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บทคัดย�อ 

เฮกซาวาเลนซ>โครเมียมหรือ Cr(VI) เปCนสารตกค�างท่ีมีความเสถียรและพบได�ท่ัวไปในของ
ไหลท่ีเกิดจากอุตสาหกรรม ในปFจจุบันมีวิธีการกําจัด Cr(VI) หลายวิธีแต�ยังใช�ต�นทุนในการดําเนินการ
สูงและยังคงท้ิงสารพิษตกค�างท่ีเกิดจากกระบวนการกําจัดในสิ่งแวดล�อมต�อไป การดูดซับทางชีวภาพ
เปCนวิธีการกําจัดทางเลือกใหม�ท่ีมีประสิทธิภาพสูงและลดการใช�สารเคมีช�วยในปฏิกิริยาได� จากความ
นิยมในการด่ืมชาและกาแฟท่ัวโลกเฉลี่ยวันละล�านแก�วทําให�เหลือกากชาและกากกาแฟเปCนของเหลือ
ท้ิงจํานวนมาก แม�ว�าจะมีการรีไซเคิลกากชาและกากกาแฟในอุตสาหกรรมเครื่องสําอางอยู�บ�างก็ยังคง
มีปริมาณเหลือท้ิงค�อนข�างสูงอยู� ทางหนึ่งท่ีจะใช�ในการแก�ปFญหาของเหลือท้ิงนี้คือ การเปลี่ยนรูปของ
เหลือท้ิงเหล�านี้ไปเปCนวัสดุท่ีสามารถก�อประโยชน>ใหม�ได�อีกครั้ง จากข�อเท็จจริงท่ีว�ากากชาและกาก
กาแฟประกอบด�วยสารอินทรีย>ท่ีสามารถออกซิไดส>ได� ซ่ึงเปCนสารสําคัญท่ีใช�ในการรีดักชั่น Cr(VI) ได� 
จึงทําให�งานวิจัยนี้สนใจท่ีจะทดลองใช�กากชาและกากกาแฟเปCนสารดูดซับราคาถูกทางเลือกใหม� 
สําหรับกําจัด Cr(VI) ท่ีปนเปLMอนมากับน้ําท้ิงสังเคราะห> 

งานวิจัยได�ดําเนินการทดลองในระบบปNดเพ่ือศึกษาผลของปริมาณตัวดูดซับ ค�าพีเอชและ
อุณหภูมิ ความเร็วในการเขย�าเพ่ือเติมอากาศ ความเข�มข�นเริ่มต�นของ Cr(VI) ท่ีใช� และเวลาในการ
สัมผัสของ Cr(VI) กับสารดูดซับ ต�อประสิทธิภาพในการดูดซับ Cr(VI) ของกากชาและกากกาแฟ เม่ือ
ดําเนินการวิจัยโดยใช�น้ําท้ิงสังเคราะห>พบว�าท้ังกากชาและกากกาแฟสามารถดูดซับ Cr(VI) ปนเปLMอนท่ี
ความเข�มข�นเริ่มต�น 10-30 มิลลิกรัมต�อลิตร ได�อย�างสมบูรณ> โดยมีสภาวะท่ีเหมาะสมในการดูดซับคือ 
การใช�กากชาและกากกาแฟท่ีปริมาณ 2 กรัมต�อลิตร ท่ีค�าพีเอชเท�ากับ 2.0 ท่ีอุณหภูมิ 30 องศา
เซลเซียส ด�วยความเร็วในการเขย�าเท�ากับ 250 รอบต�อนาที เปCนเวลา 180 นาที และเม่ือเพ่ิมปริมาณ
การปนเปLMอนของ Cr(VI) เริ่มต�นเปCน 50-250 มิลลิกรัมต�อลิตร พบว�า ประสิทธิภาพในการกําจัดจะ
ลดลงแต�ยังคงดูดซับได�ดีร�อยละ 50 เม่ือทําการวิเคราะห>พ้ืนผิวของสารดูดซับด�วยกล�องจุลทรรศน>
อิเล็กตรอนแบบส�องกราดร�วมกับเทคนิคจุลวิเคราะห> (SEM-EDS) พบการเปลี่ยนแปลงบนพ้ืนผิวของ
กากชาและกากกาแฟภายหลังการใช�ดูดซับ Cr(VI) และสามารถตรวจพบการสะสมของโครเมียมบน
พ้ืนผิวของสารดูดซับท้ังสองชนิด แต�ไม�พบการเปลี่ยนแปลงของหมู�ฟFงก>ชันใดๆ บนพ้ืนผิวของสารดูด
ซับท้ังสองเม่ือวิเคราะห>ด�วยเครื่องฟลูเรียร>ทรานส>ฟอร>ม อินฟราเรดสเปคโทรมิเตอร> (FTIR) ยกเว�นแต�
พบ CH stretching ถูกแทนท่ีด�วย CH bending บนผิวของกากชาภายหลังการดูดซับ Cr(VI) 
นอกจากนี้ยังพบว�ากากชาและกากกาแฟสามารถนํากลับมาใช�ซํ้าในการดูดซับ Cr(VI) ได�ถึง 3 ครั้ง 
โดยยังคงประสิทธิภาพในการดูดซับมากกว�าร�อยละ 70   

