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บทที่ 1 

บทนํา 
 

1.1 ความสําคัญและท่ีมาของงานวิจัย 

ในปจจุบันมหาวิทยาลัยและสถาบันการศึกษาท้ังของภาครัฐและเอกชนไดจัดใหมีการเรียนการสอนท้ังใน

สาขาวิทยาศาสตร วิศวกรรมศาสตร และสิ่งแวดลอมซ่ึงการจัดการเรียนการสอนในสาขาวิชาดังกลาว

จําเปนตองมีการเรียนในภาคปฏิบัติในสวนของการทําโครงงาน หรือการเรียนการสอนซ่ึงมีความจําเปนตองใช

สารเคมีเปนจํานวนมาก ซ่ึงสารเคมีดังกลาวในบางครั้งมีความเขมขนมากหรือมีความเปนพิษสูง เชนพวกโลหะ

หนัก สารอินทรีย กรด-ดาง ดังนั้นในการปลอยน้ําท้ิงออกจากหองปฏิบัติการเคมีลงสูแหลงน้ําธรรมชาติหรือ

ระบบบําบัดน้ําเสียรวมของมหาวิทยาลัยโดยไมไดผานการบําบัดข้ันตนอาจเปนการเพ่ิมมลพิษใหกับแหลงน้ําใน

ธรรมชาติเปนอยางมากหรืออาจทําใหระบบบําบัดน้ําเสียรวมลมเหลวไดเนื่องมากจากความเปนพิษจากโลหะ

หนัก ความเปนกรด-ดางของน้ําเสียท่ีปลอยออกมาจากหองปฏิบัติการ (วรวิทย จันทรสุวรรณ และ ประเทือง

ทิพย โรจนวิพาทย,  2556)   

กาแฟสดท่ีชงจากกาแฟค่ัวบดนั้นไดรับความนิยมเพ่ิมมากข้ึน ในปจจุบันซ่ึงสังเกตไดจากรานจําหนาย

กาแฟค่ัวบดท่ีเพ่ิมจานวนมากข้ึนอยางเห็นไดชัด กากกาแฟเหลานี้จะถูกท้ิงไปโดยท่ีไมไดใชประโยชนเทาท่ีควร 

และถาไมไดรับการกาจัดท่ีเหมาะสมก็จะกลายเปนแหลงเพาะพันธุของเชื้อโรคได   จากการศึกษา

องคประกอบของกากกาแฟ พบวา (Khenniche and Benissad-Aissani 2010; Boudrahem, Soualah et 

al. 2011) กากกาแฟมีสวนประกอบท่ีเหมาะสม เชน ความชื้น 5.36%, เถา 3.16%, Extractible 22.17%, 

ลิกนิน 8.78%, เซลลูโลส 25.39%, เฮมิเซลลูโลส 37.33% ซ่ึงเหมาะสมในการนํามาเตรียมเปนวัตถุดิบในการ

ผลิตเปนตัวดูดซับ ซ่ึงสามารถนามาใชประโยชนไดอยางกวางขวาง เชน ใชในอุตสาหกรรมการฟอกสีของ

น้ําตาล ใชในการทําน้ําและอากาศใหบริสุทธิ์ ใชในการแกปญหาน้ําเสียจากโรงงานยอมผา ใชในอุตสาหกรรม

ยาและเครื่องสําอาง เปนตน ซ่ึงจะชวยเพ่ิมมูลคาใหกับกากกาแฟและยังเปนอีกหนึ่งทางเลือกในการกาจัดของ

เสีย (กากกาแฟ) ไดอยางเหมาะสมอีกดวย  

นอกจากนี้ทางผูวิจัยไดมีแนวคิดนําเปลือกไขไกมาศึกษาเปรียบเทียบความสามารถในการดูดซับสารมลพิษ

ในน้ําเสียจากหองปฏิบัติเนื่องจากคนไทยบริโภคไขไกเฉลี่ย 132 ฟองตอคนตอป และคาดวาจะมีแนวโนมใน

การบริโภคเพ่ิมข้ึน ไขฟองหนึ่งๆ จะมีเปลือกไขเปนสวนประกอบเฉลี่ยรอยละ 12-13 ของน้ําหนักเปยก หรือ

รอยละ 9-11 ของน้ําหนักแหง เปลือกไขมีความหนาประมาณ 0.2-0.4 มิลลิเมตร   โครงสรางมีลักษณะเปนรู

พรุน สวนประกอบของเปลือกไขแบงออกเปนชั้นตางๆ ไดแก ชั้นเคลือบผิวไข รูเปลือกไข เปลือกไขชั้นนอก 

เปลือกไขชั้นใน และเยื่อหุมเปลือกไข เปลือกไขหนึ่งฟองจะมีรูประมาณ 7,000-17,000 รู (Stadelmal et.,all,  

1995)  โดยเปลือกไขไกหนึ่งฟองจะมีรูอยูประมาณ 10,000 รู (Okubo et.,all.  1997)  เปลือกไขเปดจะมี

ปริมาณรูตอตารางเซนติเมตรมากกวาเปลือกไขไก องคประกอบทางเคมีของเปลือกไขประกอบดวยแคลเซียม

คารบอเนต โปรตีน และน้ํา รอยละ 95.1, 3.3 และ 1.6 ตามลําดับ (สุวรรณ,  2519) เปลือกไขถูกนํามาใชเปน

สวนผสมของปุยหรือผสมในอาหารสัตว แตมีการใชในปริมาณเพียงเล็กนอย สวนใหญเปลือกไขจะถูกท้ิงไป 

จากลักษณะทางโครงสรางและองคประกอบทางเคมีของเปลือกไขท่ีมีรูพรุนจํานวนมาก และเยื่อหุมเปลือกไขท่ี

มีลักษณะเหมือนโครงตาขาย จึงไดมีการศึกษานําเอาเปลือกไขมาใชในการบัดน้ําเสีย 
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ในขณะท่ีปจจุบันไดมีการศึกษาการบําบัดน้ําเสียดวยชั้นดินและหินโดยอาศัยกระบวนการทางกายภาพ 

ทางเคมี และทางชีวภาพในการบําบัดน้ําเสีย (อเนกประชา,  2549) ไดทําการศึกษาผลของความหนาชั้นวัสดุ

และรูปแบบการปอนน้ําเสียตอประสิทธิภาพการบําบัดน้ําชะมูลฝอยดวยระบบดินและหินเรียงเปนชั้น  ซ่ึงจาก

ผลการศึกษาพบวาชั้นดินและหินท่ีใชเปนวัสดุกรองสามารถบําบัดสารมลพิษในรูปของ ซีโอดีของน้ําชะขยะมูล

ฝอยไดในระดับหนึ่งงานวิจัยนี้ทางผูวิจัยจึงมีแนวคิดท่ีจะศึกษาตอยอดของระบบดังกลาวโดยไดนํา กากกาแฟ

และเปลือกไขมาประยุกตใชเปนวัสดุในการดูดซับสารมลพิษในรูปของโลหะหนักรวมกับระบบชั้นกรอง 

1.2 วัตถุประสงคของโครงการวิจัย 
1) ศึกษาประสิทธิภาพของเปลือกไขและกากกาแฟในการดูดซับโลหะหนักในน้ําเสียจากหองปฏิบัติการ 
2) ศึกษาประสิทธิภาพของเปลือกไขและกากกาแฟในการบําบัดน้ําเสียจากหองปฏิบัติการรวมกับระบบ

ชั้นกรองแบบหลายชั้น 
1.3 ขอบเขตของโครงการวิจัย 

1) น้ําเสียท่ีใชในการศึกษาเปนน้ําเสียจากหองปฏิบัติการในมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลสุวรรณภูมิ 
2) ชนิดของโลหะท่ีทําการศึกษาการดูดซับของกากกาแฟและเปลือกไขไกไดแก ปรอท โครเมียม  
3) พารามิเตอรท่ีทําการวิเคราะหไดแก คาความเปนกรด-ดาง โครเมียม (VI) 
4) จําลองระบบชั้นกรองแบบหลายชั้นโดยใชคอลัมนในการทดลองท่ีมีการจัดเรียงวัสดุกรองไดแก 
กรวดหยาบ ทราย กรวดหยาบ ในคอลัมนท่ี 1 (คอลัมนควบคุม)  กรวดหยาบ เปลือกไขไก ทราย กรวด
หยาบ ในคอลัมนท่ี 2 และ หินปนู กากกาแฟ ทราบ กรวดหยาบ ในคอลัมนท่ี 3 
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บทที่ 2 

ตรวจเอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
2.1 โครเมียม 

 โครเมียมเปนสารเคมีท่ีมีอันตรายคอนขางสูง  การไดรับโครเมียมเพียงเล็กนอยอาจกอใหเกิดผลกระทบ

ตอสิ่งมีชีวิตอยางรุนแรง  โครเมียมในอุตสาหกรรมมีการใชงานอยู 2 เลขออกซิเดชั่นไดแกโครเมียม (III) และ

โครเมียม (IV) เม่ือพิจารณาถึงอันตรายพบวาโครเมียม (IV) มีอันตรายมากกวาโครเมียม (III) กรมโรงงาน

