บ่อ
ตกตะกอน 

น้ าเสยีท่ีจุด
ปล่อย 

pH - 7.5 7.9 8.1 
TSS mg/L 2,660 92.0 62.4 
TDS mg/L 1,744 4,383 4,713 
COD mg/L 129 139 132 

Arsenic (As) mg/L 0.03 0.016 0.016 
Mercury (Hg) mg/L 0.003 0.007 0.006 

Cadmium (Cd) mg/L <0.001 <0.001 <0.001 
Lead (Pb) mg/L <0.01 <0.01 <0.01 

Chromium (Cr) mg/L 0.05 <0.01 <0.01 
 

 จากการพิจารณาลักษณะของน ้าเสียจากระบบบ้าบัดในส่วนที่น่าจะมีความสอดคล้องกับการน้าวัสดุ
ดูดซับผสม GOP ไปทดลองใช้ในการก้าจัดโครเมียมได้น่ันคือ บ่อเติมอากาศ บ่อตกตะกอน และน ้าเสียในล้า
รางก่อนปล่อยสู่แหล่งน ้าธรรมชาติ ซึ่งเมื่อพิจารณาจากพารามิเตอร์ที่ได้ท้าการวิเคราะห์ไปข้างต้น พบว่าบ่อ
เติมอากาศและบ่อตกตะกอนมีค่าความขุ่นจากตะกอนแขวนลอย (Total Suspended Solid, TSS) ที่ค่อนข้าง
สูง (2,660 และ 92 มิลลิกรัมต่อลิตร) ดังนั น ในระหว่างการพิจารณาเพื่อเลือกว่าวัสดุดูดซับนี ควรถูกน้าไปใช้ได้
อย่างเหมาะสมที่จุดใดของระบบบ้าบัดคณะผู้วิจัยจึงจ้าเป็นต้องหาวิธีการที่เหมาะสมในการแก้ปัญหาความขุ่น
อันอาจเป็นสาเหตุในการลดประสิทธิภาพการท้างานของวัสดุดูดซับโดยเฉพาะการลดการกระจายตัวของวัสดุ
ดูดซับและการตกจับกับตะกอนแขวนลอย ซึ่งไม่ใช่เป้าหมายของการดูดซับ เป็นต้น  

ด้วยเหตุนี  ผู้วิจัยจึงได้สร้างการศึกษาเพื่อการปรับสภาพน ้าเสียในขั นต้นให้มีลักษณะที่เหมาะสมก่อนที่
จะน้าวัสดุดูดซับผสม GOP ไปใช้งานโดยอาศัย พื นฐานการสร้างตะกอนเพื่อลดความขุ่นร่วมกับลักษณะการ
กวนที่แตกต่างและใช้โปรแกรมออกแบบการทดลองเชิงสถิติ Statistical Software Minitab (Version 18) 
มาช่วยในการออกแบบการทดลองและวิเคราะห์ข้อมูลเพื่อหาสภาวะเหมาะสมที่สุดที่จะน้ามาใช้ในการปรับ
สภาพน ้าเสียที่มีความขุ่นมาในเบื องต้น โดยในการทดลองนี มีปัจจัย 3 อย่าง (ที่มีความเป็นไปได้ต่อการน้าไปใช้
ในการปรับปรุงระบบจริง) ที่น้ามาใช้ในการพิจารณา นั่นคือ ปริมาณสารสร้างตะกอน และลักษณะการกวน 
โดยพิจารณาจากการลดลงของความขุ่นของน ้าเสียตัวอย่าง โดยการทดลองดังกล่าวจะถูกทดลองใน
ห้องปฏิบัติการและผลการทดลองที่ได้มีลักษณะดังแสดงในรูปที่ 5.2.2 
 



 
 

 
 

รูปท่ี 5.2.2  แผนภาพคอนทัวร์แสดงการลดลงของความขุ่น เมื่อปริมาณสารสม้เปลี่ยนแปลงไป (ซ้าย) กบั
ความเร็วในการกวนเร็วเปลี่ยนแปลงไป (ขวา) 

 

จากการศึกษาวิธีการปรับสภาพน ้าเสียเบื องต้นผลการทดลอง แสดงด้วยแผนภาพคอนทัวร์ ดังรูปที่ 
5.2.2 (ซ้าย) ปริมาณสารส้มและความเร็วในการกวนเร็ว มีความสัมพันธ์กับการลดลงของค่าความขุ่นอย่างมี
นัยส้าคัญ โดยเมื่อสารส้มมีปริมาณน้อยกว่า 25 กรัมต่อลิตร ค่าความขุ่นลดลงเพียงเล็กน้อย (0-40 %) เมื่อเพิ่ม
ปริมาณสารส้มให้อยู่ในช่วง 25-50 กรัมต่อลิตร พบว่าความขุ่นลดลงอย่างชัดเจน (60-80 %) และเมื่อเพิ่ม
ปริมาณสารส้ม ให้มากกว่า 50 กรัมต่อลิตร สามารถลดความขุ่นได้มากกว่า 80  % โดยความเร็วที่ระดับ  
200 รอบต่อนาที เป็นช่วงที่มีผลต่อการลดความขุ่นได้ดีที่สุด 
 เมื่อพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่างการกวนเร็วและการกวนช้าต่อการลดความขุ่นในน ้าเสียจากโรงงาน
ฟอกย้อมโดยแสดงด้วยแผนภาพคอนทัวร์ ดังรูปที่ 5.2.2 (ขวา) ความเร็วในการกวนแสดงความสัมพันธ์กับการ
ลดค่าความขุ่นได้ เมื่อก้าหนดเวลาการกวนเร็วที่ 1 นาทีและการกวนช้าที่ 10 นาที พบว่าเมื่อใช้ความเร็วรอบ
ในการกวนเร็วในช่วง 100-250 รอบต่อนาที ความเร็วในการกวนช้าควรอยู่ในช่วงที่น้อยกว่า 40-60 รอบต่อ
นาที เพื่อให้มีผลต่อการลดความขุ่นประมาณ 80 % แต่หากเพิ่มช่วงความเร็วของการกวนเร็วให้กว้างขึ น คือ
ตั งแต่ 100-350 รอบต่อนาที พบว่าจะต้องท้าการเพิ่มความเร็วของการกวนช้าขึ นด้วย เพื่อให้สามารถลดความ
ขุ่นได้มากกว่า 80 % ดังนั นจากการทดลองนี หากจ้าเป็นต้องใช้วัสดุดูดซับ GOP ในการบ้าบัดน ้าเสียจากบ่อ
เติมอากาศ หรือบ่อตกตะกอนที่ 1 ซึ่งมีความขุ่นสูง การใช้กระบวนการสร้างตะกอนตามการทดลองดังกล่าวจะ
สามารถลดความขุ่นได้ แต่จะยังไม่สามารถลดประมาณโครเมียมที่ปนเปื้อนในน ้าเสียลงได้ 
 ในการศึกษาขั นตอนถัดมาผู้วิจัยจึงต้องน้าวัสดุดูดซับ GOP มาทดสอบประสิทธิภาพในการบ้าบัด
โครเมียมที่ปนเปื้อนในน ้าเสียจริง ทั งนี เนื่องจากโรงงานที่ให้ความอนุเคราะห์น ้าเสียมีระบบบ้าบัดที่สามารถ
บ้าบัดโครเมียมจากน ้าเสียได้เป็นอย่างดีจึงท้าให้ค่าโครเมียมปนเปื้อนตามจริงมีค่าที่ต่้ามาก ดังนั นผู้วิจัยจึงต้อง
ปรับวิธีการด้าเนินการศึกษาเพื่อให้ครอบคลุมกับลักษณะน ้าเสียที่สามารถพบได้จากโรงงานฟอกย้อมที่มิได้มี
ระบบบ้าบัดที่มีประสิทธิภาพดีเช่นโรงงานนี  โดยการเติมโครเมียมให้มีความเข้มข้นใกล้เคียงกับการปนเปื้อนที่
พบได้ในน ้าเสียจากโรงงานฟอกย้อม (จากข้อมูลในการทบทวนวรรณกรรม) โดยค่าความเข้มข้นของโครเมียมที่
พบได้ในน ้าเสียจากโรงงานฟอกย้อมสามารถมีค่าการปนเปื้อนอยู่ที่ 13 มิลลิกรัมต่อลิตร ทั งนี ในการทดลอง
ผู้วิจัยยังคงใช้โปรแกรมออกแบบการทดลองเชิงสถิติ Statistical Software Minitab (Version 18) มาช่วยใน



 
 

การออกแบบการทดลองและวิเคราะห์ข้อมูล เพื่อให้ได้ผลการทดลองและการแปรผลที่สร้างนัยส้าคัญต่อการ
น้าไปต่อยอดในเชิงปฏิบัติได้มากที่สุด ซึ่งผลการทดลองแสดงด้วยแผนภาพคอนทัวร์ ดังรูปที่ 5.2.3 
 

 
 

รูปท่ี 5.2.3  แผนภาพคอนทัวร์แสดงความสัมพันธ์ระหว่างปจัจัยทีม่ีผลต่อความสามารถในการดูดซับโครเมียม  
13 มิลลิกรัมต่อลิตร ในน ้าเสียของวัสดุดูดซับ GOP โดย ความสัมพันธ์ระหว่างปรมิาณ GOP และเวลาการดูด

ซับ (บนซ้าย) ปริมาณ GOP และอุณหภูมิการดูดซบั (บนขวา) และอุณหภูมิการดูดซบัและเวลา (ล่าง) 
 

 จากผลการศึกษาข้างต้นท้าให้สามารถเห็นความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยทั ง 3 ปัจจัยที่มีผลต่อการดูดซับ
โครเมียมในน ้าเสียที่ความเข้มข้นประมาณ 13 มิลลิกรัมต่อลิตร นั่นคือเมื่อเพิ่มวัสดุดูดซับ GOP ให้มีปริมาณ
มากกว่า 8 กรัมต่อลิตร ดูดซับโครเมียมอย่างต่อเนื่องเป็นเวลามากกว่า 10 ช่ัวโมง ผลของการดูดซับจะสูงกว่า 
ร้อยละ 45 ในขณะที่อุณหภูมินั นมีผลต่อการดูดซับน้อยกว่าปริมาณวัสดุดูดซับและเวลาที่ใช้ในการดูดซับ  
ในการทดลองนี  
 ทั งนี เมื่อทดลองเพิ่มความเข้มข้นของโครเมียมในน ้าเสียให้สูงขึ นเป็น 50 มิลลิกรัมต่อลิตร เพื่อศึกษา
ความเป็นไปได้ในการน้า GOP ไปใช้งานในกรณีที่น ้าเสียของอุตสาหกรรมฟอกย้อมมีค่าสูงกว่า 13 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร โดยใช้การออกแบบการทดลองด้วยวิธีเดียวกันด้วย Statistical Software Minitab (Version 18) ผล
การศึกษาแสดงความสัมพันธ์ของปัจจัยทั ง 3 ปัจจัย ดังแสดงในแผนภาพคอนทัวร์รูปที่ 5.2.4 พบว่า เมื่อความ
เข้มข้นของโครเมียมในน ้าเสียเพิ่มสูงขึ นสามารถเห็นความสัมพันธ์ของปัจจัยที่มีผลต่อการดูดซับได้ชัดเจนขึ น 
นั่นคือเมื่อปริมาณวัสดุดูดซับมากกว่า 6 กรัมต่อลิตร เวลาที่ใช้ในการดูดซับควรจะนานกว่า 5 ช่ัวโมงเพื่อให้ได้
ประสิทธิภาพการดูดซับที่มากกว่าร้อยละ 45 โดยเมื่อความเข้มข้นของโครเมียมสูงขึ น สามารถเห็นอิทธิพลของ
อุณหภูมิที่มีผลต่อการดูดซับได้ โดยที่อุณหภูมิมากกว่า 25 องศาเซลเซียสขึ นไป ความสามารถของการดูดซับ
จะเพิ่มสูงขึ น 



 
 

 เพื่อศึกษาความเป็นไปได้ในการน้าวัสดุดูดซับ GOP ไปใช้ในระบบบ้าบัดน ้าเสียจริง ในการศึกษาครั งนี 
ผู้วิจัยได้น้าสภาวะของระบบบ้าบัดที่มีอยู่แล้วในโรงงานฟอกย้อมมาจ้าลองในห้องปฏิบัติการโดยเน้นปัจจัยที่มี
ผลต่อกระบวนการดูดซับโครเมียมได้แก่ อุณหภูมิ แสงแดด ลักษณะน ้าเสีย เป็นต้น ส้าหรับโรงงานฟอกย้อม 
ผู้วิจัยได้ให้ความสนใจในการน้าน ้าจากบ่อตกตะกอนมาจ้าลองสภาวะเลียนแบบ เนื่องจากบ่อตกตะกอนเป็น
บ่อที่น ้ามีความขุ่นน้อย การไหลเข้าและออกของน ้าเป็นไปอย่างช้าๆ มีระบบที่สามารถเก็บกวาดตะกอนวัสดุ
ดูดซับออกได้โดยไม่ต้องมีการปรับเปลี่ยนหรือติดตั งเพิ่มเติมเครื่องมือในบ่อ ทั งนี  ลักษณะของการทดลองดัง
แสดงในไดอะแกรมรูปที่ 5.2.5 
 จากการทดลองข้างต้นผลการทดลองดังแสดงในกราฟรูปที่ 5.2.6 เปรียบเทียบความเข้มข้นของ
โครเมียมในชุดทดลองและชุดควบคุมโดยในชุดควบคุมนั นน ้าเสียที่มีโครเมียมปนเปื้อนเข้มข้น 13 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร ถูกเติมเข้าสู่ระบบทุกครั งที่ได้ท้าการเก็บตัวอย่างด้วยปริมาตรที่เท่ากัน จากผลการวิเคราะห์ความเข้มข้น
ของโครเมียมเฮกซะวาเลนต์ที่แสดงในกราฟในชุดควบคุม พบว่า ความเข้มข้นของโครเมียมในระบบจะคงที่ใน
ช่วงเวลา 24 ช่ัวโมงแรก หลังจากนั นความเข้มข้นของโครเมียมจะเพิ่มสูงขึ นเรื่อยๆ จนมีค่าสูงที่สุดคือ  
22.6 มิลลิกรัมต่อลิตร ในขณะที่ ชุดทดลองซึ่งเป็นชุดที่มี วัสดุดูดซับ GOP น ้าเสียมีโครเมียมปนเปื้อน  
13 มิลลิกรัมต่อลิตร จะถูกเติมเข้าสู่ระบบเมื่อมีการเก็บตัวอย่างออกเช่นกัน ซึ่งผลการทดลองพบว่า ความ
เข้มข้นของโครเมียมเฮกซะวาเลนต์ลดลงอย่างต่อเนื่องตั งแต่ในช่วงเริ่มต้นที่ได้ท้าการใส่ GOP ลงไป โดย
ช่วงเวลาที่ความเข้มข้นของโครเมียมเฮกซะวาเลนต์ลดลงต่้าสุดคือหลังจากผ่านไป 4 วันโดยมีค่าความเข้มข้น
ของโครเมียมเหลืออยู่เพียง 2.84 มิลลิกรัมต่อลิตร คิดเป็นประสิทธิภาพการดูดซับที่ 84.18 % ในขณะที่ GOP 
ยังคงมีประสิทธิภาพการดูดซับโครเมียมเฮกซะวาเลนต์ในช่วง 84.18 - 89.04 % ต่อเนื่องไปอีก 9 วัน จนถึง
วันที่  13 ของการเก็บตัวอย่างประสิทธิภาพการท้างานของ GOP จึงลดลงท้าให้การดูดซับโครเมียม 
เฮกซะวาเลนต์มีประสิทธิภาพในการดูดซับอยู่ในช่วง 68 - 70 % หลังจากเวลาผ่านไป 18 วัน จากการสังเกต
ร่วมกับการวิเคราะห์จากผลการทดลองที่ผ่านมา อุณหภูมิน่าจะเป็นปัจจัยที่มีความส้าคัญต่อการท้างานในการ
ดูดซับโครเมียมเฮกซะวาเลนต์ของ GOP และอาจมีความเป็นไปได้ว่า แกรไฟต์ออกไซด์ซึ่งเป็นอนุพันธ์ของ
กราฟีนซึ่งมีการรายงานความสามารถในการเป็นตัวเร่งปฏิกิริยารีดักชันด้วยแสงยูวี (Photocatalysis) อาจเป็น
ตัวช่วยหนึ่งที่ท้าให้โครเมียมเฮกซะวาเลนต์ในน ้าเสียลดลงได้อย่างต่อเนื่องด้วยปฏิกิริยารีดักชันโดยการเร่งของ 
กราฟีนออกไซด์และรังสียูวีจากธรรมชาติ 



 
 

 
 

รูปท่ี 5.2.4  แผนภาพคอนทัวร์แสดงความสัมพันธ์ระหว่างปจัจัยทีม่ีผลต่อความสามารถในการดูดซับโครเมียม 
50 มิลลิกรัมต่อลิตร ในน ้าเสียของวัสดุดูดซับ GOP โดย ความสัมพันธ์ระหว่างปรมิาณ GOP และเวลาการดูด

ซับ (บนซ้าย) ปริมาณ GOP และอุณหภูมิการดูดซบั (บนขวา) และอุณหภูมิการดูดซบัและเวลา (ล่าง) 
 

 
 

รูปท่ี 5.2.5  ไดอะแกรมแสดงการทดลองเพื่อเลียนแบบการใช้วัสดุดูดซับ GOP ในบ่อตกตะกอนของโรงงาน
ฟอกย้อมโดยแบ่งเป็นชุดควบคุม (ซ้าย) และชุดทดลอง (ขวา) 

 



 
 

 
 

รูปท่ี 5.2.6  กราฟแสดงความเข้มข้นของโครเมียมในน ้าเสียของบ่อตกตะกอนในโรงงานฟอกย้อมของ 
ชุดควบคุม (สีน ้าเงิน) และชุดทดลองที่มี GOP เป็นตัวดูดซับ (สีแดง) 

 
 5.3  โรงงานชุบโลหะ (บริษัท ทริค แมนูแฟคเชอร์ริ่ง (ประเทศไทย) จ ากัด) 

บริษัท ทริค แมนูแฟคเชอร์ริ่ง ตั งอยู่ที่ ต.ท่าตูม อ.ศรีมหาโพธิ จ.ปราจีนบุรี ในนิคมอุตสาหกรรม 304 
ประกอบอุตสาหกรรมผลิตชิ นส่วนอะไหล่ยานยนต์ โดยมีกระบวนการชุบเคลือบผิวด้วยสังกะสี นิกเกิล และ
โครเมียม ซึ่งในการเข้าเยี่ยมโรงงานนี ผู้วิจัยไม่ได้รับอนุญาตให้บันทึกภาพภายใน จึงมีเพียงลักษณะภายนอก
โรงงานแสดงไว้ดังรูปที่ 5.3.1 
 

  
 

รูปท่ี 5.3.1 ลักษณะภายนอกของโรงงาน ทริค แมนูแฟคเชอร์ริง่ 
 

 จากการเข้าชมส้ารวจและจากการสัมภาษณ์ระบบบ้าบัดของโรงงานชุบโลหะ จึงได้ทราบว่าโรงงานชุบ
โลหะแห่งนี พบว่าโรงงานประเภทชุบโลหะขนาดใหญ่ส่วนมากจะมีการใช้ระบบบ้าบัดน ้าทางเคมีเป็นอันดับแรก
ก่อนที่จะมีการปรับค่าพารามิเตอร์อื่น ๆ ก่อนปล่อยสู่ระบบบ้าบัดรวมของนิคมอุตสาหกรรม หรือก่อนที่จะถูก
ปล่อยสู่ระบบบ้าบัดรวมของโรงงานอุตสาหกรรม (ในกรณีที่โรงงานมีกระบวนการผลิตอื่นๆ ร่วมนอกเหนือจาก
การชุบโลหะ) โดยหลังจากการเข้าส้ารวจในครั งแรกผู้วิจัยได้ขอเก็บตัวอย่างน ้าเสียจากระบบบ้าบัดส่วนต่างๆ 



 
 

ของโรงงานเพื่อน้ามาใช้ในการทดลองในห้องปฏิบัติการรวมถึงการนัดหมายเข้าเก็บตัวอย่างในครั งถัดไป ทั งนี 
ลักษณะของน ้าเสียจากโรงงานฟอกย้อมมีค่าพารามิเตอร์บางส่วนที่น่าสนใจ ดังแสดงในตารางที่ 5.3.1 
 จากการพิจารณาลักษณะของน ้าเสียจากระบบบ้าบัดในแต่ละส่วนที่ได้ท้าการเก็บตัวอย่างมาจาก
โรงงานชุบโลหะพบว่า บ่อตกตะกอนน่าจะมีความสอดคล้องกับการน้าวัสดุดูดซับผสม GOP ไปใช้มากที่สุดเมื่อ
พิจารณาจากค่าการปนเปื้อนของโครเมียม รวมทั งค่าตะกอนแขวนลอยที่น้อยกว่า 15 มิลลิกรัมต่อลิตร และ
ลักษณะการไหลเข้าของน ้าเสียที่มีอัตราคงที่และมีระดับน ้าคงที่สม่้าเสมอ ทั งนี ปริมาณตะกอนแขวนลอยที่พบ
สามารถแก้ไขได้โดยง่ายเพียงการกรองผ่านตะแกรงละเอียด หรือผ่านชั นผ้า ซึ่งจะท้าให้ระดับตะกอน
แขวนลอยในน ้าเสียลดลงมากกว่า 90 % ซึ่งแสดงให้เห็นว่าความขุ่นจากสารแขวนลอยของน ้าเสียในบ่อ
ตกตะกอนของโรงงานชุบโลหะสามารถถูกก้าจัดได้ด้วยวิธีการที่ไม่ซับซ้อนและไม่ต้องมีการเติมสารสร้าง
ตะกอนแต่อย่างใด ดังนั นน ้าเสียที่ผ่านการกรองในเบื องต้นจนมีระดับความขุ่นน้อยกว่า 1.50 NTU จะถูกน้าไป
ทดสอบการดูดซับโครเมียมด้วย GOP โดยใช้โปรแกรมออกแบบการทดลองเชิงสถิติ Statistical Software 
Minitab (Version 18) มาช่วยในการออกแบบการทดลองและวิเคราะห์ข้อมูลเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมในการ
น้า GOP มาใช้ในการก้าจัดโครเมียมในน ้าเสียจากโรงงานชุบโลหะ 
 
ตารางท่ี 5.3.1 ตารางแสดงลักษณะน ้าทิ งจากบ่อต่าง ๆ ของระบบบ้าบัดน ้าเสียของโรงงานชุบโลหะ 

รายการวิเคราะห์ หน่วย 
ผลวิเคราะห์ 

บ่อหลังบ าบัดโครเมียม 
บ่อตกตะกอนก่อน

ปล่อย 
pH - 11.6 4.2 
TSS mg/L 170 130 
TDS mg/L 712 612 
COD mg/L 112 16 

Arsenic (As) mg/L 0.001  0.001 
Mercury (Hg) mg/L 0.002 0.002 

Cadmium (Cd) mg/L  0.001  0.001 

Lead (Pb) mg/L  0.01  0.01 

Chromium (Cr) mg/L 0.32 7.04 
 
 เพื่อศึกษาความสามารถการดูดซับของวัสดุดูดซับ GOP ในการบ้าบัดโครเมียมที่ปนเปื้อนในน ้าเสียจาก
บ่อตกตะกอนของโรงงานชุบโลหะผู้วิจัยได้ใช้ผลการวิเคราะห์ตัวอย่างน ้าเป็นพื นฐานในการทดลองเนื่องจาก
ลักษณะน ้าเสียของโรงงานชุบโลหะ แม้จะผ่านการบ้าบัดด้วยวิธีการทางเคมีแล้วแต่การปนเปื้อนของโครเมียม
ในน ้าเสียยังคงมีอยู่โดยเฉพาะในบ่อตกตะกอน ซึ่งมีค่าสูงประมาณ 7 มิลลิกรัมต่อลิตร ซึ่งทุกครั งของ 



 
 

การทดลองผู้วิจัยจะท้าการวิเคราะห์การปนเปื้อนของโครเมียมที่พบก่อน แล้วจึงท้าการทดลองตามการทดลอง
ที่ออกแบบด้วยโปรแกรมออกแบบการวิจัยเชิงสถิติที่กล่าวไปแล้วข้างต้น โดยให้ความสนใจปัจจัยที่มีอทิธิพลตอ่
การดูดซับ 3 ปัจจัยหลัก ได้แก่ ปริมาณวัสดุดูดซับ GOP เวลาการดูดซับ และอุณหภูมิการดูดซับ เช่นเดียวกับ
การศึกษาในน ้าเสียจากโรงงานฟอกย้อมซึ่งผลการทดลองจะถูกแสดงในรูปแบบของแผนภาพคอนทัวร์ ดัง
แสดงในรูปที่ 5.3.2 เมื่อปริมาณวัสดุดูดซับมากกว่า 8 กรัมต่อลิตร และเวลาที่ใช้ในการดูดซับและเวลาการดูด
ซับมากกว่า 10 ช่ัวโมง ประสิทธิภาพการก้าจัดโครเมียมสูงกว่าร้อยละ 45 ในขณะที่อุณหภูมิการดูดซับแสดง
ความเป็นปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อกระบวนการดูดซับเช่นกัน คือเมื่ออุณหภูมิการดูดซับสูงกว่า 25 องศาเซลเซียส 
ประสิทธิภาพการดูดซับจะสูงกว่าร้อยละ 45 
 

 
 

รูปท่ี 5.3.2  แผนภาพคอนทัวร์แสดงความสัมพันธ์ระหว่างปจัจัยทีม่ีผลต่อความสามารถในการดูดซับโครเมียม  
7 มิลลิกรัมต่อลิตร ในน ้าเสียของวัสดุดูดซับ GOP โดย ความสัมพันธ์ระหว่างปรมิาณ GOP และเวลาการดูดซบั     

(บนซ้าย) ปริมาณ GOP และอุณหภูมิการดูดซับ (บนขวา) และอุณหภูมกิารดูดซบัและเวลา (ล่าง) 
 

 ในการศึกษานี  ผู้วิจัยได้เพิ่มความเข้มข้นของโครเมียมให้สูงขึ นเพื่อศึกษาประสิทธิภาพการท้างานของ
วัสดุดูดซับ GOP ในกรณีที่การปนเปื้อนของโครเมียมในน ้าเสียสูง โดยผู้วิจัยได้เพิ่มค่าความเข้มข้นของโครเมียม
ลงในน ้าเสียจากบ่อตกตะกอนจาก 7 มิลลิกรัมต่อลิตรเป็น 40 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยอาศัยข้อมูลจากการ
ทบทวนวรรณกรรม ค่าความเข้มข้นของโครเมียมที่พบได้ในระบบบ้าบัดของโรงงานชุบโลหะ โดยผลการ
ทดลองสามารถแสดงเป็นแผนภาพคอนทัวร์ ดังแสดงในกราฟรูปที่ 5.3.3 การเพิ่มความเข้มข้นของโครเมียมใน
น ้าเสียท้าให้สามารถเห็นความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยทั ง 3 ปัจจัยได้ชัดเจนขึ นได้แก่ ปริมาณวัสดุดูดซับ เวลาใน
การดูดซับ และอุณหภูมิการดูดซับ เป็นต้น โดยเมื่อเพิ่มปริมาณวัสดุดูดซับมากกว่า 14 กรัมต่อลิตร โดยให้มี
ระยะเวลาการดูดซับ 10 ช่ัวโมงขึ นไปในสภาวะที่อุณหภูมิสูงกว่า 25 องศาเซลเซียส จะส่งผลให้ประสิทธิภาพ



 
 

การดูดซับเพิ่มสูงขึ น และยังพบว่าหากเพิ่มอุณหภูมิการดูดซับให้สูงขึ น 25-50 องศาเซลเซียส จะมีผลต่อการ
เพิ่มประสิทธิภาพการดูดซับได้อย่างชัดเจน 
 

 
 

รูปท่ี 5.3.3  แผนภาพคอนทัวร์แสดงความสัมพันธ์ระหว่างปจัจัยทีม่ีผลต่อความสามารถในการดูดซับโครเมียม 
40 มิลลิกรัมต่อลิตร ในน ้าเสียของวัสดุดูดซับ GOP โดย ความสัมพันธ์ระหว่างปรมิาณ GOP และเวลาการดูด

ซับ (บนซ้าย) ปริมาณ GOP และอุณหภูมิการดูดซบั (บนขวา) และอุณหภูมิการดูดซบัและเวลา (ล่าง) 
 

 ทั งนี เพื่อศึกษาความเป็นไปได้ในการน้าวัสดุดูดซับ GOP ไปใช้ในระบบบ้าบัดน ้าเสียจริง ผู้วิจัยได้น้า
สภาวะของระบบบ้าบัดที่มีอยู่แล้วในโรงงานชุบโลหะมาจ้าลองในห้องปฏิบัติการโดยบ่อตกตะกอนเป็นส่วนที่มี
ความน่าสนใจและมีความน่าจะเป็นไปได้ในการน้าวัสดุดูดซับ GOP ไปใช้โดยเน้นการศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อ
กระบวนการดูดซับโครเมียมดังที่กล่าวไปแล้วข้างต้น ทั งนี ลักษณะของบ่อตกตะกอนของโรงงานชุบโลหะนี มี
ลักษณะใกล้เคียงกับลักษณะของบ่อตกตะกอนในโรงงานฟอกย้อมเนื่องจากมีความขุ่นน้อย การไหลเข้าและ
ออกของน ้าคงที่ มีระบบที่สามารถเก็บกวาดตะกอนวัสดุดูดซับออกได้ ลักษณะของการทดลองดังแสดงใน
ไดอะแกรมรูปที่ 5.3.4 

 
รูปท่ี 5.3.4  ไดอะแกรมแสดงการทดลองเพื่อเลียนแบบการใช้วัสดุดูดซับ GOP ในบ่อตกตะกอนของโรงงาน

ชุบโลหะโดยแบง่เป็นชุดควบคุม (ซ้าย) และชุดทดลอง (ขวา) 



 
 

 
 

รูปท่ี 5.3.5  กราฟแสดงความเข้มข้นของโครเมียมเฮกซะวาเลนต์ในน ้าเสียของบ่อตกตะกอนโรงงานชุบโลหะ
ของชุดควบคุม (สีน ้าเงิน) และชุดทดลองที่มี GOP เป็นตัวดดูซับ (สีแดง) 

 

 จากผลการทดสอบความสามารถการดูดซับโครเมียมของ GOP (รูปที่ 5.3.5) ที่มีความเข้มข้นของ
โครเมียมปนเปื้อน 7 มิลลิกรัมต่อลิตร เมื่อเปรียบเทียบความเข้มข้นของโครเมียมในชุดทดลองและชุดควบคุม 
ความเข้มข้นของโครเมียมในชุดควบคุมมีลักษณะความเข้มข้นเพิ่มสูงขึ นเนื่องจากการเติมน ้าเสียที่มีโครเมียม
ปนเปื้อน 7 มิลลิกรัมต่อลิตร เข้าสู่ระบบทุกครั งที่ท้าการเก็บตัวอย่างน ้าออกจากระบบ ซึ่งพบว่าความเข้มข้น
ของโครเมียมจะเพิ่มสูงขึ นเรื่อยๆ โดยความเข้มข้นสูงที่สุดของโครเมียมเฮกซะวาเลนต์ที่สะสมในระบบสามารถ
มีค่าสูงถึง 7.92 มิลลิกรัมต่อลิตร ในขณะที่ชุดทดลองซึ่งเป็นชุดที่มีวัสดุดูดซับ GOP พบว่าความเข้มข้นของ
โครเมียมเฮกซะวาเลนต์ในระบบจ้าลองลดลงอย่างต่อเนื่องหลังจากเวลาผ่านไป 12 ช่ัวโมงหลังจากใส่ผง GOP 
ลงไป โดยช่วงเวลาที่ความเข้มข้นของโครเมียมเฮกซะวาเลนต์ลดลงต่้าสุดยังไม่ปรากฏแม้จะผ่านช่วงเวลาของ
การดูดซับไปมากกว่า 16 วัน โดยประสิทธิภาพการดูดซับในวันที่ 18 วัสดุดูดซับ GOP ยังคงมีประสิทธิภาพใน
การก้าจัดโครเมียมเฮกซะวาเลนต์ได้สูงถึงร้อยละ 76.91 ซึ่งจากการทดลองนี ท้าให้ทราบว่าปริมาณ GOP ที่ใช้
ในการทดสอบ (10 กรัมต่อลิตร) เป็นปริมาณที่มากพอที่จะใช้ในการดูดซับโครเมียมที่ปนเปื้อนในน ้าเสียในบ่อ
ตกตะกอนของโรงงานชุบโลหะที่มีการปนเปื้อน 7 มิลลิกรัมต่อลิตร ได้นานกว่า 18 วัน ทั งนี เนื่องจากลักษณะ
ของบ่อตกตะกอนของโรงงานชุบโลหะตั งอยู่ในที่ร่ม แตกต่างจากบ่อตกตะกอนของโรงงานฟอกย้อมซึ่งคาดว่า
การลดลงของโครเมียมอันเนื่องมาจากปฏิกิริยารีดักชันด้วยแสงยูวีน่าจะไม่มีผลต่อการลดลงของโครเมียมเฮ
กซะวาเลนต์อย่างมีนัยส้าคัญ การลดลงของโครเมียมดังกล่าวน่าจะมาจากการท้างานผ่านกระบวนการดูดซับ
ของ GOP เป็นหลัก 
 

 5.4  การศึกษาการชะละลายของโครเมียมจากวัสดุดูดซับ 
การศึกษาครั งนี คณะผู้วิจัยได้เพิ่มหัวข้อการศึกษาเพื่อหาแนวทางในการจัดการ GOP ที่ผ่านการใช้งาน

ในการดูดซับโครเมียมเฮกซะวาเลนต์จากน ้าเสียอุตสาหกรรม โดยท้าการทดสอบความสามารถในการชะ



 
 

ละลายของโครเมียมเฮกซะวาเลนต์จากวัสดุดูดซับ GOP ที่ผ่านการใช้งาน ซึ่งได้ท้าการเก็บตัวอย่าง GOP ที่
ผ่านการดูดซับโครเมียมจากน ้าเสียโรงงานฟอกย้อม (ความเข้มข้นของโครเมียมเฮกซะวาเลนต์ 13 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร) และโรงงานชุบโลหะ (ความเข้มข้นของโครเมียมเฮกซะวาเลนต์ 7 มิลลิกรัมต่อลิตร) มาใช้ในการทดลอง 
โดยการทดลองนี ได้น้า GOP ที่ผ่านการดูดซับโครเมียมมาแล้วเป็นเวลา 18 วัน มาท้าการทดลองโดยใช้น ้าเป็น
ตัวชะละลาย ซึ่งจะท้าการเก็บตัวอย่างเมื่อเวลาผ่านไป 12 และ 24 ช่ัวโมง และท้าการวิเคราะห์ความเข้มข้น
ของโครเมียมเฮกซะวาเลนต์ที่ถูกชะละลายออกมาจากตัวอย่าง GOP ที่ใช้ดูดซับโครเมียมแล้ว ผลการศึกษา
แสดงดังกราฟรูปที่ 5.4.1 

 

 
 

รูปท่ี 5.4.1  กราฟแสดงการชะละลายของโครเมียมเฮกซะวาเลนต์ในน ้า  
 

จากผลการศึกษาการชะละลายของโครเมียมเฮกซะวาเลนต์จาก GOP ที่ใช้ดูดซับโครเมียมจากน ้า
เสียโรงงานฟอกย้อม และโรงงานชุบโลหะ โดยใช้น ้าเป็นตัวชะละลายและวิเคราะห์ความเข้มข้นของโครเมียม 
เฮกซะวาเลนต์ที่ถูกชะออกมาได้เมื่อเวลาผ่านไป 12 ช่ัวโมง 1 วัน 1-3 สัปดาห์ และ 1 เดือน ค่าความเข้มข้น
ของโครเมียมเฮกซะวาเลนต์ที่วิเคราะห์ได้มีค่าอยู่ในช่วง 0-0.0003 มิลลิกรัมต่อลิตร ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับ
ความเข้มข้นของโครเมียมที่สามารถพบได้ในน ้าผิวดินตามประกาศคณะกรรมการสิ่งแวดล้อมแห่งชาติ ฉบับที่ 
8 (พ.ศ. 2537) ออกตามความในพระราชบัญญัติส่งเสริมและรักษาคุณภาพสิ่งแวดล้อมแห่งชาติ พ.ศ. 2535 
เรื่องก้าหนดมาตรฐานคุณภาพน ้าในแหล่งน ้าผิวดิน ซึ่งก้าหนดให้ความเข้มข้นของโครเมียมต้องมีค่าไม่เกิน 
0.05 มิลลิกรัมต่อลิตร ซึ่งนับเป็นปริมาณการชะละลายที่ต่้ามาก จึงรายงานเป็นค่าที่ไม่สามารถตรวจพบได้ 

 
 5.5  การศึกษาต้นทุนการผลิต GO และ GOP 

ต้นทุนการผลิตวัสดุดูดซับเป็นอีกหนึ่งประเด็นที่ผู้วิจัยให้ความส้าคัญเนื่องจากต้นทุนการผลิตจะมีผล
ต่อการพิจารณาใช้วัสดุดูดซับดังกล่าวในการลดการปนเปื้อนของโครเมียมในระบบจริง ส้าหรับการผลิตวัสดุดูด
ซับ GOP เมื่อพิจารณาลักษณะการผลิตแล้ว สามารถจ้าแนกลักษณะของต้นทุนการผลิตได้เป็นประเภทต่าง ๆ 
(ตารางที่ 5.5.1) ดังนี  



 
 

 1. ต้นทุนคงที่ (Total fixed cost) หมายถึง ต้นทุนที่ไม่มีการเปลี่ยนแปลงไปตามระดับกิจการในระยะ
สั น ซึ่งจากการพิจารณากระบวนการผลิตแล้ว ส่วนใหญ่ต้นทุนนี จะมาจากการลงทุนเครื่องมือและอุปกรณ์ใน
การผลิต  
 2. ต้นทุนแปรผัน (Total variable cost) หมายถึง ต้นทุนที่มีการแปรผันไปตามระดับของกิจกรรม ซึ่ง
โดยส่วนมากจะเป็นต้นทุนที่มีการเพิ่มขึ นตามสัดส่วนหรือก้าลังการผลิตซึ่งจะเป็นต้นทุนที่เกี่ยวข้องกับวัตถุดิบ
เป็นส่วนใหญ่ 
 

ตารางท่ี 5.5.1  ตารางแสดงต้นทุนการผลิตประเภทต่าง ๆ แยกตามกระบวนการผลิต 
ประเภทต้นทุน กระบวนการผลิต มูลค่า (บาท) 
ต้นทุนคงที่ (เครื่องมือ/อุปกรณ์) การผลิต GOP 308,050.00 
ต้นทุนค่าวัตถุดิบ การผลิต GOP 1 กรัม 7 
ต้นทุนค่าน ้าและค่าไฟฟ้า การผลิต GOP 1 กรัม 4 

 

 ดังนั นต้นทุนที่ใช้ในการสังเคราะห์แกรไฟต์ออกไซด์ออกไซด์ผสมปลาสเตอร์ โดยค้านวณจากผลรวม
ของค่าต้นทุนผันแปร และค่าพลังงานที่ใช้เป็นหลักโดยไม่คิดต้นทุนคงที่ การสังเคราะห์ต่อ 1 กรัมวัสดุ ซึ่งจะได้
ต้นทุนการสังเคราะห์วัสดุประมาณ 11 บาทต่อกรัม 

 
 5.6  สรุปผล อุปสรรคและข้อเสนอแนะ 

5.6.1. การศึกษาวิจัยนี เป็นการน้าวัสดุดูดซับ GOP มาทดสอบประสิทธิภาพในการดูดซับโครเมียมจาก
น ้าเสียอุตสาหกรรม 2 ประเภท ซึ่งทางคณะผู้วิจัยได้คัดเลือกโรงงานฟอกย้อม และโรงงานชุบโลหะ เป็น
อุตสาหกรรมต้นแบบ ซึ่งอุตสาหกรรมทั ง 2 ประเภทนี มีการใช้สารเคมีที่มีโครเมียมเป็นองค์ประกอบ ทั งนี การ
ขอความร่วมมือโรงงานอุตสาหกรรมทั ง 2 ประเภทนั น ค่อนข้างพบอุปสรรคเนื่องจากโครเมียมเป็นโลหะหนักที่
มีการควบคุมการปล่อยตามกฎหมาย ดังนั นโรงงานขนาดเล็กจึงมีความไม่สะดวกใจในการเข้าร่วมโครงการ 
ดังนั นคณะผู้วิจัยจึงได้คัดเลือกเฉพาะโรงงานที่ยินดีให้ความร่วมมือในการศึกษาครั งนี  

5.6.2 การหาปัจจัยที่เหมาะสมในการดูดซับโครเมียมจากน ้าเสียอุตสาหกรรม ทางคณะผู้วิจัยได้การ
ปรับเปลี่ยนวิธีการศึกษา โดยน้าโปรแกรมทางสถิติมาใช้ในการสร้างแผนการทดลอง และวิธีการวิเคราะห์แบบ
พื นที่ผิวตอบสนอง (Response Surface Method) ประเภท Central Composite Design มาช่วย เพื่อให้
สามารถทดลองหาสภาวะที่เหมาะสมและเป็นไปได้เพื่อเป็นแนวทางในการน้าไปใช้จริงได้มากที่สุด 

5.6.3 การศึกษาเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมในการก้าจัดโครเมียมเฮกซะวาเลนต์ในน ้าเสียจากโรงงาน
ฟอกย้อมและโรงงานชุบโลหะ ผู้วิจัยได้ท้าการการเติมโครเมียมลงในน ้าเสียจริงที่ได้รับความอนุเคราะห์มาจาก
โรงงาน เพื่อให้ได้ลักษณะน ้าเสียที่มีโครเมียมปนเปื้อนในปริมาณที่สูงขึ นและสามารถเป็นตัวแทนการปนเปื้อน
ของโครเมียมจริงได้ เนื่องจากค่าการปนเปื้อนจริงของโครเมียมในน ้าเสียจากโรงงานมีค่าที่ค่อนข้างต่้า เพื่อให้



 
 

การทดลองนี สามารถเป็นตัวแทนการบ้าบัดการปนเปื้อนโครเมียมได้เพื่อใช้เป็นแนวทางในการน้าไปปรับใช้งาน
จริงต่อไป 

5.6.4 จากผลการทดลองพบว่า อุณหภูมิเป็นปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อกระบวนการดูดซับด้วย GOP 
โดยเฉพาะอุณหภูมิสูง ดังนั น จึงอาจเป็นผลดีในการออกแบบระบบดูดซับโดยไม่ต้องจ้ากัดหรือควบคุมอุณหภูมิ
ให้ต่้า แต่สามารถใช้การดูดซับที่อุณหภูมิห้องหรือสูงกว่าอุณหภูมิห้องขึ นไปหรืออุณหภูมิกลางแจ้งได้ ซึ่งจะท้า
ให้ง่ายต่อการน้าปรับใช้จริงต่อไป 