การศึกษาไอโซเทอมและจลนศาสตร>ของการดูดซับเพ่ืออธิบายลักษณะการดูดซับท่ีสมดุล
ของ Cr(VI) บนกากชาและกากกาแฟท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส พบผลการดูดซับของท้ังกากชา
และกากกาแฟท่ีสอดคล�องกับ Freundlich sorption isotherm model ในทุกช�วงความเข�มข�น 
Cr(VI) ท่ีใช� ต้ังแต� 100 ถึง 250 มิลลิกรัมต�อลิตร และพบลักษณะจลนศาสตร>ของการดูดซับเปCนแบบ 
pseudo second-order kinetic adsorption model โดยให�ผลความจุของการดูดซับสูงสุดสําหรับ
กากชาและกากกาแฟ คือ 94.34 มิลลิกรัมต�อกรัม และ 87.72 มิลลิกรัมต�อกรัม ตามลําดับ และเม่ือ
ทําการศึกษาการกําจัด Cr(VI) ในลักษณะของท�อบําบัดขนาดใหญ�ท่ีบรรจุน้ําท้ิงสังเคราะห>ปริมาตร 
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100 ลิตร โดยใช�กากชาเปCนสารดูดซับ พบว�า สามารถกําจัด Cr(VI) ความเข�มข�นสูงถึง 100 มิลลิกรัม
ต�อลิตรได�อย�างสมบูรณ>ในระยะเวลาอันสั้นเพียง 30 นาทีเท�านั้น ผลการวิจัยท่ีได�ท้ังหมดนี้แสดงให�
เห็นถึงศักยภาพของกากชาและกากกาแฟท่ีสามารถใช�เปCนสารดูดซับทางเลือกท่ีมีประสิทธิภาพในการ
กําจัด Cr(VI) ปนเปLMอนในน้ําท้ิงจากอุตสาหกรรมต�อไปในอนาคต   

คําสําคัญ  การดูดซับทางชีวภาพ, เฮกซาวาเลนซ>โครเมียม, การกําจัด Cr(VI), ตัวดูดซับทางชีวภาพ  
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Abstract 

Hexavalent chromium, Cr(VI) found in industrial effluent is a serious concern 
problem due to recalcitrant and persistency control. Removals of Cr(VI) by 
conventional technologies are not economical and further generate huge quantity of 
toxic chemical remaining in environment. Biosorption is emerging as a reasonable 
alternative method for Cr(VI) removal because of its low cost and minimal chemical 
used. Coffee and tea are one of worldwide-consumed beverages average billion cups 
daily liberating considerable waste. Some waste is recycled into cosmetic production 
with remainder unused and, in many instances, posing a disposal problem. One 
solution to recycle these wastes is using them as alternative useful materials. 
According to the facts that coffee ground and waste tea contain oxidizing organic 
chemicals that are basic materials involved in Cr(VI) reduction. Hence, to overcome 
the disposal problem, this study aims to apply coffee ground and waste tea as 
alternative low-cost adsorbents for decontamination of Cr(VI) from synthetic 
wastewater.  

Batch experiments were conducted to study the effects of adsorbent 
dosage, pH and temperature, agitation speed, initial Cr(VI) concentration and contact 
time. Complete adsorption of 10-30 mg/L Cr(VI) from the synthetic wastewater was 
found with 2 g/L of mixed waste tea or coffee ground used at pH 2.0 for 180 
minutes, 30 °C and 250 rpm. With the increase of initial Cr(VI) concentration (50-250 
mg/L), the removal percentage decreased but the efficiency was still half-detected. 
Scanning electron microscopy coupled with energy dispersive X-ray spectroscopy 
revealed that the nature of the mixed waste tea and coffee ground was altered after 
Cr(VI) adsorption and noticeable chromium accumulation was detected on adsorbent 
surfaces. No significant changes in the surface functional groups were observed from 
fourier transform infrared spectrometry except that the CH stretching was replaced 
with bending on the surface of mixed waste tea after Cr(VI) adsorption. Reusability of 
the adsorbents for Cr(VI) adsorption exhibited the efficiency >70% in the third cycle.  

The most common isotherms and kinetics of adsorption were used to 
describe the Cr(VI) adsorption equilibrium studies of mixed waste tea and coffee 
ground at 30 °C. The Freundlich sorption isotherm model correlated best with the 
Cr(VI) adsorption equilibrium data for the 100-250 mg/L concentration range, for both 
adsorbents. Analysis of kinetic studies indicated Cr(VI) adsorption by both adsorbents 
was consistent with the pseudo second-order kinetic adsorption model. Experimental 
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data demonstrated a sorption capacity of 87.72 mg/g of coffee ground and 94.34 
mg/g of mixed waste tea. Study on a 100 L of packed-bed reactor showed the 
breakthrough time of adsorption for mixed waste tea as 30 minutes in 100 mg/L 
Cr(VI) concentration. According to the high efficiency of Cr(VI) removal, this finding 
renders the potential of mixed waste tea and coffee ground as alternative adsorbent 
for chromium decontamination in the future.  

Keywords:  Biosorption, Hexavalent chromium, Cr(VI) removal, Bioadsorbent  
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คําอธิบายสัญลักษณ0และคําย�อท่ีใช5ในการวิจัย 

 
 <  = น�อยกว�า 
 ±  = บวกหรือลบ 
 %  = ร�อยละ 
 °C  = องศาเซลเซียส 
 cm-1  = ต�อเซนติเมตร 
 g  = กรัม 
 g/L  = กรัมต�อลิตร 
 h  = ชั่วโมง 
 kV  = กิโลโวลล> 
 L  = ลิตร 
 L/mg  = ลิตรต�อมิลลิกรัม 
 M  = โมลาร> 
 min  = นาที 
 mg/g  = มิลลิกรัมต�อกรัม 
 mg/L  = มิลลิกรัมต�อลิตร 
 mL/min = มิลลิลิตรต�อนาที 
 nM  = นาโนเมตร 
 OD  = Optical density 
 Pa  = ปาสคาล 
 pH  = ค�าความเปCนกรด-ด�าง, ค�าพีเอช 
 ppm  = ส�วนในล�านส�วน 
 R2  = Regression coefficient 
 rpm  = ความเร็วรอบต�อนาที 
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บทท่ี 1 
 