อุตสาหกรรมไดกําหนดมาตรฐานของน้ําท้ิงจากโรงงานอุตสาหกรรมสําหรับโครเมียม (VI) มีปริมาณในน้ําท้ิงไม

เกิน 0.25 มิลลิกรัม/ลิตร ในขณะท่ีโครเมียม (III) มีปริมาณน้ําท้ิงไมเกิน 0.75 มิลลิกรัม/ลิตร  

 2.1.1 ลักษณะท่ัวไปของโครเมียม 

  โครเมียมเปนธาตุในหมู VI B จัดอยูในกลุมโลหะทรานซิชัน มีลักษณะนวล สุกใส มีความฝด

ต่ํา ไมเปนสนิม ซ่ึงมีคุณสมบัติจําเพาะดังนี้  

  สัญลักษณ   Cr 

  เลขอะตอม   24 

  น้ําหนักอะตอม   51.9961 g/mol 

  จุดเดือด    2,655 องศาเซลเซียส 

  จุดเยือกแข็ง   1,890 องศาเซลเซียส 

  ความหนาแนน   7.19 g/cm
3 

  สถานะท่ี 20 องศาเซลเซียส ของแข็ง 

2.1.2 โครเมียมในสิ่งแวดลอม 

  การแพรกระจายของโครเมียมเขาสูสิ่งแวดลอม เกิดข้ึนไดจากการท้ิงของเสียและน้ําเสียท่ีมี

การปนเปอนของโครเมียมในการผลิตทางอุตสาหกรรมท่ีมีโครเมียมปะปนอยู โดยโครเมียมในรูปของไอออน 

+3 และ +6 เปนสภาวะท่ีพบมากในธรรมชาติ โดยจะพบโครเมียมในรูปไอออน +6 เปนสวนใหญ ซ่ึงจะอยูใน

รูปของโครเมต (CrO4 
2-) และไดโครเมตร (Cr2O7

2-) ข้ึนอยูกับคา pH และคาความเขนของสารละลาย

โครเมียม +6 แบงไดเปน 3 ชวง คือ 

  ท่ี pH ต่ํากวา 2  โครเมียม +6 จะอยูในรูปของ H2Cr2O7
2- 

  ท่ี pH 2-7  โครเมียม +6 จะอยูในรูปของ HCrO4
2- 

  ท่ี pH มากกวา 7  โครเมียม +6 จะอยูในรูปของ Cr4
2- 

 นอกจากนี้ยังพบวามีการนําเอาโครเมียมมาใชในอุตสาหกรรมตางๆ หลายประเภท เชน การชุบโลหะ 

ผลิตชิ้นสวนรถยนต ผลิตโลหะผสม (Alloy) ผลิตเม็ดสี ชุบเครื่องประดับ การยอมผา การฟอกหนังสัตวเปนตน 

มีรายงานการศึกษาในสัตวทดลองและการศึกษาระบาดวิทยา ในคนงานท่ีสัมผัสกับ Cr6+ เปนเวลานานๆ ท่ี

สนับสนุนวาเปนสารกอมะเร็ง (carcinogen) ซ่ึงกลไกของโครเมียมข้ึนอยูกับเลขออกซิเดชัน คุณสมบัติทาง

กายภาพและเคมีในคนท่ัวไปมีการประมาณวาจะไดรับโครเมียมในรูป Cr3+ จากอาหารท่ีบริโภคประจําวัน 50-

200 ไมโครกรัม และรอยละ 3 – 5 ของอาหารท่ีบริโภคจะถูกดูดซึมเขาสูรางกาน สวนโครเมียม Cr6+ จะถูกดูด

ซึมจากระบบทางเดินอาหารไดดีกวา Cr3+  3 – 5 เทา นอกจากนี้โครเมียมและสารประกอบโครเมียมสามารถ

เขาสูรางกายไดโดยการหายใจ 
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 2.1.3 การเปลี่ยนรูปโครเมียมในแหลงน้ําตามธรรมชาติ 

  การเปลี่ยนรูปของไอออนของโครเมียมในแหลงน้ําตามธรรมชาติ ข้ึนอยูปฏิกิริยาออกซิเดชัน

และรีดักชัน 

1) ปฏิกิริยาออกซิเดชันเปนการเปลี่ยนรูปจากโครเมียม (+3) ไปอยูในโครเมียม (+6) พบวา 

สารประกอบท่ีเปนตัวออกซิไดสโครเมียมในน้ํา คือ แมงกานิสไดออกไซด (MnO2) ออกซิเจนละลายน้ําก็

สามารถออกซิไดสโครเมียมไดแตอัตราการเกิดปฏิกิริยา เกิดชากวาการจับตัวกันตกตะกอนของโครเมียม เปน

ผลทําใหโครเมียมในดินตกตะกอนไปกอนได 

2) ปฏิกิริยารีดักชันเปนการเปลี่ยนรูปจากโครเมียม (+6) ไปอยูในรูปโครเมียม (+3) พบวา 

สารประกอบท่ีเปนตัวรีดิวซโครเมียม คือ ซัลไฟด, การเนาเปอยของสารอินทรียและเหล็ก (+2) โดยปฏิกริยา

รีดักชันนี้เกิดข้ึนในสภาพเปนกรดมีคา pH อยูในชวงระหวาง 2-3 

2.2 ของเสียจากหองปฏิบัติการ 

 การทําการทดลองเก่ียวกับสารเคมี ตัวทําละลาย หรือสารละลายจะตองเกิดของเสียข้ึนจํานวนมาก

หรือนอยข้ึนอยูกับการทดลอง ของเสียจําพวกนี้อาจแบงแยกไดเปน 2 ประเภทใหญๆ คือ ของเสียท่ีไมเปน

อันตราย (non-hazardous waste) และของเสียท่ีเปนอันตราย (hazardous waste) โดยของเสียท่ีไมเปน

อันตรายสารมารถท้ิงไดตามทอน้ําท้ิงโดยไมกอใหเกิดผลกระทบทางสุขภาพหรือสิ่งแวดลอมมากนักแตตองทํา

การเจือจางกอนท้ิงหรือมีการทําใหเปนกลางกอน ท้ังนี้แลวแตชนิดของของเสีย ปริมาณและความเขมขน แต

ของเสียท่ีเปนอันตรายจะกอใหเกิดอันตรายตอสุขภาพอนามัยของมนุษยและสิ่งแวดลอมหากไมไดจัดการอยาง

ถูกตองตามพระราชบัญญัติวัตถุอันตราย 2535 ของเสียอันตรายอาจจะประกอบดวยคุณลักษณะอยางใดอยาง

หนึ่งตามคํานิยามของวัตถุอันตราย คือ (วรวิทย และ ประเทืองทิพย,  2556)  

1) วัตถุระเบิดได 

2) วัตถุไวไฟ 

3) วัตถุออกซิไดซและวัตถุเปอรออกไซด 

4) วัตถุมีพิษ 

5) วัตถุทําใหเกิดโรค 

6) วัตถุกัมตรังสี 

7) วัตถุท่ีกอใหเกิดการเปลี่ยนแปลงทางพันธุกรรม 

8) วัตถุกัดกรอน 

9) วัตถุท่ีกอใหเกิดการระคายเคือง 

10) วัตถุอยางอ่ืนไมวาจะเปนเคมีภัณฑหรือสิ่งอ่ืนใดท่ีอาจจะทําใหเกิดอันตรายแกบุคคล สัตวหรือ

สิ่งแวดลอม 

 

การกําหนดคํานิยามของของเสียอันตรายท่ีมีความแตกตางกันในแตละประเทศสําหรับองคกรพิทักษ 

สิ่งแวดลอมแหงสหรัฐอเมริกา (U.S EPA) โดย Resource Conservation and Recovery Act (RCRA) ได

กําหนดลักษณะของของเสียอันตรายท่ีเกิดข้ึนจากหองปฏิบัติการดังนี้ 
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1) สารไวไฟ (ignitability) คือ ของเหลวท่ีมีจุดวาบไฟต่ํากวา 60 องศาเซลเซียส หรือเปนสารท่ีไมใช 

ของเหลวแตสามารถลุกติดไฟไดภายใตอุณหภูมิและความดันมาตรฐานเม่ือเกิดการเสียดสี การดูดความชื้นหรือ

เกิดการเปลี่ยนแปลงทางเคมี เชน สารละลายอินทรีย สารออกซิไดซ เปนตน 

2) สารกัดกรอน (corrosity) คือของเหลวท่ีมีคาความเปนกรดดางเทากับ 2 หรือต่ํากวาหรือเทากับ  

12.5 หรือสูงกวา เชน H2SO4 , HCl , NaOH เปนตน 

 3) สารเกิดปฏิกิริยาไดงาย (reactivity) คือของเสียท่ีมีสภาพไมคงตัว สามารถทําปฏิกริยาไดอยาง

รุนแรงและรวดเร็วโดยไมมีการระเบิดเกิดข้ึน เปนสารท่ีทําปฏิกิริยารุนแรงกับน้ํา เปนสารท่ีรวมตัวกันจะเกิด

แกสท่ีเปนพิษ  

 4) สารพิษ (toxicity) คือของเสียจําพวกโลหะหนักเชน อารเซนิคมากกวา 5 มิลลิกรัมตอลิตร 

