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บทที ่1  
บทน ำ 

 
1.1 ควำมส ำคัญและที่มำของปัญหำ 

ประเทศไทยมีการเจริญเติบโตและการพัฒนาด้านอุตสาหกรรมมากขึ้ น ไม่ว่าจะเป็น 

อุตสาหกรรมยานยนต์และช้ินส่วนยานยนต์ อุตสาหกรรมยาง และอุตสาหกรรมชุบโลหะ เป็นตน้ 

อุตสาหกรรมดงักล่าวลว้นมีน ้ าเป็นปัจจยัส าคญัในกระบวนการผลิต ซ่ึงส่งผลให้เกิดน ้ าเสียปริมาณ

มาก โดยเฉพาะอุตสาหกรรมชุบโลหะมกัพบปัญหาน ้ าเสียมีการปนเป้ือนโลหะหนัก โลหะหนักท่ี

ปนเป้ือน เช่น นิกเกิลและ โครเมียม เป็นตน้ (Saleh, Gupta, and Al-Saadi, 2013; Bansal et al., 2005) 

เน่ืองดว้ยอุตสาหกรรมชุบโลหะส่วนใหญ่ใช้โลหะหนักทั้งสองชนิดในการชุบผิวโลหะ (Durney, 

1984) ซ่ึงพบว่านิกเกิลและโครเมียมมีความเป็นพิษสูงสามารถส่งผลกระทบทั้ งในมนุษย์และ

ส่ิงแวดล้อม (Arup and SenGupta, 2002)  ผลกระทบท่ีพบในมนุษย์คือก่อให้เ กิดมะเร็ง  และ

ผลกระทบในส่ิงแวดลอ้มคือแหล่งน ้ าเกิดการปนเป้ือนซ่ึงเป็นอันตรายต่อส่ิงมีชีวิตในแหล่งน ้ า 

(Saleh et al., 2013; York, Salomons, Forstner, and Mader, 1995) จึงจ าเป็นตอ้งมีการบ าบดัหรือก าจดั

โลหะหนักท่ีปนเป้ือนในน ้ าเสียอย่างเหมาะสมก่อนปล่อยสู่ส่ิงแวดล้อม เพื่อลดผลกระทบต่อ

ส่ิงมีชีวิตและลดการสะสมในส่ิงแวดลอ้ม 

การก าจดัหรือบ าบดัโลหะหนักในน ้ าเสียมีหลายวิธีด้วยกนั เช่น การตกตะกอนด้วยสารเคมี 

(Precipitation) การดูดซบั (Adsorption) การกรองดว้ยเยือ่กรอง (Membrane filtration) การบ าบดัทาง

ไฟฟ้าเคมี  (Electrochemical treatment)  การสร้างตะกอนและรวมตะกอน (Coagulation and 

flocculation)  การแลกเป ล่ียนไอออน  ( Ion exchange)  และการออกซิ เดชันหรือการกรอง 

(Oxidation/filtration) เป็นตน้ (Barakat, 2011) ทั้งน้ีวิธีการดูดซบัเป็นวิธีท่ีเหมาะสมส าหรับการก าจดั

โลหะหนกัในน ้าเสีย เน่ืองจากค่าใชจ่้ายนอ้ย ง่ายต่อการควบคุม สามารถบ าบดัไดท้ั้งสารอินทรียแ์ละ

สารอนินทรียจ์ าพวกโลหะหนกั (Arup and SenGupta, 2002) วิธีการดูดซับสามารถก าจดันิกเกิลใน

น ้าเสียไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพร้อยละ 98 ดว้ยการใชร้ะบบคอลมัน์ (Gupta, Ganjali, Nayak, Bhushan, 

and Agarwal, 2012) ส่ิงส าคญัในการดูดซับคือ ตวัดูดซับ พบว่าถ่านกัมมนัต์สามารถดูดซับโลหะ

หนกัได ้(Arup and SenGupta, 2002; Bansal and Goyal, 2005) จึงถูกน ามาใชเ้ป็นตวัดูดซบั โดยส่วน
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ใหญ่ท าจากวสัดุทางธรรมชาติหรือจากการสังเคราะห์ขึ้น วสัดุทางธรรมชาติท่ีนิยมใช้ เช่น เปลือก

ผลไม ้กะลามะพร้าว ซังขา้วโพด และไม ้เป็นตน้ (Barakat, 2011; Gupta, Ali, Saleh, Siddqui, and 

Agarwal, 2013) นอกจากน้ีพบมีการน ายางรถยนต์มาเป็นวตัถุดิบในการท าถ่านกัมมันต์ เพื่อลด

ปัญหาการฝังกลบและลดปริมาณขยะจากยางรถยนต์ ซ่ึงต้องผ่านกระบวนการไพโรไลซิส 

(Pyrolysis) เรียกว่า “คาร์บอนแบล็ค” มาท าเป็นตวัดูดซับ เน่ืองจากคาร์บอนแบล็คมีคาร์บอนเป็น

องคป์ระกอบหลกั (Williams, 2013) สอดคลอ้งกบัคุณสมบติัของวตัถุดิบท่ีจะน ามาท าถ่านกมัมนัต์ 

(Gupta et al., 2012) 

ดังนั้นการศึกษาวิจยัน้ีจึงเห็นความส าคัญในการน าคาร์บอนแบล็คจากยางรถยนต์มาท าถ่าน  

กมัมนัตด์ว้ยวิธีการกระตุน้ทางกายภาพเพื่อใชดู้ดซับนิกเกิลและโครเมียมโดยการใช้ระบบแพ็คเบด

คอลมัน์แบบคู่ นอกจากน้ีไดศึ้กษาการน าโลหะหนกักลบัคืน (Recovery) จากถ่านกมัมนัตท่ี์ผ่านการ

ดูดซับโลหะหนักแล้ว ด้วยการสกัดโดยการใช้กรดหรือด่าง (Kubonova, Langova, Nowak, and 

Winter, 2013; Singh and Lee, 2016) และน าถ่านกมัมนัตด์งักล่าวกลบัมาใชดู้ดซบัโลหะหนกัอีกคร้ัง 

 

1.2 วัตถุประสงค์ของกำรวิจัย 
1.2.1 เพื่อศึกษาประสิทธิภาพในการบ าบดันิกเกิลและโครเมียมในน ้ าเสียจากโรงงานชุบโลหะ

ดว้ยถ่านกมัมนัตจ์ากยางรถยนต ์

1.2.2 เพื่อศึกษาพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมในการบ าบดันิกเกิลและโครเมียมด้วยระบบแพ็คเบด

คอลมัน์แบบคู่ 

1.2.3 เพื่อศึกษาการน านิกเกิลและโครเมียมกลบัคืนและน าตวัดูดซับมาใชซ้ ้ าในระบบแพ็คเบด

คอลมัน์แบบคู่ 

 

1.3 ขอบเขตของกำรวิจัย 
การท าวิจยัเร่ืองการดูดซบัและการน านิกเกิลและโครเมียมกลบัคืนจากน ้าเสียชุบโลหะดว้ยระบบ

แพค็เบดคอลมัน์แบบคู่ อยูภ่ายใตข้อบเขตการศึกษาวิจยั ดงัน้ี 

1.3.1 คาร์บอนแบล็คเป็นวตัถุดิบท่ีน ามาท าถ่านกมัมนัต ์ ซ่ึงไดจ้ากกระบวนการไพโรไลซิสยาง

รถยนต ์โดยท าการกระตุน้ทางกายภาพใหเ้ป็นถ่านกมัมนัต ์
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1.3.2 การศึกษาสภาวะในการดูดซับท่ีเหมาะสม ท าการศึกษาโดยใช้น ้ าเสียสังเคราะห์ ซ่ึงมี

นิกเกิลและโครเมียมผสมอยูร่วมกนั  

1.3.3 การศึกษาการบ าบดันิกเกิลและโครเมียมดว้ยระบบแพ็คเบดคอลมัน์แบบคู่  ใช้น ้ าเสียชุบ

โลหะจากอุตสาหกรรม 

1.3.4 โครเมียมในน ้าเสียสังเคราะห์และน ้าเสียชุบโลหะถูกวิเคราะห์ในรูปของโครเมียมรวม 

1.3.5 ระบบท่ีใช้ในการบ าบดันิกเกิลและโครเมียมในน ้ าเสีย คือระบบแพ็คเบดคอลมัน์แบบคู่  

โดยเดินระบบแบบต่อเน่ือง 7 วนั 

1.3.6 ศึกษาสารสกดัท่ีเหมาะสมในการน านิกเกิลและโครเมียมกลบัคืน ดว้ยกรดไนตริก (HNO3) 

และโซเดียมไฮดรอกไซด ์(NaOH) 

 

1.4 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับจำกกำรศึกษำ 
1.4.1 ยางรถยนตส์ามารถน ามาเป็นวตัถุดิบทางเลือกในการท าถ่านกมัมนัต์ 

1.4.2 ถ่านกมัมนัตจ์ากยางรถยนตส์ามารถดูดซบันิกเกิลและโครเมียมในน ้าเสียชุบโลหะได ้
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1.5 กรอบแนวควำมคิดของโครงกำรวิจัย (Conceptual Framework) 

 

 

 

  

ศึกษาประสิทธิภาพการดูดซบันิกเกิล

และโครเมียมในขวดทดลอง  

(batch scale) 

วตัถุดิบจากอุตสาหกรรม  

(คาร์บอนแบลค็) 

ทดสอบคุณสมบติัถ่านกมัมนัต ์

การดูดซบัดว้ยระบบแพค็เบดคอลมัน์

แบบคู่ 

การเตรียมท าถ่านกมัมนัต์ 

ศึกษาการน านิกเกิลและโครเมียม

กลบัคืน 

กระตุน้ทางกายภาพ  

1. ไอโอดีนนมัเบอร์  

2. ความหนาแน่นปรากฏ  

3. BET และ 4. FE-SEM 

ค่าความเป็นกรดด่าง 

ระยะเวลาสัมผสั และ 

ปริมาณถ่านกมัมนัต์ 

วิเคราะห์และสรุปผล 

เลือกสภาวะท่ี

เหมาะสม 
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บทที ่2 

ปริทัศน์วรรณกรรมและงำนวจิัยที่เกีย่วข้อง 
 
2.1 อุตสำหกรรมชุบโลหะ  

ปัจจุบนัพบวา่อุตสาหกรรมชุบโลหะมีการเจริญเติบโตเพิ่มขึ้น ส่งผลท าใหป้ริมาณน ้าเสียมากขึ้น 

และน ้ าเสียท่ีเกิดขึ้นพบมีการปนเป้ือนโลหะหนกั เช่น ตะกัว่ ทองแดง แคดเมียม โครเมียม สังกะสี 

และนิกเกิล เป็นตน้ ซ่ึงมีความเป็นพิษสูงมีผลกระทบต่อสุขภาพร่างกาย ก่อให้เกิดมะเร็ง มีผลต่อ

ระบบประสาท และท าลายส่ิงแวดลอ้ม แหล่งน ้าไดรั้บการปนเป้ือน ส่งผลต่อส่ิงมีชีวิตในน ้ า และดิน 

(Saleh et al., 2013; Zhang, Li, Zhou, Chen and Qian, 2012) ซ่ึงในแต่ละขั้นตอนของอุตสาหกรรม

ชุบโลหะ มีรายละเอียดดงัน้ี  

2.1.1 ขั้นตอนกำรเตรียมผิวชิ้นงำน 

ขั้นตอนน้ีเป็นการเตรียมพื้นผิวช้ินงานให้มีความเหมาะสม และมีความสะอาด ก่อน

น าไปสู่ขั้นตอนการชุบดว้ยโลหะ ขั้นตอนมีรายละเอียดดงัน้ี (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2548)  

2.1.1.1 ขั้นตอนการขดัผิวช้ินงาน เป็นขั้นตอนท่ีท าให้ช้ินงานเรียบ เพื่อความสามารถใน

การชุบติดโลหะหนัก ในขั้นตอนน้ีอุปกรณ์ท่ีใช้คือ จานขดัหมุนดว้ยไฟฟ้า หรือมอเตอร์ขดั ลอ้ขดั 

สายพานขดั และกระดาษทราย 

2.1.1.2 ขั้นตอนการลา้งไขมนัดว้ยด่าง เป็นขั้นตอนการท าความสะอาดช้ินงานมีสองวิธีคือ

การจุ่มและสเปรย ์ใชด่้างในการท าความสะอาด เช่น โซดาไฟ โซเดียมคาร์บอเนต โซเดียมไตรโพ-ลี

ฟอสเฟต แอนไอออนิกเซอร์แฟกแตนท์ และนอนไอออนิกเซอร์แฟกแตนท์ ท่ีอุณหภูมิ 80 องศา

เซลเซียส เป็นเวลา 3-15 นาที ยกเวน้การใชส้เปรยด์ว้ยเซอร์แฟกแตนท์ จะใช้อุณหภูมิ 64-74 องศา

เซลเซียส  

2.1.1.3 ขั้นตอนการก าจดัสนิมดว้ยกรด เป็นขั้นตอนการก าจดัสนิมและฟิลม์ออกไซด์ออก

จากผิวของช้ินงาน ส่วนใหญ่ใชก้รดเกลือหรือกรดไฮโดรคลอริกเขม้ขน้ 5-15 %  
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2.1.2 ข้ันตอนกำรชุบโลหะ  

ขั้นตอนการชุบโลหะน้ีใช้โลหะชุบด้วยไฟฟ้า ซ่ึงโลหะท่ีใช้ เช่น นิกเกิล โครเมียม และ

ทองแดง เป็นตน้ ในบ่อชุบนั้นประกอบดว้ยมีขั้วไฟฟ้าสองขั้วคือ ขั้วแคโทด และขั้วแอโนด 

2.1.2.1 ขั้นตอนการชุบดว้ยนิกเกิล ซ่ึงมีการชุบหลายประเภทดว้ยกนัประกอบดว้ย นิกเกิล

เงา นิกเกิลดา้น นิกเกิลก่ึงเงา ซาตินนิกเกิล และนิกเกิลด า ใช้ระยะเวลา 20 นาที ถึง 1 ชัว่โมง ตาม

มาตรฐานใชอุ้ณหภูมิท่ี 45-65 องศาเซลเซียส ค่าความเป็นกรดด่างอยูท่ี่ 3.5-4.5 สารเคมีท่ีใชค้ือโลหะ

นิกเกิล สารละลายนิกเกิลคลอไรด์เข้มข้น 40-60 กรัมต่อลิตร สารละลายนิกเกิลซัลเฟตเข้มข้น

ประมาณ 250-300 กรัมต่อลิตร สารละลายกรดบอริกเขม้ขน้ 35-45 กรัมต่อลิตร น ้ ายาพื้น น ้ ายาเงา 

และน ้ากลัน่ โดยขั้นตอนน้ีมีการใชไ้ฟฟ้า (ภาพท่ี 2.1)  

2.1.2.2 ขั้นตอนการชุบโครเมียม เป็นขั้นตอนท่ีใชเ้วลาในการชุบนอ้ยท่ีสุดคือ 10-20 วินาที 

ตามมาตรฐานใช้อุณหภูมิ 40-50 องศาเซลเซียส สารเคมีท่ีใช้คือ สารละลายกรดโครมิกเข้มขน้  

126-250 กรัมต่อลิตร สารละลายกรดซัลฟูริก 2.5 กรัมต่อลิตร ขั้นตอนการชุบน้ีพบมีความเข้มขน้

ของโครเมียมเฮกซาวาเลนทไ์อออน อยูใ่นช่วง 126-190 กรัมต่อลิตร  

2.1.2.3 ขั้นตอนการชุบฮาร์โครม คลา้ยกบัการชุบโครเมียมแต่มีชั้นโครเมียมหนาตั้งแต่ 25 

ไมโครเมตรไปถึง 0.025 มิลลิเมตร ขึ้นไป ผิวของช้ินงานมีความหนาท าให้มีความแข็งแรง ทนต่อ

อุณหภูมิ ทนการเสียดสี ทนต่อปฏิกิริยาเคมี และมีความฝืดต ่า  ตามมาตรฐานอุณหภูมิการชุบอยู่ท่ี  

50-52 องศาเซลเซียส กรดโครมิกท่ีใชเ้ขม้ขน้ 250 กรัมต่อลิตร  

2.1.2.4 ขั้นตอนการชุบทองแดง เป็นขั้นตอนเคลือบผิวชั้นแรกท่ีผา่นการชุบโลหะรอบแรก

แลว้ สามารถแบ่งไดต้ามสภาพน ้ายาชุบดงัน้ี  

2.1.2.4.1 การชุบทองแดงแบบด่าง อุณหภูมิท่ีใชค้ือ 41-60 องศาเซลเซียส สารเคมี

ท่ีใช้คือคอปเปอร์ไซยาไนด์เขม้ขน้ 15 กรัมต่อลิตร โซเดียมไซยาไนด์เขม้ขน้ 23 กรัมต่อลิตร หรือ

โพแทสเซียมไซยาไนด ์โซเดียมคาร์บอเนตเขม้ขน้ 15 กรัมต่อลิตร  

2.1.2.4.2 การชุบทองแดงแบบกรด อุณหภูมิการชุบ 25 องซาเซลเซียส สารเคมีท่ี

ใช ้คอปเปอร์ซลัเฟตเขม้ขน้ 188 กรัมต่อลิตร กรดซลัฟูริกเขม้ขน้ 75 กรัมต่อลิตร และน ้ายาเงา  
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ภำพท่ี 2.1 ขั้นตอนการผลิตของอุตสาหกรรมชุบโลหะดว้ยการชุบนิกเกิล 

 

2.1.3 ขั้นตอนกำรล้ำง  

เป็นขั้นตอนการลา้งท าความสะอาดดว้ยน ้าสะอาด ซ่ึงเป็นขั้นตอนท่ีใชป้ริมาณน ้ามากท่ีสุด 

ขั้นตอนการลา้งมีสองแบบคือ การจุ่มลา้งและการตกัราด ซ่ึงขั้นตอนการลา้งน้ีจะลา้งก่อนและหลงั

การชุบ มีขั้นตอนดงัน้ี 

2.1.3.1 การลา้งหลงัการขดัผิวช้ินงาน  

การขดัผิวช้ินงาน 

สถานท่ีจดัเก็บช้ินงาน 

ลา้งไขมนัดว้ยด่าง 
64-80 องศาเซลเซียส, 3-15 นาที 

ลา้งด่างดว้ยน ้ า 

ก าจดัสนิมดว้ยกรด 
5-15% HCl หรือ 5-10% H2SO4 

2-3 นาที 

ลา้งกรดดว้ยน ้า 

การชุบนิกเกิล 
42-43 องศาเซลเซียส, pH 4.8-4.9, นิกเกิล

ซลัเฟต 270-331 กรัมต่อลิตร, นิกเกิลคลอไรด ์

50-52 กรัมต่อลิตร 

ลา้งสารเคมีดว้ยน ้ า 

การอบแห้ง 

ผลิตภณัฑ์ 

กาว ทราย ไฟฟ้า 
เศษกาว ทราย ฝุ่ น  
พลงังานสูญเสีย 

ไฟฟ้า สารละลายด่าง 
สารละลายด่างเสีย  

พลงังานสูญเสีย 

น ้า น ้าเสีย 

สารละลายกรด HCl 

 และ H2SO4 สารละลายกรดเสีย 

น ้า น ้าเสีย 

ไฟฟ้า นิกเกิลคลอไรด ์ 
นิกเกิลซลัเฟต แผน่

นิกเกิล น ้า น ้ายาเงา 

น ้ายาเสีย พลงังาน 

สูญเสีย 

น ้า น ้าเสีย 

พลงังาน พลงังานสูญเสีย 
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2.1.3.2 การลา้งหลงัจากการลา้งไขมนัดว้ยด่าง  

2.1.3.3 การลา้งหลงัจากการก าจดัสนิมดว้ยกรด  

2.1.3.4 การลา้งหลงัจากการชุบนิกเกิล  

2.1.3.5 การลา้งหลงัจากการชุบโครเมียม  

2.1.4 ขั้นตอนกำรอบแห้ง  
ขั้นตอนการอบแหง้ ใชวิ้ธีการอบในเตาอบ ซ่ึงเตาอบมีหลายวิธีดว้ยกนัคือ แบบใชล้มร้อน

โดยการใช้แก๊สหุงต้มเป็นเช้ือเพลิง แบบใช้ความร้อนโดยการใช้พลังงานไฟฟ้า หากเป็น

อุตสาหกรรมขนาดเล็กอาจใช้วิ ธีการผ่ึงแดด ซ่ึงขั้ นตอนน้ีใช้ระยะ เวลาในการอบนาน  

ในกระบวนการผลิตของอุตสาหกรรมชุบโลหะ พบมีน ้าเสียเกิดขึ้นปริมาณมากเกือบทุกขั้นตอนของ

กระบวนการผลิต น ้ าเสียท่ีเกิดขึ้นมีการปนเป้ือนทั้งโลหะหนักและสารเคมี ซ่ึงมีความแตกต่างกนั

ขึ้นอยูก่บัขั้นตอนและกระบวนการผลิต  

 

2.2 น ้ำเสียจำกอุตสำหกรรมชุบโลหะ  
น ้ าเสียจากอุตสาหกรรมชุบโลหะพบปนเป้ือนโลหะหนักในปริมาณสูง จึงจ าเป็นต้องมีการ

บ าบดัก่อนปล่อยสู่ส่ิงแวดลอ้ม น ้าเสียท่ีเกิดขึ้นส่วนใหญ่มาจากกระบวนการลา้งซ่ึงใชน้ ้าลา้งปริมาณ
มาก โดยพบความเขม้ขน้ของโลหะหนกัในน ้าเสียชุบโลหะ ส่วนใหญ่พบนิกเกิล โครเมียม และคอป
เปอร์ (ตารางท่ี 2.1) หากเป็นน ้ าเสียท่ีมีความเป็นกรดด่าง พบความเขม้ขน้ของโครเมียม และนิกเกิล
มากท่ีสุด (Lee, Song, Ryu, Park, Choi, and Lee, 2016) ซ่ึงอุตสาหกรรมชุบโลหะพบมีการใช้นิกเกิล
คลอไรด์ (NiCl2) และนิกเกิลซัลเฟต (NiSO4) ในการชุบโลหะ (ตารางท่ี 2.1) โดยนิกเกิลท่ีพบในน ้ า
เสียมีหลายรูปแบบประกอบดว้ย Ni2+, Ni(OH)+, Ni(OH)4

2-, Ni(OH)3
- และ Ni(OH)2(s) (กรมโรงงาน

อุตสาหกรรม, 2548; Bansal et al., 2005; Gonsalvesh, Marinov, Gryglewicz, Carleer, and Yperman, 
2016) ขึ้นอยู่กบัค่าความเป็นกรดด่างของน ้ าเสียนั้น หากน ้ าเสียมีค่าความเป็นกรดด่างอยู่ในช่วง 2-8 
จะพบนิกเกิลอยู่ในรูปของ Ni2+ (Gonsalvesh et al., 2016) และพบมีการใช้โครเมียมซ่ึงน ้ าเสียท่ี
เกิดขึ้นมีการปนเป้ือนของโครเมียมในหลายรูปแบบขึ้นอยู่กบัค่าความเป็นกรดด่าง พบว่าถา้น ้ าเสียมี
ค่าความเป็นกรดด่างนอ้ยกวา่ 3.6 โครเมียมจะอยูใ่นรูป Cr3+ หากมีค่าความเป็นกรดด่างมากกวา่ 4 แต่
น้อยกว่า 6.5 โครเมียมจะอยู่ในรูป Cr(OH)2+ หรือ Cr(OH)2

+ (กรมโรงงานอุตสาหกรรม , 2548; 
Guertin, Jacobs, and Avakian, 2005; Rich, 2007; Gupta et al., 2013) 
  



9 

 

ตำรำงท่ี 2.1 ความเขม้ขน้ของโลหะหนกัในน ้าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมชุบโลหะ 

น ้ำเสีย pH 
Cr  

มก./ล. 
Cu 

มก./ล. 
Ni 

มก./ล. 
Cd 

มก./ล. 
Zn 

มก./ล. 
CN 

มก./ล. 
อ้ำงอิง 

น ้าเสียชุบโลหะมี
ความเป็นกรดด่าง 

2.19 93.25  36.16 50.94 N.D. N.D. 4.64 (Lee et al., 
2016) 

น ้าเสียชุบโลหะท่ีมี
ไซยาไนด ์

4.01 12.42 2.06 22.34 N.D. 196.72 N.D. 

น ้าเสียชุบโลหะ 5.60 0.19  12.94 5.82 0.03 N.D. N.D. (Husain et 
al., 2014) 

น ้าเสียชุบโลหะ 7-10 0.5 0.5 0.5 0.1 2 N.D. (Babu et al., 
2009) 

หมำยเหต ุN.D. (Not detected) หมายถึง ตรวจวิเคราะห์ไม่พบ 
 

ตำรำงท่ี 2.2 การใชท้รัพยากรในกระบวนการผลิตของอุตสาหกรรมชุบโลหะ (กรมโรงงาน
อุตสาหกรรม, 2548) 

กระบวนกำร 
ชุบโลหะ 

ปริมำณน ้ำ 
(ลบ.ม.) 

โลหะนิกเกิล 
(กก.) 

นิกเกิลคลอ
ไรด์(กก.) 

นิกเกิลซัลเฟต
(กก.) 

โครเมียม
(กก.) 

ทองแดง
(กก.) 

กลุ่มชุบโลหะนิกเกิล 0.31-1.50 1.16-1.74 0.20-0.53 0.60-4.62 N.D. N.D. 
กลุ่มชุบโลหะนิกเกิลและ
โครเมียม 

0.33-1.50 1.06-2.84 0.33-8.62 0.30-7.21 0.93-2.09 N.D. 

กลุ่มชุบโลหะทองแดง 
นิกเกิลและโครเมียม 

1.08 1.07 0.18 0.17 2.06 1.03 

หมำยเหต ุN.D. (Not detected) หมายถึง ตรวจวิเคราะห์ไม่พบ 
 

2.3 โลหะหนัก  
โลหะหนักท่ีปนเป้ือนในน ้ าเสียจากอุตสาหกรรมชุบโลหะมีหลายชนิดด้วยกัน ซ่ึงลว้นแต่มี

ความเป็นพิษต่อมนุษย์และส่ิงแวดล้อม จึงมีการก าหนดค่ามาตรฐานระดับการปนเป้ือนสูงสุด 
(Maximum contaminant level) (ตารางท่ี 2.3) ซ่ึงโลหะหนักบางชนิดมีประโยชน์หากได้รับใน
ปริมาณท่ีเหมาะสม และบางชนิดเป็นพิษเม่ือได้รับในปริมาณสูง โดยความเป็นพิษนั้นมีความ
แตกต่างกนัดงัรายละเอียดท่ีจะกล่าวต่อไปน้ี  
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2.3.1 นิกเกลิ (Nickel)  

นิกเกิลเป็นโลหะหนกัท่ีใชอ้ยา่งกวา้งขวางในอุตสาหกรรมแบตเตอร่ี ไฟฟ้า อุตสาหกรรม-
ชุบโลหะแบบไฟฟ้าในการตกแต่งช้ินงาน และส่วนผสมของเหรียญ นอกจากน้ียงัพบการใชนิ้กเกิล
ในอุตสาหกรรมเหมืองแร่ สียอ้ม และการเผาไหมเ้ช้ือเพลิง นิกเกิลมีผลกระทบต่อมนุษยแ์ละสัตว ์
ก่อให้ เ กิดโรคทางผิวหนัง  โรคระบบทางเ ดินอาหาร โรคมะเ ร็งปอด โรคหลอดเลือด  
โรคความดันโลหิตสูง มีผลต่อระบบประสาท พฒันาการของเด็ก หลอดลมอักเสบเร้ือรัง และ
ก่อให้เกิดอาการวิงเวียน ไอ ผลกระทบท่ีอาจส่งผลต่อส่ิงแวดลอ้มท่ีส าคญัคือ แหล่งน ้ าปนเป้ือน
โลหะหนัก  (Bhatnagar and Minocha, 2010; Ma, Gao, Sun, and Huang, 2015)  น ้ า เ สี ย จ า ก
อุตสาหกรรมชุบโลหะพบปนเป้ือนนิกเกิลร้อยละ 50.94 มิลลิกรัมต่อลิตร (Lee et al., 2016) 
อุตสาหกรรมชุบโลหะใชนิ้กเกิลในการเคลือบตกแต่งเพื่อป้องกนัการกดักร่อนของผิวช้ินงาน นิกเกิล
มีซัลไฟด์และออกไซด์เป็นธาตุองคป์ระกอบหลกั ธาตุซัลไฟด์ของนิกเกิลส่วนใหญ่ถูกดึงมาจากแร่
ธาตุใตดิ้นกบัการน ากลบัคืนจากวิธี hard rock mining method และการเปิดหนา้ดินของการท าเหมือง
แร่ ยงัพบว่ามีการใช้นิกเกิลในการท า stainless steel ร้อยละ 62.7, Nickel-base alloys ร้อยละ 11.9, 
ชุบโลหะร้อยละ 9.7, alloy steels ร้อยละ 9.0, foundry products ร้อยละ 3.5, copper-base alloys ร้อย
ละ 1.4 และอ่ืนๆ ร้อยละ 1.8 ซ่ึงนิกเกิลมีค่าความสามารถในการดึงอิเล็กตรอน (Electronegativity: 
EN) เท่ากบั 1.8 (เกษม พลายแกว้, 2553)  

2.3.2 โครเมียม (Chromium)  

โครเมียมมีความเป็นพิษสูงมีผลกระทบต่อส่ิงแวดล้อมและสุขภาพมนุษย์ พบได้ใน
อุตสาหกรรมหลายประเภท เช่น อุตสาหกรรมชุบโลหะ อุตสาหกรรมฟอกหนงั อุตสาหกรรมตกแต่ง
ดว้ยโลหะ การรักษาสภาพไม ้กระบวนการผลิตทางเคมี ซีเมนต ์และสียอ้ม เป็นตน้ โครเมียมท่ีถูกใช้
ในอุตสาหกรรมชุบโลหะนั้นพบมีน ้ าเสียปนเป้ือนโครเมียมร้อยละ 93.25 มิลลิกรัมต่อลิตร (Lee et 
al., 2016) โครเมียมท่ีอยู่ตามธรรมชาติมีสองรูปแบบคือไตรวาเลนต์โครเมียม (Cr+3) และเฮกซะวา
เลนตโ์ครเมียม (Cr+6) ซ่ึง เฮกซะวาเลนต์โครเมียมมีความเป็นพิษสูงกว่า ไตรวาเลนต์โครเมียม และ
ไตรวาเลนต์โครเมียมสามารถออกซิไดซ์เป็นเฮกซะวาเลนต์โครเมียมไดด้ว้ยสารประกอบอินทรีย์ 
ผลกระทบจากโครเมียมคือก่อให้เกิดโรคมะเร็ง ก่อให้เกิดอาการทอ้งร่วง มีผลกระทบต่อกระเพาะ
ปัสสาวะ ปอด และตบั (Li, Shen, Huang, Li, and Ye, 2014) รวมทั้งโครเมียมสามารถปนเป้ือนและ
สะสมในส่ิงแวดลอ้มได ้โครเมียมมีประโยชน์ต่อมนุษยใ์นปริมาณท่ีเหมาะสมแต่จะเป็นอนัตรายเม่ือ
มีความเขม้ข้นสูง และโครเมียมมีค่าความสามารถในการดึงอิเล็กตรอน (Electronegativity: EN) 
เท่ากบั 1.6 (เกษม พลายแกว้, 2553) 
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2.3.3 แคดเมียม (Cadmium)  

แคดเมียมมีผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้ม และเป็นอนัตรายต่อสุขภาพมนุษย ์โดยมนุษยไ์ดรั้บ
สัมผสัแคดเมียมจากการสูบบุหร่ี ฝุ่ น อาหาร และน ้าท่ีปนเป้ือนแคดเมียม ซ่ึงแคดเมียมสามารถสะสม
ในร่างกาย เป็นพิษต่อไต เน้ือเยือ่กระดูกของผูใ้หญ่ มีผลต่อการพฒันาระบบประสาท และการพฒันา
สมองของทารกในครรภ์  (Wang, Chen, Gao, Zhang, Wang, Zhou, Hu, Shi, and Tian, 2016) 
แคดเมียมท าให้เกิดอาการทอ้งเสีย คล่ืนไส้ ตะคริวกลา้มเน้ือ และไขกระดูกเสียหาย อาจก่อให้เกิด
มะเร็งและน่ิวในไต (Lee, Laldawngliana, and Tiwari, 2012) แคดเมียมมีคุณสมบติัทางเคมีคลา้ยกบั
สังกะสี (Tiberg and Gustafsson, 2016) เก่ียวขอ้งกบัระบบการตา้นอนุมูลอิสระ และการปรับเปล่ียน
โครงสร้างของโปรตีน พบเกิดจากกิจกรรมทางอุตสาหกรรม เช่น อุตสาหกรรมเหมืองแร่ และ
กิจกรรมทางการเกษตร แคดเมียมสามารถสะสมในห่วงโซ่อาหาร 

2.3.4 ทองแดง (Copper)  

เป็นธาตุอาหารของพืช การรับสัมผสัทองแดงโดยตรงเป็นไปไดย้ากแต่จะไดรั้บสัมผสัจาก
การบริโภคอาหารหรือน ้ าท่ีมีทองแดงปนเป้ือนในปริมาณสูง (Gray and Eppinger, 2012) ทองแดง
เป็นองคป์ระกอบของส่ิงมีชีวิตและมนุษย ์ซ่ึงเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาของการสังเคราะห์ฮีโมโกลบิน และ
การดูดซับไอออน การบริโภคทองแดงมากเกินไปท าให้มีผลต่อกระเพาะอาหาร ล าไส้ ตบั  ไต และ
ก่อให้เกิดโรคโลหิตจาง (Lee et al., 2012) ทองแดงเป็นโลหะหนักท่ีมีความเป็นอันตรายสูงหาก
ร่างกายไดรั้บจะถูกสะสมในตบั ทองแดงจะเป็นพิษเม่ือสัมผสัในปริมาณความเขม้ขน้สูง และยงัพบ
มีการน าทองแดงมาใชใ้นอุตสาหกรรมต่างๆ เช่น อุตสาหกรรมชุบโลหะ ปิโตรเลียม เหมืองแร่ เป็น
ตน้ อยา่งไรก็ตามทองแดงสามารถถูกยอ่ยสลายไดด้ว้ยจุลินทรียใ์นดิน (Singha and Das, 2013)  

2.3.5 ตะกัว่ (Lead)  

ตะกั่วมีความเป็นพิษสูง มีผลกระทบต่อส่ิงแวดล้อมทางดิน น ้ า อากาศ และมนุษย์มี
ผลกระทบต่อไต ระบบประสาท และระบบภูมิคุม้กนั ตะกัว่นิยมใชอ้ย่างแพร่หลายในอุตสาหกรรม 
เช่น อุตสาหกรรมแบตเตอร่ี อุตสาหกรรมเซรามิก สี พลาสติก และสายเคเบิลไฟฟ้าท่ีมีตะกัว่เป็น
ส่วนประกอบ ดังนั้นจึงพบการปนเป้ือนสู่ส่ิงแวดลอ้มในปริมาณสูง (Abbaszadeh, Alwi, Webb, 
Ghasemi, and Muhamad, 2016)  

2.3.6 สังกะสี (Zinc)  

สังกะสีก่อให้เกิดผลกระทบต่อกระเพาะอาหารท าใหเ้กิดอาการอาเจียน วิงเวียน โลหิตจาง 
เกิดโรคทางผิวหนัง และยังพบว่ามีผลกระทบต่อการลดการตอบสนองของระบบภูมิคุ ้มกัน 
ก่อใหเ้กิดอาการทอ้งร่วง ผมร่วง สังกะสียงัมีประโยชน์ในเร่ืองของการช่วยป้องกนัการสึกกร่อนของ
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เหล็ก และสังกะสีเป็นธาตุท่ีจ าเป็นของส่ิงมีชีวิต เช่น เป็นส่วนประกอบของโปรตีน พบมีการใช้
สังกะสีในอุตสาหกรรมชุบโลหะ การผลิตทองเหลืองทองแดง และพบเป็นส่วนผสมในสารเคมีและ
นอกจากน้ียงัพบมีการใชส้ังกะสีในโลหะผสม ถนน และทางการเกษตร ปัจจุบนัพบปัญหาแหล่งน ้า
ปนเป้ือนสังกะสีจากอุตสาหกรรมต่างๆ เช่น อุตสาหกรรมเหมืองแร่ การถลุงแร่ และอาจท าให้เกิด
การปนเป้ือนในอากาศ น ้ าใตดิ้น และตะกอนในแม่น ้ าได้ (Malhotra, and Dawan, 2014; Hosseini, 
Bringas, Tan, Ortiz, Ghahramani, and Shahmirzadi, 2016) 

 

ตำรำงท่ี 2.3 มาตรฐานระดบัการปนเป้ือนสูงสุด (Maximum contaminant level: MCL) ส าหรับความ
เป็นอนัตรายของโลหะหนกั (Barakat, 2011) 

โลหะหนัก ควำมเป็นพษิ MCL (มก./ล.) 
As อาการทางผิวหนงั มะเร็ง และโรคหลอดเลือด 0.050 
Cd โรคไต และก่อมะเร็ง 0.01 
Cr ปวดศีรษะ คล่ืนไส้ อาเจียน ทอ้งเสียและมะเร็ง 0.05 
Cu ตบัเสียหาย โรคนอนไมห่ลบัและโรควิลสัน 0.25 
Ni ผิวหนงัอกัเสบ คล่ืนไส้ โรคหอบหืดเร้ือรัง ไอ และสารก่อมะเร็ง 0.20 
Zn อาการซึมเศร้า อาการทางระบบประสาท และกระหายน ้า 0.80 
Pb สมองของทารกในครรภเ์สียหาย โรคไต ระบบไหลเวียนเลือด และระบบประสาท 0.006 
Mg โรคไขขอ้อกัเสบ โรคไต ระบบไหลเวียนเลือด และระบบประสาท 0.00003 

 

2.4 วิธีกำรก ำจัดโลหะหนัก  

น ้ าทิ้งจากอุตสาหกรรมชุบโลหะจะมีค่าตามมาตรฐานก าหนด จ าเป็นตอ้งผ่านการบ าบดัหรือ
ก าจดัท่ีเหมาะสม ซ่ึงมีหลายวิธีดว้ยกนั โดยแต่ละวิธีจะมีความเหมาะสมต่อการบ าบดัหรือก าจดัน ้ า
เสีย และมีข้อดีข้อเสียต่างกัน (ตารางท่ี 2.4) จึงจ าเป็นต้องเลือกใช้ให้เหมาะสม วิธีดังกล่าวมี
รายละเอียดดงัน้ี 

2.4.1 กำรสร้ำงตะกอนและรวมตะกอน (Coagulation and flocculation) 

การสร้างตะกอนและรวมตะกอนเป็นวิธีท่ีมีประสิทธิภาพ เป็นกระบวนการทางกายภาพ 
เช่น การผสมให้เขา้กนัแลว้ท าให้เกิดการสร้างตะกอนหรือรวมตะกอน บางคร้ังอาจใชส้ารเคมีช่วย
สร้างตะกอนและรวมตะกอน ปัจจยัท่ีมีผลต่อกระบวนการคือ ค่าความเป็นกรดด่าง อุณหภูมิ ปริมาณ
สารเคมีท่ีใช้ และปริมาณโลหะหนักหรือชนิดของโลหะหนัก วิธีการก าจัดโลหะหนักด้วยวิธีน้ี
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สามารถด าเนินการในช่วงค่าความเป็นกรดด่างท่ีกวา้ง  (Fu and Wang, 2011; Patil, Chavana, and 
Oubagaranadin, 2016)  

2.4.2 กำรใช้สำรเคมีในกำรตกตะกอน (Precipitation)  

การใชส้ารเคมีในการตกตะกอนเป็นวิธีท่ีนิยมใชอ้ยา่งแพร่หลายในน ้าเสียจากอุตสาหกรรม
ประเภทต่างๆ เพราะกระบวนการง่าย โดยกระบวนการจะเกิดตะกอนแยกจากน ้ า เช่น การเกิด
ตะกอนโลหะหนกัในน ้ าเสียโดยใชส้ารเคมีท าให้เกิดการตกตะกอน ในปฏิกิริยาการเกิดตะกอนมีค่า
ความเป็นกรดด่างสูงกวา่ 9.4 สารเคมีท่ีนิยมใชใ้นการปรับค่าความเป็นกรดด่างคือ ไฮดรอกไซด ์และ
ซลัไฟด ์(Fu et al., 2011; Patil et al., 2016)  

2.4.3 กำรแลกเปลีย่นไอออน (Ion exchange)  

วิธีการแลกเปล่ียนไอออนเป็นกระบวนการบ าบัดทางกายภาพ นิยมใช้บ าบดัน ้ าเสียท่ีมี
โลหะหนกัปนเป้ือน เป็นการแลกเปล่ียนระหว่างไอออนของโลหะหนกัซ่ึงเป็นไอออนบวก กบัตวั
แลกเปล่ียนไอออนซ่ึงเป็นไอออนลบ เช่น เรซิน อาจสังเคราะห์ขึ้น หรือสังเคราะห์จากธรรมชาติโดย
มีธาตุซิลิเกทเป็นองคป์ระกอบ ตวัแปรท่ีมีผลต่อการแลกเปล่ียนไอออนดว้ยเรซิน เช่น ค่าความเป็น
กรดด่าง อุณหภูมิ ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของโลหะหนกั และเวลาในการสัมผสั (Fu et al., 2011; Patil et 
al., 2016) 

2.4.4 กำรกรองผ่ำนเย่ือกรอง (Membrane filtration)  

การกรองผ่านเยื่อกรองนิยมใช้ในการท าให้น ้ าคุณภาพดีขึ้ น การกรองผ่านเยื่อกรอง 
สารละลายจะซึมผ่านเยื่อกรองและเกิดการก าจัดสารมลพิษท่ีอยู่ในน ้ า ซ่ึงเยื่อกรองจะมีรูเพื่อให้
สารละลายผ่านไดข้นาดของรูขึ้นอยูก่บัความตอ้งการในการด าเนินการ และประสิทธิภาพท่ีตอ้งการ 
วิธีน้ีมีหลายชนิดด้วยกนั คือ Microfiltration, Ultrafiltration, Nano-filtration, Reverse osmosis และ 
Electrodialysis (Fu et al., 2011) การกรองผ่านเยื่อกรองสามารถบ าบดัสารอนินทรียใ์นน ้ าทิ้ง และ
สามารถก าจดัของแข็งแขวนลอย สารประกอบอินทรีย ์และสารพวกโลหะหนักในน ้ าเสียได ้เป็น
กระบวนการท่ีง่ายต่อการด าเนินการ (Barakat, 2011; Fu et al., 2011) 

2.4.5 กำรบ ำบัดทำงไฟฟ้ำเคมี (Electrochemical treatment) 

การบ าบดัทางไฟฟ้าเคมี เก่ียวขอ้งกบัแผ่นไฟฟ้าเคมีท่ีมีขั้วบวกและขั้วลบ เป็นการสร้าง
ตะกอนในสารละลายหรือน ้าเสียโดยน ้าเสียท่ีมีโลหะหนกัเป็นขั้วบวกจะเคล่ือนท่ีไปอยูฝ่ั่งขั้วลบของ
แผ่นไฟฟ้าเคมีท าให้เกิดการรวมตะกอนขึ้น เรียกว่า Electrocoagulation กระบวนการแยกของแข็ง
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หรือของเหลวท่ีลอยบนผิวน ้าหรือเป็นฟองบนผิวน ้ าออกจากผิวน ้า เรียกวา่ Electro- flocculation (Fu 
et al., 2011)  

2.4.6 กำรดูดซับ (Adsorption) 

การดูดซับคือ การสะสมสารหรือมลพิษไวท่ี้พื้นผิวตวัดูดซับเกิดการจบักนัของโมเลกุล 
สารท่ีถูกดูดซบับนผิวของตวัดูดซบั เรียกวา่ “Adsorbate” และตวัดูดซบัเรียกวา่ “Adsorbent” (Bansal 
et al., 2005) กระบวนการดูดซับใชใ้นการก าจดัสี สารอินทรียใ์นน ้ าทิ้ง และก าจดัสารเคมีท่ีเป็นพิษ 
เช่น สารก าจดัศตัรูพืช และฟีนอล เป็นตน้ (Patil et al., 2016) กระบวนการดูดซับเป็นกระบวนการ
ทางกายภาพและเคมี เป็นการเคล่ือนท่ีของไอออนจากของเหลวสู่ของแข็ง นิยมใช้วิธีการดูดซับ
โลหะหนกัในน ้ าเสีย เพราะค่าใชจ่้ายต ่า และง่ายต่อการด าเนินการ อีกทั้งตวัดูดซับสามารถผลิตจาก
ของเสียจากการเกษตร ของเสียจากอุตสาหกรรม และผลิตจากวตัถุดิบจากธรรมชาติ (Barakat, 2011) 
การดูดซับนั้นพบว่ามีการแข่งขนัการดูดซับกนัเอง ขึ้นอยู่กบัปัจจยัหลายอย่าง เช่น ปฏิสัมพนัธ์ของ
พื้นผิวกบัสารมลพิษ คือความแข็งแรงในการดูดซบักนัขึ้นอยูก่บัขั้วของตวัดูดซบักบัตวัถูกดูดซบั ถา้
มีขั้วความสามารถในการดูดซับจะแข็งแรงมากกว่าท่ีไม่มีขั้ว การดูดซับจะเพิ่มขึ้นเม่ือมวลโมเลกุล
ของสารมลพิษเพิ่มขึ้น และขึ้นอยู่กบัขนาดและรูปร่างของสารมลพิษ (Bansal et al., 2005) ส าหรับ
กลไกการดูดซับเป็นการกกัสารท่ีอยู่ในสารละลาย เช่น สารแขวนลอยจะถูกดูดซับบนผิวของตวัดูด
ซับภายในรูพรุน กระบวนการดูดซับมี 2 ชนิด คือการดูดซับทางกายภาพโดยยึดเหน่ียวดว้ยแรงแวน
เดอร์วาลส์ และการดูดซับทางเคมีโดยแรงยึดเหน่ียวจากพนัธะเคมีระหว่างโมเลกุล (Marsh and 
Rodriguez-Reinoso, 2006; Cecen and Aktas, 2012)โดยมีขั้นตอนและรายละเอียดดงัน้ี (ภาพท่ี 2.2)  

1. การเคล่ือนท่ีของโมเลกุลของสารละลายไปยงัพื้นผิวถ่านกัมมันต์การเคล่ือนท่ีน้ีจะ
เกิดขึ้นโดยผา่นกระบวนการแพร่  

2. การแพร่ผ่านฟิลม์บางของถ่านกมัมนัตต์วัถูกดูดซบัจะแพร่ผ่านฟิลม์บางโดยวิธีการแพร่
ของโมเลกุลทั้งระยะทางและการเคล่ือนท่ีขึ้นอยูก่บัอตัราการไหล 

3. เกิดการแพร่ของโมเลกุลผ่านช่องว่างในการดูดซับโดยสารละลายเคล่ือนท่ีเขา้สู่รูพรุน
ของตวัดูดซบั  

4. ขั้นตอนการดูดซบั เกิดการสร้างพนัธะระหวา่งตวัดูดซบัและตวัถูกดูดซบั 
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ภำพท่ี 2.2 กลไกการดูดซบั (กรมควบคุมมลพิษ, 2547) 
 

2.4.6.1 ปัจจัยท่ีมีอทิธิพลในกำรดูดซับ 

ปัจจยัท่ีมีผลต่อการดูดซับประกอบด้วยหลายปัจจยัด้วยกัน ซ่ึงมีความส าคัญต่อ
ประสิทธิภาพการดูดซบั โดยมีรายละเอียดดงัน้ี (Cecen and Aktas, 2012; Arup and SenGupta, 2002; 
Bansal et al., 2005)  

1. พื้นท่ีผิวของตวัดูดซับ คือสัดส่วนของพื้นผิวซ่ึงใชใ้นการดูดซับ รูพรุนขนาดเลก็
ของตวัดูดซบัส่งผลต่อการดูดซบัมากขึ้น  

2. ลกัษณะทางกายภาพและเคมีของตวัถูกดูดซับ คือถา้ตวัถูกดูดซับโมเลกุลขนาด
ใหญ่จะสามารถถูกดูดซบัไดดี้กวา่โมเลกุลขนาดเลก็ และขั้วของตวัถูกดูดซบัก็เป็นส่ิงส าคญั 

ถ่านกมัมนัตส์ามารถดูดซบัโมเลกุลท่ีไม่มีขั้วไดดี้กวา่โมเลกุลท่ีมีขั้ว หากตวัถูกดูดซบัเป็นโลหะหนกั 
ทั้งน้ีขึ้นอยูก่บัชนิดและความเขม้ขน้ของโลหะหนกั  

3. ค่าความเป็นกรดด่าง (pH) โมเลกุลท่ีมีไอออนลบ แสดงวา่มีค่า pH สูง โมเลกุลท่ี
มีไอออนบวก แสดงวา่มีค่า pH ต ่า การดูดซบัจะเพิ่มขึ้นหรือลดลงขึ้นอยูก่บัค่า pH ของตวัดูดซบัหรือ
ตัวถูกดูดซับ  หากสารละลายมีค่า  pH ต ่ า  แสดงว่ามีปริมาณไออออนบวกเพิ่มขึ้ นส่งผลต่อ
ความสามารถในการดูดซบัจะลดลง เน่ืองจากเกิดการแข่งขนักนัระหว่างไอออนบวกของโลหะหนกั
กบัไอออนของสารละลาย ในการจบักบัพื้นผิวของตวัดูดซบั (Langmuir, 1997) 

4. อุณหภูมิ คือการดูดซับจะเพิ่มขึ้นเม่ืออุณหภูมิลดลง เพราะว่าปฏิกิริยาการดูดซับ
คือการคายความร้อน (Exothermic)  



16 

 

5. รูพรุนของตัวดูดซับ คือการดูดซับขึ้นกับรูปร่างและขนาดของรูพรุน โดยจะ
แบ่งเป็น ไมโครพอร์ (Micropores), มีโซพอร์ (Mesopores) และ แมก็โครพอร์ (Macropore) 

6. ลกัษณะพื้นผิวทางเคมี คือการดูดซบัขึ้นกบัลกัษณะพื้นผิวทางเคมีของตวัดูดซบั  

2.4.6.2 ไอโซเทอร์มของกำรดูดซับ (Isotherm adsorption)  

ไอโซเทอร์มของการดูดซับเป็นการอธิบายการดูดซับและการเคล่ือนท่ีของไอออน
ของโลหะหนกัท่ีไปเกาะติดบนผิวของตวัดูดซับท่ีสภาวะสมดุล ซ่ึงเป็นส่วนส าคญัในการออกแบบ
และวิเคราะห์ระบบการดูดซับ ประกอบด้วยทฤษฎีโมเดล  2 โมเดลท่ีนิยมใช้ในการศึกษาคือ 
Langmuir และ Freundlich model (Gupta et al., 2013; Mousavi, Housseynifar, Jahed, and Dehghani, 
2010) 

2.4.6.2.1. แลงเมียร์ไอโซเทอร์ม (Langmuir isotherm)  

แลงเมียร์ไอโซเทอร์มคือการบ่งบอกถึงการดูดซับบนพื้นผิวท่ีเป็นเน้ือ
เดียวกนั (Gupta et al., 2013) มีสมมติฐานคือ โมเลกุลท่ีถูกดูดซับมีจ านวนท่ีแน่นอน และมีต าแหน่ง
ท่ีแน่นอน โดยแต่ละโมเลกุลของสารมลพิษจะถูกดูดซับบนผิวของตวัดูดซับไดเ้พียงหน่ึงต าแหน่ง
เท่านั้น (Monolayer) ในแต่ละต าแหน่งมีค่าความร้อนของการดูดซบัเท่ากนัและคงท่ี ไม่มีแรงกระท า
ระหว่างโมเลกุลท่ีอยู่ต าแหน่งใกลก้ัน  ข้อดีของสมการแลงเมียร์คือเป็นสมการพื้นฐานสามารถ
น ามาใช้งานไดใ้นช่วงกวา้ง และสามารถทราบการดูดซับสูงสุด  (Cecen et al., 2012; Bansal et al., 
2005; Langmuir, 1997) โดยค่าท่ีไดจ้ากการค านวณดงัแสดงสมการท่ี 1, 2 หรือ 3 เป็นค่าท่ีถูกน ามา
สร้างกราฟความสัมพนัธ์ระหว่างความเขม้ขน้ของโลหะหนกักบัปริมาณของตวัถูกดูดซับบนตวัดูด
ซับหนกั 1 กรัม (ภาพท่ี 2.3) เพื่อแสดงให้เห็นจุดสมดุลของการดูดซับ และการแสดงกราฟเส้นตรง
ของแลงเมียร์ (ภาพท่ี 2.4)  

 

 

ภำพท่ี 2.3 ความสัมพนัธ์ระหวา่ง X/M และ Ce 
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ภำพท่ี 2.4 ความสัมพนัธ์ระหวา่ง Ce/Q กบั Ce 

 

𝑞𝑒=
𝑋

𝑚
 = 

𝑄0𝑏𝐶𝑒

1 + 𝑏𝐶𝑒
 (1) 

 
𝐶𝑒

𝑄
=

1

𝑄0𝑏
+

𝐶𝑒

𝑄0
 หรือ 

1

Q
=

1

𝑄0𝑏
×

1

𝐶𝑒
+

1

𝑄0
 (2, 3) 

 
Ce คือ ความเขม้ขน้ของโลหะหนกั (มก./ล.) 
Q คือ จ านวนไอออนโลหะหนกัท่ีถูกดูดซบับนตวัดูดซบั (มก./ก.) 
b คือ ค่าคงท่ีของพลงังานการดูดซบั (ล./มก.) 
Q0 คือ ปริมาณสูงสุดของโลหะหนักต่อปริมาณของตัวดูดซับแบบชั้น

เดียว (มก./ก.) 
qe คือ ปริมาณของตวัถูกดูดซบับนตวัดูดซบั หนกั 1 กรัม (มก./ก.)  
X คือ ปริมาณของตวัถูกดูดซบั (มก.) 
m คือ ปริมาณของตวัดูดซบั (ก.) 