บทนํา 
 

1.1 ความสําคัญและที่มาของป<ญหา 

โครเมียมเปCนหนึ่งในสารเคมีท่ีมีการใช�อย�างกว�างขวางในอุตสาหกรรมหลายชนิด ยกตัวอย�างเช�น 
ใช�ในกระบวนการฟอกหนังสัตว> การผลิตแผ�นวงจรไฟฟ�า การเคลือบผิวไม� และอุตสาหกรรมสิ่งทอ  
ซ่ึงในธรรมชาติจะพบโครเมียมในสองรูปวาเลนท>ท่ีมีความเสถียรคือ ไทรวาเลนท>โครเมียม หรือ Cr(III) 
และเฮกซาวาเลนท>โครเมียมหรือ Cr(VI) โดยเคยมีรายงานว�า Cr(III) เปCนสารอาหารท่ีจําเปCนช�วยใน
การรักษาระดับน้ําตาลในเลือกและเก่ียวข�องกับเมแทบอลิซึมของกลูโคส โปรตีน และกรดไขมัน 
(Department for Environment, Food and Rural Affairs and The Environment Agency, 
2002) ขณะท่ีในทางตรงกันข�าม Cr(VI) จัดเปCนสารออกซิไดส>ท่ีมีความรุนแรงและมีความเปCนพิษสูง 
ซ่ึงถูกจัดเปCนสารก�อมะเร็งในสิ่งมีชีวิต ในสภาวะปกติ Cr(VI) จะสามารถเคลื่อนผ�านเยื่อหุ�ม 
เมมเบรนของเซลล>ได�อย�างอิสระและถูกออกซิไดส>ภายในเซลล>ได�เปCน Cr(III) ซ่ึงมีความเปCนพิษน�อย
กว�า แต�หากมีปริมาณท่ีมากเกินไปจะสามารถทําปฏิกิริยากับสารชีวโมเลกุลหรือดีเอ็นเอ ส�งผลให�เกิด
ความเสี่ยงต�อมะเร็งท่ีปอดและระบบทางเดินหายใจได� (Dayan and Paine, 2001)  

การฟอกหนัง (Tanning) คือกระบวนการเตรียมพ้ืนผิวของหนังสัตว>ให�พร�อมก�อนท่ีจะนํามาผลิต
เปCนเครื่องหนัง ซ่ึงเปCนหนึ่งในอุตสาหกรรมท่ีเก�าแก�ท่ีสุดในโลกและรองรับความต�องการของประชากร
ในทุกภาคส�วน เม่ือจํานวนประชากรเพ่ิมสูงข้ึนส�งผลให�การใช�หนังฟอกนั้นมีความต�องการเพ่ิมสูงข้ึน
ด�วย จึงนําไปสู�การขยายตัวของกิจการฟอกหนังจากกิจการระดับเล็กไปสู�อุตสาหกรรมระดับใหญ�ข้ึน 
สําหรับประเทศไทยท่ีจัดเปCน 1 ใน 4 ของประเทศท่ีมีการส�งออกหนังฟอกและผลิตภัณฑ>ท่ีทําจาก
เครื่องหนังมากท่ีสุดในโลก (Ramanujam et al., 2009) ประกอบกับนโยบายของภาครัฐท่ีส�งเสริมให�
ประเทศไทยเปCนเมืองแฟชั่นเสื้อผ�าและเครื่องแต�งกาย ทําให�อุตสาหกรรมเครื่องหนังมีกําลังขยายตัว
เพ่ิมข้ึนด�วย จึงไม�สามารถหลีกเลี่ยงกับปFญหามลพิษท่ีจะตามมาได� ในกระบวนการฟอกหนังเริ่มจาก
วัตถุดิบท่ีเปCนหนังเค็ม (หนังแช�เกลือ) ผ�านขบวนการต�างๆ จนได�เปCนหนังสําเร็จพ�นสีท่ีพร�อมส�ง
จําหน�ายได�นั้นจําเปCนต�องมีการใช�วัตถุดิบเคมีภัณฑ> พลังงาน และน้ําเปCนจํานวนมาก ท่ีกลายเปCนของ
เสียท่ีทําให�เกิดปFญหาสิ่งแวดล�อม เช�น น้ําเสีย อากาศเสีย และกากของเสียจากการผลิต โดยพบว�า
ปFญหาหลักของโรงงานฟอกหนังคือ น้ําเสียท่ีมีโลหะหนักจากการฟอกโครม (chrome tanning) 
ปนเปLMอนและกลิ่นเหม็นท่ียังไม�สามารถแก�ไขได�อย�างเปCนการถาวร (Khan et al., 1999) ซ่ึงเคยมี
รายงานว�ามีการเติมสารเคมีโดยเฉพาะโครเมียม ลงไปในข้ันการฟอกหนังประมาณ 300 กิโลกรัมต�อ
หนังดิบ 1 ตันเลยทีเดียว (Verheijen et al., 1996) และพบการปนเปLMอนของ Cr(VI) ในปริมาณมาก
มากับน้ําท้ิงท่ีได�จากข้ันตอนการฟอกโครมนี้ ซ่ึงปล�อย Cr(VI) ปนเปLMอนออกมากับน้ําท้ิงหลัง
กระบวนการบําบัดของโรงงานประมาณ 150 ppm (Buljan et al., 2011) ท่ีเปCนค�าท่ีสูงกว�าค�า 
Cr(VI) ปนเปLMอนในผิวน้ําท่ีกําหนดโดย WHO ท่ีควรอยู�ท่ี 0.1 ppm เท�านั้น  (World Health 
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Organization, 2004) สําหรับประเทศไทยเคยมีรายงานพบการตกค�างของสารแขวนลอยและโลหะ
หนักโครเมียมเฉลี่ยปริมาณ 8,725 และ 13 มิลลิกรัมต�อลิตร ตามลําดับ ในน้ํา ท้ิงรวมจาก
อุตสาหกรรมฟอกหนัง (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2549) ด�วยเหตุนี้การปนเปLMอนของ Cr(VI) ใน
สิ่งแวดล�อมจึงยังคงเปCนปFญหาสําคัญท่ีต�องตระหนักและยังต�องการวิธีการกําจัดท่ีมีประสิทธิภาพต�อไป 