5.6.5 จากการศึกษาการก้าจัดโครเมียมด้วยวัสดุดูดซับ GOP ผลการศึกษาผ่านการทดลองการขึ นรูป
และการเคลือบบนพื นผิวต่าง ๆ (รูปที่ 5.6.1) พบว่า GOP ให้ประสิทธิภาพการท้างานดีที่สุดเมื่ออยู่ในรูปแบบ
ผง ดังนั น ผู้วิจัยจึงต้องท้าการทดลองเพื่อหาวิธีการที่เป็นไปได้และมีความเหมาะสมมากที่สุดในการน้า  GOP 
มาใช้ ซึ่งจากการปรึกษาผลการทดลองนี ต่อคณะผู้ทรงคุณวุฒิผู้ประเมินโครงการวิจัยจึงได้ข้อเสนอแนะที่เป็น
ประโยชน์ในการน้า GOP ไปใช้งานในรูปแบบผง โดยให้เพิ่มเติมวิธีการศึกษาความเป็นไปได้ในการน้า GOP ไป
ใช้ในระบบบ้าบัด และการเก็บรวบรวม GOP ออกจากระบบบ้าบัด ซึ่งวิธีการดังกล่าวจะเสนอในข้อถัดไป 

 

  

 
 

 

รูปท่ี 5.6.1  ภาพแสดงการทดลองขึ นรปูและวิธีการน้า GOP ไปใช้ในลักษณะต่าง ๆ ซึ่งเป็นหนึ่งในการศึกษา
เพื่อหาลักษณะทีเ่หมาะสมทีสุ่ดในการน้าวัสดุดูดซับ GOP ไปใช้งาน 

 

5.6.6 จากการพิจารณาเพื่อหาแนวทางการน้า GOP ไปใช้จริงในระบบบ้าบัดน ้าเสียซึ่งเป็นหนึ่งใน
ค้าแนะน้าของผู้ทรงคุณวุฒิที่ช่วยหาวิธีการน้า GOP ไปใช้ในระบบบ้าบัดในรูปแบบผง ผู้วิจัยได้ท้าการศึกษา
ระบบบ้าบัดของโรงงานทั ง 2 ประเภทอีกครั งเพื่อดูความเป็นไปได้ในการน้า GOP ไปใช้ ทั งนี ในการศึกษาและ
ปรึกษาผู้ดูแลระบบในเบื องต้น บ่อตกตะกอนเป็นส่วนที่น่าจะมีความเป็นไปได้มากที่สุด  เนื่องจากเป็นบ่อ
ตกตะกอน จึงมีระยะเวลาการกักเก็บน ้านานกว่า 5 ช่ัวโมง หรือสามารถควบคุมระยะเวลาการเก็บกักน ้าในบ่อ



 
 

ได้ ซึ่งหากจะแนะน้าการน้า GOP ไปใช้ในบ่อตกตะกอน ผู้วิจัยจึงมีค้าแนะน้าต่อการน้าไปใช้แยกตามลักษณะ
ของบ่อตกตะกอนในโรงงานทั ง 2 แห่ง ดังนี  

การน้าวัสดุดูดซับไปใช้ในบ่อตกตะกอนของโรงงานอุตสาหกรรมฟอกย้อม 
เป็นบ่อตกตะกอนที่ใช้ในระบบบ้าบัดแบบเติมอากาศซึ่งเป็นระบบขนาดใหญ่ มีการบ้าบัดหลักคือ

ระบบเติมอากาศซึ่งมีการเลี ยงตะกอนจุลินทรีย์ในบ่อเติมอากาศ อาศัยการล้นของน ้าจากบ่อตกตะกอนออกสู่
รางเพื่อปล่อยสู่แหล่งน ้าธรรมชาติจึงท้าให้การไหลเข้าของน ้าจากบ่อเติมอากาศจะเกิดขึ นเมื่อมีน ้าบางส่วนไหล
ออกจากระบบ ซึ่งลักษณะการไหลเข้าระบบของน ้าเสียลักษณะนี จะเกิดขึ นอย่างต่อเนื่อง ทั งนี บ่อตกตะกอน
ดังกล่าวจะมีระบบกวาดตะกอนอยู่ก้นบ่ออยู่แล้ว ดังแสดงในไดอะแกรมรูปที่ 5.6.2 

 
 

รูปท่ี 5.6.2  ไดอะแกรมแสดงลกัษณะการปรบับ่อตกตะกอนของโรงงานฟอกย้อมเพื่อใหเ้หมาะกบั 
การน้าวัสดุดูดซบั GOP ไปใช้งานในการก้าจัดการปนเปื้อนของโครเมียม 

 

เมื่อพิจารณาการน้าวัสดุดูดซับ GOP ไปใช้ส้าหรับการบ้าบัดโครเมียมในบ่อตกตะกอนของระบบบ้าบัด
ในโรงงานฟอกย้อม คณะผู้วิจัยได้ท้าการทดสอบลักษณะน ้าและประสิทธิภาพการท้างานที่เป็นไปได้ของวัสดุ
ดูดซับ GOP ในการก้าจัดโครเมียมที่มีความเข้มข้น 13 มิลลิกรัมต่อลิตร ซึ่งสามารถก้าจัดได้อย่างต่อเนื่องเป็น
เวลา 13 วันเพื่อให้ปริมาณความเข้มข้นของโครเมียมลดลงต่้ากว่า 3 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยหลังจากท้าการใส่ผง 
GOP ลงในบ่อตกตะกอนเมื่อเวลาผ่านไป 3 วัน ความเข้มข้นของโครเมียมจะลดลงอยู่ที่ 3 มิลลิกรัมต่อลิตร ซึ่ง
น ้าเสียในบ่อสามารถถูกปล่อยสู่รางรองรับน ้าได้ ทั งนี หากความเข้มข้นของโครเมียมในระบบต่้ากว่า 13 
มิลลิกรัมต่อลิตร วัสดุดูดซับจะสามารถท้างานได้ดียิ่งขึ นโดยเมื่อเวลาผ่านได้ 10 ช่ัวโมง สามารถท้าการปล่อย
น ้าเสียจากบ่อตกตะกอนได้ ทั งนี การท้างานของวัสดุดูดซับจะสามารถท้างานได้ต่อเนื่อง 13 วัน แม้มีความ
เข้มข้นในบ่อตกตะกอนเพิ่มขึ น ซึ่งเมื่อเวลาผ่านไป 10 วัน ผู้ดูแลระบบจะสามารถเก็บกวาดตะกอน GOP ออก
จากระบบได้ด้วยวิธีการเดียวกันกับการกวาดตะกอนจุลินทรีย์ด้วยใบพัดแล้วท้าการสูบออกจากบ่อ ลักษณะ
ของบ่อตกตะกอนและใบพัดกวาดตะกอน รวมทั งเส้นทางการสูบตะกอนออกจากระบบ ดังแสดงในรูปที่ 5.6.2 

การน้าวัสดุดูดซับไปใช้ในบ่อตกตะกอนของโรงงานอุตสาหกรรมชุบโลหะ 
บ่อตกตะกอนของระบบบ้าบัดในโรงงานชุบโลหะ มีด้วยกัน 2 บ่อ เป็นบ่อตกตะกอนน ้าเสียที่ผ่าน

ระบบบ้าบัดทางเคมีในการบ้าบัดขั นต้นมาก่อนจึงท้าให้ลักษณะของน ้าในบ่อมีความขุ่นน้อย ปริมาณน ้าเสียมี
ปริมาณน้อยกว่าบ่อตกตะกอนจากระบบบ้าบัดแบบเติมอากาศ 



 
 

ส้าหรับการน้าวัสดุดูดซับ GOP ไปใช้ในการก้าจัดโครเมียมในน ้าเสียนั น จากการสัมภาษณ์ผู้ดูแลระบบ
บ้าบัดและจากการพิจารณาผลการทดลองในระบบจ้าลองพบว่า บ่อตกตะกอนในโรงงานชุบโลหะอาจจะต้องมี
การปรับเวลาในการเก็บกักน ้าในบ่อตกตะกอนให้เหมาะกับระบบการดูดซับด้วยตัวดูดซับ GOP และต้องเพิ่ม
ระบบการเก็บกวาดตะกอนรวมทั งท่อสูบตะกอนออกจากระบบ โดยระยะเวลาการเก็บกักน ้าที่ เหมาะสมต้อง
มากกว่า 10 ช่ัวโมง และต้องเพิ่มระบบเก็บกวาดตะกอนซึ่งอาจมีลักษณะดังรูปที่ 5.6.3 

 

 
 

รูปท่ี 5.6.3  ไดอะแกรมแสดงลกัษณะการปรบับ่อตกตะกอนของโรงงานชุบโลหะเพื่อให้เหมาะกับการน้า 
วัสดุดูดซับ GOP ไปใช้งานในการก้าจัดการปนเปื้อนของโครเมียม 

 

5.6.7 การหาวิธีการก้าจัดวัสดุดูดซับ GOP ที่ใช้งานแล้วให้มีความเหมาะสมและปลอดภัยมากที่สุด 
ผู้วิจัยได้เพิ่มการศึกษาส่วนนี เพื่อทดสอบความปลอดภัยของ GOP ที่ผ่านการใช้งานแล้วโดยใช้วิธีการทดสอบ
การชะละลายของโครเมียมเฮกซะวาเลนต์จากวัสดุดูดซับในน ้าที่มีค่าความเป็นกลาง โดยใช้เวลาในการทดสอบ
เป็นเวลา 1 เดือน ผลการทดสอบได้แสดงไว้ในบทที่ 4 (หัวข้อ 4.3) ซึ่งแสดงให้เห็นว่าโครเมียมเฮกซะวาเลนต์
ไม่ถูกชะละลายออกจากวัสดุดูดซับ GOP ที่ผ่านการใช้งานแล้ว ทั งนี ผู้วิจัยได้มีการยืนยันการพบโครเมียม
ออกไซด์ (CrO) ในตัวอย่าง GOP ที่ผ่านการใช้งานด้วยการวิเคราะห์ด้วย XRD ซึ่งผลการวิเคราะห์แสดงดังรูปที่ 
5.6.4 

 
 

รูปท่ี 5.6.4 กราฟ XRD แสดงองค์ประกอบเชิงผลึกของโครเมียมออกไซด์ในตัวอย่างวัสดุดูดซับ GOP  
ที่ใช้งานแล้ว  



 
 

ผลการวิเคราะห์ดังกล่าวยืนยันได้ว่าโครเมียมที่ถูกดูดซับจากน ้าเสียอาจอยู่ในฟอร์มของโครเมียม
ออกไซด์ซึ่งมีลักษณะเป็นผลึกอยู่กับวัสดุดูดซับ GOP จึงเป็นไปได้ว่าโครเมียมในฟอร์มดังกล่าวไม่สามารถถูกชะ
ละลายออกจากวัสดุดูดซับ GOP ได้ หรืออาจกล่าวได้ว่าโครเมียมในฟอร์มไดโครเมตไอออน (Cr2O7

2-) ที่อยู่ใน
น ้าเสียเมื่อถูกดูดซับโดย GOP ท้าให้เกิดการจับตัวกับฟังก์ช่ันบนพื นผิวของ GOP เกิดเป็นโครเมียมออกไซด์ซึ่ง
สามารถตรวจวิเคราะห์ได้ในรูปเชิงผลึก ซึ่งคาดว่าวัสดุดูดซับ GOP ที่ผ่านการใช้งานแล้วนี มีแนวโน้มที่เป็นไปได้
ในการน้าไปก้าจัดด้วยวิธีการจัดการวัสดุในรูปแบบต่าง ๆ ไม่ว่าจะเป็นการน้าไปฝังกลบ หรือการน้าไปใช้งาน
ต่อ 

5.6.8 ผู้วิจัยมีความสนใจในการน้าวัสดุดูดซับ GOP ที่ใช้งานแล้วกลับมาใช้งานใหม่ในรูปแบบของการ
ก้าจัดกึ่งใช้ซ ้า หลังจากท้าการศึกษาจากการทบทวนวรรณกรรมเพิ่มเติมพบว่า การน้า GOP ซึ่งมีส่วนผสมของ
วัสดุประเภทคาร์บอน (แกรไฟต์ออกไซด์) และซีเมนต์ (ปูนปลาสเตอร์) โดยพิจารณาจากการท้าคอนกรีต
ผสมเสร็จที่เผยแพร่โดยบริษัทปูนซีเมนต์ไทย การน้า GOP ที่ผ่านการใช้งานแล้วมาเป็นส่วนผสมของการเท
โครงสร้างหรือพื นคอนกรีตภายใต้โครงสร้างอาคารน่าจะมีความเป็นไปได้ในทางปฏิบัติ เมื่อพิจารณา
องค์ประกอบของการผสมคอนกรีตเพื่องานโครงสร้าง จากลักษณะส่วนผสมและการน้าไปใช้งานที่ได้
ท้าการศึกษา หากวัสดุดูดซับ GOP ที่ใช้แล้ว จะถูกน้าไปใช้ผสมในสัดส่วนเล็กน้อยของงานโครงสร้างที่ไม่ได้
ต้องการความแข็งแรงสูง เช่น การผสมคอนกรีตสูตร 1 : 3 : 5 น่าจะเป็นการน้าไปใช้ประโยชน์ที่มีความเป็นไป
ได้ ทั งนี อาจจะต้องมีการศึกษาการน้าไปใช้ในเบื องต้นก่อน 

 



 
 

บทคัดย่อภาษาไทย 
 

 งานวิจัยนี มีวัตถุประสงค์ในการศึกษาเพื่อเพิ่มความสามารถในการผลิตวัสดุดูดซับผสมแกรไฟต์
ออกไซด์และปูนปลาสเตอร์ (GOP) ที่ เป็นวัสดุเหลือใช้จากอุตสาหกรรมเครื่องประดับโดยการพัฒนา
กระบวนการผลิตแกรไฟต์ออกไซด์จากวิธีการของทัวส์ (Tours’ method) และการดัดแปลงอัตราส่วนระหว่าง
แกรไฟต์ออกไซด์และปูนปลาสเตอร์ตลอดจนวิธีการผสมวัสดุทั ง 2 ชนิดเข้าด้วยกัน จากการทดสอบ
ประสิทธิภาพการดูดซับของวัสดุดูดซับ GOP ที่ได้จากการขยายผลการผลิตในการศึกษานี พบว่า วิธีการสร้าง
วัสดุดูดซับสามารถลดต้นทุนการผลิตแกรไฟต์ออกไซด์จากเดิมได้ 36.76 % โดยประสิทธิภาพการท้างานของ
วัสดุดูดซับ GOP ถูกน้ามาศึกษาความสามารถในการดูดซับน ้าเสียจากระบบบ้าบัดของโรงงาน 2 ประเภท 
ได้แก่ โรงงานฟอกย้อม และโรงงานชุบโลหะ ด้วยอาศัยการออกแบบการทดลองเชิงสถิติช่วยในการออกแบบ
การทดลองในห้องปฏิบัติการและการแปรผลการทดลอง ท้าให้ได้สภาวะที่เหมาะสมในการน้า GOP ไปใช้ใน
การดูดซับโครเมียมในน ้าเสียดังกล่าว สภาวะที่เหมาะสมต่อการท้างานของ GOP น ้าเสียจากโรงงานฟอกย้อมที่
มีความเข้มข้นตั งแต่ 13-50 มิลลิกรัมต่อลิตร ต้องใช้ปริมาณวัสดุดูดซับ GOP 6-8 กรัมต่อลิตร ด้วยเวลาการดูด
ซับ 5-10 ช่ัวโมงขึ นไป และในอุณหภูมิที่มากกว่า 25 องศาเซลเซียส ในขณะที่การดูดซับโครเมียมในน ้าเสียจาก
โรงงานชุบโลหะ สภาวะที่เหมาะสมต่อการท้างานของ GOP ส้าหรับน ้าเสียที่มีความเข้มข้นโครเมียมตั งแต่  
7-40 มิลลิกรัมต่อลิตร ต้องใช้ปริมาณวัสดุดูดซับ GOP 8-14 กรัมต่อลิตร ด้วยเวลาการดูดซับมากกว่า  
10 ช่ัวโมงขึ นไป และในอุณหภูมิที่มากกว่า 30 องศาเซลเซียส เมื่อน้าสภาวะดังกล่าวมาทดสอบการท้างานของ 
GOP ในน ้าเสียจากระบบบ้าบัดจ้าลองของบ่อตกตะกอนจากโรงงานฟอกย้อม (ความเข้มข้นของโครเมียม  
13 มิลลิกรัมต่อลิตร) และโรงงานชุบโลหะ (ความเข้มข้นของโครเมียม 7 มิลลิกรัมต่อลิตร) ผลการทดลองแสดง
ให้เห็นประสิทธิภาพการท้างานของ GOP ในการก้าจัดโครเมียมเฮกซะวาเลนต์อย่างต่อเนื่องเป็นเวลา 18 วัน  
การก้าจัดโครเมียมในน ้าเสียจากโรงงานฟอกย้อม GOP มีประสิทธิภาพการท้างานสูงที่สุดในวันที่ 5 (85.76 %) 
และการก้าจัดโครเมียมในน ้าเสียจากโรงงานชุบโลหะ GOP มีประสิทธิภาพการท้างานเพิ่มขึ นอย่างต่อเนื่อง 
(76.91 %) ทั งนี การทดสอบการชะละลายของโครเมียมจาก GOP ที่ถูกใช้งานแล้วแสดงให้เห็นว่า GOP ไม่ถูก
ชะละลายออกจากวัสดุดูดซับ GOP ภายหลังการใช้งาน ซึ่งเป็นประโยชน์ต่อการหาวิธีการในการจัดการวัสดุ
ดังกล่าว หรือใช้ประโยชน์ในการใช้เป็นวัสดุผสมในการก่อสร้าง หรือการก้าจัดด้วยการฝังกลบได้ 
 



 
 

Abstract 
 

 This research aimed to study for enhancing adsorption ability of composite material 
graphite oxide and plaster (GOP) from jewelry industry waste. From the modification of 
graphite waste to obtain graphite oxide compositing with plaster through compositing 
technique that GOP was produced. The potential of GOP for hexavalent chromium removal 
was investigated in the previous of our study. However, this study the GOP adsorbent was 
improved to up-scaling the production of GOP which could reduce 36.7 % from the previous 
cost. With the up-scaled GOP adsorbent, the adsorption efficiency in order to optimize GOP 
for Cr removal from textile and electroplating wastewater was re-investigated using Central 
Composite design, response surface method (RSM). The optimizing condition for using GOP 
towards Cr removal from textile wastewater (13-50 mg/L) could be efficient by 6-8 g/L of GOP 
dosage within 5-10 hour retention time at > 25 °C. Likewise, for electroplating wastewater that 
contaminated 7-40 mg/L Cr, the optimum condition was proactive at the dosage of 8-14 g/L 
for 10 hour and under the temperature of 25-40°C. In addition, imitations of sedimentation 
pond of wastewater treatment system from both industries were examined in order to observe 
GOP adsorption capacity. After 18 days of Cr adsorption, the adsorbent showed the highest 
capacity on Cr adsorption on the 5th day (85.76 %) for textile wastewater treatment, while the 
electroplating wastewater (7 mg/L Cr) GOP could continuously decreased Cr contamination in 
wastewater in which the highest capacity of GOP appeared to be at the 18th day (76.91 %). 
The Cr leaching test from used GOP at the last section resulted un-leachable Cr that possibly 
formed crystalline with GOP. The result indicated potentials of used GOP towards further 
applications and ability for safety disposal. 
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บทที่ 1 
บทน า 

1.1 ความส าคัญ และท่ีมาของปัญหา 
 โรงงานอุตสาหกรรมนับเป็นแหล่งก้าเนิดน ้าเสียที่มีปริมาณมากและมีคุณสมบัติทางเคมีที่
ชัดเจน เช่น มีความเป็นกรดสูง หรือมีความเป็นด่างสูง หรือมีการปนเปื้อนของโลหะและโลหะหนัก
จากกระบวนการผลิต เป็นต้น ปัจจุบันกระบวนการบ้าบัดน ้าเสียอุตสาหกรรมโดยทั่วไปใช้วิธีทาง
กายภาพร่วมกับเคมี (Physio-Chemical) ตามด้วยวิธีการทางชีวภาพโดยใช้จุลินทรีย์ (Biological) 
(S. Wang.,et al. 2005) ซึ่งระบบมักเกิดปัญหาเมื่อลักษณะของน ้าเสียมีการเปลี่ยนแปลง สามารถ
ส่งผลต่อประสิทธิภาพของระบบบ้าบัดได้โดยเฉพาะอย่างยิ่งระบบบ้าบัดชีวภาพ นอกจากนี โลหะหนกั
ที่ปนเปื้อนในน ้าเสียนั นถือเป็นมลพิษส้าคัญที่มีความเป็นพิษไม่เพียงต่อมนุษย์แต่ยังเป็นพิษต่อ
จุลินทรีย์ในระบบบ้าบัดชีวภาพด้วย (S. Wang.,et al. 2005) ดังนั นการพัฒนาระบบบ้าบัดเพื่อลด
ปริมาณโลหะหนักที่ปนเปื้อนในน ้าทิ งจากอุตสาหกรรมจึงได้รับความสนใจและถูกศึกษาอย่างตอ่เนือ่ง
เพื่อให้เกิดเทคโนโลยีใหม่ที่สามารถน้าไปสู่การใช้งานได้จริง ซึ่งวิธีการที่มีความเป็นไปได้และได้ถูก
ศึกษามาอย่างต่อเนื่องว่า เป็นวิธีที่มีประสิทธิภาพ ใช้พลังงานน้อยและมีต้นทุนต่้าคือวิธีการดูดซับ 
(Liquid-phase adsorption) ซึ่งวิธีการนี ไม่เพียงแต่จะสามารถก้าจัดโลหะหนักในน ้าเสียได้เท่านั น
แต่ยังสามารถลดปริมาณสีที่ปนเปื้อนและสารอินทรีย์ในน ้าเสียได้อีกด้วย 
 ปัจจุบันนี การศึกษาวิธีการดูดซับมุ่งเน้นการน้าวัสดุที่มีราคาถูก หรือวัสดุเหลือใช้ประเภท 
ต่าง ๆ มาดัดแปลงเป็นสารดูดซับ (Absorbent) แกรไฟต์ จากการศึกษาของ Ji-Tai Li และคณะ 
(2006) พบว่าการดัดแปลงแกรไฟต์ด้วยวิธีการแยกชั น (Exfoliated graphite) คาร์บอนด้วยเทคนิค 
โซนิเคชัน (Sonication technique) สามารถเพิ่มความเป็นรูพรุนให้แก่แกรไฟต์   ท้าให้มีพื นที่ผิว
เพิ่มขึ น มีคุณสมบัติเหมาะสมต่อการน้ามาใช้เป็นสารดูดซับสารโมเลกุลใหญ่  เช่น สีย้อมหรือ 
โลหะหนัก มีประสิทธิภาพการก้าจัดได้ (Removal efficiency) สูงสุด 94.05 % เมื่อมีค่าพีเอชต่้า 
และในการศึกษาลักษณะเดียวกัน ซีเมนต์ (Cement) ได้ถูกศึกษาความสามารถในการตรึง
(Immobilization) โลหะหนัก Pb, Cu, Cr, Zn, Cd, Mn เมื่อน้ามาใช้เป็นวัสดุส่วนผสม (Additives) 
ซีเมนต์ซึ่ งมีองค์ประกอบของแคลเซียมซิลิเ กตหรืออะลูมิ เนต (Calcium silicate, Calcium 
aluminate) สามารถยึดจับกับไอออนซึ่งมีวาเลนซี่เป็น 1 (Monovalent ion) หรือไอออนซึ่งมี 
วาเลนซี่เป็น 2 (Bivalent ions) จึงท้าให้เกิดการตรึงระหว่างไอออนของโลหะหนักกับอนุภาคของ
ซีเมนต์ได้ (Z. Giergiczny.,et al. 2008) ซึ่งในการศึกษาก่อนหน้าวัสดุดูดซับผสมแกรไฟต์ออกไซด์
และปลาสเตอร์ที่ได้จากวัสดุเหลือใช้จากอุตสาหกรรมเครื่องประดับถูกน้ามาใช้เป็นวัสดุดูดซับ
โครเมียมให้ประสิทธิภาพในการดูดซับสูงถึง 52.48 % โดยสามารถลดต้นทุนการผลิตแกรไฟต์
ออกไซด์ได้กว่า 20,000 บาทต่อกิโลกรัม นอกจากจะท้าให้เกิดการใช้วัสดุอย่างคุ้มค่าแล้วยังสามารถ
ลดต้นทุนการผลิตนาโนวัสดุเช่นแกรไฟต์ออกไซด์ลงได้  
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 ดังนั นการศึกษานี จึงมุ่งเน้นที่จะท้าการศึกษาขยายผลการใช้วัสดุดูดซับผสมแกรไฟต์ออกไซด์
และปลาสเตอร์เพื่อใช้เป็นวัสดุดูดซับในหน่วยบ้าบัดระดับอุตสาหกรรม โดยใช้วัตถุดิบทั งหมด  
คือ แกรไฟต์และปลาสเตอร์ ที่ได้รับการสนับสนุนจากบริษัท โอลด์มูน จ้ากัด 
 

1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
 1. รวบรวมและศึกษาคุณสมบัติน ้าเสียอุตสาหกรรมที่มีโครเมียมเป็นองค์ประกอบ (อย่าง
น้อย 2 แหล่ง) 
 2. เพื่อหาวิธีการปรับเสถียร (Stabilization) น ้าเสียอุตสาหกรรมที่มี โครเมียมเป็น
องค์ประกอบในเบื องต้น  
 3. เพื่อหาประสิทธิภาพการดูดซับโครเมียมในน ้าเสียอุตสาหกรรมที่ผ่านการปรับเสถียรแล้ว
ด้วยวัสดุผสมแกรไฟต์ออกไซด์และปลาสเตอร์ 
 4. พัฒนาวิธีการขยายก้าลังการผลิตแกรไฟต์ออกไซด์เพื่อใช้เป็นวัสดุดูดซับผสมร่วมกับ
ปลาสเตอร์ 
 5. เพื่อพัฒนาวัสดุดูดซับให้อยู่ในรูปแบบที่มีความสะดวกต่อการน้าไปใช้และเพื่อต่อยอด
ทางการการค้า 
 6. เพื่อศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับโครเมียมของวัสดุดูดซับที่อยู่ในรูปแบบที่ถูกพัฒนาแล้ว
ในน ้าเสียอุตสาหกรรมที่ผ่านการปรับเสถียรแล้ว 
 

1.3 ขอบเขตการวิจัย 
 1. รวบรวมน ้าเสียอุตสาหกรรมที่มีโครเมียมเป็นองค์ประกอบ โดยท้าการเก็บตัวอย่างน ้าเสีย
จากบ่อเก็บกักสุดท้ายก่อนท้าการปล่อยสู่ท่อสาธารณะหรือสู่สิ่งแวดล้อมจากโรงงานอุตสาหกรรม
อย่างน้อย 2 แห่ง 
 2. ศึกษาคุณสมบัติทางเคมีของน ้าเสียอุตสาหกรรมที่มีโครเมียมเป็นองค์ประกอบที่ท้าการ
เก็บรวบรวมมาได้ (เช่น pH และความเข้มข้นของโครเมียมเฮกซะวาเลนต์) 
 3. ศึกษาการปรับสภาพน ้าเสียอุตสาหกรรมที่มีคุณสมบัติทางเคมีบางประการสูงเกิน (เช่น 
pH, Turbidity หรือปริมาณโครเมียม) เพื่อให้อยู่ในสภาพที่พร้อมจะน้ามาทดสอบการบ้าบัดด้วย
วิธีการดูดซับด้วยตัวดูดซับผสมแกรไฟต์ออกไซด์และปลาสเตอร์ 
 4. ทดสอบประสิทธิภาพการใช้วัสดุดูดซับผสมแกรไฟต์ออกไซด์และปลาสเตอร์ในการดูดซับ
โครเมียมจากน ้าเสียอุตสาหกรรมที่ผ่านการปรับเสถียรแล้ว โดยใช้วัสดุดูดซับผสมที่มีปริมาณต่าง ๆ 
กัน 
 5. ศึกษาและทดสอบวิธีการขยายก้าลังการผลิตแกรไฟต์ออกไซด์เพื่อใช้เป็นวัสดุดูดซับ 
ผสมร่วมกับปลาสเตอร์ 
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 6. ท้าการศึกษาเพื่อหาวิธีการพัฒนาวัสดุดูดซับผสมแกรไฟต์ออกไซด์และปลาสเตอร์ด้วย
เทคนิคต่าง ๆ ให้อยู่ในรูปแบบที่มีความสะดวกต่อการใช้งานและสามารถน้าไปต่อยอดในเชิงพาณิชย์
ได ้
 7. ทดสอบประสิทธิภาพวัสดุดูดซับผสมแกรไฟต์ออกไซด์และปลาสเตอร์ที่ผ่านการพัฒนาใน
รูปแบบต่าง ๆ ในการดูดซับโครเมียมในน ้าเสียอุตสาหกรรม 
 
1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับจากโครงการ 
 1. สร้างองค์ความรู้ที่ได้จากการทดลองทางห้องปฏิบัติการมาศึกษาเพิ่มเติมให้กลายเป็น
เทคโนโลยีที่สามารถใช้ประโยชน์ในการบ้าบัดมลสารที่ปนเปื้อนในสิ่งแวดล้อม 
 2. ลดมลพิษทางดิน น ้า และอากาศ ที่อาจเกิดจากเก็บและก้าจัดของเสียจากภาค 
อุตสาหกรรม 
 3. ลดค่าใช้จ่ายในการก้าจัดของเสียจากภาคอุตสาหกรรมและเพิ่มมูลค่าให้กับของเสีย 
 4. สร้างความตระหนักในการน้าวัสดุที่เหลือใช้มาเตรียมเป็นวัสดุดูดซับมลสาร เป็นการ
ประหยัดต้นทุนในการหาวัตถุดิบและลดปริมาณของเสียจากภาคอุตสาหกรรม 
 5. พัฒนาศักยภาพของนักวิจัยรุ่นใหม่ต่อการท้างานวิจัยด้านการพัฒนาวัสดุขั นสูงสามารถ
ถ่ายทอดเทคโนโลยีให้หน่วยงาน องค์กรหรือบริษัทเอกชนที่สนใจเพื่อน้าไปขยายสเกลประยุกตใ์ช้งาน 
และต่อยอดทางธุรกิจ 
 
1.5 กรอบแนวคิดของการวิจัยและขั้นตอนในการวิจัยในภาพรวม 
 1. ศึกษาทบทวนวรรณกรรมและทดสอบวิธีการขยายก้าลังการผลิตแกรไฟต์ออกไซด์เพื่อใช้
เป็นวัสดุดูดซับผสมร่วมกับปลาสเตอร์ 
 2. ติดต่อประสานงานและขอรวบรวมน ้าเสียอุตสาหกรรมที่มีโครเมียมเป็นองค์ประกอบ  
โดยท้าการเก็บตัวอย่างน ้าเสียจากบ่อเก็บกักสุดท้ายก่อนท้าการปล่อยสู่ท่อสาธารณะหรือ 
สู่สิ่งแวดล้อมจากโรงงานอุตสาหกรรมอย่างน้อย 2 แห่ง 
 3. ศึกษาคุณสมบัติทางเคมีของน ้าเสียอุตสาหกรรมที่มีโครเมียมเป็นองค์ประกอบที่ท้าการ
เก็บรวบรวมมาได้ (เช่น pH, Conductivity และความเข้มข้นของโครเมียมเฮกซะวาเลนต์) 
 4. ศึกษาทบทวนวรรณกรรมและท้าการทดลองทางห้องปฏิบัติการการปรับสภาพน ้าเสีย
อุตสาหกรรมที่มีคุณสมบัติทางเคมีบางประการสูงเกิน (เช่น pH, Turbidity หรือปริมาณโครเมียม) 
เพื่อให้อยู่ในสภาพที่พร้อมจะน้ามาทดสอบการบ้าบัดด้วยวิธีการดูดซับด้วยตัวดูดซับผสมแกรไฟต์
ออกไซด์และปลาสเตอร์  
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 5. ท้าการทดลองทางห้องปฏิบัติการเพื่อทดสอบประสิทธิภาพการใช้วัสดุดูดซับผสมแกรไฟต์
ออกไซด์และปลาสเตอร์ในการดูดซับโครเมียมจากน ้าเสียอุตสาหกรรมที่ผ่านการปรับเสถียรแล้ว  
โดยใช้วัสดุดูดซับผสมที่มีปริมาณต่าง ๆ กัน 
 6. ท้าการศึกษาและทบทวนวรรณกรรมเพื่อหาวิธีการพัฒนาวัสดุดูดซับผสมแกรไฟต์
ออกไซด์และปลาสเตอร์ด้วยเทคนิคต่าง ๆ  ให้อยู่ในรูปแบบที่มีความสะดวกต่อการใช้งานและสามารถ
น้าไปต่อยอดในเชิงพาณิชย์ได้ 
 7. ท้าการทดลองทางห้องปฏิบัติการเพื่อทดสอบประสิทธิภาพการใช้วัสดุดูดซับผสมแกรไฟต์
ออกไซด์และปลาสเตอร์ที่ผ่านการพัฒนาด้วยวิธีการต่าง ๆ ในการดูดซับโครเมียมในน ้าเสีย
อุตสาหกรรม 
 

1.6 แผนงานโครงการ 
    ตารางท่ี 1.1 แผนงานโครงการ 

เดือนท่ี กิจกรรม ผลท่ีได้รับ 
1-2 1. ศึกษา ทบทวนวรรณกรรมและทดสอบ

วิธีการขยายก้าลังการผลิตแกรไฟต์ออกไซด์
เพื่อใช้เป็นวัสดุดูดซับผสมร่วมกับปลาสเตอร ์
2. ติดต่อประสานงานและขอรวบรวมน ้าเสีย
อุตสาหกรรมที่มีโครเมียมเป็นองค์ประกอบ 
โดยท้าการเก็บตัวอย่างน ้าเสียจากบ่อเก็บกัก
สุดท้ายก่อนท้าการปล่อยสู่ท่อสาธารณะหรือ
สู่สิ่งแวดล้อมจากโรงงานอุตสาหกรรมอย่าง
น้อย 2 แห่ง 
3. ศึกษาคุณสมบัติทางเคมีของน ้าเสีย
อุตสาหกรรมทีม่ีโครเมียมเป็น
องค์ประกอบที่ท้าการเก็บรวบรวมมาได้ 
(เช่น pH และความเข้มข้นของโครเมียม 
เฮกซะวาเลนต์) 
4. จัดท้ารายงานความก้าวหน้า ครั งที่ 1 

1. วิธีการขยายก้าลังการผลิตแกรไฟต์
ออกไซด์ 
2. น ้าเสียอุตสาหกรรมที่มีโครเมียมเป็น
องค์ ประกอบจากโรงงานอุตสาหกรรม
อย่างน้อย 2 แห่ง 
3. คุณสมบัติทางเคมีของน ้าเสีย
อุตสาหกรรมที่มีโครเมียมเป็น
องค์ประกอบ 
4. รายงานความก้าวหน้าครั งที่ 1 

3-6 5. ศึกษาคุณสมบัติทางเคมีของน ้าเสีย
อุตสาหกรรมที่มีโครเมียมเป็นองค์ประกอบ
ที่ท้าการเกบ็รวบรวมมาได้ (เช่น pH และ

5. คุณสมบัติทางเคมีของน ้าเสีย
อุตสาหกรรมที่มีโครเมียมเป็น
องค์ประกอบ (ต่อ) 
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เดือนท่ี กิจกรรม ผลท่ีได้รับ 
ความเข้มข้นของโครเมียมเฮกซะวาเลนต์) 
(ต่อ) 
6. ศึกษา ทบทวนวรรณกรรมและท้าการ
ทดลองทางห้องปฏิบัติการการปรบัสภาพ
น ้าเสียอุตสาหกรรมทีม่ีคุณสมบัติทางเคมี
บางประการสงูเกิน (เช่น pH, Turbidity 
หรือปรมิาณโครเมียม) เพื่อให้อยู่ในสภาพ
ที่พร้อมจะน้ามาทดสอบการบ้าบัดด้วย
วิธีการ ดูดซับด้วยตัวดูดซับผสมแกรไฟต์
ออกไซด์และปลาสเตอร ์
7. ท้าการทดลองทางห้องปฏิบัติการเพื่อ 
ทดสอบประสิทธิภาพการใช้วัสดุดูดซับผสม
แกรไฟต์ออกไซด์และปลาสเตอร์ในการดูด
ซับโครเมียมจากน ้าเสียอุตสาหกรรมที่ผ่าน
การปรับเสถียรแล้ว โดยใช้วัสดุดูดซับผสมที่
มีปริมาณต่าง ๆ  กัน 
8. จัดท้ารายงานความก้าวหน้า ครั งที่ 2 

6. วิธีการการปรับสภาพน ้าเสีย
อุตสาหกรรม 
7. ประสทิธิภาพการใช้วัสดุดูดซบัผสม
แกรไฟต์ออกไซด์และปลาสเตอร์ในการ
ดูดซับโครเมียมจากน ้าเสีย
อุตสาหกรรมทีผ่่านการปรับเสถียรแล้ว 
8. รายงานความก้าวหน้า ครั งที่ 2 

7-12 9. ท้าการศึกษาและทบทวนวรรณกรรม
เพื่อหาวิธีการพัฒนาวัสดุดูดซับผสม
แกรไฟต์ออกไซด์และปลาสเตอร์ด้วย
เทคนิคต่าง ๆ ให้อยู่ในรปูแบบที่มีความ
สะดวกต่อการใช้งานและสามารถน้าไปตอ่
ยอดในเชิงพาณิชย์ได้ 
10. ท้าการทดลองทางห้องปฏิบัตกิารเพื่อ
ทดสอบประสทิธิภาพการใช้วัสดุดูดซับ
ผสมแกรไฟต์ออกไซด์และปลาสเตอรท์ี่
ผ่านการขึ นรูปด้วยวิธีการต่าง ๆ ในการ 
ดูดซับโครเมียมในน ้าเสียอุตสาหกรรม 
11. จัดท้าบทความวิชาเพื่อเผยแพร่ใน
วารสาร วิชาการนานาชาติ 
 

9. ประสทิธิภาพการใช้วัสดุดูดซบัผสม
แกรไฟต์ออกไซด์และปลาสเตอร์ในการ
ดูดซับโครเมียมจากน ้าเสีย
อุตสาหกรรมทีผ่่านการปรับเสถียรแล้ว 
(ต่อ) 
10. วิธีการพัฒนาวัสดุดูดซับผสม
แกรไฟต์ออกไซด์และปลาสเตอร์ให้อยู่
ในรูปแบบทีส่ะดวกต่อการน้าไปใช้ 
11. ประสทิธิภาพการใช้วัสดุดูดซับ
ผสมแกรไฟต์ออกไซด์และปลาสเตอรท์ี่
ผ่านการพฒันาด้วยวิธีการต่าง ๆ ใน
การดูดซับโครเมียมในน ้าเสีย
อุตสาหกรรม 
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เดือนท่ี กิจกรรม ผลท่ีได้รับ 
12. จัดท้ารายงานฉบบัสมบรูณ์ 12. ร่างบทความวิชาเพื่อเผยแพร่ใน

วารสาร วิชาการนานาชาติ 
13. รายงานฉบับสมบูรณ์ 
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บทที่ 2 

   การทบทวนวรรณกรรม/

สารสนเทศที่เก่ียวข้อง 
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บทที่ 2 

ทบทวนวรรณกรรม/สารสนเทศท่ีเกี่ยวข้อง 
 
2.1 แกรไฟต์ออกไซด์และวิธีการสังเคราะห์ 
 แกรไฟต์ออกไซด์ (Graphite oxide) เรียกอีกช่ือหนึ่งคือ แกรฟิติคออกไซด์ (Graphitic 
oxide) หรือ แกรฟิติคแอซิด (Graphitic acid) เป็นสารประกอบที่ประกอบด้วยธาตุคาร์บอน 
ไฮโดรเจน และออกซิเจนที่ได้จากการออกซิไดซ์แกรไฟต์ด้วยออกซิไดซ์ซิงเอเจนที่รุนแรง (Strong 
oxidizer) ซึ่งสารประกอบที่ได้จะมีลักษณะเป็นของแข็งสีเหลืองถึงน ้าตาลอ่อน โดยมีสัดส่วนของ
คาร์บอนต่อออกซิ เจนอยู่ระหว่าง 2.1–2.9 ซึ่ ง เป็นช่วงที่ ชั นแกรไฟต์นั นเกิดมีระยะห่าง  
(รูปที่ 2.1) ซึ่งระยะห่างของโครงสร้างโมเลกุลในแนวราบนี จะอยู่ในช่วง 3.4 ถึง 12 °A ทั งนี การท้าให้
แกรไฟต์หลุดลอกเป็นชั นหรือ Exfoliation คือขั นตอนที่ใช้ในการขยายชั นของแกรไฟต์ในระนาบ
แนวตั งให้เพิ่มขึ นเป็นหลายร้อยเท่า ท้าให้เกิดเป็นวัสดุที่มีความฟู ความหนาแน่นต่้า และสามารถทน
ความร้อนได้ (Chung. 1987) แกรไฟต์ออกไซด์เป็นที่ รู้จัก และถูกน้ามาใช้ประโยชน์ตั งแต่ 
ศตวรรษที่ 19 และได้ถูกน้ามาศึกษาเพื่อการใช้ประโยชน์ในด้านต่าง ๆ อย่างต่อเนื่องจนถึงปัจจุบัน 
 

 
รูปท่ี 2.1 โครงสร้างของแกรไฟตอ์อกไซด์ และช่วงของระยะห่างของโครงสร้างโมเลกุลแนวระนาบ 

และระยะห่างระหว่างพันธะ C ─ C 
 
 แกรไฟต์ออกไซด์จัดอยู่ในประเภทสารประกอบ Nonstoichiometric ที่มีสัดส่วนของ  
C : O : H ต่้าสุดคือ 6 : 2.33 : 1.2 และสัดส่วนมากที่สุดคือ 6 : 3.7 : 2.83 (Scholz and Bochm. 
1969) ซึ่งสัดส่วนดังกล่าวจะไม่ตายตัวขึ นอยู่กับวิธีการสภาวะขณะที่ท้าการออกซิไดซ์ จึงท้าให้
แกรไฟต์ออกไซด์ที่ได้มีปริมาณออกซิเจนในโครงสร้างแตกต่างกัน ซึ่งการเตรียมแกรไฟต์ออกไซด์  
แต่ละวิธีก็จะให้ผลที่แตกต่างกันไปอีก อันเนื่องมาจากขนาดของอนุภาคแกรไฟต์ตั งต้น ระยะเวลาที่
ปล่อยให้สารเกิดปฏิกิริยาต่อกัน และรายละเอียดอื่น  ๆ ในระหว่างขั นตอนของการเตรียม 
(Buchsteiner.,et al. 2006) โดยสรุปแล้วแกรไฟต์ออกไซด์คือ วัสดุที่มีโครงสร้างเป็นชั น  ๆ



 

10 

 