2.4.6.2.2 ฟรุนดิชไอโซเทอร์ม (Freundlich isotherm)  

ฟรุนดิชไอโซเทอร์ม คือใช้ส าหรับการดูดซับบนพื้นผิวท่ีไม่สม ่าเสมอ 
โดยแต่ละพื้นผิวท่ีเกิดการดูดซับจะให้ค่าความร้อนของการดูดซับออกมาไม่คงท่ี และมีการรวม
พื้นผิวท่ีให้ค่าความร้อนของการดูดซับเท่ากันเข้าไว้ด้วยกัน เป็นการดูดซับแบบหลายชั้ น 
(Multilayer) (Cecen et al., 2012; Bansal et al., 2005; Langmuir, 1997) ขอ้เสียคือ ใช้อธิบายการดูด
ซับแบบชั้นเดียวท่ีความดนัสูงๆไดไ้ม่ดี โดยสร้างกราฟเส้นตรงความสัมพนัธ์ระหว่างค่าล็อกของ
ความเขม้ขน้ของตวัถูกดูดซับท่ีสภาวะสมดุลกบัค่าล็อกของปริมาณของตวัถูกดูดซับบนตวัดูดซับ 

Q0 1/bQ0 
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หนกั 1 กรัม จากการค านวณตามสมการของฟรุนดิช ดงัสมการท่ี 4, 5 และ 6 (ภาพท่ี 2.5) ขอ้จ ากดัคือ
ไม่สามารถทราบการดูดซบัสูงสุดได ้(Langmuir, 1997) 

 
 
 
 
 

 
 
 
 

ภำพท่ี 2.5 ความสัมพนัธ์ระหวา่ง log qe กบั log Ce 

 

 𝑞𝑒=
𝑋

𝑚
 = 𝐾𝑓𝐶𝑒

1/n (4) 

 

 𝑄𝑒=𝐾𝑓𝐶𝑒
1/n (5) 

 

𝑙𝑜𝑔𝑞𝑒= 𝑙𝑜𝑔𝐾𝑓+
1

𝑛
𝑙𝑜𝑔𝐶𝑒 (6) 

Kf คือ ค่าคงท่ีแสดงถึงความสามารถในการดูดซบัของตวัดูดซบั (ล./ก.) 
n คือ ค่าคงท่ีแสดงถึงความแขง็แรงการดูดซบั (ไดจ้ากกราฟ) 
Qe คือ ปริมาณตวัถูกดูดซบัต่อน ้าหนกัของตวัถูกดูดซบัท่ีสภาวะสมดุล (มก./ก.) 
Ce คือ ค่าความเขม้ขน้ของตวัถูกดูดซบัท่ีสภาวะสมดุล (มก./ล.) 
qe คือ ปริมาณของตวัถูกดูดซับบนตวัดูดซบั หนกั 1 กรัม  
X คือ ปริมาณของตวัถูกดูดซบั (มก.) 
m คือ ปริมาณของตวัดูดซบั (มก.) 

2.4.6.3 กลไกกำรดูดซับ  

กลไกการดูดซับคือ การดูดซับสารเข้าไปแทนท่ีในตัวดูดซับเพราะมีแรงดึงดูด

ระหวา่งสารมลพิษกบัตวัดูดซบั กลไกการดูดซบัมี 2 แบบ คือการดูดซบัทางกายภาพ (Physisorption) 

และการดูดซบัทางเคมี (Chemisorption) การดูดซบัทั้งสองชนิดน้ีเกิดขึ้นเม่ือโมเลกุลในชั้นของเหลว

Log qe 

Log kf 

Log Ce 
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เขา้ใกลแ้ละยึดติดกบัผิวของของแข็ง ซ่ึงเป็นแรงดึงดูดบนผิวของของแข็งเอาชนะพลงังานจลน์ของ

โมเลกุลของสารท่ีอยูใ่นของเหลว มีรายละเอียดดงัน้ี (Marsh et al., 2006; Cecen et al., 2012) 

2.4.6.3.1 กำรดูดซับทำงกำยภำพ (Physisorption)  

การดูดซับทางกายภาพเกิดจากแรงแวนเดอร์วาลส์ (Van Der Waals force) 

เป็นกระบวนการท่ีผนักลบัไดง้่ายเน่ืองจากเป็นแรงท่ีอ่อนมากมีความแข็งแรงน้อย ซ่ึงเกิดจากแรง

กระจายและแรงไฟฟ้าสถิตเน่ืองดว้ยเป็นแรงระหว่างโมเลกุลท่ีดึงดูดโมเลกุลเขา้ดว้ยกนัแต่ไม่สร้าง

พนัธะต่อกนั (เกษม พลายแกว้, 2553; Marsh et al., 2006; Cecen and Aktas, 2012) โมเลกุลของตวั

ถูกดูดซับจะยดึติดกบัโมเลกุลของตวัดูดซบั เป็นการดูดซับแบบหลายชั้น (Cecen et al., 2012) คือแต่

ละชั้นของโมเลกุลจะเกิดบนโมเลกุลท่ีถูกดูดซับก่อนหนา้ จ านวนชั้นของการดูดซับจะขึ้นกบัความ

เขม้ขน้ของตวัถูกดูดซบั ปัจจยัส าคญัในการดูดซบัทางกายภาพคือ การจดัเรียงตวั การกระจายตวัของ

โมเลกุลและการเหน่ียวน า  

2.4.6.3.2 กำรดูดซับทำงเคมี (Chemisorption)  

การดูดซับทางเคมีเกิดจากการสร้างพนัธะเคมีระหว่างตวัถูกดูดซับกบัตวั

ดูดซับเป็นกระบวนการท่ีผนักลบัไดย้ากเน่ืองจากพนัธะท่ีเกิดขึ้นเป็นพนัธะท่ีแข็งแรง จบัพนัธะกนั

ดว้ยการใชอิ้เล็กตรอนร่วมกนัซ่ึงเป็นพนัธะเด่ียวเท่านั้น การดูดซับจึงเป็นแบบชั้นเดียว (เกษม พลาย

แกว้; Marsh et al., 2006; Cecen and Aktas, 2012) การเกิดสนามแม่เหล็กซ่ึงมาจากการเคล่ือนท่ีของ

อิเลก็ตรอนและพนัธะเคมีจากการรวมตวัของตวัดูดซบักบัตวัถูกดูดซบั ซ่ึงพนัธะเคมีท่ีเกิดขึ้นน้ีจะท า

ให้อุณหภูมิสูงขึ้น (Cecen et al., 2012) และพนัธะท่ีเกิดการดูดซับเป็นพนัธะโคเวเลนต์ (Arup and 

SenGupta, 2002) 

 

ตำรำงท่ี 2.4 การเปรียบเทียบขอ้ดีและขอ้เสียของวิธีการก าจดัโลหะหนกัในน ้าเสีย 
วิธีกำรก ำจัด
โลหะหนัก 

ข้อด ี ข้อเสีย อ้ำงอิง 

Coagulation/ 
Flocculation 

ก าจดัความขุ่น และ Dewatering ตะกอนเพ่ิมขึ้น (Fu et al., 2011) 

Precipitation ด าเนินการง่าย และตน้ทุนต ่า เกิดตะกอนและมีค่าใชจ้่ายในการก าจดั
ตะกอน ไม่มีประสิทธิภาพในการก าจดั
โลหะหนกัท่ีมีปริมาณต ่า 

(Fu et al., 2011) 
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ตำรำงท่ี 2.4 การเปรียบเทียบขอ้ดีและขอ้เสียของวิธีการก าจดัโลหะหนกัในน ้าเสีย (ต่อ) 
วิธีกำรก ำจัด
โลหะหนัก 

ข้อด ี ข้อเสีย อ้ำงอิง 

Ion exchange บ าบดัไดสู้ง ประสิทธิภาพการก าจดั
สูง กระบวนการเร็ว 

ตน้ทุนสูง และเกิดมลพิษจากการ 
regenerated เรซิน 

(Fu et al., 2011) 

Membrane 
filtration 

ประสิทธิภาพสูง ไม่ใชส้ารเคมี ไม่
เกิดขยะมูลฝอย 

ตน้ทุนการด าเนินการสูง การซึมผา่นต ่า (Barakat, 2011) 

Electrochemical 
treatment 

กระบวนการรวดเร็ว ใชส้ารเคมีต ่า 
ผลิตตะกอนนอ้ย 

ตน้ทุนสูง และใชพ้ลงังานสูง (Barakat, 2011) 

Adsorption ง่ายต่อการด าเนินการ กระบวนการ
สามารถก าหนดช่วง pH ไดก้วา้ง 
ตน้ทุนต ่า 

เกิดของเสีย (Fu et al., 2011) 

2.5 ยำงรถยนต์  

2.5.1 องค์ประกอบยำงรถยนต์  
ยางรถยนตป์ระกอบดว้ยยางธรรมชาติ ยางสังเคราะห์ คาร์บอนแบลค็ ผา้ใบ เหลก็เส้น (เพิ่ม

ความแข็งแรง และความตา้นทานของยางรถยนต์) ซัลเฟอร์ และซิงค์ออกไซด์ (ตารางท่ี 2.5) ยาง
รถยนต์ท่ีใช้แลว้สามารถน าไปใช้ประโยชน์ได ้เช่น การผลิตปิโตรเลียมหรือเช้ือเพลิงในขั้นตอน
ดงักล่าวพบมีคาร์บอนแบล็คเกิดขึ้นจากกระบวนการผลิต ซ่ึงคาร์บอนแบลค็สามารถน ามาท าถ่านกมั
มนัตไ์ด ้(Williams, 2013) และสามารถใชดู้ดซบัโลหะหนกัในน ้าเสียไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ (Gupta 
et al., 2012a; 2013b; Saleh et al., 2013; Karmacharya et al., 2016) 
 
ตำรำงท่ี 2.5 องคป์ระกอบของยางรถยนต ์(Amari, Themelis, and Wernick 1999)  

องค์ประกอบ ร้อยละโดยน ้ำหนัก 
Styrene butadiene 62.1 
Carbon black 31.0 
Extender oil 1.9 
Zinc oxide 1.9 
Stearic acid 1.2 
Sulfur 1.1 
Accelerator 0.7 
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โครงสร้างยางรถยนต์ประกอบด้วย ดอกยาง โครงผา้ใบหรือดอกยาง ไหล่ยาง แกม้ยาง 
ผา้ใบเสริมหนา้ยางหรือเข็มขดัรัดหนา้ยางและขอบยาง มีหนา้ท่ีต่างกนัคือ ดอกยางท าหนา้ท่ีจบักบั
ถนน ไหล่ยางเป็นส่วนท่ีหนาท่ีสุดท าหนา้ท่ีป้องกนัอนัตรายท่ีจะเกิดกบัโครงยาง แกม้ยางท าหนา้ท่ี
ให้ความยืดหยุ่น ผา้ใบเสริมหน้ายางท าหน้าท่ีเพิ่มความแข็งแรงและรับแรงกระแทกและป้องกนั
ไม่ใหย้างช ารุด ขอบยางท าหนา้ท่ียดึปลายทั้งสองขา้งของโครงยาง (Dixon, 1996)  

2.5.2 กระบวนกำรคำร์บอนไนซ์เซชัน  
กระบวนการคาร์บอนไนซ์เซชนัคือการไพโรไลซิส (Chen, 2017; Cecen et al., 2012) เป็น

การยอ่ยสลายสารดว้ยความร้อนในสภาวะท่ีไม่มีออกซิเจนหรือมีออกซิเจนนอ้ยเพื่อไม่ใหว้ตัถุดิบติด
ไฟและกลายเป็นเถา้ ในระหวา่งการคาร์บอนไนเซชนั ธาตุออกซิเจน ไนโตรเจน ไฮโดรเจน ซลัเฟอร์ 
สารทาร์และไฮโดรคาร์บอน เกิดการระเหยกลายเป็นแก๊ส ส่วนของแข็งท่ีเหลือจากกระบวนการคือ 
ถ่านหรืออะตอมคาร์บอน (Chen, 2017; Cecen et al., 2012; Bansal et al., 2005) ซ่ึงพบว่ารูพรุนมี
ปริมาณนอ้ยส่งผลต่อประสิทธิภาพในการดูดซับ จึงจ าเป็นตอ้งมีการกระตุน้เพื่อเพิ่มพื้นท่ีผิวหรือรู
พรุนในการดูดซบั หากใชค้วามร้อนในการกระตุน้ อุณหภูมิท่ีใชก้ระตุน้มีผลต่อการเพิ่มปริมาตรของ
รูพรุน (ภาพท่ี 2.6) (Bansal et al., 2005; Chen, 2017) 

 

 
 

ภำพท่ี 2.6 การเรียงตวัของคาร์บอนอะตอมท่ีอุณหภูมิคาร์บอนไนเซชนัต่างๆ 

(Hassler, 1974) 
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2.5.3 กำรไพโรไลซิสยำงรถยนต์ 
ปัจจุบนัปริมาณขยะจากยางรถยนต์มีปริมาณมากขึ้น โดยส่วนใหญ่จะน ายางรถยนตท่ี์ใช้

แลว้ไปฝังกลบ ต่อมามีการพฒันาน ามาใชป้ระโยชน์ เช่น ในอุตสาหกรรมซีเมนต ์ท าถนน ท าสนาม
กีฬา และท่ีส าคญัคือ การน ามาผลิตเช้ือเพลิง (ภาพท่ี 2.7) ซ่ึงกระบวนการท่ีใชใ้นการผลิตเช้ือเพลิง
คือกระบวนการไพโรไลซิสโดยใช้อุณหภูมิในการเผา  400-900 องศาเซลเซียส ในสภาวะไร้
ออกซิเจนหรือมีออกซิเจนนอ้ยเพื่อท าให้ยางรถยนต์สลายตวั ผลผลิตท่ีไดจ้ากการเผาคือ น ้ ามนัเตา
ร้อยละ 45 แก๊สร้อยละ 20 ลวดร้อยละ 10 และกากคาร์บอนหรือคาร์บอนแบล็คร้อยละ 25 ซ่ึงมี
การศึกษาว่าถ่านหรือคาร์บอนแบล็คสามารถน ามาท าเป็นถ่านกัมมันต์ใช้ในการดูดซับได้  
(Williams, 2013) มีรายละเอียดดงัน้ี  
 

 

 

 

 

 

 

 

ภำพท่ี 2.7 การก าจดัและการใชป้ระโยชน์จากยางรถยนตท่ี์ใชแ้ลว้ (Amari et al.,1999) 

 

2.5.3.1 คำร์บอนแบลค็  
คาร์บอนแบล็คคือ เขม่าสีด าท่ีได้จากการเผาแบบย่อยสลายภายใต้การควบคุม

เช้ือเพลิงประเภทไฮโดรคาร์บอนอาจพบการปนเป้ือนสาร เช่น กลุ่มฟลูเลอรีน แบ่งกลุ่มของคาร์บอน
แบลค็ตามกระบวนการผลิตแบ่งออกไดเ้ป็น 5 กลุ่ม ดงัน้ี (Donnet, Bansal, and Wang, 1993)  

1.1 Channel black กระบวนการเป็นแบบระบบปิด  
1.2 Furnace black กระบวนการใช้อุณหภูมิสูง กระบวนการท่ีใช้คือกระบวนการ 

Thermal-oxidative decomposition  

ฝังกลบ กักตุน และ 

ทิง้อย่ำงผิดกฏหมำย 24% 

การประยกุตใ์ชเ้บ็ดเตลด็ 2% 
การส่งออก 6% การประยกุตใ์ชท้าง

วิศวกรรมโยธา 4% 

ผลิตภณัฑแ์ปรรูปยาง, พ้ืน

ยาง และสินคา้

ประทบัตรา 8%  
เช้ือเพลิง 57% 
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1.3 Acetylene black กระบวนการเป็นแบบระบบปิด โดยกระบวนการท่ีใช้คือ
กระบวนการ Thermal decomposition  

1.4 Lamp black กระบวนการเป็นแบบระบบปิด โดยกระบวนการท่ีใชค้ือ Thermal-
oxidative decomposition  

1.5 Thermal black กระบวนการเป็นแบบระบบปิด โดยกระบวนการท่ีใช้คือ
กระบวนการ Thermal decomposition  

2.5.3.2 คุณสมบัติของคำร์บอนแบลค็ยำงรถยนต์  
คุณสมบติัของคาร์บอนแบล็คยางรถยนต์ท่ีได้จากกระบวนการไพโรไลซิสเป็น

ของแข็งท่ีเหลือจากการเผาเพื่อผลิตปิโตรเลียมหรือเช้ือเพลิง (ตารางท่ี 2.6) คาร์บอนแบล็คท่ีเกิดขึ้น
หลงัจากกระบวนการเผา สามารถน ามาท าถ่านกมัมนัตใ์นการดูดซับโลหะหนกัไดเ้พราะมีคาร์บอน
เป็นองคป์ระกอบหลกั ซ่ึงมีความสอดคลอ้งกบัคุณสมบติัของถ่านกมัมนัต ์ 

 
ตำรำงท่ี 2.6 คุณสมบติัของคาร์บอนแบลค็จากยางรถยนต ์

คุณสมบัต ิ Martinez et al., (2015) 

ความช้ืน (%) 1.28 

ขี้ เถา้ (%) 14.58 

สารระเหย (%)  6.92 

คาร์บอน (%) 80.82 

 

2.5.3.3 หมู่ฟังก์ช่ันของถ่ำนกมัมันต์จำกยำงรถยนต์ 
ถ่านกัมมันต์จากยางรถยนต์ส่วนใหญ่วิเคราะห์หมู่ ฟังก์ชั่นด้วยเคร่ือง FTIR 

spectrophotometer หมู่ฟังกช์ัน่ท่ีพบคลา้ยกบัถ่านกมัมนัตท์างการคา้ ซ่ึงมีพื้นผิวเป็นประจุลบโดยเกิด
จากหมู่ฟังก์ชัน่ต่างๆ (Gupta et al., 2012) รายละเอียดดงัตารางท่ี 2.7 ซ่ึงหมู่ฟังก์ชัน่ต่างๆ น้ีจะท าให้
เกิดการดูดซบั  
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ตำรำงท่ี 2.7 หมู่ฟังกช์ัน่ของตวัดูดซบั  
ตัวดูดซับ กำรกระตุ้น ควำมยำวคล่ืนของ

เคร่ือง FTIR (ซม.-1) 
หมู่ฟังก์ช่ัน แหล่งอ้ำงอิง 

ถ่านกมัมนัต ์
จากยางรถยนต ์

เผากระตุน้ 4000-500 - OH (กลุ่มของฟีนอล) 
- C=O (กลุ่มของเอสเทอร์) 

(Gupta et al., 2012) 

ถ่านกมัมนัต ์
จากยางรถยนต ์

เผากระตุน้
ดว้ย N2 

4000-400 - O-H (กลุ่มไฮดรอกซิล) 
- C≡C (กลุ่มแอลไคน์) 
- C=O (กลุ่มคาร์บอกซิล) 

(Gupta et al., 2013) 

ถ่านกมัมนัต ์
จากยางรถยนต ์

เผากระตุน้ 4000-400 - C-O (กลุ่มคาร์บอนิว) 
- C=O (กลุ่มคาร์บอกซิล) 
- O-H (กลุ่มไฮดรอกซิล) 
- C≡C (กลุ่มแอลไคน์) 

(Saleh et al., 2013) 

ถ่านกมัมนัต์
จากยางรถยนต ์

เผากระตุน้
ดว้ย N2 

4000-400 - OH (กลุ่มของฟีนอล) 
- C=O (กลุ่มคาร์บอกซิล) 
- C-O (กลุ่มคาร์บอนิว) 
- C-H (กลุ่มแอลคีน
ไฮโดรคาร์บอน) 

(Karmacharya et 
al., 2016) 

 

2.6 ถ่ำนกมัมันต์ (Activated carbon)  
ถ่านกมัมนัต ์หมายถึงการน าวตัถุดิบมาผา่นกระบวนการก่อกมัมนัต ์ซ่ึงท าใหว้ตัถุดิบนั้นมีรูพรุน

และพื้นท่ีผิวภายในสูง รูพรุนมีขนาดและรูปร่างต่างกันและมีลกัษณะคลา้ยแกรไฟต์ โครงสร้าง

ประกอบด้วยชั้ นของคา ร์บอนอะตอม รูปหก เห ล่ียม  ซ่ึ ง มีคา ร์บอนเ ป็นองค์ประกอบ 

ร้อยละ 88 ไฮโดรเจนร้อยละ 0.5 ไนโตรเจนร้อยละ 0.5 ซัลเฟอร์ร้อยละ 1 และออกซิเจนร้อยละ  

6-7 โดยถ่านกมัมนัตจ์ะมีคาร์บอนเป็นองค์ประกอบหลกั (Bansal et al., 2005) ซ่ึงคาร์บอนสามารถ

เกิดพนัธะกบัอะตอมของธาตอ่ืุนได ้หมู่ฟังกช์นัท่ีพบบนผิวของถ่านกมัมนัต ์เช่น Carboxyl, Phenolic 

hydroxyl, Quinonnoid, Normal lactone, Fluorescein-type lactone และ  Carboxylic acid anhydride 

เป็นตน้ (Bansal et al., 2005; Arup and SenGupta, 2002) (ดงัภาพท่ี 2.8 และตารางท่ี 2.8) คุณสมบติั

ของถ่านกมัมนัตค์ือ พื้นผิวมีรูพรุนท าใหมี้พื้นท่ีผิวดูดซบัสูง ซ่ึงถ่านกมัมนัตส์ามารถก าจดัหรือดูดซับ 

สี กล่ิน สารอินทรียแ์ละสารอนินทรีย ์ในน ้ าเสียจากอุตสาหกรรมได ้เน่ืองจากพื้นผิวเป็นประจุลบ 

(COO- ) (Bansal et al., 2005; Cecen et al., 2012) คุณสมบัติของถ่านกัมมันต์โดยทั่วไปมีพื้นท่ีผิว 

800-1,500 ตารางเมตรต่อกรัม และมีปริมาตรรูพรุน 0.2-0.6 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อกรัม (Bansal et 
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al., 2005)  ซ่ึงถ่ านกัมมันต์สามารถบ าบัดน ้ า เ สียจากอุตสาหกรรมได้โดยใช้วิ ธีการดูดซับ 

ความสามารถของการดูดซับโลหะหนกัขึ้นอยู่กบัชนิดของวตัถุดิบและสภาวะในการดูดซับ (Cecen 

et al., 2012) ถ่านกัมมันต์นิยมท าจากวตัถุดิบท่ีราคาไม่แพงและมีปริมาณคาร์บอนสูง (Bansal, 

Donnet and Stoeckli, 1988) เช่น ขา้วโพด เปลือกส้ม เปลือกมะพร้าว แกลบขา้ว ไม ้ถ่านหิน และ

ของเสีย เป็นตน้ (ตารางท่ี 2.9) ของเสียท่ีน ามาท าถ่านกมัมนัต์ เช่น ของเสียจากกระบวนการของ

อุตสาหกรรมปิโตรเลียม และอุตสาหกรรมน ้ ามนัหล่อล่ืน ปัจจุบนัพบการน าคาร์บอนแบล็คจากการ

ไพโรไลซิสยางรถยนตม์าท าเป็นถ่านกมัมนัต ์ ซ่ึงพบมีประสิทธิภาพในการดูดซับนิกเกิลร้อยละ 98 

และโครเมียมกบัตะกั่วมีประสิทธิภาพมากกว่าร้อยละ 80 (Gupta et al., 2012a; 2013b; Mousavi et 

al., 2010; Bansal, Donnet, and Stoeckli, 1988)  

 

ภำพท่ี 2.8 หมู่ฟังกช์ัน่ของถ่านกมัมนัต ์(Bansal et al., 2005) 

 

ตำรำงท่ี 2.8 พนัธะของหมู่ฟังกช์ัน่ (Bansal, et al., 2005) 
วัตถุดิบท่ีมีคำร์บอนเป็นองค์ประกอบ พนัธะของหมู่ฟังก์ช่ัน อ้ำงอิง 

Cellulose char Aromatic (C-H) (Studebaker et al., 1957) 
Coal Aliphatic stretch (CH2 & CH3)  (Matsumura et al., 1976) 
Carbon black Lactone (Garten et al., 1957) 
Activated carbon Carbonyl (R-C-R’) (Donnet et al., 1993) 
Pyrolyzed polymer Carbonyl (R-C-R’)  (Sherman et al., 1932) 
Activated carbon stretch (C=O), carboxyl (R-C-R’) (Friedel et al., 1972) 
Cellulose char stretch (C=O) (Studebaker et al., 1957) 

Carbon black Lactone (Emmett et al., 1948) 

Cellulose char stretch (C=O) (Studebaker et al., 1957) 

Channel black Carboxyl (R-C-R’)  (Garten et al., 1957) 

Channel black 
Carbonyl (R-C-R’) หรือ aromatic 

group (C-H) 
(Gardner et al., 1996) 

O= 
O= O= 

O= O= 
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ตำรำงท่ี 2.8 พนัธะของหมู่ฟังกช์ัน่ (Bansal, et al., 2005) (ต่อ) 
วัตถุดิบท่ีมีคำร์บอนเป็นองค์ประกอบ พนัธะของหมู่ฟังก์ช่ัน อ้ำงอิง 

Activated carbon 
Aromatic structures (C-H) and 

unconjugated carbonyl 
(Donnet et al., 1993) 

Pyrolyzed polymer Lactone (Bansal et al., 1980) 

Pyrolyzed polymer Lactone (Bansal et al., 1980) 

Carbon black  Quinone ( ) (Emmett et al., 1948) 

Activated carbon stretch (C=O), carboxyl (R-C-R’)  (Friedel et al., 1972) 

Cellulose char  Methylene (CH2 ) (Studebaker et al., 1957) 

Activated carbon  Phenol () (Friedel et al., 1972) 

Activated carbon vibration lactone (C-O-C) (Friedel et al., 1972) 

Cellulose char Aromatic (C=O) (Studebaker et al., 1957) 

Channel black stretch (C-O) (Gardner et al., 1996) 

Activated carbon 
adsorption (C-O) หรือ phenoxy 

adsorption 
(Donnet et al., 1993) 

Channel black 
Condensed aromatic ring หรือ  

H-bonded, conjungated carbonyl 
(Boehm et al., 1959) 

Carbon black                  Phenol () (Studebaker et al., 1957) 

Activated carbon stretch (C-O)  (Studebaker et al., 1957) 

 
ตำรำงท่ี 2.9 ความสามารถในการดูดซบัโลหะหนกัของตวัดูดซบั (Barakat, 2011) 

ตัวดูดซับ 
ควำมสำมำรถในกำรดูดซับ (มก./ก.) 

Pb Cd Zn Cu Cr Ni 
ขา้วโพดและแกลบ 456 493.7 495.9 N.D. N.D. N.D. 
เปลือกส้ม N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 158 
เปลือกมะพร้าว N.D. N.D. N.D. N.D. 3.65 N.D. 
แกลบขา้ว N.D. N.D. N.D. N.D. 0.79 N.D. 
Ulva lactuca N.D. N.D. N.D. N.D. 112.3 N.D. 
Nostoc specie 93.5 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 
Bacillus – bacterial biomass 467 85.3 418 381 39.9 N.D. 

หมำยเหต ุเคร่ืองหมาย N.D. (Not detected) หมายถึงไม่ไดท้ าการศึกษา 
 

O= O= 
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2.6.1 กำรกระตุ้น (Activation)  

ขั้นตอนกระบวนการน าคาร์บอนแบล็คมากระตุน้เพื่อเพิ่มพื้นท่ีผิวให้มีรูพรุนมากขึ้น และ
เพิ่มประสิทธิภาพในการดูดซบั โดยวิธีการกระตุน้แบ่งเป็น 2 วิธี ดงัน้ี  

1. การกระตุน้ทางกายภาพ (Physical/Thermal activation) คือการเพิ่มประสิทธิภาพในการ
ดูดซับโดย ใช้ อุณหภู มิ  800-1,000 อ งศ า เซล เ ซี ยส  ในสภาวะ ท่ี มี แก๊สออก ซิ ไดซ์  เ ช่น 
คาร์บอนไดออกไซด ์ออกซิเจนและไอน ้าในการกระตุน้ เป็นตน้ เป็นการเพิ่มรูพรุนของถ่านกมัมนัต ์
ซ่ึงรูพรุนท่ีเพิ่มขึ้นเป็นรูพรุนขนาดเลก็ (Micropore) หรือขนาดกลาง (Mesopore) โดยรูพรุนท่ีเพิ่มขึ้น
เกิดจากอะตอมของคาร์บอนถูกท าลายโครงสร้างเน่ืองด้วยความร้อน ข้อดีของการกระตุ้นทาง
กายภาพคือ ถ่านกัมมนัต์มีรูพรุนขนาดเล็ก ท าให้ดูดซับได้ดีไม่มีสารเคมีตกคา้ง ไม่เป็นอนัตราย 
ตน้ทุนต ่า ขอ้เสียคือวสัดุอุปกรณ์หายากเพราะตอ้งมีกระบวนการท่ีเฉพาะเจาะจง (Marsh et al., 2006; 
Fu et al., 2011; Bansal et al., 2005; Pejman, Kit, Jiaxin, Huaimin, and Gordon, 2016; Chen, 2017 )  

2. การกระตุน้ทางเคมี (Chemical activation) คือการเพิ่มประสิทธิภาพการดูดซับโดยการ
ใช้กรดหรือด่าง เช่น กรดฟอสฟอริก ซิงค์คลอไรด์ โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ กรดซัลฟูริก และ
โซเดียมไฮดรอกไซด์ ท าให้ผิวของตวัดูดซับมีประจุลบ ซ่ึงโลหะหนักท่ีอยู่ในน ้ าเสียมีประจุบวก 
หากท าการดูดซับโลหะหนกัในน ้ าเสียจะท าให้เกิดการแลกเปล่ียนอิเล็กตรอนระหว่างโมเลกุลของ
ตวัถูกดูดซับกบัผิวของตวัดูดซับเกิดปฏิกิริยาทางเคมี ขอ้ดีคือสะดวกและง่ายต่อการท าการทดลอง 
ขอ้เสียคือถ่านกมัมนัต์มีขนาดรูพรุนท่ีใหญ่ส่งผลให้มีสารเคมีตกคา้ง ท าให้ใช้เวลาในการลา้งนาน 
และตน้ทุนในการผลิตสูง (Fu et al., 2011; Bansal et al., 2005)  

2.6.2 ลกัษณะรูพรุน  

รูพรุนของถ่านกมัมนัตแ์บ่งเป็น 3 กลุ่มคือ Micropores มีเส้นผ่านศูนยก์ลางนอ้ยกว่า 2 nm 
Mesopores มีเส้นผ่านศูนยก์ลางอยู่ระหว่าง 2-50 nm และ Macropores มีเส้นผ่านศูนยก์ลางมากกว่า 
50 nm (Bansal et al., 2005; Cecen et al., 2012)  

1. Micropores มีพื้นท่ีผิวขนาดใหญ่ คิดเป็นร้อยละ 95 ของพื้นท่ีผิวทั้ งหมดของถ่าน 
กมัมนัต ์ความสามารถในการดูดซับขึ้นกบัขนาดของสารมลพิษ ซ่ึงขนาดตอ้งไม่ใหญ่เกินกว่าขนาด
โมเลกุลของ Micropores มีความส าคญัในการดูดซับมากท่ีสุดเม่ือเทียบกบักลุ่มอ่ืนๆ เพราะมีพื้นท่ี
และพลงังานในการดูดซบัมากท่ีสุด ท าใหท่ี้ความดนัต ่าๆ การดูดซบัจะเพิ่มขึ้น เหมาะส าหรับการดูด
ซบัแก๊สและไอระเหยมีเส้นผา่นศูนยก์ลางนอ้ยกวา่ 2 นาโนเมตร  

2. Mesopores มีพื้นท่ีผิวขนาดใหญ่ คิดเป็นร้อยละ 5 ของพื้นท่ีผิวทั้งหมด ยกตวัอยา่งตวัดูด
ซับท่ีมีรูพรุนเป็น Mesopores เช่น ซิลิกาเจล อะลูมินาเจล และอะมิโนซิลิเกตคะตะลิสท์ มีเส้นผ่าน
ศูนยก์ลาง 2 ถึง 50 นาโนเมตร มีพื้นท่ีผิวสูงสุด 200 ตารางเมตรต่อกรัม  
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3. Macropores ไม่มีความส าคญักบัการดูดซบัเน่ืองจากมีพื้นท่ีผิวในการดูดซับนอ้ย มีพื้นท่ี
ผิวไม่เกิน 0.5 ตารางเมตรต่อกรัม  

2.6.3 คุณสมบัติท่ัวไปของถ่ำนกมัมันต์  

คุณสมบัติทั่วไปของถ่านกัมมันต์ (ตารางท่ี 2.10) เป็นตัวก าหนดประสิทธิภาพการน า
ถ่านกมัมนัตไ์ปใช ้เช่น การก าจดัสาร การแยกสาร และการท าให้สารบริสุทธ์ิ เป็นตน้ (Baccar et al., 
2009)  ซ่ึ ง คุ ณสมบั ติ ข อ ง ถ่ า นกั ม มัน ต์ ช นิ ด ผ ง ไ ด้ ก า หนดไ ว้ ส อ ง ข้ อ ต า ม ม า ต ร ฐ า น
ผลิตภณัฑอุ์ตสาหกรรม ถ่านกมัมนัต ์คือค่าการดูดซบัไอโอดีนไม่นอ้ยกวา่ 600 มิลลิกรัมต่อกรัม และ
ค่าความหนาแน่นปรากฎอยูใ่นช่วง 0.2 ถึง 0.75 กรัมต่อลูกบาศกเ์ซนติเมตร (กระทรวงอุตสาหกรรม, 
2547) และถ่านกมัมนัตท์ัว่ไปมีคุณสมบติัดงัน้ี 

1. ความสามารถในการดูดซบั (Adsorption capacity) ศึกษาโดยใชวิ้ธีดงัน้ี  
1.1 ค่าไอโอดีน (Iodine number) ใช้ประเมินค่าความพรุนของรูพรุนขนาดเล็ก  โดย

วิธีการดูดซับไอโอดีน จากการพิจารณาค่าการดูดซับไอโอดีนของถ่านกมัมนัต์ถา้ค่าไอโอดีนนัม
เบอร์สูงกว่า 1,000 มิลลิกรัมต่อกรัม แสดงว่าถ่านกมัมนัตมี์รูพรุนขนาดเล็กจ านวนมาก หน่วยค่าการ
ดูดซบัคือมิลลิกรัมของไอโอดีนท่ีถูกดูดซบัต่อน ้าหนกัถ่านกมัมนัต ์1 กรัม  

 1.2 ความหนาแน่นหรือความหนาแน่นปรากฎ (Apparent density) คือเป็นค่าความ
หนาแน่นของถ่านกมัมนัต์ ซ่ึงสามารถบอกประสิทธิภาพการดูดซับของถ่านกมัมนัต์ หากค่าความ
หนาแน่นต ่าปริมาตรรูพรุนจะสูงท าให้มีความสามารถในการดูดซบัสารไดดี้  

2. ขนาดรูพรุน (Pore size) ศึกษาโดยใชวิ้ธีดงัน้ี  
2.1 ค่าโมลาส (Molass number) ใช้ประเมินค่าความพรุนของรูพรุนขนาดใหญ่ มีเส้น

ผา่นศูนยก์ลางขนาดมากกวา่ 20 องัสตอม โดยทัว่ไปควรมีค่ามากกวา่ 400 องัสตอม ถา้ค่าโมลาสมีค่า
มากแสดงว่าถ่านกมัมนัตมี์รูพรุนขนาดใหญ่เป็นจ านวนมากท าให้มีพื้นท่ีผิวในการดูดซับนอ้ยลงแต่
สามารถดูดซบัโมเลกุลสีไดดี้กวา่ถ่านกมัมนัตท่ี์มีรูพรุนขนาดเลก็  

2.2 แทนนิน (Tannin) เป็นสารท่ีมีโมเลกุลขนาดใหญ่และขนาดกลาง มีโครงสร้าง
ซับซ้อน เป็นค่าท่ีบอกการดูดซับสารโมเลกุลขนาดใหญ่และโมเลกุลขนาดกลางมีค่าอยู่ในช่วง 200-
362 มิลลิกรัมต่อลิตร  

2.3 เมทิลีนบลู (Methylene blue) เป็นสารท่ีให้สีท่ีมีโมเลกุลขนาดกลางน ามาใช้ในการ
ให้ถ่านกมัมนัตช์นิดรูพรุนไม่ใหญ่มากดูดซับ ซ่ึงค่าน้ีจะระบุในหน่วยน ้ าหนกักรัมของเมทิลีนบลูท่ี
ถูกดูดซบัต่อน ้าหนกัถ่านกมัมนัต ์100 กรัม  
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3. ค่าความแข็งและค่าการขัดถู (Hardness and abrasion number) เป็นค่าท่ีบอกถึงความ
ตา้นทานการสึกกร่อนของถ่านกมัมนัตค์วามสามารถในการทนต่อแรงเสียดทาน และความสามารถ
ในการคงสภาพของถ่านกมัมนัตท์ั้งน้ีขึ้นกบัชนิดของวตัถุดิบและการกระตุน้  

4. ปริมาณเถา้ (Ash content) วตัถุดิบท่ีน ามาท าเป็นถ่านกัมมนัต์ตอ้งมีปริมาณเถา้ต ่า  เม่ือ
กระตุน้จะท าใหมี้ค่าพื้นท่ีผิวสูงเหมาะส าหรับการน าไปใชดู้ดซบัสาร  

5. ระดบัคาร์บอนเตตระคลอไรด์ (Carbon tetrachloride activity) เป็นสารอินทรียอ์นัตราย
ท่ีระเหยง่ายในการดูดซับไอของสารของถ่านกมัมนัต์ในสภาวะอ่ิมตวัท าให้ทราบคุณสมบติัความ
พรุนของถ่านกมัมนัต ์ 

6. ลกัษณะทางสัณฐานวิทยา (Morphology) ศึกษาดว้ยกลอ้งจุลทรรศอิเล็กตรอนแบบส่อง
กราดท่ีมีสมรรถนะสูง หรือ FE-SEM กลอ้งจุลทรรน์อิเล็กตรอนชนิดน้ีมีความละเอียดสูงสามารถ
วิเคราะห์ตัวอย่างท่ีมีความหนาได้ ส่วนใหญ่ใช้ศึกษาโครงสร้างขนาดเล็กระดับจุลภาคโดยมี
ก าลังขยายสูงถึง 25-1,000,000 เท่า ซ่ึงใช้ล าแสงอิเล็กตรอนในการวิเคราะห์หรือสแกนช้ินงาน 
สามารถต่อกบัอุปกรณ์วิเคราะห์ธาตุเชิงพลงังานคือ EDX เพื่อช่วยในการศึกษา ชนิด ปริมาณ และ
การกระจายขององคป์ระกอบของธาตุท่ีตอ้งการศึกษาเช่น คาร์บอน ออกซิเจน และซัลเฟอร์ เป็นตน้ 
กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดมีเลนส์อิเล็กตรอนแบบ Schottky type field-emission (T-
FE) มีความละเอียด (Resolution) 0.8 นาโนเมตร ท่ี 15 kV และ 1.2 นาโนเมตรท่ี 1 kV เหมาะส าหรับ
งานทางกายภาพ ศกัยเ์ร่งอิเล็กตรอนปรับเปล่ียนไดใ้นช่วง 0.5-30 kV ระบบสุญญากาศในระบบล า
อิเลก็ตรอนใช ้Sputter-ion pump ส่วนหอ้งช้ินงาน (Sample chamber) ใช ้Diffusion pump หวัวดัหลกั
ส าหรับวิเคราะห์ด้วยภาพถ่ายของระบบประกอบด้วย 3 หัววดัคือ Secondary electron detector, 
Backscattered electron detector และ  Scanning transmission electron detector FE-SEM ท่ีหัววัด
ต่ า ง กั น ไ ด้ แ ก่  Secondary electron image ( SEI) , backscattered electron image ( BEI)  แ ล ะ 
Transmission electron image (Egerton, 2007) ซ่ึงภาพท่ีไดแ้สดงในรูปแบบเชิงพื้นท่ี (ภาพท่ี 2.9) 
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ภำพท่ี 2.9 SEM ของถ่านกมัมนัต ์(Kwiatkowski and Broniek, 2017) 

  
 7. ลกัษณะพื้นผิว (Texture) ศึกษาด้วยการใช้เคร่ืองวิเคราะห์พื้นผิวและความพรุนของ

วสัดุ (Brunauer, Emmett and teller: BET) เพื่อศึกษาพื้นท่ีผิว ปริมาตรและขนาดของรูพรุนของ
ถ่านกมัมนัต์ก่อนกระตุน้และหลงักระตุน้ ดว้ยเคร่ือง BET ซ่ึงเป็นการศึกษาคุณสมบติัทางกายภาพ
และเคมีของตวัอยา่ง ใชห้ลกัการการดูดซบัแก๊สไวบ้นพื้นผิวของตวัอย่างดว้ยการใชไ้นโตรเจนเหลว 
และอุณหภูมิของเคร่ืองประมาณ 77 เคลวิน (-196 0C) ตามทฤษฎีของ BET มีสมมุติฐานวา่การดูดซับ
แก๊สเกิดขึ้นอย่างสม ่าเสมอบนพื้นผิว และแก๊สท่ีใชมี้ความสามารถในการดูดซับบนพื้นผิวได้ดีกว่า
การเกิดการดึงดูดกนัเองของแก๊ส ในการตรวจสอบความเหมาะสมและความถูกตอ้งของการใช ้BET 
สามารถสังเกตไดจ้ากตวับ่งช้ีจากการทดสอบคือ ลกัษณะกราฟตอ้งเป็นเส้นตรงค่าคงท่ีของ C อยู่
ในช่วง 50-300 ค่า Coefficient of correlation มีค่าอย่างน้อยเท่ากบั 0.995 และค่าความดนัสัมพทัธ์ท่ี
เป็นท่ียอมรับเพื่อการแสดงผลควรอยู่ในช่วง 0.05-0.35 (Bansal et al., 2005) ซ่ึงพบว่าถ่านกมัมนัตท่ี์
ใชใ้นการบ าบดัน ้ าเสียมีพื้นท่ีผิว 500-1,500 ตารางเมตรต่อกรัม (Bansal et al., 2005) และการศึกษา
พื้นท่ีผิวและขนาดรูพรุนดว้ยเคร่ือง BET สามารถศึกษาไอโซเทอร์มการดูดซบัได ้(Brunauer Emmett 
and Teller (BET) isotherm) ซ่ึงไอโซเทอร์มการดูดซับจ าแนกได ้6 ประเภทดว้ยกนั (ภาพท่ี 2.10) มี
รายละเอียดดงัน้ี (Bansal et al., 2005; Marsh et al., 2006)  

1. Type I เป็นไอโซเทอร์มส าหรับการดูดซบัแบบชั้นเดียวหรือแบบแลงเมียร์เป็นแบบท่ี
ง่ายท่ีสุด เป็นปรากฎการณ์การดูดซับของตวัดูดซับท่ีไม่มีรูพรุนหรือมีรูพรุนขนาดเล็กเป็นจ านวน
มาก เช่น ถ่านกมัมนัต์ และซีโอไลต์ เป็นการดูดซับทางกายภาพและเคมี การดูดซับจะเพิ่มขึ้นเม่ือ
ความดนัสัมพทัธ์ (Relative pressure) ต ่าๆ 
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 2. Type II เป็นไอโซเทอร์มรูปตวัเอสส่วนใหญ่เกิดขึ้นกับตวัดูดซับท่ีไม่มีความพรุน
หรือมีรูพรุนขนาดใหญ่ จุดเปลี่ยนกราฟเป็นต าแหน่งท่ีผิวหนา้ของตวัดูดซับถูกปกคลุมดว้ยตวัถูกดูด
ซบัเกือบเตม็พื้นท่ี เม่ือเพิ่มความดนัจะท าให้เกิดการดูดซบัมากกวา่หน่ึงชั้น ซ่ึงเรียกการดูดซับแบบน้ี
วา่การดูดซบัแบบหลายชั้น  

3.Type III เป็นไอโซเทอร์มท่ีไม่มีจุดเปลี่ยนกราฟมีลกัษณะคลา้ยกระจกเวา้ โดยไอโซ-
เทอร์มประเภทน้ีไม่ค่อยพบเน่ืองจากเป็นการดูดซับท่ีไม่แข็งแรง เป็นการดูดซับท่ีเกิดกบัของแข็งท่ี
ไม่มีรูพรุนและของแข็งท่ีมีรูพรุนขนาดเล็กเป็นส่วนใหญ่แต่มีแรงดึงดูดระหว่างตวัดูดซบั และตวัถูก
ดูดซบัท่ีไม่แขง็แรงท าใหดู้ดซบัไดน้อ้ย เกิดการดูดซบัแบบชั้นเดียวท่ีความดนัสัมพทัธ์ต ่า เม่ือเกิดการ
ดูดซับแบบหลายชั้นจะท าให้เกิดแรงดึงดูดกนัเองระหว่างตวัถูกดูดซับ ท าให้การดูดซับมากขึ้นเม่ือ
ความดนัสัมพทัธ์สูง  

4. Type IV เป็นไอโซเทอร์มท่ีพบมากสุดในตวัดูดซับท่ีมีรูพรุนขนาดกลาง กราฟใน
ช่วงแรกจะคลา้ยกบัประเภทท่ี 2 ซ่ึงมีความดนัสัมพทัธ์ต ่า จากนั้นเม่ือความดนัสัมพทัธ์สูงขึ้น การดูด
ซบัก็เพิ่มขึ้นซ่ึงเกิดจากการควบแน่นแคปิลารีขึ้นในรูพรุน ขอ้มูลการเกิดการควบแน่นในช่วงแคปิลา
รีสามารถน ามาค านวณหาการกระจายขนาดของรูพรุนในของแขง็ท่ีมีขนาดรูพรุนขนาดกลางได ้  

5. Type V คลา้ยไอโซเทอร์มประเภทท่ี 4 (Type IV) ต่างกนัท่ีเกิดการควบแน่นในรูพรุน 
ไอโซเทอร์มประเภทน้ีพบเกิดขึ้นนอ้ย  

6. Type VI เป็นไอโซเทอร์มแบบขั้นบันได ซ่ึงไอโซเทอร์มประเภทน้ีพบน้อย ส่วน
ใหญ่พบในการดูดซับแบบชั้นต่อชั้นบนพื้นผิวท่ีคลา้ยกนั รูปร่างของไอโซเทอร์มขึ้นกบัระบบและ
อุณหภูมิในการดูดซบั  

 

 
  

ภำพท่ี 2.10 ไอโซเทอร์มของการดูดซบั (Marsh et al., 2006) 
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ตำรำงท่ี 2.10 คุณสมบติัทัว่ไปของถ่านกมัมนัต ์(Harry, 2001)  
ล ำดับที ่ คุณสมบัติท่ัวไปของถ่ำนกัมมันต์ ปริมำณ 

1 
ไอโซเทอร์มการดูดซบัไนโตรเจนท่ีอุณหภูมิ -196 องศาเซลเซียส 500-2,500 m2/g 

ปริมาตรรูพรุนขนาดเลก็ ขนาดกลาง และขนาดใหญ่ 0.5-2.5 cm3/g 

2 ค่าความแขง็ 50-100 
3 ปริมาณเถา้ 1-20 %wt 
4 ระดบัคาร์บอนเตตระคลอไรด ์ 35-125 
5 ค่าไอโอดีน 500-1,200 mg/g 
6 ค่าโมลาส 300-1,500 องัสตอม 
7 ค่าความจคุวามร้อนท่ี 100 องศาเซลเซียส 0.84-1.3 J/g-K 
8 ค่าน าความร้อน 0.05-0.1 W/m-K 

 

2.6.4 ประเภทของถ่ำนกมัมันต์ 

2.6.4.1 ถ่านกัมมันต์ประเภทผง  (Powdered activated carbon; PAC) มีขนาดเส้นผ่าน
ศูนยก์ลางระหว่าง 0.015-0.025 มิลลิเมตร มีขนาดนอ้ยกว่า 0.1 มิลลิเมตร และพบว่าท่ีเนเธอร์แลนด์
ถ่านกมัมนัต์ชนิดผง 23-40 % มีเส้นผ่านศูนยก์ลางเล็กกว่า 10 ไมโครเมตรและ 10-18 % พบมีเส้น
ผ่านศูนย์กลางใหญ่กว่า 74 ไมโครเมตร มีสัดส่วนพื้นท่ีผิวต่อปริมาตรมาก อัตราการดูดซับสูง 
ถ่านกมัมนัต์ประเภทน้ีสามารถบ าบดัน ้ าเสียได ้(Cecen et al., 2012) และพบว่าการน าถ่านกมัมนัต์
จากยางรถยนต์ไปใชใ้นการก าจดัโลหะหนกั เช่น นิกเกิล ในน ้ าเสียอุตสาหกรรมประสิทธิภาพการ
ก าจัดคือร้อยละ 98 ถ่านกัมมันต์ประเภทน้ีสามารถดูดซับได้เร็วแต่ยากในการท า fixed bed เป็น
สาเหตุท าให้เกิดความดันลดต ่าลงอย่างสูงท าให้เกิดการติดขดัใน fixed beds (Bansal et al., 2005; 
Gupta et al., 2012) คุณสมบติัทางกายภาพของถ่านชนิดน้ีมี 2 อย่างดว้ยกนัคือ ความสามารถในการ
กรองไดแ้ละความหนาแน่นมาก คุณสมบติัสามารถกรองไดน้ั้นเพื่อไม่ท าให้ตวัดูดซับผ่านชั้นกรอง
เน่ืองจากอาจส่งผลท าให้เกิดการปนป้ือนตวัดูดซับไปกบัน ้ าทิ้งหลงับ าบดั และความหนาแน่นมาก
นั้นคือ มวลของตวัดูดซับต่อปริมาตร ระยะเวลาในการกรองขึ้นกบัปริมาณของตวัดูดซับ ลกัษณะ
ของถ่านกมัมนัตช์นิดผง (ตารางท่ี 2.11)  
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ตำรำงท่ี 2.11 ลกัษณะของถ่านกมัมนัตป์ระเภทผงท่ีมีในทอ้งตลาด (Hager et al., 1998)  
พำรำมิเตอร์ PAC1 PAC2 PAC3 PAC4 PAC5 PAC6 

ค่าไอโอดีนนมัเบอร์ (มก./ก.) 800 1,199 600 900 1,000 550 
ค่าโมลาส 9 N.D. N.D. 14 18 N.D. 
ความช้ืน (ร้อยละ) 5 3 5 10 10 4 
ความหนาแน่นปรากฎ (ก./ลบ.ซม.) 0.64 0.54 0.74 0.38 0.38 0.50 
เถา้ (ร้อยละ) N.D. 6 N.D. 3-5 3-5 N.D. 