จากอดีตถึงปFจจุบันมีการพัฒนาวิธีการกําจัด Cr(VI) ในน้ําท้ิงจากกระบวนการอุตสาหกรรมอย�าง
ต�อเนื่อง ท้ังการใช�วิธีทางเคมี ทางกายภาพ และทางชีวภาพ ยกตัวอย�างเช�น การตกตะกอนโครเมียม
ด�วยการใช�สารอนินทรีย>ช�วยในการตกตะกอน (inorganic coagulants) การใช�อะลูมีเนียมซัลเฟต 
(aluminium sulphate; AlSO4) หรือการใช�เฟอรัสซัลเฟต (ferrous sulphate; FeSO4) (Song et 
al., 2004) การกรองผ�านลิควิคเมมเบรน (liquid membrane separation) (Chaudry et al., 
1998) การใช�กระบวนการรีเวิร>สออสโมซิส (reverse osmosis) (de Gisi et al., 2009) หรือการใช�
กระบวนการแลกเปลี่ยนไอออน (ion-exchanging) (Rengaraj et al., 2001) อย�างไรก็ตามเทคนิค
เหล�านี้ยังคงมีต�นทุนการดําเนินการท่ีสูงและต�องใช�พลังงานมา ไม�เหมาะต�อการประยุกต>ใช�จริงในการ
บําบัดน้ําท้ิงในระดับอุตสาหกรรม จึงทําให�นักวิจัยจํานวนมากสนใจท่ีจะมองหาวิธีการกําจัด Cr(VI) วิธี
ใหม� ท่ีมีประสิทธิภาพสูง ซ่ึงการบําบัดทางชีวภาพเชื่อว�าเปCนวิธีการบําบัดน้ําท้ิงจากโรงงาน
อุตสาหกรรมท่ีดีท่ีสุดแต�มีข�อจํากัดในเรื่องของความเสถียรและศักยภาพของแบคทีเรียท่ีใช�ในระบบ
บําบัด (Jawahar et al., 1998; Kadam, 1990; Rajamani et al., 1995) ท่ีอาจได�รับผลกระทบจาก
ปริมาณเกลือสูง (ร�อยละ 1-10 น้ําหนักต�อปริมาตร) ท่ีพบในน้ําท้ิงได� (Dhaneshwar, 1990) จึงทําให�
แบคทีเรียท่ีสามารถเจริญได�ในสภาวะท่ีมีเกลือสูง (salt tolerant bacteria) เปCนอีกทางเลือกหนึ่งท่ี
สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพในการบําบัดฯ ได� ซ่ึงเคยมีรายงานถึงการใช�แบคทีเรียทนเกลือทํางาน
ร�วมกับแบคทีเรียธรรมชาติในระบบบําบัดแบบแอคติเวทสลัดจ> (activated sludge process) ท่ีช�วย
เพ่ิมประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําท้ิงจากกระบวนการฟอกหนังได� (Hinteregger and Streichsbier, 
1997; Kargi and Uygur, 1997; Kubo et al., 2001; Lefebvre et al., 2005; Moon et al., 
2003; Santos et al., 2001; Sivaprakasarn et al., 2008) อย�างไรก็ตาม เนื่องจากองค>ประกอบ
ของน้ําท้ิงท่ีมาจากกระบวนการฟอกหนังนั้น ยังมีคราบโปรตีน ไขมัน สารเคมี และโลหะหนัก 
โดยเฉพาะโครเมียมในปริมาณสูงท่ีส�งผลต�อการเจริญและศักยภาพในการบําบัดของแบคทีเรียหรือ
เอนไซม>ท่ีผลิตจากแบคทีเรียเหล�านี้ปนมาอีกด�วย ด�วยเหตุนี้จึงมีงานวิจัยจํานวนมากสนใจท่ีจะใช�วัสดุ
ชีวภาพ (biomaterial) เปCนสารดูดซับ (adsorbant) โครเมียมซ่ึงเปCนโลหะหนักท่ีก�อปFญหาหลักและ
ปนเปLMอนมากับน้ําท้ิงของกระบวนการฟอกหนังก�อนเข�าสู�ถังพักเพ่ือบําบัดน้ําเสียก�อนท้ิงต�อไป แต�
ปFญหาหลักท่ีมักพบคือต�นทุนของสารดูดซับท่ีใช�ยังคงมีราคาสูงเม่ือต�องนํามาใช�ในปริมาณมาก  