แคดเมียมมากกวา 1 มิลลิกรัมตอลิตร ตะก่ัวมากกวา 5 มิลลิกรัมตอลิตร และปรอทมากกวา 0.2 มิลลิกรัมตอ

ลิตร 

 การแบงของเสียจากหองปฏิบัติการอาจจําแนกตามสถานะของของเสียเชน ของเหลว ของแข็ง และ

แกส แตถาแบงตามวิธีการกําจัดหรือบําบัดอาจจําแนกได 5 ประเภทคือ 

1) ของเสียสารเคมี (chemical waste) สวนใหญเกิดจากการใชสารเคมี ตัวทําละลาย สารละลาย 

อินทรีย รวมท้ังสารตัวอยางท่ีผานกระบวนการตรวจวิเคราะห ของเสียประเภทนี้จัดเปนของเสียอันตรายท่ีตอง

ผานการบําบัดกอนท้ิง 

2) ของเสียติดเชื้อ (infectious waste) สวนใหญจะพบจากสถานพยาบาลหรือหองปฏิการจุล 

ชีววิทยามากกวาการทดลองในหองปกติ เชนการเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อ หรือของเสียท่ีมีเลือดเปนองคประกอบเปน

ตน 

3) ของเสียกัมมันตรังสี (radioactivity) เปนของเสียอาจอยูในรูปของแข็ง ของเหลวหรือแกส ท่ี 

สามารถแพรกระจายรังสีของอนุภาค แอลฟา (alpha) เบตา (beta) หรือ แกมมา (gamma) รังสีเอกซ (x-ray) 

นิวตรอน โปรตอนและอิเล็กตรอนความเร็วสูง 

4) ของเสียแหลมคม (sharp) คือของเสียท่ีเปนอันตรายตอผูสัมผัสโดยตรงและหากมีการปนเปอน 

สารพิษ สารเคมีหรือเชื้อโรคก็จะมีความอันตรายสูงมาก 

5) ของเสียท่ีไมเปนอันตราย (non-hazardous waste) เปนของเสียท่ีไมมีการปนเปอนสารเคมี  

สารพิษ เชื้อโรคหรือสารกัมมันตรังส ี

2.3 ลักษณะของน้ําเสียจากหองปฏิบัติการ 

 ของเสียท่ีเกิดข้ึนในหองปฏิบัติการเคมีสวนใหญจะเปนของเหลวและสารละลาย เนื่องจากการทดลอง

จะตองใชสารเคมีจํานวนปริมาณมาก เชน กรดแก ดางแก ตัวทําละลายอินทรียหรืออนินทรีย เปนตน รวมท้ัง

น้ําท่ีใชลางอุปกรณ เครื่องแกวตางๆ ดังนั้นน้ําเสียท่ีเกิดข้ึนจากกระบวนการดังกลาวขางตนนั้นสวนใหญมักถูก

ท้ิงลงในทอน้ําท้ิงซ่ึงอาจสงผลกระทบตอสุขภาพอนามัยและปญหาทางดานสิ่งแวดลอมตามมา 

 2.3.1 แหลงท่ีมาของน้ําเสีย 

  น้ําเสียหรือน้ําท้ิงท่ีนํามาศึกษาวิจัยในครั้งนี้เปนน้ําเสียท่ีเกิดจากการรวบรวมจากหองปฏิบัติการ

สาขาวิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม อาคาร 18 ชั้น 8 คณะวิศวกรรมศาสตรและสถาปตยกรรมศาสตร 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลสุวรรณภูมิ ศูนยนนทบุรี 
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 2.3.2 อันตรายจากสารพิษและโลหะหนักในน้ําเสีย 

 การปลอยน้ําเสียท่ีมีสารพิษและโลหะหนักลงสูแหลงน้ําธรรมชาติโดยไมมีการบําบัดใหอยูในเกณฑ

มาตรฐานเสียกอนยอมสงผลกระทบตอสิ่งมีชีวิตท่ีอาศัยอยูในน้ํา และอาจสะสมในพืชและสัตวซ่ึงนําไปสู

อันตรายตอมนุษย อันตรายของสารพิษและโลหะหนักท่ีจัดวาเปนปญหาท่ีสําคัญและคาดวาจะพบในน้ําท้ิงจาก

หองปฏิบัติการ 

 2.3.4 วิธีการจําแนกของเสียจากหองปฏิบัติการ 

 ของเสียจากหองปฏิบัติการสามารถจําแนกออกไดเปน 4 กลุมตามลักษณะของการจัดการดังนี้                  

(สิริพรรณ, 2556) 

1) ของเสียไมอันตรายท่ีสามารถปลอยท้ิงได เชน ของเสียจําพวกเกลือของโลหะหนักท่ีไมเปน 

อันตราย ของเสียความเขมขนเจือจางท่ีมีน้ําเปนตัวทําละลาย (มีสารเคมีอยูไมเกินรอยละ 5) และของแข็งท่ีไม

เปนพิษ 

2) ของเสียอันตรายท่ีควรบําบัดในเบื้องตนกอนสงท้ิงหรือสงบําบัด แบงออกเปนสารละลายกรดและ 

เบส ตัวออกซิไดซ สารไวตอน้ํา/อากาศ ของแข็งท่ีมีตัวทําละลายอินทรียปนอยูและสารละลายประกอบดวย

โลหะหนักในปริมาณนอย (นอยกวา 100 mg/L)  

3) ของเสียอันตรายท่ีตองสงกําจัดแบงออกเปน 14 ประเภทหลัก ไดแกของเสียพิเศษ ของเสียท่ีมี 

ไซยาไนด ของเสียท่ีมีสารออกซิไดซ ของเสียท่ีมีปรอท ของเสียท่ีมีโครเมต ของเสียท่ีมีโลหะหนัก ของเสียท่ีเปน

กรด ของเสียท่ีมีอัลคาไลน ผลิตภัณฑปโตเลียม ของเสียประเภท oxygenated ของเสียประเภท NPS ของเสีย

ประเภทแฮโลเจน ของแข็ง และของเสียท่ีมีน้ําเปนตัวทําละลายอ่ืนๆ  

4) ของเสียกลุมพิเศษ ไดแก สารกัมมันตรังสี ของเสียติดเชื้อ แผนฟลมเอ็กซเรย 

2.3.5 การจัดการน้ําท้ิงจากหองปฏิบัติการเคมี 

น้ําท้ิงจากหองปฏิบัติการเคมีจัดเปนน้ําเสียเนื่องจากมีการปนเปอนสารพิษหรือโลหะหนักท่ีเกิดจาก 

การทดลองท่ีเก่ียวของกับสารเคมีชนิดตางๆ เชน แกสพิษ ตะกอน สารกัมมันตรังสี สารเคมีระเหยและจุลชีพ

เปนตน โดยสวนใหญไมผานกระบวนการบําบัดท่ีถูกตองซ่ึงสงผลกระทบเกิดมลพิษเม่ือมีการระบายลงสูทอ

ระบายน้ําท้ิงและลงสูแหลงน้ําธรรมชาติ แมวาสารพิษบางสวนมีการจัดเก็บในภาชนะตางๆ ซ่ึงก็ยังเปนปญหา

เพราะตองสงกําจัดซ่ึงมีคาใชจายสูง และบางแหงมีการกําจัดท่ีไมถูกตองโดยใหเทศบาลหรือหนวยงานภาครัฐ

ดําเนินการฝงกลบเชนเดียวกับขยะมูลฝอยท่ัวไป ซ่ึงจะสงผลกระทบตอสิ่งแวดลอมในเวลาตอมา เชนคุณภาพ

ดิน คุณภาพน้ําผิวดิน หรือน้ําบาดาลเปนตน 

 ของเสียในหองปฏิบัติการเคมีมีหลายชนิดแตในท่ีนี้ เราจะพิจารณาของเสียท่ีเปนน้ําเสียจาก

หองปฏิบัติการ น้ําเสียจะมีลักษณะและปริมาณท่ีแตกตางกันข้ึนอยูกับชนิดของการทดลอง การใชสารเคมี 

อันตรายของสารเคมี เปนตน น้ําเสียท่ีเกิดข้ึนก็เกิดจากสาเหตุท่ีตางกัน ดังนั้นในการจัดการน้ําเสียจาก

หองปฏิบัติการตองพิจารณาชนิดของน้ําเสียเปนสําคัญ วิธีการบําบัดท่ีเหมาะสมแบงตามประเภทของเสียได 23 

ประเภท ดังนี้ (ศิษยา และ สิริโสภา,  2542)  

1) น้ําเสียท่ีเปนกรด 

2) น้ําเสียท่ีเปนเบส 

3) น้ําเสียท่ีเปนเกลือ 
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4) น้ําเสียท่ีเปนของเหลวท่ีประกอบดวยฟลูออไรด 

5) น้ําเสียท่ีเปนของเหลวท่ีประกอบดวยไซยาไนด 

6) น้ําเสียท่ีเปนของเหลวท่ีประกอบดวยไซยาไนดท่ีสลายตัวยาก 

7) น้ําเสียท่ีเปนของเหลวท่ีประกอบดวยโครเมียม (VI) 