หมำยเหต ุN.D. (Not detected) หมายถึง ไม่ไดว้ิเคราะห์ 
 PAC (Powdered activated carbon) หมายถึง ถ่านกมัมนัตป์ระเภทผง 
 

2.6.4.2 ถ่านกัมมันต์ประเภทเกล็ด  (Granular activated carbon; GAC) มีขนาดใหญ่เม่ือ
เทียบกับถ่านกัมมนัต์ประเภทผง นิยมน าไปดูดซับไอของสารหรือแก๊ส ง่ายต่อการ Regenerated 
กลบัมาใชใ้หม่แต่มีราคาแพงเม่ือเทียบกบัประเภทผง (Bansal et al., 2005)  

2.6.4.3 ถ่านกัมมันต์ประเภทแท่ง  (Extruded activated carbon; EAC) เกิดจากการน า
ถ่านกมัมนัต์เขา้เคร่ืองอดัรีดท าให้มีรูปทรงเป็นแท่งเส้นผ่านศูนยก์ลางประมาณ 0.8-4.5 มิลลิเมตร 
เหมาะส าหรับการดูดซับแก๊สถ่านกมัมนัตท่ี์ใชใ้นการบ าบดัหรือก าจดัน ้ าเสียอุตสาหกรรมส่วนใหญ่
เป็นประเภทเกล็ดและประเภทผง โดยเฉพาะในน ้ าเสียอุตสาหกรรมชุบโลหะพบว่ามีการใชถ้่านกมั
มนัตป์ระเภทผงมากกวา่ประเภทเกลด็ (ดงัตารางท่ี 2.12)  

ตำรำงท่ี 2.12 การใชถ้่านกมัมนัตท์างดา้นน ้า (Burchell, 1999)  
แหล่งที่ใช้ถ่ำนกัมมนัต์ GAC (ตนั) PAC (ตัน) 

น ้าด่ืม 4.5 13.6 
น ้าเสียอุตสาหกรรม 6.4 6.6 
น ้าเสียชุมชน 0.9 2.0 
การท าให้สีอ่อนลง 6.8 9.1 
กระบวนการทางเคมี 4.1 2.3 
อาหาร เคร่ืองด่ืม น ้ามนั 0.9 3.9 
ยา 2.0 0.3 
เหมืองแร่ 1.6 2.5 
น ้าบาดาล 0.9 2.3 
ครัวเรือน 1.4 0.9 
ซกัแห้ง 0.7 0.4 
ชุบโลหะ 0.2 0.4 



34 

 

 หมำยเหต ุGAC หมายถึง ถ่านกมัมนัตป์ระเภทเกลด็  
 PAC หมายถึง ถ่านกมัมนัตป์ระเภทผง 

2.7 ระบบบ ำบัดน ้ำเสียที่ใช้ถ่ำนกัมมันต์ชนิดผง (Powdered activated carbon; PAC) ใน

กำรบ ำบัด ระบบท่ีใช้ถ่านกัมมันต์ชนิดผงในการบ าบัดน ้ าเสียมีหลายระบบด้วยกัน มี
รายละเอียดดงัน้ี 

2.7.1 ระบบตะกอนเร่ง (Activated sludge process) การใชถ้่านกมัมนัตป์ระเภทผงในระบบตะ

ตอนเร่ง (ภาพท่ี 2.11) ในระบบจะพบมีการเติมอากาศโดยถงัเติมอากาศ ถ่านกมัมนัตถ์ูกเติมเขา้ระบบ

ท่ีถงัเติมอากาศในรูปของสลดัจ์ ซ่ึงปริมาณถ่านกมัมนัตท่ี์ใชข้ึ้นอยู่กบัชนิดและความเขม้ขน้ของสาร

มลพิษ หลงัจากเติมอากาศแลว้ น ้ าเสียท่ีถูกผสมกบัถ่านกมัมนัต์จะเขา้สู่ถงัตกตะกอน หากของแข็ง

แขวนลอยมีขนาดเล็กกว่า 20 มิลลิกรัมต่อลิตร จ าเป็นตอ้งผ่านการกรองก่อนปล่อยออกจากระบบ 

และตะกอนจากระบบจะถูกทิ้งซ่ึงตะกอนท่ีถูกทิ้งพบว่ามีถ่านกมัมนัตผ์สมอยู่ดว้ยจึงจ าเป็นตอ้งเติม

ถ่านกมัมนัตเ์ขา้ระบบท่ีถงัเติมอากาศ เพื่อรักษาปริมาณถ่านกมัมนัตท่ี์ตอ้งใชใ้นระบบ (Cecen et al., 

2012)  

2.7.1.1 พำรำมิเตอร์ระบบตะกอนเร่ง  

พารามิเตอร์ของระบบขึ้นอยู่กบัลกัษณะของน ้ าเสียและขอ้ก าหนดของคุณภาพน ้ า

ทิ้ง มีรายละเอียดดงัน้ี  

1. Hydraulic Retention Time (HRT)  

2. Sludge Retention Time (SRT) 

3. Carbon dose  

4. Carbon type 
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ภำพท่ี 2.11 ระบบตะกอนเร่ง (Activated sludge) (Cecen et al., 2012) 

 
2.7.2. ระบบบ ำบัดน ้ำเสียทำงชีวภำพ  

2.7.2.1 ระบบตวักลางลอยตัวแบบใช้อำกำศ 

ปัจจุบนัมีการประยกุตใ์ช ้ถ่านกมัมนัตช์นิดผงกบัการใช ้Membrane bioreactor ใน

การบ าบดัน ้ าเสีย โดยกระบวนการเป็นการดูดซับและการย่อยสลายทางชีวภาพสามารถใชจุ้ลินทรีย์

หรือแบคทีเรียในการบ าบดั ซ่ึงมีการเติมอากาศในระบบ ระบบน้ีสามารถก าจดัสารอินทรีย์ได้สูง 

ด าเนินการในอุณหภูมิตามสภาพอากาศ หากอุณหภูมิท่ีใชต้ ่าเกินไปจะส่งผลต่อการเจริญเติบโตของ

แบคทีเรียและประสิทธิภาพการก าจดั NH3-N และ COD จะต ่าลง แต่ทั้งน้ีหากใช้ PAC ร่วมดว้ยจะ

ช่วย เพิ่มประสิทธิภาพในการกรองของเมมเบรนได้ ขณะเ ดียวกันยังสามารถก าจัด  2-

methylisoborneol เพิ่มขึ้นร้อยละ 25 (Kim, Lee, Hwang, Cho, Kim, and Noh, 2014) ระบบน้ีคลา้ย

กบัการผสมเร็ว (Rapid mix) ของถ่านกมัมนัต์กบัน ้ าเสีย เพื่อให้เกิดการบ าบดั (เกรียงศกัด์ิ อุดมสิน

โรจน์, 2542) ขอ้ดี คือกระบวนการง่าย มีประสิทธิภาพในการบ าบดัสารอินทรียใ์นระบบ ขอ้เสีย คือ

วสัดุอุปกรณ์ท่ีใชร้าคาแพง ท าใหต้อ้งเปล่ียนเมมเบรนบ่อยคร้ัง  

2.7.3. ระบบคอลมัน์ (Column)  

ระบบคอลมัน์ (เกรียงศกัด์ิ อุดมสินโรจน์, 2542) สามารถใช้ก าจดัหรือบ าบดัโลหะหนกั

ในน ้ าเสียจากการดูดซับดว้ยตวัดูดซับแบบการกรอง (Filter) (ภาพท่ี 2.12) ตวัดูดซับเรียกอีกอย่างว่า

มีเดีย (Media) เช่น ถ่านกมัมนัตแ์ละทราย งานวิจยัน้ีใชก้ารดูดซับดว้ยถ่านหรือถ่านกมัมนัต ์ซ่ึงเป็น

กระบวนการบ าบดัน ้ าเสียทางกายภาพและเคมี ส่วนใหญ่ถ่านท่ีใชมี้ 2 ลกัษณะคือ ถ่านกมัมนัตช์นิด

เม็ด (Granular carbon) และถ่านกัมมนัต์ชนิดผง (Powdered carbon ) ปัจจยัส าคญัคือ ค่าความเป็น
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กรดด่าง อตัราการไหล เพื่อประสิทธิภาพการดูดซับโลหะหนัก ภายในคอลมัน์มีชั้นของตวัดูดซับ

และชั้นกรอง เพื่อป้องกนัการสูญเสียตวัดูดซับท่ีอยู่ภายในคอลมัน์ จากงานวิจยัพบว่าชั้นของตวัดูด

ซบัในคอลมัน์นั้นมีประสิทธิภาพสูงขึ้นเม่ือชั้นของตวัดูดซบัสูงขึ้นแต่ระยะเวลาในการบ าบดัจะชา้ลง 

สามารถเดินระบบไดท้ั้งแบบต่อเน่ืองและไม่ต่อเน่ืองโดยระบบประกอบดว้ยถงัน ้ าเสีย ป๊ัมสูบน ้ า 

วาลว์น ้า มิเตอร์วดัอตัราการไหลของน ้า คอลมัน์และถ่านกมัมนัต ์ 

 

 

ภำพท่ี 2.12 ระบบคอลมัน์ (Zulfadhly, Mashitah, and Bhatia, 2001; Abollino,  

Aceto, Malandrino, Sarzanini, and Mentasti, 2003) 

 
2.7.3.1 ระบบคอลมัน์แบบกำรดูดซับ  

ระบบน้ีเป็นระบบการดูดซับดว้ยถ่านกมัมนัตแ์บบการกรอง ซ่ึงระบบการดูดซับมี
รายละเอียดดงัน้ี  

1. ระบบดูดซับแบบเท คือเป็นการใช้ถ่านหรือถ่านกัมมันต์ในการดูดซับสาร
ปนเป้ือนในน ้ าเสียในช่วงระยะเวลาหน่ึงขึ้นอยู่กบัความเขม้ขน้ของสารปนเป้ือน ขนาดของถ่านดูด
ซับ และการสัมผสัระหว่างถ่านกมัมนัตก์บัสารปนเป้ือน แบ่งเป็น 2 แบบ คือ แบบขั้นตอนเดียวและ
แบบไหลสวนกนั  

2. ระบบดูดซับแบบไหลต่อเน่ือง คือเป็นท่ีนิยมในการบ าบดัน ้ าเสียปริมาณมาก 
แบ่งเป็น 3 แบบ  

2.1) แบบชั้นตรึง (Fixed bed) ระบบน้ีน ้ าจะไหลจากบนลงล่างผ่านชั้นถ่านกมั
มนัตท่ี์อยูก่บัท่ีซ่ึงจะเกิดการดูดซบัจากชั้นบนลงชั้นล่างของถ่านกมัมนัต ์(ภาพท่ี 2.13) 
  



37 

 

 
 

 

 

 

 

 

ภำพท่ี 2.13 แบบชั้นตรึง (Fixed bed) 

 

2.2) แบบชั้นเคล่ือนท่ี (Moving bed) ระบบน้ีให้น ้ าเสียไหลขึ้นพร้อมกับการ
เปล่ียนตวัดูดซับบริเวณกน้ถงั ระบบน้ีประสิทธิภาพสม ่าเสมอ แต่ระบบน้ีไม่เหมาะสมกบัการบ าบดั
น ้าเสีย นิยมใชใ้นการแยกแก๊สไฮโดรคาร์บอนของโรงงานปิโตรเลียม (ภาพท่ี 2.14)  
 

 

 

 

 

 

ภำพท่ี 2.14 แบบชั้นเคล่ือนท่ี (Moving bed) 

 

2.3) แบบชั้นฟลูอิดไดซ์ (Fluidized bed) ระบบน้ีใชน้ ้าเสียไหลขึ้นดว้ยความเร็ว
ท่ีมากพอให้ถ่านกมัมนัตเ์กิดการแขวนลอยในระบบได ้ระบบน้ีมีค่าใชจ่้ายสูงกว่าแบบชั้นตรึง ขอ้ดี
คือสามารถปรับปริมาณน ้าเสียไหลเขา้ไดม้ากกวา่ และสามารถใชถ้่านกมัมนัตข์นาดเลก็กวา่ได ้(ภาพ
ท่ี 2.15) 

น ้าเขา้ 

น ้าออก 

น ้าออก ถ่านเขา้ 

ถ่านออก น ้าเขา้ 
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ภำพท่ี 2.15 แบบชั้นฟลูอิดไดซ์ (Fluidized bed) 

2.7.3.2 พารามิเตอร์ระบบคอลมัน์แบบกำรดูดซับ  

ในระบบการดูดซบัแบบใชค้อลมัน์ พารามิเตอร์ท่ีส าคญัในการเดินระบบ

ประกอบดว้ย ระยะเวลาสัมผสั ความสูงของตวัดูดซบัในคอลมัน์ อธิบายโดยการใชส้มการ 

ดงัต่อไปน้ี  

(Metcalf and Eddy, 2004) 

EBRT= 
𝑉

𝑄
 

 V คือ ปริมาตรของคาร์บอนในระบบ (m3) 

 Q คือ อตัราการไหล (m3/h) 

 EBRT คือ Empty bed residence time (h) 

 

ตำรำงท่ี 2.13 พารามิเตอร์ระบบคอลมัน์แบบการดูดซบั 
 (เกรียงศกัด์ิ อุดมสินโรจน์, 2542; Hager et al., 1998) 

พำรำมิเตอร์ หน่วย 
ขนาดของถ่านดูดซบั Mesh 
ชั้นของถ่านดูดซบั เมตร (50%) 
ภาระการไหล ลบ.ม/ (ตร.ม.นาที) 
เวลากกัเก็บ นาที 
อตัราไหลยอ้น ลบ.ม/ (ตร.ม.นาที) 
ปริมาณคาร์บอนท่ีตอ้งการ กรัม/ลบ.ม. 

น ้าออก 

น ้าเขา้ 
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2.7.3.3 ข้อดีขอ้เสียของระบบคอลมัน์แบบกำรดูดซับ  

ข้อดีคือ สามารถบ าบัดสารอินทรีย์และสารอนินทรีย์ได้ ระบบง่ายต่อการ

ด าเนินการ ตวักลางท่ีใช้สามารถน ามาใช้ใหม่ได ้ขอ้เสีย คือระบบอาจเกิดความดันลดลงบางช่วง 

(Pressure drop หรือ Head loss) ระบบการดูดซบัท่ีใชถ้่านกมัมนัตแ์บบผงมีขอ้ดีขอ้เสียต่างกนั (ตาราง

ท่ี 2.14) 

 

ตำรำงท่ี 2.14 ขอ้ดีและขอ้เสียของวิธีการของระบบดูดซบัดว้ยถ่านกมัมนัตแ์บบผง (PAC)  
(Edzwald, 2011) 

วิธีกำรของระบบดูดซับ ข้อด ี ข้อเสีย 
Intake ระยะเวลาสัมผสันาน  

และการผสมกนัดี 
ใชต้วัดูดซบัเยอะ 

Rapid mix การผสมกนัดี ซ่ึงสัมพนัธ์กบัระยะเวลา
สัมผสั 

อตัราการดูดซบัลดลงไดรั้บการรบกวน
จากการตกตะกอน ระยะเวลาสัมผสัส้ัน
ท าให้ตอ้งเพ่ิมปริมาณถ่านกมัมนัต ์

Filter inlet เวลาเพียงพอส าหรับการดูดซบัแบบ
เตม็ความสามารถของ PAC 

PAC อาจจะหลุดออกจากชั้นกรอง 
PAC ถูกจ ากดัดว้ย Head loss 

Slurry contactor 
preceding rapid mix 

การผสมกนัดีเยี่ยม ไม่เกิดการรบกวน
จากการตกตะกอน 

อาจจะตอ้งติดตั้งอ่างและตวัผสม 

 

2.8 กำรวิเครำะห์โลหะหนักด้วยเคร่ือง Atomic absorption spectroscopy (AAS) 

เคร่ือง AAS เป็นเคร่ืองมือท่ีวิเคราะห์ความเขม้ขน้ของโลหะหนกัท่ีอยู่ในรูปสารละลายไอออน 
หลกัการคือเม่ือสารละลายตวัอยา่งถูกส่งผ่านสู่เปลวไฟเพื่อให้เกิดการแตกตวั โดยไอออนของโลหะ
หนักจะแตกตัวอยู่ในรูปของออกไซด์หรืออะตอมเสรีของธาตุ โดยปรากฎการณ์น้ีจะท าให้
อิเลก็ตรอนของธาตุเกิดการเปลี่ยนแปลงระดบัพลงังานจากสภาวะพื้นสู่สภาวะกระตุน้ โดยอาศยัการ
ดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืนเฉพาะเจาะจงซ่ึงขึ้นอยู่กับชนิดของธาตุ เทคนิคท่ีใช้มีหลายเทคนิค
ดว้ยกนัดงัน้ี  

1. Flame atomization technique เทคนิคน้ีใชก้ระบวนการท าให้สารตวัอย่างแตกตวัเป็นอะตอม
ดว้ยเปลวไฟ  

2. Flameless technique/ non flame atomization technique เทคนิคน้ีใช้กระบวนการท าให้สาร
ตวัอยา่งสลายตวัเป็นอะตอมไดด้ว้ยความร้อนจากกระแสไฟฟ้าโดยสามารถก าหนดอุณหภูมิของการ
เผามีค่าต่างกนัท่ีเวลาต่างกนัได ้ 
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3. Hydride generation technique กรณีท่ีสารตวัอยา่งแตกตวัดว้ยวิธีท่ี 1 และ2 ไม่ได ้จึงจ าเป็นตอ้ง
ใช้วิธีการแตกตวัในบรรยากาศท่ีปราศจากออกซิเจน เพื่อป้องกนัการรวมตวักนัของออกซิเจนของ
ธาตุเหล่าน้ีจึงตอ้งท าให้ธาตุเหล่าน้ีกลายเป็นไอไดท่ี้อุณหภูมิห้องดว้ยการรีดิวซ์ให้เป็นไฮไดรด์แลว้
ใหไ้ฮไดรดน์ั้นผา่นเขา้ไปในเปลวไฟไฮโดรเจน ความร้อนจากไฮโดรเจนท าใหธ้าตุกลายเป็นอะตอม
เสรีได ้ใชเ้ทคนิคน้ีกบัโลหะหนกั เช่น As, Se, Te, Ge, Bi และ Sb  

4. Cold vapor generation technique ใชว้ิเคราะห์ธาตุบางชนิดท่ีสามารถเปล่ียนให้เป็นไอไดง้่าย
ซ่ึงไดแ้ก่การวิเคราะห์ปรอทท่ีมีปริมาณนอ้ย  

องค์ประกอบของเคร่ือง AAS  
1. แหล่งก าเนิดแสง (Light source)  
2. ส่วนท่ีท าใหเ้ป็นอะตอมเสรี (Atomizer)  
3. โมโนโครเมเตอร์ (Monochromater)  
4. ดีเทคเตอร์ (Detector)  
5. เคร่ืองประมวลผลและอ่านผล (Data system and read-out units)  

กระบวนกำรวิเครำะห์มีรำยละเอยีดดังต่อไปนี ้ 
1. Nebulization เป็นกระบวนการเปลี่ยนของเหลวใหเ้ป็นละอองเลก็ๆ ดว้ยเคร่ือง Nebulizer 
2. Droplet precipitation เป็นกระบวนการท่ีละอองเล็กๆ ของสารละลายรวมตวักนัเป็นหยด

ไม่สามารถลอยในอากาศได ้จึงตกลงมา  
3. Mixing เป็นกระบวนการท่ีละอองเล็กๆ  ของสารละลายเกิดผสมกับแก๊สเช้ือเพลิงและ

ออกซิไดซ์ใน Spray chamber ของ Nebulizer  
4. Desolvation เป็นกระบวนการท่ีตัวท าละลายท่ีอยู่ในละอองเล็กถูกก าจัดท าให้เกิดเป็น

อนุภาคเลก็ๆ ของสารประกอบ กระบวนการน้ีจะเกิดขึ้นตอนล่างของเปลวไฟ  
5. Compound decomposition เป็นกระบวนการท่ีเกิดขึ้นในเปลวไฟจากพลงังานความร้อน 
 

2.9 กำรวิเครำะห์ธำตุองค์ประกอบด้วยแสงซินโครตรอน  

เทคนิคการเรืองรังสีเอกซ์ (X-ray fluorescene: XRF) ด้วยแสงซินโครตรอน เป็นเทคนิคท่ีใช้

ส าหรับศึกษาชนิดขององค์ประกอบท่ีอยู่ในตัวอย่าง โดยใช้รังสีเอกซ์ท่ีมีพลงังานสูงกระตุน้ให้

อิเล็กตรอนชั้นในสุดของธาตุหลุดออก (พลงังานของรังสีเอกซ์ท่ีใช้กระตุน้ตอ้งสามารถเอาชนะค่า

พลงังานยึดเหน่ียวของอิเล็กตรอนชั้นในของธาตุ) เม่ืออิเล็กตรอนชั้นในของอะตอมของธาตุท่ีถูก

กระตุน้หลุดออก อะตอมของธาตุจะพยายามกลบัสู่สถานะปกติ ซ่ึงจะเกิดการแทนท่ีของอิเลก็ตรอน
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ท่ีหลุดออกดว้ยอิเลก็ตรอนชั้นนอก ส่งผลใหเ้กิดการสูญเสียพลงังานในรูปของการเรืองรังสีเอกซ์ (X-

ray fluorescence) ดงัภาพท่ี 2.16  

 

ภำพท่ี 2.16 X-ray fluorescence (Helmut Fischer, ม.ป.ป.) 

โดยการเรืองรังสีเอกซ์ของธาตุแต่ละชนิด จะมีค่าพลงังานเฉพาะตวั (Characteristic X-ray) ซ่ึง

ขึ้นอยู่กบัความแตกต่างของค่าระดบัพลงังานของอิเล็กตรอนท่ีถูกกระตุน้ให้หลุดออก และพลงังาน

ของชั้นอิเล็กตรอนท่ีลงมาแทนท่ี (K, L, M, …shell) ของธาตุชนิดนั้ น สามารถบ่งบอกได้ว่า

อิเล็กตรอนดงักล่าวเคล่ือนท่ีมาจากระดบัชั้นของอิเล็กตรอน (Shell) ใด เช่น Kα1 , Kα2 และ Kβ1 

ดงันั้นการวดัค่าพลงังานของการเรืองรังสีเอกซ์ท่ีเกิดขึ้น จึงสามารถบอกชนิดของธาตุองคป์ระกอบท่ี

มีในตวัอย่างได ้รังสีเอกซ์ท่ีผลิตจากแหล่งก าเนิดแสงซินโครตรอน สามารถใชเ้ป็นแหล่งก าเนิดรังสี

เอกซ์ด้วยเทคนิคการเรืองรังสีเอกซ์ได้ ซ่ึงงานวิจยัได้ใช้เทคนิค Micro-X-ray Fluorescene (Micro 

XRF) spectroscopy ณ ระบบล าเลียงแสงและสถานีทดลองท่ี 6b สถาบันวิจัยแสงซินโครตรอน 

(องคก์ารมหาชน) ในการวิเคราะหห์าธาตนิุกเกิลและโครเมียมในตวัอยา่งถ่านกมัมนัตจ์ากยางรถยนต์

ท่ีผา่นการดูดซบัแลว้ ระบบล าเลียงแสง BL6 มีส่วนประกอบดงัน้ีคือ (ภาพท่ี 2.17) 

 1. Absorber และ beam shutter ท าหน้าท่ีเปิดปิดเพื่อให้แสงซินโครตรอนผ่านไปยงัสถานี

ทดลอง  

2. Shielding wall เป็นก าแพงกนัรังสี ท าหนา้ท่ีป้องกนัไม่ใหรั้งสีแกมมาจากวงกกัเก็บอิเลก็ตรอน

ออกมาภายนอกบริเวณโถงทดลอง  

3. Beryllium window เป็นตวักรองแสงซินโครตรอน โดยจะให้แสงซินโครตรอนในย่านรังสี

เอกซ์ผา่นเท่านั้น  
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ภำพท่ี 2.17 ส่วนประกอบของระบบล าเลียงแสงท่ี 6 

ระบบล าเลียงแสงท่ี 6 เป็นระบบล าเลียงแสงซินโครตรอนในย่านพลงังานรังสีเอกซ์ ส าหรับใช้

งานในระบบสถานีทดลองจ านวน 2 ระบบ ประกอบด้วยสถานีทดลองท่ี BL6a Deep X-ray 

lithography (DXL) และสถานีทดลองท่ี BL6b Micro X-ray Fluorescene (Micro XRF) เน่ืองจาก

งานวิจยัไดท้ าการศึกษาเฉพาะระบบสถานีทดลอง BL6b โดยส่วนประกอบของระบบสถานีทดลอง 

Micro XRF มีรายละเอียดดงัน้ี  

สถานีทดลอง Micro XRF ประกอบดว้ยอุปกรณ์ท่ีส าคญั 4 ส่วน (ภาพท่ี 2.18) ประกอบดว้ย 

1. เลนส์ส าหรับโฟกสัรังสีเอกซ์ชนิด Polycapillary lens ติดตั้งอยู่บนระบบ Alignment stage 

เน่ืองจากตอ้งการความแม่นย  าสูงในการปรับรูปร่างและขนาดของล าแสงของรังสีเอกซ์ท่ีผ่านเลนส์

ลงบนตวัอยา่ง โดยระบบ Polycapillary lens ของสถานี 6b สามารถโฟกสัล าแสงใหมี้ขนาด 30 µm  

2. กลอ้งไมโครสโคป (CCD microscope) ส าหรับการตรวจสอบและการเลือกบริเวณของ

ตวัอยา่งท่ีจะวิเคราะห์ โดยผูท้ดลองสามารถบนัทึกภาพถ่ายของตวัอยา่งก่อนและหลงัการวดั  

3. ระบบจับยึดตัวอย่าง (Sample stage) ซ่ึงจะถูกขับเคล่ือนด้วยระบบมอเตอร์ท่ีมีความ

ละเอียดและแม่นย  าสูง โดยตวัอย่างจะถูกวางในแนวตั้งฉากกบัล าแสง ระบบ Stage น้ีสามารถเล่ือน

ตวัอย่างในแนวซ้ายขวาและขึ้นลง เพื่อใช้ในการศึกษาการกระจายตวัของธาตุองค์ประกอบของ

ตวัอยา่งในบริเวณท่ีตอ้งการศึกษา 

4. ระบบหวัวดัรังสี ณ สถานีทดลอง BL6b จะใชห้วัวดัชนิด Si(drift) detector ซ่ึงมีค่า Energy 

resolution ท่ี 160 eV ณ ต าแหน่ง Mn-Kα line  
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ภำพท่ี 2.18 สถานีทดลอง Micro X-ray  

จากงานวิจยัน้ีตอ้งการตรวจวิเคราะห์ธาตุนิกเกิลและโครเมียมท่ีถูกดูดซับบนถ่านกมัมนัต์จาก

ยางรถยนต ์ดงันั้นจึงศึกษาสเปกตรัมของธาตุนิกเกิลและโครเมียม ซ่ึงจะเกิดการเรืองรังสีเอกซ์ท่ีค่า

พลงังานดงัตารางท่ี 2.15 รูปแบบสเปกตรัมของตวัอย่างท่ีมีธาตุทั้งสองชนิดจะปรากฏพีคขึ้นท่ีค่า

พลงังานดงัตารางท่ีกล่าวขา้งตน้ (แนวแกน X) ส่วนความสูงของพีค (แกน Y) จะแสดงถึงจ านวน

ของสัญญาณ X-ray Fluorescene counts จากธาตุองค์ประกอบท่ีมีบนตวัอย่าง ซ่ึงมีแนวโนม้ให้เห็น

ถึงปริมาณของธาตุท่ีมีอยูใ่นตวัอยา่งท่ีท าการวิเคราะห์ 

 

ตำรำงท่ี 2.15 ค่าพลงังานท่ีถูกปลดปล่อย (Dziunikowski, 1989) 
ธำตุ Kα1 Kα2 Kβ1 

นิกเกิล (Ni, 28) 7,478.15 7,460.89 8,264.66 
โครเมียม (Cr, 24) 5,414.72 5,405.509 5,946.71 

 
2.10 กำรน ำโลหะหนักกลบัคืน (Recovery)  

เน่ืองจากการก าจดัของเสียอนัตรายกลายมาเป็นประเด็นส าคญัท่ีอุตสาหกรรมตอ้งค านึงถึง  
(Akcil et al., 2015) หรือแม้แต่ของเสียท่ีเกิดจากขยะมูลฝอยลว้นแต่เป็นอันตรายเ น่ืองจากมีการ
ปนเป้ือนโลหะหนกัในปริมาณสูงและวิธีการก าจดัของเสียท่ีปนเป้ือนโลหะหนกัมีหลายวิธี แต่หาก
น าไปฝังกลบอาจส่งผลให้ดินและน ้ าใตดิ้นเกิดการปนเป้ือนโลหะหนัก ดังนั้นการน าโลหะหนัก
กลบัมาใช้ใหม่ด้วยการใช้สารเคมีหรือจุลินทรีย์ในกระบวนการดังกล่าว ซ่ึงมีขอ้ดีขอ้เสียต่างกัน 
(ตารางท่ี 2.16) พบว่าวิธีการใชส้ารเคมีมีความเหมาะสมเน่ืองจากกระบวนการใช้ระยะเวลาสั้น ใน
งานวิจยัน้ีจึงเลือกใชส้ารเคมีในการน าโลหะหนกักลบัคืน  
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ตำรำงท่ี 2.16 ขอ้ดีและขอ้เสียของกระบวนการน าโลหะหนกักลบัคืน (Akcil et al., 2015) 
กระบวนกำร ข้อด ี ข้อเสีย 

Chemical leaching, Thermal treatment,  
Other traditional process for metal extraction 

กระบวนการใชเ้วลาส้ัน ใชพ้ลงังานสูงเกิดของเสีย
อนัตราย 

Bioleaching (Bacterial and fungal leaching) เป็นมิตรกบัส่ิงแวดลอ้ม การด าเนินการนาน 

  
วิธีการน าโลหะหนกักลบัคืนจากของเสียหรือกากของเสียใชส้ารเคมีต่างกนั (ตารางท่ี 2.17) พบ

มีการใชก้รด เช่น กรดไนตริก (HNO3), ไฮโดรคลอริก (HCl), กรดฟอร์มิก (HCOOH), กรดซัลฟูริก 
(H2SO4)  และกรดอะซิติก (CH3COOH)  ด่าง ท่ีใช้  เ ช่น โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH)  และ 
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) และเกลือ เช่น โซเดียมคลอไรด์ (NaCl) และโพแทสเซียมคลอ
ไรด์ (KCl) เป็นตน้ ในการน าโลหะหนักกลบัคืน (Lata, Singh, and Samadder, 2015; Bansal et al., 
2005) ทั้งน้ีกรดไนตริกมีความเหมาะสมในการเป็นสารสกดัมากกวา่ เน่ืองจากมีประสิทธิภาพในการ
น านิกเกิลและโครเมียมออกจากถ่านกมัมนัต์ได้ร้อยละ 98 และ 70 ตามล าดบั (Gupta et al., 2012; 
Sarkar, 2002) 

 
ตำรำงท่ี 2.17 สารเคมีหรือสารสกดัท่ีใชใ้นการน าโลหะหนกักลบัคืน (Akcil et al., 2015)  

สำรสกัด 

โลหะหนักท่ีถกูน ำกลับคืน (%wt) 

Ni Cr 
Na2CO3+H2O2 65 N.D. 
10% NaOH, pH 8.8  20 N.D. 
10% NaOH, pH 8.4 10 N.D. 
NaOH (1st stage) H2SO4 (2 nd stage) 98 N.D. 
NaOH (1st stage) H2SO4 (2 nd stage) 92 N.D. 
NaOH roasting (1st stage) H2SO4 leaching (2 nd stage) 98.2 N.D. 
KHSO4 fusion + water extraction 90 N.D. 
Aqueous NH3 + NH4CO3 + H2O2 80 N.D. 
Citric acid 85 N.D. 
Oxalic acid + H2O 65 N.D. 
0.01 N NaOH, NaHCO3 , Na2CO3 N.D. 111-115 
0.1 M HNO3 and EDTA N.D. 80 
NaOH and BaCl2 N.D. 99.9-100 

 หมำยเหต ุN.D. (Not detected) หมายถึง วิเคราะห์ไม่พบ 
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2.11 กำรฟ้ืนฟูสภำพของถ่ำนกมัมันต์ (Regeneration) 

การฟ้ืนฟูสภาพของถ่านกมัมนัต ์เป็นการช่วยลดปริมาณการใชถ้่านกมัมนัตแ์ละลดของเสียท่ีมี
การปนเป้ือนสารมลพิษหรือโลหะหนกั การฟ้ืนฟูสภาพแบ่งเป็น 3 วิธีดงัน้ี 

1. วิธีทางเคมี คือน าสารเคมีมาผสมกบัถ่านกมัมนัตท่ี์มีการปนเป้ือน สารปนเป้ือนจะถูก
ออกซิไดซ์ออกจากถ่านกมัมนัต ์สารเคมีท่ีใช ้เช่น NaOH, NaOCl, H2O2 และ HCl 

2. วิธีความร้อน คือ วิธีน้ีมี 3 ขั้นตอนดว้ยกนัคือ การระเหยไอของน ้าท่ีใกล ้100 องศาเซลเซียส 
อบคาร์บอนท่ีหมดสภาพ ณ อุณหภูมิถึง 800 องศาเซลเซียส และการกระตุน้การน าเขา้ท่ีอุณหภูมิ
ระหวา่ง 800-950 องศาเซลเซียส  

3. วิธีเผา คือใชเ้ตาเผาแบบ Multiple heat furnace โดยใชแ้ก๊สร้อน เพื่อเป็นตวัออกซิไดซ์ใน
การกระตุน้ เน่ืองจากการเผาจะท าใหค้าร์บอนของตวัดูดซบัลดลงจึงจ าเป็นตอ้งมีการกระตุน้ 

 
2.12 มำตรฐำนควบคุมกำรระบำยน ้ำทิ้งจำกอุตสำหกรรม นิคมอุตสำหกรรม และเขต
ประกอบกำรอุตสำหกรรม 

เน่ืองจากปัจจุบนัน ้ าทิ้งท่ีถูกปล่อยสู่ส่ิงแวดลอ้ม พบว่าจ าเป็นตอ้งมีค่าดัชนีคุณภาพน ้ าอย่าง
เหมาะสม ซ่ึงถูกก าหนดค่าตามมาตรฐานท่ีกฎหมายก าหนด ดงัตารางท่ี 2.18  

 
ตำรำงท่ี 2.18 มาตรฐานควบคุมการระบายน ้าทิ้งจากอุตสาหกรรม นิคมอุตสาหกรรม และเขตประกอบ 

การอุตสาหกรรม (ประกาศกระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและส่ิงแวดลอ้ม, 2559) 
ดัชนีคุณภำพน ้ำ ค่ำมำตรฐำน วิธีวิเครำะห์ 

1. ความเป็นกรดและด่าง 
(pH) 

5.5-9.0 เคร่ืองวดัความเป็นกรดและด่างของน ้า  
(pH meter) ท่ีมีความละเอียดไม่ต ่ากว่า 0.1 หน่วย 

2. อุณหภูมิ (temperature) ไม่เกิน 40 0C เคร่ืองวดัอุณหภูมิ วดัขณะท าการเก็บตวัอยา่ง 
3. สี (color) 300 เอดีเอม็ไอ วิธีเอดีเอม็ไอ (ADMI method) 
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ตำรำงท่ี 2.18 มาตรฐานควบคุมการระบายน ้าทิ้งจากอุตสาหกรรม นิคมอุตสาหกรรม และเขตประกอบ 
การอุตสาหกรรม (ประกาศกระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและส่ิงแวดลอ้ม, 2559) (ต่อ) 

ดัชนีคุณภำพน ้ำ ค่ำมำตรฐำน วิธีวิเครำะห์ 

4. ของแขง็ละลายน ้าทั้งหมด  
(total dissolved solids หรือ 
TDS) 

(1) กรณีระบายลงแหล่งน ้า ตอ้งไม่
เกิน 3,000 มลิลิกรัมต่อลิตร 
(2) กรณีระบายลงแหล่งน ้าท่ีมีค่า
ของแขง็ละลายน ้าทั้งหมดเกินกว่า 
3,000 มิลลิกรัมต่อลิตร ค่าของแขง็
ละลายน ้าทั้งหมดในน ้าทิ้งท่ีจะระบาย
ไดต้อ้งมีค่าเกินกว่าค่าของแขง็ละลาย
น ้าทั้งหมดท่ีมีอยูใ่นแหล่งน ้านั้นไม่
เกิน 5,000 มลิลิกรัมต่อลิตร 

ระเหยตวัอย่างท่ีกรองผา่นตวัอยา่งกรองใยแกว้ (glass fiber 
disk) และอบแห้งท่ีอุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส เป็นเวลา
อยา่งนอ้ย 1 ชัว่โมง 

5. ของแขง็แขวนลอยทั้งหมด  
(total suspended solids) 

ไม่เกิน 50 มลิลกิรัมต่อลิตร กรองผา่นกระดาษกรองใยแกว้ (glass fiber filter disk) และ
อบแห้งท่ีอุณหภูมิ 103-105 องศาเซลเซียส เป็นเวลาอยา่ง
นอ้ย 1 ชัว่โมง 

6. บีโอดี (biochemical oxygen 
demand) 

ไม่เกิน 20 มลิลกิรัมต่อลิตร บ่มตวัอย่างท่ีอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 วนั
ติดต่อกนัและหาค่าออกซิเจนละลายน ้าดว้ยวิธีเอไซดโ์มดิ
ฟิเคชนั (azide modification) หรือวิธีเมมเบรนอิเลก็โทรด 
(membrane electrode) 

7. ค่าซีโอดี (chemical oxygen 
demand) 

ไม่เกิน 120 มลิลกิรัมต่อลิตร ยอ่ยสลายโดยใชโ้พแทสเซียมไดโครเมต (potassium 
dichromate) 

8. ซลัไฟด ์(sulfide) ไม่เกิน 1 มลิลกิรัมต่อลิตร ไอโอโดเมตริก (iodometric method) หรือวิธีเมทิลีนบลู 
(methylene blue method) 

9. ไซยาไนด ์(cyanide) ไม่เกิน 0.2 มิลลิกรัมต่อลิตร กลัน่ (distillation) และตรวจวดัดว้ยวิธีเทียบสี (colorimetric 
method) หรือวิธี flow injection analysis 

10. น ้ามนัและไขมนั (fat oil 
and grease) 

ไม่เกิน 5 มลิลกิรัมต่อลิตร สกดัดว้ยเทคนิค liquid-liquid extraction หรือ soxhlet 
extraction ดว้ยตวัท าละลายแลว้แยกหาน ้าหนกัของน ้ามนั
และไขมนั 

11. ฟอร์มาลดีไฮด ์
(formaldehyde) 

ไม่เกิน 1 มลิลกิรัมต่อลิตร วิธีเทียบสี (colorimetric method) 

12. สารประกอบฟีนอล 
(phenol) 

ไม่เกิน 1 มลิลกิรัมต่อลิตร กลัน่ (distillation) และตรวจวดัดว้ยวิธีเทียบสี (colorimetric 
method) 

13. คลอรีนอิสระ (free 
chlorine) 

ไม่เกิน 1 มลิลกิรัมต่อลิตร ไตเตรท (titrimetric method) หรือวิธีเทียบสี (colorimetric 
method) 

14. สารก าจดัศรัตรูพืชและสัตว ์
(pesticide) 

ตอ้งตรวจไม่พบ ก๊าซโครมาโตกราฟิค (gas-chromatographic method) 

15. ทีเคเอน็ (total kjedahl 
nitrogen) 

ไม่เกิน 100 มลิลกิรัมต่อลิตร เจลดาห์ล (kjeldahl) 
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ตำรำงท่ี 2.18 มาตรฐานควบคุมการระบายน ้าทิ้งจากอุตสาหกรรม นิคมอุตสาหกรรม และเขตประกอบ 
การอุตสาหกรรม (ประกาศกระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและส่ิงแวดลอ้ม, 2559) (ต่อ) 

ดัชนีคุณภำพน ้ำ ค่ำมำตรฐำน วิธีวิเครำะห์ 

16. โลหะหนกั 
(1) สังกะสี (Zn) ไม่เกิน 5 มลิลกิรัมต่อลิตร ยอ่ยสลายตวัอยา่งดว้ยกรด (acid digestion) และวดัหาปริมาณโลหะ

ดว้ยวิธีอะตอมมิคแอบซอพชนั สเปกโตรเมตตรี (atomic absorption 
spectrometry: AAS) หรือวิธีอินดกัทีฟลีคพัเพิลพลาสมา (inductively 
coupled plasma) 

(2) โครเมียมเฮ็กซาวาเลนท ์ 
(hexavalent chromium) 

ไม่เกิน 0.25 มิลลิกรัมต่อลิตร เทียบสี (colorimetric method) หรือวิธีสกดัและตรวจวดัดว้ยอะตอมมิค
แอบซอฟชนัสเปกเมตตรี (atomic absorption spectrometry: AAS) หรื
วิธีสกดัและตรวจวดัดว้ยวิธีอินดกักทีฟลีคพัเพิลพลาสม่า (inductively 
coupled plasma) 

(3) โครเมียมไตรวาเลนท ์ 
(trivalent chromium)  

ไม่เกิน 0.75 มิลลิกรัมต่อลิตร ค านวณจากค่าส่วนต่างของโครเมียม ทั้งหมดกบัโครเมียมเฮกซะวา
เลนท ์

(4) สารหนู (As) ไม่เกิน 0.25 มิลลิกรัมต่อลิตร อะตอมมิคแอบซอฟชนัสเปกโตรโฟโตเมตตรี (atomic absorption 
spectrophotometry) ชนิดไฮไดรดเ์จนเนอเรชนั (hydride generation) 
หรือวิธีอินดกัทีฟลีคพัเพิลพลาสมา (inductively coupled plasma) 

(5) ทองแดง (Cu) ไม่เกิน 2.0 มิลลิกรัมต่อลิตร ยอ่ยสลายตวัอยา่งดว้ยกรด (acid digestion) และวดัปริมาณโลหะดว้ย
อะตอมมิคแอบซอฟชนัสเปกเมตตรี (atomic absorption spectrometry: 
AAS) หรือวิธีอินดกัทีฟลีคพัเพิลพลาสมา (inductively coupled plasma) 

(6) ปรอท (Hg) ไม่เกิน 0.005 มิลลิกรัมต่อลิตร โคลดเ์วเปอร์อะตอมมิคแอบซอพชนัสเปกโตรเมตตรี (cold vapor 
atomic absorption spectrometry) หรือวิธีโคลดเ์วเปอร์อะตอมมิค
ฟลูออเรสเซนซ์ สเปกโตรเมตตรี (cold vapor atomic fluorescence 
spectrometry) หรือวิธีอินดกัทีฟลีคพัเพิลพลาสมา (inductively 
coupled plasma) 

(7) แคดเมียม (Cd) ไม่เกิน 0.03 มิลลิกรัมต่อลิตร ยอ่ยสลายตวัอยา่งดว้ยกรด (acid digestion) และวดัปริมาณโลหะดว้ย
อะตอมมิคแอบซอฟชนัสเปกเมตตรี (atomic absorption spectrometry: 
AAS) หรือวิธีอินดกัทีฟลีคพัเพิลพลาสมา (inductively coupled 
plasma) 

(8) แบเรียม (Ba) ไม่เกิน 1 มิลลิกรัมต่อลิตร ยอ่ยสลายตวัอยา่งดว้ยกรด (acid digestion) และวดัปริมาณโลหะดว้ย
อะตอมมิคแอบซอฟชนัสเปกเมตตรี (atomic absorption spectrometry: 
AAS) หรือวิธีอินดกัทีฟลีคพัเพิลพลาสมา (inductively coupled 
plasma) 

(9) ซีลีเนียม (Se) ไม่เกิน 0.02 มิลลิกรัมต่อลิตร อะตอมมิคแอบซอฟชนัสเปกเมตตรี (atomic absorption spectrometry) 
ชนิดไฮไดรดเ์จนเนอเรชนั (hydride generation) หรือวิธีอินดกัทีฟ
ลีคพัเพิลพลาสมา (inductively coupled plasma) 