จากสมบัติในการเปCนสารดูดซับทางชีวภาพ ทําให�มีงานวิจัยหลายฉบับใช�วัสดุเหลือท้ิงทาง
การเกษตร เช�น ข้ีเลื่อย ฟางข�าว ถ�าน เปลือกถ่ัว ก่ิงยูคาลิปตัส รําข�าว และผลิตภัณฑ>ร�วมของซีเรียล 
เปCนสารดูดซับทางเลือกสําหรับการกําจัด Cr(VI) (Sumathi et al., 2005; Hegazi, 2013; Wang 
and Lin, 2008; Xavier et al., 2013; Kaya et al., 2014; Arris et al., 2016) รวมท้ังได�มีการ
ดัดแปลงสารดูดซับทางชีวภาพ เช�น แอคติเวทคาร>บอนจากไม�มะขาม (Acharya et al., 2009) ถ�าน
เคลือบไคโตซาน (chitosan) และเปลือกผลปาล>ม (Saifuddin and Kumaran, 2005) ถ�านจาก
กะลามะพร�าวและแอคติเวทคาร>บอนท่ีเคลือบด�วยสารออกซิไดส>และไคโตซาน (Babel and 
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Kurniawan, 2004) มาประยุกต>ใช�ในการกําจัด Cr(VI) จากน้ําท้ิงอุตสาหกรรมด�วย เปCนท่ีทราบกันดี
ว�าชาและกาแฟเปCนเครื่องด่ืมท่ีได�รับความนิยมโดยมีการบริโภคเฉลี่ยวันละ 1 พันล�านแก�ว ซ่ึงมีขยะ
เหลือท้ิงในรูปของกากชาและกากกาแฟจํานวนมาก แม�ว�ากากชาและกากกาแฟเหล�านี้จะถูกนํามารี
ไซเคิลในการผลิตเครื่องสําอางค>แต�ก็ยังคงเหลือปริมาณท้ิงจํานวนมากและยังคงเปCนปFญหาต�อเนื่องทุก
วัน ทางเดียวท่ีจะแก�ปFญหาขยะเหล�านี้คือการนําขยะเหล�านี้มาใช�ให�ก�อประโยชน>ใหม�อีกครั้ง จาก
ข�อเท็จจริงท่ีว�ากากชาและกากกาแฟประกอบด�วยสารอินทรีย>จํานวนมากท่ีมีสมบัติเปCนสารออกซิไดส> 
ซ่ึงมีปริมาณของออกซิเจน และหมู�ฟFงก>ชั่นไฮดรอกซี คาร>บอกซิเลท อะมิโน ซัลโฟนิค และฟ,โนลิคซ่ึง
จัดเปCนหมู�ฟFงก>ชันท่ีเก่ียวข�องกับการรีดักชั่น Cr(VI) อยู�จํานวนมาก (Ballesteros et al., 2014; 
Yashin et al., 2015) ด�วยเหตุนี้หากเราสามารถนํากากชาและกากกาแฟท่ีเปCนปFญหาขยะเหล�านี้มา
ใช�เปCนสารดูดซับราคาถูก สําหรับการกําจัด Cr(VI) จากน้ําท้ิงสังเคราะห>ได�ก็จะเปCนการลดปริมาณขยะ
ท่ีก�อให�เกิดประโยชน>ได�อีกครั้ง จากการดําเนินงานวิจัยในป,ท่ี 2 ท่ีพบว�า กากชาและกากกาแฟ 
สามารถนํามาใช�เปCนสารดูดซับราคาถูกสําหรับการกําจัดโครเมียมท่ีปนเปLMอนมากับน้ําท้ิงสังเคราะห>ท่ี
ออกแบบให�มีองค>ประกอบคล�ายของไหลท่ีได�จากกระบวนการฟอกหนัง โดยพบว�า การใช�กากชาและ
กากกาแฟจํานวน 5 กรัมต�อลิตร สามารถดูดซับ Cr(VI) ความเข�มข�น 30 มิลลิกรัมต�อลิตรท่ีปนเปLMอน
ในน้ําท้ิงสังเคราะห>ได�อย�างสมบูรณ> ภายในเวลา 180 นาที ในสภาวะท่ีมีค�าพีเอชเท�ากับ 2.0 ด�วยการ
เขย�าท่ีความเร็ว 250 รอบต�อนาที ท่ีอุณหภูมิช�วงกว�างต้ังแต� 35-65 องศาเซลเซียส จึงทําให�ในการ
ดําเนินงานวิจัยในป,ท่ี 3 ซ่ึงเปCนป,สุดท�ายนี้ คณะผู�วิจัยจะมุ�งประเด็นไปท่ีการทดสอบการใช�กากชาและ
กากกาแฟบําบัดโครเมียมท่ีปนเปLMอนในน้ําท้ิงสังเคราะห> โดยออกแบบให�เกิดระบบบําบัดแบบท�อ
บําบัด รวมท้ังทําการศึกษากลไกการดูดซับโครเมียมผ�านการทดสอบไอโซเทอมของการดูดซับท่ีสมดุล 
(equilibrium isotherm) จลนศาสตร>ของการดูดซับ (adsorption kinetics) และประสิทธิภาพใน
การดูดซับ Cr(VI) ของท�อบําบัดท่ีสร�างข้ึน  เพ่ือท่ีจะนําข�อมูลวิจัยท่ีได�ไปสร�างเปCนท�อบําบัด Cr(VI) 
ต�นแบบท่ีมีราคาตํ่า เปCนองค>ความรู�ใหม�ท่ีสามารถถ�ายทอดให�ภาคอุตสาหกรรม โดยเฉพาะ
อุตสาหกรรมฟอกหนัง นํามาพัฒนาต�อยอดและใช�ในการบําบัดน้ําท้ิงท่ีมีการปนเปLMอนโครเมียมได�จริง
ต�อไป  

1.2 วัตถุประสงค0ของการวิจัย (ปAที่ 3 ปAงบประมาณ พ.ศ. 2560) 

สร�างท�อบําบัดท่ีบรรจุตัวดูดซับราคาถูก โดยใช�ตัวอย�างของไหลสังเคราะห>ท่ีมีองค>ประกอบ
คล�ายน้ําท้ิงจากโรงงานอุตสาหกรรมเปCนน้ําท้ิงต�นแบบท่ีมีการปนเปLMอนของ Cr(VI) และหาสภาวะท่ี
เหมาะสมในการบําบัดฯ 
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บทท่ี 2 
  

การทบทวนวรรณกรรมท่ีเก่ียวข5อง 
 

2.1 ทฤษฏีและงานวิจัยที่เกี่ยวข5อง 

2.1.1 กระบวนการฟอกหนัง 
การฟอกหนัง (Tanning) คือกระบวนการเตรียมพ้ืนผิวของหนังสัตว>ให�พร�อมก�อนท่ีจะ

นํามาผลิตเปCนเครื่องหนัง ซ่ึงเปCนหนึ่งในอุตสาหกรรมท่ีเก�าแก�ท่ีสุดในโลกและรองรับความต�องการของ
ประชากรในทุกภาคส�วน เม่ือจํานวนประชากรเพ่ิมสูงข้ึนส�งผลให�การใช�หนังฟอกนั้นมีความต�องการ
เพ่ิมสูงข้ึนด�วย จึงนําไปสู�การขยายตัวของกิจการฟอกหนังจากกิจการระดับเล็กไปสู�อุตสาหกรรมระดับ
ใหญ�ข้ึน สําหรับประเทศไทยท่ีจัดเปCน 1 ใน 4 ของประเทศท่ีมีการส�งออกหนังฟอกและผลิตภัณฑ>ท่ีทํา
จากเครื่องหนังมากท่ีสุดในโลก (Ramanujam et al., 2009) ประกอบกับนโยบายของภาครัฐท่ี
ส�งเสริมให�ประเทศไทยเปCนเมืองแฟชั่นเสื้อผ�าและเครื่องแต�งกาย ทําให�อุตสาหกรรมเครื่องหนังมีกําลัง
ขยายตัวเพ่ิมข้ึนด�วย จึงไม�สามารถหลีกเลี่ยงกับปFญหามลพิษท่ีจะตามมาได� ในกระบวนการฟอกหนัง
เริ่มจากวัตถุดิบท่ีเปCนหนังเค็ม (หนังแช�เกลือ) ผ�านขบวนการต�างๆ จนได�เปCนหนังสําเร็จพ�นสีท่ีพร�อม
ส�งจําหน�ายได�นั้นจําเปCนต�องมีการใช�วัตถุดิบเคมีภัณฑ> พลังงาน และน้ําเปCนจํานวนมาก ท่ีกลายเปCน
ของเสียท่ีทําให�เกิดปFญหาสิ่งแวดล�อม เช�น น้ําเสีย อากาศเสีย และกากของเสียจากการผลิต โดย
พบว�าปFญหาหลักของโรงงานฟอกหนังคือ น้ําเสียท่ีมีโลหะหนักจากการฟอกโครมปนเปLMอนและกลิ่น
เหม็นท่ียังไม�สามารถแก�ไขได�อย�างเปCนการถาวร (Khan et al., 1999) 