8) น้ําเสียท่ีเปนของเหลวท่ีประกอบดวยปรอทอินทรีย 

9) น้ําเสียท่ีเปนของเหลวท่ีประกอบดวยปรอทอนินทรีย 

10) น้ําเสียท่ีเปนของเหลวท่ีประกอบดวยอารเซนิก 

11) น้ําเสียท่ีเปนไอออนของโลหะหนัก 

12) น้ําเสียท่ีเปนสารออกไซด 

13) น้ําเสียท่ีเปนสารรีดิวซ 

14) น้ําเสียท่ีเปนของเหลวท่ีสามารถเผาได เชน ตัวทําละลายอินทรีย 

15)  น้ําเสียท่ีเปนน้ํามัน 

16) น้ําเสียท่ีเผาไหมยาก เชน สารประกอบอินทรียของสารฮาโลเจน 

17) น้ําเสียท่ีเปนของเหลวอินทรียท่ีประกอบดวยน้ํา 

18) น้ําเสียท่ีเปนสารไวไฟพิเศษ 

19) น้ําเสียท่ีไดจากการถายภาพ 

20) ของเสียท่ีระเบิดได 

21) สารกัมมันตรังสี 

22) น้ําเสียท่ีมีจุลินทรีย 

23) ของเสียจาก pilot plant 

2.4 วิธีการบําบัดน้ําเสีย 

 วิธีการบําบัดน้ําเสียในหองปฏิบัติการเคมีอาจแบงออกเปน 2 ประเภทใหญๆ คือการบําบัดทางเคมี

และการบําบัดทางกายภาพ การเลือกวิธีการบําบัดข้ึนกับชนิดของน้ําเสียหรือน้ําเสียบางประเภทจําเปนตองใช

การบําบัดท้ัง 2 ประเภทรวมกัน  

 2.4.1 น้ําเสียท่ีมีปรอท 

 น้ําเสียท่ีมีปรอทมีวิธีการบําบัด 2 วิธี คือ 

1) วิธีตกตะกอนซัลไฟด (sulfide sedimentation) วิธีนี้เหมาะสําหรับน้ําเสียท่ีมีปรอทสูงโดยทําการ 

ปรับคา pH ใหอยูในชวง 6-8 แลวตกตะกอนดวยสารละลายโซเดียมซัลไฟด (Na2S) หรือไฮโดรเจนซัลไฟด 

(H2S) น้ําท่ีผานการตกตะกอนซัลไฟดตองไปบําบัดกอนดวยวิธีดูดซับดวยคลีเรดเรซ่ิน (chelate resin 

adsorption)  

2) วิธีการดูดซับดวยคลีเรดเรซ่ิน (chelate resin adsorption) วิธีนี้เหมาะสําหรับน้ําเสียท่ีมีปรอท 

ต่ําๆ ทําการกรองสารแขวนลอยแลวทําการปรับคา pH ใหอยูในชวง 4-7 แลวไปบําบัดตอดวยวิธีดูดซับดวยคลี

เรตเรซิน 
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 2.4.2 น้ําเสียท่ีมีไซยาไนด 

 น้ําเสียประเภทนี้จัดเปนน้ําเสียท่ีมีความเปนอันตรายสูง วิธีการบําบัดโดยการออกซิไดซดวยโซเดียมไฮ

โปคลอร (NaOCl) เพ่ือเปลี่ยนไซยาไนดใหอยูในรูปแบบทางเคมี (chemical form) ท่ีไมอันตรายและควรเก็บ

ภายใต pH มากกวา 10.5 

 2.4.3 น้ําเสียท่ีมีฟลูออกไรด 

 น้ําเสียประเภทนี้บําบัดดวยวิธีการตกตะกอนดวยแคลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH)2) หรือแคลเซียม

คลอไรด (CaCl2) เรียกวา calcification 

 2.4.4 น้ําเสียท่ีมีฟอสฟอรัส 

 น้ําเสียประเภทนี้บําบัดดวยการตกตะกอนเชนเดียวกับน้ําเสียท่ีมีฟลูออไรด 

 2.4.5 น้ําเสียท่ีมีโลหะหนักท่ัวไป 

 น้ําเสียท่ีมีโลหะหนักท่ัวไปท่ีไมใช โครเมียม (VI) และแคดเมียม มีวิธีการบําบัด 3 วิธี 

1) การตกตะกอน (precipitation) โดยการปรับ pH ดวยโซเดียมไฮดรอกไซดเพ่ือตกตะกอนโลหะ

ให 

อยูในรูปไฮดรอกไซด ซ่ึงโลหะแตละชนิดจะตกตะกอนไดท่ี pH กัน 

2) วิธีเฟอรไรท (ferrite method) โดยการใชฟอสฟอรัสและโซเดียมไฮดรอกไซดเพ่ือตกตะกอน 

โลหะหนัก 

3) วิธีการดูดซับ (adsorption) วิธีเหมาะสําหรับบําบัดน้ําเสียท่ีมีโลหะปริมาณต่ํา (นอยกวา 100 

mg/L) โดยทําการดูดซับโลหะหนักดวยคลีเรตเรซิน 

 2.4.6 น้ําเสียท่ีเปนกรด-ดาง  

 ในการบําบัดน้ําเสียประเภทนี้จะตองทําใหสารละลายเปนกลาง (neutralization) โดยการทํา

ปฏิกริยากับกรดหรือเบสกอนท้ิง 

2.5 กระบวนการเกาะติดผิว (Adsorption) 

 2.5.1 ทฤษฎีการเกาะติดผิว  

 การเกาะหรือการเกาะติดผิวเปนความสามารถของสารบางชนิดในการดึงโมเลกุลหรือคอลอยดซ่ึงอยู

ในของเหลวหรือกาซใหมาเกาะจับหรือติดบนผิวของโมเลกุลหรือคอลลอยด adsorbate สวนของแข็งท่ีมีผิว

เปนท่ีเกาะจับของ adsorbate เรียกวา adsorbent ตัวอยางการเกาะติดผิวของโมเลกุลสีดวยถานกัมมันต 

(Activated Carbon)   

 2.5.2 กลไกการเกาะติดผิว 

 การเกาะติดผิวของสารประกอบอินทรียเกิดจากแรงรวมตัว (binding force) หลายชนิดระหวาง

โมเลกุลของสารอินทรียและพ้ืนท่ีผิวของคารบอน ซ่ึงแรงท้ังหมดมีแหลงท่ีมาจากอันตรกริยาแมเหล็กไฟฟา 

(electromagnetic interaction) การเกาะติดผิวท่ีสําคัญมี 2 แบบคือการเกาะติดผิวทางกายภาพ 

(physisorption) และการเกาะติดผิวทางเคมี (chemisorption) การเกาะติดผิวท้ัง 2 แบบนี้เกิดข้ึนเม่ือ

โมเลกุลในชั้นของเหลวเขาใกลและยึดติดกับผิวของของแข็ง ซ่ึงเปนผลมาจากแรงดึงดูดท่ีผิวของของแช็ง

สามารถเอาชนะพลังงานจลนของโมเลกุลของสารท่ีอยูในของเหลวได เนื่ อ งจากการ เกาะติ ดผิ ว เป นการ

เคลื่อนยายสาร (mass transfer) จากกาซ-ของเหลว,ของแข็ง-ของแข็ง, กาซ-ของแข็ง, ของเหลว-ของเหลว 
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หรือ ของแข็ง-ของแข็ง ซ่ึงปรากฏการนี้มีข้ันตอนการเกิดข้ึนเปน 3 ระยะติดตอกัน ดังแสดงกลไกการเกาะติด

ผิวของเม็ดถานในการกําจัดน้ําเสียดังนี้  

 ระยะท่ี 1 โมเลกุลหรือคอลลอยด (adsorbate) จะเคลื่อนท่ีไปเกาะอยูรอบนอกของเม็ดถาน 

 ระยะท่ี 2 โมเลกุลหรือคอลลอยดจะฟุงกระจาย (diffusion) เขาไปในรูพรุนของเม็ดถาน 

 ระยะท่ี 3 เกิดการเกาะติดผิวในรูพรุนนี้ระหวาง adsorbate และพ้ืนท่ีผิวของเม็ดถานซ่ึงอาจดูดติด

ดวยแรงทางกายภาพหรือทางเคมีหรือท้ัง 2 ชนิดพรอมกัน แตในทางการกําจัดน้ําเสียการเกาะติดผิวจะ

พิจารณาการเกาะติดผิวดวยแรงทางฟสิกสมากกวาทางเคมี แสดงกลไกการเกาติดผิวดังภาพท่ี 2.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 2.1 รูปตัดโพรงหรือชองวางภายในของถานกัมมันต 

ท่ีมา : (Bruce et., all,  2007) 

 

 2.5.3 อัตราการเกาะติดผิว (rate of adsorption) 

  อัตราการเกาะติดผิวมีความสําคัญอยางมาก อัตราการเกาะติดผิวท่ีรวดเร็วจะทําใหระบบเขา

สูสภาวะสมดุลไดเร็วยิ่งข้ึน อัตราการเกาะติดผิวจะถูกควบคุมโดยข้ันตอนท่ีมีความตานทานมากท่ีสุดในการ