 (10) ตะดัว่ (Pb) ไม่เกิน 0.2 มิลลิกรัมต่อลิตร ยอ่ยสลายตวัอยา่งดว้ยกรด (acid digestion) และวดัปริมาณโลหะดว้ย
อะตอมมิคแอบซอฟชนัสเปกโตเมตตรี (atomic absorption 
spectrometry: AAS) หรือวิธีอินดกัทีฟลีคพัเพิลพลาสมา (inductively 
coupled plasma) 
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บทที ่3  

วธีิด ำเนินกำรวจิัย 

 
งานวิจยัน้ีศึกษาการก าจดันิกเกิลและโครเมียมในน ้ าเสียจากโรงงานชุบโลหะโดยวิธีการดูดซับ

ด้วยถ่านกัมมนัต์ท่ีได้จากกระบวนการไพโรไลซิสยางรถยนต์  ศึกษาการน านิกเกิลและโครเมียม

กลับคืน และการน าถ่านกัมมันต์มาใช้ประโยชน์ซ ้ า รวมถึงศึกษาการใช้คาร์บอนแบล็คจาก

กระบวนการไพโรไลซิสยางรถยนตม์าท าถ่านกมัมนัตใ์นการดูดซับนิกเกิลและโครเมียมดว้ยระบบ

แพ็คเบดคอลมัน์แบบคู่ (Dual packed bed column) โดยท าการวิเคราะห์หาความเขม้ขน้ของนิกเกิล

และโครเมียมก่อนและหลงัการดูดซับ และศึกษาประสิทธิภาพในการก าจดันิกเกิลและโครเมียม ซ่ึง

มีวิธีการด าเนินการวิจยัดงัน้ี  

 

3.1 เคร่ืองมือและสำรเคมีที่ใช้ในกำรวิจัย  

3.1.1 เคร่ืองมือและอุปกรณ์ท่ีใช้ในกำรศึกษำวิจัย (ตารางท่ี 3.1)  

 

ตำรำงท่ี 3.1 เคร่ืองมือและอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการวิจยั 
เคร่ืองมือและอุปกรณ์ ยี่ห้อ/รุ่น 
1. เคร่ืองวดัการดูดกลืนแสงของอะตอม  
(Atomic absorption spectroscopy: AAS) 

Analytik jena/nova AA 

2. เคร่ืองวิเคราะห์พ้ืนผิวและความพรุนของวสัดุ 
(Brunauer, Emmett and teller: BET) 

Bel-Japan/Bel sorp mini 11 

3. เคร่ืองกวนผสม (Shaker) New Brunswich scientific/ Ecella E5 
platform shaker 

4. เคร่ืองกวนสารใหค้วามร้อน (Hot plate stirrer)  Heidolph/MR Hei. Standard 
5. เตาเผาอุณหภูมิสูง (Muffle Furnace) CARBOLITE/ Control 201 
6. ตูดู้ดควนั (Hood) FLEXLAB/HF9-04 
7. เคร่ืองวดัค่าความเป็นกรดด่าง  
( Multi parameter analyzer ) 

Consort/C562 

 



49 

 

ตำรำงท่ี 3.1 เคร่ืองมือและอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการวิจยั (ต่อ) 
เคร่ืองมือและอุปกรณ์ ยี่ห้อ/รุ่น 
8. เคร่ืองวดัความขุ่น (Turbidimeter) HACH/2100Q 
9. กลอ้งจุลทรรศอิเลก็ตรอนแบบส่องกราด  
(Field Emission Scanning Electron Microscopy: FE-SEM) 

Carl Zeiss/AURIGA 

10. ตูอ้บแห้ง (Hot air oven) Memmert/UE500 
11. ตูดู้ดความช้ืน (Desiccator) WEIFO/VERSION  
12. เคร่ืองชัง่ละเอียด (Analytical balance) 2 ต าแหน่ง Precisa/XT1200C 
13. เคร่ืองชัง่ละเอียด (Analytical balance) 4 ต าแหน่ง Sartorius/NSC-TISI-TIS 17025 
14. เคร่ืองควบคุมอตัราการไหลของของเหลว (Peristaltic pump) ATTO/C-2110 

 

3.1.2 สำรเคมีท่ีใช้ในกำรศึกษำวิจัย (ตารางท่ี 3.2)  

 

ตำรำงท่ี 3.2 สารเคมีท่ีใชใ้นการวิจยั 

สำรเคมี สูตรโมเลกุล ยี่ห้อ/ประเทศผู้ผลิต 
1. กรดไนตริก (Nitric acid) HNO3 Ajax Finechem/ Australia 
2. สารละลายมาตรฐานนิกเกิล (Nickel standard solution) Ni(NO3)2 Merck KGaA/Germany 
3. สารละลายมาตรฐานโครเมียม (Chromium standard 

solution) 
Cr(NO3)3 Merck KGaA/Germany 

4. ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์(Hydrogen peroxide) H2O2 Chem-supply/Australia 
5. กรดไฮโดรคลอริก (Hydrochloric acid) HCl Merck KGaA/Germany 
6. กรดซลัฟูริก (Sulfuric acid) H2SO4 Merck KGaA/Germany 
7. โซเดียมไฮดรอกไซด ์(Sodium hydroxide) NaOH Carlo Erba Reagent/ Italy 
8. ไอโอดีน (Iodine) I2 Carlo Erba Reagent/ Italy 
9. โซเดียมไธโอซลัเฟต (Sodium thiosulfate) Na2S2O3 Carlo Erba Reagent/ Italy 
10. ไนโตรเจนเหลว (Liquid nitrogen) N2 - 
11. ไฮดราซีนซลัเฟต (Hydrazine sulfate) H6N2O4S Carlo Erba Reagent/ Italy 
12. เฮกซาเมทิลีนเตตรามีน  
(Hexamethylene tetramine) 

C6H12N6 Riedel-de-Haen/ Germany 
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3.2 กำรเตรียมถ่ำนกมัมันต์  

วสัดุท่ีใชเ้ตรียมท าถ่านกมัมนัต์คือ คาร์บอนแบล็คท่ีไดจ้ากกระบวนการไพโรไลซิสยางรถยนต์ 

จากอุตสาหกรรมผลิตปิโตรเลียมดว้ยกระบวนการไพโรไลซิสยางรถยนต์ ขั้นตอนการเตรียม มีดงัน้ี  

3.2.1 น าคาร์บอนแบลค็มาคดัขนาดดว้ยตะแกรงร่อนขนาดนอ้ยกวา่ 300 ไมโครเมตร 

3.2.2 น าไปลา้งดว้ย 6% ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์โดยมีอตัราส่วน 1 กรัม ของคาร์บอนแบลค็ 

ต่อ 10 มิลลิลิตรของ 6% ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ท าการลา้งบนเคร่ืองกวนสารให้ความร้อน (Hot 

plate stirrer) ท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง ลา้งเพื่อก าจัดส่ิงสกปรกท่ีติดกับ

คาร์บอนแบลค็ออก เช่น น ้ามนั สารทาร์ เป็นตน้  

3.2.3 ทิ้งให้เย็นแล้วล้างด้วยน ้ ากลั่นเพื่อให้สาร 6% ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ออกจาก

คาร์บอนแบลค็  

3.2.4 น ามากรองด้วยกระดาษกรองเบอร์ 42 เส้นผ่านศูนย์กลาง 110 มิลลิเมตร เพื่อแยก

คาร์บอนแบลค็ออกจากน ้ากลัน่  

3.2.5 น าคาร์บอนแบลค็ไปอบใหแ้หง้ในตูอ้บ (Hot air oven) 

3.2.6 น าคาร์บอนแบล็คใส่ถาดกนัความร้อนไปกระตุน้ทางกายภาพให้เป็นถ่านกมัมนัต ์โดย

การกระตุน้ในเตาเผาอุณหภูมิสูง (Muffle Furnace) ท่ีอุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง  

3.2.7 รอให้ถ่านเยน็ลงแลว้เก็บใส่ตูดู้ดความช้ืน (Desiccator) จากนั้นลา้งดว้ย 1 โมลาร์ กรด

ไฮโดรคลอริก เพื่อก าจดัเถา้  

3.2.8 จากนั้นลา้งดว้ยน ้ากลัน่เพื่อชะกรดไฮโดรคลอริกออก และน าถ่านกมัมนัตอ์บใหแ้หง้ใน

ตูอ้บ (Hot air oven) จากนั้นสามารถน าถ่านกมัมนัตไ์ปศึกษาในขั้นตอนต่อไป  

 

3.3 กำรศึกษำคุณสมบัติของถ่ำนกมัมันต์จำกยำงรถยนต์ 

ศึกษาคุณสมบัติทั้ งทางกายภาพและเคมีของถ่านกัมมันต์ ซ่ึงคุณสมบัติทางกายภาพได้แก่ 

สัณฐานวิทยา (Morphology) เพื่อศึกษาลกัษณะพื้นผิวและองคป์ระกอบของถ่านกมัมนัต ์ดว้ยการใช้

กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Field emission scanning electron microscope: FE-SEM) 



51 

 

และลกัษณะพื้นผิว (Texture) เพื่อศึกษาขนาดพื้นท่ีผิว และปริมาตรรูพรุนดว้ยเคร่ืองวิเคราะห์พื้นผิว

และความพรุนของวสัดุ (Brunauer, Emmett and teller: BET) คุณสมบติัทางเคมีไดแ้ก่ ความสามารถ

ในการดูดซับ (Adsorption capacity) ศึกษาด้วยวิธีการดูดซับไอโอดีน (Iodine number) และความ

หนาแน่นปรากฏ (Density appears) เพื่อทราบถึงคุณสมบัติของถ่านกัมมันต์จากยางรถยนต์ตาม

มาตรฐานผลิตภณัฑ์อุตสาหกรรม (มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมถ่านกัมมันต์, 2547) โดยมี

ขั้นตอนการศึกษา ดงัน้ี  

 3.3.1 คุณสมบัติทำงกำยภำพ (Physical properties) 

3.3.1.1 กำรศึกษำลักษณะสัณฐำนวิทยำ (Morphology)  ศึกษาด้วยวิ ธีการใช้กล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Field emission scanning electron microscope: FE-SEM) ดว้ย
การน าตวัอย่างคาร์บอนแบล็คและถ่านกมัมนัต์ท่ีแห้งแลว้น าไปติดบนแท่นวางตวัอย่าง (SEM stub) 
โดยใช้ Double slide carbon tape ในการเช่ือมติดตวัอย่างกับแท่นวาง  ใช้ลมเป่าเพื่อก าจดัตวัอย่าง
ส่วนเกิน จากนั้นท าตวัอยา่งใหแ้หง้ (Drying) ดว้ยเทคนิคการท าใหต้วัอยา่งแหง้ ณ จุดวิกฤต (Critical 
point drying) โดยน าเขา้เคร่ือง Critical point dryer ซ่ึงให้คาร์บอนไดออกไซด์เหลวเขา้ไปแทนท่ี
สารอินทรียท่ี์ใชดึ้งน ้ าออกจากตวัอยา่งจนกระทัง่แทนท่ีอย่างสมบูรณ์ จึงท าใหอุ้ณหภูมิและความดนั
ภายในช่องใส่ตวัอย่าง (Specimen chamber) เพิ่มขึ้นจนถึงจุดวิกฤตของคาร์บอนไดออกไซด์ ซ่ึงมี
อุณหภูมิ 31.1 ◦C และความดนั 1,073 psi เม่ือถึงจุดน้ีของเหลวและแก๊สจะมีความหนาแน่นเท่ากนัท า
ให้กลายเป็นไอ จึงไดต้วัอย่างท่ีแห้งและคงลกัษณะรูปร่าง จากนั้นน าไปศึกษาลกัษณะพื้นผิวของ
ตัวอย่างภายใต้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Field Emission Scanning Electron 
Microscope : FE-SEM) ท่ีก าลงัขยาย 20,000 เท่า ค่าความต่างศกัยเ์ร่ง (Accelerating voltage) 10-15 
กิโลโวลต ์(kV) รวมถึงวิเคราะห์องคป์ระกอบของธาตุในคาร์บอนแบล็คและถ่านกมัมนัตด์ว้ยเคร่ือง 
Energy Dispersive X-ray spectrometry (EDX) ท่ีเช่ือมต่อกับกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง
กราด  (Field Emission Scanning Electron Microscope: FE-SEM) (ภาพ ท่ี  3.1)  โดยใช้ศักย์ เ ร่ ง
อิเล็กตรอน 0.5-30 กิโลโวลต ์(kV) สามารถวิเคราะห์องคป์ระกอบของธาตุไดต้ั้งแต่ธาตุลิเทียม (Li) 
ไปจนถึงธาตุยเูรเนียม (U) 
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ภำพท่ี 3.1 กลอ้งจุลทรรศอิเล็กตรอนแบบส่องกราด (FE-SEM) 
 

3.3.1.2 กำรศึกษำลักษณะพื้นผิว (Texture) ศึกษาด้วยเคร่ืองวิเคราะห์พื้นผิวและความ
พรุนของวสัดุ (Brunauer, Emmett and Teller: BET) เพื่อทราบถึงขนาดพื้นท่ีผิวและปริมาตรรูพรุน
ของคาร์บอนแบล็คและถ่านกมัมนัต์จากยางรถยนต์ ก่อนและหลงักระตุน้ (ภาพท่ี 3.2) ซ่ึงผลการ
วิเคราะห์ถูกแสดงเป็นกราฟ BET-plot ผลท่ีแสดงมีค่าความสัมพนัธ์ของความดนัอยู่ในช่วง 0.05-
0.35 โดยถือวา่เป็นช่วงท่ีแสดงผลไดเ้หมาะสมและมีประสิทธิภาพ (Bansal et al., 2005) ซ่ึงมีขั้นตอน
ดังน้ี ขั้นตอนการไล่แก๊สออกจากพื้นผิว (Degases) คือชั่งน ้ าหนักหลอดส าหรับใส่ตัวอย่างแล้ว
บนัทึกค่าน ้ าหนกั จากนั้นชัง่น ้ าหนกัตวัอย่าง (น ้ าหนกัไม่เกิน 0.2 กรัม) น าตวัอย่างท่ีชัง่น ้ าหนกัแลว้
เทลงหลอดตวัอย่างโดยใชก้รวยและหลอดพลาสติกเพื่อป้องกนัตวัอย่างติดขา้งหลอด และน าหลอด
ตวัอย่างใส่เคร่ือง Degasses เพื่อท าการไล่อากาศ ใช้เวลา 6 ชัว่โมง ท่ีอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส 
(Karmacharya et al., 2016) ใส่ในช่องวางตวัอย่าง กด Heat แลว้ตั้งค่าอุณหภูมิท่ีตอ้งการ เม่ือตั้งค่า
อุณหภูมิเรียบร้อยแลว้กด SEL และกดปุ่ ม PORT-1, PORT-2 และ PORT-3 แลว้กด VAC รอจนครบ
เวลาแลว้กดปิดปุ่ ม PORT-1, PORT-2 และ PORT-3 แลว้กด PURGE เพื่อรอให้ตวัอย่างเยน็ (15-20 
นาที) 

ขั้นตอนการวิเคราะห์  
1. เปิดคอมพิวเตอร์และเปิดเค ร่ือง BET ด้านหลัง จากนั้ นเปิดโปรแกรม 

BELSORP-mini เปิดเคร่ืองทิ้งไวป้ระมาณ 15 นาที 

2. เม่ือเปิดโปรแกรมแล้วกดเลือกท่ี use DVd file เลือก Local disk C เลือก BEL 

JAPAN เลือก BELSORP เลือก JKN เลือกไฟล ์กด open  
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3. ท าการตั้งช่ือท่ีค าว่า operator ในหน้าโปรแกรม เลือก PORT-1, PORT-2 และ 

PORT-3 ค  าว่า select ให้เลือกไฟล์แล้วตั้ งช่ือไว้ ค  าว่า sample ให้ตั้ งช่ือ ค าว่า comment ให้ใส่

รายละเอียด เช่น อุณหภูมิ และเวลาท่ีใช ้ค าวา่ sample weight ใหใ้ส่ค่าน ้าหนกัตวัอยา่งโดยไดจ้ากการ

น าน ้าหนกัหลอดตวัอยา่งเปล่าลบกบัหลอดตวัอยา่งท่ีมีตวัอยา่งหลงัการ degasses แลว้ลบกนั  

4. เลือกกด save parameter setting ตั้งช่ือแลว้กด save  

5. เทไนโตรเจนเหลวใส่บีกเกอร์สแตนเลดแล้วเทใส่ช่องรับของเคร่ือง BET 

(สามารถวิเคราะห์ได ้ประมาณ 30 ชัว่โมง จากนั้นเอาแผน่โฟมสีขาวปิดช่องรับไนโตรเจนเหลวไว ้

6. น าหลอดตัวอย่างใส่เข้า เคร่ือง BET ตามต าแหน่งท่ีก าหนด กดปุ่ ม start 

measurement กด yes กด ok รอจนความดนัในหลอดตวัอยา่งลดเหลือศูนยกิ์โลปาสคาร์ (kPa) เพื่อให้

ไนโตรเจนเขา้ไปแทนท่ีช่องวา่งท่ีอยู่บนผิวของตวัอย่างจนเต็มพื้นท่ี รอประมาณ 30-60 นาที จากนั้น

เคร่ืองจะท าการวิเคราะห์ผลเป็นค่าขนาดพื้นท่ีผิวและปริมาตรของรูพรุน 

 
 

ภำพท่ี 3.2 เคร่ือง BET 
 

3.3.2 คุณสมบัติทำงเคมี (Chemical properties)  

3.3.2.1 กำรศึกษำควำมสำมำรถในกำรดูดซับ (Adsorption capacity)  
ด าเนินการศึกษาสองวิธีดว้ยกนั ดงัน้ี  
1. ค่ำกำรดูดซับไอโอดีน (Iodine number)  
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การศึกษาน้ีใชอ้ธิบายความสามารถของถ่านกมัมนัตจ์ากยางรถยนต ์ในการดูดซับ
สารละลายไอโอดีน ซ่ึงสามารถอธิบายความสามารถในการดูดซับโลหะหนกัของถ่านกมัมนัต์จาก
ยางรถยนตไ์ดเ้ช่นกนั โดยบ่งบอกถึงรูพรุนท่ีมีขนาดเล็ก ท าการศึกษาตามมาตรฐาน ASTM D4607-
94 โดยมีขั้นตอนดงัน้ี (Baccar et al., 2009) 

1.1 น าถ่านกมัมนัตอ์บใหแ้หง้ในตูอ้บท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 
ชัว่โมง  

1.2 ท าการชัง่น ้ าหนกั 0.5 กรัม แลว้ใส่ขวดรูปชมพู่ เติมสารละลายกรดไฮโดร
คลอริกความเขม้ขน้ 5% ปริมาตร 10 มิลลิลิตร ตม้ใหเ้ดือด 30 วินาที เพื่อก าจดัเถา้  

1.3 เติมสารละลายไอโอดีน ความเขม้ขน้ 0.1 นอร์มอล (ภาคผนวก ช.) ปริมาตร 
100 มิลลิลิตร ปิดฝาแลว้ผสมให้ตวัอย่างเขา้กัน 30 วินาที จากนั้นกรองแยกถ่านกัมมนัต์ออกจาก
สารละลายดว้ยกระดาษกรองเบอร์ 42 เส้นผา่นศูนยก์ลาง 110 มิลลิเมตร  

1.4 ปิ เปิตสารละลายท่ีกรองมา 50 มิลลิลิตร ใส่ขวดรูปชมพู่ขนาด 250 
มิลลิลิตร ไทเทรตดว้ยสารละลายโซเดียมไธโอซลัเฟต ความเขม้ขน้ 0.1 นอร์มอล (ภาคผนวก ช.) จน
สารละลายเป็นสีเหลือง จากนั้นเติมน ้าแป้ง 2-3 หยด จะพบวา่สารละลายเป็นสีน ้าเงินและไทเทรตต่อ
จนสารละลายใสไม่มีสี บนัทึกปริมาตร และค านวณดงัสมการต่อไปน้ี  

X

M
(มก./ก.) =

A-(DF×B×S)
M  (1) 

 

DF= 
ปริมาตรไอโอดีนเร่ิมตน้+ปริมาตรกรดไฮโดรคลอริก

ปริมาตรไอโอดีนท่ีเหลือ
 (2) 

 
X คือ ปริมาณไอโอดีน (มิลลิกรัม) 
A คือ 12693N2 

B คือ126.93N1 

DF คือ ค่าแฟคเตอร์การเจือจาง 
S คือ ปริมาตรของสารละลายโซเดียมไธโอซลัเฟต (มิลลิลิตร) 
M คือ น ้าหนกัถ่าน (กรัม) 
N1 คือ ความเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมไธโอซลัเฟต (นอร์มอล) 
N2 คือ ความเขม้ขน้ของสารละลายไอโอดีน (นอร์มอล) 
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2. กำรศึกษำควำมหนำแน่นปรำกฎ (Density appears)  
การศึกษาคุณลกัษณะของคาร์บอนแบล็คและถ่านกมัมนัต์ เพื่อเปรียบเทียบค่า

ความหนาแน่นของวสัดุท่ีน ามาศึกษา ก่อนและหลงักระตุน้ (Baccar et al., 2009) โดยมีขั้นตอนดงัน้ี  
1. น าคาร์บอนแบล็คและถ่านกัมมันต์บรรจุลงกระบอกตวงให้มีปริมาตร 1 

ลูกบาศกเ์ซนติเมตร จากนั้นน าไปชัง่น ้าหนกั  
2. เติมน ้ากลัน่ปริมาตร 1 ลูกบาศกเ์ซนติเมตร ลงกระบอกตวงท่ีบรรจุคาร์บอน-

แบล็ค และถ่านกมัมนัต์ จากนั้นบนัทึกปริมาตรท่ีอ่านไดจ้ากกระบอกตวง โดยค่าระดบัน ้ าท่ีสูงขึ้น
จากระดบัของคาร์บอนแบลค็และถ่านกมัมนัตท่ี์อยูใ่นกระบอกตวง เทียบกบัค่าน ้าหนกัของคาร์บอน
แบลค็และถ่านกมัมนัตก่์อนการแทนท่ีดว้ยน ้า เป็นค่าปริมาตรปรากฎ  

3. น าค่าปริมาตรรูพรุนของคาร์บอนแบล็คและถ่านกัมมันต์ ท่ีได้จากการ
วิเคราะห์ดว้ยเคร่ือง BET โดยใช้วิธีการดูดซับดว้ยแก๊สไนโตรเจน ท่ีอุณหภูมิ -196 องศาเซลเซียส 
(77 เคลวิน) ค่าปริมาตรรูพรุนของคาร์บอนแบล็คและถ่านกมัมนัตจ์ากยางรถยนตค์ือ 0.54 และ 1.05 
ลูกบาศกเ์ซนติเมตรต่อกรัม ตามล าดบั จากนั้นท าการค านวณ ดงัสมการต่อไปน้ี  

 𝜀𝑝= 1- (𝜌𝑝

𝜌𝑠
) (3) 

 𝜌𝑠 = (
𝜌𝑝

1−𝜀𝑝

), (4) 

 (
𝜌𝑝

1−𝜀𝑝

) = (
𝑊𝑠

𝑉𝑎𝑝𝑝

1−𝜀𝑝
), 𝜌𝑝= 𝑊𝑠

𝑉𝑎𝑝𝑝
(5) 

 

 𝜀𝑝คือความพรุนของอนุภาค  

 𝜌𝑝คือความหนาแน่นปรากฏของอนุภาค (ก./ลบ.ซม.) 

 𝜌𝑠คือความหนาแน่นจริงของอนุภาค (ก./ลบ.ซม.) 

 𝑉𝑎𝑝𝑝 คือปริมาตรปรากฎของอนุภาค (ลบ.ซม.) 

 𝑊𝑠คือน ้าหนกัของอนุภาค (ก) 
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3.4 กำรดูดซับนิกเกลิและโครเมียมในน ้ำเสียสังเครำะห์ด้วยถ่ำนกมัมันต์จำกยำงรถยนต์ 

3.4.1 กำรศึกษำสภำวะท่ีเหมำะสมในกำรดูดซับ 
การดูดซบันิกเกิลและโครเมียมท าการทดสอบโดยใชน้ ้าเสียสังเคราะห์ท่ีมีความเขม้ขน้ของ

นิกเกิลและโครเมียมอย่างละ 10 มิลลิกรัมต่อลิตร ท าการศึกษาด้วยพารามิเตอร์ดังน้ีคือ ปริมาณ
ถ่านกมัมนัต ์ค่าความเป็นกรดด่างของน ้ าเสีย และระยะเวลาในการสัมผสัท่ีเหมาะสม ซ่ึงมีขั้นตอน
การศึกษาดงัต่อไปน้ี  

1. น าน ้ าเสียสังเคราะห์ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ใส่ในขวดรูปชมพู่ ขนาด 250 มิลลิลิตร และ
ใส่ถ่านกมัมนัต ์ในปริมาณท่ีต่างกนัคือ 3, 5 และ 10 กรัม  

2. ปรับค่าความเป็นกรดด่างของน ้าเสียสังเคราะห์ท่ีแตกต่างกนัคือ 2, 4 และ 5 ปรับค่าความ
เป็นกรดด่างดว้ย โซเดียมไฮดรอกไซดค์วามเขม้ขน้ 1 โมลาร์ และกรดซลัฟูริกความเขม้ขน้ 1 โมลาร์ 
จากนั้นน าไปเขย่าบนเคร่ืองเขย่าท่ีความเร็วรอบ 150 rpm ใชร้ะยะเวลาในการสัมผสัต่างกนัดงัน้ี คือ 
30, 60, 90, 120 และ 150 นาที (Mousavi et al., 2010) 

3. น าตวัอย่างกรองแยกผ่านกระดาษกรอง จากนั้นน าน ้ าตวัอย่าง 100 มิลลิลิตร ไปย่อยเพื่อ
วิเคราะห์ปริมาณโลหะหนักโดยใส่บีกเกอร์ขนาด 250 มิลลิลิตร ด้วยวิธี Nitric acid digestion 
(ภาคผนวก ข.) โดยเติมกรดไนตริกเขม้ขน้ ปริมาตร 5 มิลลิลิตร ใส่ลูกแกว้ (Glass bead) 2-3 เมด็ และ
ยอ่ยบน Hot plate ใหต้วัอยา่งค่อยๆ เดือดจนสารละลายเหลือประมาณ 10-20 มิลลิลิตร  

4. จากนั้นปรับปริมาตรในขวดปรับปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร ดว้ยน ้ ากลัน่และน าไป
วิเคราะห์ ด้วยเทคนิค Flame atomization technique โดยใช้เคร่ืองวดัการดูดกลืนแสงของอะตอม 
(Atomic absorption spectroscopy: AAS) (Gupta et al., 2012a; 2013b) ซ่ึงผลจากการศึกษาท าให้
ทราบปริมาณถ่านกมัมนัต ์ค่าความเป็นกรดด่างของน ้ าเสีย และระยะเวลาในการสัมผสัท่ีเหมาะสม
ในการดูดซับนิกเกิลและโครเมียม  เพื่อน าค่าสภาวะท่ีเหมาะสมดังกล่าวน้ีไปใช้ในการศึกษา
ประสิทธิภาพการดูดซบัในล าดบัต่อไป  

3.4.2 กำรศึกษำไอโซเทอร์มของกำรดูดซับ  
การศึกษาไอโซเทอร์มของการดูดซับ ไดแ้ก่ แลงเมียร์ไอโซเทอร์ม และฟรุนดิชไอโซ-เท

อร์ม โดยใช้น ้ าเสียสังเคราะห์ท่ีแปรผนัความเขม้ขน้ของนิกเกิลและโครเมียมต่างกนั คือ 5, 10, 30, 
50, 100, 200 และ 250 มิลลิกรัมต่อลิตร และปรับค่าความเป็นกรดด่างของน ้ าเสียสังเคราะห์เท่ากบั 5 
โดยใช้ถ่านกมัมนัต์ปริมาณ 3 กรัม และระยะเวลาในการสัมผสั 30 นาที บนเคร่ืองเขย่า (Shaker) ท่ี
ความเร็วรอบ 150 rpm ซ่ึงปริมาณถ่านกมัมนัต ์ค่าความเป็นกรดด่างและระยะเวลาในการสัมผสัท่ีใช้
ในการศึกษาน้ีเป็นค่าท่ีเหมาะสมในการดูดซับท่ีไดจ้ากการศึกษาสภาวะในการดูดซับนิกเกิลและ
โครเมียมในน ้าเสียสังเคราะห์ในหวัขอ้ท่ี 3.4 โดยมีขั้นตอนการศึกษาดงัน้ี  
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1. เตรียมน ้าเสียสังเคราะห์นิกเกิลและโครเมียมท่ีความเขม้ขน้ต่างกนัคือ 5, 10, 30, 50, 100, 
200 และ 250 มิลลิกรัมต่อลิตร ปรับค่าความเป็นกรดด่างของน ้าเสียสังเคราะห์ท่ี 5 ดว้ยกรดซลัฟูริก 1 
โมลาร์ (1 M H2SO4) และโซเดียมไฮดรอกไซด ์1 โมลาร์ (1 M NaOH)  

2. เทตวัอย่างน ้ าเสียสังเคราะห์ท่ีเตรียมไวใ้ส่ลงในขวดรูปชมพู่ขนาด 250 มิลลิลิตร ในแต่
ละความเขม้ขน้ จากนั้นเติมถ่านกมัมนัตป์ริมาณ 3 กรัม เท่ากนัทุกความเขม้ขน้ ปิดจุกแลว้น าไปเขย่า
บนเคร่ืองเขยา่เป็นเวลา 30 นาที ท่ีความเร็วรอบ 150 rpm (24.5 องศาเซลเซียส)  

3. จากนั้นกรองแยกถ่านกมัมนัต์ดว้ยกระดาษกรองเบอร์ 42 เพื่อท าการแยกถ่านกมัมนัต์
ออกจากน ้ าเสียสังเคราะห์และน าตวัอย่างน ้ าเสียสังเคราะห์ท่ีกรองแยกแลว้ไปวิเคราะห์หาปริมาณ
ของนิกเกิลและโครเมียมด้วยเคร่ือง AAS จากการศึกษาไอโซเทอร์มของการดูดซับข้างต้น
ประกอบดว้ยสองชนิดคือ แลงเมียร์ไอโซ-เทอร์มและฟรุนดิชไอโซเทอร์ม เพื่อใหท้ราบถึงการดูดซบั
ของถ่านกมัมนัต์จากยางรถยนต์ว่ามีความสัมพนัธ์กบัไอโซเทอร์มชนิดใด หากมีความสัมพนัธ์กบั
แลงเมียร์ไอโซเทอร์มดงันั้นการดูดซับจะเป็นแบบชั้นเดียว แต่หากมีความสัมพนัธ์กบัฟรุนดิชไอโซ
เทอร์มการดูดซบัจะเป็นแบบหลายชั้น  

 

3.5 กำรศึกษำกำรดูดซับนิกเกลิและโครเมียมในน ้ำเสียชุบโลหะ  
ในการศึกษามีกระบวนการดงัน้ี  

3.5.1 กำรวิเครำะห์ควำมเข้มข้นเร่ิมต้นของนิกเกลิและโครเมียม  
ก่อนการน าน ้ าเสียชุบโลหะมาศึกษา จ าเป็นตอ้งทราบค่าความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของนิกเกิล

และโครเมียม เพื่อศึกษาประสิทธิภาพของการดูดซับ ซ่ึงวิเคราะห์ความเขม้ขน้ด้วยเคร่ืองวดัการ
ดูดกลืนแสงของอะตอม (Atomic absorption spectroscopy: AAS) โดยมีขั้นตอนการวิเคราะห์ดงัน้ี  
1. เตรียมสารละลายมาตรฐาน (Stock standard solution) ของนิกเกิลและโครเมียม ท่ีมีคววามเขม้ขน้ 
0, 1, 3, 5, 7 และ 10 มิลลิกรัมต่อลิตร ปรับปริมาตรดว้ย 1% กรดไนตริก 
2. จากนั้นท าการยอ่ยตวัอยา่งน ้าเสียชุบโลหะดว้ยวิธี Nitric acid digestion (ภาคผนวก ข.) 
3. น าตวัอยา่งวิเคราะห์ดว้ยเคร่ือง AAS เพื่อทราบความเขม้ขน้ของนิกเกิลและโครเมียม 

3.5.2 กำรศึกษำกำรดูดซับนิกเกิลและโครเมียมในน ้ำเสียชุบโลหะของถ่ำนกัมมันต์จำกยำง
รถยนต์  

ด าเนินการศึกษาดว้ยการใชถ้่านกมัมนัตจ์ากยางรถยนตใ์นการดูดซับนิกเกิลและโครเมียม
จากน ้ าเสียชุบโลหะ โดยน ้ าเสียชุบโลหะจะถูกปรับให้มีค่าความเป็นกรดด่างอยู่ท่ี 5 ปริมาณถ่านกมั
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มนัตท่ี์ใชค้ือ 3 กรัม ระยะเวลาในการสัมผสัคือ 30, 60, 90, 120 และ 150 นาที ท าการศึกษาเพื่อทราบ
ประสิทธิภาพในการดูดซับนิกเกิลและโครเมียมท่ีอยู่ในน ้ าเสียชุบโลหะของถ่านกัมมนัต์จากยาง
รถยนต ์ขั้นตอนดงัน้ี  

1. น าน ้าเสียชุบโลหะท่ีมีค่าความเป็นกรดด่างเท่ากบั 5 ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ปรับค่าความ
เป็นกรดด่างดว้ยกรดซลัฟูริกความเขม้ขน้ 1 โมลาร์ และโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเขม้ขน้ 1 โมลาร์ 
ใส่ในขวดรูปชมพู่ ขนาด 250 มิลลิลิตร 

2. เติมถ่านกมัมนัต์ปริมาณ 3 กรัม แลว้น าไปเขย่าบนเคร่ืองเขย่า (Shaker) ท่ีความเร็ว 150 
รอบต่อนาที ใชร้ะยะเวลาในการสัมผสัต่างกนัดงัน้ีคือ 30, 60, 90, 120 และ 150 นาที (Mousavi et al., 
2010) 

3. จากนั้นน ามากรองแยกผ่านกระดาษกรองเบอร์ 42 และท าการย่อยตวัอย่างน ้ าเสียชุบ
โลหะดว้ยวิธี Nitric acid digestion (ภาคผนวก ข.)  

4. ปรับปริมาตรในขวดปรับปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร ดว้ยน ้ ากลัน่แลว้น าไปวิเคราะห์
กบัเคร่ือง AAS ดว้ยเทคนิค Flame atomization technique (Gupta et al., 2012, 2013) และศึกษาปริมาณ
โลหะหนกัท่ีถูกถ่านกมัมนัตดู์ดซบั ประสิทธิภาพในการดูดซบั ค านวณไดด้งัสมการท่ี 6 และ 7  

ประสิทธิภาพในการก าจดั (% Removal efficiency) = 
(𝐶0−𝐶𝑖)×100

𝐶0
 (6) 

การศึกษาปริมาณโลหะหนกัท่ีถูกถ่านกมัมนัตดู์ดซบั ค านวณ ดงัสมการต่อไปน้ี ปริมาณโลหะหนกั

ท่ีถูกดูดซบั (mg/g) = 
(𝐶0−𝐶𝑖)×𝑉

𝑊
 (7) 

C0 คือความเขม้ขน้เร่ิมตน้ (มิลลิกรัม/ลิตร) 

Ci คือความเขม้ขน้หลงัการดูดซบั (มิลลิกรัม/ลิตร) 

V คือปริมาตรของน ้าเสียชุบโลหะ (ลิตร) 

W คือปริมาณถ่านกมัมนัต ์(กรัม) 

การศึกษาน้ีท าใหท้ราบประสิทธิภาพของถ่านกมัมนัตใ์นการดูดซบันิกเกิลและโครเมียมใน
น ้ าเสียชุบโลหะ และน าขอ้มูลท่ีไดไ้ปประกอบการศึกษาการบ าบดันิกเกิลและโครเมียมดว้ยระบบ
แพคเบดคอลมัน์แบบคู่ต่อไป 

3.5.3 กำรบ ำบัดนิกเกลิและโครเมียมด้วยระบบแพค็เบดคอลมัน์แบบคู่  
การศึกษาประสิทธิภาพการบ าบดันิกเกิลและโครเมียมในน ้ าเสียชุบโลหะ ดว้ยระบบแพค็

เบดคอลมัน์แบบคู่ (ภาพท่ี 3.3) โดยการเดินระบบเร่ิมจากการป้ัมน ้าเสียชุบโลหะท่ีมีค่าความเป็นกรด
ด่างเท่ากับ 5 ท่ีอัตราการไหล 0.5, 1 และ 1.5 มิลลิลิตรต่อนาที (ตารางท่ี 3.3) เข้าสู่คอลัมน์ท่ี 1 
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คอลมัน์ท าจากแกว้มีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 2 เซนติเมตร ความสูง 30 เซนติเมตร ภายในคอลมัน์
ประกอบดว้ยชั้นรับถ่านกมัมนัต์และชั้นของตวัดูดซับ โดยบรรจุชั้นของถ่านกมัมนัต์ 9 เซนติเมตร 
คิดเป็นร้อยละ50 ของคอลัมน์ท่ีเหลือ (Gupta et al., 2012)โดยด้านบนของคอลัมน์เหลือพื้นท่ีไว้
ส าหรับรองรับน ้ าเขา้ระบบ 7 เซนติเมตร (ตารางท่ี 3.3) ท าการเดินระบบแบบต่อเน่ือง เป็นเวลา 1 
สัปดาห์ หรือจนกระทัง่ระบบมีประสิทธิภาพในการบ าบดัเขา้สู่สภาวะสมดุล เม่ือน ้าเสียชุบโลหะถูก
จ่ายเขา้ระบบและผ่านการดูดซับดว้ยถ่านกมัมนัตใ์นคอลมัน์แรกแลว้ จะถูกน าไปผ่านการดูดซับใน
คอลมัน์ท่ีสอง จากนั้นเก็บตวัอย่างน ้ าเสียท่ีออกจากระบบในคอลมัน์แรกและคอลมัน์ท่ีสองท่ีผ่าน
การดูดซับแล้วท่ีเวลา 0, 4, 8, 16, 24, 40, 56, 72, 96, 120, 144 และ 168 ชั่วโมง (Zulfadhly et al., 
2001; Gupta et al., 2012) ดว้ยขวดเก็บตวัอย่าง เพื่อน าไปวิเคราะห์หาความเขม้ขน้ของนิกเกิลและ
โครเมียมดว้ยเคร่ือง AAS โดยเทคนิค Flame atomization technique น ้าเสียชุบโลหะท่ีผา่นการบ าบดั
ดว้ยระบบแพค็เบดคอลมัน์แบบคู่แลว้น าไปศึกษาคุณลกัษณะทางกายภาพและเคมีคือ ค่าสี ค่าความ
ขุ่น และค่าความเป็นกรดด่างก่อนปล่อยสู่ส่ิงแวดลอ้ม 

 

ตำรำงท่ี 3.3 พารามิเตอร์ในการทดลองการดูดซบันิกเกิลและโครเมียม 

กำรทดลอง 
พำรำมิเตอร์ 

ควำมสูงของ
คอลัมน์ (ซม.) 

เส้นผ่ำนศูนย์กลำงของ
คอลัมน์ (ซม.) 

อัตรำกำรไหล
(มล./นำที) 

ควำมสูงของ
ตัวกลำง (ซม.) 

ระยะเวลำกักเก็บ 
(นำที) 

1 30 2 1.5 9 19 
2 30 2 1.0 9 28 
3 30 2 0.5 9 57 

 

 
 

ภำพท่ี 3.3 ระบบแพค็เบดคอลมัน์แบบคู่ (1:ถงัเก็บน ้าเสีย, 2: peristatic pump, 3: คอลมัน์,  
4: ถ่านกมัมนัต,์ 5 และ 6: จุดเก็บตวัอยา่ง) 

1 
2 

4 4 
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จากการศึกษาท าใหท้ราบประสิทธิภาพการบ าบดันิกเกิลและโครเมียมในช่วงเวลาต่างๆ ซ่ึง
สามารถแสดงใหเ้ห็นวา่การบ าบดันิกเกิลและโครเมียมในช่วงเวลาใดมีประสิทธิภาพเพิ่มขึ้นจนถึงจุด
สมดุลอย่างไร ทั้งน้ีขึ้นอยู่กับระยะเวลาในการกักเก็บ ค านวณดังสมการต่อไปน้ี (Metcalf et al., 
2004)  

𝐸𝐵𝑅𝑇 =
𝑉

𝑄
 (8) 

𝑉 = 𝜋𝑟2ℎ (9) 

 

 EBRT คือระยะเวลากกัเก็บน ้าเสียในระบบ (นาที) 

 V คือปริมาตรน ้าเสียท่ีเขา้ระบบ (ลบ.ซม.)  

 Q คืออตัราการไหลของน ้าเสีย (มล./นาที)  

 h คือความสูงของตวัดูดซบั (ซม.)  

3.5.4 กำรศึกษำธำตุองค์ประกอบของถ่ำนกมัมันต์ด้วยแสงซินโครตรอน  
การศึกษาชนิดของธาตุองคป์ระกอบของถ่านกมัมนัต์จากยางรถยนต์ ซ่ึงเป็นการวิเคราะห์

องคป์ระกอบของธาตุนิกเกิลและโครเมียมท่ีอาจมีอยู่ในถ่านกมัมนัต์ เพื่อยืนยนัว่าถ่านกมัมนัต์จาก
ยางรถยนต์มีความสามารถในการดูดซับนิกเกิลและโครเมียมจากน ้ าเสียชุบโลหะ จึงด าเนินการโดย
ใชแ้สงซินโครตรอนในการวดัค่าพลงังานท่ีเกิดขึ้น ซ่ึงพบวา่สามารถบอกชนิดของธาตุองคป์ระกอบ
ท่ีอยูใ่นตวัอยา่งได ้ดว้ยการใช้การเรืองรังสีเอกซ์ ท่ีสถานี BL6b (ภาพท่ี 3.4) โดยมีขั้นตอนการศึกษา
ดงัน้ี 

1. น าแผ่นโพลีโพรไพลีน (Polypropylene) ติดลงบนช่องติดตวัอย่าง (Sample holder) 
ดา้นท่ีเป็นกาวเหนียว  

2. น าตัวอย่างถ่านกัมมันต์ท่ีต้องการวิเคราะห์ ใส่ลงในช่องว่างของช่องติดตัวอย่าง 
(Sample holder) ใส่ใหเ้ตม็พื้นท่ี  

3. น าแผ่นโพลีโพรไพลีน (Polypropylene) ติดทบัแลว้กดให้แน่น เพื่อป้องกนัการหลุด
ออกของตวัอยา่ง  

4. น าแผ่นช่องติดตวัอย่าง (Sample holder) ท่ีติดตวัอย่างเรียบร้อยแลว้ ติดลงบนแผ่นติด
ตวัอยา่ง ติดดา้นเรียบของแผน่  

5. น าตวัอยา่งท่ีเตรียมใส่ใน Chamber โดยหนัดา้นเรียบเขา้หาแสง ปิด Chamber  

6. ป๊ัมใหภ้ายใน Chamber เป็นสุญญากาศ  

7. เปิดแก๊สฮีเลียมเขา้ Chamber ใหเ้ตม็  
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8. ก าหนดต าแหน่งของตวัอยา่งท่ีตอ้งการวิเคราะห์  

9. ท าการวิเคราะห์ตวัอยา่ง  

10. ประมวลผลการวิเคระห์โดยการใชโ้ปรแกรม (PyMca Fresh Start หรือ ROI imaging 

Tool) แสดงผลเป็นกราฟหรือพื้นท่ี  

 

 

ภำพท่ี 3.4 การวิเคราะห์ธาตุองคป์ระกอบดว้ยแสงซินโครตรอน 

 

3.6 กำรศึกษำสำรสกดัที่เหมำะสมในกำรน ำนิกเกลิและโครเมียมกลบัคืน  

เป็นการศึกษาเพื่อทราบสารสกัดท่ีเหมาะสมในการน านิกเกิลและโครเมียมกลบัคืน โดยใช้

สารละลายสกดัสองชนิดคือ กรดไนตริกและโซเดียมไฮดรอกไซด์ ท าการสกดัดึงเอานิกเกิลและ

โครเมียมท่ีถูกดูดซบัไวบ้นผิวของถ่านกมัมนัตก์ลบัคืน ขั้นตอนการศึกษามีดงัน้ี  

1. น าถ่านกมัมนัตท่ี์ผา่นการดูดซบัโลหะหนกั อบแหง้ในตูอ้บท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส  

2. จากนั้นน าถ่านกมัมนัต์ ใส่ขวดรูปชมพู่ และเติมกรดหรือด่าง การศึกษาน้ีใช้ กรดไนตริก

ความเขม้ขน้ 0.1 และ 1 โมลาร์ และโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเขม้ขน้ 0.1 โมลาร์ เพื่อดึงเอานิกเกิล

และโครเมียมออกจากถ่านกัมมนัต์ โดยมีอตัราส่วนของถ่านกัมมันต์ทั้ งหมดท่ีใช้ดูดซับต่อ 100 

มิลลิลิตร ของสารละลายสกดัท่ีเป็นกรดหรือด่าง  

3. จากนั้นน าไปป่ันผสมบน Hot plate stirrer ท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 60 นาที ท่ี

ความเร็วรอบ 150 rpm จากนั้นกรองแยกดว้ยกระดาษกรองเบอร์ 42 และจากนั้นท าการย่อยตวัอย่าง

น ้าเสียชุบโลหะดว้ยวิธี Nitric acid digestion และวิเคราะห์ปริมาณโลหะหนกัดงัท่ีกล่าวในหวัขอ้ 3.4 
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ประสิทธิภาพในการน าโลหะหนักกลบัคืนค านวณดงัสมการท่ี 7 ขา้งตน้ และสมการท่ี 8 (Ferraz, 

Tavares, and Teixeira, 2004) ดงัน้ี 

 ประสิทธิภาพการน าโลหะหนกักลบัคืน (% Recovery) = 
(𝐶𝑓×

𝑉

𝑚
)×100

𝑞
 (10) 

Cf คือความเขม้ขน้หลงัดึงโลหะหนกักลบัคืน (มิลลิกรัม/ลิตร) 

q คือปริมาณโลหะหนกัท่ีถูกดูดซบั (มิลลิกรัม/กรัม) 

V คือปริมาตรของสารละลาย (ลิตร) 

m คือปริมาณถ่านกมัมนัต ์(กรัม) 

 

เม่ือทราบชนิดของสารสกดัท่ีเหมาะสมในการน านิกเกิลและโครเมียมกลบัคืนแลว้ จากนั้นน า
สารสกดัท่ีเหมาะสมน้ีไปใชใ้นการน าโลหะหนักกลบัคืนของถ่านกมัมนัต์ท่ีผ่านการดูดซับแลว้ใน
ระบบแพค็เบดคอลมัน์แบบคู่ เพื่อน าถ่านกมัมนัตท่ี์ผ่านการน าโลหะหนกักลบัคืนแลว้ไปใช้ดูดซับ
ซ ้าในระบบแพค็เบดคอลมัน์แบบคู่อีกคร้ัง 
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บทที ่4 

ผลกำรวเิครำะห์ข้อมูล และกำรอภิปรำยผล 
 

การศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับโลหะหนักดว้ยถ่านกมัมนัต์จากยางรถยนต์โดยใช้คาร์บอน

แบล็ค ซ่ึงเป็นวสัดุท่ีไดจ้ากกระบวนการไพโรไลซิสยางรถยนต ์ท าการกระตุน้ทางกายภาพให้เป็น

ถ่านกมัมนัตแ์ละทดสอบคุณสมบติัของถ่านกมัมนัตก่์อนน าไปใชเ้ป็นวสัดุดูดซับโลหะหนกั ซ่ึงการ

ดูดซับโลหะหนกัของถ่านกมัมนัตจ์ าเป็นตอ้งศึกษาสภาวะหรือค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมในการดูด

ซับ เพื่อให้เกิดประสิทธิภาพการดูดซับสูงสุด ประกอบด้วยค่าความเป็นกรดด่าง (pH) ปริมาณ

ถ่านกมัมนัต์ (Adsorbent dosage) และระยะเวลาการสัมผสั (Contaction time) ท่ีเหมาะสม จากนั้น

ศึกษาไอโซเทอร์มของการดูดซบั อีกทั้งศึกษาประสิทธิภาพการบ าบดันิกเกิลและโครเมียมดว้ยระบบ

แพค็เบดคอลมัแบบคู่ และการน านิกเกิลและโครเมียมกลบัคืนจากถ่านกมัมนัตท่ี์ผ่านการดูดซบั โดย

มีผลการศึกษาดงัน้ี  

 

4.1 กำรศึกษำคุณสมบัติของถ่ำนกมัมันต์จำกยำงรถยนต์  

น าวสัดุยางรถยนตม์าท าเป็นถ่านกมัมนัต์ โดยวสัดุท่ีใชค้ือ คาร์บอนแบล็คซ่ึงเป็นส่วนท่ีไดจ้าก

การเผายางรถยนต์ด้วยกระบวนการไพโรไลซิส มีลักษณะเป็นผงละเอียดสีด า  โดยขอความ

อนุเคราะห์จากอุตสาหกรรมผลิตปิโตรเลียมดว้ยกระบวนการไพโรไลซิสยางรถยนต์แห่งหน่ึง น า

คาร์บอนแบล็คดงักล่าวมากระตุน้ทางกายภาพให้เป็นถ่านกมัมนัต์ ดว้ยการเผาท่ีอุณหภูมิ 900 องศา

เซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง (Gupta et al., 2012) จากนั้นน าไปศึกษาคุณสมบติัของถ่านกมัมนัต ์เพื่อ

พิจารณาถึงความเป็นไปไดใ้นการน าถ่านกมัมนัตท่ี์ผ่านการกระตุน้ไปใชเ้ป็นวสัดุดูดซับโลหะหนกั 

(ส านกังานมาตรฐานผลิตภณัฑอุ์ตสาหกรรม, 2547) ท าการศึกษาคุณสมบติัทางกายภาพและเคมี ซ่ึง

คุณสมบติัทางกายภาพท่ีท าการศึกษาคือ ลกัษณะสัณฐานวิทยา (Morphology) ดว้ยกลอ้ง FE-SEM 

และศึกษาลกัษณะพื้นผิวด้วยเคร่ือง BET และคุณสมบติัทางเคมีคือ ความสามารถในการดูดซับ 

(Adsorption capacity) ซ่ึงประกอบดว้ยค่าการดูดซับไอโอดีน (Iodine number) และความหนาแน่น

ปรากฏ (Density appears) ผลการศึกษาคุณสมบติัทางกายภาพและเคมีมีดงัน้ี 
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4.1.1 คุณสมบัติทำงกำยภำพ (Physical properties)  

4.1.1.1 ลกัษณะทำงสัณฐำนวิทยำ (Morphology) 

ปัจจุบันนิยมใช้กล้องจุลทรรศน์อิ เล็กตรอนแบบส่องกราด (Field emission 

scanning electron microscope: FE-SEM) ในการศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยา ซ่ึงตัวอย่างใน

การศึกษาคือคาร์บอนแบลค็และถ่านกมัมนัต์จากยางรถยนต ์เพื่อเปรียบเทียบลกัษณะพื้นผิวก่อนและ

หลงัการกระตุน้ว่าลกัษณะพื้นผิวมีความแตกต่างกนัอย่างไร โดยสังเกตจากขนาดรูพรุน และการ

เรียงตวัของพื้นผิว การศึกษาน้ีจึงใช้กลอ้ง FE-SEM ดว้ยก าลงัขยาย 20000 เท่า เพื่อให้เห็นภาพการ

เปล่ียนแปลงของพื้นผิวอย่างชัดเจน (ภาพท่ี 4.1) จากผลการศึกษาพบว่าคาร์บอนแบล็คมีพื้นผิว

ขรุขระไม่เป็นระเบียบ เน่ืองจากพื้นผิวของคาร์บอนแบล็คมีองค์ประกอบของสารอินทรียเ์กาะอยู่ 

เช่น สารประกอบอะโรมาติก (น ้ามนั) จึงท าใหพ้ื้นผิวไม่เป็นระเบียบเน่ืองจากอนุภาคจบักนัเป็นกอ้น 

รูพรุนมีขนาดใหญ่ พื้นผิวในการดูดซับจึงน้อย ส่งผลต่อความสามารถในการดูดซับ (Williams, 

2013) จากการศึกษาวิจยัท าการลา้งน ้ามนัท่ีเกาะอยูบ่นผิวของคาร์บอนแบลค็ออกดว้ย 6% ไฮโดรเจน

เปอร์ออกไซด์ เน่ืองจากสามารถออกซิไดซ์สารอินทรียพ์วกน ้ ามนัออกจากคาร์บอนแบล็คได ้ก่อน

น าไปเผากระตุน้ (Gupta et al., 2012) ซ่ึงหลงัการกระตุน้พบว่าถ่านกมัมนัต์จากยางรถยนตมี์พื้นผิว

เป็นระเบียบ รูพรุนมีขนาดเลก็ลงมีปริมาตรเพิ่มขึ้น และเห็นรูพรุนชดัเจนมากขึ้น ดงันั้นเม่ือปริมาตร

รูพรุนเพิ่มขึ้นอาจส่งผลท าใหถ้่านกมัมนัตมี์ความสามารถในการดูดซบัเพิ่มขึ้น (Baccar et al., 2009) 
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ภำพท่ี 4.1 โครงสร้างพื้นผิวโดยใชก้ลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด (Field emission  

scanning electron microscope: FE-SEM) ของคาร์บอนแบลค็ (ก) และถ่านกมัมนัต ์

จากยางรถยนต ์(ข) ท่ีก าลงัขยาย 20000 เท่า 

 

(ข) 

(ก) 
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ทั้งน้ีผลการวิเคราะห์ธาตุองคป์ระกอบของคาร์บอนแบลค็และถ่านกมัมนัตจ์ากยาง

รถยนต ์ดว้ยเทคนิค Energy dispersive spectrometer (EDX) (ตารางท่ี 4.1) พบวา่คาร์บอนแบล็คและ

ถ่านกัมมันต์จากยางรถยนต์มีคาร์บอนเป็นองค์ประกอบมากกว่าร้อยละ 80.00 สอดคล้องกับ

คุณสมบัติของวสัดุท่ีจะน ามาท าถ่านกัมมันต์ (Gupta et al., 2012; Williams, 2013) ซ่ึงโดยทั่วไป

ถ่านกมัมนัต์จากยางรถยนต์มีคาร์บอนเป็นองค์ประกอบมากกว่าร้อยละ 70.00-90.00 (Gupta et al., 

2012a; 2013b; Saleh and Danmaliki, 2016)  และนอกจากน้ีย ังพบธาตุชนิดอ่ืน เช่น ออกซิเจน 

ซลัเฟอร์ เป็นตน้ (Hadi et al., 2016) จากผลการศึกษาแสดงใหเ้ห็นวา่เม่ือองคป์ระกอบคาร์บอนลดลง 

จะพบองค์ประกอบออกซิเจนเพิ่มขึ้นเน่ืองจากถ่านกัมมันต์มีพื้นท่ีผิวหรือรูพรุนเพิ่มขึ้น และทั้ง

คาร์บอนแบลค็และถ่านกมัมนัตจ์ากยางรถยนตพ์บวา่ไม่มีนิกเกิลและโครเมียมเป็นองคป์ระกอบ จาก

การศึกษาลกัษณะพื้นผิวและธาตุองค์ประกอบของถ่านกมัมนัต์ขา้งตน้ ท าให้ทราบว่าถ่านกมัมนัต์

จากยางรถยนต์มีพื้นผิวและปริมาตรรูพรุนเพิ่มขึ้นหลงัการกระตุน้ ดงันั้นเพื่อความชัดเจนของผล

การศึกษา ในล าดับการศึกษาต่อไปจึงท าการวิเคราะห์ขนาดพื้นท่ีผิวและปริมาตรรูพรุน เพื่อ

สนบัสนุนผลการศึกษาคุณสมบติัของถ่านกมัมนัตจ์ากยางรถยนตข์า้งตน้



ตำรำงท่ี 4.1 ธาตอุงคป์ระกอบของคาร์บอนแบลค็และถ่านกมัมนัต ์(ภาคผนวก ง.)  