ประกอบด้วยชั นของแกรฟีนที่ ถูกออกซิไดซ์ (Bannov.,et al. 2014) ท้าให้แกรไฟต์ออกไซด์มี
คุณสมบัติเด่น คือ มีความชอบน ้า สามารถละลายน ้าได้สมบูรณ์ อันเนื่องมาจากการเกิดหมู่ฟังก์ชัน
จ้านวนมาก (Functional groups) กับน ้า เกิดเป็นประจุลบอยู่บนพื นผิวของแกรไฟต์ออกไซด์แต่ละ
ชั น ท้าให้เกิดการผลักกันระหว่างชั นของแกรไฟต์เกิดเป็นระยะห่างระหว่างโครงสร้างโมเลกุลของชั น
แกรไฟต์ในแนวระนาบ ซึ่งเรียกระยะห่างนี ว่า Interplanar spacing โดยสามารถวัดระยะห่างนี ได้ใน
หน่วยอังสตอม (°A) จึงท้าให้ได้สารละลายแกรไฟต์ออกไซด์ในน ้าในรูปของคอลลอยด์ที่มีความเป็น 
อิเล็กโทรไลต์ต้่ามีสภาวะเป็นด่างเล็กน้อย (Buchsteiner.,et al. 2006; Wang.,et al. 2008)  
 หมู่ฟังก์ชันที่เกิดขึ นท้าให้เกิดระยะห่างระหว่างโครงสร้างโมเลกุลที่เป็นชั น ๆ ของแกรไฟต์
ออกไซด์ อันเนื่องมาจากการผลักกันของประจุลบที่ติดอยู่บนผิวของแผ่นแกรไฟต์ (Electrostatic) 
โดยเป็นขั นตอนส้าคัญของการได้มาซึ่งแกรฟีนออกไซด์ และนับเป็นคุณสมบัติส้าคัญอย่างหนึ่งของ
วัสดุชนิดนี คือการเป็น “สารตั งต้น” หรือ “Precursor” ของการผลิตแกรฟีนออกไซด์น่ันเอง เพราะ
เมื่อท้าให้แกรไฟต์ออกไซด์กระจายตัวในน ้าพร้อมกับการใช้คลื่นความถ่ีสูง (Sonication) ด้วย
ระยะเวลาที่นานพอจะท้าให้ได้แกรฟีนออกไซด์หลุดลอกออกมา (Bannov.,et al. 2014) นอกจากนี 
แกรไฟต์ออกไซด์ยั งมี คุณสมบัติ เ ด่น ๆ อี กหลา ยประการ เ ช่น สามารถรับแรงดั ดได้  
(Compressibility) มีความยืดหยุ่น (Resilience) ทนความร้อน (Thermal stability) และ ทนทาน
ต่อการกัดกร่อน (Corrosion resistance) (Kang.,et al. 2002) แกรไฟต์ออกไซด์ยังถูกน้ามาใช้
ประโยชน์ในหลากหลายรูปแบบ ไม่ว่าจะเป็น น้ามาใช้ท้าปะเก็น เบ้าหลอมโลหะ (Ishiguro.,et al. 
1981) ฉนวนกันความร้อน วัสดุคอมโพสิตกันไฟ วัสดุคอมโพสิตเรซิน และขั วไฟฟ้า (Sykam.,et al. 
2014) เป็นต้น  
 ส้าหรับการสังเคราะห์แกรไฟต์ออกไซด์ในการศึกษานี  ได้เลือกใช้การดัดแปลงแกรไฟต์ให้
เป็นแกรไฟต์ออกไซด์ด้วย วิธีการของ Tours โดยเริ่มต้นจากการเตรียมกรดผสมเข้มข้น  
H2SO4 /H3PO4 ในอัตราส่วน 9 : 1 (360 : 40 มิลลิลิตร) ตั งสารละลายที่ เตรียมไว้ให้เย็นที่
อุณหภูมิห้องจากนั นช่ังผงแกรไฟต์หนัก 3 กรัม ผสมกับผง KMnO4 หนัก 18 กรัม ผสมให้เข้ากัน 
จากนั นท้าการกวนด้วยเครื่องปั่นสารละลายด้วยความเร็วประมาณ 300 รอบต่อนาที  ใช้เวลา
ประมาณ 6 ช่ัวโมง และน้าสารผสมที่ได้เติมลงในน ้าแข็งประมาณ 400 มิลลิลิตร และเติม 30 % 
H2O2 ปริมาตร 3 มิลลิลิตร จากนั นท้าการร่อนด้วยตะแกรงขนาด 300 ไมโครเมตร แล้วกรองสาร
ผสมด้วยกระดาษกรอง Whatman NO. 2 ด้วยปั๊มสุญญากาศจากนั นท้าการล้างตะกอนที่กรองได้
ด้วยน ้ากลั่นปริมาตร 200 มิลลิลิตร ตามด้วย 30 % HCl ปริมาตร 200 มิลลิลิตร และเอทานอล 
ปริมาตร 200 มิลลิลิตร โดยท้าการล้างด้วยเอทานอลจ้านวน 2 รอบ จากนั นน้าไปตากให้แห้งใน 
ถาดแก้ว ที่อุณหภูมิห้อง และท้าการเก็บแกรไฟต์ออกไซด์ไว้ในขวดก่อนน้าไปวิเคราะห์คุณลักษณะ
ต่อไป ท้าการเปลี่ยนแปลงผงแกรไฟต์ตั งต้น ดังนี  3.5, 4, 5, 6 และ 10 กรัม โดยสัดส่วนของสารที่ใช้
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ในการสังเคราะห์ชนิดอื่น ๆ คงเดิมเพื่อเปรียบเทียบคุณภาพของแกรไฟต์ออกไซด์ที่สังเคราะห์ได้   
(รูปที่ 2.2) 

 
 

รูปท่ี 2.2  แผนภาพแสดงขั นตอนการผลิตแกรไฟต์ออกไซด์ ด้วยวิธีการของ Tours 
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2.2 ปูนปลาสเตอร ์

 ปูนปลาสเตอร์ เป็นยิปซั มชนิดหนึ่ง  เรียกว่า Calc ium sulfate hemihydrate 
(2CaSO4·H2O) ซึ่งมีความอ่อนตัวและสามารถขึ นรูปได้เมื่อมีความชื น และจะมีความแข็งตัวเมื่อ
ความชื นหมดไป (Encyclopaedia Britannica, 2015) ในทางโครงสร้างทางเคมีปูนปลาสเตอร์มี
ความแตกต่างจากซีเมนต์เนื่องจากมีหมู่ซัลเฟตไอออนจับอยู่กับแคลเซียมไอออนด้วยพันธะไฮโดรเจน 
ในขณะที่ซีเมนต์มีโครงสร้างทางเคมีที่ส้าคัญคือ แคลเซียมออกไซด์และซิลิกา ซึ่งเป็นคุณสมบัติส้าคัญ
ของยิปซัม ในทางอุตสาหกรรมปูนปลาสเตอร์ถูกน้ามาใช้ประโยชน์หลายอย่าง เช่น การก่อสร้าง  
เซรามิก สุขภัณฑ์ เครื่องประดับ วงการทันตกรรม การท้าเครื่องมือแพทย์ เป็นต้น 
 ปูนปลาสเตอร์มีคุณสมบัติเป็นปูนปลาสเตอร์สามารถแบ่งตามโครงสร้างทางเคมีได้ 2 ชนิด
คือ Beta (β) plaster และ Alpha (α) plaster โดยทั่วไปแล้วแม่พิมพ์ที่ผลิตจากปูนปลาสเตอร์นั น
มักจะผลิตจากปูนปลาสเตอร์ชนิด β เพราะจะมีคุณสมบัติที่มีความแข็งแรงน้อยกว่าปูนปลาสเตอร์
ชนิด α ซึ่งเป็นคุณสมบัติที่เป็นที่ต้องการของแม่พิมพ์ซึ่งเป็นแม่พิมพ์ที่มีความต้องการในการดูดซึม 
น ้าสูง (ภัทรวรรณ เฉยเจริญ. 2558) 
 

 
 

รูปท่ี 2.3  ภาพถ่าย SEM แสดงลกัษณะของปูนปลาสเตอร์ (ก) ก่อนให้ความร้อนจนแห้ง และ  
(ข) หลงัให้ความรอ้นจนแหง้ (M. Ganesapillai และคณะ. 2008) 

 
 M. Ganesapillai และคณะ ได้ท้าการศึกษาคุณสมบัติของปูนปลาสเตอร์ที่มีความชื นโดยท้า
ให้แห้งด้วยกระบวนการไมโครเวฟ พบว่าในสภาวะไร้ความชื นปูนปลาสเตอร์มีความเป็นรูพรุนบน
พื นผิวเพิ่มมากขึ น และสามารถมีลักษณะเป็นผลึกคริสตัลเมื่อให้ความร้อนจนมีความคงสภาพ (รูปที่ 
2.3) ปูนปลาสเตอร์มีคุณสมบัติคล้ายคลึงกับซีเมนต์ในแง่ของการน้ามาใช้เป็นวัสดุยึดเกาะ (Binder) 
ซึ่งคุณสมบัตินี มีการค้นพบและใช้มานานกว่า 5000 ปี (Wikipedia. 2015) คุณสมบัติดังกล่าวไม่เพียง
ท้าให้ทั งซีเมนต์และปูนปลาสเตอร์ถูกน้ามาใช้อย่างแพร่หลายในทางอุตสาหกรรมเท่านั น ในทางการ
วิจัยยังอาศัยคุณสมบัติดังกล่าวในการปรับปรุงคุณภาพของวัสดุเหลือใช้หรือของเสียให้กลับมามี
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คุณค่าได้ด้วย เช่น ใช้เป็นสารเพิ่มความแข็งแรงให้กับคอนกรีต (M. Singh และคณะ. 2002) ปรับปรุง
วัสดุเหลือใช้ให้กลายเป็นวัตถุดิบในอุตสาหกรรมซีเมนต์ (Bdour, A.N. และคณะ. 2013) เป็นต้น 
 
2.3 โครเมียม 
 2.3.1 คุณสมบัติของโครเมียม 
 โครเมียมเป็นโลหะธาตุที่มีสภาวะออกซิเดชัน (Oxidation) ตั งแต่ 0 ถึง +6 ส้าหรับโครเมียม
ที่มีสภาวะออกซิเดชัน 0 จะปรากฏอยู่ในรูปธาตุสารประกอบ ในขณะที่โครเมียมที่พบได้ในธรรมชาติ
มักปรากฏอยู่ในรูปที่มีออกซิเดชัน +3 และ +6 คือ ไตรวาเลนท์โครเมียม (Cr+3) และ เฮกซะวาเลนท์
โครเมียม(Cr+6) ตามล้าดับ โดยภายใต้สภาวะไร้ออกซิเจนสารประกอบเฮกซะวาเลนท์โครเมียม (Cr6+) 
จะถูกรีดิวซ์เป็นสารประกอบไตรวาเลนท์โครเมียม (Cr3+) ซึ่งเป็นสารประกอบที่มีเสถียรภาพมากกว่า 
(อธิชัย. 2539) 
 2.3.2 การปนเปื้อนของโครเมียมในอากาศ 
 การปนเปื้อนของโครเมียมสู่สิ่งแวดล้อมมักเกิดขึ นจากการใช้โครเมียมในอุตสาหกรรมต่าง ๆ 
ซึ่งโครเมียมสามารถรั่วไหลออกจากกระบวนการผลิตโดยปนเปื้อนสู่อากาศ หรือน ้าเสียที่ออกจาก
กระบวนการผลิตของโรงงานอุตสาหกรรม เช่น โรงงานชุบโลหะ และโรงงานชุบโครเมียม โรงงาน
ฟอกหนัง และโรงงานฟอกย้อม เป็นต้น ทั งนี โครเมียมในบรรยากาศสามารถเกิดได้ทั งจากธรรมชาติ 
โดยการพังทลายของดินหิน และเกิดจากกิจกรรมของมนุษย์ เช่น การเผาไหม้ต่าง ๆ ไฟป่า ซึ่งก็เป็น
สาเหตุที่ท้าให้เกิดการแพร่กระจายของโครเมียมได้ เนื่องจากความร้อนจะท้าให้เกิดการออกซิไดซ์
โครเมียมให้เป็นโครเมียมที่มีวาเลนซี 6 ซึ่งเป็นอันตรายต่อสิ่งมีชีวิต เมื่อลอยอยู่ในบรรยากาศจะ
ค่อนข้างเสถียร แต่เมื่อรวมตัวกับสารอินทรีย์ต่าง ๆจะกลายเป็นโครเมียมที่มีวาเลนซี 3 สะสมใน
ร่างกายสัตว์และพืชได้ เพื่อให้เข้าใจการปนเปื้อนของโครเมียมสู่สิ่งแวดล้อม  
 2.3.3 การปนเปื้อนของโครเมียมจากกระบวนการชุบโครเมียม 
 โครเมียมเป็นโลหะที่มีสีขาวนวล สุกใส ไม่ขุ่นมัว ไม่ต้องขัดถูบ่อยๆ มีความฝืดต้่า แข็งและ
เป็นตัวน้าไฟฟ้าที่ดีและไม่เป็นสนิม ท้าให้นิยมน้าโครเมียมมาใช้ชุบเคลือบบนผิวโลหะอื่น เพื่อป้องกัน
ไม่ ให้โลหะนั นๆเกิดสนิมนอกจากนี ยังใช้ชุบเคลือบเพื่อเพิ่มความแข็งแกร่งให้กับชิ นงาน  
(ขวัญชีวัน วิริยะเจริญมงคล. 2549) การชุบโครเมียมนั นสามารถท้าได้ 2 ประเภท คือ 
 1. การชุบโครเมียมชนิดบางหรือเพื่อความสวยงาม (Decorative chromium) การชุบชนิด
นี มีจุดหมายเพื่อให้โลหะที่ถูกชุบเคลือบไม่เป็นสนิม และให้ความสวยงามกับชิ นงานที่ชุบ รวมทั ง
ทนทานต่อการเสียดสีและการผุกร่อน การชุบเคลือบลักษณะนี มักจะเป็นการชุบให้โครเมียมมีความ
หนาประมาณ 0.00001 ถึง 0.00003 นิ ว หรือ 0.25 ไมครอน ถึง 0.8 ไมครอน เนื่องจากโครเมียม
เป็นโลหะที่แข็งมาก ดังนั น จึงมีความเปราะ ซึ่งในระหว่างการชุบสามารถท้าให้ผิวโครเมียมที่ได้ 
มีการแตกร้าว หรือมีรูพรุนและจากการที่มีรูพรุนนี  เมื่อเวลาชุบโครเมียมแบบบางจึงเป็นเหตุให้
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โครเมียมป้องกันสนิมไม่ได้เต็มที่ เนื่องจากสนิมจะเกิดภายในรูพรุนก่อนและแผ่ขยายออกไปใต้ผิว
โครเมียมท้าให้โครเมียมไม่สามารถป้องกันสนิมให้โลหะที่ชุบเคลือบได้ ดังนั น ในการชุบโครเมียมบาง
จึงมักจะรองพื นด้วยทองแดงและนิกเกิลเสียก่อน 
 2. การชุบโครเมียมชนิดหนา (Hard Chromium หรือ Hard Chrome) การชุบชนิดนี มี
จุดมุ่งหมายเพื่อเพิ่มความหนาในผิวของโลหะนั นๆ เช่น ชิ นส่วนของเครื่องมือเครื่องจักรที่สึกหรอไป
เพราะการใช้งาน ถ้าน้ามาชุบโครเมียมให้หนาขึ นแล้วน้าไปเจียระไนก็สามารถน้าไปใช้งานได้ดี
เหมือนเดิม หรือมีจุดมุ่งหมายเพื่อให้ผิวโลหะนั นมีความแข็งแกร่งทนต่อความร้อน ทนต่อการเสียดสี 
มีความฝืดต่้า เช่น ก้านไฮดรอลิค เป็นต้น การชุบเคลือบในลักษณะนี ต้องใช้เวลามาก จึงได้โลหะ
โครเมียมที่หนาและแข็งแกร่ง ปรกติแล้วมักจะชุบกันที่ความหนาตั งแต่ 0.001นิ วขึ นไป และโดยมาก
มักจะเป็นการชุบโครเมียมโดยตรงบนเหล็ก ซึ่งการชุบโครเมียมหนาบนโลหะอื่นที่ไม่ใช่เหล็กมักไม่
นิยมท้า ทั งนี  ในขั นตอนการเตรียมผิวชิ นงาน จะต้องมีขั นตอนการกัดผิวชิ นงานโดยให้ชิ นงานเป็น
ขั วบวกซึ่งเป็นขั นตอนที่เพิ่มมาจากขั นตอนในการชุบผิวโครเมียมแบบบาง 
 ทั งนี  ระหว่างกระบวนการชุบโลหะด้วยโครเมียม จะมีการใช้น ้าในการล้างท้าความสะอาด
ชิ นงานตลอดกระบวนการ ซึ่งน ้าเสียส่วนนี จะเป็นน ้าเสียที่มีโลหะหนักหลายชนิดปนเปื้อนอยู่ เพื่อให้
เห็นขั นตอนของกระบวนการชุบและการเกิดน ้าเสียจากกระบวนการชุบ จึงได้แสดงแผนภาพ
กระบวนการชุบโลหะด้วยโครเมียมที่พบทั่วไปดังรูปที่ 2.4 และ 2.5  
 

 
รูปท่ี 2.4  กระบวนการผลิตของโรงงานประกอบกิจการชุบเคลือบผิวด้วยทองแดง นิกเกิล และ

โครเมียม (ดัดแปลงจากคู่มือการก้ากบัดูแลโรงงานอุตสาหกรรมชุบโลหะ. 2550)  
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รูปท่ี 2.5  กระบวนการผลิตของโรงงานประกอบกิจการชุบโครเมียมบนเหล็ก 
(ดัดแปลงจากคู่มอืการก้ากับดูแลโรงงานอุตสาหกรรมชุบโลหะ. 2550) 

 
 เพื่อให้ทราบถึงลักษณะและคุณภาพน ้าทิ งจากอุตสาหกรรมประเภทดังกล่าว ผู้วิจัยจึงได้
ท้าการศึกษาและรวบรวมข้อมูลที่เกี่ยวข้องกับน ้าทิ งจากอุตสาหกรรมการชุบโลหะจากงานวิจัยที่ผ่าน
มาเพื่อน้ามาใช้ในการประเมินกระบวนการและความสามารถของตัวดูดซับที่ได้ท้าการศึกษา  
ซึ่งลักษณะและคุณภาพของน ้าเสียจากอุตสาหกรรมชุมโลหะเมื่อท้าการวิเคราะห์น ้าที่จุดเก็บตัวอย่าง
ต่าง ๆ กัน แสดงดังตารางที่ 2.1 
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ตารางท่ี 2.1 คุณลักษณะของน ้าทิ งจากอุตสาหกรรมการชุบโลหะ 
 

จุดเก็บตัวอย่าง คุณภาพน้ าเสีย การศึกษา 

จุดปล่อยน ้าจากระบบ
บ้าบัด (Effluent from 
treatment plant) 

pH 7.18 Sofia A. Cavaco., et al. 
(2007) Cr 1.3 ppm 

   
จุดปล่อยน ้าจาก
กระบวนการผลิต 
(Effluent) 

pH 1.3-7.8 จินตนา สายวรรณ์ (2541), 
เฉลิมราช วันทวิน และคณะ 
(2542); Jackson K., et al. 
(2004), Chang-Gu Lee., et 
al. (2016), Sofia A. 
Cavaco., et al. (2007) 

COD 176-864 mg/L 

 TDS 450-16,853 mg/L 
 Cr 2.51-729 ppm 
 Cr6+ 12-19 ppm 
 ปริมาตรน ้า 0.28-12.49 m3/day 
ถังชุบโครเมียม 
(Plating tank) 

pH 0.50 M.A. Martín-Lara., et al. 
(2014) Conductivity 142.000 mS/cm 

 TDS 90,400 g/L 
 Cr 42,000 ppm 
ถังล้างโครเมียม 
(Chromium rinsing) 

pH 1.66-2.13 Chang-Gu Lee., et al. 
(2016), M.A. Martín-Lara., 
et al. (2014) 

Conductivity 30.00 mS/cm 
 TDS 6,118 mg/L 
 Cr 231-2136 ppm 
ถังล้างกรด-ด่าง (Acid 
and alkaline rinsing) 

pH 1.93 Chang-Gu Lee., et al. 
(2016), M.A. Martín-Lara., 
et al. (2014) 

Cr 2 ppm 

 
 2.3.4 การปนเปื้อนของโครเมียมจากอุตสาหกรรมฟอกย้อม 
 อุตสาหกรรมสิ่งทอและเครื่องนุ่งห่ม เป็นอุตสาหกรรมที่สร้างมูลค่าให้กับเศรษฐกิจไทยจาก
การส่งออกผลิตภัณฑ์ที่เกี่ยวข้องกับเครื่องนุ่งห่มและสิ่งทอมากกว่า 2.5 แสนล้านบาท โดยมีการ
ส่งออกไปยังประเทศอเมริกาสูงเป็นอันดับที่  1 รองลงมาได้แก่ ฮ่องกง จีน เวียดนาม ญี่ปุ่น  
คิดเป็นร้อยละ 3.4 ของผลิตภัณฑ์มวลรวมในประเทศ โดยในปี 2554 ได้มีการส ารวจพบว่า  
เฉพาะอุตสาหกรรมสิ่งทอมีการจ้างงานสูงถึง 1 ล้านคน จากจ านวนโรงงานทั้งหมด 4,385 โรงงาน  

http://www.tnrr.in.th/?page=research_result&name=%E0%B8%88%E0%B8%B4%E0%B8%99%E0%B8%95%E0%B8%99%E0%B8%B2+%E0%B8%AA%E0%B8%B2%E0%B8%A2%E0%B8%A7%E0%B8%A3%E0%B8%A3%E0%B8%93%E0%B9%8C
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ซึ่งมีการคาดการณ์ว่าอุตสาหกรรมสิ่งทอจะยังคงมีการขยายตัวอย่างต่อเนื่องในอนาคต (กรมโรงงาน
อุตสาหกรรม. 2556)  
 อุตสาหกรรมสิ่งทอของไทยมีโครงสร้างอุตสาหกรรมที่ความครอบคลุมตั งแต่อุตสาหกรรม
เส้นใย อุตสาหกรรมปั่นด้าย อุตสาหกรรมฟอกย้อม พิมพ์และแต่งส้าเร็จ และอุตสาหกรรม
เครื่องนุ่งห่ม ซึ่งอุตสาหกรรมพิมพ์ผ้าและตกแต่งสิ่งทอจัดเป็นอุตสาหกรรมขั นกลางของอุตสาหกรรม
สิ่งทอทั งหมด ซึ่งจากฐานข้อมูลของกรมโรงงานมีการรายงานว่าอุตสาหกรรมฟอกย้อม พิมพ์ผ้า และ
ตกแต่งสิ่งทอนั นส่วนใหญ่เป็นกระบวนการที่เกิดขึ นในโรงงานอุตสาหกรรมสิ่งทอขนาดกลางและ
ขนาดเล็ก อุตสาหกรรมประเภทนี ใช้น ้าปริมาณมากและเป็นอุตสาหกรรมที่อาจสร้างผลกระทบต่อ
สิ่งแวดล้อมได้ ทั งนี  อุตสาหกรรมดังกล่าวได้ถูกจัดให้เป็นอุตสาหกรรมตามพระตามพระราชบัญญัติ
โรงงาน พ.ศ. 2535 ด้วย ได้แก่ 
 - โรงงานล้าดับที่ 22 ได้แก่ โรงงานล้าดับที่ 22(1) การฟอกเส้นใย การฟอกสเีส้นใย 22(2) 
การฟอกสเีส้นด้าน 22(3) การฟอกย้อมสหีรือแต่งส้าเรจ็ด้านหรือสิ่งทอ และ 22(4) การพิมพส์ิ่งทอ 
 - โรงงานล้าดับที่ 24 โรงงานที่มีการฟอกย้อมสี ผ้าลกูไม้ หรอืเครื่องนุ่งห่มที่ถักด้วยด้าย หรอื
เส้นใย 
 - โรงงานล้าดับที่ 98 โรงงานซักฟอกหรือย้อมผ้าเครื่องนุ่งหม่ พรม หรือขนสัตว์ 
ทั งนี  กรรมวิธีหรือกระบวนการผลิตหลักของอุตสาหกรรมดังกล่ าว ประกอบด้วยขั นตอนต่าง ๆ  
(รูปที่ 2.6) มีรายละเอียด ดังนี  
 1) การฟอกย้อมสีเส้นใย หรือเส้นด้าย 
 เป็นกระบวนการท้าให้สีซึมเข้าไปติดเส้นด้ายอย่างสม่้าเสมอ โดยจะเริ่มตั งแต่การก้ากัด  
สิ่งสกปรกออกจากเส้นใย การฟอกขาว การล้าง จากนั นจึงเข้าสู่กระบวนการย้อม แล้วจึงผ่านการล้าง
ด้วยน ้าสบู่ ตกแต่ง และอบแห้ง ก่อนที่จะท้าการกรอด้ายกลับสู่หลอดพลาสติกเช่นเดิม ดังนั น น ้าเสีย
สามารถเกิดได้จากกระบวนการต่าง ๆ ไม่ว่าจะเป็น การขจัดสิ่งสกปรก การฟอกขาว การย้อม และ
การล้างด้วยสบู่ 
 2) การฟอกย้อมสีสิ่งทอ 
 เป็นกระบวนการย้อมสีลงบนผ้าทั งผืน โดยมีขั นตอนการย้อมได้แก่ การเตรียมผ้าก่อนย้อม 
การย้อมสี และการอบแห้งและตบแต่งส้าเร็จ ซึ่งในทุกขั นตอนเกิดน ้าเสียซึ่งส่วนใหญ่มาจาก
กระบวนการล้างและท้าความสะอาด 
 3) การพิมพ์สิ่งทอ 
 เป็นกรรมวิธีท้าให้เกิดสีเฉพาะที่โดยใช้แม่พิมพ์และสีพิมพ์ ซึ่งปัจจุบันโรงงานอุตสาหกรรม
ส่วนใหญ่จะมีการใช้เทคโนโลยีการพิมพ์โดยตรง หรือ Direct printing ซึ่งมีขั นตอนประกอบด้วย  
การออกแบบลายผ้าพิมพ์และการก้าหนดวิธีพิมพ์ การเตรียมสีพิมพ์ การเตรียมผ้าพิมพ์ การพิมพ์สีลง
บนผ้า และการซักล้างและการแต่งส้าเร็จ ซึ่งขั นตอนการเตรียมผ้าพิมพ์เป็นขั นตอนที่เกิดน ้าเสียจาก
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กระบวนการมากที่สุด ทั งยังมีสารเคมีที่ใช้ในการท้าความสะอาดผ้า การฟอก และการล้างผ้าเจือปน
ในปริมาณมาก 
 4) การซักฟอกเครื่องนุง่หม่ 
 การซักฟอกเครื่องนุ่งห่มมักพบกระบวนการนี ในอุตสาหกรรมเครื่องนุ่งห่มประเภทยีนส์ 
ประกอบด้วยกระบวนการหลัก 3 กระบวนการ ได้แก่ การท้าผ้านิ่ม การฟอกซีด และการท้าผ้าให้
แห้ง ทั งนี  ทุกกระบวนการของการฟอกนั นสามารถก่อให้เกิดน ้าเสียได้ทั งสิ น โดยน ้าเสียส่วนใหญ่เกิด
จากการท้าความสะอาด และน ้ายาที่มีสารคลอรีน ทั งยังมีอุณหภูมิสูงเนื่องจากใช้ความร้อนช่วยใน
การฟอกด้วย 
 

 
 

รูปท่ี 2.6  กระบวนการผลิตของโรงงานอุตสาหกรรมพิมพผ์า้ 
(ดัดแปลงจากคู่มอืการก้ากับดูแลโรงงานอุตสาหกรรมพมิพผ์า้. 2551)  
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 จากการศึกษากระบวนการต่าง ๆ ที่เกิดขึ นในอุตสาหกรรมสิ่งทอและเครื่องนุ่งห่มที่กล่าว
มาแล้วข้างต้น พบว่า น ้าเสียจากกระบวนการต่าง ๆ นั นมักเป็นน ้าเสียที่มีสารเคมีหลายประเภทเป็น
องค์ประกอบ และหนึ่งสารเคมีปนเปื้อนที่สามารถพบได้มากที่สุดนั น ได้แก่ สารเคมีที่ใช้ในการย้อม 
หรือ สีย้อม และ สารเคมีที่ใช้ในการฟอกย้อม เป็นต้น 
 สีย้อม สามารถเป็นตัวบ่งชี ลักษณะของน ้าเสียได้มากที่สุด และเป็นหนึ่งในปัจจัยหลักที่ใช้ใน
การเลือกวิธีการบ้าบัดน ้าเสียจากอุตสาหกรรมสิ่งทอและเครื่องนุ่งห่ม เนื่องจากประเภทของสีย้อม
เป็นปัจจัยหลักที่ใช้ก้าหนดกระบวนการในการย้อม เช่น ลักษณะประจุประจ้าตัวของสี ความสามารถ
ในการละลายน ้า อุณหภูมิที่ใช้ในการย้อม และสภาพความเป็นกรดด่าง ทั งนี  ประเภทของสีย้อมที่
ได้รับความนิยมใช้โดยทั่วไป มีดังต่อไปนี  
 1) สีไดแรกท์ (Direct dye) 
 เป็นสารประกอบกลุ่มอะโซ (Azo dye) ที่มีน ้าหนักโมเลกุลสูง มีหมู่ซัลโฟนิคที่ท้าให้สี
สามารถละลายน ้าได้ดีมีประจุเป็นลบ นิยมใช้ย้อมส้นใยเซลลูโลส โดยจะยึดจับกับเส้นใยด้วยพันธะ
ไฮโดรเจน แต่จะไม่ทนต่อการซักน ้า 
 2) สีรีแอคทีฟ (Reactive dye) 
 เป็นสีที่ละลายน ้าได้ มีประจุลบ เหมาะกับการย้อมเส้นใยเซลูโลสมากที่สุด โดยโมเลกุลของสี
จะยึดจับกับหมู่ไฮดรอกไซด์ (OH-) ของเซลลูโลส และเช่ือมโยงกันด้วยพันธะโควาเลนต์ในสภาวะที่
เป็นด่าง ซึ่งสีรีแอคทีฟมี 2 กลุ่ม คือ กลุ่มย้อมติดที่อุณหภูมิสูง (70-75°C) และกลุ่มย้อมติดที่อุณหภูมิ
ปกติ 
 3) สีดิสเพอร์ส (Disperse dye) 
 เป็นสีที่ไม่ละลายน ้าแต่มีสมบัติกระจายได้ดี สามารถย้อมเส้นใยอะซิเตท โพลีเอสเตอร์ 
ไนลอน และอะคลิลิกได้ดี โดยการย้อมจะอาศัยสารพา (Carrier) เพื่อช่วยในการดูดซึมสีเข้าสู่เส้นใย 
หรือใช้การย้อมที่อุณหภูมิและความดันสูง สีชนิดนี ทนการซักฟอกได้ดี แต่จะซีดเมื่อถูกสารประกอบ
เช่น แก๊สไนตรัสออกไซด์ สีดิสเพอร์สแบ่งออกเป็น 2 กลุ่ม โดยพิจารณาจากกลุ่มเคมีของสี ได้แก่ 
กลุ่มอะโซ (Azo dye) และ แอมมิโนแอนทราคิวโนน (Amino antraquinone) ซึ่งทั ง 2 กลุ่ม 
ประกอบด้วยอนุพันธ์ที่คล้ายคลึงกันคือ เอทราโนลามีน (Ethanolamine, NH2CH2CH2CH) 
 4) สีเอซิด (Acid dye)  
 เป็นสีที่เกิดจากสารประกอบอินทรีย์ มีประจุลบ ละลายน ้าได้ดี ส่วนใหญ่เป็นเกลือของกรด
ก้ามะถัน กลไกการติดสีเกิดเป็นพันธะไอออนิก ใช้ย้อมเส้นใยโปรตีนในน ้าย้อมที่มีคุณสมบัติเป็นกรด
เจือจาง 
 5) สีแว๊ต (Vat dye) 
 เป็นสีที่ไม่ละลายน ้า เมื่อท้าการย้อมจึงต้องละลายในสารละลายที่ เป็นรีดิวเซอร์ และ
โซเดียมไฮดรอกไซด์ ซึ่งสีแว๊ตจะถูกรีดิวซ์ให้กลายเป็นเกลือก่อนจึงจะสามารถซึมเข้าสู่เส้นใยได้
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จนกระทั่งน้าผ้าไปผึ่งในอากาศสีในเส้นใยจะถูกออกซิไดซ์กลายเป็นสีแว๊ต สีย้อมนิดนี มีส่วนประกอบ
ทางเคมีส้าคัญคือ สีอินดิโก (Indigoid) และแอนทราควินอยด์ (Antraquinoid) 
 6) สีเบสิก (Basic or cationic dye) 
 สีชนิดนี มีคุณสมบัติเป็นเกลือของเบสอินทรีย์ (Organic base) ให้ประจุลบ ละลายน ้าได้ 
นิยมใช้ย้อมเส้นใยโปรตีน ไนลอนและอะคริลิกได้ดี โดยโมเลกุลที่เป็นประจุลบของสีจะยึดจับกับ
โมเลกุลของเส้นใย 
 7) สีซัลเฟอร์ (Sulfer dye) 
 เป็นสีที่ไม่ละลายน ้า ดังนั นเมื่อท้าการย้อมต้องรีดิวซ์เพื่อให้โมเลกุลของสีอยู่ในสภาพที่
ละลายน ้าได้ (แต่มีสีซัลเฟอร์บางชนิดที่ถูกรีดิวซ์แล้วเช่นกันท้าให้สามารถละลายน ้าได้) เป็นสีที่นิยม
ใช้ในการย้อมผ้าฝ้าย 
 8) สีมอร์แดนท์ หรือโครม (Mordant หรือ Chrome dye) 
 เป็นสีย้อมที่ต้องอาศัยสารช่วยติด เพื่อท้าให้สีติดอยู่บนเส้นใย สารช่วยติดที่ใช้ คือ 
สารประกอบออกไซด์ของโลหะ เช่น โครเมียม ดีบุก เหล็ก อะลูมิเนียม เป็นต้น สีมอร์แดนท์เป็นสี
โมเลกุลใหญ่ที่เกิดจากสีมอร์แดนท์หลายโมเลกุลจับตัวกับโลหะแล้วละลายน ้าได้จึงท้าให้ย้อมง่าย 
เหมาะกับเส้นใยโปรตีนและพอลิเมอร์ 
 9) สีอะโซอิค (Azoic dye) 
 เป็นสีย้อมชนิดที่ไม่ละลายน ้า ดังนั นการย้อมต้องท้าละลายด้วยสารประกอบฟีนอลก่อนจึง
จะละลายน ้าได้ ซึ่งเป็นกระบวนการท้าให้รวมตัวเป็นสี (coupling) แล้วย้อมทับด้วยสารละลาย 
ไดอะโซคอมโพแนนท์จึงจะเกิดเป็นสีได้  
 สารเคมีที่ใช้ในการฟอกย้อม เป็นอีกหนึ่งปัจจัยหลักที่มีอิทธิพลต่อลักษณะและคุณภาพน ้า
เสียจากอุตสาหกรรมฟอกย้อมและสิ่งทอ ซึ่งสามารถเคมีที่ใช้ในกระบวนการฟอกย้อมนั นสามารถ
แบ่งออกได้เป็น 2 กลุ่มใหญ่ๆ ได้แก่ 
 1) สารเคมีที่ใช้ในการก้าจัดสิ่งสกปรก 
     1.1) โซดาไฟ (Sodium hydroxide: NaOH) ท้าปฏิกิริยากับไขมันโดยเปลี่ยนไขมันเป็น
สบู่ที่ละลายน ้า ท้าให้เส้นใยขยายตัว สิ่งสกปรกถูกขจัดออกได้ ร่วมกับการให้ความร้อน ซึ่งจะท้าให้
สารอื่น ๆ ถูกก้าจัด เช่น โปรตีน เพกทิน แป้งที่ตกค้าง เกลือต่าง ๆ 
     1.2) น ้าสบู่ (Detergent) ท้าหน้าที่ก้าจัดไขมันและสิ่งสกปรกอื่น ๆ ออกจากวัสดุ และ
ป้องกันไม่ให้ย้อนกลับไปติดบนวัสดุอีก น ้าสบู่แบ่งออกเป็น 4 ประเภท ได้แก่ พวกไม่มีประจุไฟฟ้า 
พวกมีประจุลบ พวกมีประจุบวก และพวกที่มีทั งประจุบวกและลบ ซึ่งจะมีคุณสมบัติที่ต่างกันออกไป 
เช่น ความสามารถในการแทรกซึม ซักล้าง และการเกิดอิมัลช่ัน 
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     1.3) สารจับโลหะ (Complexing agent) เป็นพวกลิแกนด์หรือคีเลต สามารถเกิดเป็น
สารประกอบเชิงซ้อนกับไอออนของโลหะได้ เช่น Ca2+ Mg2+ Fe3+ Cu2+ Mn2+ เป็นสารที่ละลายน ้า
ได้ในสภาวะด่าง ไอออนเหล่านี จะเกิดตะกอนไฮดรอกไซด์ในสภาวะด่างปกติ 
 2) สารเคมีที่ใช้ในการฟอกขาว 
     2.1) สารออกซิไดซ์ เป็นสารที่ท้าให้สารอื่นเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน ได้แก่ สารประกอบ
เปอร์ออกไซด์ (H2O2) เช่น ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) โซเดียมเปอร์ออกไซด์ (Na2O2) 
สารประกอบไฮโปคลอไรท์ เช่น โซเดียมไฮโปคลอไรท์ (NaClO) และแคลเซียมไฮโปคลอไรท์ 
(Ca(OCl)2) สารประกอบคลอไรท์ เช่น โซเดียมคลอไรท์ (NaClO2) 
     2.2) เป็นสารที่ท้าให้สารอื่นเกิดปฏิกิริยารีดักชัน ได้แก่ โซเดียมไฮโดรซัลไฟต์ (Na2S2O4) 
โซเดียมเมทาไบซัลไฟต์ (Na2S2O6) โซเดียมฟอร์มัลดีไฮด์ซัลฟอกซิเลต (HCHOHSO2Na.2H2O) 
 ปัจจุบันลักษณะน ้าทิ งจากโรงงานอุตสาหกรรมประเภทฟอกย้อมและสิ่งทอจากที่มี 
การรวบรวมไว้ในการศึกษาของกรมโรงงานอุตสาหกรรม ซึ่งเป็นการรวบรวมข้อมูลลักษณะน ้าทิ งจาก
โรงงานล้าดับที่ 22, 24 และ 98 ซึ่งเป็นข้อมูลน ้าเสียก่อนผ่านเข้าสู่กระบวนการบ้าบัดมีคุณสมบัติ   
ดังแสดงไว้ในตารางที่ 2.2 
 
ตาราง 2.2  ลักษณะน ้าเสียและน ้าทิ งของโรงงานอุตสาหกรรมฟอกย้อมสิ่งทอ  

 
 

 
 

โรงงานล าดับท่ี 
น้ าเสยีก่อนเข้าระบบ น้ าเสยีออกจากระบบ 

สี (ADMI) pH TDS สี (ADMI) 
22 738 7.31 51.98 190 

22 (1) 902 7.96 47.10 99 
22 (2) 786 7.02 56.70 194 
22 (3) 642 7.10 55.36 150 
22 (4) 621 7.16 48.75 317 

24 125 7.29 27.67 199 
98 162 7.69 59.60 65 

  
 นอกจากนี  ยังได้ท้าการรวบรวมลักษณะน ้าเสียจากงานวิจัยที่ผ่านมาเพื่อศึกษาคุณภาพน ้า
เสียที่เกิดขึ นจากกระบวนการผลิต และน ้าเสียหลังผ่านกระบวนการบ้าบัดแล้ว โดยลักษณะน ้าเสีย
ดังกล่าวได้รวบรวมไว้ในตารางที่ 2.3 
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ตารางท่ี 2.3 คุณลักษณะของน ้าทิ งจากอุตสาหกรรมฟอกยอ้มสิง่ทอ 
 

 
 

จุดเก็บตัวอย่าง คุณภาพน้ าเสีย การศึกษา 

จุดปล่อยน ้าจากระบบบ้าบัด 
(Effluent from 
treatment plant) 

pH 7-8 Brigden K., et al. (2553) 
Cr 142-634 ppm 
Cr6+ 0-50 ppm 

จุดปล่อยน ้าจาก
กระบวนการผลิต 
(Effluent) 

pH 6.2-12.40 สิรินันท์ กันศริร ิ(2550),  
ประนัดดา เจรญิราช และคณะ 
(2549), กาญจนา ธนิกกุล
(2552), รัตนา มหาชัย และ
คณะ (2551), R.O. Yusuff 
and J.A. Sonibre (2005),  
P. Chantaraporn P., et al. 
(2009), H. Normala and 
G.S.Y. Rachel (2010),  
S. Meena, et al. (2013), et 
al. (2013) 

BOD 40.95-645 mg/L 

 COD 116.84-2,430 
mg/L 

 TSS 21.9-3,535 mg/L 
 TDS 250-5,875 mg/L 
 Cr 0-12.24 mg/L 
 ปริมาตรน ้า 10,900-17,800 

m3/day 

 
2.4 วัสดุดูดซับโลหะ (Heavy metal absorbent)  
 มลพิษจากโลหะหนัก เกิดจากการไม่สามารถแยกองค์ประกอบของโลหะหนักที่ปนเปื้อนอยู่
ในน ้าเสียออกได้สามารถส่งผลกระทบทางลบต่อสิ่งมีชีวิตอันเนื่องมาจากคุณสมบัติอันเป็นพิษของ
โลหะหนักที่เจือปนอยู่ ดังนั นการก้าจัดหรือการแยกโลหะหนักออกจากน ้าทิ งก่อนที่จะปล่อยจาก
แหล่งก้าเนิดสู่สิ่งแวดล้อมจึงเป็นขั นตอนที่มีความจ้าเป็น วิธีการโดยทั่วไปที่ใช้ในการก้าจัดโลหะหนัก
ออกจากน ้าทิ ง ได้แก่ การตกตะกอน การใช้เมมเบรน การใช้ตัวดูดซับ และการแลกเปลี่ยนไอออน 
(M.M. Matlock และคณะ. 2002) (S.B. Yang และคณะ. 2011) แต่จากวิธีการทั งหมด วิธีการใช้ตัว
ดูดซับจะมีการใช้อย่างแพร่หลายและเป็นวิธีการที่ง่าย ราคาและต้นทุนไม่สูง ขึ นอยู่กับตัวดูดซับที่ใช้ 
 การศึกษาเกี่ยวกับการพัฒนาวัสดุดูดซับมีการศึกษาอย่างกว้างขวาง ท้าให้เกิดลักษณะ 
ตัวดูดซับที่มีความหลากหลาย ไม่ว่าจะเป็นการศึกษาของ B. Fonseca และคณะ (2011) พบว่าแร่
ดินเหนียวมี คุณสมบัติในการดูดซับโลหะหนักหลายชนิด เช่น Cd, Zn, Pb และ Cr แต่จะมี
ประสิทธิภาพในการดูดซับลดลงเมื่อมีโลหะหนักหลายชนิดรวมกัน การใช้ Zeolites จากธรรมชาติใน
การดูดซับโลหะหนักด้วยวิธีการแลกเปลี่ยนประจุ (E. Erdem และคณะ. 2004) การใช้วัสดุคาร์บอน 
เช่น Activated carbon ในการก้าจัดไอออนโลหะหนักจากน ้าเสียอุตสาหกรรม (M. Kobya และ
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คณะ. 2005) เป็นต้น ต่อมาได้มีการพยายามลดต้นทุนการผลิตวัสดุดูดซับจากการใช้วัสดุที่มีการ
จ้าหน่ายทั่วไป มาเป็นการพัฒนาวัสดุดูดซับด้วยกระบวนการต่าง ๆ เพื่อเป็นการลดต้นทุนการผลิต 
เช่น การน้าวัสดุเหลือใช้จากการเกษตรชนิดต่าง ๆ มาปรับปรุงให้เป็นวัสดุดูดซับ (D. Sud และคณะ. 
2008) การพัฒนาวัสดุดูดซับจากวัตถุดิบราคาถูกหรือวัสดุเหลือใช้ขึ นในเวลาต่อมา เช่น เถ้าลอย (H. 
Cho และคณะ. 2005) และการใช้เถ้าจากถ่านหิน (S. Wang และคณะ. 2006) โดยการปรับสภาพ
ด้วยความร้อนก่อนที่จะน้ามาใช้ในการก้าจัดโลหะหนักจากน ้าเสียสังเคราะห์  เป็นต้น ซึ่งแม้จะ
สามารถลดต้นทุนในการผลิตได้ แต่ประสิทธิภาพในการก้าจัดที่ได้ยังคงมีข้อจ้ากัด (D. Sud และคณะ. 
2008) เพื่อเพิ่มความสามารถในการดูดซับโลหะหนักและเน้นความสามารถในการดูดซับระดับไอออน 
แนวทางการศึกษาการใช้วัสดุดูดซับจ้าพวกนาโนคาร์บอนจึงมีความนิยมมากขึ นเนื่องจากวัสดุนาโน
คาร์บอนมีพื นที่ผิวจ้าเพาะ (Specific surface area) สูง สามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการดูดซับได้
มาก ดังนั นจึงมีการศึกษาการใช้วัสดุนาโนคาร์บอนชนิดต่าง ๆมาเป็นวัสดุดูดซับโลหะหนัก เช่น 
Carbon nanotubes (X.L. Tan และคณะ. 2008) Carbon aerogel (A.K. Meena และคณะ. 
2005) และกราฟีน (S. Wang และคณะ. 2013) เป็นต้น ซึ่ งพบว่าวัสดุนาโนคาร์บอนนี ให้
ประสิทธิภาพในการดูดซับได้ดีกว่า และยังมีความสามารถในการดูดซับไอออนโลหะหนักหลายชนิด 
เช่น Hg, Pb, Ag, Cu, Cd, Cr, Zn, Ni, Co และ Mn (S. Wang และคณะ. 2013) แต่การใช้วัสดุนา
โนคาร์บอนนั นมีข้อจ้ากัดที่ต้องพิจารณา คือต้นทุนและค่าใช้จ่ายในการจัดหาวัตถุดิบ ซึ่งท้าให้ยากต่อ
การน้ามาใช้ก้าจัดโลหะหนักจากน ้าทิ งที่มีปริมาณมาก จากการศึกษาและทบทวนวรรณกรรมที่
เกี่ยวข้องกับวิธีในการดูดซับโลหะหนัก เพื่อเป็นแนวทางในการน้ามาประยุกต์ใช้ในการทดลอง ซึ่งได้
ท้าการศึกษาและรวบรวมแสดงดังตารางที่ 2.4  
 
ตารางท่ี 2.4 วิธีในการดูดซับโลหะหนักจากน ้าเสียโรงชุบโลหะด้วยวิธีทางเคมี 
 

 
 

วิธีการ สารเคม/ีวัสด ุ ประสิทธิภาพ การศึกษา 
การใช้พอลอิิเล็ก
โตรไลด์เพื่อช่วย
การเพิม่การกรอง
โครเมตด้วยวิธีอัล
ตราฟิลเตรชัน 

พอลิอเิลก็โตรไลด์ (Poly 
Dimethyl Ammonium 
Chloride : PDMDAAC) 

ร้อยละ 99 จินตนา สายวรรณ์. 
(2541) 

การตกตะกอน
ทางเคมีด้วย
แคลเซียมไฮดรอก
ไซด ์

แคลเซียมไฮดรอกไซด์ ร้อยละ 99.2 ประวรดา โภชน
จันทร.์ (2554) 

http://www.tnrr.in.th/?page=research_result&name=%E0%B8%88%E0%B8%B4%E0%B8%99%E0%B8%95%E0%B8%99%E0%B8%B2+%E0%B8%AA%E0%B8%B2%E0%B8%A2%E0%B8%A7%E0%B8%A3%E0%B8%A3%E0%B8%93%E0%B9%8C
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วิธีการ สารเคม/ีวัสด ุ ประสิทธิภาพ การศึกษา 
โบโรไฮไดร
รีดักชัน 

โซเดียมโบโรไฮไดร ร้อยละ 99.8 *ดัดแปลงมาจาก 
Ongwandee 
(1999) การตกตะกอน

ทางเคมีด้วย
โซเดียมไฮดรอก
ไซด ์

โซเดียมไฮดรอกไซด ์ ร้อยละ 99.3 

Adsorption 
with modified 
carbon foam 

การเตรียม Carbon foam 
และ Fe2O3 carbon foam 
(Phenol, Formaldehyde, 
Base catalyst, Sulfuric 
acid, Foaming agent) 

Fe2O3 Carbon 
foam มี
ประสิทธิภาพการ
ก้าจัดโลหะมากกว่า 
Carbon foam 
Fe2O3 carbon 
foam 

Chang-Gu Lee., 
et al. (2016) 

Ion exchange 
risins 

Resin Diaion CR11 
(Polystyrenic & 
iminodiacetic acid) and 
Resin Amberlite IRC86 
(Carboxylic acid & 
Polyacrylic copolymer) 

สามารถก้าจัด Cr(III) 
ได ้

Sofia A. Cavaco., 
et al. (2007). 
 