กระบวนการฟอกหนังสามารถแบ�งออกได�เปCน 3 ข้ันตอนหลัก คือ  
(1) การเตรียมหนังก�อนฟอก (beam house process) ท่ีจะต�องมีการกําจัดส�วนท่ีไม�

ต�องการ เช�น ขนสัตว> เศษหนัง และคราบไขมันออกจากหนังดิบก�อน เพ่ือเตรียมหนังดิบให�อยู�ใน
สภาพท่ีพร�อมจะฟอก ในข้ันตอนนี้จะมีการแช�น้ําปูน กัดขนออกด�วยซัลไฟด>หรือเอนไซม>โปรติเอส 
(proteolytic enzymes) ขูดพังผืด แล�หนัง ล�างน้ําปูน และบ�มหนังในน้ํายาท่ีมีสารต�านการเจริญของ
แบคทีเรียและเชื้อรา ท่ีนิยมใช�ได�แก� ไดไทโอคาร>บาเมต (dithiocarbamate) หรือ 2-(ไทโอไซยาโน
เมทิลไทโอ) เบนโซไทอะโซล (2-(thiocyanomethylthio) benzothiazole) เปCนระยะเวลา 6 ชม. 
ถึง 12 วัน ทําให�ในข้ันตอนนี้มีการปล�อยน้ําท้ิงท่ีมีฤทธิ์เปCนด�างอย�างแรงท่ีมีสิ่งเจือปนท่ีเปCนสารจําพวก
โปรตีนและไขมัน ขนสัตว>  ตลอดจนสารเคมีท่ีใช� ในข้ันตอน เช�น ปูนขาว สารลดแรงตึงผิว 
(surfactant) แอมโมเนียม (ammonium) อัลคาไลน> (alkaline) ซัลไฟด> (sulfide) และยาฆ�าเชื้อ 
เปCนต�น ออกมากับน้ําท้ิง  

(2) การฟอก (tanning process) คือการเปลี่ยนสภาพหนังสัตว>ดิบซ่ึงเน�าเปL�อยได�ไปเปCน
หนังสําเร็จท่ีมีความคงตัวกว�า ไม�เน�าเปL�อย และมีความทนทานต�อสภาพอากาศและน้ําร�อน ซ่ึงใน
ข้ันตอนนี้จะมีการใช�สารเคมีบางชนิด ได�แก� ฝาด (vegetable tanning) โครเมียม (chrome 
tanning) ร�วมกับเอนไซม>โปรติเอส และสารเคมีอ่ืนๆ เข�าไปทําปฏิกิริยากับโปรตีนคอลลาเจน 
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(collagen) ในหนัง (Rao et al., 2002; Sundar et al., 2011) ซ่ึงเคยมีรายงานว�ามีการเติมสารเคมี
ลงไปในข้ันตอนนี้ประมาณ 300 กิโลกรัมต�อหนังดิบ 1 ตันเลยทีเดียว (Verheijen et al., 1996) โดย
กระบวนการฟอกหนังด�วยโครเมียมหรือท่ีเรียกว�าการฟอกโครมนั้น เปCนวิธีท่ีได�รับความนิยมมากกว�า
การฟอกฝาดท่ีใช�แทนนิน (tannin) หรือสารสังเคราะห>ท่ีเปCนมิตรต�อสิ่งแวดล�อมเปCนตัวฟอก เนื่องจาก
ใช�เวลาสั้น สารเคมีราคาถูก และหนังท่ีผ�านการฟอกโดยวิธีนี้ยังทนต�อความร�อนและความชื้นได�ดีกว�า 
ซ่ึงเคยมีรายงานพบว�าร�อยละ 90 ของอุตสาหกรรมฟอกหนังใช�วิธีการฟอกโครมในข้ันตอนนี้ 
(Ramanujam et al., 2009) แต�ไม�ว�าการฟอกหนังจะดําเนินการโดยวิธีใด ก็มีความจําเปCนท่ีจะต�อง
ทําการดองกรดเสียก�อนเพ่ือปรับค�าพีเอชให�เหมาะสมกับปฏิกิริยาการฟอกหนัง และสารเคมีท่ัวไปท่ี
นิยมใช�ในข้ันตอนนี้คือ เกลือแกง กรดกํามะถัน และกรดฟอร>มิก (formic acid) ท่ีมีค�าพีเอชประมาณ 
3.5-4.0 ประกอบกับในระหว�างการฟอกอาจมีการเติมสารเคมีพิเศษ เช�น สารซักฟอกหรือสารช�วย
ตรึงโครเมียม ลงไปในระหว�างการดองกรด เพ่ือให�หนังจับโครเมียมได�ดีข้ึนและเพ่ือลดปริมาณ
โครเมียมในน้ําท้ิงท่ีเกิดจากกระบวนการฟอกหนัง แต�ท้ังนี้ปริมาณของโลหะหนักโครเมียมท่ียังเหลือ
ตกค�างในน้ําท้ิงท่ีมีความเปCนกรดก็ยังคงอยู�ในระดับท่ีค�อนข�างสูงอยู� เม่ือผ�านข้ันตอนนี้หนังจะถูกรีดน้ํา
ทําให�แห�ง เจียรผิวด�วยเครื่องตัดแต�งและคัดเลือกเพ่ือเก็บไว�รอจําหน�ายหรือแปรรูปต�อไป  