ตัวดูดซับ 
ธำตุองค์ประกอบ (ร้อยละโดยน ้ำหนัก) 

แหล่งอ้ำงอิง 
C O Si S Zn Zr Mo Pt 

คาร์บอนแบลค็ 84.01±13.13 2.54±1.22 0.91±0.87 3.38±4.25 7.12±9.64 1.33±1.82 0.71±1.60 N.D. 
งานวิจยัน้ี 

ถ่านกมัมนัต ์ 83.51±5.90 4.68±3.05 0.80±1.78 3.07±0.85 1.27±0.94 1.45±3.24 N.D. 5.22±5.29 
ถ่านกมัมนัต ์
จากยางรถยนต ์

91.96 8.04 - - - - - - Gupta et al. (2012) 

ถ่านกมัมนัต ์
จากยางรถยนต ์

93.00 7.00 - - - - - - 
Gupta et al. (2013) 

ถ่านกมัมนัต ์
จากยางรถยนต ์

93.95 6.05 - - - - - - 

ถ่านกมัมนัต ์
จากยางรถยนต ์

77-88 - - - - - - - Saleh and Danmaliki (2016) 

 หมำยเหตุ N.D. (Not detected) หมายถึง ตรวจวิเคราะห์ธาตุไม่พบ 

- หมายถึง งานวิจยัท่ีอา้งอิงไม่ไดศึ้กษาวิเคราะห์ 

 - ผลการวิเคราะห์ท่ีแสดงในตารางเป็นผลค่าเฉล่ีย (Average) ท่ีไดจ้ากการทดลอง (Mean±SD) ในกรณีท่ีบางค่าในตารางไม่ไดแ้สดงค่า SD แสดงวา่ไม่มีความ

แตกต่างของค่าเฉล่ีย  

6
7
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4.1.1.2 ลกัษณะพื้นผิว (Texture)  

เพื่อให้เห็นถึงการเปล่ียนแปลงของขนาดพื้นท่ีผิวและปริมาตรรูพรุนก่อนและหลงั

กระตุน้ ซ่ึงเป็นวิธีท่ีสามารถบ่งบอกถึงความสามารถในการดูดซับ (Hadi et al., 2015; Worch, 2012) 

ศึกษาโดยใชเ้คร่ืองวิเคราะห์พื้นผิวและความพรุนของวสัดุ (Brunauer, Emmett and teller: BET) ดว้ย

วิธีการดูดซับไนโตรเจนไว้บนผิวท่ีอุณหภูมิ -196 องศาเซลเซียส (77 เคลวิน) (Acevedo and 

Barriocanal, 2015; Hadi et al., 2016) ซ่ึงผลการวิเคราะห์ท่ีไดค้ือขนาดพื้นท่ีผิวของคาร์บอนแบล็ค

และถ่านกัมมันต์จากยางรถยนต์มีขนาดพื้นท่ีผิวเท่ากับ 58.37 และ 149.74 ตารางเมตรต่อกรัม 

ตามล าดบั โดยทัว่ไปพบคาร์บอนแบล็คมีขนาดพื้นท่ีผิวอยู่ในช่วง 64.50-83.80 ตารางเมตรต่อกรัม 

(Williams, 2013) และผลการศึกษาพบวา่ปริมาตรรูพรุนของคาร์บอนแบล็คและถ่านกมัมนัตจ์ากยาง

รถยนต์มีขนาด 0.54 และ 1.05 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อกรัม ตามล าดับ (ตารางท่ี 4.2) สังเกตได้ว่า

ขนาดพื้นท่ีผิวและปริมาตรรูพรุนของถ่านกมัมนัต์มีปริมาณเพิ่มขึ้น โดยปริมาตรรูพรุนท่ีเพิ่มขึ้นเป็น

รูพรุนประเภทขนาดกลาง (Mesopores) (Williams, 2013; Saleh and Danmaliki, 2016) มีเส้นผ่าน

ศูนยก์ลางเฉล่ียเท่ากบั 27.99 นาโนเมตร ซ่ึงรูพรุนประเภทขนาดกลางตอ้งมีเส้นผ่านศูนยก์ลางอยู่

ในช่วง 20-50 นาโนเมตร โดยเหมาะส าหรับเป็นตัวดูดซับสารประเภทของเหลว (Bansal et al., 

2005) และผลการศึกษาน้ีมีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกบัผลการศึกษาลกัษณะทางสัณฐานวิทยา 

โดยการเพิ่มขึ้นของพื้นท่ีผิวและปริมาตรรูพรุนสังเกตไดจ้ากผลภาพจากกลอ้ง FE-SEM ประกอบกนั  

 

ตำรำงท่ี 4.2 ขนาดพื้นท่ีผิวและปริมาตรรูพรุน (ภาคผนวก จ.) 

ตัวดูดซับ 
พื้นที่ผิว 
 (ตร.ม./ก.) 

ปริมำตรรูพรุนรวม 
(ลบ.ซม./ก.) 

เส้นผ่ำนศูนย์กลำงรู
พรุน (นำโนเมตร) 

แหล่งอ้ำงอิง 

คาร์บอนแบลค็ 58.37 0.54 37.30 
งานวิจยัน้ี 

ถ่านกมัมนัต ์ 149.74 1.05 27.99 
คาร์บอนแบลค็ 72-78 0.30-0.50 183.00 (Martinez et al., 2015) 
ถ่านกมัมนัต ์ 562.00 0.97 - (Gupta et al., 2012) 

ถ่านกมัมนัต ์ 175.68 0.07 2.58 
(Karmacharya et al., 
2016) 

คาร์บอนแบลค็ 183.21 0.30 - (Saleh and Danmaliki, 
2016) ถ่านกมัมนัต ์ 220.48 ถึง473.35 0.44-0.70 - 

หมำยเหตุ – หมายถึง งานวิจยัท่ีอา้งอิงไม่ไดศึ้กษาวิเคราะห์  
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4.1.2 คุณสมบัติทำงเคมี (Chemical properties)  

4.1.2.1 ความสามารถในกำรดูดซับ (Adsorption capacity)  

4.1.2.1.1. กำรดูดซับสำรละลำยไอโอดีน (Iodine Number) 

ผลการศึกษาพบวา่ค่าการดูดซบัไอโอดีนของคาร์บอนแบล็คและถ่านกมั

มนัตมี์ค่า 371.84 และ 1,506.13 มิลลิกรัมต่อกรัม ตามล าดบั แสดงให้เห็นว่าการเผากระตุน้คาร์บอน

แบล็คให้เป็นถ่านกมัมนัต์ท่ีอุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส มีผลท าให้ถ่านกมัมนัต์จากยางรถยนตมี์รู

พรุนขนาดเล็กเพิ่มขึ้น สังเกตไดจ้ากการดูดซับสารละลายไอโอดีนซ่ึงหากค่าการดูดซับสูงจะพบว่า

ถ่ านกัมมันต์มี รูพรุนขนาดเล็กจ านวนมาก (Baccar et al., 2009)  และยังแสดงถึงแนวโน้ม

ความสามารถในการดูดซับโลหะหนักท่ีเพิ่มขึ้นเช่นกนั (Marsh et al., 2006) ทั้งน้ีถ่านกมัมนัต์จาก

ยางรถยนต์มีคุณสมบัติการดูดซับสารละลายไอโอดีนตามค่ามาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม

ถ่านกัมมันต์ก าหนด ซ่ึงก าหนดไว้ไม่น้อยกว่า 600 มิลลิกรัมต่อกรัม (ส านักงานมาตรฐาน

ผลิตภณัฑ์อุตสาหกรรม, 2547) จากผลการศึกษาคุณสมบติัของถ่านกมัมนัต์จากยางรถยนต์ขา้งตน้ 

พบว่าวสัดุยางรถยนตท่ี์น ามาท าถ่านกมัมนัตมี์ความสามารถในการดูดซบัไอโอดีนคลา้ยกบัวสัดุทาง

ธรรมชาติ เช่น เปลือกเมล็ดยางและเปลือกตน้โอ๊ก (Saka, 2012; Giavarini, 1985) เป็นตน้ (ตารางท่ี 

4.3) หากมองในมุมของการเลือกวสัดุในการน าไปใชท้ าถ่านกมัมนัต์เพื่อการดูดซับ ยางรถยนตถื์อ

เป็นวสัดุทางเลือกท่ีมีความเหมาะสมในการน ามาท าถ่านกมัมนัต์ โดยความสามารถในการดูดซับ

ไอโอดีนของถ่านกมัมนัต์จากยางรถยนต์ขึ้นอยู่กบัวิธีการกระตุน้ หากเป็นการกระตุน้ทางกายภาพ

โดยการเผาท่ีอุณหภูมิสูง จะพบว่าการเผากระตุน้คาร์บอนแบล็คให้เป็นถ่านกัมมนัต์ท่ีอุณหภูมิท่ี

สูงขึ้น มีผลท าให้พื้นท่ีผิวและปริมาตรรูพรุนเพิ่มขึ้น (Williams, 2013) เน่ืองจากอะตอมคาร์บอนถูก

ท าลายเกิดเป็นช่องว่างหรือรูพรุน (Hadi, Yeung, Guo, Wang, and McKay, 2016) ดังนั้นแสดงให้

เห็นว่าอุณหภูมิท่ีใช้เผากระตุน้ให้เป็นถ่านกมัมนัต์ มีผลต่อการเพิ่มขึ้นของพื้นท่ีผิว ปริมาตรรูพรุน

และความสามารถในการดูดซบัไอโอดีน 

ตำรำงท่ี 4.3 ความสามารถในการดูดซบัสารละลายไอโอดีน 
ตัวอย่ำง ค่ำกำรดูดซับไอโอดีนต่อกรัม (มก./ก.) แหล่งอ้ำงอิง 

คาร์บอนแบลค็ 371.84±0.32 
งานวิจยัน้ี 

ถ่านกมัมนัตจ์ากยางรถยนต ์ 1,506.13±1.29 
ถ่านกมัมนัตจ์ากเปลือกเมลด็ยาง 1,326 (Sun and Jiang, 2010) 
ถ่านกมัมนัตจ์ากเปลือกตน้โอ๊ก 1,209 (Saka, 2012) 
ถ่านกมัมนัตจ์ากเศษยาง 850 (Giavarini, 1985) 
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หมำยเหตุ -ผลการวิเคราะห์ ท่ีแสดงในตารางเป็นผลค่าเฉล่ีย (Average) ท่ีได้จากการทดลอง 

(Mean±SD) ในกรณีท่ีบางค่าในตารางไม่ไดแ้สดงค่า SD แสดงวา่ไม่พบค่าเฉล่ีย 
 

4.1.2.1.2. ควำมหนำแน่นปรำกฏ (Density appears)  

คาร์บอนแบล็คและถ่านกัมมันต์จากยางรถยนต์มีค่าความหนาแน่น

ปรากฏเท่ากบั 0.80 และ 0.73 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร ตามล าดบั (ตารางท่ี 4.4) ดงันั้นจึงสังเกต

ได้ว่าหลงัการกระตุน้มีผลท าให้ถ่านกัมมันต์มีค่าความหนาแน่นลดลง เน่ืองจากถ่านกัมมนัต์ถูก

ท าลายโครงสร้างดว้ยการเผากระตุน้ท่ีอุณหภูมิสูง ท าให้อะตอมคาร์บอนหรือไฮโดรคาร์บอนท่ีเป็น

องคป์ระกอบของถ่านกมัมนัตมี์ปริมาณลดลง (Hadi et al., 2016; Williams, 2013) จึงพบว่าค่าความ

หนาแน่นปรากฏลดลงหลงัการกระตุน้ ส่งผลท าให้ถ่านกมัมนัตมี์ปริมาตรรูพรุนและความสามารถ

ในการดูดซบัเพิ่มขึ้น (Baccar et al., 2009) สอดคลอ้งกบัผลการศึกษาขา้งตน้ โดยจะเห็นวา่ค่าการดูด

ซบัไอโอดีนสูงขึ้นหลงัการกระตุน้ และพบวา่ถ่านกมัมนัตจ์ากยางรถยนตมี์ค่าความหนาแน่นปรากฏ

ตามมาตรฐานผลิตภณัฑอุ์ตสาหกรรมก าหนด นัน่คืออยู่ในช่วง 0.2-0.75 กรัมต่อลูกบาศกเ์ซนติเมตร 

(ส านกังานมาตรฐานผลิตภณัฑอุ์ตสาหกรรม, 2547) ในปัจจุบนัพบถ่านกมัมนัตท์างการคา้มีค่าความ

หนาแน่นปรากฏอยู่ในช่วง 0.38-0.74 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร (Hager et al., 1998) เม่ือเทียบค่า

ความหนาแน่นปรากฏของถ่านกมัมนัตท์างการคา้กบัถ่านกมัมนัตจ์ากยางรถยนต์ ท่ีผลิตน้ีพบว่ามีค่า

ความหนาแน่นปรากฏใกลเ้คียงกนั ซ่ึงมีแนวโนม้ว่าถ่านกมัมนัตจ์ากยางรถยนตมี์คุณสมบติัคลา้ยกบั

ถ่านกมัมนัตท์างการคา้ สามารถน าไปใชเ้ป็นตวัดูดซบัในการบ าบดัสี สารอินทรีย ์และโลหะหนกัใน

น ้าเสียได ้(Saleh and Gupta, 2014; Acosta et al., 2016)  

 

ตำรำงท่ี 4.4 ค่าความหนาแน่นปรากฏ 

ตัวอย่ำง ควำมหนำแน่นปรำกฏ (ก./ลบ.ซม.) แหล่งอ้ำงอิง 

คาร์บอนแบลค็ 0.80 
งานวิจยัน้ี 

ถ่านกมัมนัต ์ 0.73 
คาร์บอนแบลค็ 2.01 (Martinez et al., 2015) 
ถ่านกมัมนัตท์างการคา้ (PAC) 0.38-0.74 (Larry Hager et al., 1998) 
ถ่านกมัมนัต ์ 0.20-0.75 (มาตรฐานผลิตภณัฑอ์ุตสาหกรรม, 2547) 

หมำยเหตุ -ผลการวิเคราะห์ ท่ีแสดงในตารางเป็นผลค่าเฉล่ีย (Average) ท่ีได้จากการทดลอง 

(Mean±SD) ในกรณีท่ีบางค่าในตารางไม่ไดแ้สดงค่า SD แสดงวา่ไม่มีความแตกต่างของค่าเฉล่ีย  
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จากการศึกษาคุณสมบติัของถ่านกมัมนัตจ์ากยางรถยนตใ์นขา้งตน้ พบวา่

ถ่านกัมมันต์จากยางรถยนต์มีคุณสมบัติตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมถ่านกัมมันต์  

(ส านักงานมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม , 2547) ซ่ึงสามารถใช้ดูดซับโลหะหนักได้เหมือน

ถ่านกัมมันต์ทั่วไป (Gupta et al., 2012a; 2013b; Saleh et al., 2013; Karmacharya et al., 2016) จึง

สามารถใช้ถ่านกัมมนัต์จากยางรถยนต์ในการศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับโลหะหนักในล าดบั

ต่อไป ทั้งน้ีจ าเป็นตอ้งท าการศึกษาสภาวะในการดูดซบัท่ีเหมาะสม  

 
4.2 กำรศึกษำสภำวะที่เหมำะสมในกำรดูดซับนิกเกิลและโครเมียมในน ้ำเสียสังเครำะห์
ของถ่ำนกมัมันต์จำกยำงรถยนต์ 

การดูดซับนิกเกิลและโครเมียมในน ้ าเสียสังเคราะห์ ซ่ึงน ้ าเสียสังเคราะห์มีนิกเกิลและโครเมียม
ผสมอยู่รวมกนั ท าการศึกษาเพื่อทราบสภาวะท่ีเหมาะสมในการดูดซับ โดยก าหนดค่าพารามิเตอร์
ดังน้ีคือ ค่าความเป็นกรดด่าง (pH 2,4,5) ระยะเวลาในการสัมผสั (30, 60, 90, 120, 150 นาที) และ
ปริมาณถ่านกัมมนัต์ โดยมีค่าความเขม้ข้นเร่ิมตน้ของนิกเกิลและโครเมียมในน ้ าเสียสังเคราะห์
เท่ากบั 10 มิลลิกรัมต่อลิตร (ภาคผนวก ฉ) ซ่ึงพบว่ามีอุณหภูมิ 24.5 องศาเซลเซียส ผลการศึกษามี
ดงัน้ี  

4.2.1 กำรศึกษำค่ำควำมเป็นกรดด่ำง (pH)  
ผลการศึกษาพบว่าท่ีระยะเวลาในการสัมผสั ณ เวลาท่ีก าหนด ประสิทธิภาพในการดูดซบั

นิกเกิลและโครเมียมจะเพิ่มขึ้นเม่ือค่าความเป็นกรดด่างของน ้ าเสียสังเคราะห์เพิ่มขึ้น (ตารางท่ี 4.5 
และ 4.6) ซ่ึงผลการดูดซับท่ีปริมาณถ่านกมัมนัต ์3 กรัม ระยะเวลาในการสัมผสั 30 นาที พบว่าท่ีค่า
ความเป็นกรดด่างเท่ากับ 2 ถ่านกัมมนัต์สามารถดูดซับนิกเกิลและโครเมียมได้ 0.038 และ 0.081 
มิลลิกรัมต่อกรัม ค่าความเป็นกรดด่างเท่ากบั 4 สามารถดูดซบันิกเกิลและโครเมียม 0.071 และ 0.184 
มิลลิกรัมต่อกรัม และค่าความเป็นกรดด่างเท่ากบั 5 ดูดซับนิกเกิลและโครเมียมไดเ้ท่ากบั 0.098 และ 
0.184 มิลลิกรัมต่อกรัม ตามล าดับ (ภาพท่ี 4.2) เม่ือพิจารณาประสิทธิภาพการดูดซับนิกเกิลและ
โครเมียมแลว้พบว่าถ่านกมัมนัตมี์ประสิทธิภาพสูงท่ีสุดในการดูดซบัเม่ือน ้ าเสียสังเคราะห์มีค่าความ
เป็นกรดด่างเท่ากบั 5 ซ่ึงมีประสิทธิภาพการดูดซับนิกเกิลและโครเมียมมากกว่าร้อยละ 50.00 และ 
99.99 ตามล าดบั ซ่ึงพบนิกเกิลมีความเขม้ขน้ 4.844 มิลลิกรัมต่อลิตร ขณะท่ีไม่พบโครเมียมหลงัการ
ดูดซับ เน่ืองจากน ้ าเสียสังเคราะห์ท่ีมีค่าความเป็นกรด เช่น ท่ี pH 2 และ pH 4 พบมีประจุบวกของ
โปรตรอน (H+ หรือ H3O+) มากกวา่ท่ี pH 5 และมีประจุของโปรตรอน (H+หรือ H3O+) มากกวา่ประจุ
ของนิกเกิล (Ni2+) (Gupta et al., 2013) และประจุของโครเมียม (Cr3+, Cr(OH)2+ หรือ Cr(OH)2

+) 
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(Gonsalvesh et al., 2016) ประจุของโปรตรอนจะเพิ่มขึ้นเม่ือค่าความเป็นกรดเพิ่มขึ้น (Langmuir, 
1997) จึงท าให้โปรตรอน (H+หรือ H3O+) ขดัขวางการดูดซับไอออนของนิกเกิลและโครเมียมบนผิว
ของถ่านกัมมันต์ซ่ึงมีประจุลบ (Bansal et al., 2005; Gonsalvesh et al., 2016; Saleh et al., 2013; 
Gupta et al., 2013; Langmuir, 1997) สังเกตได้จากประสิทธิภาพการดูดซับนิกเกิลและโครเมียมท่ี 
pH 2 พบมีประสิทธิภาพในการดูดซบันอ้ยกวา่ร้อยละ 20.00 และ 50.00 ตามล าดบั และท่ี pH 4 พบวา่
มีประสิทธิภาพในการดูดซับนิกเกิลน้อยกว่าร้อยละ 40.00 ซ่ึงมีประสิทธิภาพน้อยกว่าท่ี pH 5 
ขณะเดียวกนัไดท้ าการศึกษาการดูดซบันิกเกิลและโครเมียมในน ้ าเสียสังเคราะห์ท่ีมีค่าความเป็นกรด
ด่างท่ี pH 7 และ pH 9 พบวา่น ้าเสียสังเคราะห์เกิดการตกตะกอน (Gupta et al., 2013) อาจเน่ืองมาจาก
เกิดการจบักนัระหว่างไฮดรอกไซด์ไอออน (OH-) ของโซเดียมไฮดรอกไซด์กบัไอออนของนิกเกิล 
(Ni2+) เม่ือเติมโซเดียมไฮดรอกไซด์เพิ่มขึ้นท าให้ไอออนบวกกับไอออนลบเกิดการจับกัน เม่ือ
โมเลกุลใหญ่ขึ้นจึงเกิดการตกตะกอนของ Ni(OH)2(s) (Gonsalvesh et al., 2016; Hasar, 2003) และ
เม่ือน ้ าเสียสังเคราะห์ถูกปรับให้มีค่าความเป็นกรดด่างช่วง pH 7-12 โครเมียมจะอยู่ในรูปไอออนท่ี
เป็นกลาง (Cr(OH) 3)  นั่นหมายถึงการดูดซับจะลดลง (Gupta et al., 2013; Alexandre-Franco, 
Fernandez-Gonzalez, Alfaro-Dominguez, and Gomez-Serrano, 2011)  ซ่ึงผลการทดลองพบว่า มี
ตะกอนเกิดขึ้นภายในขวดทดลอง ดงันั้นค่า pH 7 และ pH 9 จึงอาจจะไม่เหมาะสมในการปรับค่า
ความเป็นกรดด่างของน ้ าเสียสังเคราะห์ เน่ืองจากส่งผลต่อประสิทธิภาพในการดูดซับ ดังนั้นจึง
สามารถศึกษาค่าความเป็นกรดด่างของน ้าเสียสังเคราะห์ไดไ้ม่เกิน pH 5 เน่ืองดว้ยมีประสิทธิภาพใน
การดูดซับทั้งนิกเกิลและโครเมียมดีท่ีสุดซ่ึงน ้ าเสียสังเคราะห์ไม่มีตะกอนเกิดขึ้น โดยจากงานวิจยั
ของ Tewari et al. (1989) ศึกษาค่าความเป็นกรดด่างท่ีเหมาะสมในการดูดซับโครเมียมในช่วง pH 
5.5-8 พบวา่มีประสิทธิภาพการดูดซบัไดดี้ท่ีค่าความเป็นกรดด่างเท่ากบั pH 5.5 และศึกษาการดูดซับ
นิกเกิลพบว่าประสิทธิภาพการดูดซับนิกเกิลสามารถดูดซับได้ดีทั้งสภาวะท่ีเป็นกรดและด่าง ซ่ึง
งานวิจัยท่ีท าการศึกษาในคร้ังน้ีใช้น ้ าเสียสังเคราะห์โดยมีนิกเกิลและโครเมียมผสมรวมกัน จึง
เลือกใช้ค่าความเป็นกรดด่างท่ี pH 5 เพียงค่าเดียวในการศึกษาการดูดซับ เน่ืองดว้ยการใช้ค่าความ
เป็นกรดด่างเพียงหน่ึงค่าในการก าจดันิกเกิลร่วมกับโครเมียมสามารถลดระยะเวลาในการก าจดั 
เน่ืองจากไม่ตอ้งปรับค่าความเป็นกรดด่างหลายคร้ังทั้งสามารถลดค่าใชจ่้ายในการซ้ือสารเคมี  
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ภำพท่ี 4.2 ปริมาณการดูดซบันิกเกิลและโครเมียมท่ีค่าความเป็นกรดด่างต่างกนั  

 

ดังนั้นจึงใช้ค่าความเป็นกรดด่างท่ี pH 5 ในการปรับ pH ของน ้ าเสียชุบโลหะเพื่อใช้ใน
การศึกษาการบ าบดันิกเกิลและโครเมียมในระบบแพค็เบดคอลมัน์แบบคู่ในล าดบัต่อไป อย่างไรก็
ตามสภาวะท่ีเหมาะสมในการดูดซับ ระยะเวลาในการสัมผสัถือเป็นพารามิเตอร์ส าคญั ซ่ึงสามารถ
ทราบถึงประสิทธิภาพการดูดซบั ณ เวลาต่างๆ จนถึงจุดสมดุล ดงัจะกล่าวในล าดบัถดัไป  

4.2.2 กำรศึกษำระยะเวลำในกำรสัมผัส (Contact time)  

เพื่อให้ทราบถึงระยะเวลาท่ีมีประสิทธิภาพในการดูดซับนิกเกิลและโครเมียมของถ่านกมั
มันต์จากยางรถยนต์สูงสุด ผลจากการศึกษาพบว่าการดูดซับนิกเกิลและโครเมียมในน ้ าเสีย
สังเคราะห์ท่ีระยะเวลาในการสัมผสั ณ เวลาต่างๆ มีประสิทธิภาพการดูดซับใกลเ้คียงกนั เน่ืองจาก
ถ่านกมัมนัตส์ามารถดูดซับนิกเกิลและโครเมียมได้อย่างมีประสิทธิภาพตั้งแต่ช่วงเวลา 30 นาทีแรก 
หากสังเกตผลการศึกษาท่ีใชถ้่านกมัมนัตป์ริมาณ 3 กรัม ณ เวลาในการสัมผสัต่างๆ จะเห็นวา่ถ่านกมั
มนัตท่ี์ระยะเวลาสัมผสั 30, 60, 90, 120 และ 150 นาที สามารถดูดซบันิกเกิลได ้0.098, 0.093, 0.095, 
0.097 และ 0.101 มิลลิกรัมต่อกรัม ตามล าดบั และสามารถดูดซบัโครเมียมได ้0.184 มิลลิกรัมต่อกรัม 
ณ ช่วงระยะเวลาสัมผสัต่างๆ เช่นเดียวกนั ซ่ึงพบว่ามีประสิทธิภาพในการดูดซับนิกเกิลมากกว่าร้อย
ละ 40.00 ท่ีระยะเวลาสัมผสั 60, 90 และ 120 นาที และมีประสิทธิภาพมากกว่าร้อยละ 50.00 ท่ี
ระยะเวลาสัมผสั 30 และ 150 นาที และประสิทธิภาพในการดูดซับโครเมียมมากกว่าร้อยละ 99.99 
ทุกช่วงระยะเวลาสัมผสัต่างๆ เท่ากนั โดยไม่พบโครเมียมในน ้าเสียสังเคราะห์หลงัการดูดซบั (ตาราง
ท่ี 4.5 และ 4.6) ทั้งน้ีอาจเน่ืองจากถ่านกมัมนัตท่ี์ปริมาณ 3 กรัม มีพื้นท่ีผิวมากพอส าหรับการดูดซับ
นิกเกิลและโครเมียมท่ีความเขม้ขน้เร่ิมต้น ได้อย่างมีประสิทธิภาพในระยะเวลา 30 นาที ท าให้
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ระยะเวลาสัมผสัหลงัจาก 30 นาที มีค่าการดูดซับใกลเ้คียงกนั จากการศึกษาดงักล่าวพบวา่ระยะเวลา
ในการสัมผสัของการดูดซับท่ีเหมาะสมขึ้นอยู่กบัปริมาณถ่านกมัมนัต์และความเขม้ขน้ของโลหะ
หนกัในน ้ าเสียสังเคราะห์ (Karmacharya et al., 2016; Gupta et al., 2013) จากการศึกษาระยะเวลาใน
การสัมผสัท่ีเหมาะสมในการดูดซบันิกเกิลและโครเมียม พบว่าระยะเวลาการสัมผสั 30 นาที มีความ
เหมาะสมในการดูดซบัทั้งนิกเกิลและโครเมียม  

4.2.3 กำรศึกษำปริมำณถ่ำนกมัมันต์  

ผลการศึกษาพบวา่เม่ือปริมาณถ่านกมัมนัตเ์พิ่มขึ้นจาก 3, 5, และ 10 กรัม ประสิทธิภาพใน
การดูดซบันิกเกิลมีประสิทธิภาพร้อยละ 50.17, 64.77 และ 63.51 ตามล าดบั ซ่ึงมีค่าความเขม้ขน้หลงั
การดูดซับเท่ากบั 4.844, 3.425 และ 3.546 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดบั และพบว่าประสิทธิภาพใน
การดูดซับโครเมียมมีประสิทธิภาพมากกว่าร้อยละ 99.99 ท่ีปริมาณ 3 และ 10 กรัม โดยไม่พบ
โครเมียมหลังการดูดซับ และพบว่าท่ีปริมาณถ่านกัมมนัต์ 5 กรัม มีประสิทธิภาพในการดูดซับ
โครเมียมร้อยละ 99.83 โดยความเขม้ขน้ของโครเมียมหลงัการดูดซับเท่ากบั 0.016 มิลลิกรัมต่อลิตร 
(ตารางท่ี 4.5 และ 4.6) สังเกตไดว้่าประสิทธิภาพการดูดซับนิกเกิลเพิ่มขึ้นเม่ือปริมาณถ่านกมัมนัต์
เพิ่มขึ้นจาก 3 กรัม เป็น 5 กรัม เน่ืองจากเม่ือใชป้ริมาณถ่านกมัมนัตเ์พิ่มขึ้น ส่งผลท าให้มีพื้นท่ีผิวใน
การดูดซบัเพิ่มขึ้น (Cecen et al., 2012; Bansal et al., 2005) และประสิทธิภาพการดูดซบันิกเกิลลดลง
จากปริมาณ 5 กรัม เป็น 10 กรัม ซ่ึงไม่สอดคลอ้งกบัความสมดุลของวสัดุ (Materials balance) คือ
ประสิทธิภาพในการดูดซับจะเพิ่มขึ้นเม่ือปริมาณถ่านกมัมนัตห์รือปริมาณตวัดูดซับเพิ่มขึ้น จากผล
การศึกษาดงักล่าวอาจเน่ืองมาจากอตัราการสัมผสัหรือความเร็วรอบของการเขย่าเพื่อให้เกิดการดูด
ซับไม่เหมาะสม และอตัราส่วนระหว่างปริมาตรของน ้ าเสียสังเคราะห์กบัปริมาณถ่านกมัมนัต์ท่ีใช้
ในการศึกษาการดูดซับไม่เหมาะสม โดยทั้งน้ีหากอตัราการสัมผสัหรือเขย่ามีความเร็วรอบเพิ่มขึ้น
พบว่าการดูดซับจะใช้ระยะเวลานาน (Cussler, 2008) และการดูดซับโครเมียมพบมีประสิทธิภาพ
ใกลเ้คียงกนัในปริมาณถ่านกมัมนัตท่ี์ 3, 5 และ 10 กรัม เน่ืองจากถ่านกมัมนัตป์ริมาณ 3 กรัม อาจจะ
สามารถดูดซับโครเมียมไดเ้กือบหมด เน่ืองดว้ยมีพื้นท่ีผิวเพียงพอต่อการดูดซับโครเมียม เม่ือเพิ่ม
ปริมาณถ่านกมัมนัตใ์นการดูดซับเป็น 5 และ 10 กรัม จึงไม่เห็นถึงความแตกต่างของประสิทธิภาพ 
ดงันั้นปริมาณถ่านกมัมนัตท่ี์เหมาะสมในการดูดซบันิกเกิลและโครเมียมคือ 3, 5 และ 10 กรัม (ภาพท่ี 
4.3) เน่ืองจากมีประสิทธิภาพในการดูดซับทั้งนิกเกิลและโครเมียมได้มากกว่าร้อยละ 50.00 และ 
99.99 ตามล าดบั ซ่ึงปริมาณถ่านกมัมนัต ์3 กรัม มีความเหมาะสมในการน าไปใชใ้นการศึกษาไอโซ
เทอร์มการดูดซบั เพื่อลดการใชถ้่านกมัมนัต ์ 
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ภำพท่ี 4.3 ประสิทธิภาพในการดูดซบันิกเกิลและโครเมียมท่ีปริมาณถ่านกมัมนัตต์่างกนั 
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ตำรำงท่ี 4.5 ประสิทธิภาพการดูดซบันิกเกิล 

ถ่ำนกัมมันต์  
(ก.) 

pH 

ระยะเวลำสัมผัส (นำที) 

30 60 90 120 150 

ควำมเข้มข้น 
(มก./ล) 

ปริมำณท่ีถูก 
ดูดซับ 
(มก./ก.) 

ประสิทธิภำพ  
(ร้อยละ) 

ควำมเข้มข้น 
(มก./ล) 

ปริมำณท่ีถูก 
ดูดซับ 
(มก./ก.) 

ประสิทธิ 
ภำพ 

(ร้อยละ) 

ควำมเข้มข้น  
(มก./ล) 

ปริมำณท่ีถูก 
ดูดซับ 
(มก./ก.) 

ประสิทธิ 
ภำพ (ร้อยละ) 

ควำมเข้มข้น  
(มก./ล) 

ปริมำณท่ีถูก 
ดูดซับ 
(มก./ก.) 

ประสิทธิ 
ภำพ (ร้อยละ) 

ควำมเข้มข้น  
(มก./ล) 

ปริมำณท่ีถูก 
ดูดซับ 
(มก./ก.) 

ประสิทธิ 
ภำพ (ร้อยละ) 

3 

2 7.839±0.086 0.038±0.002 19.36±0.889 7.976±0.057 0.035±0.001 17.95±0.591 7.645±0.054 0.042±0.001 21.35±0.555 7.679±0.126 0.041±0.003 21.00±1.294 7.580±0.050 0.043±0.001 22.02±0.512 

4 6.172±0.007 0.071 36.50±0.068 6.693±0.017 0.061 31.14±0.179 6.610 0.062 32.00 6.674±0.013 0.061 31.34±0.136 6.652±0.029 0.061±0.001 31.57±0.296 

5 4.844±0.257 0.098±0.005 50.17±2.643 5.095±0.106 0.093±0.002 47.58±1.085 4.996±0.223 0.095±0.005 48.60±2.296 4.882±0.334 0.097±0.007 49.77±3.437 4.667±0.731 0.101±0.015 51.99±7.522 

5 

2 7.892±0.052 0.061±0.002 18.81±0.530 7.725±0.231 0.067±0.008 20.53±2.379 7.785±0.105 0.065±0.004 19.90±1.076 7.797±0.030 0.064±0.001 19.79±0.311 7.584±0.043 0.071±0.002 21.98±0.445 

4 6.944±0.020 0.093±0.001 28.56±0.203 6.914±0.024 0.094±0.001 28.87±0.245 6.975±0.041 0.092±0.001 28.24±0.423 6.964±0.011 0.092 28.36±0.117 6.488±0.017 0.108±0.001 33.25±0.179 

5 3.425±0.611 0.210±0.020 64.77±6.284 3.680±0.324 0.201±0.011 62.14±3.331 3.737±0.155 0.199±0.005 61.56±1.595 3.482±0.346 0.208±0.012 64.18±3.560 3.531±0.293 0.206±0.010 63.67±.3.013 

10 

2 6.560±0.251 0.032±0.003 32.51±2.585 6.644±0.189 0.031±0.002 31.65±1.941 6.286±0.074 0.034±0.001 35.33±0.764 5.860±0.670 0.039±0.007 39.71±6.895 6.381±0.192 0.033±0.002 34.35±1.976 

4 6.278±0.060 0.034±0.001 35.41±0.622 5.906±0.211 0.038±0.002 39.24±2.170 6.062±0.086 0.037±0.001 37.64±0.887 5.982±0.040 0.037 38.46±0.407 6.157±0.076 0.036±0.001 36.66±0.782 

5 3.546±0.195 0.062±0.002 63.51±2.001 4.467±1.961 0.053±0.020 54.04±20.177 5.868±0.126 0.039±0.001 39.63±1.292 5.700±0.272 0.040±0.003 41.40±2.797 5.833±0.040 0.039 39.99±0.407 

หมำยเหตุ N.D. (Not detected) หมายถึง ความเขม้ขน้ของโลหะหนกัต ่ากวา่ขีดจ ากดั (<0.01 มก./ล.) 
-ผลการวิเคราะห์ท่ีแสดงในตารางเป็นผลค่าเฉล่ีย (Average) ท่ีไดจ้ากการทดลอง (Mean±SD) ในกรณีท่ีบางค่าในตารางไม่ไดแ้สดงค่า SD แสดงวา่ไม่มีความ
แตกต่างของค่าเฉล่ีย 
  

7
6
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ตำรำงท่ี 4.6 ประสิทธิภาพการดูดซบัโครเมียม 

ถ่ำนกัม
มันต์  
(ก.) 

pH 

ระยะเวลำสัมผัส (นำที) 

30 60 90 120 150 

ควำม
เข้มข้น 
(มก./ล) 

ปริมำณท่ีถูก 
ดูดซับ 
(มก./ก.) 

ประสิทธิภำพ 
(ร้อยละ) 

ควำม
เข้มข้น 
(มก./ล) 

ปริมำณท่ีถูก 
ดูดซับ 
(มก./ก.) 

ประสิทธิภำพ 
(ร้อยละ) 

ควำม
เข้มข้น 
(มก./ล) 

ปริมำณท่ีถูก 
ดูดซับ 
(มก./ก.) 

ประสิทธิภำพ 
(ร้อยละ) 

ควำม
เข้มข้น 
(มก./ล) 

ปริมำณท่ีถูก 
ดูดซับ 
(มก./ก.) 

ประสิทธิภำพ 
(ร้อยละ) 

ควำม
เข้มข้น 
(มก./ล) 

ปริมำณท่ีถูก 
ดูดซับ 
(มก./ก.) 