 

Adsorption by 
olive stone 

Olive species is Olea 
europaea 

ผลคือลดความ
เข้มข้นค่าสุดท้ายของ
โลหะหนักได้ดังนี  (Cr 
= 2.04 mg/L, Cu = 
1.48 mg/L, Ni = 
0.93 mg/L) 

M.A. Martín-Lara., 
et al. (2014) 

การก้าจัดโลหะ
หนักโดยใช้ 
Membrane 

ใช้ Membrane 2 ชนิดคือ 
Cellulose acetate 
membrane และ 
Polysulfone membrane 

ผลปรากฏว่าสามารถ
ก้าจัดน ้าเสีย
สังเคราะห์ได้ดีกว่าน ้า
เสียจากโรงงาน 

Galaya Srisuwan 
and Poonpetch 
Thongchai. 
(2002) 
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วิธีการ สารเคม/ีวัสด ุ ประสิทธิภาพ การศึกษา 
- ใช้ทั งหมด 3 วิธี 
1. ตกตะกอนด้วย
สารเคมี(CP) 
2. Electro 
dialysis(ED) 
3. CP+ED 

- วิธีตกตะกอนด้วยสารเคม ี
(Na2S, FeCl2, NaOH) 
- วิธี ED (electrode Rinse) 

จากการทดลองพบว่า
วิธี CP+ED ให้ผลดี
ที่สุด 
(Conductivity = 
93.3 %, SO4

2- = 
95.5 %, PO4

3- = 
100 %, Cl = 73.3 
%, F = 100 %, Cr 
= 99.0 %, Na = 
68.3 %, Mn = 100 
%, Zn = 100 %, 
Mg = 94.7 %, Cu 
= 100 %, Ca = 
96.4 %) 

Changsheng 
Peng., et al. 
(2004) 

 
2.5 วัสดุดูดซับแกรไฟต์-ซีเมนต์ 
 การศึกษาวัสดุผสมระหว่างแกรไฟต์และซีเมนต์มีการศึกษามานานกว่าทศวรรษ เริ่มต้นจาก
การเริ่มน้าเอาวัสดุสองชนิดมาผสมกันเพื่อเพิ่มความสามารถของวัสดุอีกชนิดหนึ่ง แต่การศึกษาวัสดุ
ผสมทั งสองชนิดนี ส่วนใหญ่มุ่ง เน้นที่การน้าไปใช้ในเชิงวิศวกรรม เช่น การใช้แกรไฟต์และ              
นาโนคาร์บอนผสมในซีเมนต์เพื่อเพิ่มความแข็งแรงให้แก่ซีเมนต์ (Y. Ohama. 1989) การใช้ 
นาโนคาร์บอนประเภทแกรไฟต์ออกไซด์เพิ่มการยึดเกาะของซีเมนต์ในระดับนาโน (G. Goncalves 
และคณะ. 2012) การศึกษาการใช้แกรฟีนเป็นวัสดุผสมในซีเมนต์เพื่อปรับโครงสร้างและพื นผิวให้มี
ความสามารถในการยึดเกาะและเพิ่มการน้าไฟฟ้า (H. Alkhateb และคณะ. 2013) เป็นต้น ซึ่งจาก
รายงานผลศึกษาที่ผ่านมาพบว่า ความสามารถในการยึดเกาะของซีเมนต์เพิ่มขึ นอันเนื่องมาจากการ
เติมคาร์บอนลงไป โดยคุณสมบัติของคาร์บอน นาโนคาร์บอนและแกรไฟต์ มีความสามารถในการ
เหนี่ยวน้าประจุ สามารถน้าไฟฟ้าและความร้อนได้ มีความเสถียรไม่เกิดปฏิกิริยาเคมีได้โดยง่าย และ
สามารถเติมหมู่ออกซิเจนฟังก์ช่ันได้ (A.P. Singh และคณะ. 2011) แต่แกรไฟต์และคาร์บอนอื่น ๆ มี
ความเบาและไม่มีขั ว ท้าให้การใช้ประโยชน์มีจ้ากัด ซึ่งการน้าซีเมนต์มาเป็นวัสดุผสมนั น ซีเมนต์จะ
ช่วยท้าให้คาร์บอนสามารถกระจายตัวได้อย่างทั่วถึงและเป็นเนื อเดียวกัน (Y. Ohama. 1989) การน้า
วัสดุแกรไฟต์-ซีเมนต์มาใช้เป็นวัสดุผสมเพื่อการดูดซับโลหะหนักนั นมียังมีการศึกษาที่ค่อนข้างจ้ากัด
แต่จากการศึกษาความสามารถของวัสดุแต่ละชนิดพบว่ามีความเป็นไปได้สูงในการน้าไปใช้เป็นวัสดุ
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ดูดซับโลหะหนัก ยกตัวอย่างเช่น การศึกษาของ G. Zhao และคณะ ได้ศึกษาความเป็นไปได้ในการ
น้าแกรไฟต์ที่ผ่านการออกซิไดซ์เป็นนาโนแกรไฟต์ที่เรียกว่า แกรไฟต์ออกไซด์ มาใช้ในการดูดซับ Cd 
ละ Co ได้ เนื่องจากหมู่ออกซิเจนฟังก์ช่ันที่เติมลงไป เช่น –COOH, -C=O และ –OH สามารถเกิด
พันธะไอออนิคกับไอออนของโลหะหนักได้ ให้ประสิทธิภาพในการก้าจัด Cd 106.3 มิลลิกรัม 
ต่อกรัม ในขณะที่ซีเมนต์ได้ถูกน้ามาใช้ในการลดการเคลื่อนที่และปรับเสถียรของเสียที่มีโลหะหนัก
ปนเปื้อน โดยใช้คุณสมบัติการมีโครงสร้าง C-S-H ของซีเมนต์ที่สามารถจับกับไอออนของโลหะหนัก
ได้อย่างแข็งแรงในการป้องกันการเคลื่อนที่ของของโลหะหนักดังกล่าว ผลการศึกษาพบว่าเกลือของ
โลหะหนัก Pb, Cu, Zn, Mn และ Cd สามารถถูกตรึงไว้ได้ด้วยซีเมนต์อย่างมีประสิทธิภาพสูงถึง  
99 % ในขณะที่ Cr สามารถถูกตรึงได้น้อยที่สุดที่ 89% ทั งนี ขึ นอยู่กับ Contact time และชนิดของ
โลหะหนัก (Z. Giergiczny และคณะ. 2008) 
 
ตารางท่ี 2.5 ตารางสรุปผลการใช้แกรไฟต์เป็นวัสดุอื่นกับคอมโพสตอื่นมีความสามารถในการดูดซับ
โลหะโครเมียม 
 
 

 

สารเคม/ีวัสดุ โลหะท่ีท าการดูดซับ ประสิทธิภาพ การศึกษา 

Magnetite 
graphene oxide 
encapsulated in 
alginate beads 

Cr(VI) and As(V) จากการศึกษาพบว่าสามารถ
ดูดซับโลหะได้มากว่าร้อยละ 
80 

Huong Chi 
Vu., et al. 
(2016) 
 

Graphene oxide 
foam/Fe3O4 
nanocomposite 
(GOF/Fe3O4) 

Cr(VI) จากการศึกษาพบว่าสามารถ
ดูดซับ Cr(VI) สูงสุด 258.6 
มิลลิกรมัต่อกรัม 

Yinlin Lei., et 
al. (2014) 

Magnetic 
cyclodextrin–
chitosan/graphen
e oxide 
(CCGO) 

Cr(VI) จากการศึกษาพบว่าสามารถ
ดูดซับ Cr(VI)ภายในสภาวะ
ห้องปฏิบัติการได้อย่างมี
ประสิทธิภาพซึ่งอาจน้าไปสู่
การพัฒนาในการบ้าบัดน ้า
เสียในระดับอุตสาหกรรม 

Leilei Li., et al. 
(2013) 
 
 

Graphene oxide 
(GO) with 3-
aminopropyltriet
hoxysilane (AS).  

Cr(VI) จากการศึกษาพบว่าสามารถ
ดูดซับ Cr(VI) สูงสุด 215.2 
มิลลิกรมัต่อกรัม 

Chong He., et 
al. (2017) 
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สารเคม/ีวัสดุ โลหะท่ีท าการดูดซับ ประสิทธิภาพ การศึกษา 

Polyethyleneimi
ne (PEI) and 
Graphene oxide 
(GO) composite 

Cr(VI) จากการศึกษาพบว่าสามารถ
ดูดซับ Cr(VI) ได้มากถึง 
ร้อยละ 71 

Jian Hua 
Chen., et al. 
(2014) 

Chitosan/Graphe
ne oxide 
composite 

Cu2+, Pb2+ และ Cr6+ จากการศึกษาพบว่าสามารถ
ดูดซับ Cu2+, Pb2+ และ Cr6+ 
สูงสุด 461.3, 423.8 และ 
310.4 มิลลิกรัมต่อกรัม 
ตามล้าดับ 

Hossein Hadi 
Najafabadi., et 
al. (2015) 

 
2.6 พ้ืนท่ีผิวตอบสนอง (Response Surface Methodology) 
 วิธีการแสดงผลตอบสนองแบบโครงร่างพื นผิวหรือ RSM เป็นวิธีการทางสถิติที่ใช้ในการสร้าง
แบบหุ่นและวิเคราะห์ปัญหาซึ่งแสดงผลตอบสนองต่อผลจากตัวแปรต่าง ๆ โดยมีจุดประสงค์เพื่อหา
จุดหรือความเหมาะสมต่อผลนั น เช่น การศึกษาเพื่อหาระดับอุณหภูมิ (x1) และความดัน (x2) เพื่อให้
กระบวนการผลิตมีปริมาณผลผลิตมากที่สุด ดังนั น ผลผลิตที่ได้เป็นฟังก์ช่ันของระดับอุณหภูมิและ
ความดันดังนี  

Y = f(x1,x2) + ε 

 ε = ความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ นในค่าสังเกต Y และหากแสดงค่าคาดหมายของการ

ตอบสนองเป็น E(Y) = f(x1,x2) = η แล้วพื นผิวสามารถแสดงได้ดังนี  
 

η = f(x1,x2) 
 

 ซึ่งเรียกว่าผลตอบสนองแบบโครงร่างพื นผิว (response surface) การน้าค่า η มาพล๊อตกับ
ระดับของตัวแปร x1 และ x2 แสดงผลตอบสนองแบบโครงร่างพื นผิว รูปที่ 2.7-2.8 ทั งนี  ใน
การศึกษาโดยใช้วิธีการแสดงผลตอบสนองแบบโครงร่างพื นผิวนั น จ้าเป็นต้องหาฟังก์ช่ันที่ แท้จริง
ระหว่างตัวแปรตาม หรือหาค่าตอบสนองต่อตัวแปรอิสระต่าง ๆ เป็นล้าดับแรก เช่น ก้าลังหนึ่ง (first 
order) ก้าลังสอง (second order) เป็นต้น โดยทั่วไปฟังก์ช่ันซึ่งประมาณความสัมพันธ์แบบก้าลัง
หนึ่ง มีแบบหุ่นดังนี  

Y = β0 + β1X1 + β2X2 + ….+ βkXk + ε 
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 ส้าหรับระบบมลีักษณะความสัมพันธ์แบบเส้นโค้ง ต้องใช้โพลีโนเมียลที่มลี้าดับสงูขึ น เช่น 

ก้าลังสอง ซึง่มีแบบหุ่นดังนี  

 

Y = β0 +∑ βiXi
k
i=1  + ∑ βiiXi

2k
i=1  + ∑ ∑ βjiXiXj

k
ji

k
i  + ε 

 

 
 

รูปท่ี 2.7  ภาพ 3 มิติของผลตอบสนองแบบโครงร่างพื นผิว 
 

 
 

รูปท่ี 2.8  ภาพ contour plot ของผลตอบสนองแบบโครงร่างพื นผิว 
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ทั งนี  ขั นตอนการวิเคราะหผ์ลตอบสนองแบบโครงร่างพื นผิว (RSM) มีขั นตอนการด้าเนินการ ดังนี   

 

 
 

รูปท่ี 2.9  ขั นตอนการวิเคราะหผ์ลตอบสนองแบบโครงร่างพื นผิว 
[ดัดแปลงจาก: กัลยาณี เต็งพงศธร (2554)] 

 
2.7 การใช้วิธีการหาพ้ืนท่ีผิวตอบสนอง (RSM) กับงานด้านการดูดซับ 
 การศึกษาที่เกี่ยวข้องกับเทคโนโลยีการดูดซับที่ผ่านมา ส่วนใหญ่จะเน้นการศึกษาปัจจัยเดี่ยว
ที่มีผลต่อการดูดซับด้วยการทดลองแบบกะโดยควบคุมปัจจัยที่เกี่ยวข้องอื่น ๆ ไว้ ซึ่งการศึกษา
ลักษณะนี จะไม่สามารถแสดงปัจจัยอื่น ๆ ที่มีผลต่อกระบวนการดูดซับทั งหมดได้ นอกจากนี  
การศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อการดูดซับแบบทีละปัจจัยเป็นวิธีการที่ใช้เวลานานและต้องใช้การทดลอง
หลายครั งกว่าจะได้สภาวะที่เหมาะสมต่อการน้าไปใช้ได้จริง และอาจจะเป็นสภาวะที่ ยังไม่สามารถ
น้าไปใช้ได้จริง ซึ่งข้อจ้ากัดนี สามารถใช้วิธีการวางแผนการทดลองด้วยวิธีการทางสถิติมาใช้เพื่อสร้าง
แผนภาพพื นผิว (Response Surface Method, RSM) ซึ่งเป็นวิธีการที่ใช้การศึกษาพารามิเตอร์ที่มี
ผลต่อกระบวนการดูดซับร่วมกันมากกว่า 2 ปัจจัยขึ นไป ซึ่งปัจจัยและวิธีการศึกษาที่ผ่านมาได้ท้าการ
รวบรวมแสดงดังตารางที่ 2.6 
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ตารางท่ี 2.6 ตารางรวบรวมการศึกษากระบวนการดูดซบัดว้ยการใช้วิธีการหาพื นทีผ่ิวตอบสนอง 

(RSM) กับงานด้านการดูดซับ 

วิธีการ ปัจจัย ประสิทธิภาพ การศึกษา 
การก้าจัดโครเมียมโดย
ใช้ Nanocrystalline 
zirconia ที่สังเคราะห์
ได้จากการวิธีการ
ตกตะกอน  

Concentration 
(ppm), pH, Dose 
(g/L) และ
Temperature (K) เป็น
ปัจจัยที่ใช้เพื่อ
ค้านวณหา  % 
Removal ของโครเมียม  

ผลจากงานวิจัยเมือ่ใช้ 
Concentration = 20 
ppm, 
pH = 3, adsorbent 
dose = 4 g/L และ 
Temperature 313 K 
จะให้  % removal ของ
โครเมียมสงูทีสุ่ด  

Deepak 
Gusain., et 
al. (2014) 
 

การก้าจัดคอปเปอร์โดย
ใช้ Activated carbon 
ที่เตรียมได้จากไม้
ทับทิมที่ผ่านการ Treat 
ด้วย 1-(2-
fluorobenzoyl)-3-{3-
[3-(2-fluorobenzoy)-
thioureido]-phenyl}-
thiourea  

Ion concentration 
(mg/L), pH, Contact 
time (min), 
Adsorbent dosage 
(g) และ Temperature 
(°C) เป็นปัจจัยที่ใช้เพื่อ
ค้านวณหา  % 
Removal ของคอป
เปอร ์

ผลจากงานวิจัยเมือ่ใช้ 
Concentration = 28.6 
mg/L, pH = 5.6, 
Contact time = 70 
min, Adsorbent 
dosage = 1.6 g, and 
Temperature =  
36.1 °C จะให้
ประสิทธิภาพสงูในการดูด
ซับคอปเปอร ์

A.M. Ghaedi., 
et al. 2015 

การก้าจัดยูเรเนียมโดย
ใช้ Amidoximated 
Chitosan-Grafted 
Polyacrylonitrile 
(CTS-g-PAO)  

Concentration 
(mg/L), pH และ 
Solid–liquid ratio 
(mg/L) เป็นปจัจัยที่ใช้
เพื่อค้านวณหา  % 
Removal ของยูเรเนียม 

ผลจากงานวิจัย พบว่ามี
ประสิทธิภาพในการ 
ดูดซับยูเรเนียมมากถึง
ร้อยละ 80 

Chao Xu., et 
al. (2014) 

การก้าจัด Trivalent 
chromium (Cr(III)) 
และ Hexavalent 
chromium (Cr(VI)) 
โดยใช้ Commercial 

Metal concentration 
(mg/L), pH, 
Adsorbent dose 
(g/L), Adsorbent 
type (ACl & ACll) 

ผลจากงานวิจัยเมือ่ใช้ 
Metal concentration 
= 6.85 mg/L, pH = 
2.0, Adsorbent dose = 
0.5 g/L และ Contact 

Gottipati 
Ramakrishna 
and Mishra 
Susmita. 
(2012) 
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วิธีการ ปัจจัย ประสิทธิภาพ การศึกษา 
activated carbons 
(CACs) ที่มีความ
แตกต่างของ Iodine 
numbers (950 (ACI) 
and 1050 (ACII) 

และ Contact time (h) 
เป็นปจัจัยที่ใช้เพื่อ
ค้านวณหา  % 
Removal ของโครเมียม 

time = 1 hจะให้
ประสิทธิภาพสงูในการดูด
ซับ Cr(III) มากถึงร้อยละ 
89.62 และ Cr(VI) มาก
ถึงร้อยละ71.33  

การก้าจัดแคดเมียมโดย
ใช้ Carbon Aerogel  

pH, Adsorbent 
concentration (g) 
และ Temperature 
(°C) เป็น ปจัจัยที่ใช้เพื่อ
ค้านวณหา  % 
Removal ของ
แคดเมียม 

ผลจากงานวิจัยเมือ่ใช้ 
Metal concentration 
= 6.85 mg/L, pH = 
2.0, Adsorbent dose = 
0.5 g/L และ Contact 
time = 1 h จะให้
ประสิทธิภาพในการดูด
ซับแคดเมียม 

Jyotsna 
Goel., et al. 
(2006) 

การก้าจัดโครเมียมโดย
ใช้ วัสดุเหลือทิ งทาง
การเกษตรที่ได้จากการ
เก็บเกี่ยวดอก
ทานตะวัน 

pH, Adsorbent dose 
(g/100 mL) และ 
Cr(VI) conc. (mg/L) 
เป็นปจัจัยที่ใช้เพื่อ
ค้านวณหา  % 
Removal ของโครเมียม 

ผลจากงานวิจัยเมือ่ใช้ 
Adsorbent dose = 5.0 
g/L, Initial Cr(VI) = 40 
mg/L และ pH = 2.0 
พบว่ามีประสทิธิภาพใน
การดูดซับโครเมียมได้ถึง
ร้อยละ 90.8 

Monika Jain., 
et al. (2010) 

การดูดซับตะกั่วโดยใช้
ตัวอย่างของหินภูเขาไฟ 

pH, Temperature 
(°C) และ Pb(II) conc. 
(mg/L) เป็นปจัจัยที่ใช้
เพื่อค้านวณหา  % 
Removal ของตะกั่ว 

ผลจากงานวิจัยเมือ่ใช้ 
Initial Pb(II) 
Concentration = 
84.30 mg/L, pH = 5.75 
และ Temperature =  
41.11 °C พบว่ามี
ประสิทธิภาพในการดูด
ซับตะกั่วได้ถึงรอ้ยละ 
88.49 

Tekin S., et 
al. (2013) 
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วิธีการ ปัจจัย ประสิทธิภาพ การศึกษา 
การดูดซับคอปเปอร์
โดยใช้ Magnetic 
Calcium Alginate 
Hydrogel Beads (m-
CAHBs, 3.4 mm 
average diameter) 
composed of 
maghemite 
nanoparticles และ 
Calcium alginate 

pH, Adsorbent 
dosage (g/L) และ 
Initial Cu(II) ion 
concentration 
(mg/L) เป็นปจัจัยที่ใช้
เพื่อค้านวณหา  % 
Removal ของคอป
เปอร ์

ผลจากงานวิจัยเมือ่ใช้ pH 
= 2.0, Adsorbent 
dosage = 2.0 g/L และ 
Initial Cu(II) ion 
concentration = 250 
mg/L พบว่ามี
ประสิทธิภาพในการดูด
ซับคอปเปอร์ได้ถึงรอ้ยละ 
73 

Huayue 
Zhu., et al. 
2014 
 

การดูดซับโครเมียมโดย
ใช้กากน ้าตาลที่เตรียม
ด้วย Succinic acid 

Adsorbent dose 
(g/L), pH และ Stirring 
speed (rpm) เป็น
ปัจจัยที่ใช้เพื่อ
ค้านวณหา  % 
Adsorption ของ
โครเมียม 

ผลจากงานวิจัยเมือ่ใช้ 
Adsorbent dose = 20 
g/L, pH = 2.0 และ 
Stirring speed 250 
rpm พบว่ามี
ประสิทธิภาพในการ 
ดูดซับโครเมียมออกจาก
สารละลายถึง 50 mg/L 

Umesh K. 
Garg., et al. 
(2009) 

การดูดซับตะกั่วโดยใช้ 
Carbon aerogel (CA) 
 

Adsorbent 
concentration (g), 
pH และ 
Temperature (°C) 
เป็นปจัจัยใช้เพื่อ
ค้านวณหา  % 
Removal ของตะกั่ว 

ผลจากงานวิจัยเมือ่ใช้ 
Adsorbent 
concentration = 0.1 g, 
pH ในช่วงระยะ 4-7 และ 
Temperature = 70 °C 
พบว่ามีประสทิธิภาพใน
การ 
ดูดซับตะกั่วสงูทีสุ่ด 

Jyotsna 
Goel., et al. 
(2005) 

การดูดซับนกิเกิลโดยใช้
ของเหลือทิ งทาง
การเกษตร Sugarcane 
bagasse (SCB) 

Adsorbent dose 
(g/L), pH และ Stirring 
speed(rpm) เป็นปจัจัย
ที่ใช้เพื่อค้านวณหา  % 

ผลจากงานวิจัยเมือ่ใช้ 
Adsorbent dose = 
1500 mg/L, pH = 7.52 
และ Stirring speed = 
150 rpm พบว่ามี

Umesh K. 
Garg., et al. 
(2007) 
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วิธีการ ปัจจัย ประสิทธิภาพ การศึกษา 
Adsorption ของ
นิกเกลิ 

ประสิทธิภาพในการดูด
ซับนิกเกิลออกจาก
สารละลายถึง 50 mg/L 

การดูดซับแคดเมียม
โดยใช้ Shoes waste 
(polyurethane 
ethylene-shoe 
material type-I and 
vinyl acetate-shoe 
material type-II) 

Initial metal 
concentration 
(mg/L), pH, Contact 
time (min) และ 
Sorbent amount (g) 
เป็นปจัจัยที่ใช้เพื่อ
ค้านวณหา  % 
Adsorption ของ
แคดเมียม 

ผลจากงานวิจัยเมือ่ใช้ 
Shoe material type-I 
และ type-II พบว่ามี
ประสิทธิภาพในการ  ดูด
ซับแคดเมียมถึงรอ้ยละ 
66.66 และ 94.66 
ตามล้าดับ 

Munawar 
Iqbal.,et al. 
(2016) 

การดูดซับโครเมียมโดย
ใช้ Activated carbon 
ที่เตรียมได้จากไม้
มะขาม 

Initial metal 
concentration 
(mg/L), pH, 

Temperature (◦C) 
และ Adsorbent dose 
(g/L) เป็นปจัจัยที่ใช้เพื่อ
ค้านวณหา  % 
Adsorption ของ
โครเมียม 

ผลจากงานวิจัยเมือ่ใช้ 
Adsorbent dose = 4.3 
g/L, Temperature = 

32 ◦C, Initial 
concentration of 
Cr(VI) = 20.15 mg/L 
และ Initial pH of the 
Cr(VI) = 5.1 พบว่ามี
ประสิทธิภาพในการดูด
ซับโครเมียมได้มากกว่า
ร้อยละ 89 

J.N. Sahu., et 
al. (2009) 

การดูดซับตะกั่วโดยใช้
เปลือกถ่ัวพิตาชิโอ  

pH, Initial 
concentration of 
Pb(II) ions (ppm) และ 
Contact time (min) 
เป็นปจัจัยที่ใช้เพื่อ
ค้านวณหา  % 
Adsorption ของตะกั่ว 

ผลจากงานวิจัยเมือ่ใช้ pH 
= 3.97, Initial 
concentration of Pb(II) 
ions = 43.4 ppm และ 
Contact time = 68.7 
min พบว่ามี
ประสิทธิภาพในการดูด

Kaan 
Yetilmezsoy., 
et al. (2009)  
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วิธีการ ปัจจัย ประสิทธิภาพ การศึกษา 
ซับตะกั่วได้ถึงรอ้ยละ 
100 

การดูดซับนิกเกิลโดยใช้
ล้าต้นของพืชตระกูล 
Pinus sylvestris 
น้ามาบด เพื่อน้ามาใช้
ในการดูดซับ nickel 
โดยเมื่อใช้  

โดย pH, Biomass 
concentration (g/L) 
และ Initial Ni(II) 
concentration 
(mg/L) เป็นปจัจัยที่ใช้
เพื่อค้านวณหา  % 
Adsorption ของ
นิกเกลิ 

ผลจากงานวิจัยเมือ่ใช้ 
pH = 6.17, Biomass 
concentration = 18.8 
g/L และ Initial Ni(II) 
concentration = 
11.175 mg/L พบว่ามี
ประสิทธิภาพในการ 
ดูดซับนิกเกิลได้ถึงร้อยละ 
99.91 

Mevra 
Yalvac Can., 
et al. (2005) 
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บทที่ 3 
วิธีด าเนินการวิจัย 

 
3.1 ขั้นตอนการเตรียมตัวอย่าง 
 3.1.1 ขั้นตอนการเตรียมแกรไฟต์ 
 ท้าการเก็บผงแกรไฟต์จากอุตสาหกรรมเครื่องประดับมาจากกระบวนการหลังจากการกลึง
เบ้าหลอมโลหะ โดยแกรไฟต์จะมีลักษณะแห้ง เป็นผง อยู่ในเครื่องจักรที่มีถังรองรับผงจากการกลึงไม่
มีเศษวัสดุอื่นปะปน ในการเก็บตัวอย่างแกรไฟต์จะถูกบรรจุลงในถุง Polyethylene แล้วน้ากลับมาที่
ห้องปฏิบัติการของสถาบันวิจัยสภาวะแวดล้อม ก่อนน้าไปท้าการ Pre-treatment ด้วยการบดด้วย 
Crucible mortar และร่อนด้วยตะแกรง (SAM รุ่น SM20916) ที่มีขนาดของตะแกรงขนาด 40 
mesh (420 µm) เพื่อแยกผงแกรไฟต์ที่มีขนาดใหญ่ออก จากนั นท้าการเก็บไว้ในถุงซิปล็อคเพื่อ
ป้องกันความชื น จากนั นน้าตัวอย่างที่ผ่านการร่อนผ่านตะแกรงแล้วไปวิเคราะห์คุณลักษณะของวัสดุ
และใช้ในการสังเคราะห์แกรไฟต์ออกไซด์ต่อไป 
 ทั งนี ในการวิเคราะห์คุณสมบัติของวัสดุจะต้องมีการเปรียบเทียบวัสดุตัวอย่างที่ใช้ในการ
ทดลองกับวัสดุอ้างอิง ในที่นี แกรไฟต์ที่น้ามาใช้เป็นวัสดุอ้างอิง  (Reference material) ได้แก่ 
Graphite powder (< 20 µm) Synthetic ของ Sigma-Aldrich 
 3.1.2 ขั้นตอนการเตรียมปลาสเตอร์ 
 ปลาสเตอร์ที่ได้จากการเก็บตัวอย่างจากโรงงานอัญมณีจะถูกรวบรวมจากรางดักปลาสเตอร์
เพื่อให้ตกตะตอนซึ่งอยู่บริเวณภายนอกตัวอาคารของโรงงาน โดยปลาสเตอร์ที่เก็บรวบรวมมาถูก
บรรจุลงในถุง Polyethylene เพื่อน้ากลับมายังห้องปฏิบัติการเพื่อท้าการตากด้วยวิธีการ Air dry 
จนแห้ง จากนั นน้าปลาสเตอร์ที่ยังคงมีความชื นอยู่ท้าการอบที่อุณหภูมิ 80 °C เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง
ก่อนที่จะน้าออกมาผึ่งให้คลายความร้อนที่อุณหภูมิห้องแล้วท้าการบดด้วย Crucible mortar และ
ร่อนด้วยตะแกรง (SAM รุ่น SM20916) ขนาด 40 mesh เพื่อแยกวัสดุเจือปน หิน และทรายออก 
จากนั นน้าส่วนที่ร่อนผ่านตะแกรงเก็บไว้ในถุงซิปล็อคก่อนที่จะน้าไปใช้และท้าการวิเคราะห์ด้วย 
SEM, XRD, Moisture content และ BET ต่อไป 
 ทั งนี ปลาสเตอร์ที่น้ามาใช้เป็นวัสดุอ้างอิง (Reference material) ได้แก่ปลาสเตอร์ประเภท
ที่น้ามาใช้ในงานหล่ออัญมณีและเครื่องประดับซึ่งมีจ้าหน่ายทั่วไป ยี่ห้อ Chang Jewelry Powder 
Premium Brass (100 powder: 38 - 40 water ratio) 
 
3.2 การสังเคราะห์แกรไฟต์ออกไซด์ (Graphite oxide synthesis) 
 วิธีการสังเคราะห์แกรไฟต์ออกไซด์ดัดแปลงจากวิธีการของ Tour โดยเริ่มจากการเตรียม 
H2SO4 / H3PO4 ในอัตราส่วน 9 : 1 (360 : 40 มิลลิลิตร) ช่ังผงแกรไฟต์ 3 กรัม และช่ังผง KMnO4    
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18 กรัม ผสมลงในผงแกรไฟต์ ค่อย ๆเทกรดผสมเข้มข้นแล้วให้ความร้อนกับสารผสมจนกระทั่ง
อุณหภูมิคงที่ 50-60 °C ท้าการกวนด้วยเครื่อง Overhead mixer ที่ 300 rpm เป็นเวลาประมาณ 9 
ช่ัวโมง น้าสารผสมที่ได้ใส่ลงในน ้าแข็งประมาณ 400 มิลลิลิตร และเติม 30 % H2O2 จ้านวน 3 
มิลลิลิตร จากนั นท้าการร่อนด้วยตะแกรง ขนาด 300 ไมโครเมตรก่อนที่จะท้าการกรองด้วยกรองด้วย
กระดาษกรอง Whatman NO. 2 ด้วยปั๊มสุญญากาศ จากนั นท้าการล้างตะกอนด้วยน ้ากลั่นปริมาตร 
200 มิลลิลิตร 30 % HCl ปริมาตร 200 มิลลิลิตร และล้างต่อด้วยเอทานอล 200 มิลลิลิตร 
ตามล้าดับโดยท้าซ ้า 2 รอบ แยกแกรไฟต์ออกไซด์ที่กรองได้ออกจากกระดาษกรอง น้าไปตากไว้ใน
ถาดแก้วโดยใช้อุณหภูมิ 50 °C นาน 24 ช่ัวโมง จากนั นท้าการขูดแกรไฟต์ออกไซด์ที่สังเคราะห์ได้จาก
ถาดแก้วและน้าไปช่ังน ้าหนัก แล้วท้าการเก็บแกรไฟต์ออกไซด์ที่สังเคราะห์ได้ใส่ ขวดเพื่อไม่ให้ถูก
ความชื น 
 
3.3 การเตรียมวัสดุผสมแกรไฟต์ออกไซด์-ปลาสเตอร์ (GOP) 
 แกรไฟต์ออกไซด์ที่ได้จากการดัดแปลงแกรไฟต์เหลือใช้จากอุตสาหกรรมเครื่องประดับด้วย
วิธีการของ Tours และปลาสเตอร์ที่ผ่านการลดความชื น จะผ่านการคัดเลือกขนาดด้วยการร่อนด้วย
ตะแกรงขนาด 40 mesh แล้วท้าการผสมกันโดยเปลี่ยนแปลงสัดส่วนระหว่างแกรไฟต์ออกไซด์ 
(Graphite Oxide) และปูนปลาสเตอร์ (Plaster) โดยอ้างอิงปริมาณที่ให้ประสิทธิภาพการดูดซับได้ดี
และสามารถแยกออกจากสารละลายได้ง่ายที่สุดเป็นเกณฑ์ ซึ่งจากผลการศึกษาของโครงการวิจัยการ
ดัดแปลงวัสดุดูดซับโลหะหนักจากสารผสมแกรไฟต์และซี เมนต์เหลือใช้จากอุตสาหกรรม
เครื่องประดับ ปริมาณแกรไฟต์ออกไซด์ต่อปลาสเตอร์ (GOP) ที่สามารถท้างานได้มีประสิทธิภาพ
สูงสุดคือ GOP เท่ากับ 1:4 
 ในการศึกษาครั งนี  ผู้ศึกษาได้ท้าการปรับวิธีการเตรียมวัสดุดูดซับ GOP โดยใช้วิธีการเตรียม
แบบเปียก โดยท้าการช่ัง GOP ด้วยอัตราส่วน 1:3 1:4 1:5 และ 1:10 โดยท้าการผสมวัสดุทั ง 2 ชนิด
ในสภาวะแห้งด้วยการเขย่า จากนั นเติมน ้ากลั่นลงในวัสดุผสม แล้วท้าการผสมด้วย Sonication 
bath เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง แล้วท้าให้แห้งในตู้อบที่อุณหภูมิ 70°C จากนั นท้าการผสมสารให้เข้ากันอีก
ครั งด้วยการเหว่ียงพร้อมกับเม็ดกลาสบีท ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 4 มิลลิเมตร เป็นเวลา 30 นาที 
จนสารผสมละเอียดเป็นเนื อเดียวกัน 
 
3.4 การทดสอบคุณลักษณะของวัสดุ 
 การทดสอบคุณลักษณะของวัสดุเพื่อศึกษาทางสัณฐานวิทยาของวัสดุใช้กล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด (Scanning Electron Microscopy: SEM) (JEOL, ISM-6400, JAPAN) 
และท้าการเปรียบเทียบการกระจายตัวของโลหะหนักบนพื นผิวของวัสดุด้วย Energy-dispersive X-
ray spectroscopy (EDS) การวิเคราะห์ที่มีความจ้าเพาะกับคุณลักษณะของแกรไฟต์ออกไซด์ใช้
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วิธีการส่องตัวอย่างที่มีความบางด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (Transmission 
Electron Microscopy: TEM) และหมู่ฟังก์ช่ันของแกรไฟต์ออกไซด์สามารถท้าการวิเคราะห์ได้ด้วย
เครื่อง Fourier Transform Infrared Spectrometer (FT-IR) นอกจากนี  การวิเคราะห์พื นที่ผิวจ้าเพาะ
ของวัสดุและความเป็นรูพรุนสามารถท้าได้ด้วยวิธีการวิเคราะห์ Brunauer Emmett and Teller 
(BET) (Quantachrome/Autosorb-1, Thermo-Finnigan/Sorptomatic 1990) 
 
3.5 การเก็บตัวอย่างน้ าท้ิงจากโรงงานอุตสาหกรรม 
 ท้าการเก็บตัวอย่างน ้าทิ งจากโรงงานที่ถูกเลือกศึกษา ได้แก่ โรงงานฟอกย้อม และโรงงานชุบ
โลหะ โดยส้าหรับโรงงานฟอกย้อม จะท้าการเก็บตัวอย่าง 5 จุดได้แก่ 1) น ้าทิ งปลายท่อที่ออกจาก
กระบวนการผลิต 2) น ้าทิ งจากบ่อพักน ้า 3) น ้าทิ งก่อนเข้าสู่บ่อเติมอากาศ 4) น ้าทิ งภายใน 
บ่อเติมอากาศ และ 5) บ่อตกตะกอน ในขณะที่โรงงานชุบโลหะ ได้ท้าการเก็บตัวอย่างน ้าทั งหมด 2 
จุด ได้แก่ 1) น ้าทิ งที่ผ่านการบ้าบัดโครเมียมด้วยวิธีการทางเคมี และ 2) น ้าทิ งที่เข้าสู่กระบวนการ
ก้าจัดไอออนของเหล็กด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ในบ่อตกตะกอน โดยขวดที่ใช้ในการเก็บ
ตัวอย่างได้ผ่านการท้าความสะอาดด้วยกรดไนตริก (HNO3) เพื่อก้าจัดโลหะที่ตกค้างอยู่ในภาชนะ 
หลังการเก็บตัวอย่างน ้าจะถูกเก็บรักษาไว้ใน Ice box และน้ากลับมาที่ห้องปฏิบัติการสถาบันวิจัย
สภาวะแวดล้อม เพื่อวิเคราะห์คุณภาพน ้า (BOD, COD, TDS, SS, Oil and Grease และปริมาณ
โลหะหนัก) ต่อไป 
 
3.6 การศึกษากระบวนการปรับสภาพน้ าเสียเบื้องต้น 
 น ้าทิ งจากโรงงานที่เลือกศึกษา ได้แก่ โรงงานฟอกย้อม และโรงงานชุบโลหะที่ได้ท้าการเก็บ
ตัวอย่างมาถูกน้ามาวิเคราะห์หาคุณลักษณะของน ้าด้วยพารามิเตอร์ต่าง ๆ เพื่อหาวิธีการปรับสภาพ
น ้าเสียในเบื องต้น ทั งนี พารามิเตอร์ที่สามารถเป็นตัวแทนในการบ่งชี คุณลักษณะน ้าเสียและ 
การปนเปื้อนอันสามารถขัดขวางการท้างานของวัสดุดูดซับได้นั่นคือ ความขุ่น ซึ่งใช้บ่งบอกสารที่  
ไม่ละลายน ้าทั งสารอินทรีย์และอนินทรีย์ รวมทั งอนุภาคฝุ่น นอกจากนี ยังเป็นพารามิเตอร์ที่สามารถ
วิเคราะห์ได้ง่ายโดยใช้เครื่องวัดความขุ่น (Turbidity Meter) (รุ่น 2100P Portable Turbidimeter, 
Hach) ซึ่ ง ขั นตอนการศึกษาวิธีปรับสภาพน ้าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมทั ง  2 ประเภท  
มีรายละเอียดดังข้อที่ 3.6.1 และ 3.6.2 
 3.6.1 การศึกษาวิธีปรับสภาพน้ าเสียจากโรงงานฟอกย้อม 
 น ้าเสียจากโรงงานฟอกย้อมถูกน้ามาวิเคราะห์หาคุณลักษณะของน ้าในเบื องต้นก่อนน้าไป
ศึกษาวิธีการปรับสภาพน ้าเสีย โดยในการทดลองครั งนี ได้เลือกใช้น ้าเสียจากบ่อเติมอากาศและบ่อ
ตกตะกอนเป็นตัวแทนของน ้าเสียในการศึกษาการปรับสภาพน ้า โดยใช้การออกแบบการทดลองด้วย
โปรแกรมออกแบบการทดลองเชิงสถิติ Statistical Software Minitab (Version 18) เมื่อใช้
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แผนการทดลองแบบ Central Composite Design (CCD) และการใช้แผนภาพแบบพื นผิว (Surface 
Response Method) เพื่อหาสภาวะที่ดีที่สุดจาก 3 ตัวแปร ได้แก่  ปริมาณสารสร้างตะกอน 
(Coagulant dosage) ความเร็วในการกวนไว และความเร็วในการกวนช้า โดยใช้การศึกษาจากการ
ทบทวนวรรณกรรมและการทดลองเบื องต้นเป็นเกณฑ์ในการก้าหนดช่วงของปริมาณสารสร้าง
ตะกอน และความเร็วในการกวนให้แคบลง ทั งนี ปัจจัยคงที่ที่ก้าหนดไว้เพื่อให้เหมาะสมกับลักษณะ
ของระบบบ้าบัดน ้าเสียของโรงฟอกย้อมก่อนเข้าสู่ระบบบ้าบัดด้วยการดูดซับคือระยะเวลาของการ
กวนทั ง 2 แบบ โดยท้าการเปรียบเทียบสภาวะที่ตะกอนลดลงมากที่สุด ซึ่งท้าได้โดยการวิเคราะห์ค่า
ความขุ่นของน ้าเสียสุดท้าย รายละเอียดของสภาวะที่ก้าหนดเพื่อน้าไปใช้ในการออกแบบการทดลอง
แสดงไว้ในตารางที่ 3.1 ซึ่งผลที่ได้จากการทดลองดังกล่าวถูกน้าเสนอในรูปแบบของแผนภาพ 
Contour plot เพื่อหาจุดหรือช่วงที่เหมาะสม 
 