(3) การฟอกซํ้า ย�อมสี ให�น้ํามัน และการตกแต�งหนัง (finishing process) เปCนข้ันตอนท่ี
มักกระทํากับหนังท่ีได�มาจากการฟอกโครม โดยทําข้ึนเพ่ือปรับปรุงคุณภาพหนังให�เหมาะสมกับความ
ต�องการของตลาด ในการนี้สารเคมีท่ีใช�อาจเปCนโครเมียม, แทนนิน หรือซินแทน (ซ่ึงเปCนสารท่ี
สังเคราะห>ข้ึน) ก็ได� (Durai and Rajasimman, 2011) จะเห็นได�ว�าการฟอกหนังเปCนกระบวนการ
แปรรูปหนังสัตว>ท่ีอาศัยน้ําและสารเคมีจํานวนมาก ท่ีอาจส�งผลให�เกิดการตกค�างของคราบโปรตีน 
ไขมัน เกลือ สารแขวนลอย สารเคมี หรือโลหะหนัก โดยเฉพาะโครเมียมและซัลไฟด>มากับน้ําท้ิงของ
โรงงานปริมาณสูง (Nandy et al., 1999; Uberoi, 2003) สําหรับประเทศไทยเคยมีรายงานพบการ
ตกค�างของสารแขวนลอยและโลหะหนักโครเมียมเฉลี่ยปริมาณ 8,725 และ 13 มิลลิกรัมต�อลิตร 
ตามลําดับ ในน้ําท้ิงรวมจากอุตสาหกรรมฟอกหนัง (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2549)  

การบําบัดทางชีวภาพ เชื่อว�าเปCนวิธีการบําบัดน้ําท้ิงจากโรงงานอุตสาหกรรมท่ีดีท่ีสุดแต�มี
ข�อจํากัดในเรื่องของความเสถียรและศักยภาพของแบคทีเรียท่ีใช�ในระบบบําบัด (Jawahar et al., 
1998; Kadam, 1990; Rajamani et al., 1995) สําหรับน้ําท้ิงจากกระบวนการฟอกหนังนั้น เคยมี
รายงานวิจัยถึงการใช� ระบบบําบัด MSBR (membrane sequencing batch reactor) บําบัดน้ําท้ิง
ท่ีได�จากข้ันตอนการเตรียมหนังก�อนฟอกของโรงงานฟอกหนัง โดยเดินระบบต�อเนื่องเปCนระยะเวลา 
150 วันและไม�มีการกําจัดกากตะกอนออกระหว�างเดินระบบ พบประสิทธิภาพของระบบในการกําจัด
แอมโมเนียมเกือบสมบูรณ> ขณะท่ีสามารถลดค�า COD (chemical oxygen demand) ได�ร�อยละ 90 
และมีประสิทธิภาพในการกําจัดไนโตรเจนรวม (total nitrogen; TN) ในช�วงร�อยละ 60-90 (Goltara 
et al., 2003) หรือรายงานวิจัยของ Haydar และคณะ ในป, ค.ศ. 2007 ท่ีใช�ระบบบําบัดน้ําท้ิงแบบ
แอคติเวทเตทสลัดจ> (activated sludge process) ซ่ึงประกอบด�วยแทงก>เติมอากาศและถัง
ตกตะกอน ท่ีมีดําเนินการของระบบบําบัดอย�างต�อเนื่องเปCนเวลา 267 วัน บําบัดน้ําท้ิงสังเคราะห>ของ
กระบวนการฟอกหนัง พบว�าสามารถลดค�า BOD (biochemical oxygen demand) และ COD  
ของน้ําท้ิงได�ถึงร�อยละ 90 และ 80 ตามลําดับ ในวันท่ี 5 ของการเดินระบบ เปCนต�น  
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จากปริมาณเกลือสูง (ร�อยละ 1-10 น้ําหนักต�อปริมาตร) ท่ีพบในน้ําท้ิงจากโรงงานฟอก
หนัง ส�งผลลดประสิทธิภาพของการบําบัดทางชีวภาพน้ําท้ิงจากกระบวนการฟอกหนังด�วยวิธีปกตินั้น 
(Dhaneshwar, 1990) จึงทําให�แบคทีเรียท่ีสามารถเจริญได�ในสภาวะท่ีมีเกลือสูง (salt tolerant 
bacteria) เปCนอีกทางเลือกหนึ่งท่ีสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพในการบําบัดฯ ได� ซ่ึงเคยมีรายงานถึงการ
ใช�แบคทีเรียทนเกลือทํางานร�วมกับแบคทีเรียธรรมชาติในระบบบําบัดแบบแอคติเวทเตทสลัดจ>ท่ีช�วย
เพ่ิมประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําท้ิงจากกระบวนการฟอกหนังได� (Hinteregger and Streichsbier, 
1997; Kargi and Uygur, 1997; Kubo et a., 2001; Lefebvre et al., 2005; Moon et al., 
2003; Santos et al., 2001; Sivaprakasarn et al., 2008) อย�างไรก็ตาม เนื่องจากองค>ประกอบ
ของน้ําท้ิงท่ีมาจากกระบวนการฟอกหนังนั้น ยังมีคราบโปรตีน ไขมัน สารเคมี และโลหะหนัก 
โดยเฉพาะโครเมียมในปริมาณสูงท่ีส�งผลต�อการเจริญและศักยภาพในการบําบัดของแบคทีเรียหรือ
เอนไซม>ท่ีผลิตจากแบคทีเรียเหล�านี้ปนมาอีกด�วย จึงทําให�นักวิจัยส�วนใหญ�สนใจท่ีจะหาแบคทีเรียหรือ
เอนไซม>ท่ีมีความเสถียรในสภาวะดังกล�าวมาทดลองใช�ในระบบบําบัดน้ําท้ิงจากกระบวนการฟอกหนัง 
ดังตัวอย�างเช�น รายงานวิจัยของ Pillai และคณะ ในป, ค.ศ. 2011 ท่ีคัดแยก Bacillus subtilis P13 
ท่ีสามารถขับเอนไซม>เซรีนโปรติเอส (serine protease) มาใช�กัดขนในข้ันตอนการเตรียมหนังก�อน
ฟอก รวมท้ังใช�ในการบําบัดขนสัตว>ท่ีปนเปLMอนมากับน้ําท้ิงท่ีได�จากข้ันการเตรียมหนังก�อนฟอก หรือ
รายงานวิจัยของ Sivaprakasam และคณะ ในป,เดียวกันท่ีทดลองใช�เอนไซม>โปรติเอสทนเกลือท่ีผลิต
จาก Pseudomonas aeruginosa BC1 ความเข�มข�นร�อยละ 2 (ปริมาตรต�อปริมาตร) กําจัดโปรตีนท่ี
ปนเปLMอนมากับน้ําท้ิงของกระบวนการฟอกหนังได�ถึงร�อยละ 75 เม่ือทําการบําบัดเปCนระยะเวลา 6 
ชั่วโมง สําหรับการกําจัดโครเมียมออกจากน้ําท้ิงของกระบวนการฟอกหนังนั้น ได�เคยมีรายงานถึงการ
ใช� Bacillus subtilis ท่ีคัดแยกได�จากดินและน้ําท้ิงในบริเวณใกล�แหล�งอุตสาหกรรมฟอกหนัง กําจัด
โครเมียมท่ีอยู�ในระบบบําบัดได�ถึงร�อยละ 92-98 (Adeel et al., 2012) และการใช�ตัวดูดซับ 
(adsorbent) เช�น แอคติเวทเตทคาร>บอน (activated carbon) หรือวัสดุธรรมชาติท่ีได�ทาง
การเกษตร เช�น เศษหญ�าและข้ีเลื่อย ดูดซับโครเมียมท่ีตกค�างในน้ําท้ิงจากกระบวนการฟอกหนัง เปCน
ต�น (Hamadia et al., 2001; Kadirvelu et al., 2001; Netzer et al., 1974; Ranganathan, 
2000; Rao et al., 2002; Valdimir and Danish, 2002; Youssef et al., 2004)  