ประสิทธิภำพ 
(ร้อยละ) 

3 

2 5.148±0.990 0.081±0.020 43.92±10.784 5.129±1.012 0.081±0.020 44.13±11.019 2.651±0.314 0.131±0.006 71.12±3.421 1.830±0.223 0.147±0.005 80.06±2.423 1.60±1.085 0.152±0.022 82.60±11.814 

4 N.D. 0.184 >99.99 N.D. 0.184 >99.99 N.D. 0.184 >99.99 N.D. 0.184 >99.99 N.D. 0.184 >99.99 

5 N.D. 0.184 >99.99 N.D. 0.184 >99.99 N.D. 0.184 >99.99 N.D. 0.184 >99.99 N.D. 0.184 >99.99 

5 

2 6.723±0.126 0.082±0.004 26.76±1.369 5.623±0.152 0.119±0.005 38.75±1.654 4.965±0.212 0.141±0.007 45.91±2.312 4.579±0.572 0.153±0.019 50.12±6.220 4.06±0.082 0.171±0.003 55.81±0.896 

4 N.D. 0.306 >99.99 N.D. 0.306 >99.99 N.D. 0.306 >99.99 N.D. 0.306 >99.99 N.D. 0.306 >99.99 

5 0.016±0.006 0.306 99.83±0.059 0.016±0.006 0.310 99.83±0.059 0.028±0.006 0.305 99.73±0.059 0.022±0.006 0.305 99.76±0.059 0.02±0.005 0.305 99.76±0.059 

10 

2 N.D. 0.092 >99.99 N.D. 0.092 >99.99 N.D. 0.092 >99.99 N.D. 0.092 >99.99 N.D. 0.092 >99.99 

4 N.D. 0.092 >99.99 N.D. 0.092 >99.99 N.D. 0.092 >99.99 N.D. 0.092 >99.99 N.D. 0.092 >99.99 

5 N.D. 0.092 >99.99 N.D. 0.092 >99.99 N.D. 0.092 >99.99 N.D. 0.092 >99.99 N.D. 0.092 >99.99 

หมำยเหตุ N.D. (Not detected) หมายถึง ความเขม้ขน้ของโลหะหนกัต ่ากวา่ขีดจ ากดั (<0.01 มก./ล.) 
-ผลการวิเคราะห์ท่ีแสดงในตารางเป็นผลค่าเฉล่ีย (Average) ท่ีไดจ้ากการทดลอง (Mean±SD) ในกรณีท่ีบางค่าในตารางไม่ไดแ้สดงค่า SD แสดงวา่ไม่มีความ
แตกต่างของค่าเฉล่ีย 

7
7
 



78 

 

4.3 กำรศึกษำไอโซเทอร์มกำรดูดซับ  

จากผลการศึกษาขา้งตน้ จึงไดด้ าเนินการโดยปรับค่าความเป็นกรดด่างของน ้ าเสียสังเคราะห์

เท่ากบั 5 ใชต้วัดูดซบัปริมาณ 3 กรัม และระยะเวลาในการสัมผสั 30 นาที ซ่ึงน ้าเสียท่ีใชใ้นการศึกษา

คร้ังน้ีเป็นน ้ าเสียสังเคราะห์ท่ีมีค่าความเขม้ขน้ของนิกเกิลและโครเมียมแบบผสมต่างกนัคือ 5, 10, 

30, 50, 100, 200 และ 250 มิลลิกรัมต่อลิตร (ภาคผนวก ฉ.) ท าการศึกษาเพื่อทราบถึงลกัษณะการดูด

ซบัโลหะหนกับนผิวของถ่านกมัมนัตว์า่เป็นการดูดซบัแบบชั้นเดียว (Homogeneous) หรือแบบหลาย

ชั้น (Heterogeneous) โดยใชส้มการแลงเมียร์ไอโซเทอร์ม (Langmuir isotherm) และสมการฟรุนดิช

ไอโซเทอร์ม (Freundlish isotherm) ในการอธิบายการดูดซบั (Gonsalvesh et al., 2016) จากการศึกษา

พบว่าถ่านกัมมนัต์มีจุดสมดุลในการดูดซับนิกเกิลและโครเมียมท่ีความเขม้ขน้จาก 200 เป็น 250 

มิลลิกรัมต่อลิตร แสดงว่าถ่านกัมมันต์จากยางรถยนต์ปริมาณ 3 กรัมสามารถดูดซับนิกเกิลและ

โครเมียมได้มีประสิทธิภาพสูงสุดในน ้ าเสียสังเคราะห์ท่ีมีความเขม้ขน้ของนิกเกิลและโครเมียม

ประมาณ 250 มิลลิกรัมต่อลิตร (ภาพท่ี 4.4 และ 4.5) และจากผลการศึกษาความสัมพนัธ์ของกราฟ

ระหว่างความเขม้ขน้ของโลหะหนกัและปริมาณโลหะหนกัท่ีถูกดูดซบัตามสมการแลงเมียร์ไอโซเท

อร์ม พบว่ามีค่า R2 ของการดูดซับนิกเกิลและโครเมียมเท่ากบั 0.9414 และ 0.9938 ตามล าดบั (ภาพท่ี 

4.6 และ 4.7) และความสัมพนัธ์ของกราฟตามสมการของฟรุนดิชไอโซเทอร์มมีค่า R2 ของการดูดซบั

นิกเกิลและโครเมียมเท่ากบั 0.7713 และ 0.7416 ตามล าดบั (ภาพท่ี 4.8 และ 4.9) โดยจะเห็นวา่การดูด

ซับนิกเกิลและโครเมียมเป็นการดูดซับแบบแลงเมียร์ไอโซเทอร์มมากกว่าฟรุนดิชไอโซเทอร์ม 

เน่ืองจากมีค่า R2 เขา้ใกลห้น่ึงมากกว่า (ตารางท่ี 4.7) (Gupta et al., 2013; Karmacharya et al., 2016) 

ซ่ึงค่า R2 คือความสัมพนัธ์ระหว่างความเขม้ขน้ของโลหะหนกัต่อปริมาณโลหะหนกัท่ีถูกดูดซับกบั

ความเข้มข้นของโลหะหนักท่ีเหลือหลังการดูดซับ แสดงให้เห็นว่าถ่านกัมมันต์จากยางรถยนต์

สามารถดูดซับนิกเกิลและโครเมียมแบบชั้นเดียว (Monolayer) ซ่ึงมีสมมติฐานคือแต่ละโมเลกุลของ

สารมลพิษจะถูกดูดซบับนผิวของตวัดูดซบัไดเ้พียงหน่ึงต าแหน่งเท่านั้น ในแต่ละต าแหน่งมีค่าความ

ร้อนของการดูดซับเท่ากนัและคงท่ี ไม่มีแรงกระท าระหว่างโมเลกุลท่ีอยู่ต าแหน่งใกลก้นัหรือไม่มี

การดูดซับซ้อนทับกัน  (Cecen et al., 2012; Bansal et al., 2005; Langmuir, 1997) สามารถอธิบาย

ประสิทธิภาพในการดูดซบัโลหะหนกัของถ่านกมัมนัตไ์ดอ้ยา่งชดัเจนโดยไม่ตอ้งค านึงถึงส่ิงรบกวน

ท่ีอาจจะส่งผลกระทบต่อค่าประสิทธิภาพในการดูดซับในล าดบัการศึกษาต่อไป โดยจากการศึกษา

พบว่าถ่านกมัมนัตจ์ากยางรถยนตส์ามารถดูดซับนิกเกิลไดม้ากกว่าโครเมียม และมีค่าความสามารถ

ในการดูดซับสูงสุด (Maximum adsorption capacity, Q0) เท่ากับ 4.3956 และ 4.1000 มิลลิกรัมต่อ
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กรัม ตามล าดบั สอดคลอ้งกบัค่าความสามารถของธาตุนิกเกิลและโครเมียมในการดึงอิเลก็ตรอนของ

สารอ่ืนเขา้หาตวัเอง (Electronegativity: EN) โดยมีค่าเท่ากับ 1.8 และ 1.6 ตามล าดบั (เกษม พลาย

แกว้, 2553) แสดงให้เห็นว่าถ่านกมัมนัตส์ามารถดูดซับนิกเกิลมากกว่าโครเมียม เน่ืองจากนิกเกิลมี

ความสามารถในการดึงอิเล็กตรอนของถ่านกมัมนัตเ์ขา้หาตวัเองไดดี้กว่าโครเมียม ส่วนค่าคงท่ีของ

พลงังานการดูดซับ (The energy of adsorption, b) ของนิกเกิลและโครเมียมมีค่าเท่ากบั 0.0508 และ 

1.3897 ลิตรต่อมิลลิกรัม ตามล าดับ (ตารางท่ี 4.7) แสดงให้เห็นว่าถ่านกัมมันต์จากยางรถยนต์มี

พลงังานการดูดซบัในโครเมียมมากกวา่นิกเกิล จากสมการฟรุนดิช ความสามารถในการดูดซบัโลหะ

หนกั (Kf) พบวา่ถ่านกมัมนัตจ์ากยางรถยนตส์ามารถดูดซบัโครเมียมไดม้ากกวา่นิกเกิล ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 

0.4793 และ 0.3902 ลิตรต่อกรัม ตามล าดบั และพบว่าค่า 1/n ของนิกเกิลและโครเมียมมีค่าเท่ากับ 

0.4845 และ 0.5058 ตามล าดบั (ตารางท่ี 4.7) ซ่ึงพบว่านิกเกิลและโครเมียมมีค่านอ้ยกว่า 1 เน่ืองจาก

ปริมาณพื้นผิวของถ่านกมัมนัตจ์ากยางรถยนตมี์ปริมาณจ ากดัในการดูดซบัโลหะหนกั โดยมีพื้นท่ีผิว

ท่ีไม่เป็นเน้ือเดียวกัน เกิดการดูดซับแบบหลายชั้น (Multilayer) (Cecen et al., 2012; Bansal et al., 

2005; Langmuir, 1997) 

 

 

 

ภำพท่ี 4.4 ไอโซเทอร์มการดูดซบัของนิกเกิล 
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ภำพท่ี 4.5 ไอโซเทอร์มการดูดซบัของโครเมียม 

 

 

 

ภำพท่ี 4.6 การดูดซบัแบบแลงเมียร์ไอโซเทอร์มของนิกเกิล 
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ภำพท่ี 4.7 การดูดซบัแบบแลงเมียร์ไอโซเทอร์มของโครเมียม 

 

 

 

ภำพท่ี 4.8 การดูดซบัแบบฟรุนดิชไอโซเทอร์มของนิกเกิล 
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ภำพท่ี 4.9 การดูดซบัแบบฟรุนดิชของโครเมียม 

 

ตำรำงท่ี 4.7 ค่าสหสัมพนัธ์ถดถอย (correlation coefficient: R2) ของไอโซเทอร์ม 

โลหะหนัก 
แลงเมียร์ไอโซเทอร์ม ฟรุนดิชไอโซเทอร์ม 

Q0 (mg/g) b (l/mg) R2 Kf (l/g) 1/n R2 
นิกเกิล 4.3956 0.0508 0.9414 0.3902 0.4845 0.7713 
โครเมียม 4.1000 1.3897 0.9938 0.4793 0.5058 0.7416 

 

4.4 กำรดูดซับนิกเกลิและโครเมียมในน ้ำเสียชุบโลหะของถ่ำนกมัมันต์จำกยำงรถยนต์ 
ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของนิกเกิลและโครเมียมในน ้ าเสียชุบโลหะเท่ากบั 400.712 และ 953.448 

มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดับ และใช้ระยะเวลาในการสัมผสัท่ี 30, 60, 90, 120 และ 150 นาที จาก

การศึกษาพบว่าถ่านกมัมนัตมี์ประสิทธิภาพในการดูดซับนิกเกิลและโครเมียมมากกว่าร้อยละ 80.00 

ท่ีระยะเวลาในการสัมผสัต่างๆ ใกลเ้คียงกนั โดยถ่านกมัมนัตส์ามารถดูดซบันิกเกิลและโครเมียมได้

มากกว่า 11.116 และ 25.459 มิลลิกรัมต่อกรัม ตามล าดับ (ตารางท่ี 4.8) (ภาคผนวก ฉ.) เน่ืองจาก

ถ่านกมัมนัตท่ี์ปริมาณ 3 กรัม มีพื้นท่ีผิวส าหรับดูดซับนิกเกิลและโครเมียมท่ีความเขม้ขน้ดงักล่าวได้

อย่างมีประสิทธิภาพตั้งแต่ 30 นาทีแรก เน่ืองดว้ยถ่านกมัมนัตเ์กิดการดูดซับจนอ่ิมตวัจึงไม่สามารถ

ดูดซับโลหะหนักไดอี้กเม่ือระยะเวลาสัมผสัเพิ่มขึ้น หรือกล่าวไดว้่าถ่านกมัมนัต์ปริมาณ 3 กรัม มี

ความสามารถในการดูดซบันิกเกิลและโครเมียมไดป้ระมาณร้อยละ 80.00 ณ ระยะเวลา 30 นาที จาก
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ผลการศึกษาขา้งตน้พบว่าถ่านกมัมนัตจ์ากยางรถยนตส์ามารถดูดซับนิกเกิลและโครเมียมในน ้ าเสีย

ชุบโลหะได ้เน่ืองจากถ่านกมัมนัตจ์ากยางรถยนต์ท่ีกระตุน้ดว้ยการเผาใหค้วามร้อน พบมีพื้นผิวเป็น

ประจุลบ (Gupta et al., 2012a; 2013b; Saleh et al., 2013) ซ่ึงพบมีหมู่ฟังก์ชั่นของกลุ่มฟีนอล กลุ่ม

เอสเทอร์ กลุ่มคาร์บอนิล และกลุ่มของคาร์บอกซิลอยูท่ี่ผิวของถ่านกมัมนัต ์โดยถ่านกมัมนัตจ์ากยาง

รถยนตจ์ะดูดซบันิกเกิลและโครเมียมดว้ยการใชไ้อออนลบท่ีผิวจบักบัไอออนบวกของนิกเกิล (Ni2+) 

และโครเมียม (Cr(OH)2+ หรือ Cr(OH)2
+) ท่ีอยูใ่นน ้าเสีย (Gupta et al., 2013; Gonsalvesh et al., 2016) 

เป็นการดูดซับทางเคมี (Chemisorption) ดว้ยการใชอิ้เล็กตรอนร่วมกนั (เกษม พลายแกว้, 2553) เกิด

การจบัพนัธะกนั (Gupta et al., 2012) โดยพนัธะท่ีเกิดขึ้นเป็นพนัธะโคเวเลนต ์(Arup and SenGupta, 

2002)  

 

ตำรำงท่ี 4.8 ระยะเวลาในการสัมผสัท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพการดูดซบั  
ระยะเวลำสัมผัส  

(นำที) 
ควำมเข้มข้นหลังกำรดูดซับ 

(มก./ล.) 
ปริมำณโลหะหนักท่ีถูกดูดซับ 

(มก./ก.) 
ประสิทธิภำพกำรดูดซับ  

(ร้อยละ) 

Ni Cr Ni Cr Ni Cr 
30 65.754±0.879 189.730±0.733 11.165±0.029 25.457±0.024 83.59±0.219 80.10±0077 
60 67.244±0.552 186.579±0.476 11.116±0.018 25.562±0.016 83.22±0.138 80.43±0.050 
90 66.842±0.370 185.541±0.767 11.129±0.012 25.597±0.026 83.32±0.092 80.54±0.080 

120 65.669±0.260 183.526±1.283 11.168±0.009 25.664±0.043 83.61±0.065 80.75±10.135 
150 66.502±0.173 169.628±1.023 11.140±0.006 26.127±0.034 83.40±0.043 82.21±0.127 

 

จากการศึกษาขา้งตน้พบวา่ถ่านกมัมนัตจ์ากยางรถยนตส์ามารถดูดซบันิกเกิลและโครเมียมในน ้ า

เสียชุบโลหะไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพซ่ึงมากกว่าร้อยละ 80.00 จึงน าถ่านกมัมนัต์จากยางรถยนตไ์ป

ศึกษาการบ าบดัโลหะหนกัในระบบแพค็เบดคอลมัน์แบบคู่ในล าดบัต่อไป 

 

4.5 กำรบ ำบัดนิกเกลิและโครเมียมด้วยระบบแพค็เบดคอลมัน์แบบคู่  
4.5.1 ผลของอตัรำกำรไหลของระบบท่ีเหมำะสม  

การบ าบดันิกเกิลและโครเมียมดว้ยระบบแพ็คเบดคอลมัน์แบบคู่ ท าการศึกษาเพื่อทราบ

อตัราการไหลของน ้าเสียเขา้ระบบท่ีเหมาะสมในการบ าบดั โดยใชน้ ้าเสียจากอุตสาหกรรมชุบโลหะ

และปรับให้มีค่าความเป็นกรดด่างเท่ากับ 5 ซ่ึงได้จากการศึกษาขา้งตน้ ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของ

นิกเกิลและโครเมียมในน ้าเสียชุบโลหะอยูใ่นช่วง 128-131 และ 203-209 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดบั 
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อัตราการไหลของน ้ าเสียเข้าระบบท่ีก าหนดในการศึกษาน้ีคือ 0.5, 1 และ 1.5 มิลลิลิตรต่อนาที 

ภายในคอลมัน์บรรจุชั้นของถ่านกมัมนัต์คิดเป็นร้อยละ 50.00 ของพื้นท่ีคอลมัน์ (Gupta et al., 2012) 

บรรจุถ่านกัมมนัต์ได้ปริมาณ 20 กรัม โดยการเดินระบบเร่ิมจากจ่ายน ้ าเสียชุบโลหะเขา้ระบบใน

คอลัมน์แรก เม่ือน ้ าเสียผ่านการดูดซับจากคอลัมน์แรกจะถูกจ่ายเข้าสู่คอลัมน์ท่ีสองด้วยเคร่ือง

ควบคุมอตัราการไหลของของเหลว (Peristaltic pump) ซ่ึงทั้งสองคอลมัน์ใชอ้ตัราการไหลเท่ากนั ท า

การเดินระบบเป็นแบบต่อเน่ือง (ตารางท่ี 4.9, 4.10 และ 4.11) (ภาคผนวก ฉ.) ผลการทดสอบพบว่า

อตัราการไหลท่ี 0.5 มิลลิลิตรต่อนาที ระบบมีประสิทธิภาพในการบ าบดันิกเกิลมากกวา่ร้อยละ 90.00 

ภายในระยะเวลา 4 ชั่วโมงแรก โดยมีนิกเกิลออกจากระบบ 2.824 มิลลิกรัมต่อลิตร จากนั้ น

ประสิทธิภาพการบ าบดัของระบบลดลงเหลือร้อยละ 53.24 ท่ีระยะเวลา 40 ชัว่โมง โดยมีแนวโนม้

ลดลงอย่างต่อเน่ือง ขณะท่ีระบบสามารถบ าบัดโครเมียมได้มากกว่านิกเกิล กล่าวคือระบบมี

ประสิทธิภาพการบ าบดัโครเมียมมากกว่าร้อยละ 99.99 โดยไม่พบโครเมียมในน ้ าเสียท่ีออกจาก

ระบบตั้งแต่ระยะเวลาท่ี 4 ชัว่โมงแรกของการศึกษา อยา่งไรก็ตามหลงัจากท่ีระยะเวลา 8 ชัว่โมงผ่าน

ไป ประสิทธิภาพการบ าบดัของระบบเร่ิมลดลงเหลือร้อยละ 31.82 ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจากถ่านกมัมนัต์

ปริมาณ 20 กรัม ท่ีอยู่ในระบบสามารถบ าบดันิกเกิลและโครเมียมได้อย่างมีประสิทธิภาพอยู่ในช่วง

ระยะเวลาหน่ึงเท่านั้น เม่ือถ่านกมัมนัตเ์กิดการดูดซับจนถึงจุดสมดุลแลว้จะไม่สามารถดูดซับโลหะ

หนักได้อีก เรียกว่าจุดสมดุลของการดูดซับ (Karmacharya et al., 2016; Gonsalvesh et al., 2016) 

อตัราการไหล 1.0 มิลลิลิตรต่อนาที พบมีประสิทธิภาพในการบ าบดันิกเกิลมากกว่าร้อยละ 90.00 ท่ี

ระยะเวลาบ าบดั 4 ชัว่โมงแรก และลดลงเหลือ 53.86 หลงัจากระยะเวลาท่ี 16 ชัว่โมง โดยท่ีระบบ

สามารถบ าบดัโครเมียมไดม้ากกวา่ร้อยละ 99.99 ในระยะเวลาบ าบดั 4 ชัว่โมง ซ่ึงหลงัจากระยะเวลา

บ าบดัท่ีกล่าวน้ีระบบมีประสิทธิภาพในการบ าบดัลดลงเหลือ 16.63 ผลการศึกษาพบว่าท่ีอตัราการ

ไหล 1 มิลลิลิตรต่อนาที การบ าบดันิกเกิลและโครเมียมมีประสิทธิภาพสูงสุดในระยะเวลาบ าบดั 8 

และ 4 ชัว่โมง ตามล าดบั โดยระบบสามารถดูดซบัปริมาณนิกเกิลและโครเมียมได ้6.484 และ 10.489 

มิลลิกรัมต่อกรัม (ภาพท่ี 4.10 และ 4.11) เม่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบ าบดัของระบบระหวา่ง

อตัราการไหลท่ี 0.5 กบั 1 มิลลิลิตรต่อนาที พบว่าท่ีอตัราการไหล 0.5 มิลลิลิตรต่อนาที ระบบแพค็

เบดคอลมัน์แบบคู่สามารถบ าบดันิกเกิลและโครเมียมได้อย่างมีประสิทธิภาพมากกว่าร้อยละ 90.00 

และ 99.99 ตามล าดบั ดว้ยระยะเวลาบ าบดันานกวา่ เน่ืองจากอตัราการไหลท่ี 1 มิลลิลิตรต่อนาที เกิด

การดูดซับแบบรวดเร็วระหว่างถ่านกมัมนัตก์บัโลหะหนกั อาจเกิดจากการดูดซับยงัไม่ถึงจุดอ่ิมตวั

หรือจุดสมดุล (Gupta et al., 2012) เม่ือเพิ่มอตัราการไหลเป็น 1.5 มิลลิลิตรต่อนาที พบว่าระบบมี

ประสิทธิภาพในการบ าบัดนิกเกิลและโครเมียมดีท่ีสุดประมาณร้อยละ 99.50 และ 95.79 ใน
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ระยะเวลาบ าบดั 8 และ 4 ชัว่โมง ตามล าดบั ซ่ึงสามารถบ าบดันิกเกิลและโครเมียมไดป้ริมาณ 6.215 

และ 9.666 มิลลิกรัมต่อกรัม ตามล าดบั (ภาพท่ี 4.10 และ 4.11) การศึกษาบางช่วงเวลาท่ีท าการเดิน

ระบบพบประสิทธิภาพของการบ าบดันิกเกิลและโครเมียมมีแนวโนม้ลดลง ในระยะเวลา 40 ชัว่โมง 

และ 16 ชัว่โมง และเพิ่มขึ้น ในระยะเวลา 56 ชัว่โมง และ 24 ชัว่โมง ตามล าดบั ส่งผลท าใหค้วามดนั

ในระบบลดลง (Pressure drop) เน่ืองจากน ้าเสียชุบโลหะถูกขงัอยูใ่นคอลมัน์เป็นบางช่วงเวลา ปัญหา

น้ีพบไดใ้นถ่านกมัมนัต์ประเภทผง (เกรียงศกัด์ิ อุดมสินโรจน์, 2542; Bansal et al., 2005; Hager et 

al., 1998; Edzwald, 2011; Chen, 2017)  
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ตำรำงท่ี 4.9 เปรียบเทียบความเขม้ขน้ของโลหะหนกัเร่ิมตน้และหลงัการดูดซบัท่ีอตัราการไหลแตกต่างกนั 

ระยะเวลำ 
เก็บตัวอย่ำง (ช่ัวโมง) 

ควำมเข้มข้นเร้ิมต้นของโลหะหนัก (มก./ล.) ควำมเข้มข้นของโลหะหนักหลังกำรดูดซับ (มก./ล.) 

นิกเกิล โครเมียม นิกเกิล โครเมียม 

0.5  
มล./นำท ี

1 
มล./นำท ี 

1.5  
มล./นำท ี

0.5  
มล./นำท ี

1  
มล./นำท ี

1.5  
มล./นำที 

0.5  
มล./นำท ี

1 
มล./นำท ี 

1.5  
มล./นำท ี

0.5  
มล./นำท ี

1  
มล./นำท ี

1.5  
มล./นำท ี

0 128.107 130.495±0.081 124.915±0.133 203.187 209.774±0.354 201.819±0.462 128.110±0.238 130.499±0.246 124.916±0.409 203.190±0.700 209.780±0.577 201.816±0.255 
4 128.107±0.021 130.495±0.081 124.915±0.133 203.187 209.774±0.354 201.819±0.462 2.824±0.026 2.503±0.156 3.991±0.025 N.D. N.D. 8.495±0.924 
8 128.107±0.021 130.495±0.081 124.915±0.133 203.187 209.774±0.354 201.819±0.462 1.944±0.090 0.824±0.013 0.612±0.055 N.D. 174.899±0.733 200.310±9.308 
16 128.107±0.021 130.495±0.081 124.915±0.133 203.187±0.410 209.774±0.354 201.819±0.462 0.612±0.073 1.040±0.144 34.582±0.840 138.537±0.825 209.735±0.355 186.843±1.571 
24 128.107±0.021 130.495±0.081 124.915±0.133 203.187±0.410 209.774±0.354 201.819±0.462 1.503±0.492 60.205±0.333 68.734±1.066 203.035±0.457 209.382±0.937 168.567±3.687 
40 128.711±0.363 130.495±0.081 124.915±0.133 209.869±0.034 209.774±0.354 201.819±0.462 60.185±0.365 115.217±0.429 76.847±7.216 209.807±0.395 207.102±0.886 172.604±5.341 
56 128.711±0.363 130.495±0.081 98.081±9.380 209.869±0.034 209.774±0.354 211.415±5.473 115.880±0.697 121.879±0.167 58.026±9.197 209.718±0.252 205.348±0.545 143.593±11.555 
72 128.711±0.363 130.495±0.081 131.771±0.252 209.869±0.034 209.774±0.354 211.415±5.473 116.754±0.205 117.919±0.146 116.420±0.333 209.828±0.896 204.682±0.279 210.125±0.330 
96 128.711±0.363 130.495±0.081 131.771±0.252 209.869±0.034 209.774±0.354 211.415±5.473 120.925±0.267 122.607±0.449 131.567±0.098 205.051±0.408 197.782±0.126 210.306±0.370 
120 128.711±0.363 130.495±0.081 131.771±0.252 209.869±0.034 209.774±0.354 211.415±5.473 123.135±0.258 121.896±0.169 129.289±0.148 205.595±0.638 197.072±0.701 210.461±0.074 
144 128.711±0.363 130.495±0.081 131.706±2.341 209.869±0.034 209.774±0.354 211.415±5.473 126.487±0.379 122.311±0.313 126.416±0.275 203.383±1.210 197.072±1.221 211.165±1.183 
168 128.711±0.363 130.495±0.081 131.706 209.869±0.034 209.774±0.354 209.251±0.240 125.757±0.463 117.361±0.441 130.099±0.132 204.450±0.750 195.158±0.639 207.310±0.499 

หมำยเหตุ N.D. (Not detected) หมายถึง ความเขม้ขน้ของโลหะหนกัต ่ากวา่ขีดจ ากดั (<0.01 มก./ล.) 
 -ผลการวิเคราะห์ท่ีแสดงในตารางเป็นผลค่าเฉล่ีย (Average) ท่ีไดจ้ากการทดลอง (Mean±SD) ในกรณีท่ีบางค่าในตารางไม่ไดแ้สดงค่า SD แสดงวา่ไม่มีความ
แตกต่างของค่าเฉล่ีย 

8
6
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ตำรำงท่ี 4.10 เปรียบเทียบปริมาณโลหะหนกัท่ีถูกดูดซบัในอตัราการไหลท่ีแตกต่างกนั 

ระยะเวลำเก็บ
ตัวอย่ำง (ช่ัวโมง) 

ปริมำณโลหะหนักท่ีถูกดูดซับ (มก./ก.) 

นิกเกิล โครเมียม 

0.5  
มล./นำท ี

1 
มล./นำท ี

1.5  
มล./นำท ี

0.5  
มล./นำท ี

1  
มล./นำท ี

1.5  
มล./นำท ี

0 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 
4 6.264±0.001 6.400±0.008 6.046±0.001 10.159±0.040 10.489 9.666±0.046 
8 6.308±0.005 6.484±0.001 6.215±0.003 10.159 1.744±0.037 0.075±0.465 
16 6.375±0.004 6.473±0.007 4.517±0.042 3.232±0.041 0.002±0.018 0.749±0.079 
24 6.330±0.025 3.514±0.017 2.809±0.053 0.008±0.023 0.020±0.047 1.663±0.184 
40 3.426±0.018 0.764±0.021 2.403±0.361 0.003±0.020 0.134±0.044 1.461±0.267 
56 0.642±0.035 0.431±0.008 2.003±0.460 0.008±0.013 0.221±0.027 3.384±0.578 
72 0.598±0.010 0.629±0.007 0.768±0.017 0.002±0.045 0.255±0.014 0.065±0.017 
96 0.389±0.013 0.394±0.022 0.010±0.005 0.241±0.020 0.600±0.006 0.055±0.018 

120 0.279±0.013 0.430±0.008 0.124±0.007 0.214±0.032 0.635±0.035 0.048±0.004 
144 0.111±0.019 0.409±0.016 0.264±0.014 0.324±0.061 0.635±0.061 0.044±0.059 
168 0.148±0.023 0.657±0.022 0.080±0.007 0.271±0.038 0.731±0.032 0.097±0.025 

หมำยเหต ุN.D. (Not detected) หมายถึง ความเขม้ขน้ของโลหะหนกัต ่ากวา่ขีดจ ากดั (<0.01 มก./ล.)  

- ผลการวิเคราะห์ท่ีแสดงในตารางเป็นผลค่าเฉล่ีย (Average) ท่ีไดจ้ากการทดลอง (Mean±SD) ใน

กรณีท่ีบางค่าในตารางไม่ไดแ้สดงค่า SD แสดงวา่ไม่มีความแตกต่างของค่าเฉล่ีย 
 

ตำรำงท่ี 4.11 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการบ าบดันิกเกิลและโครเมียมในอตัราการไหลท่ีต่างกนั 

เวลำเก็บ
ตัวอย่ำง 
(ช่ัวโมง) 

ประสิทธิภำพกำรบ ำบัดนิกเกลิ (ร้อยละ) ประสิทธิภำพกำรบ ำบัดโครเมียม (ร้อยละ) 

0.5 มล./นำท ี 1มล./นำท ี 1.5 มล./นำท ี 0.5 มล./นำท ี 1 มล./นำท ี 1.5 มล./นำท ี

0 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 
4 97.80±0.020 98.08±0.119 96.81±0.020 >99.99 >99.99 95.79±0.458 
8 98.48±0.071 99.37±0.010 99.50±0.044 >99.99 16.63±0.350 2.28±1.621 
16 99.52±0.057 99.20±0.111 72.32±0.672 31.82±0.406 0.02±0.169 7.42±0.778 
24 98.83±0.384 53.86±0.255 44.98±0.853 0.11±0.198 0.29±0.291 16.48±1.827 
40 53.24±0.283 11.71±0.329 38.48±5.777 0.02±0.034 1.27±0.423 14.48±2.646 
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ตำรำงท่ี 4.11 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการบ าบดันิกเกิลและโครเมียมในอตัราการไหลท่ีต่างกนั  

(ต่อ) 
เวลำเก็บ
ตัวอย่ำง 
(ช่ัวโมง) 

ประสิทธิภำพกำรบ ำบัดนิกเกลิ (ร้อยละ) ประสิทธิภำพกำรบ ำบัดโครเมียม (ร้อยละ) 

0.5 มล./นำท ี 1มล./นำท ี 1.5 มล./นำท ี 0.5 มล./นำท ี 1 มล./นำท ี 1.5 มล./นำท ี

56 9.97±0.542 6.60±0.128 40.84±9.377 0.02±0.031 2.11±0.260 32.04±5.469 
72 9.29±0.159 9.64±0.112 11.65±0.253 0.14±0.272 2.43±0.133 0.61±0.156 
96 6.05±0.207 6.05±0.344 0.08±0.131 2.30±0.194 5.72±0.060 0.52±0.175 

120 4.33±0.200 6.59±0.130 1.88±0.113 2.04±0.304 6.06±0.334 0.45±0.035 
144 1.73±0.295 6.27±0.240 2.69±2.338 3.09±0.577 6.06±0.582 0.12±0.560 
168 2.30±0.360 10.07±0.338 1.22±0.100 2.58±0.358 6.697±0.305 0.93±0.239 

หมำยเหต ุN.D. (Not detected) หมายถึง ความเขม้ขน้ของโลหะหนกัต ่ากวา่ขีดจ ากดั (<0.01 มก./ล.)  
- ผลการวิเคราะห์ท่ีแสดงในตารางเป็นผลค่าเฉล่ีย (Average) ท่ีไดจ้ากการทดลอง (Mean±SD) ใน
กรณีท่ีบางค่าในตารางไม่ไดแ้สดงค่า SD แสดงวา่ไม่มีความแตกต่างของค่าเฉล่ีย 
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ภำพท่ี 4.10 ปริมาณนิกเกิลท่ีถูกดูดซบัท่ีอตัราการไหลแตกต่างกนั 
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ภำพท่ี 4.11 ปริมาณโครเมียมท่ีถูกดูดซบัท่ีอตัราการไหลแตกต่างกนั
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ผลการศึกษาขา้งตน้พบว่าอตัราการไหลของน ้ าเสียเขา้ระบบท่ีเหมาะสมคือ 0.5 มิลลิลิตร

ต่อนาที เม่ือเทียบกับอัตราการไหลท่ี 1 และ 1.5 มิลลิลิตรต่อนาที เน่ืองจากอัตราการไหลท่ี 0.5 

มิลลิลิตรต่อนาที มีระยะเวลาในการกักเก็บเท่ากับ 57 นาที ซ่ึงระบบสามารถบ าบัดนิกเกิลและ

โครเมียมไดร้ะยะเวลานานกว่าท่ีอตัราการไหลอ่ืน ส่งผลให้ถ่านกมัมนัตส์ามารถดูดซับโลหะหนัก

ได้อย่างมีประสิทธิภาพ และมีส่วนท าให้การใช้ถ่านกัมมันต์ในระบบลดลง โดยไม่ต้องเปล่ียน

ถ่านกมัมนัตบ์่อยคร้ัง ดงันั้นความสามารถในการดูดซบัโลหะหนกัจะเพิ่มขึ้นเม่ืออตัราการไหลลดลง 

(Vinodhini and Nilanjana, 2010) ทั้งน้ีขึ้นอยู่กบัขนาดของคอลมัน์และปริมาณถ่านกมัมนัต์ (Gupta 

et al., 2012) ขณะเดียวกันเม่ือน าถ่านกมัมนัต์ท่ีผ่านการบ าบดัโลหะหนักจากระบบท่ีใช้อตัราการ

ไหลท่ีเหมาะสม 0.5 มิลลิลิตรต่อนาที มาเปรียบเทียบธาตุองค์ประกอบกับถ่านกัมมนัต์จากยาง

รถยนต์ท่ีย ังไม่ผ่านการดูดซับโลหะหนัก  ด้วยแสงซินโครตรอน เพื่อให้เห็นถึงค่า X-rays 

Fluorescence counts ของนิกเกิลและโครเมียมท่ีมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นในถ่านกมัมนัต์ท่ีผ่านการดูดซับ

โลหะหนักในน ้ าเสียชุบโลหะแลว้ ผลการศึกษาวิเคราะห์พบว่าถ่านกมัมนัต์จากยางรถยนต์ท่ียงัไม่

ผ่านการดูดซับไม่พบค่า X-rays Fluorescence counts ของทั้งนิกเกิลและโครเมียม และถ่านกมัมนัต์

จากยางรถยนตท่ี์ผา่นการดูดซบัพบมีค่า X-rays Fluorescence counts ของนิกเกิลและโครเมียมเท่ากบั 

36,845 และ 124,859 ตามล าดับ (ตารางท่ี 4.12) ซ่ึงค่า X-rays Fluorescence counts ของตัวอย่างท่ี

ท าการศึกษาไดจ้ากการใชรั้งสีเอกซ์กระตุน้ใหอิ้เลก็ตรอนชั้นในสุดของธาตุหลุดออก เม่ืออิเลก็ตรอน

ชั้นในของอะตอมของธาตุท่ีถูกกระตุน้หลุดออก อะตอมของธาตุจะพยายามกลบัสู่สภาวะปกติ ซ่ึงจะ

เกิดการแทนท่ีของอิเล็กตรอนท่ีหลุดออกดว้ยอิเล็กตรอนชั้นนอก ส่งผลให้เกิดการสูญเสียพลงังาน

ในรูปของการเรืองรังสีเอกซ์ โดยการศึกษาน้ีท าการศึกษาสเปกตรัมของธาตุ ผลการศึกษาจะปรากฏ

เป็นพีคขึ้น (ภาพท่ี 4.12-4.13) ซ่ึงเป็นแนวโนม้ของปริมาณของธาตุท่ีมีอยู่ในตวัอย่างท่ีท าการศึกษา 

ทั้งน้ีพบว่าแสงซินโครตรอนสามารถแสดงให้เห็นถึงการกระจายตวัของนิกเกิลและโครเมียมท่ีอยู่

บนผิวของถ่านกมัมนัต์ท่ีผ่านการดูดซับ (ภาพท่ี 4.14-4.15) โดยสังเกตไดว้่าจุดท่ีมีสีแดงหรือส้มมี

แนวโน้มของปริมาณนิกเกิลและโครเมียมสูง และลดลงตามล าดับเฉดสีจนถึงสีน ้ าเงิน จากผล

การศึกษาจึงพบวา่ถ่านกมัมนัตจ์ากยางรถยนตส์ามารถดูดซบันิกเกิลและโครเมียมในน ้ าเสียชุบโลหะ

ไดจ้ริง โดยผลการศึกษาดงักล่าวเป็นส่วนสนับสนุนผลการศึกษาการดูดซับโลหะหนกัของถ่านกมั

มนัต์จากยางรถยนต์ ซ่ึงพบว่าถ่านกมัมนัต์มีประสิทธิภาพในการดูดซับนิกเกิลและโครเมียมในน ้ า

เสียชุบโลหะ  
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ตำรำงท่ี 4.12 ธาตุองคป์ระกอบ 

ตัวอย่ำง 
X-rays Fluorescence counts 

นิกเกลิ โครเมียม 
ถ่านกมัมนัตจ์ากยางรถยนต์ N.D. N.D. 
ถ่านกมัมนัตจ์ากยางรถยนตท่ี์
ผา่นการดูดซบัโลหะหนกัดว้ย
ระบบแพค็เบดคอลมัน์แบบคู่ 

36,845 124,859 

หมายเหต ุN.D. (Not detected) หมายถึง วิเคราะห์ไม่พบ 
 

 
ภำพท่ี 4.12 ค่า X-rays Fluorescence counts ของถ่านกมัมนัตจ์ากยางรถยนต์ 

 

 
ภำพท่ี 4.13 ค่า X-rays Fluorescence counts ของถ่านกมัมนัตท่ี์ผา่นการดูดซบัโลหะหนกัดว้ยระบบ

แพค็เบดคอลมัน์แบบคู่ท่ีอตัราการไหล 0.5 มิลลิลิตรต่อนาที 
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ภำพท่ี 4.14 ค่า X-rays Fluorescence counts แต่ละจุดของนิกเกิลจากถ่านกมัมนัตท่ี์ผา่นการดูดซบั 

โลหะหนกัดว้ยระบบแพค็เบดคอลมัน์แบบคู่ท่ีอตัราการไหล 0.5 มิลลิลิตรต่อนาที 

 

 

ภำพท่ี 4.15 ค่า X-rays Fluorescence counts แต่ละจุดของโครเมียมจากถ่านกมัมนัตท่ี์ผา่นการดูดซบั 
โลหะหนกัดว้ยระบบแพค็เบดคอลมัน์แบบคู่ท่ีอตัราการไหล 0.5 มิลลิลิตรต่อนาที 

 



94 

 

4.5.2 ผลกำรบ ำบัดนิกเกลิและโครเมียมด้วยระบบแพค็เบดคอลมัน์แบบคู่  

ด าเนินการโดยใชอ้ตัราการไหลของน ้ าเสียเขา้ระบบท่ีเหมาะสมจากการศึกษาขา้งตน้คือ 

0.5 มิลลิลิตรต่อนาที ผลการศึกษาพบว่าประสิทธิภาพการบ าบดันิกเกิลดว้ยระบบแพค็เบดคอลมัน์

แบบคู่มีประสิทธิภาพมากกว่าร้อยละ 99.99 ในระยะเวลาสัมผสัตั้งแต่ 4, 8, 16 และ 24 ชัว่โมงแรก 

โดยไม่พบนิกเกิลในน ้ าเสียท่ีออกจากระบบบ าบดั ทั้งน้ีหลงัจากระยะเวลาดงักล่าวประสิทธิภาพเร่ิม

ลดลง และพบวา่ประสิทธิภาพการบ าบดัโครเมียมมากกว่าร้อยละ 99.99 ในระยะเวลาสัมผสัท่ี 4 และ 

8 ชัว่โมง และประสิทธิภาพเร่ิมลดลงหลงัจากเวลาดังกล่าว (ตารางท่ี 4.13) โดยน ้ าเสียชุบโลหะมี

ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของนิกเกิลและโครเมียมเท่ากบั 41.115 และ 151.070 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดบั 

และจะเห็นไดว้า่ระบบสามารถบ าบดันิกเกิลและโครเมียมไดสู้งสุดมากกวา่ร้อยละ 90.00 เหมือนกนั 

(ตารางท่ี 4.14)  

 

ตำรำงท่ี 4.13 ปริมาณนิกเกิลและโครเมียมท่ีถูกดูดซบับนถ่านกมัมนัต์ 
ระยะเวลำเก็บ
ตัวอย่ำง
(ช่ัวโมง) 

นิกเกิล (มก./ก.) โครเมียม (มก./ก.) 

คอลัมน์ 1 คอลัมน์ 2 ระบบ* คอลัมน์ 1 คอลัมน์ 2 ระบบ* 

0 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 
4 1.287±0.053 0.769±0.001 2.056 7.005±0.016 0.549±0.016 7.554 
8 2.023±0.004 0.037±0.010 2.060 1.733±0.524 5.826±0.528 7.554 
16 1.903±0.003 0.153±0.003 2.060 1.960±0.062 5.515±0.069 7.474±0.011 
24 2.056 0.153 2.060 1.921±0.046 3.217±0.023 5.163±0.013 
40 1.989±0.007 0.053±0.013 2.042±0.007 2.121±0.049 2.830±0.072 4.950±0.027 
56 1.310±0.011 0.015±0.016 1.325±0.007 2.108±0.042 2.514±0.040 4.622±0.051 
72 0.126±0.023 0.062±0.021 0.187±0.016 2.156±0.058 0.798±0.031 2.954±0.033 
96 0.100±0.023 0.016±0.017 0.116±0.009 2.084±0.099 0.937±0.071 3.021±0.070 
120 0.167±0.013 0.014±0.014 0.140±0.014 1.396±0.075 0.728±0.094 2.124±0.042 
144 0.156±0.015 0.012±0.019 0.147±0.019 1.359±0.023 0.750±0.087 2.109±0.092 
168 0.155±0.536 0.025±0.008 0.179±0.08 0.298±0.093 1.782±0.121 2.080±0.038 

หมำยเหต ุ* หมายถึง ระบบแพค็เบดคอลมัน์แบบคู่  
N.D. (Not detected) หมายถึง ความเขม้ขน้ของโลหะหนกัต ่ากวา่ขีดจ ากดั (<0.01 มก./ล.) 
- ผลการวิเคราะห์ท่ีแสดงในตารางเป็นผลค่าเฉล่ีย (Average) ท่ีไดจ้ากการทดลอง (Mean±SD) ใน
กรณีท่ีบางค่าในตารางไม่ไดแ้สดงค่า SD แสดงวา่ไม่มีความแตกต่างของค่าเฉล่ีย 
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ตำรำงท่ี 4.14 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการบ าบดันิกเกิลและโครเมียม 

ระยะ 
เวลำเก็บ
ตัวอย่ำง 
(ช่ัวโมง) 

นิกเกิล โครเมียม 

คอลัมน์ 1 คอลัมน์ 2 ระบบแพ็คเบดคอลัมน์แบบคู่ คอลัมน์ 1 คอลัมน์ 2 
ระบบแพ็คเบดคอลัมน์ 

แบบคู่ 

ควำมเข้มข้น 
(มก./ล.) 

ประสิทธิภำพ 
(ร้อยละ) 

ควำมเข้มข้น 
(มก./ล.) 

ประสิทธิภำพ 
(ร้อยละ) 

ควำมเข้มข้น 
(มก./ล.) 

ประสิทธิภำพ 
(ร้อยละ) 

ควำมเข้มข้น 
(มก./ล.) 

ประสิทธิภำพ 
(ร้อยละ) 

ควำมเข้มข้น 
(มก./ล.) 

ประสิทธิภำพ 
(ร้อยละ) 

ควำมเข้มข้น 
(มก./ล.) 

ประสิทธิภำพ 
(ร้อยละ) 

0 41.115±0.259 0.24±0.225 41.115±0.259 N.D. 41.115±0.259 0.24±0.225 151.067±0.244 N.D. 151.067±0.244 N.D. 151.067±0.244 N.D. 

4 15.375±0.022 62.61±0.053 N.D. >99.99 N.D. >99.99 10.978±0.324 94.60±0.125 N.D. >99.99 N.D. >99.99 
8 0.655±0.088 98.41±0.214 N.D. >99.99 N.D. >99.99 116.408±10.479 22.94±6.936 N.D. >99.99 N.D. >99.99 

16 3.052±0.055 92.58±0.135 N.D. >99.99 N.D. >99.99 111.878±1.237 25.94±0.819 1.587±0.219 98.58±0.208 1.587±0.219 98.95±0.145 
24 N.D. >99.99 N.D. >99.99 N.D. >99.99 112.649±0.929 25.43±0.615 47.818±0.255 57.60±0.349 47.818±0.255 68.35±0.169 
40 1.327±0.135 96.77±0.329 0.271±0.144 78.82±12.665 0.271±0.144 99.34±0.350 108.654±0.984 28.08±0.651 52.063±0.535 52.08±0.860 52.063±0.535 65.54±0.354 
56 14.915±0.211 63.72±0.513 14.624±0.136 1.95±2.131 14.624±0.136 64.43±0.332 108.903±0.839 27.91±0.555 58.633±1.026 46.16±0.744 58.633±1.026 61.19±0.679 
72 38.596±0.453 6.13±1.103 37.366±0.328 3.18±0.178 37.366±0.328 9.12±0.799 107.957±1.166 28.54±0.772 91.991±0.669 14.79±0.440 91.991±0.669 39.11±0.443 
96 39.112±0.465 4.87±1.131 38.799±0.182 0.79±0.838 38.799±0.182 5.63±0.442 109.390±1.978 27.59±1.310 90.659±1.405 17.12±1.100 90.659±1.405 39.99±0.930 
120 37.784±0.266 8.10±0.646 38.322±0.277 0.74±0.709 38.322±0.277 6.79±0.673 123.151±1.507 18.48±0.997 108.593±0.838 11.80±1.403 108.593±0.838 28.12±0.555 
144 37.000±0.304 7.58±0.739 38.166±0.378 0.64±0.992 38.166±0.378 7.17±0.920 123.894±0.467 17.99±0.309 108.900±1.840 12.10±1.406 108.900±1.840 27.92±1.218 
168 38.020±0.221 7.53±0.536 37.528±0.160 1.26±0.366 37.528±0.160 8.72±0.390 145.110±1.853 3.95±1.226 109.473±0.754 24.55±1.373 109.473±0.754 27.54±0.499 

หมำยเหตุ N.D. (Not detected) หมายถึง ความเขม้ขน้ของโลหะหนกัต ่ากวา่ขีดจ ากดั (<0.01 มก./ล.)  
 -ผลการวิเคราะห์ท่ีแสดงในตารางเป็นผลค่าเฉล่ีย (Average) ท่ีไดจ้ากการทดลอง (Mean±SD)  
 ในกรณีท่ีบางค่าในตารางไม่ไดแ้สดงค่า SD แสดงว่าไม่มีความแตกต่างของค่าเฉล่ีย

9
5
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4.5.3 ผลกำรศึกษำสำรสกดัที่เหมำะสมในกำรน ำนิกเกลิและโครเมียมกลบัคืน 

น าถ่านกมัมนัต์จากยางรถยนต์ท่ีผ่านการดูดซับนิกเกิลและโครเมียมในน ้ าเสียชุบโลหะ 

ปริมาณ 3 กรัม มาสกดัดว้ยสารสกดั โดยเลือกใช้สารละลายกรดไนตริกความเขม้ขน้ 0.1 และ 1 โม

ลาร์ และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเขม้ขน้ 1 โมลาร์ (0.1 M HNO3, 1 M HNO3, 0.1 M 

NaOH) น ้ าเสียชุบโลหะท่ีใชศึ้กษาถูกปรับให้มีค่าความเป็นกรดด่างเท่ากบั 5 โดยมีความเขม้ขน้ของ

นิกเกิลและโครเมียมในน ้ าเสียชุบโลหะเร่ิมต้นเท่ากับ 136.094 และ 211.641 มิลลิกรัมต่อลิตร 

ตามล าดบั ผลการศึกษาพบว่าสารละลายกรดไนตริกท่ีความเขม้ขน้ 0.1, 1 โมลาร์ และสารละลาย

โซเดียมไฮดรอกไซดค์วามเขม้ขน้ 0.1 โมลาร์ สามารถน านิกเกิลกลบัคืนไดร้้อยละ 90.64, 96.50 และ 

2.17 ตามล าดบั ซ่ึงสามารถน านิกเกิลกลบัคืนไดป้ริมาณ 4.127, 4.382 และ 3.074 มิลลิกรัมต่อกรัม 

ตามล าดบั และน าโครเมียมกลบัคืนไดร้้อยละ 28.50, 99.32 และ 4.52 ตามล าดบั โดยโครเมียมถูกน า

กลบัคืนไดป้ริมาณ 3.878, 7.028 และ 3.638 มิลลิกรัมต่อกรัม ตามล าดบั (ตารางท่ี 4.15) (ภาคผนวก ฉ.)  

 

ตำรำงท่ี 4.15 ประสิทธิภาพการน าโลหะหนกักลบัคืนดว้ยกรดด่าง  

โลหะหนัก 
สำรละลำยท่ีใช้สกัด 

โลหะหนัก 

ประสิทธิภำพกำรน ำโลหะ
หนักกลบัคืน 
(ร้อยละ) 

ปริมำณโลหะหนัก 
ท่ีถูกน ำกลับคืน 

(มก./ก.) 

นิกเกิล 
0.1 M HNO3 90.64±0.049 4.127 

1M HNO3 96.50±0.133 4.382 
0.1M NaOH 2.17±0.151 3.074 

โครเมียม 
0.1 M HNO3 28.50±0.331 3.878 

1M HNO3 99.32±0.052 7.028 
0.1 M NaOH 4.52±0.090 3.638 

 หมำยเหตุ - ผลการวิเคราะห์ท่ีแสดงในตารางเป็นผลค่าเฉล่ีย (Average) ท่ีได้จากการทดลอง 

(Mean±SD) ในกรณีท่ีบางค่าในตารางไม่ไดแ้สดงค่า SD แสดงวา่ไม่มีความแตกต่างของค่าเฉล่ีย 

 

ผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่าสารละลายกรดไนตริก สามารถน านิกเกิลและโครเมียม

กลบัคืนไดมี้ประสิทธิภาพมากกว่าสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ โดยสารละลายกรดไนตริกมี

ประสิทธิภาพเพิ่มขึ้นเม่ือความเขม้ขน้เพิ่มขึ้น ดงันั้นสารละลายกรดไนตริกมีความเหมาะสมในการ

น าโลหะหนักกลบัคืน (Singh and Lee, 2016) และจากงานวิจยัของ Gupta et al. (2012) และ Sarkar 
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(2002) พบว่ากรดไนตริกสามารถน านิกเกิลและโครเมียมกลับคืนจากถ่านกัมมันต์ได้อย่างมี

ประสิทธิภาพประมาณร้อยละ 98.00 และ 70.00 ตามล าดบั เน่ืองดว้ยการน าโลหะหนกักลบัคืนจาก

ถ่านกมัมนัตจ์ าเป็นตอ้งอยู่ในสภาวะท่ีเป็นกรด ซ่ึงถา้ถ่านกมัมนัตอ์ยู่ในสารละลายท่ีมีความเป็นกรด

สูงจะท าใหเ้กิดการละลายประจุบวกของโลหะหนกัออกจากผิวของถ่านกมัมนัตท่ี์มีประจุลบดว้ยแรง

ดึงดูด เน่ืองจากเกิดการแข่งขนักนัระหว่างโปรตรอน (H+) ท่ีอยู่ในสารละลายกบัไอออนบวกของ

โลหะหนกัในการแยง่จบัท่ีผิวของถ่านกมัมนัต ์ส่งผลใหไ้อออนของโลหะหนกัหลุดออก (Lata et al., 

2015; Zhou and Hynes, 2011) จากการศึกษาขา้งตน้นิกเกิลท่ีอยู่ในน ้ าเสียชุบโลหะอาจจะอยู่ในรูป 

Ni2+ (Gonsalvesh et al., 2016) ดงันั้นนิกเกิลท่ีถูกดึงออกจากผิวของถ่านกมัมนัตอ์าจจะเป็น Ni2+ และ

โครเมียมท่ีละลายอยู่ในน ้ าเสียชุบโลหะอาจจะอยู่ในรูป Cr(OH)2+ หรือ Cr(OH)2
+ ซ่ึงถือว่า ไอออน

ทั้งสองเป็นไอออนบวกของโครเมียมท่ีอาจจะถูกน ากลบัคืน (Gupta et al., 2013) เน่ืองจากน ้ าเสียชุบ

โลหะถูกปรับให้มีค่าความเป็นกรดด่างเท่ากบั pH 5 และพบว่าถ่านกมัมนัตท่ี์ผ่านการน าโลหะหนกั

กลบัคืนแลว้สามารถน าไปใชใ้นการดูดซับโลหะหนกัไดอี้กคร้ัง (Gupta et al., 2012) การศึกษาการ

น าโลหะหนักกลบัคืน พบว่าสารละลายท่ีเกิดจากการสกดัเอาโลหะหนักกลบัคืนจากถ่านกัมมนัต์

สามารถน าไปใชป้ระโยชน์ในเชิงพาณิชยไ์ด้ เน่ืองจากสามารถผลิตนิกเกิลและโครเมียมจ าหน่ายได ้

ซ่ึงวิธีการผลิตมีหลายวิธีโดยจากการศึกษาพบการใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ท าให้เกิด

กระบวนการตกตะกอน ซ่ึงตะกอนเกิดจากไอออนของโซเดียมไฮดรอกไซด์ (OH-) จบักบัไอออน

ของนิกเกิล (Ni2+) เกิดเป็นตะกอน (Ni(OH2)(s)) มีสถานะเป็นของแข็ง และกระบวนการยงัก่อให้เกิด

สารละลายท่ีมีไอออนของโครเมียม (CrO4
2-) ซ่ึงสามารถน านิกเกิลและโครเมียมไปจ าหน่ายไดใ้น

อตัรา 30 และ 9.8 US/kg ตามล าดบั ดงันั้นการศึกษาวิจยัในอนาคตอาจท าการศึกษาการผลิตนิกเกิล

และโครเมียมเพื่อใชป้ระโยชน์ในเชิงพาณิชย ์(Machado, Soares, and Soares, 2011)  

4.5.4 ผลกำรบ ำบัดนิกเกลิและโครเมียมด้วยกำรใช้ถ่ำนกมัมันต์จำกยำงรถยนต์ซ ้ำ  

การศึกษาการบ าบดันิกเกิลและโครเมียมในระบบแพค็เบดคอลมัน์แบบคู่ ในขั้นตอนน้ีใช้

สภาวะเหมือนกบัขอ้ 4.5.2 โดยน าถ่านกมัมนัต์ท่ีผ่านการดูดซับจากขอ้ดงักล่าวมาใชซ้ ้ า และท าการ

ดึงเอาโลหะหนักกลบัคืนดว้ยกรดไนตริกความเขม้ขน้ 1 โมลาร์ จากการศึกษาขอ้ขา้งตน้ ซ่ึงพบว่า

คอลมัน์ท่ีหน่ึงสามารถน านิกเกิลและโครเมียมกลบัคืนไดร้้อยละ 71.82 และ 94.19 ตามล าดบั ส่วน

คอลมัน์ท่ีสองสามารถน านิกเกิลและโครเมียมกลบัคืนไดร้้อยละ 85.47 และ 93.26 ตามล าดบั (ตาราง

ท่ี 4.16) โดยน ้ าเสียชุบโลหะมีความเข้มข้นเร่ิมต้นของนิกเกิลและโครเมียมเท่ากับ 41.115 และ 

151.070 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดับ จากผลการศึกษาพบว่าประสิทธิภาพการบ าบัดนิกเกิลและ
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โครเมียมด้วยระบบแพ็คเบดคอลมัน์แบบคู่ มีประสิทธิภาพสูงสุด ในระยะเวลาสัมผสั 24 ชัว่โมง 

และ 8 ชั่วโมง ตามล าดับ ซ่ึงสามารถดูดซับนิกเกิลและโครเมียมได้ปริมาณ 2.214 และ 7.135 

มิลลิกรัมต่อกรัม ตามล าดับ (ตารางท่ี 4.17) โดยพบว่ามีประสิทธิภาพร้อยละ 99.43 และ 93.97 

ตามล าดบั (ตารางท่ี 4.18)  

 

ตำรำงท่ี 4.16 เปรียบเทียบปริมาณนิกเกิลและโครเมียมหลงัการน าโลหะหนกักลบัคืน 

คอลัมน์ 

นิกเกิล โครเมียม 

ควำมเข้มข้นของ
โลหะหนักที่น ำ

กลับคืน 
(มก./ล.) 