ตารางท่ี 3.1 ตารางแสดงปัจจัยที่น้ามาใช้ในการก้าหนดสภาวะการทดลอง 

พารามิเตอร ์ ช่วงของค่า 
ความเร็วของการกวนไว (Rapid mixing) 140-300 รอบต่อนาท ี
ระยะเวลาในการกวนไว 1 นาที 
ความเร็วของการกวนไว (Slow mixing) 50-120 รอบต่อนาท ี
ระยะเวลาในการกวนช้า 10 นาที 
เวลาตกตะกอน 30 นาที 

 
 3.6.2 การศึกษาวิธีปรับสภาพน้ าเสียจากโรงงานชุบโลหะ 
 น ้าเสียจากโรงชุบโลหะถูกน้ามาวิเคราะห์คุณลักษณะของน ้าที่พารามิเตอร์ ต่าง ๆ ก่อน  
โดยการทดลองนี ได้เลือกน ้าเสียจากบ่อก้าจัดไอออนของเหล็ก (บ่อตกตะกอน) เป็นตัวแทนน ้าเสียที่
จะน้ามาใช้ในการศึกษาครั งนี  โดยการศึกษาวิธีการปรับสภาพน ้าเสียจะใช้ความขุ่นเป็นพารามิเตอร์ที่
เป็นตัวแทนในการในการทดสอบเช่นเดียวกับหัวข้อ 3.6.1 โดยวิธีการที่น้ามาใช้ในการลดความขุ่น
ของน ้าเสียจากโรงงานชุบโลหะ ได้แก่ การกรอง โดยใช้การทดลองเปรียบเทียบตัวกรองพื นฐาน 3 
ชนิด ได้แก่ กระดาษกรอง ใยแก้ว (Glass wool) และส้าลี โดยวัสดุที่มีความเหมาะสมในการลดความ
ขุ่นและสามารถน้าไปใช้ได้จริงในอุตสาหกรรมจะถูกคัดเลือกน้ามาใช้ต่อไป 
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3.7 การศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการดูดซับโครเมียม 
 3.7.1 การศึกษาปริมาณตัวดูดซับท่ีเหมาะสม 
 การศึกษาปริมาณตัวดูดซับที่เหมาะสมในการดูดซับโครเมียมเฮกซะวาเลนต์ ใช้การทดลอง
แบบกะ (Batch experiment) โดยใช้น ้าเสียตัวอย่างที่ผ่านกระบวนการปรับสภาพเบื องต้นแล้ว  
ใส่ในขวดรูปชมพู่ขนาด 125 มิลลิลิตร ปริมาตร 50 มิลลิลิตร โดยมีปริมาณตัวดูดซับ GOP เท่ากับ 
0.1 0.3 0.5 และ 1.0 กรัม ตามล้าดับ (ตัวดูดซับแต่ละปริมาณจะท้าการทดลองปริมาณละ 3 ซ ้า) 
โดยท้าการเปลี่ยนแปลงสัดส่วนของตัวดูดซับผสม GOP เท่ากับ 1:3 1:4 1:5 และ 1:10 จากนั น  
เขย่าตัวดูดซับ GOP และน ้าเสียด้วยเครื่อง Shaking incubator (FTSH-501, Sci Finetech) ใน
อัตราความเร็วรอบ 120 รอบต่อนาที ณ อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง (คาดว่าปฏิกิริยาการ  
ดูดซับเข้าสู่สภาวะสมดุล) จากนั นท้าการแยกสารละลายและตัวดูดซับออกจากกันด้วยการปั่นเหว่ียง 
(Centrifuge) ที่ความเร็ว 3000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 5 นาที และกรองสารละลายส่วนบนผ่าน 
Nylon syringe filter 0.45 ไมโครเมตร ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 2.5 มิลลิเมตร น้าสารละลายส่วนที่
ผ่านการกรองแล้วไปท้าการสร้างสีเพื่อวัดความเข้มข้นของโครเมียมเฮกซะวาเลนต์ที่เหลือด้วยเครื่อง 
UV-vis spectrometer (Shimadzu, UV 1201) ที่ความยาวคลื่น 540 นาโนเมตร 
 3.7.2 การศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมต่อการดูดซับโครเมียมเฮกซะวาเลนต์จากน้ าเสีย
โรงงานชุบโลหะ 
 การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมต่อการดูดซับโครเมียมเฮกซะวาเลนต์จากน ้าเสียโรงงาน 
ชุบโลหะสามารถท้าได้ด้วยการทดลองแบบกะโดยน้าน ้าเสียจากโรงงานชุบโลหะผ่านกระบวนการ
ปรับสภาพเบื องต้นแล้วและมีความเข้มข้นของโครเมียมเฮกซะวาเลนต์ในช่วงความเข้มข้นสูง 
(40.596 ppm) และความเข้มข้นต่้า (7 ppm) และมีความขุ่น < 10 NTU ปริมาตร 50 มิลลิลิตร 
แล้วใช้การออกแบบการทดลองด้วยโปรแกรมออกแบบการทดลองเชิงสถิติ Statistical Software 
Minitab (Version 18) เมื่อใช้แผนการทดลองแบบ Central Composite Design (CCD) และ 
การใช้แผนภาพแบบพื นผิว (Surface Response Method) เพื่อหาสภาวะที่ดีที่สุดจาก 3 ตัวแปร 
ได้แก่ ปริมาณตัวดูดซับ (กรัม) เวลาในการดูดซับ (นาที) และอุณหภูมิ ดังแสดงในแผนการทดลอง 
1.2 ภาคผนวก โดยใช้ขวดรูปชมพู่ขนาด 125 มิลลิลิตร น้าไปเขย่าด้วยเครื่อง  Shaking incubator 
(FTSH-501, Sci Finetech) ในอัตราความเร็วรอบ 120 รอบต่อนาที เมื่อครบก้าหนดเวลา จากนั น
แยกสารละลายและตัวดูดซับออกจากกันด้วยการปั่นเหว่ียง (Centrifuge) ที่ความเร็ว 3000 รอบต่อ
นาที เป็นเวลา 10 นาที แล้วกรองสารละลายส่วนบนผ่าน Nylon syringe filter 0.45 ไมโครเมตร 
ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 2.5 มิลลิเมตร และน้าสารละลายส่วนที่ผ่านการกรองแล้วไปท้าการวัดความ
เข้มข้นโครเมียมเฮกซะวาเลนต์ที่เหลือด้วย UV-vis spectrometer ที่ความยาวคลื่น 540 นาโนเมตร 
เปอร์เซ็นต์การก้าจัดโครเมียมเฮกซะวาเลนต์จะถูกน้ามาสร้างแผนภาพพื นผิว (Surface plot) และ
แผนภาพคอนทัวร์ (Contour plot) ต่อไป 
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3.8 ทดสอบประสิทธิภาพ GOP เพ่ือการดูดซับโครเมียมในน้ าเสียโรงงานในสภาวะจ าลองระบบ
จริง 
 3.8.1 การทดสอบประสิทธิภาพ GOP เพ่ือการดูดซับโครเมียมในน้ าเสียโรงงานฟอกย้อม 
 การศึกษาประสิทธิภาพวัสดุดูดซับ GOP ได้น้าผลจากการทดลองในข้อ 3.7 มาเป็นพื นฐาน
และน้าลักษณะของระบบบ้าบัดในโรงงานฟอกย้อมมาพิจารณา โดยส้าหรับโรงงานฟอกย้อมนั น
ระบบบ้าบัดหลักของโรงงานคือการใช้บ่อเติมอากาศในการบ้าบัดน ้าเสียที่ออกมาจากกระบวนการ
ผลิต ซึ่งเมื่อพิจารณาทั งขนาด และลักษณะน ้าเสียของที่อยู่ ในบ่อบ้าบัดแต่ละส่วนแล้ว พบว่า 
บ่อตกตะกอนเป็นบ่อที่มีความเป็นไปได้มากที่สุดในการน้า GOP ไปใช้ในการดูดซับความเข้มข้นของ
โครเมียมในบ่อ ก่อนปล่อยน ้าเสียสู่แหล่งน ้าผิวดินในขั นตอนต่อไป ซึ่งลักษณะน ้าเสียที่อยู่ใน 
บ่อตกตะกอนนี มีความขุ่นน้อย แต่ยังคงมีการปนเปื้อนของโลหะหนักอยู่บ้างซึ่งเป็นส่วนที่อาจถูก
ก้าจัดได้ไม่หมดในบ่อเติมอากาศ แต่เนื่องจากน ้าเสียในบ่อนี มีความเข้มข้นของโครเมียมค่อนข้างต่้า 
น ้าเสียตัวอย่างจากบ่อตกตะกอนนี จึงต้องถูกน้ามาเพิ่มความเ ข้มข้นของโครเมียมให้สูงขึ นเป็น  
13 มิลลิกรัมต่อลิตร ซึ่งเป็นความเข้มข้นที่ใช้ในการทดสอบการดูดซับโครเมียมทางห้องปฏิบัติการ 
โดยระบบจ้าลองที่ใช้จะมีขนาด 1 ลิตร โดยท้าการทดลองควบคู่กัน 2 ชุด ได้แก่ ชุดควบคุม (Control 
set) และชุดทดลอง (Experimental set) โดยน ้าเสียจะถูกเติมลงในภาชนะที่มีลักษณะปากกว้าง
และมีระดับน ้าสูงจากพื นขึ นมาบนภาชนะ โดยเป็นภาชนะที่มีขนาด 1 ลิตร ตั งอยู่บริเวณเปิดโล่งมี
แสงแดดส่องถึง ชุดควบคุม (Control set) จะไม่มีการเติมวัสดุดูดซับ ในขณะที่ ชุดทดลอง 
(Experimental set) วัสดุดูดซับผสม GOP จะถูกเติมลงไปในปริมาณ 10 กรัมต่อลิตร แล้วปล่อยให้
ค่อย ๆ ตกตะกอนสู่ก้นภาชนะตามธรรมชาติ โดยไม่มีการกวน การเก็บตัวอย่างน ้าเสียจะเกิดขึ นหลัง
เวลาผ่านไป 2 6 และ 10 ช่ัวโมง และท้าการเก็บตัวอย่างต่อเนื่องไปทุก ๆ 24 ช่ัวโมง จนครบ 18 วัน 
แต่ละครั งของการเก็บตัวอย่างจะเก็บตัวอย่าง 100 มิลลิกรัม และทุกครั งที่มีการเก็บตัวอย่างน ้าเสีย
ออกจากระบบจ้าลอง น ้าเสียใหม่ที่มีความเข้มข้นเดียวกันจะถูกเติมกลับเข้าสู่ระบบในปริ มาณ     
100 มิลลิกรัมเช่นกัน 
 3.8.2 การทดสอบประสิทธิภาพ GOP เพ่ือการดูดซับโครเมียมในน้ าเสียโรงงานชุบโลหะ 
 การทดสอบประสิทธิภาพวัสดุดูดซับ GOP ในระบบจ้าลองที่มีสภาวะใกล้เคียงกับระบบ
บ้าบัดพื นฐานของโรงงานอุตสาหกรรม ซึ่งส้าหรับระบบบ้าบัดของโรงงานชุบโลหะผู้วิจัยได้พิจารณา
เลือกบ่อตกตะกอนที่ 2 ซึ่งเป็นบ่อตกตะกอนหลังปรับ pH ของน ้าก่อนปล่อยสู่ระบบรองรับน ้าเสีย
รวมของนิคมอุตสาหกรรม โดยบ่อตกตะกอนนี เป็นบ่อที่มีลักษณะคล้ายบ่อตกตะกอนของโรงงาน
ฟอกย้อม คือมีน ้าไหลเข้าสู่บ่อด้วยอัตราคงที่ช้า ๆ ต่อเนื่อง ทั งนี สภาพแวดล้อมโดยทั่วไปของ 
บ่อตกตะกอนตั งอยู่บนพื นที่เปิดโล่งที่มีหลังคา แสงแดดไม่สามารถส่องถึง ลักษณะน ้าเสียในบ่อมี     
ความขุ่นน้อย แต่ยังคงมีการปนเปื้อนของโลหะหนักอยู่บ้างซึ่งเป็นส่วนที่อาจถูกก้าจัดได้ไม่หมดใน 
บ่อตกตะกอนทางเคมี แต่จากการวิเคราะห์คุณลักษณะของน ้า น ้าเสียในบ่อนี มีความเข้มข้นของ
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โครเมียมค่อนข้างต่้า ดังนั นเมื่อน้าน ้าเสียจากบ่อตกตะกอนนี มาท้าการทดลองจึงต้องถูกน้ามาเพิ่ม
ความเข้มข้นของโครเมียมให้สูงขึ นเป็น 7 มิลลิกรัมต่อลิตร ซึ่งเป็นความเข้มข้นที่ถูกน้ามาใช้ในการ
ทดสอบการดูดซับโครเมียมทางห้องปฏิบัติการและเป็นความเข้มข้นที่พบได้จริงเมื่อบอ่เกดิการทา้งาน
ผิดปกติ โดยระบบจ้าลองที่ใช้จะมีขนาด 1 ลิตร โดยท้าการทดลองควบคู่กัน 2 ชุด ได้แก่ ชุดควบคุม 
(Control set) และชุดทดลอง (Experimental set) น ้าเสียจะถูกเติมลงในภาชนะที่มีลักษณะ
ปากกว้างและมีระดับน ้าสูงจากพื นขึ นมาบนภาชนะ และจัดพื นที่ส้าหรับตั งชุดทดลองและชุดควบคุม
ไว้ในบริเวณเปิดโล่งที่มีหลังคาแสงแดดไม่สามารถส่องถึง ชุดควบคุม (Control set) จะไม่มีการเติม
วัสดุดูดซับ ในขณะที่ ชุดทดลอง (Experimental set) วัสดุดูดซับผสม GOP จะถูกเติมลงไปใน
ปริมาณ 10 กรัมต่อลิตร แล้วปล่อยให้ค่อย ๆ ตกตะกอนสู่ก้นภาชนะตามธรรมชาติ โดยไม่มีการกวน 
การเก็บตัวอย่างน ้าเสียจะเกิดขึ นหลังเวลาผ่านไป 2 6 และ 10 ช่ัวโมง และท้าการเก็บตัวอย่าง
ต่อเนื่องไปทุก ๆ 24 ช่ัวโมง จนครบ 18 วัน แต่ละครั งของการเก็บตัวอย่างจะเก็บตัวอย่าง            
100 มิลลิกรัม และทุกครั งที่มีการเก็บตัวอย่างน ้าเสียออกจากระบบจ้าลอง น ้าเสียใหม่ที่มี ความ
เข้มข้นเดียวกันจะถูกเติมกลับเข้าสู่ระบบในปริมาณ 100 มิลลิกรัมเช่นกัน 
 
3.9 การทดสอบการชะละลายของโครเมียมจากวัสดุดูดซับ GOP ท่ีใช้งานแล้ว 
 ในงานวิจัยนี ผู้วิจัยได้ทดสอบวัสดุดูดซับผสม GOP หลังผ่านการใช้งานเพื่อดูดซับโครเมียม
จากน ้าเสียโรงงานฟอกย้อมที่มีความเข้มข้นของโครเมียม 13.03 มิลลิกรัมต่อลิตร และโรง งาน 
ชุบโลหะที่มีความเข้มข้นของโครเมียม 7 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยการทดลองท้าได้โดยเก็บตัวอย่าง GOP 
หลังจากผ่านการดูดซับโครเมียมในน ้าเสียจากโรงฟอกย้อมมาเป็นเวลา 18 วัน ท้าให้แห้งโดยการ 
ไล่ความชื นที่อุณหภูมิห้อง แล้วน้าไปอบที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส จนแห้งสนิท จากนั นช่ังตัวอย่าง 
GOP ที่แห้งแล้ว 1 กรัม ลงในบีกเกอร์ขนาด 150 มิลลิลิตร เติมน ้ากลั่นปริมาตร 100 มิลลิลิตร ตั งไว้
ที่อุณหภูมิห้องแล้วเก็บตัวอย่างเมื่อเวลาผ่านไป 12 และ 24 ช่ัวโมง แล้วท้าการวิเคราะห์โครเมียม
ทั งหมดและโครเมียมเฮกซะวาเลนต์ 
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บทที่ 4 

ผลการทดลอง 
 

 ในเบื องต้นของการศึกษาวิจัยนี  ผู้วิจัยได้พิจารณาอุตสาหกรรมที่มักพบการปนเปื้อนของ
โครเมียมในน ้าเสียจากกระบวนการผลิต โดยเบื องต้นได้ให้ความสนใจอุตสาหกรรม 2 ประเภทคือ 
 1) อุตสาหกรรมที่มีการปนเปื้อนของโครเมียมในน ้าเสียสูง เช่น อุตสาหกรรมชุบ/เคลือบ
โครเมียม อุตสาหกรรมฟอกหนัง เป็นต้น 
 2) อุตสาหกรรมที่มีการปนเปื้อนของโครเมียมในน ้าเสียต้่า เช่น อุตสาหกรรมฟอกย้อม 
 ดังนั น งานวิจัยนี  ผู้วิจัยจึงได้เลือกอุตสาหกรรมตัวอย่างเพื่อศึกษาคุณลักษณะของน ้าเสียจาก
กระบวนการผลิตที่มีโครเมียมปนเปื้อน ร่วมกับการปนเปื้อนของสารเคมีและโลหะหนักชนิดอื่น  
เพื่อทดสอบความสามารถของวัสดุดูดซับแกรไฟต์ออกไซด์-ปูนปลาสเตอร์ในการก้าจัดโครเมียมที่
ปนเปื้อนในน ้าเสีย โดยน ้าเสียตัวอย่างจากโรงงานฟอกย้อมผ้า และน ้าเสียจากโรงชุบโครเมียม เป็น
ตัวอย่างน ้าเสียที่ถูกเลือกมาใช้ในการศึกษาวิจัยครั งนี  รายละเอียดของการเข้าพบผู้ประกอบการ และ
การเก็บตัวอย่างน ้าเสียมีรายละเอียด ดังนี  
 
4.1  โรงงานฟอกย้อม บริษัท โรงงานพิมพ์ย้อมผ้าไทยจ ากัด (มหาชน) 
 4.1.1 การเข้าพบผู้ประกอบการ 
 บริษัทโรงงานพิมพ์ย้อมผ้าไทย จ้ากัด (มหาชน) เริ่มต้นก่อตั งในปี พ.ศ. 2513 ด้าเนินธุรกิจ
ด้านฟอก ย้อม พิมพ์ และตกแต่งส้าเร็จผ้าผืน ปัจจุบันบริษัทด้าเนินกิจการมากว่า 47 ปี โดยมี
ผลิตภัณฑ์เกี่ยวกับสิ่งทอทุกประเภท และมีการร่วมพัฒนาผลิตภัณฑ์โดยการร่วมมือกับภาคการศึกษา
และสถาบันการวิจัย เพื่อการพัฒนาคุณภาพของผลิตภัณฑ์และกระบวนการผลิตให้ส่งผลกระทบต่อ
สิ่งแวดล้อมและชุมชนรอบข้างน้อยที่สุด ปัจจุบั นโรงงานที่ตั งอยู่ที่  อ.เมืองสมุทรปราการ  
จ.สมุทรปราการ ซึ่งกระบวนการผลิตในโรงงานประกอบด้วยกระบวนการหลักๆ ดังนี  
  1) กระบวนการย้อมต่อเนื่อง 
  2) กระบวนการฟอกขาว 
  3) กระบวนการพิมพ์ผ้า 
  4) กระบวนการ Yarn Dye 
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รูปท่ี 4.1  รูปภาพแสดงการเข้าพบผูป้ระกอบการโรงงานฟอกย้อมผ้า จ.สมุทรสาคร 
 

  

  

  
 
รูปท่ี 4.2  รูปภาพแสดงความร่วมมือในการวิจัยกบัหน่วยงานภายนอก และแผนกควบคุมคุณภาพ

ของโรงงาน  
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รูปท่ี 4.3  รูปภาพแสดงการเข้าเยี่ยมชมกระบวนการผลิตสว่นต่าง ๆ ของโรงงาน 
 

 4.1.2 ลักษณะของน้ าเสียจากบริษัท โรงงานพิมพ์ย้อมผ้าไทย จ ากัด 
 จากการเข้าพบผู้ประกอบการโรงงานในครั งนี  ผู้ วิจัยได้ท้าความเข้าใจและอธิบาย
วัตถุประสงค์ของการศึกษาเพื่อให้ผู้ประกอบการได้เป็นส่วนหนึ่งของการท้างานวิจัย ด้วยการร่วม
ศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับโครเมียมจากน ้าเสียของโรงงานด้วยวัสดุดูดซับแกรไฟต์-ปูนปลาสเตอร์ 
จึงได้ขอเก็บตัวอย่างน ้าเสียจากระบบบ้าบัดของโรงงานเพื่อน้ามาทดลองที่ห้องปฏิบัติการจาก          
บ่อตกตะกอน (รูปที่ 4.4 และ 4.5) โดยเน้นการศึกษาปริมาณโลหะหนักที่มีอยู่ในน ้าเสีย ทั งนี ใน
ขั นตอนแรกของการศึกษาได้มีความสนใจที่จะน้าวัสดุดูดซับมาใช้กับน ้าเสียที่ผ่านกระบวนการบ้าบัด
แล้ว เนื่องจากน ้าเสียส่วนนี  สามารถเป็นตัวแทนน ้าเสียจากโรงงานที่มีระบบบ้าบัดอยู่แล้วได้ จึงได้ท้า
การเลือกมาใช้ศึกษาเพิ่มเติม ซึ่งลักษณะของน ้าเสียที่ผ่านระบบบ้าบัดแล้วของโรงงานพิมพ์ย้อมผ้า
ไทย มีลักษณะดังรูปที่ 4.4 
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รูปท่ี 4.4  รูปภาพแสดงระบบบ้าบัดน ้าเสียของโรงงานฟอกย้อม 
 
 โรงงานพิมพ์ย้อมผ้าไทยมีระบบบ้าบัดน ้าเสียเพื่อบ้าบัดมลสารที่ปนเปื้อนในน ้าทิ งจาก
กระบวนการผลิตให้อยู่ในเกณฑ์มาตรฐานที่สามารถปล่อยสู่สิ่งแวดล้อมได้ โดยใช้ระบบบ่อเติมอากาศ 
(Activated Sludge) ดังแสดงในรูปที่ 4.4 โดยน ้าทิ งจากกระบวนการผลิตจะถูกปล่อยลงสู่บ่อปรับ
สภาพน ้าก่อนที่จะท้าการปรับ pH ให้อยู่ในช่วง 6-9 จากนั น น ้าเสียจะถูกส่งเข้าสู่บ่อเติมอากาศซึ่งจะ
มีเครื่องเติมอากาศบนผิวน ้า น ้าเสียจะถูกเติมอากาศ 12 ช่ัวโมง - 5วัน ก่อนที่จะเข้าสู่บ่อตกตะกอน 
ซึ่งในบ่อจะมีเครื่องกวาดตะกอนอยู่ด้านล่างโดยตะกอนที่ถูกรวบรวมจะถูกส่งไปยังเครื่องรีดตะกอน
เพื่อรอก้าจัดต่อไป ในขณะที่น ้าเสียส่วนที่ถูกบ้าบัดแล้วจะถูกปล่อยออกจากบ่อตกตะกอนที่ 3 เพื่อ
เติม NaOCl เพื่อก้าจัดสีและสาร Anti-foaming ก่อนจะปล่อยสู่บ่อพัก (Facultative oxidizing 
pond) ซึ่งมีระยะทางยาวกว่า 300 เมตรและปล่อยสู่น ้าผิวดินในที่สุด 
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รูปท่ี 4.5  รูปภาพแสดงไดอะแกรมของระบบบ้าบัดน ้าเสียของโรงงานฟอกย้อม 
 
 เมื่อน้าน ้าเสียตัวอย่างจากโรงงานฟอกย้อมดังกล่าวมาท้าการวิเคราะห์เพื่อศึกษาคุณลักษณะ
ของน ้าตามพารามิเตอร์ต่าง ๆ ผลการวิเคราะห์คุณลักษณะของน ้าเสียพบว่า ปริมาณโครเมียมที่พบ
มากที่สุด พบในบ่อเติมอากาศของโรงงานแต่ยังคงมีค่าที่ต่้ากว่ามาตรฐาน แม้พารามิเตอร์อื่น ๆ จะมี
ค่าสูงกว่าที่มาตรฐานก้าหนดไว้ก็ตาม คุณลักษณะของน ้าเสียจากบ่อตกตะกอนดังกล่าว และเป็นบ่อที่
เลือกมาใช้ในการศึกษาครั งนี  แสดงไว้ในตารางที่ 4.1 
 
ตารางท่ี 4.1  ตารางแสดงลักษณะน ้าทิ งจากบ่อเติมอากาศ บ. โรงงานพิมพ์ย้อมผ้าไทย จ้ากัด 

พารามิเตอร ์ ค่าท่ีตรวจวัดได้ ค่ามาตรฐาน 
COD 129 mg/L < 120 mg/L 
SS 2,660 mg/L < 50 mg/L 

TDS 1,744 mg/L < 3,000 mg/L 
Iron (Fe) 3.02 mg/L - 

Nickel (Ni) < 0.01 mg/L - 
Chromium (Cr) 0.05 mg/L < 0.25 mg/L 
Cadmium (Cd) < 0.01 mg/L < 0.03 mg/L 
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 4.1.3 การศึกษาวิธีปรับสภาพน้ าเสียเบื้องต้นจากโรงงานฟอกย้อม 
 น ้าเสียตัวอย่างจากโรงงานฟอกย้อมที่ได้น้ามาเป็นตัวแทนน ้าเสียจากโรงงานประเภทนี   
เพื่อใช้ในการศึกษาวิจัยครั งนี ได้รับความร่วมมือจาก บริษัท โรงงานพิมพ์ย้อมผ้าไทย จ้ากัด ให้ท้าการ
เก็บตัวอย่างน ้าเสียจากบ่อบ้าบัดต่าง ๆ เพื่อหาส่วนของการบ้าบัดที่สามารถเป็นตัวแทนการสะสม
ของโครเมียมจากกระบวนการผลิตเพื่อน้าไปสู่การบ้าบัดด้วยกระบวนการดูดซับก่อนท้าการปล่อยสู่
สิ่งแวดล้อมได้ ซึ่งจากตัวอย่างน ้าเสียจากระบบบ้าบัดทั ง 4 ส่วน ผู้วิจัยพบว่าน ้าเสียจากบ่อเติมอากาศ
เป็นน ้าเสียที่พบการปนเปื้อนของโครเมียมได้สูงที่สุดคือ 0.05 ไมโครกรัมต่อลิตร จึงเป็นส่วนที่มีความ
น่าสนใจในการน้ามาใช้เป็นตัวแทนในการพัฒนาระบบเพื่อการเช่ือมต่อกระบวนการบ้าบัดให้
ใกล้เคียงกับระบบบ้าบัดที่สามารถท้าได้จริง เพื่อพัฒนาวิธีการในการก้าจัดโครเมียมก่อนท้าการ
ปล่อยน ้าเสียจากระบบสู่บึงธรรมชาติและลงสู่ทะเลต่อไป 

 เพื่อเป็นการศึกษาแนวทางในการหาวิธีปรับสภาพน ้าเสียเบื องต้นก่อนเข้าสู่กระบวนการดูด
ซับด้วยวัสดุ GOP น ้าเสียจากบ่อเติมอากาศที่มีคุณลักษณะดังแสดงในตารางที่ 4.1 มีคุณลักษณะเด่น
คือความเข้มข้นของสารแขวนลอยสูง เมื่อวัดด้วยเครื่องวัดความขุ่นพบว่ามีค่าความขุ่นเริ่มต้นมากกว่า 
280 NTU แสดงให้เห็นการปนเปื้อนสารแขวนลอยในปริมาณสูง ซึ่งความขุ่นสามารถแทรกแซงและ
กีดขวางการท้างานของวัสดุดูดซับได้ จึงเป็นพารามิเตอร์ที่ต้องค้านึงเป็นส้าคัญ ดังนั น ในการศึกษานี 
จึงได้ผนวกการศึกษาวิธีการปรับสภาพน ้าเสียเบื องต้นไว้ด้วย เพื่อให้ครอบคลุมวิธีการที่จะน้าไป
ประยุกต์ใช้กับการบ้าบัดน ้าเสียจากโรงฟอกย้อมด้วยวิธีการดูดซับมากที่สุด ในที่นี น ้าเสียส่วนที่น้ามา
ท้าการศึกษาได้แก่น ้าเสียจากบ่อปรับสภาพน ้า ซึ่งเป็นบ่อเก็บกักและรวบรวมน ้าเสียจากกระบวนการ
ผลิตก่อนส่งเข้าสู่ระบบบ้าบัด ซึ่งเป็นบ่อที่มีความขุ่นสูงที่สุด จึงมีความเหมาะสมที่จะเลือกมาใช้เป็น
ตัวแทนน ้าเสียจากโรงงานฟอกย้อมเพื่อศึกษาการปรับสภาพน ้าเสียขั นต้น 
 จากการศึกษาวิธีการปรับสภาพน ้าเสียเบื องต้นจากโรงงานฟอกย้อมผ่านการทบทวน
วรรณกรรม พบว่าวิธีการปรับสภาพน ้าเสียเบื องต้นมีทั งการใช้วิธีการทางเคมีและการใช้วัสดุดูดซับ 
ไม่ว่าจะเป็นการใช้สารสร้างตะกอน เช่น สารส้ม (W. Chu, 2000, F.B. Direk and S. Bese. 2001) 
poly-aluminum chloride (PAC) (S. Ghafari.,et al. 2007) Zirconium salts (S. Hussain.,et al. 
2014) หรือใช้วิธีการสร้างตะกอนแบบผสมผสานด้วยสารส้มและ PACl (A.L. Ahmad.,et al. 2007) 
โดยศึกษาวิธีการสร้างตะกอน และตกตะกอนโดยใช้วิธีการผสมเชิงกล (Mechanical mixing) เป็นตัว
แปรในการศึกษา ทั งนี วิธีการและปริมาณสารสร้างตะกอน รวมทั งประสิทธิภาพการสร้างตะกอนใช้
การศึกษาเทียบกับความขุ่นที่ลดลงหลังจากผ่านการสร้างตะกอนแล้ว โดยรายละเอียดของการศึกษา
ที่เกี่ยวข้องได้แสดงไว้ในตารางที่ 4.2 
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ตารางท่ี 4.2 ตารางรวบรวมการศึกษาการปรับสภาพน ้าเสียเบื องต้นจากโรงงานฟอกยอ้ม 

วิธีการ สารเคม/ีวัสด ุ ประสิทธิภาพ การศึกษา 
การบ้าบัดน ้าเสีย
โดยการใช้ซีโอไลต์
ที่สังเคราะห์จาก
เถ้าลอยถ่านหิน 

ซีโอไลต ์ ผลจากงานวิจัยพบว่าที่ ซีโอไลต์ 
20 กรัม มปีระสทิธิภาพในการ
ก้าจัดซีโอดีและสีของน ้าเสีย 
*รายงานดังกล่าวไม่เกี่ยวข้องกับ
การก้าจัดโลหะหนัก 

สิรินันท์ กันศริร ิ
(2550) 

การบ้าบัดน ้าเสีย
โดยการใช้วิธีการ
การตกตะกอนทาง
เคม ี

Alum, PACl, 
FeCl3, Anion 
polymer, 
Cation 
polymer 

ผลจากงานวิจัยพบว่ามี
ประสิทธิภาพในการก้าจัดความขุ่น
และสีน ้าย้อมในการทดลองบ้าบัด
ได้ร้อยละ 70.28 และ 57.35 
ตามล้าดับ 

กาญจนา ธนิกกลุ 
(2552) 

การบ้าบัดน ้าสีย้อม
เคมีแบบไม่ใช้
พลังงาน 

ถังปูน, ท่อ
พลาสตกิ, 
ตะแกรงตาข่าย, 
แกลบ, ทราย
หยาบ, หินก้อน
เล็กๆ, ตะกร้อ
พลาสตกิ 

ผลจากงานวิจัยพบว่ามี
ประสิทธิภาพในการก้าจัดปริมาณสี
, COD, BOD, TDS และTSS ลดลง
ร้อยละ 65-99, 68-85, 69-96, 
81-97 และ 76-83 ตามล้าดับ 

รัตนา มหาชัย และ
คณะ (2551) 

การบ้าบัดน ้าเสีย
โดยการใช้วิธีการ 
Electrocoagulati
on 

Electrochemic
al reactor, HCl 

- Chantaraporn 
Phalakornkule., 
et al. (2009) 

การบ้าบัดน ้าเสีย
โดยการใช้วิธีการ
การดูดซับด้วย 
Zeolite 

Zeolite มากกว่าร้อยละ 50 Normala 
Halimoon & 
Rachel Goh Soo 
Yin. (2010) 

การบ้าบัดน ้าเสีย
โดยการใช้วิธีการ 
Coagulation 

Poly 
Aluminum 
Chloride 
(AlCl3.6H2O) 

ผลจากงานวิจัยพบว่ามี
ประสิทธิภาพในการก้าจัด BOD, 
COD และTDS 83.34, 64.04 และ
62.97 ตามล้าดับ 

Meena Solanki., 
et al. (2013) 
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 ซึ่งจากการพิจารณาความเป็นไปได้ในการใช้วิธีปรับสภาพน ้าเสียเบื องต้นด้วยวิธี ต่าง ๆ 
ตามที่ได้ศึกษาผ่านการทบทวนวรรณกรรม พบว่าวิธีการใช้สารสร้างตะกอนประเภทสารส้มร่วมกับ
การกวนเป็นวิธีการที่นิยมใช้ และไม่มีความยุ่งยากซับซ้อนจึงน่าจะมีความเหมาะสมในการน้ามา
ประยุกต์ใช้กับการศึกษาครั งนี  โดยเน้นการศึกษาเพื่อหาปริมาณสารสร้างตะกอนที่เหมาะสม ร่วมกับ
การหาความเร็วการกวนที่สามารถท้าให้เกิดการสร้างตะกอนจนลดความขุ่นได้มากที่สุด ในเวลาที่
เหมาะสม ซึ่งการศึกษาเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมดังกล่าวนี  ผู้วิจัยได้เลือกใช้วิธีการสร้างแผนการ
ทดลองเพื่อสร้างการประมวลผลด้วยแผนภาพคอนทัวร์ (Contour plot) ซึ่งใช้วิธีการออกแบบการ
ทดลองทางสถิติ โดยได้เลือกศึกษาตัวแปรที่มีความสัมพันธ์กับการสร้างตะกอนเพื่อลดความขุ่นของ
สารแขวนลอยในน ้าเสีย โดยตัวแปรที่ท้าการศึกษา ได้แก่ ปริมารสารส้ม ความเร็วในการกวนเร็ว 
ความเร็วในการกวนช้า โดยเวลาของกระบวนการสร้างตะกอนและตกตะกอนจะถูกก้าหนดให้แล้ว
เสร็จภายในเวลา 40 นาที รายละเอียดแสดงไว้ในตารางที่ 3.1 ของบทที่ 3 
 ผลจากการศึกษาวิธีการปรับสภาพน ้าเสียเบื องต้นเพื่อหาปริมาณสารส้ม ความเร็วในกวนเรว็
และกวนช้า เพื่อหาสภาวะที่สามารถลดปริมาณสารแขวนลอยได้มากที่สุด จากผลการทดลองที่แสดง
ด้วยแผนภาพคอนทัวร์ในรูปที่ 4.6 (บน) ปริมาณสารส้มและความเร็วในการกวนเร็ว มีความสัมพันธ์
กับการลดลงของค่าความขุ่น โดยเมื่อปริมาณสารส้มมีปริมาณน้อย (< 10 กรัมต่อลิตร) ค่าความขุ่น
ลดลงเพียงเล็กน้อย (0-40 %) จนเมื่อเพิ่มปริมาณสารส้มให้อยู่ในช่วงที่มากกว่า 10-20 กรัมต่อลิตร 
พบว่าความขุ่นลดลงอย่างชัดเจนถึง 60-80 % และเมื่อเพิ่มปริมาณสารส้ม ให้มากกว่า 1.0 กรัม 
สามารถลดความขุ่นได้มากกว่า 80 % โดยความเร็วที่ระดับ 200 รอบต่อนาที เป็นช่วงที่มีผลต่อการ
ลดความขุ่นได้ดีที่สุด 
 เมื่อพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่างการกวนเร็วและการกวนช้าต่อการลดความขุ่นในน ้าเสีย
จากโรงฟอกย้อมโดยการสร้างแผนภาพคอนทัวร์ดังรูปที่ 4.6 (ล่าง) ความเร็วในการกวนแสดง
ความสัมพันธ์กับการลดค่าความขุ่นได้ เมื่อก้าหนดเวลาการกวนเร็วที่ 1 นาทีและการกวนช้าที่       
10 นาที พบว่าเมื่อใช้ความเร็วรอบในการกวนเร็วในช่วง 100-250 รอบต่อนาที ความเร็วในการกวน
ช้าควรอยู่ในช่วงที่น้อยกว่า 40-60 รอบต่อนาที เพื่อให้มีผลต่อการลดความขุ่นประมาณ 80 % แต่
หากเพิ่มช่วงความเร็วของการกวนเร็วให้กว้างขึ น คือตั งแต่ 100-350 รอบต่อนาที พบว่าจะต้องท้า
การเพิ่มความเร็วของการกวนช้าขึ นด้วย เพื่อให้สามารถลดความขุ่นได้มากกว่า 80 % 
 ดังนั นเมื่อพิจารณาปริมาณสารส้มและความเร็วการกวน เพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมที่สุดต่อ
การน้าไปประยุกต์ใช้ในอนาคตได้ จากผลการศึกษานี  พบว่าเมื่อใช้ปริมาณสารส้มมากกว่า 20 กรัม
ต่อลิตร และให้การกวนเร็วมากกว่า 200 รอบต่อนาทีเป็นเวลา 1 นาที ตามด้วยการกวนช้าที่มากกว่า           
85 รอบต่อนาที เป็นเวลา 10 นาที จะใช้เวลาตกตะกอนสั นเพียง 30 นาทีและสามารถลดความขุ่นได้
มากกว่า 80 % ซึ่งการทดสอบเพื่อยืนยันสภาวะดังกล่าวได้แสดงดังรูปที่ 4.7 
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รูปท่ี 4.6  แผนภาพคอนทัวร์แสดงการลดลงของความขุ่น เมื่อปริมาณสารสม้เปลี่ยนแปลงไป (บน) 

กับความเร็วในการกวนเร็วเปลี่ยนแปลงไป (ล่าง) 
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รูปท่ี 4.7  แสดงการตกตะกอนน ้าเสียจากโรงงานฟอกย้อมด้วยสารสม้ด้วยสภาวะที่ได้จากการศึกษา 

ด้วยแผนภาพพื นที่ผิว (Response Surface Method) 
 
 4.1.4 การศึกษาประสิทธิภาพการใช้ GOP ในการดูดซับโครเมียมจากน้ าเสียโรงงาน 
ฟอกย้อม 
 น ้าเสียจากอุตสาหกรรมฟอกย้อมเป็นน ้าเสียที่เกิดจากกระบวนการต่าง ๆ ไม่ว่าจะเป็นการ
ซักล้าง การเคลือบแป้ง การผสมสี การฟอกสีผ้า การย้อมสีผ้า การพิมพ์ลาย การซักล้างสี รวมไปถึง
การล้างท้าความสะอาดอุปกรณ์ และพื นโรงงานอุตสาหกรรม (ในบางที่น ้าจากการการชะล้างพื นของ
โรงงานจะถูกแยกบ้าบัด เนื่องจากมีความเข้มข้นของการปนเปื้อนน้อยกว่า) ซึ่งน ้าเสียที่กล่าวมานี ถูก
เรียกโดยรวมว่าเป็นน ้าเสียจากอุตสาหกรรมฟอกย้อม ซึ่งโครเมียมที่พบในน ้าเสียจากโรงงาน
อุตสาหกรรมฟอกย้อมนั นเนื่องจากเป็นหนึ่งในส่วนประกอบของสีย้อมประเภทต่าง ๆ ซึ่งเมื่อมีการใช้ 
สีย้อมก็มักจะมีการปนเปื้อนของโครเมียมในน ้าเสียด้วยเช่นกัน แต่จากการส้ารวจและสอบถาม
ลักษณะการผลิตของโรงงานอุตสาหกรรมฟอกย้อม ท้าให้ได้ข้อมูลเพิ่มเติมว่าลักษณะความเข้มข้น
ของการปนเปื้อนของน ้าเสียจะมีความแตกกันไปเป็นช่วง  ๆ ตามลักษณะการผลิต ซึ่งหมายถึง 
การขึ นอยู่กับลักษณะงานที่ได้รับจากผู้ซื อ เช่น ในบางครั งต้องมีการผลิตผ้าที่มีสีสันมาก หรือผ้าสี 
เข้มมาก ลักษณะน ้าเสียที่เข้าสู่ระบบบ้าบัดก็จะมีความเข้มข้นของการปนเปื้อนสูงด้วย ในขณะที่
บางครั งจะมีการสั่งผลิตผ้าขาวหรือผ้าดิบมาก ก็จะเป็นช่วงที่น ้าเสียที่เข้าสู่ระบบบ้าบัดมีความเข้มข้น
ของการปนเปื้อนต้่าลง  
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 ดังนั นเพื่อศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับโครเมียมในน ้าเสียจริงจากโรงงานฟอกย้อมด้วยวัสดุ
ดูดซับผสมแกรไฟต์ออกไซด์และปูนปลาสเตอร์ คณะผู้วิจัยจึงได้น้าตัวอย่างน ้าเสียจากบ่อบ้าบัดของ
โรงงานฟอกย้อมมาท้าการตรวจวัดค่าความเข้มข้นของโครเมียมปนเปื้อนในน ้าทิ งซึ่งตัวอย่างน ้าทิ ง
จากจุดเก็บตัวอย่างที่แตกต่างกันและความเข้มข้นของโครเมียมปนเปื้อนแสดงไว้ในตารางที่ 4.3 
 
ตารางท่ี 4.3  ตารางแสดงความเข้มข้นของโลหะชนิดต่าง ๆ ในน ้าทิ งจากบ่อบ้าบัดต่าง ๆ ของ         
บริษัท โรงงานพิมพ์ย้อมผ้าไทย จ้ากัด 

รายการ
วิเคราะห์ 

หน่วย 
ผลวิเคราะห์ 

 
วิธีวิเคราะห์ บ่อรับน้ าท่ี 1 

บ่อปรับ
เสถียร 

บ่อเติม
อากาศ 

บ่อตกตะกอน 

Iron (Fe) mg/L 0.24 0.65 1.69 0.22 Inductivel
y Coupled 

Plasma 
Method 

Copper (Cu) mg/L 0.02 0.06 0.19 0.02 
Zinc (Zn) mg/L 0.05 0.17 0.10 0.04 

Arsenic (As) mg/L 0.02 0.02 0.02 0.02 
Mercury (Hg) mg/L 0.001 0.003 0.005 0.001 
Chromium 

(Cr) 
mg/L 0.03 0.01 0.05 0.03 

 
 จากตารางแสดงค่าความเข้มข้นของโลหะชนิดต่าง ๆ ที่พบในบ่อของระบบบ้าบัดในโรงงาน 
ค่าความเข้มข้นของโลหะมีค่าที่ต่้ามาก โดยเฉพาะโครเมียมที่มีค่าความเข้มข้นที่พบสูงที่สุดในบ่อเติม 
อากาศ มีค่าเพียง 0.05 มิลลิกรัมต่อลิตร ซึ่งไม่สามารถเป็นตัวแทนลักษณะน ้าเสียของโรงงาน 

ฟอกย้อมโดยทั่วไปได้ เนื่องจากปริมาณโครเมียมที่สามารถพบได้จากกระบวนการผลิตของโรงงาน

ฟอกย้อมนั นสามารถมีค่าสูงสุดได้ถึง 12.24 มิลลิกรัมต่อลิตร [สิรินันท์ กันศริริ (2550), ประนัดดา 

เจริญราช และคณะ (2549), กาญจนา ธนิกกุล(2552), รัตนา มหาชัย และคณะ (2551), R.O. 