เคลื่อนยายโมเลกุล ซ่ึงข้ันตอนท่ีชาท่ีสุดจะเปนข้ันตอนท่ีจํากัดอัตราการเกาะติดผิว ข้ันตอนในการติดผิวของ

สารจากสารละลายโดยสารเกาะติดผิวท่ีมีรูพรุนมี 3 ข้ันตอน คือ 

1) การขนสงท้ังกอน (bulk transport) เปนข้ันตอนท่ีเกิดข้ึนเร็วท่ีสุด โมเลกุลของตัวถูก 

ละลายในของเหลวจะถูกสงไปท่ีผิวหนาของชั้นของเหลวบางๆ ท่ีหอหุมสารเกาะติดผิว 

2) การขนสงชั้นฟลม (film transport) เปนข้ันตอนท่ีโมเลกุลท่ีผิวหนาของชั้นของเหลว 

บางๆ แทรกตัวเขาสูผิวหนาของสารเกาะติดผิว การขนสงชั้นฟลมเปนกระบวนการท่ีทําใหเกิดการแพรผาน

ฟลม (film diffusion) จัดเปนข้ันตอนท่ีจํากัดอัตราการเกาะติดผิวอีกข้ันตอนหนึ่ง 

 

3) การขนสงภายในอนุภาค (intraparticle transport) เปนการแพรของโมเลกุลตัวถูก 

ละลายเขาสูโพรงหรือรูพรุนของสารเกาะติดผิว (pore diffusion) และทําใหเกิดการเกาะติดผิวข้ึน 
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 2.5.4 ปจจัยท่ีมีผลตอการดูดติดผิว (factor influencing adsorption) 

  1) ขนาดและพ้ืนท่ีผิวของสารดูดติดผิว (size and surface area) ความสามารถในการดูดติด

ผิวของสารดูดติดผิว มีความสัมพันธโดยตรงกับพ้ืนท่ีผิวจําเพาะ และอัตราการดูดติดเปนสัดสวนผกผันกับขนาด

ของสารท่ีถูกดูดติดผิว เนื่องจากปฏิกิริยาท่ีพ้ืนท่ีผิวเปลี่ยนแปลงไปตามขนาดของพ้ืนท่ีผิว อัตราการดูดติดผิว

เปนสัดสวนผกผันกับเสนผานศูนยกลางของสารดูดติดผิวเม่ือสารดูดติดผิวไมมีความพรุน สําหรับการดูดติดผิวท่ี

มีความพรุนอัตราการเคลื่อนท่ีสูพ้ืนผิวในรูพรุนถูกควบคุมโดยความตานทานภายนอกท่ีเรียกกันวาการขนสงชั้น

ฟลม (film transport) ดังนั้น อัตราการดูดติดผิวจะเปนอัตราสวนเทากับเสนผานศูนยกลางของสารดูดติดผิว

ในทางกลับกันถาการเคลื่อนท่ีภายในอนุภาคเปนตัวควบคุมอัตราการดูดติดผิว การดูดติดผิวจะเปนสัดสวน

ผกผันกับเสนผานศูนยกลางของสารดูดติดผิว 

  2) ขนาดโมเลกุลของสารท่ีถูกดูดติดผิว (molecular size of the absorbate) สิ่งสําคัญใน

การดูดติดผิวตัวถูกละลายจากสารละลายอยางหนึ่งก็คือความสามารถในการละลายน้ําของตัวถูกละลาย การ

ดูดติดผิวจะเพ่ิมข้ึนเม่ือความสามารถในการละลายน้ําของตัวถูกละลายมีคาลดลง เนื่องจากการดูดติดผิวตัวถูก

ละลายจะตองถูกแยกออกจากตัวทําละลาย  โดยท่ัวไปแลวความสามารถในการละลายของสารประกอบ

อินทรียในน้ําจะลดลงเม่ือความยาวพันธะลูกโซยาวข้ึน โมเลกุลของสารท่ีมีขนาดใหญเชน –CH2- มี

ความสามารถในการละลายน้ําลดลงและความสามารถในการดูดติดผิวจะเพ่ิมข้ึนจนกระท่ังโมเลกุลมีขนาดใหญ

กวาขนาดรูพรุนเนื่องมาจากโมเลกุลมีขนาดเพ่ิมข้ึนอัตราการแพรเขาสูถานกัมมันตก็จะลดลง 

  3) ความเขมขนของสารท่ีถูกดูดติดผิว (adsorbate concentration) ความเขมขนเปนปจจัย

หนึ่งท่ีมีผลตออัตราการดูดติดผิว อัตราการดูดติดผิวของถานกัมมันตจะเพ่ิมข้ึนเม่ือความเขมขนเริ่มตนของ

สารละลาย  ความเขมขนเริ่มตนจะเปนการเพ่ิมปริมาณของสารท่ีถูกกําจัดจากสารละลายตอหนวยเวลา แตจะ

ไมมีผลตอเวลาในการกําจัดสวนท่ีเทากันจากคาการดูดติดผิวสูงสุดของสารท่ีปริมาณตางกัน 

  4) พีเอช (pH) ผลจากพีเอชตอการเกาะติดผิวนั้นพบวากระบวนการเกาะติดผิวตองข้ึนกับพี

เอชและพบวาเปนตัวแปรท่ีสําคัญท่ีกําหนดความสามารถของการเกาะติดผิวซ่ืงจะสามารถอธิบายคือท่ีพีเอชต่ํา 

(สภาวะเปนกรด) จะไมเกิดการเกาะติดผิวเลยแตเม่ือพีเอชเริ่มเพ่ิมข้ึนถึงแมจะเปนชวงแคบๆ แค 1-2 หนวยก็

ตาม ท่ีจุดนั้นการเกาะติดผิวเริ่มเกิดข้ึนมากเรื่อยๆจาก 0 จนเกือบจะถึง 100 % แตถาพีเอชยังคงเพ่ิมตอไป

เรื่อยๆ จะทําใหเกิดการคายสารท่ีติดผิวออกมา ดังนั้นชวงพีเอชท่ีนาสนใจจึงแบงออกเปน 2 ชวงคือ ชวงพีเอช

ท่ีทําใหเกิดการเกาะติดผิวมากท่ีสุดและชวงพีเอชท่ีทําใหเกิดการคายสาร ซ่ึงท้ังสองชวงนี้จะเกิดข้ึนท่ีพีเอชสูงๆ 

นอกจากจะข่ึนอยูกับพีเอชแลวจํานวนประจุของไอออนบวกก็มีผลดวย สําหรับสารอินทรียท่ีมีความเปนกรด-

เบสออนๆ คาพีเอชจะมีความสําคัญอยางมากตอการดูดติดผิว โดยเม่ือโมเลกุลอยูในชวงพีเอชท่ีเปนกลาง

ความสามารถในการดูดติดผิวจะสูงเม่ือพีเอชอยูในชวงท่ีเปนไออไนซ เม่ือแรงดึงดูดของน้ํามีคาสูงอัตราการดูด

ติดผิวจะมีคาต่ํา 

  5) ความปนปวน (Mixing speed) อัตราเร็วในการดูดติดผิวข้ึนอยูกับการสงผานโมเลกุลของ

ระบบ ซ่ึงจัดวาเปนข้ันตอนท่ีจํากัดอัตราเร็วของการดูดติดผิว ข้ันตอนจะประกอบไปดวยการแพรผานฟลม 

(film diffusion) และการแพรเขาสูโพรง (pore diffusion) ในระบบท่ีมีของเหลวท่ีมีความปนปวนตํ่าฟลม

ของเหลวท่ีอยูลอมรอบสาดูดติดผิวจะมีความหนามากและเปนอุปสรรคตอการเคลื่อนท่ีของโมเลกุลเขาไปหา

สารดูดติดผิว ในกรณีนี้การแพรผานฟลมจะเปนตัวกําหนดอัตราเร็วของการดูดติดผิว ในทางกลับกันระบบท่ี



สว
พ. 