กำรน ำโลหะหนกั
กลับคืน  
(ร้อยละ) 

ควำมเข้มข้นของ
โลหะหนักที่น ำ

กลับคืน 
(มก./ล.) 

กำรน ำโลหะหนกั
กลับคืน  
(ร้อยละ) 

1 3.331±0.032 71.82±1.271 6.874±0.092 94.19±0.202 
2 3.352±0.050 85.47±1.592 6.824±0.040 93.26±0.632 

 

ตำรำงท่ี 4.17 ปริมาณนิกเกิลและโครเมียมท่ีถูกดูดซบับนถ่านกมัมนัตท่ี์น ามาใชซ้ ้า 

ระยะเวลำเก็บ
ตัวอย่ำง 
(ช่ัวโมง) 

นิกเกิล (มก./ก.) โครเมียม (มก./ก.) 

คอลัมน์ 1 คอลัมน์ 2 
ระบบแพค็
เบดคอลัมน์
แบบคู่ 

คอลัมน์ 1 คอลัมน์ 2 
ระบบแพค็
เบดคอลัมน์
แบบคู่ 

0 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 0.040±0.012 
4 2.227 0.430 1.798±0.004 3.667±0.041 3.264±0.046 6.931±0.009 
8 1.634±0.004 0.408±0.006 2.042±0.004 0.285±0.074 6.850±0.073 7.135±0.012 
16 1.373±0.004 0.627±0.003 2.000±0.003 0.495±0.045 6.631±0.013 7.121±0.013 
24 1.177±0.021 1.017±0.001 2.214±0.001 0.095±0.049 3.165±0.011 3.260±0.043 
40 0.865±0.018 1.052±0.016 1.916±0.003 0.290±0.026 2.407±0.021 2.697±0.007 
56 0.391±0.011 0.744±0.002 1.134±0.010 0.306±0.027 1.120±0.060 1.426±0.052 
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ตำรำงท่ี 4.17 ปริมาณนิกเกิลและโครเมียมท่ีถูกดูดซบับนถ่านกมัมนัตท่ี์น ามาใชซ้ ้า (ต่อ) 

ระยะเวลำเก็บ
ตัวอย่ำง 
(ช่ัวโมง) 

นิกเกิล (มก./ก.) โครเมียม (มก./ก.) 

คอลัมน์ 1 คอลัมน์ 2 
ระบบแพค็
เบดคอลัมน์
แบบคู่ 

คอลัมน์ 1 คอลัมน์ 2 
ระบบแพค็
เบดคอลัมน์
แบบคู่ 

72 0.466±0.020 0.685±0.021 1.151±0.009 0.822±0.087 0.803±0.079 1.625±0.026 
96 0.299±0.003 0.854±0.013 1.154±0.013 0.242±0.044 0.540±0.016 0.782±0.037 
120 0.283±0.017 0.101±0.005 0.384±0.015 0.162±0.074 0.589±0.096 0.752±0.077 
144 0.280±0.016 0.108±0.017 0.388±0.009 0.188±0.076 0.529±0.062 0.717±0.084 
168 0.275±0.016 0.114±0.018 0.390±0.026 0.256±0.076 N.D. 0.210±0.039 

หมำยเหต ุN.D. (Not detected) หมายถึง ความเขม้ขน้ของโลหะหนกัต ่ากวา่ขีดจ ากดั (<0.01 มก./ล.) 

 - ผลการวิเคราะห์ท่ีแสดงในตารางเป็นผลค่าเฉล่ีย (Average) ท่ีไดจ้ากการทดลอง (Mean±SD) ใน

กรณีท่ีบางค่าในตารางไม่ไดแ้สดงค่า SD แสดงวา่ไม่มีความแตกต่างของค่าเฉล่ีย
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ตำรำงท่ี 4.18 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการบ าบดันิกเกิลและโครเมียมดว้ยการใชถ้่านกมัมนัตซ์ ้า 

ระยะ 
เวลำเก็บ
ตัวอย่ำง 
(ช่ัวโมง) 

นิกเกิล โครเมียม 

คอลัมน์ 1 คอลัมน์ 2 ระบบแพ็คเบดคอลัมน์แบบคู่ คอลัมน์ 1 คอลัมน์ 2 
ระบบแพ็คเบดคอลัมน์ 

แบบคู่ 

ควำมเข้มข้น 
(มก./ล.) 

ประสิทธิ 
ภำพ(ร้อยละ) 

ควำมเข้มข้น 
(มก./ล.) 

ประสิทธิภำพ 
(ร้อยละ) 

ควำมเข้มข้น 
(มก./ล.) 

ประสิทธิภำพ 
(ร้อยละ) 

ควำมเข้มข้น 
(มก./ล.) 

ประสิทธิภำพ 
(ร้อยละ) 

ควำมเข้มข้น 
(มก./ล.) 

ประสิทธิภำพ 
(ร้อยละ) 

ควำมเข้มข้น 
(มก./ล.) 

ประสิทธิภำพ 
(ร้อยละ) 

0 44.543±0.234 N.D. 44.543±0.234 N.D. 44.543±0.234 N.D. 151.067±0.244 N.D. 151.067±0.244 N.D. 151.067±0.244 N.D. 

4 N.D. >99.99 N.D. >99.99 8.587±0.074 80.72±0.166 78.529±0.813 61.35±0.536 13.251±0.172 83.12±0.357 13.251±0.172 93.48±0.113 
8 11.865±0.090 73.36±0.202 3.709±0.082 68.74±0.745 3.709±0.082 91.67±0.183 146.165±1.487 3.75±0.979 9.156±0.237 93.74±0.161 9.158±0.237 93.97±0.156 

16 17.086±0.083 61.64±0.186 4.538±0.057 73.40±0.240 4.538±0.057 89.81±0.127 141.968±0.904 6.52±0.595 9.446±0.253 93.35±0.168 9.446±0.253 93.78±0.167 
24 21.006±0.427 52.84±0.958 0.253±0.017 98.80±0.106 0.253±0.017 99.43±0.039 149.973±0.989 1.25±0.651 86.665±0.866 42.21±0.215 86.665±0.866 42.93±0.570 
40 27.249±0.360 38.80±0.808 6.217±0.061 77.19±0.189 6.217±0.061 86.04±0.136 146.058±0.520 3.83±0.342 97.922±0.146 32.96±0.176 97.922±0.146 35.52±0.096 
56 36.726±0.219 17.55±0.492 21.856±0.206 40.50±0.225 21.856±0.206 50.93±0.463 145.740±0.532 4.03±0.350 123.341±1.037 15.37±0.798 123.341±1.037 18.78±0.683 
72 35.215±0.399 20.90±0.897 21.524±0.188 38.88±0.818 21.524±0.188 51.68±0.423 135.425±1.745 10.83±1.149 119.370±0.513 11.85±1.017 119.370±0.513 21.40±0.338 
96 38.555±0.059 13.44±0.132 21.464±0.266 44.33±0.663 21.464±0.266 51.81±0.598 147.030±0.874 3.19±0.575 136.237±0.735 7.34±0.201 136.237±0.735 10.29±0.484 
120 38.878±0.346 12.71±0.777 36.862±0.309 5.19±0.247 36.862±0.309 17.24±0.694 148.624±1.477 2.14±0.973 136.831±1.535 7.93±1.246 136.831±1.535 9.90±1.011 
144 38.938±0.319 12.58±0.716 36.775±0.170 5.56±0.828 36.775±0.170 17.44±0.382 148.100±1.524 2.48±1.003 137.527±1.683 7.14±0.824 137.527±1.683 9.44±1.108 
168 39.033±0.323 12.37±0.725 36.747±0.513 5.86±0.904 36.747±0.513 17.50±1.152 146.748±1.526 3.37±1.005 147.669±0.772 0.11±0.524 147.669±0.772 2.76±0.508 

หมำยเหตุ N.D. (Not detected) หมายถึง ความเขม้ขน้ของโลหะหนกัต ่ากวา่ขีดจ ากดั (<0.01 มก./ล.) 
- ผลการวิเคราะห์ท่ีแสดงในตารางเป็นผลค่าเฉล่ีย (Average) ท่ีไดจ้ากการทดลอง (Mean±SD)  
 ในกรณีท่ีบางค่าในตารางไม่ไดแ้สดงค่า SD แสดงวา่ไม่มีความแตกต่างของค่าเฉล่ีย

1
0
0
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เม่ือท าการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบ าบดันิกเกิลและโครเมียมด้วยระบบแพ็คเบด

คอลมัน์แบบคู่ ของถ่านกัมมนัต์ท่ีใช้ดูดซับคร้ังแรกและการใช้ซ ้ า พบว่าประสิทธิภาพการบ าบดั

นิกเกิลและโครเมียมของถ่านกมัมนัต์ท่ีใช้ซ ้ า มีประสิทธิภาพลดลงเม่ือเปรียบเทียบกับการใช้คร้ัง

แรก แต่ทั้งน้ีประสิทธิภาพในการดูดซับยงัมากกว่าร้อยละ 80.00 (ภาพท่ี 4.16 และ 4.17) แสดงให้

เห็นว่าถ่านกัมมนัต์ท่ีผ่านการน าโลหะหนักกลบัคืนสามารถน ามาใช้ดูดซับโลหะหนักได้อีกคร้ัง 

เน่ืองจากกรดไนตริกความเขม้ขน้ 1 โมลาร์ สามารถดึงเอาโลหะหนกัออกจากถ่านกมัมนัตจึ์งท าให้

ถ่านกมัมนัต์มีพื้นท่ีผิวในการดูดซับเพิ่มมากขึ้นแต่อาจจะน้อยกว่าพื้นท่ีผิวของถ่านกมัมนัต์ท่ีใช้ดูด

ซับในคร้ังแรก ดังนั้นถ่านกัมมนัต์จากยางรถยนต์มีแนวโน้มสามารถน ามาใช้ในการดูดซับซ ้ าได้

หลายคร้ัง ทั้งน้ีขึ้นอยู่กับสภาพพื้นผิวของถ่านกัมมนัต์และสารละลายท่ีน ามาสกัด ผลการศึกษา

ดงักล่าวสามารถเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบ าบดันิกเกิลและโครเมียมระหว่างการใชร้ะบบหน่ึง

คอลัมน์กับสองคอลัมน์ได้ ซ่ึงเม่ือท าการบ าบัดนิกเกิลและโครเมียมแบบสองคอลัมน์พบว่า

ประสิทธิภาพการบ าบดัเพิ่มขึ้น เน่ืองจากมีปริมาณถ่านกมัมนัตท่ี์เพิ่มขึ้นการดูดซบัจึงเพิ่มขึ้น (ตาราง

ท่ี 4.18, ภาพท่ี 4.18 และ 4.19) (Cecen et al., 2012) และการเดินระบบบ าบดัแบบต่อเน่ือง สามารถ

แสดงใหเ้ห็นถึงแนวโนม้ของประสิทธิภาพการบ าบดัโลหะหนกัท่ีเพิ่มขึ้นจนถึงจุดสมดุล และการใช้

ระบบคอลมัน์แบบคู่มีผลท าใหป้ระสิทธิภาพการบ าบดัเพิ่มขึ้น หากท าการศึกษาโดยเดินระบบบ าบดั

แบบไม่ต่อเน่ือง อาจท าให้ไม่ทราบช่วงเวลาท่ีมีประสิทธิภาพในการบ าบดัโลหะหนกัสูงสุด ท าใหมี้

แนวโนม้ในการเลือกใชเ้วลาบ าบดัของระบบท่ีไม่เหมาะสมในการน าไปใชจ้ริงในอุตสาหกรรม ซ่ึง

ท่ีกล่าวมาเป็นเหตุผลของงานวิจยัในคร้ังน้ีในการเลือกใชก้ารเดินระบบเป็นแบบต่อเน่ืองดว้ยระบบ

แพค็เบดคอลมัน์แบบคู ่
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ภำพท่ี 4.16 การเปรียบเทียบปริมาณนิกเกิลท่ีถูกดูดซบับนถ่านกมัมนัตเ์ทียบกบัถ่านกมัมนัตท่ี์น านิกเกิลหนกักลบัคืนแลว้ 
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ภำพท่ี 4.17 การเปรียบเทียบปริมาณโครเมียมท่ีถูกดูดซบับนถ่านกมัมนัตเ์ทียบกบัถ่านกมัมนัตท่ี์น าโครเมียมกลบัคืนแลว้ 

0

2

4

6

8

10
0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64 68 72 76 80 84 88 92 96 10
0

10
4

10
8

11
2

11
6

12
0

12
4

12
8

13
2

13
6

14
0

14
4

14
8

15
2

15
6

16
0

16
4

16
8

โค
รเมี

ยม
ที่ถ

ูกดู
ดซ

บั 
(ม
ก./
ก.)

เวลาเก็บตวัอยา่ง (ชัว่โมง)

Activated carbon

Re-activated carbon

1
0
3
 



104 

 

 

 

ภำพท่ี 4.18 ปริมาณนิกเกิลท่ีถูกดูดซบั 
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ภำพท่ี 4.19 ปริมาณโครเมียมท่ีถูกดูดซบั
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4.6 กำรศึกษำคุณภำพของน ้ำเสียชุบโลหะและน ้ำทิง้  

การศึกษาคุณลกัษณะทางกายภาพและเคมีของน ้ าเสียชุบโลหะก่อนเขา้ระบบและหลงัออกจาก

ระบบแพค็เบดคอลมัน์แบบคู่ ไดศึ้กษาวิเคราะห์ค่าสี ค่าความขุ่น ค่าความเป็นกรดด่างและอุณหภูมิ 

ผลการวิเคราะห์ค่าสีของน ้าเสียก่อนเขา้ระบบและหลงัออกจากระบบพบว่ามีค่าเท่ากบั 487 และ 338 

ADMI ตามล าดับ ค่าความขุ่นก่อนเข้าระบบและหลังออกจากระบบคือ 26.20 และ 0.38 NTU 

ตามล าดบั ซ่ึงพบวา่มีอุณหภูมิก่อนเขา้ระบบและหลงัออกจากระบบ 29.40 และ 24.50 องศาเซลเซียส 

ตามล าดบั และค่าความเป็นกรดด่างของน ้ าเสียก่อนเขา้ระบบและหลงัออกจากระบบคือ 5.00 และ 

6.65 เม่ือเปรียบเทียบค่าพารามิเตอร์ดงักล่าวของน ้ าเสียก่อนเขา้ระบบกบัค่ามาตรฐานควบคุมการ

ระบายน ้ าทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรม นิคมอุตสาหกรรม และเขตประกอบการอุตสาหกรรม พบว่า

ค่าสี และค่าความเป็นกรดด่างมีค่าเกินมาตรฐานก าหนด และเม่ือเปรียบเทียบค่าพารามิเตอร์ดงักล่าว

ของน ้ าทิ้งหลงัออกจากระบบกบัค่ามาตรฐานพบว่าค่าสียงัมีค่าเกินท่ีมาตรฐานก าหนด จ าเป็นตอ้งมี

การบ าบดัอยา่งเหมาะสมก่อนปล่อยสู่ส่ิงแวดลอ้ม (ตารางท่ี 4.19) การศึกษาคุณลกัษณะของน ้ าทิ้งใน

คร้ังน้ีตามมาตรฐานไม่ได้ก าหนดค่าความขุ่น แต่ท าการวิเคราะห์เน่ืองจากค่าความขุ่นมีความ

เก่ียวข้องกับความเข้มข้นของโลหะหนักและใช้พิจารณาเบ้ืองต้นว่าน ้ าเสียมีแนวโน้มของการ

ปนเป้ือนโลหะหนัก หากท าการวิเคราะห์แลว้พบว่าน ้ าเสียมีค่าความขุ่นแสดงว่าน ้ าเสียอาจมีโลหะ

หนกัปนเป้ือน ซ่ึงค่าความขุ่นท่ีวดัไดน้ั้นอาจเกิดจากตะกอนของโลหะหนกัท่ีไม่ลายลายน ้า (Guertin 

et al., 2005) 

ตำรำงท่ี 4.19 คุณลกัษณะของน ้าเสียชุบโลหะก่อนและหลงัออกจากระบบแพค็เบดคอลมัน์แบบคู่ 

พำรำมิเตอร์ 

น ้ำเสียชุบโลหะ 

ก่อน 

เข้ำระบบ 

หลัง 

ออกจำกระบบ 

มำตรฐำนควบคุมกำรระบำยน ้ำทิง้จำกโรงงำน

อุตสำหกรรม นิคมอุตสำหกรรม และเขตประกอบกำร

อุตสำหกรรม* 

สี (ADMI) 487 338 ไม่เกิน 300 ADMI 

ความขุ่น 26.20 0.38 - 

อุณหภูมิ (
o
C) 29.40 24.50 ไม่เกิน 40 

ค่าความเป็นกรดด่าง 5.00 6.65 5.50-9.00 
หมำยเหตุ * แหล่งท่ีมาจาก ประกาศกระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและส่ิงแวดลอ้ม เร่ืองก าหนดมาตรฐานควบคุมการระบายน ้าท้ิงจากแหล่งก าเนิด

ประเภทโรงงานอุตสาหกรรม นิคมอุตสาหกรรม และเขตประกอบการอุตสาหกรรม ลงวนัท่ี 29 มีนาคม 2559 ตีพิมพใ์นราชกิจจานุเบกษา เล่มท่ี 

133 ตอนพิเศษ 129 ง ลงวนัท่ี 6 มิถุนายน 2559
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บทที ่5 

สรุปผลกำรวจัิยและข้อเสนอแนะ 

 
การศึกษาวิจยัการน าคาร์บอนแบล็คจากยางรถยนต์มาพฒันาเป็นถ่านกัมมันต์ในการดูดซับ

นิกเกิลและโครเมียมในน ้าเสียชุบโลหะดว้ยระบบแพค็เบดคอลมัน์แบบคู่ เพื่อใหผ้ลการศึกษาเป็นไป

ตามวตัถุประสงค์ของงานวิจยั และเพื่อเป็นการพฒันางานวิจยัในอนาคต ซ่ึงสรุปผลการศึกษาวิจยั

และมีขอ้เสนอแนะดงัน้ี 

 

5.1 สรุปผลงำนวิจัย  

การศึกษาการบ าบดันิกเกิลและโครเมียมในน ้ าเสียชุบโลหะดว้ยระบบแพ็คเบดคอลมัน์แบบคู่ 

โดยการใช้ถ่านกัมมนัต์จากยางรถยนต์ พบว่าถ่านกัมมนัต์จากยางรถยนต์มีประสิทธิภาพในการ

บ าบดันิกเกิลและโครเมียม โดยขึ้นอยู่กับปริมาณถ่านกัมมนัต์ ความเขม้ขน้ของโลหะหนัก และ

ขนาดของคอลมัน์ท่ีใชใ้นการดูดซบั  

5.1.1 กำรศึกษำคุณสมบัติของถ่ำนกมัมันต์จำกยำงรถยนต์ 

คุณสมบติัของถ่านกมัมนัต์เป็นส่วนส าคญัในการทดสอบว่าถ่านกมัมนัต์จากยางรถยนต์

เป็นถ่านกัมมันต์ตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมก าหนด ซ่ึงก าหนดคุณสมบัติไว้สอง

คุณสมบัติคือ ค่าการดูดซับไอโอดีนและความหนาแน่นปรากฏ การศึกษาน้ีด าเนินการศึกษา

คุณสมบัติทางกายภาพและเคมี โดยคุณสมบัติทางกายภาพคือ  ลักษณะทางสัณฐานวิทยา 

(Morphology) ศึกษาดว้ยกลอ้งอิเล็กตรอนแบบส่องกราด (FE-SEM) และลกัษณะพื้นผิว (Texture) 

ศึกษาดว้ยเคร่ืองวิเคราะห์ความพรุน (BET) จากการศึกษาพบว่าถ่านกมัมนัตจ์ากยางรถยนตมี์พื้นผิว

เป็นระเบียบ มีรูพรุนเพิ่มขึ้น ซ่ึงมีขนาดพื้นท่ีผิวและปริมาตรรูพรุน 149.73 ตารางเมตรต่อกรัม และ 

1.05 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อกรัม ตามล าดับ โดยรูพรุนเป็นประเภทขนาดกลาง (Mesopore) และ

คุณสมบติัทางเคมีคือ ค่าการดูดซับไอโอดีน (Iodine number) ซ่ึงพบว่าถ่านกมัมนัต์จากยางรถยนต์

สามารถดูดซับไอโอดีนได้ 1,506.13 มิลลิกรัมต่อกรัม และค่าความหนาแน่นปรากฎ มีค่า 0.73 กรัม

ต่อลูกบาศก์เซนติเมตร ผลการศึกษาพบว่าถ่านกัมมนัต์จากยางรถยนต์มีคุณสมบติัตามมาตรฐาน
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ก าหนด ดังนั้นการกระตุ้นคาร์บอนแบล็คให้เป็นถ่านกัมมันต์ ด้วยการเผาท่ีอุณหภูมิ 900 องศา

เซลเซียส ส่งผลให้สามารถน าคาร์บอนแบล็คมาเป็นวตัถุดิบในการท าถ่านกัมมนัต์  ในการดูดซับ

โลหะหนกัในน ้าเสียได ้ 

5.1.2 กำรศึกษำสภำวะท่ีเหมำะสมในกำรดูดซับนิกเกลิและโครเมียม  

ด าเนินการโดยก าหนดค่าความเป็นกรดด่าง ระยะเวลาในการสัมผสัระหว่างถ่านกมัมนัต์

กบัโลหะหนกัในน ้ าเสียสังเคราะห์ และปริมาณถ่านกมัมนัตท่ี์เหมาะสมในการดูดซับ ผลการศึกษา

พบวา่ค่าความเป็นกรดด่างเท่ากบั 5 ระยะเวลาในการสัมผสั 30 นาที และถ่านกมัมนัตป์ริมาณ 3 กรัม 

เป็นสภาวะท่ีเหมาะสมในการดูดซับนิกเกิลและโครเมียมเม่ือเปรียบเทียบกบัสภาวะอ่ืนๆ โดยพบว่า

สภาวะท่ีเหมะสมมีประสิทธิภาพในการก าจดันิกเกิลและโครเมียมมากกว่าร้อยละ 50.00 และ 99.99 

ตามล าดบั ซ่ึงถ่านกมัมนัตจ์ากยางรถยนต์ดูดซับนิกเกิลและโครเมียมแบบชั้นเดียว (Homogeneous) 

หรือแบบแลงเมียร์ไอโซเทอร์ม การศึกษาด าเนินการภายใตส้ภาวะท่ีเหมาะสม การน าคาร์บอนแบล็ค

จากยางรถยนตม์าพฒันาเป็นถ่านกมัมนัต์มีส่วนช่วยให้เกิดการใชข้องเสียให้เกิดประโยชน์ ในทาง

เดียวกนัการศึกษาวิจยัน้ีท าการศึกษาสารสกดัท่ีสามารถน านิกเกิลและโครเมียมกลบัคืนได้ เพื่อลด

การใช้ถ่านกัมมันต์ด้วยการใช้ซ ้ า ซ่ึงกรดไนตริกความเข้มข้น 1 โมลาร์ สามารถน าโลหะหนัก

กลบัคืนไดโ้ดยมีประสิทธิภาพมากกวา่ร้อยละ 90.00 เม่ือเปรียบเทียบกบัสารละลายสกดัตวัอ่ืนๆ และ

ท่ีความเขม้ขน้ต่างกนั ทั้งน้ียงัพบว่าสารละลายท่ีเกิดจากการน าโลหะหนักกลบัคืนอาจจะสามารถ

น าไปใชป้ระโยชน์ต่อไปได ้ 

5.1.3 กำรบ ำบัดนิกเกลิและโครเมียมด้วยระบบแพค็เบดคอลมัน์แบบคู่  

ระบบท่ีน ามาด าเนินการบ าบดัโลหะหนักในน ้ าเสียชุบโลหะมีผลต่อประสิทธิภาพการ

บ าบดั ซ่ึงการศึกษาวิจยัเลือกใชร้ะบบคอลมัน์ เพื่อให้เหมาะสมกบัการดูดซบัโลหะหนกัของถ่านกมั

มนัต ์โดยใชส้ภาวะท่ีเหมาะสมดว้ยการใชถ้่านกมัมนัต์ปริมาณ 20 กรัม น ้ าเสียชุบโลหะถูกปรับใหมี้

ค่าความเป็นกรดด่างเท่ากับ 5 อัตราการไหลของน ้ าเสียเข้าระบบ 0.5 มิลลิลิตรต่อนาที พบว่า

ประสิทธิภาพในการบ าบดันิกเกิลมากกว่าร้อยละ 99.99 ท่ีระยะเวลาสัมผสั 4, 8, 16 และ 24 ชัว่โมง 

และระบบสามารถบ าบดัโครเมียมไดม้ากกวา่ร้อยละ 99.99 ในระยะเวลาสัมผสั 4 และ 8 ชัว่โมง โดย

ระยะเวลาสัมผสัท่ีมีประสิทธิภาพในการบ าบดันิกเกิลและโครเมียมดงัท่ีกล่าว พบว่าน ้ าเสียท่ีออก

จากระบบไม่พบนิกเกิลและโครเมียม ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบกบัมาตรฐานควบคุมการระบายน ้ าทิ้งจาก

โรงงานอุตสาหกรรม นิคมอุตสาหกรรม และเขตประกอบการอุตสาหกรรมแลว้พบว่าความเขม้ขน้

ของนิกเกิลและโครเมียมมีค่าไม่เกินท่ีมาตรฐานก าหนด โดยก าหนดไวค้ือ ค่าความเข้มข้นของ
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นิกเกิลในน ้ าทิ้งไม่เกิน 1 มิลลิกรัมต่อลิตร และโครเมียมเฮกซาวาเลนทก์บัโครเมียมไตรวา-เลนทไ์ม่

เกิน 0.250 และ0.750 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดบั ทั้งน้ีน ้ าเสียชุบโลหะท่ีท าการศึกษาเป็นโครเมียม

รวม ดังนั้นการใช้ระบบแพ็คเบดคอลมัน์แบบคู่ในการบ าบัดโลหะหนักในน ้ าเสียชุบโลหะจาก

อุตสาหกรรมด้วยถ่านกัมมนัต์จากยางรถยนต์ มีประสิทธิภาพสูงสุดไม่เกิน 24 และ 8 ชั่วโมง ถา้

หลงัจากระยะเวลาน้ีอาจตอ้งท าการเปล่ียนถ่านกมัมนัต์ในระบบ แต่เพื่อประหยดัค่าใช้จ่ายอาจจะ

ฟ้ืนฟูสภาพถ่านกมัมนัต์หรือน าโลหะหนักกลบัคืนจึงจะสามารถน าถ่านกมัมนัต์มาใช้บ าบดัโลหะ

หนกัในระบบไดอี้กคร้ังอยา่งมีประสิทธิภาพ  

5.1.4 กำรเปรียบเทียบประสิทธิภำพกำรดูดซับซ ้ำของถ่ำนกมัมันต์  

ถ่านกมัมนัตท่ี์น ามาศึกษาประสิทธิภาพในการดูดซับซ ้ า เป็นถ่านกมัมนัตท่ี์ผ่านการดูดซับ

โลหะหนักแลว้ และไดผ้่านการน าเอานิกเกิลและโครเมียมกลบัคืนดว้ยกรดไนตริกความเขม้ขน้ 1 

โมลาร์ ด าเนินการศึกษาเพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบ าบดันิกเกิลและโครเมียม และทราบถึง

แนวโนม้ประสิทธิภาพในการบ าบดั ซ่ึงพบว่าถ่านกมัมนัต์จากยางรถยนตส์ามารถน ามาดูดซับซ ้าได้

อีกคร้ัง เน่ืองจากมีประสิทธิภาพการดูดซับนิกเกิลและโครเมียมสูงสุดร้อยละ 99.43 และ 93.97 ท่ี

ระยะเวลา 24 และ 8 ชัว่โมง ตามล าดบั นอกจากน้ีเม่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบ าบดัของระบบ

คอลมัน์แบบหน่ึงคอลมัน์กบัสองคอลมัน์ พบวา่การใชร้ะบบแบบสองคอลมัน์ส่งผลใหป้ระสิทธิภาพ

ในการบ าบดันิกเกิลและโครเมียมเพิ่มขึ้น  

 

5.2 ข้อเสนอแนะจำกกำรศึกษำวิจัย  

ในการศึกษาการดูดซับและการน านิกเกิลและโครเมียมกลบัคืนจากน ้ าเสียชุบโลหะดว้ยถ่านกมั

มนัตจ์ากยางรถยนตใ์นคร้ังน้ีพบขอ้เสนอแนะเพื่อเป็นประโยชน์ในการศึกษาต่อไป ดงัน้ี 

1. ขั้นตอนการสกดันิกเกิลและโครเมียมกลบัคืน สามารถน าสารละลายหลงัการน าโลหะหนกั

กลบัคืนไปศึกษาต่อในดา้นการผลิตนิกเกิลและโครเมียมในเชิงพาณิชยไ์ด ้ 

2. ขั้นตอนการศึกษาการบ าบดันิกเกิลและโครเมียมดว้ยระบบคอลมัน์ ขั้นตอนน้ีสามารถศึกษา

ต่อในอนาคตเก่ียวกับแนวโน้มของประสิทธิภาพในการบ าบัด หากขนาดของคอลัมน์ ปริมาณ

ถ่านกมัมนัต ์และความเขม้ขน้ของโลหะหนกัในน ้าเสียมีปริมาณแตกต่างกนั  
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3. ขั้นตอนการศึกษาการบ าบดันิกเกิลและโครเมียม สามารถศึกษาการบ าบดัโลหะหนกัชนิดอ่ืน

เพิ่มเติมในอนาคต เช่น คอปเปอร์ โดยใชส้ภาวะท่ีเหมาะสมจากการศึกษาวิจยัในคร้ังน้ี 

4. น ้าเสียก่อนและหลงัออกจากระบบแพค็เบดคอลมัน์แบบคู่พบมีค่าสีเกินมาตรฐานควบคุมการ

ระบายน ้าทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรม นิคมอุตสาหกรรม และเขตประกอบการอุตสาหกรรมก าหนด 

จ าเป็นตอ้งมีการบ าบดัก่อนปล่อยสู่ส่ิงแวดลอ้ม  

  



111 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รำยกำรอ้ำงองิ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

  



112 

 

 

รำยกำรอ้ำงองิ 

 
กระทรวงอุตสาหกรรม. (2547). ส ำนักงำนมำตรฐำนผลิตภัณฑ์อุตสำหกรรม. มาตรฐานผลิตภณัฑ์ 

อุตสาหกรรม ถ่านกมัมนัต ์มอก .900-2547.  

กรมโรงงานอุตสาหกรรม. (2548). หลักปฏิบัติเพ่ือกำรป้องกันมลพษิ (เทคโนโลยีกำรผลิตท่ีสะอำด) 

ส าหรับอุตสาหกรรมรายสาขาชุบโลหะ 

เกษม แกว้พลาย. (2553). เคมีทั่วไป 1. พิมพค์ร้ังท่ี 1. กรุงเทพมหานคร: จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั. 

เกรียงศกัด์ิ อุดมสินโรจน์ (2542). กำรบ ำบัดน ้ำเสีย wastewater treatment. หจก. สยามสเตชัน่เนอร่ี

ซพัพลายส์ 

กรมโรงงานอุตสาหกรรม กระทรวงอุตสาหกรรม. (2548). หลักปฏิบัติเพ่ือกำรป้องกันมลพิษ 

(เทคโนโลยีกำรผลติท่ีสะอำด) ส ำหรับอุตสำหกรรมรำยสำขำชุบโลหะ.  

ประกาศกระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและส่ิงแวดลอ้ม เร่ืองก าหนดมาตรฐานควบคุมการระบาย น ้า

ทิ้ งจากแหล่งก า เ นิดประเภทโรงงานอุตสาหกรรมนิคมอุตสาหกรรมและเขต 

ประกอบการอุตสาหกรรม พ.ศ.2559 (6 มิถุนายน 2559). รำชกิจจำนุเบกษำ. เล่มท่ี 133 

ตอนพิเศษ 129 ง. หนา้17  

Abbaszadeh, S., Alwi, S., Webb, C., Ghasemi, N., Muhamad, I. ( 2016)  Treatment of lead- 

contaminated water using activated carbon adsorbent from locally available papaya peel 

biowaste. Journal of Cleaner Production (118): 210-222.  

Abollino, O., Aceto, M., Malandrino, M., Sarzanini, C., and Mentasti, E. (2003) .Adsorption of 

heavy metals on Na-montmorillonite. Effect of pH and organic substances. Water 

Research (37): 1619-1627.  

Acevedo, B. and Barriocanal, C. ( 2015) . Texture and surface chemistry of activated carbons 

obtained from tyre wastes. Fuel Processing Technology (134): 275-283.  

Acosta, R., Fierro, V., Martinez de, Y., Nabarlatz, D., Celzard, A. (2016) . Tetracycline adsorption 

onto activated carbons produced by KOH activation of tyre pyrolysis char. 

Chemosphere (149): 168-176.  



113 

 

Akcil, A., Veglio, F., Ferella, F., Okudan, MD., and Tuncuk, A. (2015). A review of metal recovery 

from spent petroleum catalysts and ash. Waste Management (45): 420-433.  

Alexandre-Franco, M., Fernandez-Gonzalez, C., Alfaro-Dominguez, M., and Gomez-Serrano, V. 

(2011).  

Adsorption of cadmium on carbonaceous adsorbents developed from used tire rubber. Journal of 

Environmental Management (92): 2193-2200.  

Amari, T., Themelis, J., and Wernick, K. ( 1999) .  Resource recovery from used rubber tires. 

Resources Policy (25): 179-188.  

American Society for Testing and Materials. Standard test method for determination of iodine 

number of activated carbon. Philadelphia, PA: ASTM Committee on Standards, 1986.  

Arup, K. and SenGupta. (2002). Environmental Separation of Heavy metals: Engineering Processes. 

Boca Raton: LEWIS PUBLISHERS.  

Babu, B. R., Bhanu, S. U. and Meera, K. S. (2009). Waste minimization in electroplating industries: 

A Review. Journal of environmental science and health part C, (27): 155-177. 

Baccar, R., Bouzid, J., Feki, M. and Montiel, A. (2009) . Preparation of activated carbon from 

Tunisian olive-waste cakes and its application for adsorption of heavy metal ions. 

Journal of hazardous materials (162): 1522-1529.  

Bansal, R. C. and Goyal, M. (2005). Activated carbon adsorption. Boca Raton: Taylor & Francis. 

Bansal, R. C., Donnet, J. B. and Stoeckli, F. (1988) . Activated carbon. New York: 

Marcel Dekker, Inc.  

Barakat, M.A. (2011). New trends in removing heavy metals from industrial wastewater. Arabian 

Journal of Chemical (4): 361-377.  

Beatriz, A., and Carmen, B. (2015) . Texture and surface chemistry of activated carbons obtained 

from tyre wastes. Fuel Processing Technology (134): 275-283.  

Bhatnagar, A., and Minocha, A.K. (2010). Biosorption optimization of nickel removal from water using 

Punica granatum peel waste. Colloids and Surfaces B: Biointerfaces (76): 544–548. 

Burchell, T. D. (1999). Carbon Materials for Advanced Technologies. Amsterdam, Lausanne, New 

Yok, Oxford, Shannon, Singapore and Tokyo: PERGAMON.  



114 

 

Cecen, F. and Aktas, O. (2012) . Activated carbon for water and wastewater treatment. Weinheim, 

Germany: Wiley-VCH Verlag & Co. KGaA, Boschstr.  

Charumathi, D. and Das, N. (2012). Packed bed column studies for the removal of synthetic dyes from 

textile wastewater using immobilized dead C. tropicalis. Desalination (285): 22-30. 

Chen, J. Y. (2017). Activated Carbon Fiber and Textiles. Amsterdam: Elsevier.  

Cussler, E. L. (2008). Diffusion: mass transfer in fluid system. (3 rd. ed.). New York: Cambridge. 

Dixon, J. C. (1996). Tires, Suspension and Handling. (2 nd. ed.). London: Society of 

automotive engineers, Inc.  

Donnet, J. B., Bansal, R. C. and Wang, M. J. (1993) . CARBON BLACK. (2 nd. ed.) . New York, 

Basel, Hong Kong: Marcel Dekker, Inc.  

Durney, L. G. ( 1984) .  Electroplating Engineering Handbook ( 4 th. ed.) . New York: VAN 

NOSTRAND REINHOLD.  

Dziunikowski, B. (1989) . ENERGY DISPERSIVE X-RAY FLUORESCENCE ANALYSIS. 

New York: Elsevier.  

Edzwald, J. K. (2011) . Water Quality & Treatment. A Handbook on Drinking Water. (6 th. 

ed.). New York: McGRAW-HILL.  

Egerton, R. F. (2007). Physical Principles of Electron Microscopy. USA: Springer.  

Ferraz, A.I., Tavares, T. and Teixeira, J.A. ( 2004) . Cr ( III)  removal and recovery from 

Saccharomyces cerevisiae. Chemical Engineering Journal (105): 11-20.  

Fu, F., and Wang, Q. (2011) .  Removal of heavy metal ions from wastewaters: A review. Journal 

of Environmental Management (92): 407-418.  

Giavarini, C. (1985) . Active carbon from scrap tires. Department of ingegneria chimica, Via 

Eudossiana Italy: Butterworth & Co. (Publishers) Ltd.  

Gonsalvesh, L., Marinov, S. P.,Gryglewicz, G., and Yperman, J. ( 2016) . Preparation, 

characterization and application of polystyrene based activated carbon for Ni ( II) 

removal from aqueous solution. Fuel Processing Technology (149): 75-85.  

Gray, E., and Eppinger, G. (2012). Distribution of Cu, Co, As, and Fe in mine waste, sediment, soil 

and water in and around mineral deposits and mines of the Idaho Cobalt Belt, USA.  



115 

 

Applied Geochemistry (27): 1053-1062.  

Guertin, J., Jacobs, J. A. and Avakian, C. P. (2005). CHROMIUM (VI) HANDBOOK. Boca Raton 

London New York: Washington, D.C.  

Gupta, K., Ganjali, M.R., Nayak, A., Bhushan, B., and Agarwal, S. (2012). Enhanced heavy metals 

removal and recovery by mesoporous adsorbent prepared from waste rubber tire. 

Chemical Engineering Journal (197): 330-342.  

Gupta, K. Ali, I., Saleh, A., Siddiqui, M. N., and Agarwa, S. (2013). Chromium removal from water 

by activatedcarbon develop from waste rubber tires. Environmental Science Pollution 

(20): 1261-1268.  

Gupta, V. K., Ali, I., Saleh, T. A., Siddiqui, M. N., and Agarwal, S. (2013) . Chromium removal 

from water by activated carbon developed from waste rubber tires. Environ Sci Pollut 

Res (20): 1261-1268.  

Hadi, P., Xu, M., Ning, C., Lin, C., McKay, G. ( 2015) . A critical review on preparation, 

characterization and utilization of sludge-derived activated carbon for wastewater 

treatment. Chem. Eng. J. (260): 895-906.  

Hadi, P., Yeung, K. Y., Guo, J., Wang, H. and McKay, G. (2016). Sustainable development of tyre 

char-based activated carbon with different textural properties for value-added 

applications. Journal of Environmental Management (170): 1-7.  

Hager, L., O’Connell, C. and Souffrance S. (1998). Water treatment plant design. (3 rd. ed.) . New 

York: McGRAW-HILL.  

Harry, M. (2001). Activated carbon compendium. (1 st. ed.). Amsterdam, New York: Elsevier. 

Hasar, H. (2003) . Adsorption of Nickel ( II)  from aqueous solution into activated carbon prepared 

from almond husk. Journal of Hazardous Materials B (97): 49-57.  

Hassler, J. W. ( 1974) . Purification with activated carbon: Industrial, Commercial and 

Environmental. New York: Chemical Publishing Co., Inc.  

Helmut Fischer. ( ม . ป . ป . ) .  X-ray fluorescene [On-line]. Available: https://www.helmut- 

fischer.com  



116 

 

Hosseini, S., Bringas, E., Tan, N., Ortiz, I., Ghahramani, M., and Shahmirzadi, M. (2016) . Recent 

progress in development of high performance polymeric membranes and materials for 

metal plating wastewater treatment: A review. Journal of Water Process Engineering 

(9): 78-110. 

Husain, A., Javed, I. and Khan, N. A. (2014) . Characterization and treatment of electroplating 

industry wastewater using Fenton’s reagent. Journal of chemical and pharmaceutical 

Research 6 (1): 622-627.  

Karmacharya, M.S., Gupta, V. K., Tyagi, I., Agarwal, S. and Jha, V.K. (2016). Removal of As (III) 

and As (V) using rubber tire derived activated carbon modified with alumina composite. 

Journal of molecular liqids (216): 836-844.  

Kim, C., Lee, S., Hwang, S., Cho, M., Kim, HS., and Noh, SH (2014). Removal of geosmin and 2-

methylisoboneol ( 2-MIB) by membrane system combined with powdered activated 

carbon (PAC) for drinking water treatment. Journal of water process engineering (4): 

91-98  

Kubonova, L., Langova, S., Nowak, B., and Winter, F. (2013) .  Thermal and hydrometallurgical 

recovery methods of heavy metals from municipal solid waste fly ash. Waste 

Management (33): 2322-2327.  

Kwiatkowski, M. and Broniek, E. (2017) . An analysis of the porous structure of activated carbons 

obtained from hazelnut shells by various physical and chemical methods of activation. 

Colloids and Surfaces A (592): 443-453.  

Langmuir, D. (1997). Aqueous Environmental Geochemistry. New Jersey: Prentice-Hall.  

Lata, S., Singh, P. K., Samadder, S. R. (2015) . Regeneration of adsorbents and recovery of heavy 

metals: a review. Int. J. Environ. Sci. Technol (12): 1461-1478.  

Lee, S., Laldawngliana, C., and Tiwari, D. (2012) . Iron oxide nano-particles- immobilized-sand 

material in the treatment of Cu ( II) , Cd ( II)  and Pb ( II)  contaminated waste waters. 

Chemical Engineering Journal 195-196, 103-111.  



117 

 

Lee, CG., Song, MK., Ryu, JC., Park, C., Choi, JW., and Lee, SH (2016) .  Application of carbon 

foam for heavy metal removal from industrialplating wastewater and toxicity evaluation 

of the adsorbent. Chemosphere (153): 1-9.  

Lenia, G., Stefan, P. M., Grazyna, G., Robert, C. and Jan, Y. (2016) . Preparation, characterization 

and application of polystyrene based activated carbons for Ni (II) removal from aqueous 

solution. Fuel Processing Technology (149): 75-85.  

Li, T., Shen, J., Huang, S., Li, N., and Ye, M. (2014) . Hydrothermal carbonization synthesis of a 

novel montmorillonite supported carbon nanosphere adsorbent for removal of Cr (VI) 

from wastewater. Applied Clay Science 93-94, 48–55.  

Long, Y., Lei, D., Ni, J., Ren, Z., Chen, C. and Xu, H. (2014) . Packed bed column studies on lead 

( II)  removal from industrial wastewater by modified Agaricus bisporus. Bioresource 

Technology (152): 457-463.  

Machado, M. D., Soares, E. V., Soares, H. M. V. M. (2011) . Selective recovery of chromium, 

copper, nickel and zinc from an acid solution using an environmentally friendly process. 

Environ Sci PollutRes (18): 1279-1285.  

Malhotra, A., and Dhawan, D.K.  ( 2014) .Current view of zinc as a hepatoprotective agent in 

conditions of chlorpyrifos induced toxicity. Pesticide Biochemistry and Physiology 

(112): 1–6.  

Ma, M., Gao, H., Sun, Y., and Huang, M. (2015) . The adsorption and desorption of Ni ( II)  on Al 

substituted goethite. Journal of Molecular Liquids (205): 30–35.  

Marsh, H. and Rodriguez-Reinoso, F. (2006). Activated carbon. Amsterdum: Elsevier.  

Matinez, J.D., Murillo, R. and Garcia, T. (2013) . Production of carbon black from the waste tires 

pyrolysis. Researchgate.  

Metcalf and Eddy (2004) . Wastewater Engineering, Treatment and reuse. (4 th. ed.) . New York: 

McGraw-Hill.  

Montigomery, J. M. (1985). Water Treatment Principles and Design. New York: Wiley.  



118 

 

Mousavi, H. Z., Housseynifar, A., Jahed, V. and Dehghani, S. A. M. (2010). Removal of Lead from 

aqueous solution using waste tire rubber ash as an adsorbent. Brazilian Journal of 

Chemical Engineering 79-87.  

Patila, S., Chavana, M., and Oubagaranadin, U . (2016) .  A review of technologies for manganese 

removal from wastewaters. Journal of Environmental Chemical Engineering (4) : 

468- 487.  

Pejman, H., Kit, Y.Y., Jiaxin, G., Huaimin, W., and Gordon, M.  (2016) .  Sustainable development 

of type char-based activated carbons with different textural properties for value-added 

applications. Journal of environmental management (170) 1-7.  

Rich, R. L. (2007). Inorganic Reactions in Water. Berlin Heidelberg: Spring-Verlag.  

Saka, C. (2012). BET, TG–DTG, FT-IR, SEM, iodine number analysis and preparation of activated 

carbon from acorn shell by chemical activation with ZnCl2. Journal of analytical and 

applied pyrolysis (95): 21-24.  

Saleh, T. A., Gupta, V. K., and Al-Saadi, A. A. (2013) . Adsorption of lead ions from aqueous 

solution using porous carbon derived from rubber tires: Experimental and computationa 

study. Journal of Colloid and Interface Science (396): 264-269.  

Saleh, T. A. and Gupta, V. K. (2014) . Processing methods characteristics and adsorption behavior 

of tire derived carbon. Advances in Colloid and Interface Science (211): 93-101.  

Saleh, T. A. and Danmaliki, G. I. (2016). Influence of acidic and basic treatments of activated carbon 

derived from waste rubber tires on adsorptive desulfurization of thiophenes. Journal of 

Taiwan institute Chemical engineers (60): 460-468.  

Sarkar, B. (2002). Heavy Metals in the environment. Marcel Dekker, Inc. New York, Basel. 

Singha, S., B., and Das, SK.  (2013) .Adsorptive removal of Cu ( II)  from aqueous solution and 

industrial effluent using natural/agricultural wastes. Colloids and Surfaces B: 

Biointerfaces (107): 97-106.  

Singh, J. and Lee, B. K. (2016) . Recovery of precious metals from low-grade automobile shredder 

residue: A novel approach for the recovery of nanozero-valent copper particles. Waste 

Management (48): 353-365.  



119 

 

Sun, K. and Jiang, J. C. (2010) . Preparation and characterization of activated carbon from rubber-

seed shell by physical activation with steam. Biomass and bioenergy (34): 539- 544.  

Tewari, D. P., Promod, K., Mishra, A. K., Singh, R. P., and Srivastav, R. P. S. (1989) . Removal of 

toxic metals from electroplating industries (effect of pH on removal by adsorption) . 

Indian Journal. Environmental Health (31): 120.  

Tiberg, C., and Gustafsson, JP. (2016). Phosphate effects on cadmium (II) sorption to ferrihydrite. 

Journal of Colloid and Interface Science (471): 103-111.  

Vinidhini, V. and Das, N. (2010) .  Packed bed column studies on Cr (VI)  removal from tannery 

wastewater by neem sawdust. Desalination (264): 9-14.  