Yusuff and J.A. Sonibre (2005), P. Chantaraporn P., et al. (2009), H. Normala and G.S.Y. 

Rachel (2010), S. Meena, et al. (2013)] ดังนั นผู้วิจัยจึงได้ด้าเนินการศึกษาโดยใช้วิธีการเติม

ความเข้มข้นของโครเมียมลงในน ้าเสียตัวอย่างที่ผ่านการปรับสภาพเบื องต้นแล้ว เพื่อให้มีปริมาณ

ความเข้มข้นของโครเมียมเทียบเท่ากับความเข้มข้นสูงสุดของโครเมียมที่สามารถพบได้ในระบบบา้บดั 

โดยให้มีความเข้มข้นเป็น 2 ช่วง คือความเข้มข้นต่้าใกล้เคียงความเข้มข้นที่พบได้จริง ได้แก่ 13 

มิลลิกรัมต่อลิตร และโครเมียมความเข้มข้นสูง คือ 50 มิลลิกรัมต่อลิตร 
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 ผู้วิจัยได้ใช้การออกแบบการทดลองเพื่อศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อการดูดซับโครเมียมได้ อย่าง
น้อย 3 ปัจจัยร่วมกัน เพื่อสร้างแผนภาพคอนทัวร์ด้วยวิธีการทางสถิติด้วยโปรแกรม Minitab 18.1 
เพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมในการดูดซับโครเมียมที่ปนเปื้อนในน ้าเสียจากโรงงานฟอกย้อมที่มีความ
เข้มข้นแตกต่างกัน 2 ช่วง ได้แก่ 13 มิลลิกรัมต่อลิตร และ 50 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยปัจจัยที่สนใจ
น้ามาศึกษาได้แก่ ปริมาณวัสดุดูดซับ เวลาที่ใช้ในการดูดซับ และอุณหภูมิการดูดซับ มาท้าการศึกษา
ร่วมกัน ซึ่งผลการศึกษาที่ได้แสดงไว้ในกราฟรูปที่ 4.8 จากกราฟคอนทัวร์แสดงความสัมพันธ์ของ
ปัจจัยทั ง 3 โดยการจับคู่ปัจจัยเพื่อแสดงแผนภาพคอนทัวร์ออกมาเป็นคู่  ๆ เพื่อให้เห็นปัจจัยที่มี
อิทธิพลต่อการก้าจัดโครเมียมในน ้าเสียจากโรงงานฟอกย้อมที่มีความเข้มข้นโครเมียมในระดับต่้า (13 
มิลลิกรัมต่อลิตร) ถึงระดับกลาง (50 มิลลิกรัมต่อลิตร) เมื่อพิจารณาอิทธิพลระหว่างปริมาณวัสดุดูด
ซับ GOP และเวลา ในรูปที่ 4.8 (บน) ที่ใช้ในการดูดซับ พบว่าทั งสองปัจจัยมีอิทธิพลต่อการดูดซับใน
ทิศทางเดียวกัน คือ เมื่อปริมาณวัสดุดูดซับเพิ่มขึ นมากกว่า 8 กรัมต่อลิตร จะพบว่าประสิทธิภาพการ
ก้าจัดโครเมียมเพิ่มขึ นมากกว่า 45 % เช่นเดียวกับเมื่อเวลาของการดูดซับนานขึ น มากกว่า 10 
ช่ัวโมง จะมีผลต่อการเพิ่มประสิทธิภาพการดูดซับให้สูงขึ น ซึ่งสอดคล้องกับแผนภาพคอนทัวร์รูปที่ 
4.8 (กลาง) เมื่อพิจารณาเฉพาะปริมาณของ GOP และอุณหภูมิของการดูดซับ ซึ่งแสดงให้เห็นว่า
อุณหภูมิการดูดซับแสดงอิทธิพลต่อประสิทธิภาพการดูดซับไม่ชัดเจน ในขณะที่ปริมาณวัสดุดูดซับ
แสดงอิทธิพลต่อการเพิ่มประสิทธิภาพการดูดซับได้ชัดเจนกว่า คือ เมื่อเพิ่มปริมาณวัสดุดูดซับ
มากกว่า 6 กรัมต่อลิตร จะท้าให้ประสิทธิภาพการดูดซับเพิ่มขึ นสูงกว่า 45 % และเพื่อเป็นการยืนยัน
ผลของเวลาการดูดซับที่มีอิทธิพลต่อประสิทธิภาพการดูดซับ ในรูปที่ 4.8 (ล่าง) แสดงความสัมพันธ์
ของอุณหภูมิการดูดซับกับเวลาการดูดซับร่วมกัน ซึ่งพบว่าเมื่อเพิ่มเวลาการดูดซับนานขึ น 
ประสิทธิภาพการดูดซับเพิ่มสงูขึ นอย่างชัดเจน >45-80 % ชัดเจนกว่าอิทธิพลจากอุณหภูมิการดูดซับ 
 เมื่อท้าการศึกษาความสัมพันธ์กันของปัจจัยทั ง 3 ที่มีผลต่อการดูดซับโครเมียมปนเปื้อนใน
น ้าเสียจากโรงงานย้อมผ้า เมื่อความเข้มข้นของโครเมียมสูงขึ น (50 มิลลิกรัมต่อลิตร) โดยท้าสร้าง
แผนภาพคอนทัวร์ระหว่างปัจจัยที่มีผลต่อการดูดซับทีละคู่ เช่นเดียวกับการศึกษาข้างต้นเมื่อความ
เข้มข้นของโครเมียมในน ้าเสียจากโรงงานฟอกย้อมมีค่าความเข้มข้นต่้า (13 มิลลิกรัมต่อลิตร) ซึ่งผล
การทดลองที่ได้แสดงไว้ในแผนภาพรูปที่ 4.9 
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รูปท่ี 4.8  กราฟคอนทัวร์แสดงความสมัพันธ์ระหว่าง (บน) ปริมาณ GOP และเวลาที่ใช้ในการดูดซับ 

(กลาง) ปริมาณ GOP และอุณหภูมิการดูดซบั (ล่าง) อุณหภูมิและเวลาการดูดซับในการดูดซบั
โครเมียมปนเปื้อนในน ้าเสีย 13 มิลลิกรัมต่อลิตร 
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รูปท่ี 4.9  กราฟคอนทัวร์แสดงความสมัพันธ์ระหว่าง (บน) ปริมาณ GOP และเวลาที่ใช้ในการดูดซับ 

(กลาง) ปริมาณ GOP และอุณหภูมิการดูดซบั (ล่าง) อุณหภูมิและเวลาการดูดซับในการดูดซบั
โครเมียมปนเปื้อนในน ้าเสีย 50 มิลลิกรัมต่อลิตร 

 
 จากกราฟรูปที่ 4.9 (บน) แสดงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณวัสดุดูดซับที่ใช้ในการทดลอง
และเวลาที่ใช้ในการดูดซับ จากแผนภาพคอนทัวร์แสดงให้เห็นความสัมพันธ์ของสองปัจจัยที่มีอิทธิพล
ต่อการดูดซับโครเมียมในน ้าเสียที่ เป็นไปในทิศทางเดียวกัน นั่นคือเมื่อปริมาณวัสดุดูดซับ GOP 
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เพิ่มขึ น ประสิทธิภาพการดูดซับก็สูงขึ นมากกว่า 45 % เมื่อใช้ GOP ในปริมาณที่สูงกว่า 6 กรัมต่อ
ลิตร ในขณะเดียวกันปัจจัยด้านเวลาของการดูดซับที่เพิ่มขึ นก็มีผลต่อการเพิ่มขึ นของประสิทธิภาพ
การดูดซับโครเมียมในน ้าเสียเช่นเดียวกัน โดยเมื่อให้เวลาของการดูดซับด้าเนินไปนานกว่า 5 ช่ัวโมง 
พบว่า ประสิทธิภาพการดูดซับมีแนวโน้มที่จะเพิ่มขึ นเช่นเดียวกัน เพื่อให้เห็นความสัมพันธ์ของปัจจัย
ที่เกี่ยวข้องกับการดูดซับที่เหลือ จึงได้ท้าการจับคู่เพื่อแสดงแผนภาพคอนทัวร์ของปัจจัยเกี่ยวกับ
อุณหภูมิ โดยคงปัจจัยปริมาณของวัสดุดูดซับไว้ ดังแสดงในรูปที่  4.9 (กลาง) จากแผนภาพจะเห็นว่า
อิทธิพลของอุณหภูมิมีผลต่อการเพิ่มประสิทธิภาพการดูดซับไปในทิศทางเดียวกันกับการเพิ่มปริมาณ
วัสดุดูดซับ กล่าวคือ เมื่ออุณหภูมิของการดูดซับเพิ่มขึ น ประสิทธิภาพการดูดซับยิ่งเพิ่มสูงขึ น
เช่นเดียวกัน โดยอุณหภูมิที่มีนัยส้าคัญต่อประสิทธิภาพการดูดซับที่เพิ่มขึ นได้แก่ อุณหภูมิที่สูงกว่า  
25 องศาเซลเซียส เป็นต้นไป เพื่อเป็นการยืนยันความสัมพันธ์ของปัจจัยทั ง 3 ที่มีผลต่อประสิทธิภาพ
การดูดซับโครเมียมปนเปื้อนในน ้าเสียจากอุตสาหกรรมฟอกย้อม แผนภาพในรูปที่ 4.9 (ล่าง) เป็น
การจับคู่แบบข้ามเพื่อหาความสัมพันธ์ของปัจจัยที่เหลือนั่นคือเวลาการดูดซับและอุณหภูมิของการ
ดูดซับ จากแผนภาพพบว่า ปัจจัยทั ง 2 มีผลต่อการเพิ่มประสิทธิภาพการดูดซับไปในทิศทางเดียวกัน
เช่นกัน ซึ่งเป็นการยืนยันผลการทดลองดังกล่าว ดังนั น จากความสัมพันธ์ที่ได้แสดงเป็นแผนภาพคอน
ทัวร์ดังกล่าวท้าให้สรุปได้ว่า การก้าจัดโครเมียมที่ปนเปื้อนในน ้าเสียจากโรงงานฟอกย้อมที่มีความ
เข้มข้นสูง 50 มิลลิกรัมต่อลิตร จ้าเป็นต้องค้านึงถึงปัจจัยที่เป็นองค์ประกอบส้าคัญในการเพิ่ม
ประสิทธิภาพการดูดซับ 3 ปัจจัยได้แก่ ปริมาณวัสดุดูดซับ GOP ต้องมากกว่า 6 กรัมต่อลิตร เวลาที่
ใช้ในการท้าปฏิกิริยาระหว่างวัสดุดูดซับและสารที่ถูกดูดซับควรจะนานกว่า 5 ช่ัวโมง และที่อุณหภูมิ
สูงกว่า 25 องศาเซลเซียสเป็นช่วงอุณหภูมิที่เหมาะสมต่อการดูดซับโครเมียมด้วย GOP 
 
 4.1.5 การทดสอบประสิทธิภาพ GOP ในการดูดซับโครเมียมจากน้ าเสียโรงงานฟอกย้อม
จากระบบจ าลอง 
 เพื่อให้การทดสอบประสิทธิภาพวัสดุดูดซับผสม GOP ได้ถูกทดสอบในสภาวะที่ใกล้เคียงการ
น้าไปใช้งานจริงมากที่สุด ทางคณะผู้วิจัยได้ท้าการจ้าลองสภาพแวดล้อมของระบบให้มีความใกลเ้คียง
กับระบบบ้าบัดน ้าเสียจริงที่ได้น้าตัวอย่างน ้ามาใช้ในการทดสอบ โดยในโรงงานฟอกย้อมนั น น ้าเสีย
จริงได้ท้าการเก็บตัวอย่างมาจากบ่อตกตะกอนที่มีความเข้มข้นของโครเมียมปนเปื้อน 0.03 มิลลิกรัม
ต่อลิตร และมีค่าพารามิเตอร์อื่น ๆ ดังแสดงในตารางที่ 4.4 ซึ่งบ่อตกตะกอนนี เป็นบ่อที่คาดว่าหาก
น้าวัสดุดูดซับผสม GOP ไปใช้ในการลดความเข้มข้นของโครเมียมปนเปื้อน น่าจะเป็นบ่อที่มีความ
เหมาะสมมากที่สุด เนื่องจากบ่อตกตะกอนดังกล่าวมีลักษณะของน ้าเสียที่มีความขุ่นน้อย เป็นบ่อที่มี
การไหลเข้าของน ้าจากด้านล่างและมีท่อปล่อยน ้าที่ผ่านการตกตะกอนแล้วล้นออกด้านบนของบ่อ ซึง่
ลักษณะของบ่อตกตะกอนดังกล่าวจะมีปริมาณน ้าไหลเข้าอย่างต่อเนื่อง ด้วยอัต ราไหลเข้า
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โดยประมาณ 1.99 ลูกบาศก์เมตรต่อช่ัวโมง โดยมีระยะเวลาการเก็บกักน ้าอย่างน้อยที่สุด 1.6 ช่ัวโมง 
โดยลักษณะของบ่อตกตะกอนจะมีลักษณะดังแสดงในรูปที่ 4.10 
 

ตารางท่ี 4.4  ตารางแสดงลกัษณะน ้าทิ งจากบอ่ตกตะกอน บ. โรงงานพิมพ์ย้อมผ้าไทย จ้ากัด 

พารามิเตอร ์ ค่าท่ีตรวจวัดได้ ค่ามาตรฐาน 
COD 119 mg/L < 120 mg/L 
SS 1,107 mg/L < 50 mg/L 

TDS 2,836 mg/L < 3,000 mg/L 
Iron (Fe) 1.31 mg/L - 

Nickel (Ni) < 0.01 mg/L - 
Chromium (Cr) 0.01 mg/L < 0.25 mg/L 
Cadmium (Cd) < 0.001 mg/L < 0.03 mg/L 

 

 
 

รูปท่ี 4.10  ไดอะแกรมแสดงลักษณะบอ่ตกตะกอนที่ของระบบบ้าบัดในโรงงานฟอกย้อม 
 บ. พิมพ์ย้อมผ้าไทย 

  
 ในการทดลองเพื่อสร้างสภาวะที่ใกล้เคียงระบบจ้าลอง ผู้วิจัยได้ปรับความเข้มข้นของ
โครเมียมในน ้าเสียเดิมให้เพิ่มขึ นเป็น 13 มิลลิกรัมต่อลิตร ได้ท้ามาแล้วในการทดลองก่อนหน้าและ
เป็นความเข้มข้นที่ใช้เป็นตัวแทนการทดลองตั งแต่เริ่มต้น ดังที่ได้ผลการทดลองมาแล้วในการหา
สภาวะที่เหมาะสมที่สุดในการน้าวัสดุดูดซับผสม GOP มาใช้ในการดูดซับโครเมียมในน ้าเสียจาก    
โรงฟอกย้อม (ผลการทดลอง 4.1.4) โดยการทดลองนี ใช้น ้าเสียจากบ่อตกตะกอนจากโรงฟอกย้อมซึ่ง
มีลักษณะของน ้าในบ่อใกล้เคียงกับลักษณะน ้าจากบ่อเติมอากาศแต่มีความขุ่นต่้ากว่า โดยความ
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เข้มข้นของโครเมียมหลังท้าการปรับความเข้มข้นมีค่าประมาณ 13 มิลลิกรัมต่อลิตร ขั นตอนการ
ทดสอบการดูดซับโครเมียมด้วยตัวดูดซับผสม GOP (1:4) มีลักษณะของการทดลองดังแสดงไว้ในรูป
ที่ 4.11  จากภาพเป็นการจ้าลองสภาวะของบ่อตกตะกอนระบบทดลองโดยเลียนแบบลักษณะ 
บ่อตกตะกอนของโรงงานฟอกย้อมซึ่งเป็นบ่อสูงจากพื นดิน ตั งอยู่บนพื นที่เปิดโล่งกลางแจ้งที่มี
แสงแดดส่องถึง ส่วนการรับน ้าจากบ่อเติมอากาศนั นจะเป็นการรับน ้าแบบต่อเนื่องโดยอัตราไหลของ
น ้าที่เข้าสู่บ่อเป็นไปอย่างช้า ๆ โดยมีปริมาณน ้าเต็มบ่อตลอดเวลาใช้ระบบตัดน ้าไม่ให้ไหลเข้าจนล้น
บ่อด้วยระบบเซนเซอร์ การไหลเข้าของน ้าจากบ่อเติมอากาศสู่บ่อตกตะกอนจะไหลเข้าจากด้านล่าง 
โดยน ้าในบ่อจะค่อนข้างนิ่งและไม่มีการกวนนอกจากการกวาดตะกอนด้วยใบพัดอย่างช้า ๆ ในอัตรา 
3 รอบต่อช่ัวโมง ดังนั น ระบบจ้าลองของการทดสอบนี จึงได้ท้าการจัดสถานที่ตั งระบบให้ตั งอยู่นอก
ตัวอาคาร และเป็นพื นที่ที่มีแสงแดดส่องถึง โดยน ้าในระบบจะนิ่งอยู่ตลอดเวลาโดยไม่มีการกวน โดย
หลังจากท้าการใส่ GOP ลงบนผิวน ้าแล้วจะปล่อยให้ GOP ตกลงสู่ด้านล่างของภาชนะซึ่งเป็นไปตาม
แรงโน้มถ่วงของโลก แล้วท้าการเก็บตัวอย่างน ้าออกจากภาชนะตามช่วงเวลาที่ก้าหนด แล้วท้าการ
เติมน ้าเสียลงไปในปริมาณเท่ากับที่เก็บตัวอย่างออก ทั งนี การทดลองดังกล่าวต้องแบ่งออกเป็น 2 ชุด
คือชุดควบคุม และชุดทดลองซึ่งทั ง 2 ชุดตั งอยู่ในพื นที่เดียวกันและในสภาวะเดียวกันและท้าการเก็บ
ตัวอย่างในช่วงเวลาเดียวกันตลอดการทดลอง ซึ่งผลการทดลองดังกล่าวแสดงไว้ในรูปที่ 4.12 

 
 

รูปท่ี 4.11 ภาพแสดงการทดลองเพื่อเลียนแบบการใช้วัสดุดูดซับ GOP ในบ่อตกตะกอนของ     
โรงงานฟอกย้อมโดยแบง่เป็นชุดควบคุม (ซ้าย) และชุดทดลอง (ขวา)  

โดย ก) ไดอะแกรมแสดงการทดลอง และ ข) รปูภาพการทดลอง 
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 ผลการทดลองจากการทดสอบการดูดซับของ GOP ที่สภาวะเลียนแบบบ่อตกตะกอนของ

โรงงานฟอกย้อมโดยใช้ปริมาณ GOP 10 กรัมต่อน ้าเสีย 1 ลิตร โดยท้าการเก็บตัวอย่างหลังใส่ผง 

GOP ลงในน ้าเสียเป็นเวลา 2 6 และ 12 ช่ัวโมง จากนั นท้าการเก็บต่อเนื่องทุกวันจนครบ 18 วัน ซึ่ง

การเก็บตัวอย่างของกลุ่มควบคุมละกลุ่มทดลองได้ผลการทดลองดังกราฟในรูปที่ 4.12 จากผลการวัด

ความเข้มข้นของโครเมียมในชุดควบคุม เมื่อน ้าเสียที่มีโครเมียมปนเปื้อนเข้มข้น 13 มิลลิกรัมต่อลิตร 

ถูกเติมเข้าสู่ระบบทุกครั งที่ได้ท้าการเก็บตัวอย่างด้วยปริมาตรที่เท่ากัน จากผลการวิเคราะห์ความ

เข้มข้นของโครเมียมเฮกซะวาเลนต์ที่แสดงในกราฟในเซทควบคุม พบว่าความเข้มข้นของโครเมียมใน

ระบบจะคงที่ในช่วงเวลา 24 ช่ัวโมงแรก หลังจากนั นความเข้มข้นของโครเมียมจะเพิ่มสูงขึ นเรื่อย ๆ 

จนมีค่าสูงที่สุดคือ 22.6 มิลลิกรัมต่อลิตร ซึ่งค่าความเข้มข้นของโครเมียมที่เพิ่มสูงขึ นนี อาจเกิดจาก

การระเหยของน ้าเสียในวันที่อากาศแห้งหรือมีอุณหภูมิสูง ท้าให้น ้าเสียมีความเข้มข้นสูงขึ น ทั งนี เมื่อ

วิเคราะห์ความเข้มข้นของน ้าเสียที่ผ่านการดูดซับด้วย GOP (1:4) ซึ่งเป็นการเก็บตัวอย่างหลังจากใส่

ตัวดูดซับลงไปในบ่อตกตะกอนเพียงครั งเดียวผลการวิเคราะห์ความเข้มข้นของโครเมียม 

เฮกซะวาเลนต์เมื่อได้ท้าการเก็บตัวอย่างและเติมน ้าเสียที่มีโครเมียมปนเปื้อนใหม่ลงไปเมื่อเวลาผ่าน

ไปครบ 18 วัน ผลการทดลองดังแสดงในกราฟของเซททดลอง ซึ่งพบว่าความเข้มข้นของโครเมียม 

เฮกซะวาเลนต์ลดลงอย่างต่อเนื่องตั งแต่ในช่วงเริ่มต้นที่ได้ท้าการใส่ GOP ลงไป โดยช่วงเวลาที่ความ

เข้มข้นของโครเมียมเฮกซะวาเลนต์ลดลงต่้าสุดคือหลังจากผ่านไป 4 วันโดยมีค่าความเข้มข้นของ

โครเมียมเหลืออยู่เพียง 2.84 มิลลิกรัมต่อลิตร คิดเป็นประสิทธิภาพการดูดซับที่ 84.18 % ในขณะที่ 

GOP ยังคงมีประสิทธิภาพการดูดซับโครเมียมเฮกซะวาเลนต์ในช่วง 84.18 - 89.04 % ต่อเนื่องไปอีก 

9 วัน จนถึงวันที่ 13 ของการเก็บตัวอย่างประสิทธิภาพการท้างานของ GOP จึงลดลงท้าให้การดูดซับ

โครเมียมเฮกซะวาเลนต์มีประสิทธิภาพในการดูดซับอยู่ในช่วง 68 - 70 % หลังจากเวลาผ่านไป      

18 วัน ทั งนี  แนวโน้มของการดูดซับโครเมียมเฮกซะวาเลนต์ของ GOP น่าจะยังคงมีประสิทธิภาพ

ลดลงเรื่อยๆ หลังจากวันที่ 13 เป็นต้นไป ซึ่งปัจจัยที่คาดว่าจะมีผลต่อการท้างานของ GOP จากการ

สังเกตร่วมกับการวิเคราะห์จากผลการทดลองที่ผ่านมา อุณหภูมิน่าจะเป็นปัจจัยที่มีความส้าคัญต่อ

การท้างานในการดูดซับโครเมียมเฮกซะวาเลนต์ของ GOP นอกจากนี  ยังมีการรายงานผลการวิจัยที่

เกี่ยวข้องกับการเกิดรีดักชันของโครเมียมเฮกซะวาเลนต์ด้วยแสงยูวีเมื่อมีตัวเร่งปฏิกิริยาบางชนิด 

ร่วมด้วย (Khalil et al., 1998; Ku and Jung, 1999; Wang et al., 2008) ซึ่งอาจมีความเป็นไปได้

ว่า แกรไฟต์ออกไซด์ซึ่งเป็นอนุพันธ์ของกราฟีนซึ่งมีการรายงานความสามารถในการเป็นตัวเร่ง

ปฏิกิริยารีดักชันด้วยแสงยูวี (Photocatalysis) (Liu et al., 2012) ซึ่งอาจเป็นตัวช่วยหนึ่งที่ท้าให้

โครเมียมเฮกซะวาเลนต์ในน ้าเสียลดลงได้อย่างต่อเนื่องด้วยปฏิกิริยารีดักชันโดยการเร่งของ 

กราฟีนออกไซด์และรังสียูวี 
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รูปท่ี 4.12  กราฟแสดงความเข้มข้นของโครเมียมในน ้าเสียของบ่อตกตะกอนในโรงงานฟอกย้อมของ 
ชุดควบคุม (สีน ้าเงิน) และชุดทดลองที่มี GOP เป็นตัวดูดซับ (สีแดง) 

 
4.2 โรงงานชุบโลหะ บริษัท ทริค แมนูแฟคเชอร์ริ่ง (ประเทศไทย) จ ากัด 
 4.2.1 การเข้าพบผู้ประกอบการ 
 บริษัท ทริค แมนูแฟคเชอร์ริ่ง ตั งอยู่ที่  ต.ท่าตูม อ.ศรีมหาโพธิ จ.ปราจีนบุรี ในนิคม
อุตสาหกรรม 304 ลักษณะภายนอกโรงงานแสดงไว้ดังรูปที่ 4.13 ประกอบอุตสาหกรรมผลิตชิ นส่วน
อะไหล่ยานยนต์ โดยมีกระบวนการชุบเคลือบผิวด้วยสังกะสี นิกเกิล และโครเมียม รวมทั งมี
กระบวนการกลึง การปั๊มขึ นรูปชิ นส่วน รวมทั งรับงานขัดและชุบผิวตามการออกแบบของลูกค้าด้วย 
โดยกระบวนการส่วนใหญ่จะถูกควบคุมด้วยเครื่องจักรและคอมพิวเตอร์เป็นหลัก ไม่ว่าจะเป็นส่วน
การดัดและขึ นรูป การปั๊ม การขัดเคลือบพื นผิวชิ นงาน ยกเว้นในส่วนของการประกอบชิ นงานซึ่งเป็น
ส่วนที่มีพนักงานประจ้าเป็นผู้ประกอบชิ นส่วน ลักษณะผลิตภัณฑ์แสดงดังรูปที่ 4.14 
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รูปท่ี 4.13 ลักษณะภายนอกของโรงงาน ทริค แมนูแฟคเชอร์ริ่ง 
 
 

 
 

รูปท่ี 4.14 รูปภาพแสดงลักษณะของผลิตภัณฑ์ที่ผลิตจากบริษัท ทริค แมนูแฟคเชอร์ริ่ง           
(ที่มา: http://www.trix.co.th/2015/product.html) 
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 4.2.2 ลักษณะของน้ าเสียจากบรษิัท ทริค แมนูแฟคเชอร์ริ่ง (ประเทศไทย) จ ากัด 
 จากการเข้าพบผู้ประกอบการโรงงานชุบโลหะ ผู้วิจัยได้รับความร่วมมือจากอุตสาหกรรม
จังหวัดปราจีนบุรี เป็นผู้ติดต่อประสานงานกับบริษัทดังกล่าว โดยผู้วิจัยได้ท้าความเข้าใจและอธิบาย
ให้แก่ผู้ที่มีส่วนรับผิดชอบในการดูแลระบบบ้าบัดน ้าเสียของบริษัทดังกล่าวเพื่อขอท้าการเก็บตัวอยา่ง
น ้าเสียมาใช้ในการท้างานวิจัยครั งนี  โดยลักษณะของระบบบ้าบัดน ้าเสียของโรงงานแสดงไว้ในรูปที่ 
4.15 และ 4.16 
 

  

  
 

รูปท่ี 4.15  รูปภาพแสดงระบบบ้าบัดน ้าเสียของโรงงานชุบโละ 
 
 บริษัท ทริค แมนูแฟคเชอร์ริ่ง เป็นบริษัทที่มีกิจกรรมหลักคือการชุบชิ นส่วนยานยนต์และ
โลหะด้วยโครเมียม นิกเกิล และสังกะสี ซึ่งโรงงานจะต้องส่งน ้าเสียที่ผ่านการบ้าบัดแล้วเข้าสู่ระบบ
บ้าบัดน ้าเสียรวมของนิคมอุตสาหกรรมเนื่องจากโรงงานตั งอยู่ในเขตนิคมอุตสาหกรรม 304 ซึ่งระบบ
บ้าบัดน ้าเสียที่ใช้เป็นระบบบ้าบัดด้วยสารเคมีเป็นหลัก โดยน ้าเสียที่ออกจากกระบวนการผลิตจะถูก
แยกออกเป็น 3 ส่วนได้แก่ น ้าเสียจากส่วนการชุบและล้างโครเมียม เป็นน ้าเสียที่มีความเข้มข้นของ
โครเมียมสูง เช่นเดียวกับน ้าเสียจากส่วนงานชุบนิกเกิลและสังกะสี ซึ่งน ้าเสียทั ง 3 ส่วนจะถูกแยก
บ้าบัดด้วยการตกตะกอนทางเคมีก่อน จากนั นน ้าเสียที่ผ่านการบ้าบัดทางเคมีทั ง 3 ส่วนจะถูกส่งมา
รวมกันที่บ่อปรับ pH เพื่อให้ pH มีค่าอยู่ในช่วง 7-9 หลังจากนั นน ้าเสียจะถูกกักไว้ในบ่อตกตะกอน
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ขั นสุดท้ายก่อนปล่อยสู่บ่อบ้าบัดรวมของนิคมอุตสาหกรรม ซึ่งมีการก้าหนดค่าต่าง ๆ อ้างอิงตามค่า
มาตรฐานน ้าทิ งจากโรงงาน พ.ศ. 2560 ตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม 
 

 
 

รูปท่ี 4.16  รูปภาพแสดงไดอะแกรมของระบบบ้าบัดน ้าเสียของโรงงานชุบโลหะ 
 
 เมื่อน้าน ้าเสียตัวอย่างจากโรงงานชุบโลหะมาท้าการวิเคราะห์เพื่อศึกษาคุณลักษณะของน ้า
ตามพารามิเตอร์ต่าง ๆ ผลการวิเคราะห์คุณลักษณะของน ้าเสียโดยเฉพาะปริมาณโครเมียม พบว่า 
มีค่า 7.04 ไมโครกรัมต่อลิตร ซึ่งเป็นค่าสูงที่สุดและพบในบ่อก้าจัดไอออนของเหล็กโดยมีคุณลักษณะ
ของน ้าตามพารามิเตอร์อื่น ๆ ดังแสดงไว้ในตารางที่ 4.5 
 
ตารางท่ี 4.5  ตารางแสดงลักษณะน ้าทิ งจากบ่อก้าจัดไอออนของเหล็ก บ. ทริค แมนูแฟคเชอร์ริ่ง 
(ประเทศไทย) จ้ากัด 

พารามิเตอร ์ ค่าท่ีตรวจวัดได้ ค่ามาตรฐาน 
COD 16.0 mg/L < 120 mg/L 
SS 130 mg/L < 50 mg/L 

TDS 612 mg/L < 3,000 mg/L 
Iron (Fe) 83.7 mg/L - 

Nickel (Ni) 0.02 mg/L - 
Chromium (Cr) 7.04 mg/L < 0.25 mg/L 
Cadmium (Cd) < 0.001 mg/L < 0.03 mg/L 
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 4.2.3 การศึกษาวิธีปรบัสภาพน้ าเสยีจากโรงงานชบุโลหะ 
 น ้าเสียตัวอย่างจากโรงงานชุบโลหะที่ได้น้ามาเป็นตัวแทนน ้าเสียจากโรงงานประเภทนี   
เพื่อใช้ในการศึกษาวิจัยนี ได้รับความร่วมมือจากบริษัท ทริค แมนูแฟคเชอร์ริ่ง (ประเทศไทย) จ้ากัด  
ให้ท้าการเก็บตัวอย่างน ้าเสียจากบ่อบ้าบัด 2 ส่วนคือน ้า 1) ทิ งหลังบ้าบัดโครเมียมด้วยสารเคมี และ 
2) น ้าทิ งจากบ่อปรับ pH ซึ่งผลจากการวิเคราะห์ตัวอย่างน ้าเสียจากทั ง 2 จุด พบว่าน ้าทิ งที่อยู่ใน 
บ่อปรับ pH เป็นน ้าเสียที่มีปริมาณโครเมียมปนเปื้อนอยู่ประมาณ 7.02 ไมโครกรัมต่อลิตร ซึ่งเป็น
ปริมาณที่สูงกว่ามาตรฐานน ้าทิ งจากโรงงาน พ.ศ. 2560 ตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม จึงเป็น
ส่วนที่มีความน่าสนใจในการน้ามาใช้เป็นตัวแทนในการพัฒนาระบบบ้าบัดเพื่อเช่ือมต่อกับระบบการ
ดูดซับโครเมียมเฮกซะวาเลนต์ด้วยวัสดุดูดซับ GOP 
 เพื่อศึกษาแนวทางในการหาวิธีปรับสภาพน ้าเสียเบื องต้นก่อนเข้าสู่กระบวนการดูดซับด้วย
วัสดุ GOP น ้าเสียตัวอย่างจากโรงงานชุบโลหะได้ถูกน้ามาวิเคราะห์คุณลักษณะดังแสดงในตารางที่ 
4.3 ซึ่งเมื่อพิจารณาคุณลักษณะด้านความขุ่นซึ่งเป็นพารามิเตอร์ที่บ่งชี ปริมาณสารแขวนลอยอันมีผล
ต่อการแทรกแซงและขัดขวางการท้างานของวัสดุดูดซับได้ พบว่าความขุ่นเริ่มต้นของน ้าเสียจาก
โรงงานชุบโลหะมีค่าอยู่ที่ 448 NTU แต่ตะกอนของน ้าเสียจากโรงงานชุบโลหะนั นมีความแตกต่าง
จากน ้าเสียจากโรงงานฟอกย้อมเนื่องจากสามารถตกตะกอนได้โดยไม่ต้องใช้สารช่วยสร้างตะกอน 
ดังนั นคณะผู้วิจัยจึงได้ท้าการศึกษาระยะเวลาของการตกตะกอนเพื่อเป็นข้อมูลใช้ในการพิจารณา
วิธีการปรับสภาพน ้าเสียเบื องต้นต่อไป ซึ่งผลการทดลองแสดงไว้ในรูปที่ 4.17 
 

 
 

รูปท่ี 4.17  กราฟแสดงระยะเวลาการตกตะกอนของน ้าเสียจากโรงงานชุบโลหะ 
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 จากกราฟน ้าเสียจากโรงงานชุบโลหะสามารถตกตะกอนได้โดยไม่ใช้สารช่วยสร้างตะกอน 

ระยะเวลาของการตกตะกอนจนท้าให้ความขุ่นลดลง > 80 % ใช้เวลาเพียง 15 นาที โดยค่าความขุ่น

ลดลงจาก 448 NTU เหลือ 85 NTU แต่จากการทดลอง พบว่าเมื่อปล่อยให้เวลาตกตะกอนนานขึ น

ค่าความขุ่นจะลดลงได้มากกว่า 90 % ดังนั นในการทดลองนี  จึงได้ก้าหนดระยะเวลาของ 

การตกตะกอนไว้ที่ 1 ช่ัวโมง และ 1.30 ช่ัวโมง เพื่อเปรียบเทียบความขุ่นที่ลดลง ก่อนจะน้าไปกรอง

ด้วยวัสดุ 3 ชนิด ได้แก่ ส้าลี/ถุงชา และ เส้นใยแก้ว (Glass wool) เพื่อเปรียบเทียบความขุ่นสุดท้าย

รูปที่ 4.18 

 

 
 

รูปท่ี 4.18  แสดงขั นตอนการลดตะกอนและตะกอนแขวนลอยจากน ้าเสียโรงงานชุบโลหะ 
 
 จากการทดลองเพื่อหาวิธีการปรับสภาพน ้าเสียจากโรงงานชุบโลหะในเบื องต้น พบว่าการทิ ง
ให้น ้าเสียเกิดการตกตะกอนเองเป็นเวลา 60-90 นาที สามารถลดปริมาณตะกอนและสารแขวนลอย
ได้มากถึง 92-94 % ซึ่งเมื่อท้าการกรองอีกขั นตอนหนึ่งด้วยวัสดุที่สามารถหาได้ง่ายทั่วไป เช่น ส้าลี
และถุงกรองสามารถลดปริมาณตะกอนและสารแขวนลอยในน ้าเสียได้ถึง 99 % ซึ่งเป็นน ้าเสียที่มี
ตะกอนและอนุภาคแขวนลอยน้อยมาก เหมาะแก่การน้าไปบ้าบดัโครเมียมต่อด้วยกระบวนการดูดซับ 
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 4.2.4 การศึกษาประสิทธิภาพการใช้ GOP ในการดูดซบัโครเมียมจากน้ าเสียโรงงานชุบ
โลหะ 
 ในเบื องต้นวัสดุดูดซับ GOP ได้ถูกท้าการศึกษาในเบื องต้นเกี่ยวกับความสามารถการดูดซับ
โครเมียมเฮกซะวาเลนต์และและโครเมียมไตรวาเลนต์จากน ้าเสียสังเคราะห์ในงานวิจัยที่ผ่านมา  
โดยแกรไฟต์ออกไซด์ (GO) เป็นวัสดุที่มีความสามารถในการดูดซับโครเมียมเฮกซะวาเลนต์ได้ ในขณะ
ที่ปลาสเตอร์สามารถก้าจัดโครเมียมไตรวาเลนต์ได้ แต่เนื่องจากการศึกษาที่ผ่านมาเป็นการศึกษา
เบื องต้นที่ใช้น ้าเสียสังเคราะห์ซึ่งไม่มีสารปนเปื้อน โลหะหนักและตะกอนแขวนลอยอื่น ๆ  
เป็นตัวกีดขวางการท้างานของวัสดุดูดซับ ซึ่งลักษณะน ้าเสียจากโรงงานชุบโลหะมักเป็นน ้าเสียที่มี  
การปนเปื้อนของมลสารที่เป็นโลหะหนักหลายชนิด จึงท้าให้การทดสอบการดูดซับด้วยน ้าเสีย
สังเคราะห์ไม่เป็นตัวแทนลักษณะน ้าเสียที่แท้จริงของโรงงานชุบโลหะได้ 
 เพื่อศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับโครเมียมจากน ้าเสียโรงงานชุบโลหะ ผู้วิจัยได้น้าตัวอย่าง
น ้าเสียจากบริษัท ทริค แมนูแฟคเชอร์ริ่ง (ประเทศไทย) จ้ากัด ที่ได้ผ่านการก้าจัดโครเมียมในเบื องต้น
แล้วมา 2 ตัวอย่าง ซึ่งมากจากบ่อตกตะกอนพบว่า ทั ง 2 บ่อเป็นน ้าเสียที่มีคุณลักษณะคล้ายกัน แต่มี
ปริมาณโครเมียมต่างกัน คือ 0.32 และ 7.04 มิลลิกรัมต่อลิตร แต่จากการทบทวนวรรณกรรม
เกี่ยวกับลักษณะน ้าเสียจากโรงงานชุบโลหะ โดยทั่วไปแล้วค่าความเข้มข้นของโครเมียมในน ้าเสีย
ค่อนข้างสูงและมีช่วงความต่างของค่าความเข้มข้นกว้าง ตั งแต่ 1 – 40,000 มิลลิกรัมต่อลิตร จึง
จ้าเป็นต้องท้าการจัดกลุ่มค่าความเข้มข้นของโครเมียมที่มีความเป็นไปได้ในการใช้กระบวนการดูดซบั
ช่วยในการก้าจัดโครเมียมเฮกซะวาเลนต์ โดยค่าความเข้มข้นดังกล่าว แสดงไว้ในตารางที่ 4.6 
 
ตารางท่ี 4.6 ตารางจัดกลุ่มช่วงความเข้มข้นของโครเมียมจากน ้าเสียโรงงานชุบโลหะและ         
ความเหมาะสมต่อการใช้กระบวนการดูดซับในการก้าจัดโครเมียม 

ระดับความเข้มขน้ 
ความเข้มข้น 

(mg/L) 
การบ าบัดขั้นตน้ 

การบ าบัดด้วย 
กระบวนการดูดซบั 

ความเข้มข้นสูงมาก > 10,00 การตกตะกอนด้วย 
NaOH, Ca(OH)2, 
MgO, และ Na2S2O5 

เมื่อความเข้มข้นลดลง
เหลือ < 100 mg/L ความเข้มข้นสูง 1,000-10,000 

ความเข้มข้นกลาง 10-100 - เข้าสู่กระบวนการ   
ดูดซับได้โดยตรง ความเข้มข้นต่้า 1-10 - 

ความเข้มข้นต่้ากว่ามาตรฐาน ≤ 0.25 - - 
 



 

69 

 

 เพื่อให้การทดสอบประสิทธิภาพวัสดุดูดซับครอบคลุมความเข้มข้นของโครเมียมในช่วงที่

กว้างขึ น ในงานวิจัยนี จึงได้เลือกศึกษาน ้าเสียจริงร่วมกับน ้าเสียสังเคราะห์ โดยใช้การเติมโครเมียมลง

ในน ้าเสียตัวอย่างให้มีความเข้มข้นมากกว่าปริมาณโครเมียมที่มีอยู่จริง ท้าให้ได้น ้าเสียที่มีความ

เข้มข้นของโครเมียมด้วยกัน 2 ช่วง คือน ้าเสียที่มีความเข้มข้นของโครเมียม 40 มิลลิกรัมต่อลิตร (น ้า

เสียจริงที่ถูกเติมโครเมียม) และน ้าเสียที่มีความเข้มข้นโครเมียม 7 มิลลิกรัมต่อลิตร (น ้าเสียจริง) โดย

ในเบื องต้นผู้วิจัยต้องท้าการเลือกวัสดุดูดซับ GOP ที่มีสัดส่วนเหมาะสมต่อการน้ามาใช้ในการดูดซับ

โครเมียมจากน ้าเสียก่อน โดยอ้างอิงจากข้อมูลจากการศึกษาที่ผ่านมา ซึ่ง GOP ในสัดส่วน 1:4 เป็น

สัดส่วนที่เหมาะสมที่สุดจากผลการศึกษาที่ผ่านมา แต่ในงานวิจัยครั งนี ผู้วิจัยได้ปรับวิธีการเตรียม 

GOP ให้มี วิ ธีการเตรียมที่ รวดเร็ วขึ นและสามารถผสมเป็นเนื อเดียวกันได้ดียิ่ ง ขึ น ดั งนั น 