มท
ร.ส

ุวรร
ณภู

มิ

11 
 

ของเหลวมีความปนปวนสูงความหนาของชั้นฟลมท่ีลดลงทําใหโมเลกุลเคลื่อนท่ีเขาหาสารดูดติดผิวเร็วข้ึน 

ดังนั้นการแพรเขาสูโพรงจะเปนตัวกําหนดอัตราเร็วของการดูดติดผิว 

  6) ระยะเวลาสัมผัส (contact time) เวลาสัมผัสเปนพารามิเตอรท่ีมีผลตอประสิทธิภาพการ

ดูดติดผิว และอายุการใชงานของคอลัมน เวลาสัมผัสท่ียาวนานและปริมาณสารในน้ําท่ีมีจํานวนนอยๆจะชวย

ใหอายุการใชงานของสารเกาะติดผิวนานข้ึน 

  7) อุณหภูมิ (temperature) การเกาะติดผิวเปนปฏิกิริยาแบบคายความรอนดังนั้นเม่ือ

อุณหภูมิเพ่ิมสูงข้ึนความสามารถในการเกาะติดผิวจะลดลง การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิเพียงเล็กนอยไมมีผล

มากกับการเกาะติดผิว 

 2.5.5 สมดุลของการเกาะติดผิว 

 สมดุลของการดูดติดผิวจะเกิดข้ึนเม่ือสารท่ีถูกเกาะติดผิววัสดุดูดซับเคลื่อนยายจากน้ําเขามายังตัว

เกาะติดผิวจนกระท่ังความเขมขนของ adsorbate ในน้ําเทากับความเขมขนใน adsorbent ท่ีอุณหภูมิหนึ่งๆ 

นั้นเราใช adsorption isotherm เปนตัวแทนในการอธิบายความสมดุลท่ีเกิดข้ึน adsorption isotherm คือ

ความสัมพันธระหวางปริมาณของสารท่ีถูกเกาะติดผิวตอหนวยน้ําหนักของ adsorbent และความเขมขนของ

สารนั้นท่ียังเหลืออยูในน้ําน้ําแลวนําไปพลอตกราฟลอการิทึม โดยใหความเขมขนของสารนั้นท่ียังเหลืออยูในน้ํา

เปนแกนในแนวนอนและปริมาณสารท่ีถูกเกาะติดผิวตอน้ําหนัก adsorbent เปนแนวตั้ง เสนโคงท่ีเกิดจากการ

ลากผานจุดท่ีไดจากการทดลองท้ังหมดเรียกวา adsorption isotherm ซ่ึงมีประโยชนมากในการหา

ความสามารถในการเกาะติดผิวของสิ่งสกปรกในน้ําเพ่ือเปรียบเทียบชนิดของ adsorbent ท่ีดีท่ีสุด 

 Adsorption isotherm มีหลายชนิด เนื่องจากมีหลายทฤษฎีท่ีนํามาอธิบายเก่ียวกับสมดุลของการ

เกาะติดผิวท่ีเกิดข้ึน แตท่ีนิยมใชมากท่ีสุดคือ Langmuir adsorption isotherm และ Freundlich 

adsorption isotherm 

 สมมติฐานท่ีสําคัญของแบบจําลอง Langmuir 

1) ผิวเคตาลิสททุกจุดมีความสามารถในการเกาะติดผิวไดเทาเทียมกัน ในกรณีท่ีคิดวาบนผิวเคตา       

ลิสทมีจุดกัมมันตก็ใหถือวาจุดกัมมันตแตละจุดมีความสามารถในการเกาะติดผิวเทากัน 

2) โมเลกุลท่ีเกาะติดผิวอยูมํ่าปฏิกิริยาซ่ึงกันและกัน 

3) การเกาะติดผิวเกิดข้ึนจากกลไกท่ีเหมือนกัน และสารท่ีเกาะติดผิวมีโครงสรางเหมือนกัน 

4) การเกาะติดผิวเกิดข้ึนเพียงชั้นเดียวแบบผิวของแข็ง 

Langmuir adsorption isotherm มีสมการดังนี้ 

   x/m = abC/(1 + bC)    (1) 

จาก (1) สามารถเขียนใหมไดเปน 

   C/(x/m)  = 1/ab  +  (1/a)C  (2) 

  

 

 

เม่ือ 

  x = ปริมาณมวลสาร (adsorbate) ท่ีถูกกําจัด = ( C๐ – C)V  มก. 
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C/(x/m) 

C 
1/ab 

  m = ปริมาณตัวเกาะติดผิว (adsorbate) มก. 

  C0 = ความเขมขนเริ่มตนของมวลสารกอนผานการเกาะติดผิว, มก./ล. 

  C = ความเขมขนของมวลสารหลังจากเกาะติดผิว, มก./ล. 

  V = ปริมาตรของน้ําท่ีใชในการทดลอง, ลิตร 

  a,b = คาคงท่ี 

 จากสมการท่ี (1) และ (2) และผลการทดลองการเกาะติดผิวท่ีได พลอตกราฟระหวางคา C และ 

C(x/m) ในกระดาษกราฟธรรมดา ดังภาพท่ี 2.2 สําหรับกาคํานวณคา a และ b สามารถหาไดจากคา slope 

และ intercept ของเสนกราฟดังกลาว 

 

 

 

 

 

 

 

    

 

 

 

ภาพท่ี 2.2 กราฟแสดงความสัมพันธของ Langmuir isotherm 

  

 Freundlich adsorption isotherm 

 Freundlich ไดทําการพัฒนาสมการความสัมพันธของไอโซเทอมซ่ึงเปนท่ีนิยมใชในการศึกษาการ

เกาะติดผิวดวยถานกัมมันตในน้ําเสีย สมการของ  Freundlich adsorption isotherm มีดังนี้ 

 

    x/m = kC
1/n    (3) 

เม่ือ 

  k,n คาคงท่ี 

 จากสมการ  (3)  ทําใหอยูในรูปของ logarithm ไดดังนี้ 

  log (x/m) = log k + (1/n) log C   (4) 

จากสมการท่ี (4) และผลการทดลองการเกาะติดผิวท่ีไดสามารถพลอตกราฟระหวางคา log C และ 

log (x/m) ในกราฟธรรมดาหรือพลอตคา C และ (x/m) ในกระดาษกราฟ log – log แสดงในภาพท่ี 2.3 เพ่ือ

นํากราฟเสนตรงท่ีไดไปคํานวณคาคงท่ี 
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log/(x/m) 

log C 
log k 

x/m 

 C 
     k 

  จากการทดลองหาความสัมพันธ adsorption isoterm  สามารถเลือกใชชนิดของถานกัมมันตได

เหมาะสม อยางไรก็ตามขอมูลท่ีไดยังไมเพียงพอกับการออกแบบจะตองมีการทดลองแบบตอเนื่องในคอลัมน 

เพ่ือหาอายุการใชงานของถานกัมมันตชนิดท่ีเลือกไวแลววามีอายุเทาไหรจึงจะเสื่อมคุณภาพ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 2.3 กราฟแสดงความสัมพันธของ Freundlich isoterm 
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บทที่ 3 

วิธีการดําเนินการทดลอง 
 

3.1 น้ําเสียท่ีใชในการทดลอง 

 น้ําเสียท่ีใชในการทดลองเปนน้ําเสียจากหองปฏิบัติการจากสาขาวิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอมโดยน้ําเสีย

ท่ีเกิดข้ึนนั้นเปนน้ําเสียท่ีเกิดข้ึนจากการเรียนการสอนของนักศึกษาในสาขาวิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม 

3.2 การเตรีมกากกาแฟและเปลือกไขท่ีใชในการทดลอง 

• เปลือกไข 

1) นําเปลือกไขไกท่ีใชแลวลางดวยน้ําประปาหลายๆ หลังจากนั้นนําไปผึ่งแดดใหแหงเปนเวลา 2 วัน 

2) ทําการบดเปลือกไขหลังจากนั้นนํามารอนดวยตะแกรงคัดขนาด จนไดเปลือกไขขนาด 4.75 

มิลลิเมตร 

3) นําเปลือกไขท่ีผานการรอนคัดขนาดแลวในขอท่ี 2) มาแชน้ํากลั่นเพ่ือใหเยื่อของเปลือกไขหลุด

ออกมา 

4) ตากเปลือกไขท้ิงไวใหแหง 

5) ทําการอบเปลือกไขท่ีอุณหภูมิ 103 องศาเซลเซียสเปนเวลา 12 ชั่วโมง 

• กากกาแฟ 

1) นํากากกาแฟท่ีใชแลวตากแดดใหแหงเปนเวลา 2 วัน 

2) แชกากกาแฟท้ิงไว 3 วันโดยเปลี่ยนน้ําทุกวัน 

3) ลางกากกาแฟดวยน้ําประปา 5 – 10 ครั้ง 

4) ตากแดดใหแหงเปนเวลา 1 – 2 วัน 

5) นํากากกาแฟเขาตูอบท่ี 103 องศาเซลเซียสเปนเวลา 24 ชั่วโมง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 3.1 กากกาแฟและเปลือกไขท่ีใชในการทดลอง 
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50 cm. 

φ 9 cm 

50 cm. 

φ 9 cm 

50 cm. 