Wang, Y., Chen, L., Gao, Y., Zhang, Y., Wang, C., Zhou, Y., Hu, Y., Shi, R., and Tian, Y. (2016). 

Effects of prenatal exposure to cadmium on neurodevelopment of infants in Shandong. 

China. Environmental Pollution (211): 67-73.  

Williams, T. (2013). Pyrolysis of waste tyres: A review. Waste Management (33): 1714- 1728 

Worch, E. ( 2012) . Adsorption Technology in Water Treatment Fundamentals, Processes and 

Modeling. Berlin, Germany: Walter de Gruyter.  

York and Salomons, Forstner and Mader. (1995). Heavy metals. Germany: Springer.  

Zhang, J., Li, Y., Zhou, J., Chen, D., and Qian, G. (2012). Chromium (VI) and zinc (II) waste water 

co-treatment by forming layered double hydroxides: Mechanism discussion via two 

different processes and application in real plating water. Journal of Hazardous 

Materials 205–206, 111–117.  

Zhou, Y., Hynes RJ. (2011) . A comparison of inorganic solid wastes as adsorbents of heavy metal 

cations in aqueous solution and their capacity for desorption and regeneration. Water 

Air Soil Pollut (218): 457-470.  

Zulfadhly, Z., Mashitah, M.D., and Bhatia, S. )2001( . Heavy metals removal in ®xed-bed column 

by the macro fungus Pycnoporus sanguineus. Environmental Pollution (112) : 463-

470. 

  



120 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภำคผนวก  

 

 

 

 

 

 

 

  



121 

 

ภำคผนวก ก. 

กำรเตรียมสำรละลำย 

 
1. กำรเตรียมถ่ำนกมัมันต์  
 1.1 การเตรียม 6% ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์ปริมาตร 1 ลิตร 

1. ปิเปตไฮโดรเจนเปอร์ออกไซดท่ี์มีความเขม้ขน้ 30% มา 200 มิลลิลิตร 
2. ปรับปริมาตรดว้ยน ้ากลัน่ จนไดป้ริมาตร 1 ลิตร ดว้ยขวดปรับปริมาตร 

 1.2 การเตรียมกรดไฮโดรคลอริกความเขม้ขน้ 1 โมลาร์ ปริมาตร 1 ลิตร 
1. ปิเปตกรดไฮโดรคลอริกเขม้ขน้ 37% มา 98.52 มิลลิลิตร 
2. ปรับปริมาตรดว้ยน ้ากลัน่ จนไดป้ริมาตร 1 ลิตร 

2. กำรศึกษำค่ำไอโอดีนนัมเบอร์ (Iodine number) 
 2.1 การเตรียมสารละลายไอโอดีนความเขม้ขน้ 0.1 นอร์มอล ปริมาตร 1 ลิตร 

1. ชัง่ไอโอดีน 12.7 กรัม และโพแทสเซียมไอโอไดด ์19.10 กรัม ผสมกนั 
2. ละลายดว้ยน ้ากลัน่ ปรับปริมาตรใหไ้ด ้1 ลิตร 
3. เก็บใส่ขวดสีชา 

2.2 การเตรียมโซเดียมไธโอซลัเฟตความเขม้ขน้ 0.1 นอร์มอล ปริมาตร 1 ลิตร 
1. ชัง่โซเดียมไธโอซลัเฟต 24.82 กรัม ละลายดว้ยน ้ากลัน่ คนใหเ้ขา้กนั 
2. เติมโซเดียมคาร์บอเนต 0.1 กรัม เพื่อป้องกนัการสลายตวั 
3. ปรับปริมาตรดว้ยน ้ากลัน่ใหไ้ด ้1 ลิตร 
4. เก็บใส่ขวดสีชา 4 วนัก่อนใชง้าน 

2.3 การเตรียมกรดไฮโดรคลอริก 5% 
1. ปิเปตกรดไฮโดรคลอริกเขม้ขน้ 37% มา 135 มิลลิลิตร 
2. ปรับปริมาตรดว้ยน ้ากลัน่ 1 ลิตร 

2.4 การเตรียมสารละลายโพแทสเซียมไอโอเดท (KIO3) ความเขม้ขน้ 0.1 นอร์มอล ปริมาตร 1 
ลิตร  

1. ชัง่โพแทสเซียมไอโอเดท 3.57 มิลลิกรัม ละลายดว้ยน ้ากลัน่ปริมาตร 1 ลิตร แลว้ปรับ
ปริมาตรดว้ยขวดปรับปริมาตร 

2.5 การท าใหเ้ป็นมาตรฐาน (Standardization) ของสารละลายโซเดียมไธโอซลัเฟตความ
เขม้ขน้ 0.1 นอร์มอล  



122 

 

1. ปิเปตสารละลายโพแทสเซียมไอโอเดท (KIO3) มาปริมาตร 25 มิลลิลิตร (ขอ้ 2.4) ใส่
ขวดรูปชมพู่ขนาด 250 มิลลิลิตร  

2. เติมโพแทสเซียมไอโอไดร์ (KI) 2 กรัม เขยา่ใหล้ะลาย 
3. ปิเปตกรดไฮโดรคลอริกเขม้ขน้ปริมาตร 5 มิลลิลิตร ใส่ขวดรูปชมพู่ แลว้ไทเทรตกบั

สารละลายโซเดียมไธโอซลัเฟตจนสารละลายเป็นสีเหลือง 
4. หยดน ้าแป้งเพื่อเป็นอินดิเคเตอร์ จากนั้นไทเทรตต่อจนสารละลายไม่มีสี บนัทึก

ปริมาตรท่ีไทเทรต แลว้ค านวณดงัสมการต่อไปน้ี 
N1= (P.R)/S 

 N1 คือโซเดียมไธโอซลัเฟต (N) 
 P คือโพแทสเซียมไอโอเดท (ml) 
 R คือโพแทสเซียมไอโอเดท (N) 
 S คือโซเดียมไธโอซลัเฟต (ml)  

 
ตำรำงท่ี ก.1 การท าให้เป็นมาตรฐานของสารละลายโซเดียมไธโอซลัเฟตความเขม้ขน้ 0.1 นอร์มอล 

สำรละลำย 
โพแทสเซียมไอโอ

เดท/P  
(มล.) 

โพแทสเซียมไอโอ
เดท/R  

(นอร์มอล) 

โซเดียมไธโอ
ซัลเฟต/S  
(มล.) 

N1= (P.R)/S 
(นอร์มอล) 

โซเดียมไธโอ
ซลัเฟต (N1) 

25 0.1 
25 0.1 

25.5 0.098 
25 0.1 

เฉลี่ย 25.17 0.099/0.1 

 
2.6 การท าใหเ้ป็นมาตรฐาน (Standardization) ของสารละลายไอโอดีนความเขม้ขน้ 0.1 นอร์มอล  

1. ปิเปตสารละลายไอโอดีน (ขอ้ 2) มาปริมาตร 25 มิลลิลิตร ใส่ขวดรูปชมพู่ขนาด 250 มิลลิลิตร 
แลว้ไทเทรตกบัสารละลายโซเดียมไธโอซลัเฟต (ขอ้ 2.5) จนสารละลายเป็นสีเหลือง หยดน ้าแป้งและ
ไทเทรตต่อจนสารละลายไม่มีสี บนัทึกปริมาตรท่ีไทเทรตแลว้ค านวณดงัสมการต่อไปน้ี 

N2=(S.N1)/I 
 N2 คือไอโอดีน (N) 
 S คือโซเดียมไธโอซลัเฟต (ml) 
 N1 คือโซเดียมไธโอซลัเฟต (N) 
 I คือไอโอดีน (ml)  
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ตำรำงท่ี ก.2 การท าให้เป็นมาตรฐานของสารละลายไอโอดีนความเขม้ขน้ 0.1 นอร์มอล 

สำรละลำย 
โซเดียมไธโอ
ซัลเฟต/S (มล.) 

N1= (P.R)/S  
(นอร์มอล) 

ไอโอดีน (มล.) N2= (S.N1)/I 

ไอโอดีน (N1) 25 0.1 
25 0.1 

25.25 0.101 
25.5 0.102 

เฉลีย่ 25.25 0.101/0.1 

 
3. กำรเตรียมน ้ำเสียสังเครำะห์ควำมเข้มข้น 10 มิลลกิรัมต่อลติร 

1. ปิเปตสต็อกสารละลายมาตรฐานนิกเกิลและโครเมียมท่ีมีความเขม้ขน้ 1,000 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร ดว้ยไมโครปิเปต มาปริมาตรละ 1,000 ไมโครลิตร 

2. ปรับปริมาตรดว้ยน ้ากลัน่ในขวดปรับปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร 
4. กำรเตรียมกรดซัลฟูริกควำมเข้มข้น 1 โมลำร์ (ควำมหนำแน่น 1.84) 

ปิเปตกรดซลัฟูริกเขม้ขน้ 95% มา 100.08 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรดว้ยน ้ากลัน่ ในขวดปรับ
ปริมาตรขนาด 1,000 มิลลิลิตร 
5. กำรเตรียมโซเดียมไฮดรอกไซด์ควำมเข้มข้น 1 โมลำร์  

ชัง่โซเดียมไฮดรอกไซดม์า 40 กรัม ละลายดว้ยน ้ากลัน่ ปรับปริมาตรจนได ้1,000 มิลลิลิตร ใน
ขวดปรับปริมาตร 
6. กำรเตรียมกรดไนตริกควำมเข้มข้น 0.1 โมลำร์ (ควำมหนำแน่น 1.39) 

ปิเปตกรดไนตริกเขม้ขน้ 70% มา 9.01 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรดว้ยน ้ากลัน่ในขวดปรับปริมาตร
จนได ้1,000 มิลลิลิตร 
7. กำรเตรียมกรดไนตริกควำมเข้มข้น 1 โมลำร์ (ควำมหนำแน่น 1.39) 

ปิเปตกรดไนตริกเขม้ขน้ 70% มา 90.09 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรดว้ยน ้ากลัน่ในขวดปรับ
ปริมาตรจนได ้1,000 มิลลิลิตร 
8. กำรเตรียมกรดไนตริกควำมเข้มข้น 1 % (ควำมหนำแน่น 1.39) 

ปิเปตกรดไนตริกเขม้ขน้ 65% มา 15.39 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรดว้ยน ้ากลัน่ในขวดปรับ
ปริมาตรจนได ้1,000 มิลลิลิตร 
9. กำรเตรียมกรดไนตริกควำมเข้มข้น 20 % (ควำมหนำแน่น 1.39) 

ปิเปตกรดไนตริกเขม้ขน้ 65% มา 307.69 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรดว้ยน ้ากลัน่ในขวดปรับ
ปริมาตรจนได ้1,000 มิลลิลิตร  
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ภำคผนวก ข 

วิธีกำรวิเครำะห์ 
 
1. กำรวิเครำะห์นิกเกลิด้วยวิธี Direct Air-Acetylene Flame (APHA, AWWA, WPCF, 2005) 

เคร่ืองมือและอุปกรณ์ 
1. เคร่ือง Atomic absorption spectroscopy (AAS)  
2. Ni Hollow cathode lamp 
3. บีกเกอร์ขนาด 250 มิลลิลิตร 
4. กระจกนาฬิกา 
5. เมด็กลาสบีท 

สำรเคมี 
1. น ้ากลัน่ 
2. กรดไนตริก (Nitric acid) เขม้ขน้ 
3. สารละลายมาตรฐานนิกเกิล ความเขม้ขน้ 1000 มิลลิกรัมต่อลิตร 

วิธีวิเครำะห์ 
1. น าตวัอยา่งสารละลายท่ีตอ้งการวิเคราะห์หาค่าความเขม้ขน้มาปริมาตร 100 มิลลิลิตร ใส่

บีกเกอร์ ขนาด 250 มิลลิลิตร 
2. ใส่เมด็กลาสบีท 2-3 เมด็ 
3. เติมกรดไนตริกเขม้ขน้ปริมาตร 5 มิลลิลิตร ปิดดว้ยกระจกนาฬิกา 
4. น าไปยอ่ยบน hot plate จนสารละลายตวัอยา่งเหลือประมาณ 10-20 มิลลิลิตร 
5. เทสารละลายตวัอยา่งลงขวดปรับปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร โดยการกลัว่ดว้ยน ้ากลัน่ 

และปรับปริมาตรดว้ยน ้ากลัน่ ท าการผสมใหเ้ขา้กนัของสารละลายตวัอยา่ง (หากเกิดตะกอนตอ้งท า
การกรองก่อน) 

6. น าไปวิเคราะห์ดว้ยเคร่ือง AAS และน าไปค านวณโดยเทียบกบักราฟมาตรฐาน 
 
1. กำรวิเครำะห์โครเมียมด้วยวิธี Direct Air-Acetylene Flame (APHA, AWWA, WPCF, 2005) 

เคร่ืองมือและอุปกรณ์ 
1. เคร่ือง Atomic absorption spectroscopy (AAS)  
2. Ni Hollow cathode lamp 
3. บีกเกอร์ขนาด 250 มิลลิลิตร 
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4. กระจกนาฬิกา 
5. เมด็กลาสบีท 

สำรเคมี 
1. น ้ากลัน่ 
2. กรดไนตริก (Nitric acid) เขม้ขน้ 
3. สารละลายมาตรฐานโครเมียมความเขม้ขน้ 1000 มิลลิกรัมต่อลิตร 

วิธีวิเครำะห์ 
1. น าตวัอยา่งสารละลายท่ีตอ้งการวิเคราะห์หาค่าความเขม้ขน้มาปริมาตร 100 มิลลิลิตร ใส่

บีกเกอร์ ขนาด 250 มิลลิลิตร 
2. ใส่เมด็กลาสบีท 2-3 เมด็ 
3. เติมกรดไนตริกเขม้ขน้ปริมาตร 5 มิลลิลิตร ปิดดว้ยกระจกนาฬิกา 
4. น าไปยอ่ยบน hot plate จนสารละลายตวัอยา่งเหลือประมาณ 10-20 มิลลิลิตร 
5. เทสารละลายตวัอยา่งลงขวดปรับปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร โดยการกลัว่ดว้ยน ้ากลัน่ 

และปรับปริมาตรดว้ยน ้ากลัน่ ท าการผสมใหเ้ขา้กนัของสารละลายตวัอยา่ง (หากเกิดตะกอนตอ้งท า
การกรองก่อน) 

6. น าไปวิเคราะห์ดว้ยเคร่ือง AAS และน าไปค านวณโดยเทียบกบักราฟมาตรฐาน 
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ภำคผนวก ค 
กรำฟมำตรฐำน 

 
1. กรำฟมำตรฐำนของนิกเกิล 

การเตรียมสารละลายมาตรฐานนิกเกิลเตรียมท่ีความเขม้ขน้ 0, 1, 3, 5, 7, 10 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ผลการศึกษาดงัตารางท่ี 1 และภาพท่ี 1  

สำรเคมีที่เกี่ยวข้อง 
1. สารละลายมาตรฐานนิกเกิลความเขม้ขน้ 1000 มิลลิกรัมต่อลิตร 
2. กรดไนตริกความเขม้ขน้ 1% 
3. น ้ากลัน่ 

วิธีกำรศึกษำ 
1. เตรียมสารละลายมาตรฐานท่ีความเขม้ขน้ต่างๆ โดยท าการปิเปตสารละลายมาตรฐาน
มา 0, 50, 150, 250, 350 และ 500 ไมโครลิตร ใส่ขวดปรับปริมาตรขนาด 50 มิลลิลิตร 
2. ปรับปริมาตรดว้ยกรดไนตริกความเขม้ขน้ 1% ท าการผสม 
3. น าไปวิเคราะห์ดว้ยเคร่ือง AAS 
 

ตำรำงท่ี ค.1 มาตรฐานนิกเกิล (Nickel standard) 

ควำมเข้มข้น 
(มก./ล.) 

ค่ำกำรดูดกลืนแสง (Absorbance) 
ค่ำเฉลีย่ SD 

1 2 3 
0 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.000000 
1 0.100010 0.10064 0.10263 0.10112 0.002264 
3 0.29177 0.29563 0.29575 0.29438 0.002264 
5 0.47697 0.47822 0.48392 0.47797 0.003705 
7 0.61760 0.62052 0.62505 0.62106 0.003754 
10 0.84183 0.83916 0.83925 0.84008 0.001516 
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ภำพท่ี ค.1 กราฟสารละลายมาตรฐานนิกเกิล 
 
2. กรำฟมำตรฐำนของโครเมียม 

การเตรียมสารละลายมาตรฐานโครเมียมเตรียมท่ีความเขม้ขน้ 0, 1, 3, 5, 7, 10 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ผลการศึกษาดงัตารางท่ี 2 และภาพท่ี 2  
สำรเคมีที่เกี่ยวข้อง 

1. สารละลายมาตรฐานโครเมียมความเขม้ขน้ 1,000 มิลลิกรัมต่อลิตร 
2. กรดไนตริกความเขม้ขน้ 1% 
3. น ้ากลัน่ 

วิธีกำรศึกษำ 
1. เตรียมสารละลายมาตรฐานท่ีความเขม้ขน้ต่างๆ โดยท าการปิเปตสารละลายมาตรฐาน
มา 0, 50, 150, 250, 350 และ 500 ไมโครลิตร ใส่ขวดปรับปริมาตรขนาด 50 มิลลิลิตร 
2. ปรับปริมาตรดว้ยกรดไนตริกความเขม้ขน้ 1% ท าการผสม 
3. น าไปวิเคราะห์ดว้ยเคร่ือง AAS 
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ตำรำงท่ี ค.2 ค่าการดูดซบัสารมาตรฐานโครเมียม 

ควำมเข้มข้น 
(มก./ล.) 

ค่ำกำรดูดกลืนแสง (Adsorbence) 
ค่ำเฉลีย่ SD 

1 2 3 4 
0 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 
1 0.13317 0.12808 0.12775 0.12874 0.12944 0.002524 
3 0.31910 0.31656 0.31307 0.31825 0.31674 0.002668 
5 0.46870 0.55557 0.56144 0.54011 0.53145 0.042793 
7 0.71424 0.69382 0.66652 0.72784 0.70061 0.026680 
10 1.06760 1.09570 1.06570 1.11300 1.08550 0.022896 

 
 

 
 

ภำพท่ี ค.2 กราฟสารละลายมาตรฐานโครเมียม 
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ภำคผนวก ง 

ผลกำรวิเครำะห์โครงสร้ำงพ้ืนผิวและองค์ประกอบของคำร์บอนแบลค็และถ่ำนกมัมันต์ 

(FE-SEM/EDX) รุ่น AURIGA 
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ภำคผนวก จ 

ผลกำรวิเครำะห์ขนำดพ้ืนท่ีผิวและปริมำตรรูพรุนของคำร์บอนแบลค็และถ่ำนกมัมันต์

ด้วยเคร่ืองวิเครำะห์พ้ืนผิวและควำมพรุนของวัสดุ (BET) รุ่นBel sorp mini 11 
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ภำคผนวก ฉ 

ผลกำรศึกษำค ำนวณ 
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ตำรำงท่ี ฉ.1 ค่าการดูดกลืนแสงในสภาวะการดูดซบัท่ีแตกต่างกนั  
ปริมำณ
ถ่ำนกัม
มันต์ 
(กรัม) 

pH 

นิกเกิล โครเมียม 

ค่ำกำรดูดกลืนแสง (Abs) ค่ำกำรดูดกลืนแสง (Abs) 

30 นำท ี 60 นำท ี 90 นำท ี 120 นำท ี 150 นำท ี 30 นำท ี 60 นำท ี 90 นำท ี 120 นำท ี 150 นำท ี

3 2 
0.690±0.008 0.694±0.005 0.666±0.005 0.662±0.011 0.667±0.004 0.622±0.105 0.631±0.107 0.305±0.033 0.214±0.024 0.297±0.115 
0.692±0.008 0.704±0.005 0.668±0.005 0.672±0.011 0.666±0.004 0.589±0.105 0.576±0.107 0.295±0.033 0.168±0.024 0.137±0.115 
0.678±0.008 0.698±0.005 0.675±0.005 0.684±0.011 0.659±0.004 0.426±0.105 0.424±0.107 0.243±0.033 0.200±0.024 0.074±0.115 

เฉลี่ย 0.687±0.008 0.699±0.005 0.670±0.005 0.673±0.011 0.664±0.004 0.546±0.105 0.544±0.107 0.281±0.033 0.194±0.024 0.169±0.115 

3 4 
0.540±0.001 0.588±0.002 0.579 0.586±0.001 0.585±0.003 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 
0.541±0.001 0.586±0.002 0.579 0.584±0.001 0.583±0.003 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 
0.541±0.001 0.585±0.002 0.579 0.584±0.001 0.580±0.003 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 

เฉลี่ย 0.541±0.001 0.586±0.002 0.579 0.585±0.001 0.583±0.003 ND N.D. N.D. N.D. N.D. 

3 5 
0.415±0.023 0.441±0.009 0.419±0.020 0.403±0.029 0.335±0.064 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 
0.450±0.023 0.457±0.009 0.458±0.020 0.420±0.029 0.450±0.064 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 
0.408±0.023 0.441±0.009 0.436±0.020 0.460±0.029 0.442±0.064 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 

เฉลี่ย 0.424±0.023 0.446±0.009 0.438±0.020 0.428±0.029 0.409±0.064 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 

หมำยเหตุ N.D. (Not detected) หมายถึง วิเคราะห์ไม่พบ 

-ผลการวิเคราะห์ท่ีแสดงในตารางเป็นผลค่าเฉล่ีย (Average) ท่ีไดจ้ากการทดลอง (Mean±SD) ในกรณีท่ีบางค่าในตารางไม่ไดแ้สดงค่า SD แสดงวา่ไม่มีความ

แตกต่างของค่าเฉล่ีย 

1
4
4
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ตำรำงท่ี ฉ.1 ค่าการดูดกลืนแสงในสภาวะการดูดซบัท่ีแตกต่างกนั (ต่อ) 
ปริมำณ
ถ่ำนกัม
มันต์ 
(กรัม) 

pH 

นิกเกิล โครเมียม 

ค่ำกำรดูดกลืนแสง (Abs) ค่ำกำรดูดกลืนแสง (Abs) 

30 นำท ี 60 นำท ี 90 นำท ี 120 นำท ี 150 นำท ี 30 นำท ี 60 นำท ี 90 นำท ี 120 นำท ี 150 นำท ี

5 2 
0.687±0.005 0.654±0.020 0.672±0.09 0.684±0.003 0.667±0.004 0.698±0.013 0.579±0.016 0.544±0.023 0.544±0.061 0.426±0.009 

0.691±0.005 0.683±0.020 0.684±0.09 0.685±0.003 0.666±0.004 0.716±0.013 0.611±0.016 0.534±0.023 0.489±0.061 0.440±0.009 

0.696±0.005 0.693±0.020 0.690±0.09 0.680±0.003 0.660±0.004 0.724±0.013 0.598±0.016 0.501±0.023 0.423±0.061 0.424±0.009 

เฉลี่ย 0.691±0.005 0.677±0.020 0.682±0.09 0.683±0.003 0.664±0.004 0.713±0.013 0.596±0.016 0.526±0.023 0.485±0.061 0.430±0.009 

5 4 
0.607±0.002 0.608±0.002 0.614±0.004 0.610±0.001 0.568±0.002 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 
0.610±0.002 0.604±0.002 0.612±0.004 0.611±0.001 0.567±0.002 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 
0.610±0.002 0.605±0.002 0.607±0.004 0.609±0.001 0.570±0.002 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 

เฉลี่ย 0.610±0.002 0.606±0.002 0.611±0.004 0.610±0.001 0.568±0.002 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 

5 5 
0.339±0.611 0.334±0.03 0.329±0.014 0.323±0.030 0.331±0.026 0.002±0.001 0.002±0.001 0.003±0.001 0.002±0.001 0.003±0.001 

0.322±0.611 0.343±0.03 0.340±0.014 0.322±0.030 0.316±0.026 0.001±0.001 0.001±0.001 0.002±0.001 0.002±0.001 0.002±0.001 

0.239±0.611 0.290±0.03 0.313±0.014 0.270±0.030 0.281±0.026 0.002±0.001 0.002±0.001 0.003±0.001 0.003±0.001 0.002±0.001 

เฉลี่ย 0.300±0.611 0.322±0.03 0.327±0.014 0.305±0.030 0.309±0.026 0.002±0.001 0.002±0.001 0.003±0.001 0.002±0.001 0.002±0.001 

หมำยเหตุ N.D. (Not detected) หมายถึง วิเคราะห์ไม่พบ 

-ผลการวิเคราะห์ท่ีแสดงในตารางเป็นผลค่าเฉล่ีย (Average) ท่ีไดจ้ากการทดลอง (Mean±SD) ในกรณีท่ีบางค่าในตารางไม่ไดแ้สดงค่า SD แสดงวา่ไม่มีความ

แตกต่างของค่าเฉล่ีย 

1
4
5
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ตำรำงท่ี ฉ.1 ค่าการดูดกลืนแสงในสภาวะการดูดซบัท่ีแตกต่างกนั (ต่อ) 

ปริมำณถ่ำนกมัมันต์ 
(กรัม) 

pH 

นิกเกิล โครเมียม 

ค่ำกำรดูดกลืนแสง (Abs) ค่ำกำรดูดกลืนแสง (Abs) 

30 นำท ี 60 นำท ี 90 นำท ี 120 นำท ี 150 นำท ี 30 นำท ี 60 นำท ี 90 นำท ี 120 นำท ี 150 นำท ี

10 2 
0.553±0.022 0.566±0.017 0.551±0.007 0.519±0.059 0.540±0.017 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 
0.597±0.022 0.581±0.017 0.544±0.007 0.452±0.059 0.572±0.017 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 
0.574±0.022 0.599±0.017 0.557±0.007 0.569±0.059 0.565±0.017 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 

เฉลี่ย 0.575±0.022 0.582±0.017 0.551±0.007 0.513±0.059 0.559±0.017 ND N.D. N.D. N.D. N.D. 

10 4 
0.544±0.005 0.528±0.019 0.524±0.008 0.528±0.004 0.547±0.007 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 
0.554±0.005 0.528±0.019 0.530±0.008 0.522±0.004 0.536±0.007 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 
0.552±0.005 0.496±0.019 0.539±0.008 0.522±0.004 0.535±0.007 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 

เฉลี่ย 0.550±0.005 0.517±0.019 0.531±0.008 0.524±0.004 0.539±0.007 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 

10 5 
0.312±0.017 0.193±0.172 0.503±0.011 0.508±0.024 0.507±0.004 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 
0.327±0.017 0.494±0.172 0.525±0.011 0.517±0.024 0.513±0.004 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 
0.293±0.017 0.487±0.172 0.514±0.011 0.472±0.024 0.513±0.004 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 

เฉลี่ย 0.311±0.017 0.391±0.172 0.514±0.011 0.499±0.024 0.511±0.004 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 

หมำยเหตุ N.D. (Not detected) หมายถึง วิเคราะห์ไม่พบ 

-ผลการวิเคราะห์ท่ีแสดงในตารางเป็นผลค่าเฉล่ีย (Average) ท่ีไดจ้ากการทดลอง (Mean±SD) ในกรณีท่ีบางค่าในตารางไม่ไดแ้สดงค่า SD แสดงวา่ไม่มีความ

แตกต่างของค่าเฉล่ีย 

1
4
6
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ตำรำงท่ี ฉ.2 ไอโซเทอร์มของการดูดซบันิกเกิล 
ตัวอย่ำงน ้ำเสีย
สังเครำะห์ 

ค่ำกำรดูดกลืนแสง
(Abs) 

ควำมเข้มข้น 
(มก./ล.) 

ควำมเข้มข้นท่ีอยู่ใน
ถ่ำนกัมมันต์ (มก./ล.) 

ปริมำณท่ีอยู่ใน
ถ่ำนกัมมันต์ (มก./ก.) 

5mg/l 
0.101±0.031 1.150±0.348 3.850±0.348 0.128±0.012 
0.070±0.031 0.796±0.348 4.204±0.348 0.140±0.012 
0.040±0.031 0.454±0.348 4.546±0.348 0.152±0.012 

เฉลี่ย 0.070±0.031 0.800±0.348 4.200±0.348 0.140±0.012 

10mg/l 
0.075±0.002 0.857±0.028 0.066±0.028 0.752±0.001 
0.076±0.002 0.865±0.028 0.060±0.028 0.681±0.001 
0.080±0.002 0.910±0.028 0.057±0.028 0.648±0.001 

เฉลี่ย 0.077±0.002 0.877±0.028 0.061±0.028 0.693±0.001 

30mg/l 
0.06591±0.005 0.752±0.053 22.485±0.531 0.750±0.018 
0.0597±0.005 0.681±0.053 23.193±0.531 0.773±0.018 
0.05679±0.005 0.648±0.053 23.525±0.531 0.784±0.018 

เฉลี่ย 0.0608±0.005 0.693±0.053 23.067±0.531 0.769±0.018 

50mg/l  
(เจือจาง 10 เท่า) 

0.137±0.003 15.576±0.380 34.424±0.380 1.148±0.013 
0.131±0.003 14.920±0.380 35.080±0.380 1.169±0.013 
0.137±0.003 15.582±0.380 34.419±0.380 1.147±0.013 

เฉลี่ย 0.135±0.003 15.359±0.380 34.641±0.380 1.155±0.013 

100mg/l 
(เจือจาง 10 เท่า) 

0.247±0.001 28.268±0.134 71.732±0.001 2.3391±0.047 
0.246±0.001 28.057±1.403 71.943±0.001 2.398±0.047 
0.246±0.001 28.019±1.403 71.981±0.001 2.399±0.047 

เฉลี่ย 0.247±0.001 28.115±1.403 71.885±0.001 2.396±0.047 

200mg/l  
(เจือจาง 10 เท่า) 

0.714±0.015 81.405±1.672 118.60±1.672 3.953±0.056 
0.739±0.015 84.298±1.672 115.702±1.672 3.857±0.056 
0.739±0.015 84.305±1.672 115.704±1.672 3.857±0.056 

เฉลี่ย 0.731±0.015 83.336±1.672 116.664±1.672 3.889±0.056 

250mg/l  
(เจือจาง 13 เท่า) 

0.918±0.001 136.107±0.149 113.893±0.149 3.796±0.005 
0.920±0.001 136.300±0.115 113.700±0.115 3.790±0.005 
0.920±0.001 136.401±0.115 113.599±0.115 3.787±0.005 

เฉลี่ย 0.919±0.001 136.269±0.115 113.731±0.115 3.791±0.005 
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ตำรำงท่ี ฉ.3 ไอโซเทอร์มของการดูดซบัโครเมียม  
ตัวอย่ำงน ้ำเสีย
สังเครำะห์ 

ค่ำกำรดูดกลืน
แสง(Abs) 

ควำมเข้มข้น 
(มก./ล.) 

ควำมเข้มข้นท่ีอยู่ใน
ถ่ำนกัมมันต์ (มก./ล.) 

ปริมำณท่ีอยู่ในถ่ำน 
กัมมันต์ (มก./ก.) 

5mg/l 

-0.012±0.001 -0.112±0.004 5.112±0.004 0.170 

-0.012±0.001 -0.116±0.004 5.116±0.004 0.171 

-0.011±0.001 -0.108±0.004 5.108±0.004 0.170 

เฉลี่ย 0±0.001 -0.112±0.004 5.112±0.004 0.170 

10mg/l 

-0.014 -0.134±0.004 10.134±0.004 0.338 

-0.014 -0.133±0.004 10.133±0.004 0.338 

-0.014 -0.127±0.004 10.127±0.004 0.338 

เฉลี่ย -0.014 -0.131±0.004 10.131±0.004 0.338 

30mg/l 

-0.015±0.001 -0.139±0.013 31.388±0.132 1.046±0.004 

-0.012±0.001 -0.112±0.013 31.124±0.132 1.038±0.004 

-0.013±0.001 -0.126±0.013 31.255±0.132 1.042±0.004 

เฉลี่ย -0.014±0.001 -0.126±0.013 31.256±0.132 1.042±0.004 

50mg/l  
(เจือจาง 10 เท่า) 

0.034 3.236±0.014 46.764±0.014 1.559 

0.034 3.208±0.014 46.792±0.014 1.560 

0.034 3.226±0.014 46.774±0.014 1.559 

เฉลี่ย 0.034 3.223±0.014 46.777±0.014 1.559 

100mg/l 
(เจือจาง 10 เท่า) 

0.164 15.433±0.002 84.567±0.002 2.819 

0.164 15.429±0.002 84.571±0.002 2.819 

0.164 15.430±0.002 84.570±0.002 2.819 

เฉลี่ย 0.164 15.431±0.002 84.569±0.002 2.819 

200mg/l  
(เจือจาง 10 เท่า) 

0.845±0.022 79.753±2.034 120.247±2.034 4.008±0.068 

0.804±0.022 75.804±2.034 124.196±2.034 4.140±0.068 

0.833±0.022 78.627±2.034 121.373±2.034 4.046±0.068 

เฉลี่ย 0.827±0.022 78.061±2.034 121.939±2.034 4.065±0.068 
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ตำรำงท่ี ฉ.3 ไอโซเทอร์มของการดูดซบัโครเมียม (ต่อ) 
ตัวอย่ำงน ้ำเสีย
สังเครำะห์ 

ค่ำกำรดูดกลืน
แสง(Abs) 

ควำมเข้มข้น 
(มก./ล.) 

ควำมเข้มข้นท่ีอยู่ใน
ถ่ำนกัมมันต์ (มก./ล.) 

ปริมำณท่ีอยู่ในถ่ำน 
กัมมันต์ (มก./ก.) 

250mg/l  
(เจือจาง 10 เท่า) 

1.102±0.329 103.991±31.001 146.009±31.001 4.867±1.034 

1.212±0.329 114.292±31.001 135.708±31.001 4.524±1.034 

1.718±0.329 162.104±31.001 87.896±31.001 2.930±1.034 

เฉลี่ย 1.344±0.329 126.796±31.001 123.204±31.001 4.107±1.034 

หมำยเหต ุN.D. (Not detected) หมายถึง วิเคราะห์ไม่พบ 

 -ผลการวิเคราะห์ท่ีแสดงในตารางเป็นผลค่าเฉล่ีย (Average) ท่ีไดจ้ากการทดลอง (Mean±SD) ใน

กรณีท่ีบางค่าในตารางไม่ไดแ้สดงค่า SD แสดงวา่ไม่มีความแตกต่างของค่าเฉล่ีย 
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ตำรำงท่ี ฉ.4 ค่าการดูดกลืนแสงและความเขม้ขน้ของการศึกษาการดูดซบัในน ้าเสียชุบโลหะ 

ระยะเวลำในกำรสัมผัส 
(นำที) 

นิกเกิล โครเมียม 

ค่ำกำรดูดกลืนแสง 
(Abs) 

ควำมเข้มข้น 
(มก./ล.) 

ค่ำกำรดูดกลืนแสง 
(Abs) 

ควำมเข้มข้น 
(มก./ล.) 

Control 

0.590±0.001 76.785±0.117 1.599±0.003 190.178±0.374 
0.588±0.001 76.579±0.117 1.602±0.003 190.499±0.374 

0.590±0.001 76.780±0.117 
1.598±0.003 189.976±0.374 
1.595±0.003 189.608±0.374 

เฉลี่ย 0.589± 0.001 76.715±0.117 1.599±0.003 190.065± 0.374 

30 

0.500±0.007 65.155±0.879 1.599±0.006 190.083±0.733 
0.502±0.007 65.345±0.879 1.597±0.006 189.893±0 .733 

0.513±0.007 66.763±0.879 
1.587±0.006 188.656± 0.733 
1.600±0.006 190.285±0.733 

เฉลี่ย 0.505±0.007 65.754±0.879 1.596±0.006 189.730±0.733 

Control 

0.583±0.004 75.876±0.564 1.592±0.005 189.310±0.638 
0.585±0.004 76.158±0.564 1.596±0.005 189.727±0.638 

0.591±0.004 76.962±0.564 
1.603±0.005 190.606±0.638 
1.603±0.005 190.559± 0.638 

เฉลี่ย 0.586±0.004 76.332±0.564 1.598±0.005 190.051± 0.638 

60 

0.513±0.004 66.811±0.552 1.573±0.004 187.075±0.476  
0.521±0.004 67.866±0.552 1.567±0.004 186.266±0.476  

0.515±0.004 67.056±0.552 
1.565±0.004 186.088±0.476  
1.572±0.004 186.885±0.476 

เฉลี่ย 0.516±0.004 67.244±0.552 1.569±0.004 186.579±0.476 

Control 

0.573±0.004 74.612±0.549 1.592±0.005 189.310±0.638  
0.575±0.004 74.898±0.549 1.596±0.005 189.727±0.638  

0.581±0.004 75.673±0.549 
1.603±0.005 190.606±0.638  
1.603±0.005 190.559±0.638  

เฉลี่ย 0.577±0.004 75.061±0.549 1.598±0.005 190.051±0.638 
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ตำรำงท่ี ฉ.4 ค่าการดูดกลืนแสงและความเขม้ขน้ของการศึกษาการดูดซบัในน ้าเสียชุบโลหะ (ต่อ) 

ระยะเวลำในกำรสัมผัส 
(นำที) 

นิกเกิล โครเมียม 

ค่ำกำรดูดกลืนแสง 
(Abs) 

ควำมเข้มข้น 
(มก./ล.) 

ค่ำกำรดูดกลืนแสง 
(Abs) 

ควำมเข้มข้น 
(มก./ล.) 

90 

0.510±0.003 66.456±0.370 1.555±0.007 184.840±0.767  
0.514±0.003 66.875±0.370 1.568±0.007 186.385±0.767  

0.516±0.003 67.194±0.370 
1.564±0.007 185.993±0.767  
1.555±0.007 184.947±0.767  

เฉลี่ย 0.513±0.003 66.842±0.370 1.560±0.007 185.541±0.767  

Control 

0.580±0.001 75.501±0.179 1.587±.004 188.728±0.490  
0.578±0.001 75.191±0.179 1.597±.004 189.917±0.490  

0.580±0.001 75.503±0.179 
1.593±.004 189.406±0.490  
1.592±.004 189.239±0.490  

เฉลี่ย 0.579±0.001 75.398±0.179 1.592±.004 189.322±0.490  

120 

0.502±0.002 65.378±0.260 1.528±0.011 181.724±1.283  
0.505±0.002 65.753±0.260 1.550±0.011 184.352±1.283  

0.506±0.002 65.878±0.260 
1.543±0.011 183.496±1.283  
1.552±0.011 184.530±1.283  

เฉลี่ย 0.504±0.002 65.669±0.260 1.544±0.011 183.526±1.283  

Control 

0.573±0.002 74.646±0.196 1.599±0.003 190.178±0.374  
0.576±0.002 74.956±0.196 1.602±0.003 190.499±0.374  

0.576±0.002 75.008±0.196 
1.598±0.003 189.976±0.374  
1.595±0.003 189.608±0.374  

เฉลี่ย 0.575±0.002 74.870±0.196 1.599±0.003 190.065±0.374  

150 

0.509±0.001 66.303±0.173 1.424±0.009 169.370±1.023  
0.512±0.001 66.620±0.173 1.423±0.009 169.156±1.023  

0.51135±0.001 66.58±0.173 
1.420±0.009 168.859±1.023  
1.439±0.009 171.130±1.023  

เฉลี่ย 0.511±0.001 66.502±0.173 1.427±0.009 169.628±1.023 
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ตำรำงท่ี ฉ.5 ค่าการดูดกลืนแสงของการศึกษาการน าโลหะหนกักลบัคืน 

โลหะหนกั สารละลายท่ีใชส้กดัโลหะหนกั ค่าการดูดกลืนแสง (Abs) 

นิกเกลิ 

0.1 M HNO3 

0.914±0.001 
0.915±0.001 
0.915±0.001 

เฉลีย่ 0.915±0.001 

1M HNO3 
0.978±0.001 
0.980±0.001 
0.979±0.001 

เฉลีย่ 0.979±0.001 

0.1M NaOH 
0.008±0.001 
0.007±0.001 
0.007±0.001 

เฉลีย่ 0.008±0.001 

โครเมีย 

0.1 M HNO3 
0.318±0.004 
0.324±0.004 
0.317±0.004 

เฉลีย่ 0.319±0.004 

1M HNO3 
0.981±0.001 
0.980±0.001 
0.981±0.001 

เฉลีย่ 0.981±0.001 

0.1 M NaOH 
0.040±0.001 
0.042±0.001 
0.041±0.001 

เฉลีย่ 0.041±0.001 
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ตำรำงท่ี ฉ.6 ค่าการดูดกลืนแสงของการศึกษาอตัราการไหลท่ีเหมาะสมในการบ าบดันิกเกิลและโครเมียม 

เวลำเก็บตัวอย่ำง (ช่ัวโมง) 
ค่ำกำรดูดกลืนแสงของนกิเกิล (Abs) ค่ำกำรดูดกลืนแสงของโครเมียม (Abs) 

0.5  
(มล./นำที) 

1.0  
(มล./นำที) 

1.5  
(มล./นำที) 

0.5  
(มล./นำที) 

1.0  
(มล./นำที) 

1.5  
(มล./นำที) 

0 

0.986±0.002 1.000 0.960 1.700±0.007 1.770±0.010 1.690 
0.983±0.002 1.000 0.960 1.714±0.007 1.770±0.010 1.700 

0.983±0.002 1.000 0.960 
1.708±0.007 1.760±0.010 1.700 
1.714±0.007 1.760±0.010 1.700 

เฉล่ีย 0.986±0.002 1.000 0.960 1.709±0.007 1.760±0.010 1.700 

0-4 

0.022 0.020 0.030 N.D. N.D. 0.060±0.010 
0.022 0.020 0.030 N.D. N.D. 0.080±0.010 

0.022 0.020 0.030 
N.D. N.D. 0.070±0.010 
N.D. N.D. 0.080±0.010 

เฉล่ีย 0.022 0.020 0.030 N.D. N.D. 0.070±0.010 

4-8 

0.016±0.001 0.010 N.D. N.D. 1.470±0.010 1.800±0.008 
0.014±0.001 0.010 N.D. N.D. 1.480±0.010 1.630±0.008 

0.015±0.001 0.010 N.D. 
N.D. 1.480±0.010 1.660±0.008 
N.D. 1.460±0.010 1.650±0.008 

เฉล่ีย 0.016±0.001 0.010 N.D. N.D. 1.470±0.010 1.680±0.008 

  

1
5
3
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ตำรำงท่ี ฉ.6 ค่าการดูดกลืนแสงของการศึกษาอตัราการไหลท่ีเหมาะสมในการบ าบดันิกเกิลและโครเมียม (ต่อ) 

เวลำเก็บตัวอย่ำง (ช่ัวโมง) 
ค่ำกำรดูดกลืนแสงของนกิเกิล (Abs) ค่ำกำรดูดกลืนแสงของโครเมียม (Abs) 

0.5  
(มล./นำที) 

1.0  
(มล./นำที) 

1.5  
(มล./นำที) 

0.5  
(มล./นำที) 

1.0  
(มล./นำที) 

1.5  
(มล./นำที) 

8-16 

0.005±0.001 0.010 0.260±0.010 1.163±0.007 1.770±0.010 1.550±0.010 
0.004±0.001 0.010 0.270±0.010 1.166±0.007 1.770±0.010 1.580±0.010 

0.005±0.001 0.010 0.270±0.010 
1.157±0.007 1.780±0.010 1.570±0.010 
1.174±0.007 1.760±0.010 1.580±0.010 

เฉล่ีย 0.005±0.001 0.010 0.260±0.010 1.165±0.007 1.770±0.010 1.570±0.010 

16-24 

0.014±0.004 0.460 0.520±0.010 1.708±0.004 1.760±0.010 1.370±0.030 
0.013±0.004 0.470 0.530±0.010 1.702±0.004 1.760±0.010 1.430±0.030 

0.007±0.004 0.460 0.530±0.010 
1.710±0.004 1.770±0.010 1.440±0.030 
1.710±0.004 1.750±0.010 1.440±0.030 

เฉล่ีย 0.014±0.004 0.460 0.520±0.010 1.708±0.004 1.760±0.010 1.420±0.030 

 
24-40 

 

0.459±0.003 0.880 0.530±0.006 1.771±0.004 1.740±0.010 1.510±0.040 
0.463±0.003 0.890 0.620±0.006 1.764±0.004 1.740±0.010 1.400±0.040 

0.465±0.003 0.890 0.630±0.006 
1.774±0.004 1.730±0.010 1.440±0.040 
1.769±0.004 1.750±0.010 1.460±0.040 

เฉล่ีย 0.459±0.003 0.880 0.530±0.006 1.770±0.004 1.740±0.010 1.450±0.040 
  

1
5
4
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ตำรำงท่ี ฉ.6 ค่าการดูดกลืนแสงของการศึกษาอตัราการไหลท่ีเหมาะสมในการบ าบดันิกเกิลและโครเมียม (ต่อ) 

เวลำเก็บตัวอย่ำง (ช่ัวโมง) 
ค่ำกำรดูดกลืนแสงของนกิเกิล (Abs) ค่ำกำรดูดกลืนแสงของโครเมียม (Abs) 

0.5  
(มล./นำที) 

1.0  
(มล./นำที) 

1.5  
(มล./นำที) 

0.5  
(มล./นำที) 

1.0  
(มล./นำที) 

1.5  
(มล./นำที) 

40-56 

0.884±0.005 0.940 0.360±0.007 1.770±0.004 1.730 1.070±0.100 
0.892±0.005 0.940 0.480±0.007 1.772±0.004 1.730 1.200±0.100 

0.894±0.005 0.930 0.490±0.007 
1.76±0.004 1.720 1.280±0.100 

1.773±0.004 1.720 1.280±0.100 
เฉล่ีย 0.884±0.005 0.940 0.360±0.007 1.769±0.004 1.730 1.210±0.100 

56-72 

0.899±0.002 0.910 0.900 1.773±0.008 1.720 1.760 
0.896±0.002 0.900 0.890 1.767±0.008 1.720 1.770 

0.896±0.002 0.910 0.890 
1.773±0.008 1.720 1.770 
1.755±0.008 1.720 1.770 

เฉล่ีย 0.899±0.002 0.910 0.900 1.767±0.008 1.720 1.770 

72-96 

0.928±0.002 0.950 1.010 1.726±0.003 1.660 1.770 
0.928±0.002 0.940 1.010 1.725±0.003 1.660 1.770 

0.931±0.002 0.940 1.010 
1.728±0.003 1.660 1.770 
1.720±0.003 1.660 1.770 

เฉล่ีย 0.928±0.002 0.950 1.010 1.725±0.003 1.660 1.770 

1
5
5
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ตำรำงท่ี ฉ.6 ค่าการดูดกลืนแสงของการศึกษาอตัราการไหลท่ีเหมาะสมในการบ าบดันิกเกิลและโครเมียม (ต่อ) 

เวลำเก็บตัวอย่ำง (ช่ัวโมง) 
ค่ำกำรดูดกลืนแสงของนกิเกิล (Abs) ค่ำกำรดูดกลืนแสงของโครเมียม (Abs) 

0.5  
(มล./นำที) 

1.0  
(มล./นำที) 

1.5  
(มล./นำที) 

0.5  
(มล./นำที) 

1.0  
(มล./นำที) 

1.5  
(มล./นำที) 

96-120 

0.945±0.002 0.930 0.990 1.728±0.005 1.650±0.010 1.770 
0.948±0.002 0.940 0.990 1.737±0.005 1.650±0.010 1.770 

0.944±0.002 0.940 0.990 
1.727±0.005 1.660±0.010 1.770 
1.724±0.005 1.670±0.010 1.770 

เฉล่ีย 0.945±0.002 0.930 0.990 1.729±0.005 1.660±0.010 1.770 

120-144 

0.968±0.003 0.940 0.970 1.723±0.010 1.650±0.010 1.780 
0.974±0.003 0.940 0.970 1.705±0.010 1.660±0.010 1.790 

0.973±0.003 0.940 0.970 
1.713±0.010 1.670±0.010 1.790 
1.701±0.010 1.650±0.010 1.790 

เฉล่ีย 0.968±0.003 0.940 0.970 1.711±0.010 1.660±0.010 1.790 

144-168 

0.963±0.004 0.900 1.000 1.710±0.006 1.630±0.010 1.740 
0.965±0.004 0.900 1.000 1.720±0.006 1.640±0.010 1.740 

0.970±0.004 0.910 
1.000 1.724±0.006 1.650±0.010 1.740 
1.000 1.723±0.006 1.640±0.010 1.750 

เฉล่ีย 0.963±0.004 0.900 1.000 1.719±0.006 1.640±0.010 1.740 

1
5
6
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ภำคผนวก ช. 

ภำพกำรทดลอง 
 

1. กำรเกบ็ตัวอย่ำงน ้ำเสียชุบโลหะ 

  

                        ภำพท่ี ช.1 บ่อเก็บน ้าเสีย        ภำพท่ี ช.2 การฟิกตวัอยา่งน ้าเสีย 

 

  

 ภำพท่ี ช.3 การวิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์เบื้องต้น  ภำพท่ี ช.4 การเก็บรักษาตวัอยา่ง 
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2. กำรท ำถ่ำนกมัมันต์ 

 

                  ภำพท่ี ช.5 การกระตุน้ถ่านดว้ยการเผา    ภำพท่ี ช.6 การลา้งถ่านดว้ย H2O2 

 

3. กำรศึกษำขนำดพื้นท่ีผิวและปริมำตรรูพรุนด้วยเคร่ือง BET  

 

               ภำพท่ี ช.7 การชัง่น ้ าหนกัถ่านกมัมนัต ์        ภำพท่ี ช.8 ไนโตรเจนเหลว 
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                          ภำพท่ี ช.9 การ degassesภำพท่ี      ช.10 เอาตวัอยา่งเขา้เคร่ืองวิเคราะห์ 

 

ภำพท่ี ช.11 กำรเติมไนโตรเจนเหลว           ภำพท่ี ช.12 การวิเคราะห์ดว้ยเคร่ือง BET 
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