เพื่อเป็นการยืนยันสัดส่วน GOP ที่เหมาะอีกครั งหนึ่ง จึงได้ท้าการทดสอบสัดส่วนของ GOP ที่   

1:3 1:4 1:5 และ 1:10 และเมื่อใช้ปริมาณ GOP ต่าง ๆ กัน (0.1 0.3 0.5 และ 1.0 กรัม) เพื่อดูดซับ

โครเมียมในน ้าเสียที่ถูกเติมโครเมียมให้มีความเข้มข้น 40 มิลลิกรัมต่อลิตร 

 

 
 

รูปท่ี 4.19  กราฟแสดงความสมัพันธ์ระหว่างอัตราส่วนของ GOP ที่ต่างกันกบัปริมาณตัวดูดซับที่
ส่งผลต่อความสามารถในการดูดซบัโครเมียมเฮกซะวาเลนต์ (บน) และปรมิาณมลสารที่ดูดซบั (ล่าง) 
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 จากกราฟรูปที่ 4.19 (บน) เมื่อใช้ตัวดูดซับ GOP ที่มีสัดส่วนและปริมาณต่างกันในการก้าจัด

โครเมียมเฮกซะวาเลนต์ 40 มิลลิกรัมต่อลิตร พบว่าเมื่อสัดส่วนของ GO:P มีปริมาณเพิ่มขึ น 

ประสิทธิภาพการดูดซับโครเมียมจะเพิ่มสูงขึ น เช่นเดียวกันกับการเพิ่มปริมาณตัวดูดซับ GOP  

เมื่อปริมาณตัวดูดซับ GOP เพิ่มขึ น ประสิทธิภาพการดูดซับโครเมียมดีขึ นด้วย โดย GOP ที่สัดส่วน 

1:3 และ 1:4 มีประสิทธิภาพการดูดซับโครเมียมเฮกซะวาเลนต์ที่ใกล้เคียงกันแม้เมื่อใช้ปริมาณวัสดุ

ดูดซับในปริมาณที่แตกต่างกันไป โดยประสิทธิภาพการดูดซับสูงที่สุดคือ 92.03 % และ 91.70 % 

เมื่อใช้วัสดุดูดซับ GOP ที่สัดส่วน 1:4 และ 1:3 ในปริมาณ 1.0 กรัม ตามล้าดับ ทั งนี เป็นที่น่าสังเกต

ว่า ประสิทธิภาพการดูดซับโครเมียมเฮกซะวาเลนต์ของ GOP ที่สัดส่วน 1:4 มีแนวโน้มที่จะมี

ประสิทธิภาพใกล้เคียง หรือสูงกว่า GOP 1:3 เมื่อใช้ปริมาณตัวดูดซับเพิ่มขึ น (6 และ 20 กรัมต่อลิตร) 

ดังนั นเพื่อเป็นการลดปริมาณต้นทุนการใช้วัสดุดูดซับ ในการทดลองต่อจากนี  GOP ในอัตราส่วน 1:4 

จ ะ ถู ก น้ า ม า ใ ช้ ใ น ก า ร ศึ ก ษ า เ พื่ อ ห า ส ภ า ว ะ ที่ เ ห ม า ะ ส ม ใ น ก า ร ก้ า จั ด โ ค ร เ มี ย ม 

เฮกซะวาเลนต์ในน ้าเสียจากโรงงานชุบโลหะทั ง 2 ความเข้มข้นต่อไป 

 

 
 

รูปท่ี 4.20  กราฟผลการศึกษาทีผ่่านมาแสดงความสมัพันธ์ระหว่างประสิทธิภาพการดูดซับและ
ความสามารถในการดูดซับโครเมียมเฮกซะวาเลนต์ของ GO:P เมื่อมีอัตราส่วน GO:P ต่างกัน 

 
 เมื่อพิจารณาความสามารถการดูดซับโครเมียมของ GOP เมื่ออัตราส่วนและปริมาณวัสดุ   
ดูดซับต่างกันรูปที่ 4.19 (ล่าง) พบว่าวัสดุดูดซับ GOP ที่สามารถดูดซับโครเมียมเฮกซะวาเลนต์ใน 
น ้าเสียได้สูงที่สุดคือ GOP ที่มีอัตราส่วน 1:3 และ 1:4 ซึ่งมีความสามารถในการดูดซับโครเมียม          
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เฮกซะวาเลนต์ได้สูงที่สุดโดยมีค่าการดูดซับสูงสุดเท่ากับ 2.91 และ 2.80 มิลลิกรัมต่อกรัม ตามล้าดับ 
เมื่อใช้ปริมาณ GOP 10 กรัมต่อลิตรในการดูดซับโครเมียมที่ความเข้มข้น 40 มิลลิกรัมต่อลิตร ซึ่งมี
ความสามารถในการดูดซับที่ใกล้เคียงกัน ในขณะที่ GOP ที่อัตราส่วน 1:5 และ 1:10 มีความสามารถ
ในการดูดซับโครเมียมเฮกซะวาเลนต์ได้รองลงมา ตามล้าดับ ซึ่งผลการทดลองดังกล่าวมีความ
สอดคล้องกับการทดลองที่ผ่านมา (รูปที่ 4.20) คือเมื่อเพิ่มปริมาณ GO:P ความสามารถในการดูดซับ
โครเมียมเฮกซะวาเลนต์จะเพิ่มสูงขึ น ทั งนี เมื่อเทียบความสามารถในการดูดซับต่อปริมาณวัสดุดูดซับ 
GOP 1 กรัมที่อัตราส่วนเดียวกันคือ 1:3 ระหว่างงานวิจัยก่อนหน้าและงานวิจัยนี  พบว่าความสามารถ
ในการดูดซับโครเมียมเฮกซะวาเลนต์ในการศึกษานี  (3.57 มิลลิกรัมต่อกรัม) สูงกว่าความสามารถใน
การดูดซับโครเมียมเฮกซะวาเลนต์ในการศึกษาก่อนหน้า (2.53 มิลลิกรัมต่อกรัม) ซึ่งมีความเป็นไปได้
ว่าการปรับวิธีการสร้างวัสดุดูดซับ GOP มีผลดีต่อการเพิ่มประสิทธิภาพของวัสดุดูดซับชนิดนี   
 การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการก้าจัดโครเมียมในงานวิจัยนี ได้น้าการออกแบบการ
ทดลองเพื่อสร้างแผนภาพพื นผิวที่ด้วยวิธีการทางสถิติด้วยโปรแกรม Minitab 18.1 โดยท้าการศึกษา
ปัจจัยที่สามารถมีผลต่อการก้าจัดโครเมียมได้ 3 ปัจจัยร่วมกัน โดยในการศึกษานี ได้ เลือก
ท้าการศึกษาปัจจัยของปริมาณตัวดูดซับ เวลาในการดูดซับ และอุณหภูมิมาท้าการศึกษาร่วมกัน  
เพื่อสร้างแผนภาพคอนทัวร์เพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมในการดูดซับโครเมียม ผลการทดลองแสดงไว้ใน
กราฟรูปที่ 4.21 
 จากกราฟรูปที่ 4.21 (บน) แสดงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณวัสดุดูดซับ กับเวลาในการ 
ดูดซับที่มีต่อประสิทธิภาพการดูดซับโครเมียมเฮกซะวาเลนต์ในน ้าเสียจริงที่มีเติมโครเมียมลงไปจนมี
ความเข้มข้น 40 มิลลิกรัมต่อลิตร ซึ่งพบว่าเมื่อปริมาณวัสดุดูดซับและเวลาในการดูดซับเพิ่มขึ น 
จะส่งผลให้ประสิทธิภาพการดูดซับเพิ่มสูงขึ นด้วย โดยเฉพาะอย่างยิ่งเมื่อเวลาในการดูดซับมากกว่า  
5 ช่ัวโมง ประสิทธิภาพการดูดซับสูงกว่าร้อยละ 45 เมื่อใช้ปริมาณตัวดูดซับ GOP มากกว่า 12 กรัม
ต่อลิตรขึ นไป นอกจากนี ยังแสดงให้เห็นว่า ปริมาณตัวดูดซับที่ให้ประสิทธิภาพการดูดซับได้ดีจะต้องมี
ปริมาณที่มากพอ ซึ่งในที่นี ปริมาณตัวดูดซับที่สูงกว่า 14 กรัมต่อลิตร จึงจะมีผลต่อการก้าจัดโครเมียม 
เฮกซะวาเลนต์ที่มีความเข้มข้น 40 มิลลิกรัมต่อลิตร ได้สูงร้อยละ 45-80 เมื่อพิจารณาสภาวะที่
เหมาะสมระหว่างเวลาและปริมาณ GOP 1:4 ที่สามารถให้ประสิทธิภาพในการก้าจัดโครเมียมได้ 
สูงที่สุดต้องมีปริมาณ GOP 1:4 มากกว่า 20 กรัมต่อลิตรและใช้เวลาในการดูดซับ 10 ช่ัวโมงขึ นไป 
 จากกราฟรูปที่ 4.21 (กลาง) เมื่อพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิการดูดซับ และ
ปริมาณวัสดุดูดซับ GOP พบว่าอุณหภูมิการดูดซับมีผลต่อการท้างานของวัสดุดูดซับอย่างชัดเจน 
เนื่องจากในปริมาณตัวดูดซับที่เท่ากันเมื่อเพิ่มอุณหภูมิให้สูงขึ น จะพบว่าประสิทธิภาพการดูดซับ 
เพิ่มสูงขึ นด้วย ซึ่งจากผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่าอุณหภูมิที่เหมาะสมต่อการท้างานของวัสดุดูดซับ 
GOP คืออุณหภูมิที่มากกว่า 20 องศาเซลเซียส ซึ่งจากผลการทดลอง พบว่าเมื่อใช้วัสดุดูดซับ GOP 
1:4 ปริมาณ 20 กรัมต่อลิตรขึ นไป ท้าการดูดซับน ้าเสียที่ถูกเติมโครเมียมให้มีความเข้มข้น 40 
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มิลลิกรัมต่อลิตร ได้ดีที่สุดเมื่ออุณหภูมิสูงกว่า 40 องศาเซลเซียส ซึ่งสอดคล้องกับความสัมพันธ์
ระหว่างอุณหภูมิและเวลาของการดูดซับในรูปที่ 4.16 (ล่าง) 
 เมื่อท้าการสร้างกราฟคอนทัวร์เพื่อแสดงความสัมพันธ์ของอุณหภูมิและเวลาของ
กระบวนการดูดซับ (รูปที่ 4.21(ล่าง)) สามารถบ่งบอกความส้าคัญของอุณหภูมิการดูดซับและเวลาที่
ใช้ในการดูดซับว่าเป็น 2 ปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อกระบวนการดูดซับอย่างชัดเจนคือกระบวนการดูดซับ
สามารถเกิดขึ นได้ แต่ประสิทธิภาพจะต่้าเมื่ออยู่ในสภาวะที่มีอุณหภูมิต่้าและเวลาในการดูดซับน้อย 
ในขณะที่ช่วงอุณหภูมิที่สามารถเพิ่มประสิทธิภาพการดูดซับได้มากคือช่วง 25-50 องศาเซลเซียส  
โดยระยะเวลาในการดูดซับต้องมากกว่า 10 ช่ัวโมงเป็นต้นไป 

 
 

รูปท่ี 4.21  กราฟคอนทัวร์แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง (บน) ปริมาณ GOP และเวลาที่ใช้ในการ   
ดูดซับ (กลาง) ปริมาณ GOP และอุณหภูมิการดูดซบั (ล่าง) อุณหภูมิและเวลาการดูดซับ 
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 หลังจากผู้วิจัยได้ท้าการศึกษาเพื่อหาสภาวะที่ดีที่สุดในการใช้วัสดุดูดซับ GOP 1:4 ท้าการ
ดูดซับโครเมียมเฮกซะวาเลนต์ในน ้าเสียจริงที่ ถูกเติมโครเมียมให้มีความเข้มข้นสูงขึ นเป็น  
40 มิลลิกรัมต่อลิตร เพื่อใช้เป็นข้อมูลตัวแทนในการพิจารณาสภาวะที่เหมาะสมต่อการก้าจัด
โครเมียมในน ้าเสียจากโรงงานชุบโลหะเมื่อมีการปนเปื้อนโครเมียมในระดับกลาง (10-100 มิลลิกรัม
ต่อลิตร) ในขั นตอนต่อไปนี  คือการน้าน ้าเสียจากโรงงานชุบโลหะที่ผ่านการปรับสภาพในเบื องต้นตาม
ขั นตอนในหัวข้อ 4.3.2 มาใช้ในการศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับโครเมียม โดยน ้าเสียที่ผ่านการปรับ
สภาพเบื องต้นแล้วนั น เป็นน ้าเสียที่มีความเข้มข้นของโครเมียมเฮกซะวาเลนต์ประมาณ 7 มิลลิกรัม
ต่อลิตร ซึ่งจัดอยู่ในระดับการปนเปื้อนต้่า โดยใช้วิธีการออกแบบการทดลองเพื่อให้ได้แผนภาพพื นผิว
ที่ด้วยวิธีการทางสถิติด้วยโปรแกรม Minitab เช่นเดียวกับการศึกษาข้างต้น โดยเลือกศึกษาปัจจัยที่มี
ผลต่อการก้าจัดโครเมียมได้ 3 ปัจจัยเช่นเดียวกันคือ ปริมาณตัวดูดซับ เวลาในการดูดซับ และ
อุณหภูมิ และเนื่องจากการทดลองดังกล่าว ใช้น ้าเสียจริงซึ่งมีปริมาณการปนเปื้อนของโครเมียมใน
ระดับต่้า (1-10 มิลลิกรัมต่อลิตร) ผู้วิจัยจึงได้ลดปริมาณการใช้วัสดุดูดซับ GOP ลงเพื่อทดสอบ
ความสามารถของวัสดุดูดซับเมื่อมีปริมาณน้อย ซึ่งผลการทดลองที่ได้แสดงไว้ในกราฟรูปที่ 4.17 
 จากกราฟรูปที่ 4.22 (บน) ปริมาณวัสดุดูดซับและเวลาที่ใช้ในการดูดซับ แสดงความสัมพันธ์
กันชัดเจนคือเมื่อเพิ่มปริมาณวัสดุดูดซับ และเพิ่มเวลาการดูดซับ พบว่าประสิทธิภาพการก้าจัด
โครเมียมเพิ่มขึ น ซึ่งเวลาที่ใช้ในการดูดซับมีมีอิทธิพลต่อการเพิ่มประสิทธิภาพการดูดซับโครเมียม
ชัดเจนเมื่อใช้เวลาในกระบวนการดูดซับ 5 ช่ัวโมงขึ นไป โดยประสิทธิภาพการดูดซับจะอยู่ในช่วง 
ร้อยละ 20-45 แต่จากกราฟคอนทัวร์ เมื่อใช้ปริมาณวัสดุดูดซับ GOP เพิ่มขึ นและเวลาในการดูดซับ
ผ่านไป 10 และ 24 ช่ัวโมงตามล้าดับ ประสิทธิภาพการดูดซับเพิ่มขึ นจนอยู่ในช่วงร้อยละ 45 -70  
ซึ่งความสัมพันธ์นี ยังแสดงสภาวะที่เหมาะสมได้ไม่ชัดเจนนัก ทั งนี อาจเป็นเพราะการก้าหนดปริมาณ
วัสดุดูซับที่ใช้น้อยลงท้าให้ช่วงของการแสดงแนวโน้มประสิทธิภาพการดูดซับด้วยแผนภาพคอนทัวร์
ท้าได้ไม่ครอบคลุม ดังนั นจึงอาจจะต้องท้าการศึกษาเพิ่มเติม โดยปรับเปลี่ยนปริมาณวัสดุดูดซับที่ใช้
ให้สูงขึ น เพื่อให้ได้แผนภาพคอนทัวร์ที่แสดงสภาวะที่เหมาะสมได้และมีความใกล้เคียงกับการน้าไป
ปรับใช้งานได้มากที่สุด 

 เช่นเดียวกับการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณวัสดุดูดซับที่ใช้และอุณหภูมิการดูดซับ 
จากแผนภาพคอนทัวร์ในรูปที่ 4.22 (กลาง) อุณหภูมิการดูดซับแสดงความเป็นปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อ
กระบวนการดูดซับอย่างชัดเจน ซึ่งอุณหภูมิที่ส่งผลให้กระบวนการดูดซับเกิดขึ นได้อย่างมี
ประสิทธิภาพคืออุณหภูมิที่สูงกว่า 22 องศาเซลเซียส ในขณะที่ปริมาณวัสดุดูดซับที่มีปริมาณน้อยเช่น 
0.05 กรัม ต้องอาศัยอุณหภูมิการดูดซับที่สูงถึง 50 องศาเซลเซียสเพื่อให้ประสิทธิภาพการดูดซับอยู่
ในช่วงร้อยละ 20-45 ซึ่งจากแผนภาพสามารถบ่งบอกได้ว่า อุณหภูมิที่สูงกกว่า 30 องศาเซลเซียส 
และปริมาณวัสดุดูดซับที่มากกว่า 0.1 กรัม สามารถก้าจัดโครเมียมเฮกซะวาเลนต์ในน ้าเสียจริงที่มี
ความเข้มข้นโครเมียม 7 มิลลิกรัมต่อลิตร ได้มีประสิทธิภาพร้อยละ 20-45 
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 เมื่อท้าการสร้างกราฟคอนทัวร์เพื่อแสดงความสัมพันธ์ของอุณหภูมิและเวลาของ
กระบวนการดูดซับรูปที่ 4.22 (ล่าง) สามารถบ่งบอกความส้าคัญของอุณหภูมิการดูดซับและเวลาที่ใช้
ในการดูดซับว่าเป็น 2 ปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อกระบวนการดูดซับอย่างชัดเจนคือกระบวนการดูดซับ
สามารถเกิดขึ นได้ แต่ประสิทธิภาพจะต่้าเมื่ออยู่ในสภาวะที่มีอุณหภูมิต่้าและเวลาในการดูดซับน้อย 
ในขณะที่ช่วงอุณหภูมิที่สามารถเพิ่มประสิทธิภาพการดูดซับได้มากคือช่วง 25-50 องศาเซลเซียส โดย
ระยะเวลาในการดูดซับต้องมากกว่า 10 ช่ัวโมงเป็นต้นไป 
 

 
 

รูปท่ี 4.22  กราฟคอนทัวร์แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง (บน) ปริมาณ GOP และเวลาที่ใช้ในการ   
ดูดซับ (กลาง) ปริมาณ GOP และอุณหภูมิการดูดซบั (ล่าง) อุณหภูมิและเวลาการดูดซับ 
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 4.2.5 การทดสอบประสิทธิภาพ GOP ในการดูดซับโครเมยีมจากน้ าเสยีโรงงานชุบโลหะ

จากระบบจ าลอง 

 ในการทดสอบประสิทธิภาพวัสดุดูดซับ GOP เพื่อศึกษาความเป็นไปได้ในการน้าไปใช้งาน
จริงในโรงงานอุตสาหกรรมเพื่อการดูดซับโครเมียมที่ปนเปื้อนในน ้าเสียที่อาจะมีสารประกอบอื่น
ปนเปื้อนร่วมด้วย จึงต้องมีการจ้าลองสภาพแวดล้อมให้มีความใกล้เคียงกับลักษณะการน้าไปใช้มาก
ที่สุด โดยในการศึกษาจะค้านึงปัจจัยต่าง ๆ  ที่ผ่านการศึกษาในเบื องต้นทางห้องปฏิบัติการมาแล้วว่ามี
อิทธิพลต่อการก้าจัดโครเมียมด้วยวัสดุดูดซับ GOP ได้ เช่น อุณหภูมิ แสง ลักษณะการกวน เป็นต้น 
ดังนั นในการทดสอบ GOP ในสภาวะที่ใกล้เคียงการน้าไปใช้งานจริง ผู้ วิจัยจึงพิจารณาเลือก 
บ่อตกตะกอนบ่อที่ 2 ซึ่งเป็นบ่อตกตะกอนและปรับ pH ของน ้าเสียด้วยปูนขาวซึ่งบ่อตกตะกอน
ดังกล่าวเป็นบ่อขนาด 200 ลูกบาศก์เมตร 2 บ่อติดกัน ตั งอยู่ในพื นที่ร่มมีหลังคาแต่ไม่มีผนังกั น ดังนั น
สภาพโดยทั่วไปของน ้าในบ่อจึงไม่ถูกแสงแดด แต่พื นที่ดังกล่าวอยู่นอกตัวอาคารจึงท้าให้มีอุณหภูมิที่
ค่อนข้างสูง ลักษณะของบ่อดังแสดงในรูปที่ 4.23 น ้าเสียจากกระบวนการต่าง ๆ จะเข้าสู่ระบบบ้าบัด
ด้วยกระบวนการทางเคมีโดยแยกบ้าบัดตามการปนเปื้อนหลัก เช่น การบ้าบัดนิกเกิล การบ้าบัด
โครเมียม และการบ้าบัดสังกะสี จากนั นน ้าเสียที่ผ่านการบ้าบัดทางเคมีแล้วจะถูกส่งไปยังบ่อ
ตกตะกอนซึ่งเป็นบ่อ 2 บ่อติดกัน โดยบ่อตกตะกอนที่ 1 มีลักษณะเป็นบ่อพักน ้า เนื่องจากน ้าในบ่อ
ไม่นิ่งสนิท ที่ผิวน ้ามีน ้าไหลเข้าบ่อต่อเนื่อง น ้าเสียจากบ่อตกตะกอนที่ 1 นี จะไหลสู่บ่อตกตะกอนบ่อ
ที่ 2 เพื่อท้าการปรับค่า pH ด้วยปูนขาวให้มีค่าใกล้เคียง 7 ก่อนปล่อย จากการพิจารณาลักษณะของ
บ่อตกตะกอนทั ง 2 บ่อ บ่อตกตะกอนบ่อที่ 2 มีลักษณะเป็นบ่อที่ถูกเช่ือมต่อจากบ่อตกตะกอนที่ 1 
โดยมีน ้าไหลเข้าผ่านท่อเช่ือม ลักษณะน ้าค่อนข้างนิ่ง จึงเหมาะสมที่จะน้ามาใช้เป็นบ่อสร้างสภาวะ
จ้าลองในการใช้วัสดุดูดซับ GOP ในการดูดซับโครเมียม 
 เช่นเดียวกับการทดสอบการดูดซับโครเมียมของวัสดุดูดซับ GOP ในสภาวะจ้าลองของระบบ
บ้าบัดในโรงงานฟอกย้อม เนื่องจากลักษณะน ้าตัวอย่างที่เก็บจากบ่อตกตะกอนมีระดับการปนเปื้อน
ของโครเมียมต่้าหลังจากผ่านการบ้าบัดทางเคมีแล้ว ดังนั นในการศึกษานี จึงต้องเพิ่มความเข้มข้นของ
โครเมียมเพื่อให้มีความใกล้เคียงกับลักษณะน ้าเสียจากโรงชุบโลหะที่อาจมีการปนเปื้อนของโครเมียม
ในความเข้มข้นเฉลี่ย 7 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยท้าการตั งชุดทดลองและชุดควบคุมภายใต้สภาวะ
เดียวกันคือ บริเวณเปิดโล่งที่มีหลังคา มีอุณหภูมิเฉลี่ย 27-30 องศาเซลเซียส ชุดการทดลองทั ง 2 ชุด
จะถูกเก็บตัวอย่างพร้อมกันหลังท้าการเติมวัสดุดูดซับ GOP ลงไปในปริมาณ 10 กรัมต่อลิตร และ 
ทุกครั งที่มีการเก็บตัวอย่างน ้าเสียออกจากระบบ น ้าเสียใหม่จะถูกเติมลงไปในปริมาณที่เท่ากัน  
แล้วน้าตัวอย่างไปวัดความเข้มข้นของโครเมียมที่เหลืออยู่ ลักษณะของชุดควบคุม และชุดทดลอง
ดังกล่าว ดังแสดงในรูปที่ 4.24  
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รูปท่ี 4.23  ไดอะแกรมแสดงลักษณะบอ่ตกตะกอนของระบบบ้าบัดในโรงงานชุบโลหะ 
 
 ผลการทดลองเพื่อทดสอบประสิทธิภาพการดูดซับของ GOP ภายใต้สภาวะที่ใกล้เคียงกับ 
บ่อตกตะกอนของโรงงานชุบโลหะดังที่กล่าวไปแล้วในขั นต้นว่าการทดลองดังกล่าวประกอบด้วย 
ชุดการทดลอง 2 ชุดได้แก่ ชุดควบคุม และชุดทดลอง โดยชุดควบคุมผู้วิจัยจะใช้ในการติดตาม 
ความเข้มข้นของโครเมียมที่เปลี่ยนไปเมื่อด้าเนินการเก็บตัวอย่างน ้าเสียและเติมตัวอยา่งน า้เสยีใหมล่ง
ไปในแต่ละครั ง เพื่อใช้เปรียบเทียบกับผลการทดลองที่ได้จากชุดทดลอง ซึ่งเป็นชุดที่ท้าการเติมวัสดุ
ดูดซับ GOP ลงไปในปริมาณ 10 กรัมต่อลิตร ซึ่งการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของโครเมียมในน ้าเสีย
จากชุดทดลองเป็นวัตถุประสงค์หลักของการศึกษาเพื่อติดตามความสามารถในการดูดซับโครเมียม
ของวัสดุดูดซับผสม GOP เมื่อผ่านการใช้งานในน ้าเสียที่มีโครเมียมปนเปื้อนเริ่มต้น 7 มิลลิกรัม 
ต่อลิตร ต่อเนื่องเป็นระยะเวลา 18 วัน โดยไม่มีการเปลี่ยนวัสดุดูดซับ จากผลการทดลองที่ได้จากการ
วัดความเข้มข้นของโครเมียมเฮกซะวาเลนต์จากชุดทดลองและชุดควบคุมที่ท้าการเก็บตัวอย่างเมื่อ
เวลาของการดูดซับผ่านไป 2 6 และ 12 ช่ัวโมง จากนั นท้าการเก็บต่อเนื่องทุกวันจนครบ 18 วัน  
การลดลงของโครเมียมในน ้าเสียในบ่อตกตะกอนมีแนวโน้ม ดังแสดงในกราฟรูปที่ 4.25 
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รูปท่ี 4.24  ภาพแสดงการทดลองเพื่อเลียนแบบการใช้วัสดุดูดซับ GOP ในบ่อตกตะกอนของโรงงาน

ชุบโลหะโดยแบง่เป็นชุดควบคุม (ซ้าย) และชุดทดลอง (ขวา)  
โดย ก) ไดอะแกรมแสดงการทดลอง และ ข) รปูภาพการทดลอง 

 
 จากกราฟในรูป 4.25 เมื่อพิจารณาความเข้มข้นของโครเมียมจากชุดควบคุม ซึ่งเป็นการเก็บ
ตัวอย่างน ้าเสียที่ไม่มีการเติมวัสดุดูดซับ GOP ลงไปแต่มีการเก็บตัวอย่างน ้าเสียมาท้าการวัด 
ความเข้มข้นของโครเมียมที่ปนเปื้อนและเติมตัวอย่างน ้าเสียกลับลงสู่ระบบเพื่อคงปริมาณน ้าเสียใน
ระบบไว้ เช่นเดียวกับบ่อตกตะกอนที่มีการไหลของน ้าออกจากระบบและมีน ้าใหม่ไหลเข้าสู่ระบบ
อย่างต่อเนื่อง ซึ่งจากผลการวิเคราะห์ความเข้มข้นของโครเมียมเฮกซะวาเลนต์ในชุดควบคุม พบว่า 
โครเมียมเฮกซะวาเลนต์มีความเข้มข้นสูงขึ นจากความเข้มข้นเริ่มต้นที่ 6.59 มิลลิกรัมต่อลิตร 
หลังจากมีการเก็บตัวอย่างน ้าเสียจากระบบ 24 ช่ัวโมงเป็นต้นไป โดยความเข้มข้นสูงที่สุดของ
โครเมียมเฮกซะวาเลนต์ที่วิเคราะห์ได้มีค่าอยู่ที่ 7.92 หลังจากการทดลองผ่านไป 14 วัน และเมื่อ
พิจารณาผลการวิเคราะห์ความเข้มข้นของโครเมียมเฮกซะวาเลนต์ที่เหลืออยู่ในชุดทดลอง คือชุดที่มี
การเติมตัวดูดซับผสม GOP ลงไปในน ้าเสียในปริมาณ 10 กรัมต่อลิตร ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า
ความเข้มข้นของโครเมียมเฮกซะวาเลนต์ในน ้าเสียลดลงอย่างต่อเนื่องเมื่อเวลาผ่านไป 12 ช่ัวโมง  
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โดยความเข้มข้นของโครเมียมเฮกซะวาเลนต์ต่้าสุดที่วิเคราะห์ได้มีค่าอยู่ที่ 1.75 มิลลิกรัมต่อลิตรใน
วันที่ 18 ของการทดลอง 
 

 
 

รูปท่ี 4.25  กราฟแสดงความเข้มข้นของโครเมียมเฮกซะวาเลนต์ในน ้าเสียของบอ่ตกตะกอน 
โรงงานชุบโลหะของชุดควบคุม (สีน ้าเงิน) และชุดทดลองที่ม ีGOP เป็นตัวดูดซบั (สีแดง) 

 
4.3 การศึกษาการการชะละลายของโครเมียมจากวัสดุดูดซับ 
 ในการศึกษาครั งนี คณะผู้วิจัยได้เพิ่มหัวข้อการศึกษาเพื่อหาแนวทางในการจัดการ GOP  
ที่ผ่านการใช้งานในการดูดซับโครเมียมเฮกซะวาเลนต์จากน ้าเสีย โรงงานแล้วโดยท้าการทดสอบ
ความสามารถในการชะละลายของโครเมียมเฮกซะวาเลนต์จากวัสดุดูดซับ GOP ที่ผ่านการใช้งาน 
โดยได้ท้าการเก็บตัวอย่าง GOP ที่ผ่านการดูดซับโครเมียมจากน ้าเสียโรงงานฟอกย้อม (ความเข้มข้น
ของโครเมียมเฮกซะวาเลนต์ 13 มิลลิกรัมต่อลิตร) และโรงงานชุบโลหะ (ความเข้มข้นของโครเมียม 
เฮกซะวาเลนต์ 7 มิลลิกรัมต่อลิตร) มาใช้ในการทดลอง โดยการทดลองนี ได้น้า GOP ที่ผ่านการ 
ดูดซับโครเมียมมาแล้วเป็นเวลา 18 วันมาท้าการทดลองโดยใช้น ้าเป็นตัวชะละลาย โดยท้าการเก็บ
ตัวอย่างเมื่อเวลาผ่านไป 12 และ 24 ช่ัวโมง และท้าการวิเคราะห์ความเข้มข้นของโครเมียม 
เฮกซะวาเลนต์ที่ถูกชะออกมาจากตัวอย่าง GOP ที่ใช้ดูดซับโครเมียมแล้ว ผลการศึกษาดังแสดง 
ในกราฟรูปที่ 4.26  
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รูปท่ี 4.26  กราฟแสดงการชะละลายของโครเมียมเฮกซะวาเลนต์ในน ้า  
 
 จากผลการศึกษาการชะละลายของโครเมียมเฮกซะวาเลนต์จาก GOP ที่ใช้ดูดซับโครเมียม
จากน ้าเสียโรงงานฟอกย้อม และโรงงานชุบโลหะ โดยใช้น ้าเป็นตัวชะละลายและวิเคราะห์ 
ความเข้มข้นของโครเมียมเฮกซะวาเลนต์ที่ ถูกชออกมาได้เมื่อเวลาผ่านไป 12 ช่ัวโมง 1 วัน  
1-3 สัปดาห์ และ 1 เดือน ค่าความเข้มข้นของโครเมียมเฮกซะวาเลนต์ที่วิเคราะห์ได้มีค่าอยู่ในช่วง  
0-0.003 มิลลิกรัมต่อลิตร ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับความเข้มข้นของโครเมียมที่สามารถพบได้ใน 
น ้าผิวดินตามประกาศคณะกรรมการสิ่งแวดล้อมแห่งชาติ ฉบับที่ 8 (พ.ศ. 2537) ออกตามความใน
พระราชบัญญัติส่งเสริมและรักษาคุณภาพสิ่งแวดล้อมแห่งชาติ พ.ศ. 2535 เรื่อง ก้าหนดมาตรฐาน
คุณภาพน ้าในแหล่งน ้าผิวดิน ซึ่งก้าหนดให้ความเข้มข้นของโครเมียมต้องมีค่าไม่เกิน 0.05 มิลลิกรัม
ต่อลิตร ซึ่งนับเป็นปริมาณการชะละลายที่ต่้ามาก จนสามารถรายงานเป็นค่าที่ตรวจไม่พบได้ 
 
4.4 การศึกษาต้นทุนการผลิตวัสดุดูดซับ GOP  
 ต้นทุนการผลิตวัสดุดูดซับเป็นอีกหนึ่งประเด็นที่ผู้วิจัยให้ความส้าคัญเนื่องจากต้นทนุการผลติ
จะมีผลต่อการพิจารณาใช้วัสดุดูดซับดังกล่าวในการลดการปนเปื้อนของโครเมียมในระบบจริง 
ส้าหรับการผลิตวัสดุดูดซับ GOP เมื่อพิจารณาลักษณะการผลิตแล้ว สามารถจ้าแนกลักษณะของ
ต้นทุนการผลิตได้เป็นประเภทต่าง ๆ ดังนี  
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 1. ต้นทุนคงที่ (Total Fixed cost) หมายถึง ต้นทุนที่ไม่มีการเปลี่ยนแปลงไปตามระดับ
กิจการในระยะสั น ซึ่งจากการพิจารณากระบวนการผลิตแล้ว ส่วนใหญ่ต้นทุนนี จะมาจากการลงทุน
เครื่องมือและอุปกรณ์การผลิต 
 2. ต้นทุนผันแปร (Total variable cost) หมายถึง ต้นทุนที่มีการแปรผันไปตามระดับของ
กิจกรรม ซึ่งโดยส่วนมากจะเป็นต้นทุนที่มีการเพิ่มขึ นตามสัดส่วนหรือก้าลังการผลิตซึ่งจะเปน็ตน้ทนุที่
เกี่ยวข้องกับวัตถุดิบเป็นส่วนใหญ่ 
 ทั งนี จากการพิจารณาต้นทุนการผลิตที่เกิดขึ นในกระบวนการผลิตวัสดุดูดซับ GOP ต้นทุน
ส่วนใหญ่จะเป็นการลงทุนที่ต้นทุนคงที่ซึ่งหมายถึงความพร้อมของอุปกรณ์ในการผลิต ซึ่งอาจท้าให้
ลักษณะของต้นทุนที่เกิดขึ นในการค้านวณนี มีมูลค่าสูง ซึ่งการค้านวณดังกล่าวเป็นเพียงองค์ประกอบ
เบื องต้นที่จะแสดงให้เห็นภาพการลงทุนในกรณีที่เป็นการเริ่มต้นการผลิตในระยะแรก ซึ่งมูลค่า
ดังกล่าวย่อมแตกต่างออกไปในกรณีที่วัสดุและอุปกรณ์เหล่านี มีพร้อมอยู่แล้วในสถานประกอบการ  
 
 4.4.1 ต้นทุนคงท่ีการสังเคราะห์วัสดุดูดซับ GOP 
 ในการศึกษาต้นทุนคงที่ของการผลิตวัสดุดูดซับ GOP ผู้วิจัยได้ท้าการแจกแจงต้นทุนตาม
วัสดุและอุปกรณ์ที่ใช้ในการด้าเนินการทุกส่วนโดยอาศัยการค้านวณจากราคากลางของการจ้าหน่าย
เป็นหลัก รายละเอียดการค้านวณต้นทุนคงที่ มีรายละเอียดนี  
 
ตารางท่ี 4.7  ตารางแสดงต้นทุนคงที่การสังเคราะห์วัสดุดูดซับ GOP 

ขั้นตอน เครื่องมือ จ านวน ราคาต่อหน่วย มูลค่า (บาท) 

กระบวนการผลิต 
GOP 

เตาให้ความร้อนพร้อมระบบ
กวนสารละลาย 

1 เครื่อง 7,900 บาท/เครื่อง 7,900 

ปั๊มดูดสญุญากาศ 1 เครื่อง 10,500 บาท/เครื่อง 10,500 

ตู้อบลมร้อน 1 เครื่อง 30,000 บาท/เครื่อง 30,000 

เครื่องปั่นตกตะกอน 1 เครื่อง 38,000 บาท/เครื่อง 38,000 

เครื่องกลั่นน ้า 1 เครื่อง 47,000 บาท/เครื่อง 47,000 

อ่างควบคุมอุณหภูม ิ 1 เครื่อง 32,900 บาท/เครื่อง 32,900 

เครื่องเขย่าแบบควบคุม
อุณหภูม ิ

1 เครื่อง 
139,900 บาท/

เครื่อง 
139,900 

ต้นทุนคงที่รวม 306,200 
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จากการค้านวณข้างต้น ค่าต้นทุนคงที่  ซึ่งส่วนใหญ่เป็นต้นทุนราคาเครื่องมือที่ใช้ใน 
การสังเคราะห์ ซึ่งมีราคาการผลิตรวม โดยค้านวณเป็นเงิน 306,200 บาท ซึ่งต้นทุนส่วนนี อาจมี 
ความแตกต่างไปตามลักษณะความพร้อมของสถานประกอบการ 
 4.4.2  ต้นทุนผันแปรท่ีใชส้ังเคราะห์วัสดุดูดซับ GOP 
 ในการจ้าแนกต้นทุนผันแปรของการสังเคราะห์วัสดุดูดซับ GOP ผู้วิจัยได้พิจารณาลักษณะ
ของต้นทุนที่เกิดขึ น และแยกประเภทของต้นทุนผันแปรออกเป็น 2 ประเภท ได้แก่ ค่าวัตถุดิบและค่า
น ้าและไฟฟ้า ซึ่งต้นทุนค่าวัตถุดิบที่เกิดขึ นจะเป็นสารเคมีที่ใช้ในการการสังเคราะห์แกรไฟต์ออกไซด์ 
(GO) เป็นส่วนใหญ่ ซึ่งต้นทุนค่าวัตถุดิบสามารถจ้าแนกรายละเอียดการค้านวณได้ ดังแสดงไว้ใน
ตารางที่ 4.8 
 
   ตารางท่ี 4.8  ตารางแสดงค่าวัตถุดิบในการสังเคราะห์วัสดุดูดซับ GOP 

ประเภทวัสด ุ ต้นทุนผันแปร จ านวน ราคาต่อหน่วย มูลค่า (บาท) 

GO 

Graphite 3 กรมั - - 
Sulfuric Acid 360 มิลลิลิตร 640 บาท/ลิตร 92 
Phosphoric 40 มิลลิลิตร 1,350 บาท/ลิตร 22 
Potassium 
Permanganate 

18 กรัม 500 บาท/กรัม 
23 

Hydrogen 
Peroxide 

3 มิลลลิิตร 1,300 บาท/มลิลิลิตร 
4 

Hydrogen 
Chloride 

360 มิลลิลิตร 250 บาท/ลิตร 
36 

GOP ปูนปลาสเตอร ์ 20 กรัม - - 
รวม 177 

 
 จากการค้านวณต้นทุนแปรผันของวัตถุดิบที่ใช้ในการผลิตวัสดุดูดซับ GOP มูลค่าของต้นทุน
ผันแปรที่เป็นวัตถุดิบนั น คิดเป็นมูลค่าประมาณ 177 บาทต่อการสังเคราะหวั์สดุดูดซับ GOP 25 กรมั  

ส้าหรับต้นทุนผันแปรส่วนที่  2 ได้แก่ ต้นทุนที่เป็นค่าน ้าและค่าไฟฟ้า ได้ท้าการแสดง
รายละเอียดการค้านวณ ดังแสดงในตารางที่ 4.9 ทั งนี  ผู้วิจัยได้ท้าการค้านวณค่าน ้าและค่าไฟฟ้าจาก
ราคาให้บริการที่ตั งไว้ในเดือนสิงหาคม พ.ศ. 2561 โดย 

- ค่าน ้าประปา ค้านวณในอัตราค่าใช้น ้าเฉลี่ย 9.50 บาทต่อลูกบาศกเ์มตร 
- ค่าพลังงาน ค้านวณในอัตราค่าใช้ไฟฟ้าเฉลี่ย 1.7034  บาทต่อหน่วย หรอื 1.7034 บาท

ต่อkW-hr   
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ตารางท่ี 4.9  ตารางแสดงต้นทุนค่าน ้าและค่าไฟฟ้าในการสงัเคราะห์วัสดุดูดซบั GOP 

ประเภทวัสด ุ รายการ 
ก าลังไฟฟ้า 

(kW) 
เวลา 
(hr.) 