φ 9 cm 

กรวด 10 cm กรวด 10 cm กรวด 10 cm 

ทราย 5 cm 
ทราย 5 cm 

ทราย 5 cm 

เปลือกไข 18 cm 

กากกาแฟ 27 cm 

กรวด 5 cm 

กรวด 5 cm 

กรวด 5 cm 

3.3 คอลัมนสําหรับดูดซับท่ีใชในการทดลอง 

 คอลัมนท่ีใชในการทดลองทําจากอะคลิริกใสมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 9 เซนติเมตร สูง 50 

เซนติเมตรจํานวน 3 คอลัมน โดยในคอลัมน (ควบคุม) ประกอบไปดวยกรวดหยาบ 10 เซนติเมตร ทราย 5 

เซนติเมตรและกรวดหยาบอีก 5 เซนติเมตร คอลัมนท่ี 2 ประกอบไปดวยกรวดหยาบ 10 เซนติเมตร ทราย 5 

เซนติเมตร เปลือกไข 18 เซนติเมตรและกรวดหยาบอีก 5 เซนติเมตร และคอลัมนท่ี 3 ประกอบไปดวยกรวด

หยาบ 10 เซนติเมตร ทราย 5 เซนติเมตร กากกาแฟ 27 เซนติเมตรและกรวดหยาบอีก 5 เซนติเมตร

ตามลําดับ โดยมีรายละเอียดขอคอลัมนแสดงในภาพท่ี 3.2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    

 

 

 

ภาพท่ี 3.2 การจัดเรียงสารดูดซับลงในคอลัมนดูดซับ 
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ภาพท่ี 3.3 ระบบบําบัดน้ําเสียจากหองปฏิบัติการโดยใชคอลัมนในการดูดซับ 
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3.4 ข้ันตอนการทดลอง 

การทดลองศึกษามีดังนี้ 

- การหาคาระยะเวลาท่ีเหมาะสมในการดูดซับโครเมียม 

- การหาคาปริมาณของวัสดุดูดซับท่ีเหมาะสมในการดูดซับโครเมียม 

- การทดสอบหาประสิทธิภาพการดูดซับโครเมียมดวยคอลัมนดูดซับ 

3.4.1 การหาคาระยะเวลาท่ีเหมาะสมในการดูดซับโครเมียมของเปลือกไขและกากกาแฟ 

 กากกาแฟ 

1) นําน้ําเสียปริมาตร 800 มิลลิลิตรตอกากกาแฟ 20 กรัมตามลําดับใสลงในบีกเกอรท้ัง 6  

ใบ 

2) ทําการกวนดวยเครื่อง Jar Test ดวยความเร็ว 200 rpm ท่ีเวลา 10 20 80 100 นาที

ตามลําดับ 

3) ทําการวัดคา pH และ Cr6+ 

เปลือกไข 

1) นําน้ําเสียปริมาตร 800 มิลลิลิตรตอกากกาแฟ 20 กรัมตามลําดับใสลงในบีกเกอรท้ัง 6  

ใบ 

2) ทําการกวนดวยเครื่อง Jar Test ดวยความเร็ว 200 rpm ท่ีเวลา 10 20 80 100 นาที

ตามลําดับ 

3) ทําการวัดคา pH และ Cr6+ 

 

3.4.2 การหาคาตัวกลางท่ีเหมาะสมในการดูดซับโครเมียมของเปลือกไขและกากกาแฟ 

 กากกาแฟ 

1) นําน้ําเสียปริมาตร 400 มิลลิลิตรตอกากกาแฟ 3  9  15  21 และ 30 กรัม ในบีกเกอร

ใบท่ี 1 – 5 ตามลําดับสวนใบท่ี 6 เปน Control 

2) ทําการกวนดวยเครื่อง Jar Test ดวยความเร็ว 200 rpm ท่ีเวลา ท่ีใหประสิทธิภาพใน

การกําจัด Cr6+ ท่ีดีท่ีสุด (จากผลการทดลอง 3.4.1)  

3) ทําการวัดคา pH และ Cr6+ 

เปลือกไข 

1) นําน้ําเสียปริมาตร 400 มิลลิลิตรตอเปลือกไข 3  9  15  21 และ 30 กรัม ในบีกเกอรใบ

ท่ี 1 – 5 ตามลําดับสวนใบท่ี 6 เปน Control 

2) ทําการกวนดวยเครื่อง Jar Test ดวยความเร็ว 200 rpm ท่ีเวลา ท่ีใหประสิทธิภาพใน

การกําจัด Cr6+ ท่ีดีท่ีสุด (จากผลการทดลอง 3.4.1)  

3) ทําการวัดคา pH และ Cr6+ 
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3.4.3 การทดสอบหาประสิทธิภาพการดูดซับโครเมียมดวยคอลัมนดูดซับ 

ทําการปอนน้ําเสียเขาระบบโดยทําการตรวจวัดพารามิเตอรของน้ําเสียท่ีเขา – ออกระบบแสดง 

ดังตารางท่ี 3.1 และรูปแบบการปอนน้ําเสียในคอลัมนท้ัง 3 คอลัมนมีรายละเอียดดังนี้ 

1) ปอนน้ําเสียท่ีอัตราการไหล 0.30 มิลลิลิตรตอวินาทีในคอลัมนท่ีมีการบรรจุกากกาแฟ 

2) ปอนน้ําเสียท่ีอัตราการไหล 0.20 มิลลิลิตรตอวินาทีในคอลัมนท่ีมีการบรรจุเปลือกไข 

3) ปอนน้ําเสียท่ีอัตราการไหล XXX ในคอลัมนควบคุม 

 

ตารางท่ี 3.1 พารามิเตอรของน้ําเสียท่ีทําการวิเคราะห 

พารามิเตอร หนวย วิธีการวิเคราะห 
ความเปนกรด – ดาง (pH) 
โครเมียม (Cr6+) 

- 
mg/L 

WTM03 
Colorimetric 

หมายเหตุ: WTM03:  In-house method : WTM03 base on Standard Method for Examination of 
Water and Wastewater, APHA, AWWA, WEF 21st Edition 2005, part 4500-H+B 
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บทที่ 4 

ผลการดําเนินการทดลอง 
4.1 คุณสมบัติน้ําเสียท่ีใชในการทดลอง 

 น้ําเสียท่ีนํามาใชในการศึกษาทดลองนั้น ผูทําการทดลองไดนําน้ําเสียมาใชในการทดลองแบบกะ 

(Batch Experiment) และการทดลองแบบตอเนื่อง (Continuous Experiment)   

 น้ําเสียท่ีใชสําหรับการทดลองแบบกะ (Batch Experiment) 

 น้ําเสียท่ีนํามาใชในการทดลองเปนน้ําเสียจากหองปฏิบัติการสาขาวิศวกรรมสิ่งแวดลอมโดยน้ําเสียมี

คุณสมบัติแสดงดังตารางท่ี 4.1  

ตารางท่ี 4.1 พารามิเตอรของน้ําเสียท่ีทําการวิเคราะห (สําหรับการทดลองแบบกะ) 

พารามิเตอร หนวย คา วิธีการวิเคราะห 
ความเปนกรด – ดาง (pH) 
โครเมียม (Cr6+) 

- 
mg/L 

0.3 ±0.15 
0.213 ±0.01 

WTM03 
Colorimetric 

หมายเหตุ: WTM03:  In-house method : WTM03 base on Standard Method for Examination of 
Water and Wastewater, APHA, AWWA, WEF 21st Edition 2005, part 4500-H+B 
 

น้ําเสียท่ีใชสําหรับการทดลองแบบตอเนื่อง (Continuous Experiment) 

 น้ําเสียท่ีนํามาใชในการทดลองเปนน้ําเสียจากหองปฏิบัติการสาขาวิศวกรรมสิ่งแวดลอมโดยน้ําเสียมี

คุณสมบัติแสดงดังตารางท่ี 4.2  

ตารางท่ี 4.2 พารามิเตอรของน้ําเสียท่ีทําการวิเคราะห (สําหรับการทดลองแบบตอเนื่อง) 

พารามิเตอร หนวย คา วิธีการวิเคราะห 
ความเปนกรด – ดาง (pH) 
โครเมียม (Cr6+) 

- 
mg/L 

1.85 ±0.19 
0.187 ± 0.02 

WTM03 
Colorimetric 

หมายเหตุ: WTM03:  In-house method : WTM03 base on Standard Method for Examination of 
Water and Wastewater, APHA, AWWA, WEF 21st Edition 2005, part 4500-H+B 
 

4.2 ประสิทธิภาพของเปลือกไขและกากกาแฟในการดูดซับโลหะหนักในน้ําเสียจากหองปฏิบัติการ 
 4.2.1 การศึกษาหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการดูดซับ Cr6+ ของเปลือกไขไก 

1) การทดลองหาระยะเวลาท่ีเหมาะสมในการดูดซับ Cr6+ ของเปลือกไขไก ดวยการ 

เกาะติดผิวโดยใชน้ําเสียจากหองปฏิบัติการมีคา pH เริ่มตนอยูในชวง 0.15 – 0.45 ความเขมขนของ Cr6+ อยู

ในชวง 0.203 – 0.223 มิลลิกรัมตอลิตรโดยใชน้ําเสียปริมาตร 800 มิลลิลิตรตอเปลือกไข 20 กรัม ทําการกวน

ดวยเครื่อง Jar Test ดวยความเร็ว 200 rpm ท่ีเวลา 10 20 40 80 120 นาทีตามลําดับจากผลการทดลอง

พบวาท่ีระยะเวลา 120 นาทีเปลือกขาไกมีความสามารถในการดูดซับ Cr6+ สูงท่ีสุดโดยมีประสิทธิภาพ 97.05 

% แสดงดังภาพท่ี 4.1  และนอกจากนี้ยังพบวาคาความเปนกรด – ดางของน้ําเสียท่ีทําการดูดซับโดยใชเปลือก

ไขท่ีระยะเวลาตางๆ นั้นมีคาไมตางกันแสดงดังภาพท่ี 4.2  
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ภาพท่ี 4.1 ประสิทธิภาพการดูดซับ Cr+6 ของเปลือกไขไกท่ีระยะเวลาตางๆ 

 

 
 

ภาพท่ี 4.2 คา pH ท่ีระยะเวลาตางๆ หลังจากการดูดซับ Cr+6 โดยเปลือกไข 
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2) การทดลองหาปริมาณของเปลือกไขไก (วัสดุดูดซับท่ีเหมาะสม) ตอกระบวนการดูดซับ 