พลังงาน 
(kW-hr) 

ค่าไฟฟ้า 
(บาท/วัน) 

GOP 

เตาให้ความร้อน
พร้อมระบบกวน
สารละลาย 

1.035 7 7.245 12.34 

ปั๊มดูดสญุญากาศ 0.17 1.3 0.221 0.38 

เครื่องปั่นตกตะกอน 0.16 1.4 0.224 0.38 

ตู้อบลมร้อน 1.914 24 45.936 78.25 

เครื่องกลั่นน ้า 0.048 0.175 0.0084 0.01 
เครื่องเขย่า 0.09 0.5 0.045 0.08 
ตู้อบลมร้อน 1.914 3 5.742 9.78 
เครื่องกลั่นน ้า 0.048 0.05 0.0024 0.004 

รวม 102 
 

ดังนั น ต้นทุนที่ใช้ในการสังเคราะห์วัสดุดูดซับ GOP โดยค้านวณจากผลรวมของค่าต้นทุนผัน
แปรที่เป็นวัตถุดิบรวมกับค่าน ้าและค่าไฟฟ้าที่ใช้ในการสังเคราะห์วัสดุดูดซับ GOP 25 กรัม ต้นทุน
การสังเคราะห์จะมีมูลค่าที่ต้องพิจารณาโดยค้านวณได้จาก 
 

ต้นทุนผันแปรในการสงัเคราะห ์GOP 1 กรมั = 
(ต้นทุนวัตถุดิบ)+(ค่าน ้าและค่าไฟฟ้า)

25 กรัม
 

 
 ดังนั น ต้นทุนส้าหรับการสังเคราะห์วัสดุดูดซบั GOP 1 กรัมมีราคาประมาณ 11-12 บาท 
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บทที่ 5 

สรุปผล อุปสรรคและ

ข้อเสนอแนะ 
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บทที่ 5 
ข้อเสนอแนะและอุปสรรค 

 
 จากการด้าเนินโครงการวิจัยมาเป็นระยะเวลา 2 เดือน คณะผู้วิจัยได้พบอุปสรรคและ
พิจารณาที่จะปรับแผนการศึกษาเพื่อขอค้าชี แนะจาก สกว. ดังนี  

1. การศึกษานี ผู้วิจัยต้องการศึกษาการน้าวัสดุดูดซับผสม GOP เพื่อใช้ในการดูดซับโครเมียม
จากน ้าเสียอุตสาหกรรม 2 ประเภท ซึ่งทางคณะผู้วิจัยได้คัดเลือกโรงงานฟอกย้อม และโรงงาน      
ชุบโลหะ เป็นอุตสาหกรรมต้นแบบ ซึ่งอุตสาหกรรมทั ง 2 ประเภทนี ใช้สารเคมีที่มีโครเมียมเป็น
องค์ประกอบ จึงมักมีโครเมียมปะปนในน ้าทิ งจากโรงงานได้ ทั งนี  การขอความร่วมมือโรงงาน
อุตสาหกรรมทั ง 2 ประเภทนั น ค่อนข้างพบอุปสรรคเนื่องจากโครเมียมเป็นโลหะหนักที่มีการควบคุม
การปล่อยตามกฎหมาย ดังนั นโรงงานขนาดเล็กจึงมีความไม่สะดวกใจในการเข้าร่วมโครงการ ดังนั น 
คณะผู้วิจัยจึงได้คัดเลือกเฉพาะโรงงานที่ยินดีให้ความร่วมมือในการศึกษานี  

2. ในการทดลองเพื่อหาปัจจัยที่เหมาะสมส้าหรับการดูดซับโครเมียมจากน ้าเสยีอตุสาหกรรม 
ทางคณะผู้วิจัยได้ปรับเปลี่ยนวิธีการในการศึกษา โดยน้าโปรแกรมทางสถิติมาใช้ในการสร้างแผนการ
ทดลอง และวิธีการวิเคราะห์แบบพื นที่ผิวตอบสนอง (Response Surface Method) ประเภท 
Central Composite design มาช่วย เพื่อให้สามารถทดลองหาสภาวะที่เหมาะสมและเป็นไปได้เพื่อ
เป็นแนวทางในการน้าไปใช้จริง 

3. การศึกษาเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมในการก้าจัดโครเมียมเฮกซะวาเลนต์ในน ้าเสียจาก
โรงงานฟอกย้อมและโรงงานชุบโลหะ ผู้วิจัยได้ท้าการการเติมโครเมียมลงในน ้าเสียจริงที่ได้รับความ
อนุเคราะห์มาจากโรงงาน เพื่อให้ได้ลักษณะน ้าเสียที่มีโครเมียมปนเปื้อนในปริมาณที่สูงขึ นและ
สามารถเป็นตัวแทนการปนเปื้อนของโครเมียมจริงได้ เนื่องจากค่าการปนเปื้อนจริงของโครเมียมใน
น ้าเสียจากโรงงานมีค่าที่ค่อนข้างต่้า เพื่อให้การทดลองนี สามารถเป็นตัวแทนการบ้าบัดการปนเปื้อน
โครเมียมได้เพื่อใช้เป็นแนวทางในการน้าไปปรับใช้งานจริงต่อไป 

4. จากผลการทดลองพบว่า อุณหภูมิเป็นปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อกระบวนการดูดซับด้วย GOP 
โดยเฉพาะอุณหภูมิสูง ดังนั น จึงอาจเป็นผลดีในการออกแบบระบบดูดซับโดยไม่ต้องจ้ากัดหรือ
ควบคุมอุณหภูมิให้ต่้า แต่สามารถใช้การดูดซับที่อุณหภูมิห้องหรือสูงกว่าอุณหภูมิห้องขึ นไปหรือ
อุณหภูมิกลางแจ้งได้ ซึ่งจะท้าให้ง่ายต่อการน้าปรับใช้จริงต่อไป 

5. จากการศึกษาการก้าจัดโครเมียมด้วยวัสดุดูดซับ GOP ผลการศึกษาผ่านการทดลองการ
ขึ นรูปและการเคลือบบนพื นผิวต่าง ๆ (รูปที่ 5.1) พบว่า GOP ให้ประสิทธิภาพการท้างานดีที่สุดเมื่อ
อยู่ในรูปแบบผง ดังนั น ผู้วิจัยจึงต้องท้าการทดลองเพื่อหาวิธีการที่เป็นไปได้และมีความเหมาะสมมาก
ที่สุดในการน้า GOP มาใช้ ทั งนี  หลังจากผ่านการทดลองและทดสอบวัสดุที่ขึ นรูป และการน้าไปใช้
ด้วยวิธีการต่าง ๆ ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า GOP ท้างานได้ดีที่สุดในรูปแบบผง ซึ่งจากการ
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ปรึกษาผลการทดลองนี ต่อคณะผู้ทรงคุณวุฒิผู้ประเมินโครงการวิจัยจึงได้ข้อเสนอแนะทีเ่ปน็ประโยชน์
ในการน้า GOP ไปใช้งานในรูปแบบผง โดยให้เพิ่มเติมวิธีการศึกษาความเป็นไปได้ในการน้า GOP ไป
ใช้ในระบบบ้าบัด และการเก็บรวบรวม GOP ออกจากระบบบ้าบัด ซึ่งวิธีการดังกล่าวจะเสนอในข้อ
ถัดไป 

 

  

 

 

 
รูปท่ี 5.1 ภาพแสดงการทดลองขึ นรปูและวิธีการน้า GOP ไปใช้ในลักษณะต่าง ๆ ซึ่งเป็นหนึ่งใน

การศึกษาเพื่อหาลักษณะที่เหมาะสมที่สุดในการน้าวัสดุดูดซบั GOP ไปใช้งาน 
 
6. จากการพิจารณาเพื่อหาแนวทางการน้า GOP ไปใช้จริงในระบบบ้าบัดน ้าเสียซึ่งเป็นหนึ่ง

ในค้าแนะน้าของผู้ทรงคุณวุฒิที่ช่วยหาวิธีการน้า GOP ไปใช้ในระบบบ้าบัดในรูปแบบผง ซึ่งเป็น
รูปแบบที่วัสดุดูดซับมีประสิทธิภาพการท้างานดีที่สุด ซึ่งผู้วิจัยได้ท้าการศึกษาระบบบ้าบัดของโรงงาน
ทั ง 2 ประเภทอีกครั งเพื่อดูความเป็นไปได้ในการน้า GOP ไปใช้ ทั งนี ในการศึกษาและปรึกษาผู้ดูแล
ระบบในเบื องต้น บ่อตกตะกอนเป็นส่วนที่น่าจะมีความเป็นไปได้มากที่สุดในการน้า GOP ไปใช้ 
เนื่องจากลักษณะของน ้าที่มีความขุ่นน้อย และอัตราไหลเข้าของน ้าเป็นไปอย่างช้าๆ โดยมีปริมาณน ้า
คงที่ตลอดเวลา และเนื่องจากเป็นบ่อตกตะกอน จึงมีระยะเวลาการกักเก็บน ้านานกว่า 5 ช่ัวโมง หรือ
สามารถควบคุมระยะเวลาการเก็บกักน ้าในบ่อได้ ซึ่ งหากจะแนะน้าการน้า GOP ไปใช้ใน 
บ่อตกตะกอน ผู้วิจัยจึงมีค้าแนะน้าต่อการน้าไปใช้แยกตามลักษณะของบ่อตกตะกอนในโรงงานทั ง       
2 แห่ง ดังนี  
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 6.1 การน้าวัสดุดูดซับไปใช้ในบ่อตกตะกอนของโรงงานอุตสาหกรรมฟอกย้อม 
บ่อตกตะกอนของโรงงานฟอกย้อมเป็นบ่อตกตะกอนที่ใช้ในระบบบ้าบัดแบบเติมอากาศซึ่งเป็นระบบ
ขนาดใหญ่ มีการบ้าบัดหลักคือระบบเติมอากาศซึ่งมีการเลี ยงตะกอนจุลินทรีย์ในบ่อเติมอากาศ โดย
ตะกอนจุลินทรีย์ที่ผ่านการเติมอากาศ 5 วันจะถูกส่งมายังบ่อตกตะกอนด้วยอัตราไหลเข้าต่้ากว่า     
5 ลูกบาศก์เมตรต่อนาที ทั งนี เนื่องจากระบบบ้าบัดทั งสองมีการเช่ือมต่อกันและอาศัยการล้นของน ้า
จากบ่อตกตะกอนออกสู่รางเพื่อปล่อยสู่แหล่งน ้าธรรมชาติจึงท้าให้การไหลเข้าของน ้าจากบ่อเติม
อากาศจะเกิดขึ นเมื่อมีน ้าบางส่วนไหลออกจากระบบ ซึ่งลักษณะการไหลเข้าของน ้าเสียลักษณะนี จะ
เกิดขึ นอย่างต่อเนื่อง ทั งนี  บ่อตกตะกอนดังกล่าวจะมีระบบกวาดตะกอนอยู่ก้นบ่อ 

 

 
 

รูปท่ี 5.2  ไดอะแกรมแสดงลักษณะการปรับบ่อตกตะกอนของโรงงานฟอกย้อมเพื่อให้เหมาะกบัการ
น้าวัสดุดูดซับ GOP ไปใช้งานในการก้าจัดการปนเปื้อนของโครเมียม 

 
เมื่อพิจารณาการน้าวัสดุดูดซับ GOP ไปใช้ส้าหรับการบ้าบัดโครเมียมในบ่อตกตะกอนของ

ระบบบ้าบัดในโรงงานฟอกย้อม คณะผู้วิจัยได้ท้าการทดสอบลักษณะน ้าและประสิทธิภาพการท้างาน
ที่เป็นไปได้ของวัสดุดูดซับ GOP ในการก้าจัดโครเมียมที่มีความเข้มข้น 13 มิลลิกรัมต่อลิตร ซึ่ง
สามารถก้าจัดได้อย่างต่อเนื่องเป็นเวลา 13 วันเพื่อให้ปริมาณความเข้มข้นของโครเมียมลดลงต่้ากว่า 
3 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยหลังจากท้าการใส่ผง GOP ลงในบ่อตกตะกอนเมื่อเวลาผ่านไป 3 วัน ความ
เข้มข้นของโครเมียมจะลดลงอยู่ที่ 3 มิลลิกรัมต่อลิตร ซึ่งน ้าเสียในบ่อสามารถถูกปล่อยสู่รางรองรับ
น ้าได้ ทั งนี หากความเข้มข้นของโครเมียมในระบบต่้ากว่า 13 มิลลิกรัม วัสดุดูดซับจะสามารถท้างาน
ได้ดีย่ิงขึ นโดยเมื่อเวลาผ่านได้ 10 ช่ัวโมงสามารถท้าการปล่อยน ้าเสียจากบ่อตกตะกอนได้ ทั งนี การ
ท้างานของวัสดุดูดซับจะสามารถท้างานได้ต่อเนื่อง 13 วันแม้มีความเข้มข้นในบ่อตกตะกอนเพิ่มขึ น 
ซึ่งเมื่อเวลาผ่านไป 10 วันผู้ดูแลระบบจะสามารถเก็บกวาดตะกอน GOP ออกจากระบบได้ด้วย
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วิธีการเดียวกันกับการกวาดตะกอนจุลินทรีย์ด้วยใบพัดแล้วท้าการสูบออกจากบ่อ ลักษณะของ  
บ่อตกตะกอนและใบพัดกวาดตะกอน รวมทั งเส้นทางการสูบตะกอนออกจากระบบ แสดงไว้ในรูปที่ 5.2 

6.2 การน้าวัสดุดูดซับไปใช้ในบ่อตกตะกอนของโรงงานชุบโลหะ 
ส้าหรับบ่อตกตะกอนของระบบบ้าบัดในโรงงานชุบโลหะ มีด้วยกัน 2 บ่อ เป็นบ่อตกตะกอน

น ้าเสียที่ผ่านระบบบ้าบัดทางเคมีในการบ้าบัดขั นต้นมาก่อนจึงท้าให้ลักษณะของน ้าในบ่อมีความขุ่น
น้อย ปริมาณน ้าเสียมีปริมาณน้อยกว่าบ่อตกตะกอนจากระบบบ้าบัดแบบเติมอากาศ ระยะเวลาการ
ตกตะกอนมีระยะเวลาสั นกว่า โดยระยะเวลาการตกตะกอน 5 ช่ัวโมงโดยน ้าเสียจากบ่อตกตะกอน 
ที่ 1 จะไหลต่อไปยังบ่อตกตะกอนที่ 2 เพื่อปรับค่าพีเอชให้เป็นเบสก่อนปล่อยลงสู่ระบบรวบรวม 
น ้าเสียของนิคมอุตสาหกรรม 

ส้าหรับการน้าวัสดุดูดซับ GOP ไปใช้ในการก้าจัดโครเมียมในน ้าเสียนั น จากการสัมภาษณ์
ผู้ดูแลระบบบ้าบัดและจากการพิจารณาผลการทดลองในระบบจ้าลองพบว่า บ่อตกตะกอนในโรงงาน
ชุบโลหะอาจจะต้องมีการปรับเวลาในการเก็บกักน ้าในบ่อตกตะกอนให้เหมาะกับระบบการดูดซับ
ด้วยตัวดูดซับ GOP และต้องเพิ่มระบบการเก็บกวาดตะกอนรวมทั งท่อสูบตะกอนออกจากระบบ  
โดยระยะเวลาการเก็บกักน ้าที่เหมาะสมต้องมากกว่า 10 ช่ัวโมง และต้องเพิ่มระบบเก็บกวาดตะกอน
ซึ่งอาจมีลักษณะดังรูปที่ 5.3 

 

 
 

รูปท่ี 5.3  ไดอะแกรมแสดงลักษณะการปรับบ่อตกตะกอนของโรงงานชุบโลหะเพือ่ใหเ้หมาะกับการ
น้าวัสดุดูดซับ GOP ไปใช้งานในการก้าจัดการปนเปื้อนของโครเมียม 

 
7. ในการหาวิธีการก้าจัดวัสดุดูดซับ GOP ที่ใช้งานแล้วให้มีความเหมาะสมและปลอดภัยมาก

ที่สุด ผู้วิจัยได้เพิ่มการศึกษาส่วนนี เพื่อทดสอบความปลอดภัยของ GOP ที่ผ่านการใช้งานแล้วโดยใช้
วิธีการทดสอบการชะละลายของโครเมียมเฮกซะวาเลนต์จากวัสดุดูดซับในน ้าที่มีค่าความเป็นกลาง 
โดยใช้เวลาในการทดสอบเป็นเวลา 1 เดือน ซึ่งผลการทดสอบได้แสดงไว้ในบทที่ 4 (หัวข้อ 4.3)  
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ซึ่งแสดงให้เห็นว่าโครเมียมเฮกซะวาเลนต์ไม่ถูกชะละลายออกจากวัสดุดูดซับ GOP ที่ผ่านการใช้งาน
แล้ว ทั งนี  ผู้วิจัยได้มีการยืนยันการพบโครเมียมออกไซด์ (CrO) ในตัวอย่าง GOP ที่ผ่านการใช้งาน
ด้วยการวิเคราะห์ด้วย XRD ซึ่งผลการวิเคราะห์ดังแสดงในรูปที่ 5.4 

 

 
 

รูปท่ี 5.4 กราฟ XRD แสดงองค์ประกอบเชิงผลกึของโครเมยีมออกไซด์ในตัวอย่างวัสดุดูดซับ GOP ที่
ใช้งานแล้ว 

 
ทั งนี จากผลการวิเคราะห์ดังกล่าวยืนยันได้ว่าโครเมียมที่ถูกดูดซับจากน ้าเสียอาจอยู่ในฟอร์ม

ของโครเมียมออกไซด์ซึ่งมีลักษณะเป็นผลึกอยู่กับวัสดุดูดซับ GOP ซึ่งจากผลการศึกษาการชะละลาย
ของโครเมียมในบทที่ 4 ไม่พบการชะละลายของโครเมียมเฮกซะวาเลนต์ในตัวท้าละลาย จึงเป็นไปได้
ว่าโครเมียมในฟอร์มดังกล่าวไม่สามารถถูกชะละลายออกจากวัสดุดูดซับ GOP ได้ หรืออาจกล่าวได้
ว่าโครเมียมในฟอร์มไดโครเมตไอออน (Cr2O7

2-) ที่อยู่ในน ้าเสียเมื่อถูกดูดซับโดย GOP ท้าให้เกิดการ
จับตัวกับฟังก์ช่ันบนพื นผิวของ GOP เกิดเป็นโครเมียมออกไซด์ซึ่งสามารถตรวจวิเคราะห์ได้ใน 
รูปเชิงผลึก ซึ่งคาดว่าวัสดุดูดซับ GOP ที่ผ่านการใช้งานแล้วนี มีศักยภาพในการน้าไปก้าจัดด้วยวิธี 
การจัดการวัสดุในรูปแบบต่าง ๆ ได้ ไม่ว่าจะเป็นการน้าไปฝังกลบ หรือการน้าไปใช้งานต่อ 

8. ต่อเนื่องจากการศึกษาในข้อที่ 7.ผู้วิจัยมีความสนใจในการน้าวัสดุดูดซับ GOP ที่ใช้งาน
แล้วกลับมาใช้งานใหม่ในรูปแบบของการก้าจัดกึ่งใช้ซ ้า หลังจากท้าการศึกษาจากการทบทวน
วรรณกรรมเพิ่มเติมพบว่า การน้า GOP ซึ่งมีส่วนผสมของวัสดุประเภทคาร์บอน (แกรไฟต์ออกไซด์) 
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และซีเมนต์ (ปูนปลาสเตอร์) โดยพิจารณาจากการท้าคอนกรีตผสมเสร็จที่เผยแพร่โดยบริษัท
ปูนซีเมนต์ไทย (บริษัทปูนซีเมนต์ไทย จ้ากัด(มหาชน), 2551) การน้า GOP ที่ผ่านการใช้งานแล้วมา
เป็นส่วนผสมของการเทโครงสร้างหรือพื นคอนกรีตภายใต้โครงสร้างอาคารน่าจะมีความเป็นไปได้
ในทางปฏิบัติ เมื่อพิจารณาองค์ประกอบของการผสมคอนกรีตเพื่องานโครงสร้าง (ตาราง5.1) 
 
ตารางท่ี 5.1  ตารางแสดงสูตรผสมคอนกรีตและการใช้งาน 
ส่วนผสมคอนกรีตโดยปริมาตร 

(ปูนซีเมนต ์: ทราย : หิน) 
การใช้งานก่อสร้าง โครงสร้างคอนกรีตขนาดเล็กโดยท่ัวไป 

สูตร 1 : 3 : 5 คอนกรีตหยาบ, ใช้เทปรับระดับ, รับก้าลงัได้ต้่า 
สูตร 1 : 2 : 4 โครงสร้างคอนกรีตทั่วไป เช่น พื น คาน เสา สาน ตอม่อ 

สูตร 1 : 1.5 : 3 ถนน และโครงสร้างที่ต้องการความแข็งแรงมากขึ น 
สูตร 1 : 1.5 : 2 โครงสร้างที่ต้องการความแข็งแรงและความทนทานมากขึ น 

 
ทั งนี จากลักษณะส่วนผสมและการน้าไปใช้งานดังที่แสดงในตาราง หากวัสดุดูดซับ GOP ที่ใช้

แล้ว จะน้าไปใช้ผสมในสัดส่วนเล็กน้อยของงานโครงสร้างที่ไม่ได้ต้องการความแข็งแรงสูง เช่น สูตร  
1 : 3 : 5 น่าจะเป็นการน้าไปใช้ประโยชน์ที่มีความเป็นไปได้ ทั งนี อาจจะต้องมีการศึกษาการน้าไปใช้
ในเบื องต้นก่อน 
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ข้อคิดเห็นและข้อเสนอแนะอ่ืน ๆ ต่อ สกว. 

ได้ท้าการน้าเสนอไว้แล้วในส่วนของบทที่ 5 
 
 
 
  

ลงนาม.............................................. 
(หัวหน้าโครงการวิจยัผู้รับทุน) 

วันที่.................................................. 
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ภาคผนวก ก 

 
ตารางเปรียบเทียบวัตถุประสงค์ กิจกรรมท่ีวางแผนไว้และกิจกรรมท่ีด าเนินการมาและผลท่ีได้รับตลอดโครงการ 

วัตถุประสงค์โครงการ กิจกรรมท่ีวางแผน กิจกรรมท่ีด าเนินการ ผลท่ีได้รับตลอดโครงการ 
1. รวบรวมและศึกษาคุณสมบัติน ้า
เสียอุตสาหกรรมทีม่ีโครเมียมเป็น
องค์ประกอบ (อย่างน้อย2 แหล่ง) 
2. เพื่อหาวิธีการปรบัเสถียร 
(stabilization) น ้าเสียอุตสาหกรรม
ที่มีโครเมียมเป็นองค์ประกอบใน
เบื องต้น 
3. เพื่อหาประสิทธิภาพการดูดซับ
โครเมียมในน ้าเสียอุตสาหกรรมที่
ผ่านการปรบัเสถียรแล้วด้วยวัสดุ
ผสมแกรไฟต์ออกไซด์และปลาสเตอร ์

1. ติดต่อประสานงานและขอรวบรวมน ้า
เสียอุตสาหกรรมที่มีโครเมียมเป็น
องค์ประกอบ โดยท้าการเก็บตัวอย่างน ้า
เสียจากบ่อเก็บกักสุดท้ายก่อนท้าการ
ปล่อยสู่ท่อสาธารณะหรือสู่สิ่งแวดล้อม
จากโรงงานอุตสาหกรรมอย่างน้อย 2 
แห่ง 

1. ติดต่อประสานงานโรงงานฟอกย้อม 
(บริษัท โรงงานพิมพ์ย้อมผ้าไทยจ้ากัด 
(มหาชน)) และ โรงงานชุบโลหะ (บริษัท 
ทริค แมนูแฟคเชอร์ริ่ง (ประเทศไทย) 
จ้ากัด) ขอเข้าเยี่ยมชม และรวบรวมน ้า
เสียอุตสาหกรรมที่มีโครเมียมเป็น
องค์ประกอบ 

1. วิธีการขยายก้าลังการผลิตแกรไฟต์ออกไซด์. 
2. น ้าเสียอุตสาหกรรมที่มีโครเมียมเป็นองค์ 
ประกอบจากโรงงานอุตสาหกรรมอย่างน้อย 2 
แห่ง 
3. คุณสมบัติทางเคมีของน ้าเสียอุตสาหกรรมที่มี
โครเมียมเป็นองค์ประกอบ 
4. วิธีการการปรับสภาพน ้าเสียอุตสาหกรรม 
5. ประสทิธิภาพการใช้วัสดุดูดซบัผสม
แกรไฟต์ออกไซด์และปลาสเตอร์ในการดูด
ซับโครเมียมจากน ้าเสียอุตสาหกรรมที่ผ่าน
การปรับเสถียรแล้ว 
6. วิธีการพัฒนาวัสดุดูดซับผสมแกรไฟต์
ออกไซด์และปลาสเตอร์ให้อยู่ในรปูแบบที่

2. ศึกษาคุณสมบัติทางเคมีของน ้าเสีย
อุตสาหกรรมทีม่ีโครเมียมเป็น
องค์ประกอบที่ท้าการเก็บรวบรวมมา
ได้ (เช่น pH, conductivity, และ
ความเข้มข้นของโครเมียมเฮกซะวา
เลนต์) 

2. ท้าการวิเคราะห์คุณสมบัติทางเคมี
พารามิเตอร์ต่าง ๆ  ของน ้าเสียที่ท้าการ
เก็บรวบรวมมาจากโรงงานฟอกย้อม 
และโรงงานชุบโลหะ  
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วัตถุประสงค์โครงการ กิจกรรมท่ีวางแผน กิจกรรมท่ีด าเนินการ ผลท่ีได้รับตลอดโครงการ 
4. พัฒนาวิธีการขยายก้าลังการผลิต
แกรไฟต์ออกไซดเ์พื่อใช้เป็นวัสดุดูด
ซับผสมร่วมกบัปลาสเตอร ์
5. เพื่อพัฒนาวัสดุดูดซับให้อยู่ใน
รูปแบบที่มีความสะดวกต่อการ
น้าไปใช้และเพื่อต่อยอดทางการ
การค้า 
6. เพื่อศึกษาประสทิธิภาพการดูดซบั
โครเมียมของวัสดุดูดซับทีอ่ยู่ใน
รูปแบบที่ถูกพฒันาแล้วในน ้าเสีย
อุตสาหกรรมทีผ่่านการปรับเสถียร
แล้ว 

3.  ศึกษา ทบทวนวรรณกรรมและท้า
การทดลองทางหอ้งปฏิบัติการการปรบั
สภาพน ้าเสียอุตสาหกรรมที่มีคุณสมบัติ
ทางเคมบีางประการสูงเกิน (เช่น pH 
turbidity หรือปริมาณโครเมียม) 
เพื่อให้อยู่ในสภาพที่พร้อมจะน้ามา
ทดสอบการบ้าบัดด้วยวิธีการ ดูดซับ
ด้วยตัวดูดซับผสมแกรไฟต์ออกไซด์
และปลาสเตอร ์

3.  ศึกษาและทบทวนวรรณกรรมและ
ท้าการทดลองทางห้องปฏิบัติการการ
ปรับสภาพน ้าเสียอุตสาหกรรมทีม่ี
คุณสมบัติทางเคมบีางประการสูงเกิน 
เช่น ความขุ่น และตะกอนอินทรีย์ แล้ว
ท้าการทดลองหาวิธีการลดค่าความขุ่น
ด้วยสารสร้างตะกอน โดยใช้การ
ออกแบบการทดลองเชิงสถิติ ด้วย 
Response Surface Method ก่อน
น้ามาทดสอบการบ้าบัดด้วยวิธีการ ดูด
ซับด้วยตัวดูดซับผสม GOP 

สะดวกต่อการน้าไปใช้ ซึ่งหลังการศึกษา
พบว่า วัสดุดูดซับ GOP ให้ประสทิธิภาพใน
การก้าจัดโครเมียมจากน ้าเสียได้ดีที่สุดใน
รูปแบบผง 
7. วัสดุดูดซับ GOP ในรูปแบบผงเป็น
รูปแบบที่ให้ประสทิธิภาพในการก้าจัด
โครเมียมได้ดีที่สุด ซึง่การพัฒนาวิธีการผสม
ให้มีความเป็นเนื อเดียวกันและมีศักยภาพใน
การขยายก้าลงัการผลิตได้เป็นวิธีการที่คิด
และพัฒนาขึ นมาจากงานวิจัยนี เป็นหลัก  
8. ขอจดอนุสิทธิบัตรวิธีการประดิษฐ์วัสดุดูด
ซับ GOP ซึ่งขณะนี อยู่ในระหว่างขั นตอนการ
แจ้งจดฯ 
9. ประสทิธิภาพการใช้วัสดุดูดซบัGOP แบบ
ผงในการก้าจัดโครเมียมจากบ่อตกตะกอนที่
จ้าลองสภาวะจากโรงงานฟอกย้อมและ

4. ท้าการทดลองทางห้องปฏิบัติการเพื่อ 
ทดสอบประสิทธิภาพการใช้วัสดุดูดซับ
ผสมแกรไฟต์ออกไซด์และปลาสเตอร์ใน
การดูดซับโครเมียมจากน ้าเสีย
อุตสาหกรรมที่ผ่านการปรับเสถียรแล้ว 
โดยใช้วัสดุดูดซับผสมที่มีปริมาณต่าง ๆ  
กัน 

4. ออกแบบการทดลองด้วย 
Response Surface Method เพื่อหา
สภาวะที่เหมาะสมในการน้าวัสดุดูดซับ
ผสม GOP มาใช้โดยศึกษาปัจจัยที่มีผล
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วัตถุประสงค์โครงการ กิจกรรมท่ีวางแผน กิจกรรมท่ีด าเนินการ ผลท่ีได้รับตลอดโครงการ 
5. ท้าการศึกษาและทบทวน
วรรณกรรมเพื่อหาวิธีการพัฒนาวัสดุ
ดูดซับผสมแกรไฟต์ออกไซด์และ
ปลาสเตอร์ด้วยเทคนิคต่าง ๆ ให้อยู่ใน
รูปแบบที่มีความสะดวกต่อการใช้งาน
และสามารถน้าไปต่อยอดในเชิง
พาณิชย์ได้ 

ต่อการดูดซบั 3 ปัจจัยหลกั ได้แก่ 
ปริมาณ GOP เวลาในการดูดซับ และ
อุณหภูมิการดูดซับ 

โรงงานชุบโลหะ GOP มีประสิทธิภาพในการ
ดูดซับโครเมียมได้ต่อเนื่องเป็นเวลา 10 วัน
ในบ่อตกตะกอนของโรงงานฟอกย้อมและ
มากกว่า 18 วันจากบ่อตกตะกอนของ
โรงงานชุบโลหะ 
10. วัสดุดูดซับ GOP ที่ผ่านการใช้งานแล้ว
ไม่พบการชะละลายของโครเมียม ซึ่งได้ใช้
เป็นแนวทางในการศึกษาต่อยอดการน้าวัสดุ
ดูดซับ GOP ไปใช้งานต่อไป 
11. ร่างบทความวิชาเพื่อเผยแพร่ในวารสาร 
วิชาการนานาชาติ 

5. ท้าการศึกษาการพฒันาวัสดุดูดซบั 
GOP ในรูปแบบต่าง ๆ เพื่อให้มีความ
เหมาะสมและสะดวกต่อการน้าไปใช้
งาน ทั งนี  เมื่อรูปแบบทีเ่หมาะสมทีสุ่ด
ในการน้า GOP ไปใช้งานคือรูปแบบผง 
จึงเน้นการพฒันา GOP ในรูปแบบผง
ให้เป็นวัสดุผสมทีม่ีความเป็นเนื อ
เดียวกันมากทีสุ่ด และเป็นวิธีการที่
สามารถท้าได้ในก้าลังการผลิตทีสู่งขึ น 

6. ท้าการทดลองทางหอ้งปฏิบัติการ
เพื่อทดสอบประสทิธิภาพการใช้วัสดุ
ดูดซับผสมแกรไฟต์ออกไซด์และ
ปลาสเตอร์ทีผ่่านการขึ นรูปด้วยวิธีการ
ต่าง ๆ ในการดูดซับโครเมียมในน ้าเสีย
อุตสาหกรรม 6. ศึกษาการท้างานของวัสดุดูดซับ 

GOP ภายใต้การจ้าลองบ่อตกตะกอน
ของโรงงานฟอกย้อม และโรงงานชุบ
โลหะ ต่อเนื่องเป็นเวลา 18 วัน 

7. ศึกษาการชะละลายของโครเมียมเฮ
กซะวาเลนต์จาก GOP ที่ผ่านการใช้
งานแล้ว 
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วัตถุประสงค์โครงการ กิจกรรมท่ีวางแผน กิจกรรมท่ีด าเนินการ ผลท่ีได้รับตลอดโครงการ 
8. จัดท้าบทความวิชาเพื่อเผยแพร่ใน   
วารสาร วิชาการนานาชาติ 

7. ท้าการทดลองการชะละลายของ
โครเมียมเฮกซะวาเลนต์จากวัสดุดูดซบั 
GOP ที่ผ่านการดูดซับโครเมียมจากน ้า
เสียทีม่ีโครเมียมปนเปื้อน โดยท้าการ
ทดลองตอ่เนื่องเป็นเวลา 1 เดือน 
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ภาคผนวก ข 

สัญญาเลขที่ 

 RDG60T0058 

โครงการวิจัยการขยายผลการใช้วัสดุดูดซบัผสมแกรไฟต์และปลาสเตอร์เหลือใช้ 
จากอุตสาหกรรมเครื่องประดับเพื่อใช้ในการดูดซับโครเมยีม 

สรุปรายงานความกา้วหน้าครั้งท่ี 2 

 
 

ตารางเปรียบเทียบผลผลิต (Output) ท่ีเสนอในข้อเสนอโครงการและท่ีด าเนินการได้จริงในรอบ 

15 เดือน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ผลผลิต (Output) ในกรณีลา่ชา้ (ผลส าเร็จไม่ถึง 100 
%) ให้ท่านระบุสาเหตุและการแก้ไข

ท่ีท่านด าเนินการ 
กิจกรรมในข้อเสนอโครงการ/หรือจากการ

ปรับแผน 
ผลส าเร็จ 

( %) 
1. ศึกษา ทบทวนวรรณกรรมและทดสอบวิธีการ

ขยายก้าลังการผลิตแกรไฟต์ออกไซด์เพื่อใช้
เป็นวัสดุดูดซับผสมร่วมกับปลาสเตอร ์

100 % 
 

 

2. ติดต่อประสานงานและขอรวบรวมน ้าเสีย
อุตสาหกรรมที่มีโครเมียมเป็นองค์ประกอบ 
โดยท้าการเก็บตัวอย่างน ้าเสียจากบ่อเก็บกัก
สุดท้ายก่อนท้าการปล่อยสู่ท่อสาธารณะหรือสู่
สิ่งแวดล้อมจากโรงงานอุตสาหกรรมอย่างน้อย 
2 แห่ง 

100 % 
 
 
 
 

 

3. ศึกษาคุณสมบัติทางเคมีของน ้าเสีย
อุตสาหกรรมทีม่ีโครเมียมเป็นองค์ประกอบ
ที่ท้าการเกบ็รวบรวมมาได้ (เช่น pH, 
conductivity และความเข้มข้นของ
โครเมียมเฮกซะวาเลนต์) 

100 % 
 
 
 

 

4. จัดท้ารายงานความก้าวหน้า ครั งที่ 1 100 %  

5. ศึกษาคุณสมบัติทางเคมีของน ้าเสีย
อุตสาหกรรมที่มีโครเมียมเป็นองค์ประกอบที่

100 %  
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ท้าการเก็บรวบรวมมาได้ (เช่น pH, 
conductivity, และความเข้มข้นของ
โครเมียมเฮกซะวาเลนต์) (ต่อ) 

6. ศึกษา ทบทวนวรรณกรรมและท้าการทดลอง
ทางห้องปฏิบัติการการปรับสภาพน ้าเสีย
อุตสาหกรรมที่มีคุณสมบัติทางเคมีบาง
ประการสูงเกิน (เช่น pH turbidity หรือ
ปริมาณโครเมียม) เพื่อให้อยู่ในสภาพที่พร้อม
จะน้ามาทดสอบการบ้าบัดด้วย 

100 %  

7. ท้าการทดลองทางห้องปฏิบัติการเพื่อ 
ทดสอบประสิทธิภาพการใช้วัสดุดูดซับผสม
แกรไฟต์ออกไซด์และปลาสเตอร์ในการดูดซับ
โครเมียมจากน ้าเสียอุตสาหกรรมที่ผ่านการ
ปรับเสถียรแล้ว โดยใช้วัสดุดูดซับผสมที่มี
ปริมาณต่าง ๆ  กัน 

100 %  

8. จัดท้ารายงานความก้าวหน้า ครั งที่ 2 100 %  

9. ท้าการศึกษาและทบทวนวรรณกรรมเพื่อ
หาวิธีการพัฒนาวัสดุดูดซับผสมแกรไฟต์
ออกไซด์และปลาสเตอร์ด้วยเทคนิคต่าง ๆ 
ให้อยู่ในรปูแบบที่มีความสะดวกต่อการใช้
งานและสามารถน้าไปต่อยอดในเชิง
พาณิชย์ได้ 

100 %  

10. ท้าการทดลองทางห้องปฏิบัติการเพือ่
ทดสอบประสทิธิภาพการใช้วัสดุดูดซับ
ผสมแกรไฟต์ออกไซด์และปลาสเตอรท์ี่
ผ่านการขึ นรูปด้วยวิธีการต่าง ๆ ในการดูด
ซับโครเมียมในน ้าเสียอุตสาหกรรม 

100 %  

11. การทดสอบวัสดุดูดซับผสมในการบ้าบัด
โครเมียมจากน ้าเสียจริง ในสภาวะจ้าลอง
ที่ใกลเ้คียงระบบบ้าบัดจากโรงงาน
อุตสาหกรรม 

100 %  
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ลงนาม.............................................. 

(หัวหน้าโครงการวิจยัผู้รับทุน) 

วันที่.................................................. 

12. การทดสอบการชะละลายของโครเมียม
จากวัสดุดูดซบัที่ใช้งานแล้ว 

100 %  

13. ด้าเนินการขอจดอนุสทิธิบัตรการผลิตวัสดุ
ดูดซับผสมแกรไฟต์ออกไซด์และ
ปลาสเตอร ์

90 % อยู่ระหว่างการรอเลขทีจ่ดแจ้ง 

14. จัดท้าบทความวิชาเพื่อเผยแพร่ใน   
วารสาร วิชาการนานาชาติ 

80 % น้าเสนอในงานประชุมวิชาการ “ 3rd 
Environment and Natural 
Resources International 
Conference (ENRIC 2018): Global 
Development with 
Environmental Sustainability” ใน
เดือนพฤศจิกายน 2561 

15. จัดท้าร่างรายงานฉบับสมบูรณ์ 100 %  
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ภาคผนวก ค 

1. ตารางวิเคราะห์คณุภาพน้ า 

1.1 ตารางวิเคราะห์คณุภาพน้ าโรงงานชุบโลหะ 

รายการ
วิเคราะห์ 

หน่วย 
ผลวิเคราะห์ 

วิธีวิเคราะห์ 
บ่อท่ี1* บ่อท่ี2** 

pH - 11.6 4.2 Electrometric Method 4500-H B. 
TSS mg/L 170 130 Total Suspended Solids Dried at 103-105C 2540 C. 

TDS mg/L 712 612 Total Dissolved Solids Dried at 180C 2540 C. 
COD mg/L 112 16.0 Open Reflux Method 5220 B. 

Iron (Fe) mg/L 19.9 83.7 Inductively Coupled Plasma Method 

Copper (Cu) mg/L 0.16 0.001 Inductively Coupled Plasma Method 

Zinc (Zn) mg/L 7.47 10.8 Inductively Coupled Plasma Method 
Manganese 

(Mn) 
mg/L 0.27 0.53 Inductively Coupled Plasma Method 

Nickel (Ni) mg/L 0.98 0.02 Inductively Coupled Plasma Method 

Silver (Ag) mg/L 0.10 0.10 Inductively Coupled Plasma Method 

Arsenic (As) mg/L 0.001 0.001 Inductively Coupled Plasma Method 

Selenium 
(Se) 

mg/L 0.003 0.004 Inductively Coupled Plasma Method 

Mercury (Hg) mg/L 0.002 0.002 Inductively Coupled Plasma Method 
Cadmium 

(Cd) 
mg/L 0.001 0.001 Inductively Coupled Plasma Method 

Lead (Pb) mg/L 0.01 0.01 Inductively Coupled Plasma Method 

Chromium 
(Cr) 

mg/L 0.32 7.04 Inductively Coupled Plasma Method 

*บ่อที1่  บ่อระบบก้าจัดโครเมยีม 
**บ่อที่2  บ่อเติมปูนขาวก้าจัดไอออนของเหล็ก 
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1.2 ตารางวิเคราะห์คณุภาพน้ าโรงฟอกย้อม 

รายการ
วิเคราะห์ 

หน่วย 
ผลวิเคราะห์ 

วิธีวิเคราะห์ 
บ่อ 1 บ่อ 2 บ่อ 3 บ่อ 4 

pH - 8.9 9.7 7.7 7.5 Electrometric Method 4500-H B. 

TSS mg/L 116 120 1,107 2,660 
Total Suspended Solids Dried at 

103-105C 2540 C. 

TDS mg/L 7,212 3,072 2,836 1,744 
Total Dissolved Solids Dried at 

180C 2540 C. 

COD mg/L 796 2,766 119 129 Open Reflux Method 5220 B. 

Iron (Fe) mg/L 0.46 0.65 1.31 3.02 Inductively Coupled Plasma Method 

Copper (Cu) mg/L 0.002 0.06 0.01 0.34 Inductively Coupled Plasma Method 

Zinc (Zn) mg/L 0.11 0.17 0.14 0.30 Inductively Coupled Plasma Method 

Manganese 
(Mn) 

mg/L 
0.0

1 
0.01 0.01 0.21 Inductively Coupled Plasma Method 

Nickel (Ni) mg/L 
0.0

1 
0.01 0.01 0.01 Inductively Coupled Plasma Method 

Silver (Ag) mg/L 
0.0

1 
0.01 0.01 0.01 Inductively Coupled Plasma Method 

Arsenic (As) mg/L 0.005 0.02 0.02 0.03 Inductively Coupled Plasma Method 

Selenium 
(Se) 

mg/L 0.002 0.002 0.002 0.003 Inductively Coupled Plasma Method 

Mercury (Hg) mg/L 0.003 0.003 0.003 0.003 Inductively Coupled Plasma Method 

Cadmium 
(Cd) 

mg/L 
0.0
01 

0.001 0.001 0.001 Inductively Coupled Plasma Method 

Lead (Pb) mg/L 
0.0

1 
0.01 0.01 0.01 Inductively Coupled Plasma Method 

Chromium 
(Cr) 

mg/L 
0.0

1 
0.01 0.01 0.05 Inductively Coupled Plasma Method 

บ่อ 1 คือ ออกจาก production line บ่อ 3 คือ เข้าบ่อเติมอากาศ 
บ่อ 2 คือ stabilization pond บ่อ 4 คือ บ่อเติมอากาศ 2 
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2. แผนการทดลองแบบ Central Composite Design (CCD)  

2.1 การศึกษาการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการปรับสภาพน้ าเสียจากโรงงานฟอกย้อม 

Runs Factors 

StdOrder RunOrder PtType Blocks Dose (g) 
Fast mix 
(rpm) 

Slow mix 
(rpm) 

14 1 -1 1 1.25 85 85 

9 2 -1 1 0.5 140 50 

12 3 -1 1 2 140 50 

15 4 0 1 0.5 140 120 

4 5 1 1 2 140 120 

10 6 -1 1 0 220 85 

2 7 1 1 1.25 220 85 

6 8 1 1 1.25 220 85 

3 9 1 1 1.25 220 85 

19 10 0 1 1.25 220 85 

20 11 0 1 1.25 220 85 

11 12 -1 1 1.25 220 85 

8 13 1 1 2.5 220 85 

1 14 1 1 1.25 220 26 

16 15 0 1 1.25 220 143 

5 16 1 1 0.5 300 50 

7 17 1 1 2 300 50 

17 18 0 1 0.5 300 120 

18 19 0 1 2 300 120 

13 20 -1 1 1.25 350 85 
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2.2 การศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมต่อการดูดซับโครเมียมเฮกซะวาเลนต์จากน้ าเสยีอุตสาหกรรมชุบ

โลหะ 

Runs Factors 

StdOrder RunOrder PtType Blocks Dose Temp Time 

2 1 1 1 1 15 1 

12 2 -1 1 0.55 55.22689 12.5 

6 3 1 1 1 15 24 

3 4 1 1 0.1 45 1 

8 5 1 1 1 45 24 

1 6 1 1 0.1 15 1 

20 7 0 1 0.55 30 12.5 

5 8 1 1 0.1 15 24 

11 9 -1 1 0.55 4.773108 12.5 

13 10 -1 1 0.55 30 -6.84062 

15 11 0 1 0.55 30 12.5 

18 12 0 1 0.55 30 12.5 

17 13 0 1 0.55 30 12.5 

10 14 -1 1 1.306807 30 12.5 

9 15 -1 1 -0.20681 30 12.5 

7 16 1 1 0.1 45 24 

4 17 1 1 1 45 1 

19 18 0 1 0.55 30 12.5 

16 19 0 1 0.55 30 12.5 

14 20 -1 1 0.55 30 31.84062 
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ภาคผนวก ง 

เครื่องมือวิเคราะห์คุณลกัษณะน ้าเสียจากโรงงาน 

 

 

 
(ก) เครือ่งมอืวิเคราะห์เลี ยวเบนรังสีเอกซ์ในผลกึของตัวอย่าง 

 

 

 
(ข) เครื่องมือวิเคราะหห์าค่าพื นทีผ่ิว (Surface area) ของสารที่ต้องการวิเคราะห ์  
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(ค) เครื่องมือวิเคราะห์ ตรวจสอบและศึกษาเกี่ยวกับโมเลกลุของสารและการวิเคราะหเ์ชิงคุณภาพ 

อินฟราเรด 
 

 

 
(ง) กล้องจุลทรรศน์แบบส่องผ่าน 

 

 

 
(จ) กล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด 



 

112 

 

 
 

(ฉ) เครื่องวัดความขุ่น 
 

 
 

(ช) เครื่องเขย่าแบบควบคุมอุณหภูม ิ
 

 
 

(ซ) เครือ่งวัดค่าดูดกลืนแสง 
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ภาคผนวก จ 
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ภาคผนวก ฉ 
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