โดยใชน้ําเสียปริมาตร 400 มิลลิลิตร และทําการแปรผันปริมาณของเปลือกไขไกเปน 3  9  15  21 และ 30 

กรัมตามลําดับ ทําการกวนดวยเครื่อง Jar Test ดวยความเร็ว 200 rpm เปนระยะเวลา 120 นาที (จากผล

การทดลองในขอ 1) จากผลการทดลองพบวาท่ีปริมาณของเปลือกไขไก 15 กรัมตอน้ําเสีย 400 มิลลิลิตร (คิด

เปนอัตราสวน (เปลือกไขไก (กรัม) : น้ําเสีย (มิลลิลิตร)  1 : 26.6 )ใหประสิทธิภาพในการดูดซับ Cr6+ดีท่ีสุดคือ 

รอยละ 58.55 แสดงดังภาพท่ี 4.3 

 

 
ภาพท่ี 4.3  ประสิทธิภาพการดูดซับ Cr6+ ท่ีเปลือกไขไกปริมาณตางๆ 

 

 4.2.2 การศึกษาหาระยะเวลาสัมผัสท่ีเหมาะสมในการดูดซับ Cr6+ ของกากกาแฟ 

1) การทดลองหาระยะเวลาท่ีเหมาะสมในการดูดซับ Cr6+ ของกากกาแฟ ดวยการ 

เกาะติดผิวโดยใชน้ําเสียจากหองปฏิบัติการมีคา pH เริ่มตนอยูในชวง 0.15 – 0.45 ความเขมขนของ Cr6+ อยู

ในชวง 0.203 – 0.223 มิลลิกรัมตอลิตรโดยใชน้ําเสียปริมาตร 800 มิลลิลิตรตอกากกาแฟ 20 กรัม ทําการ

กวนดวยเครื่อง Jar Test ดวยความเร็ว 200 rpm ท่ีเวลา 10 20 40 80 120 นาทีตามลําดับจากผลการ

ทดลองพบวาท่ีระยะเวลา 120 นาที กากกาแฟมีความสามารถในการดูดซับ Cr6+ สูงท่ีสุดโดยมีประสิทธิภาพ 

82.10 % แสดงดังภาพท่ี 4.4  และนอกจากนี้ยังพบวาคาความเปนกรด – ดางของน้ําเสียท่ีทําการดูดซับโดยใช

เปลือกไขท่ีระยะเวลาตางๆ นั้นมีคาไมตางกันแสดงดังภาพท่ี 4.5  
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นํ้าหนักของเปลือกไขไก (กรัม) 

ประสิทธิภาพในการดูดซับ Cr6+ ของเปลือกไขไกท่ีปริมาณตางๆ 
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ภาพท่ี 4.4 ประสิทธิภาพการดูดซับ Cr+6 ของกากกาแฟท่ีระยะเวลาตางๆ 

 

 

 
ภาพท่ี 4.5 คา pH ท่ีระยะเวลาตางๆ หลังจากการดูดซับ Cr+6 โดยกากกาแฟ 
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2) การทดลองหาปริมาณของกากกาแฟ (วัสดุดูดซับท่ีเหมาะสม) ตอกระบวนการดูดซับ 

โดยใชน้ําเสียปริมาตร 400 มิลลิลิตร และทําการแปรผันปริมาณของกากกาแฟเปน 3  9  15  21 และ 30 

กรัมตามลําดับ ทําการกวนดวยเครื่อง Jar Test ดวยความเร็ว 200 rpm เปนระยะเวลา 120 นาที (จากผล

การทดลองในขอ 1) จากผลการทดลองพบวาท่ีปริมาณของกากาแฟ 15 กรัมตอน้ําเสีย 400 มิลลิลิตร (คิดเปน

อัตราสวน (กากกาแฟ (กรัม) : น้ําเสีย (มิลลิลิตร)  1 : 26.6 )ใหประสิทธิภาพในการดูดซับ Cr6+ดีท่ีสุดคือ รอย

ละ 56.75 แสดงดังภาพท่ี 4.6 

 

 
 

ภาพท่ี 4.6 ประสิทธิภาพการดูดซับ Cr6+ ของกากกาแฟท่ีปริมาณตางๆ 

 

4.3 ประสิทธิภาพของเปลือกไขและกากกาแฟในการบําบัดน้ําเสียจากหองปฏิบัติการรวมกับระบบช้ันกรอง
แบบหลายช้ัน 
 4.3.1 คาความเปนกรด – ดาง 
 จากผลการทดลองพบวาในคอลัมน ท่ี 1 (คอลัมนควบคุม) มีคาความเปนกรด-ดางอยูในชวง                    
1.52 – 2.80 คอลัมนท่ี 2 (เปลือกไขไก) มีคาความเปนกรด-ดางอยูในชวง 1.78 – 1.86  คอลัมนท่ี 3 (กาก
กาแฟ) มีคาความเปนกรด – ดาง อยูในชวง 1.60 – 1.76 ตลอกระยะเวลาการดูดซับแสดงดังภาพท่ี 4.7  
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ภาพท่ี 4.7 คา pH ของน้ําเสียท่ีออกจากคอลัมนดูดซับท้ัง 3 คอลัมน 

หมายเหตุ :  Inf = น้ําเสียท่ีปอนเขาระบบ 
  R1 = คอลัมนควบคุม  กรวดหยาบ 10 cm ทราย 5 cm และกรวดหยาบอีก 5 cm 

  R2 = กรวดหยาบ 10 cm ทราย 5 cm เปลือกไข 18 cm และกรวดหยาบอีก      5 cm 

  R3 = กรวดหยาบ 10 cm ทราย 5 cm กากกาแฟ 27 cm และกรวดหยาบอีก     5 cm 

 

 4.3.2 ประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสีย (การดูดซับ Cr6+ ) จากหองปฏิบัติการของเปลือกไขไก

และกากกาแฟรวมกับระบบช้ันกรองแบบหลายช้ัน 

 จากผลการทดลองพบวาคอลัมนท่ี 1 (คอลัมนควบคุม) มีประสิทธิภาพในการดูดซับ (Cr6+) อยูในชวง

รอยละ 61.92 – 70.56 คอลัมนท่ี 2 (เปลือกไขไก) มีประสิทธิภาพในการดูดซับ (Cr6+) อยูในชวง 60.27 – 

93.47 คอลัมนท่ี 3 (กากกาแฟ) มีประสิทธิภาพในการดูดซับ (Cr6+) อยูในชวง 58.90 – 68.70 ตามลําดับท่ี

ตลอดระยะเวลาในการดูดซับ แสดงใหเห็นวาเปลือกไกมีประสิทธิภาพในการดูดซับสูงกวากากกาแฟ แสดงดัง

ภาพท่ี 4.8  
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ภาพท่ี 4.8 ประสิทธิภาพในการดูดซับ Cr6+ของเปลือกไขและกากกาแฟ 
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บทที่ 5 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการทดลอง 

5.1.1 ประสิทธิภาพในการดูดซับ Cr6+ น้ําเสียจากหองปฏิบัติการของเปลือกไขไกและกากกาแฟพบวา

เปลือกไขไกใหประสิทธิภาพในการดูดซับ Cr6+  ไดดีกวากากกาแฟท้ังในการทดลองแบบกะ (Batch 

Experiment) และแบบตอเนื่อง (Continuous Experiment) โดยในการทดลองแบบกะพบวาท่ีระยะเวลา 

120 นาที ท่ีอัตราสวนของปริมาณเปลือกไข : น้ําเสีย (กรัม : มิลลิลิตร) เปน 1 : 22.60 ใหประสิทธิภาพในการ

ดูดซับ Cr6+ ไดดีท่ีสุด 

 
5.1.2 ศึกษาประสิทธิภาพของเปลือกไขและกากกาแฟในการบําบัดน้ําเสียจากหองปฏิบัติการรวมกับ 

ระบบชั้นกรองแบบหลายชั้นโดยใชเปนลักษณะคอลัมนสําหรับดูดซับจากผลการทดลองพบวาคอลัมนท่ีใช
เปลือกไขไกเปนวัสดุดูดซับสามารถดูดซับ Cr6+ ไดดีท่ีสุดคิดเปนประสิทธิภาพในการดูดซับรอยละ 95.12 และ
ประสิทธิภาพในการดูดซับจะเริ่มลดลงเม่ือเวลาผานไป 4 ชั่วโมงในทุกคอลัมน 
 
5.2 ขอเสนอแนะ 

5.2.1 ในการทดลองนี้ยังไมมีการปรับสภาพของวัสดุท่ีใชในการดูดซับดังนั้นการทดลองในครั้งตอไป

ควรเพ่ิมเติมในสวนของการปรับสภาพของวัสดุท่ีใชในการดูดซับ 

5.2.2 ควรมีการศึกษาเพ่ิมเติมวัสดุท่ีใชดูดซับชนิดอ่ืนๆ นอกเหนือจากเปลือกไขไกและกากกาแฟ 

5.2.3 ประยุกตใชกับน้ําเสียท่ีมีการปนเปอนของโลหะหนักชนิดอ่ืนๆ นอกจาก Cr6+ 
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