2.1.2 เฮกซาวาเลนซ0โครเมียม 

โครเมียม (Chromium) เปCนโลหะหนักท่ีถูกนํามาใช�อย�างกว�างขวางในกระบวนการ
อุตสาหกรรมหลายชนิด เช�น การผลิตแผ�นวงจรไฟฟ�า การทําสารย�อมสีไม� สีย�อมผ�า และท่ีนิยมใช�มาก
ท่ีสุดคืออุตสาหกรรมการฟอกหนัง ท่ีมีการปล�อยโครเมียมปนเปLMอนในสิ่งแวดล�อมในปริมาณสูงผ�านมา
กับน้ําท้ิงท่ีเกิดจากอุตสาหกรรม   

เฮกซาวาเลนซ>โครเมียม (Hexavalent chromium; Cr(VI) เปCนสารประกอบเคมีท่ีมีโครมี
ยมในสถานะออกซิเดชัน (oxidation state) เท�ากับ +6 บางครั้งรู�จักในชื่อของโครเมียมไทรออกไซด> 
(chromium trioxide) หรือโครเมท (chromate) หรือเกลือไดโครเมท (dichromate salts) ซ่ึง
ไอออนท้ังของโครเมท (สีเหลือง) และไดโครเมท (สีส�ม) จัดเปCนสารออกซิไดส>ท่ีมีความรุนแรงใน
สภาวะท่ีมีค�าพีเอชเปCนกรด (Holleman et al., 1945) โดย Cr(VI) เปCนสารท่ีนิยมนํามาใช�ใน
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อุตสาหกรรมท่ีหลากหลาย ยกตัวอย�างเช�น การผลิตสี หมึก ยาฆ�าเชื้อรา ยาทาพ้ืนผิวไม� และใน
กระบวนการฟอกหนัง (NIOSH, 1975; NIOSH, 1988) โดยโพแทสเซียมไดโครเมท (K2Cr2O7) เปCนรูป
ของโครเมียมท่ีนิยมใช�ท่ีสุดในการผลิตหนังโดยใช�เปCนสารฟอกหนัง (tanning agent) ขณะท่ีโครเมท
นิยมนํามาใช�เปCนสารท่ีช�วยในการย�อมติดสีในอุตสาหกรรมสิ่งทอ ตารางท่ี 1 แสดงการใช� Cr(VI) ใน
อุตสาหกรรมต�างๆ  

ตารางท่ี 1 Cr(VI) ท่ีใช�ในอุตสาหกรรมต�างๆ  

รูปแบบของ Cr(VI) ท่ีใช� สูตรโครงสร�าง การประยุกต>ใช� เอกสารอ�างอิง 

Ammonium 
dichromate 

(NH4)2Cr2O7 การทําพลุ ภาพถ�าย และ
สีย�อมสําหรับเครื่องแก�ว
และเครื่องหนัง  

Bryson, 1996 

Barium chromate BaCrO4 เม็ดสีในสีทางพ้ืนผิว Eastaugh et al., 
2007 

Calcium chromate CaCrO4  เม็ดสีในสีทางพ้ืนผิว สาร
ยับยั้งการกัดกร�อน ใช�ใน
อุตสาหกรรมการผลิต
โครเมียม ในปฏิกิริยา
ออกซิเดชัน และในการ
ข้ัวแบตเตอรี่  

Pohanish, 2008 

Chromium trioxide CrO3 สีเขียวในสีทาพ้ืนผิว Walker and Tarn, 
1990 

Lead chromate PbCrO4  สีทาถนน Cornelis et al., 2005 
Potassium chromate K2CrO4  เครื่องพิมพ> กระบวนการ

ผลิตภาพถ�าย และการ
ผลิตโครม-เม็ดสี  

Pohanish, 2008 

Potassium dichromate K2Cr2O7 การฟอกหนัง สีทาพ้ืนผิว 
สิ่งพิมพ> ภาพถ�าย เม็ดสี
ในสีทาเคลือบผิวไม�  

US EPA, 2000 

Sodium chromate Na2Cr2O7 อุตสาหกรรมปNโตรเคมี 
อุตสาหกรรมสิ่งทอ สี
เคลือบเนื้อไม� 

Anger et al., 2005 
Thompson, 1991 
 

Strontium chromate SrCrO4 เม็ดสีต�านการกัดกร�อน Fouassier and 
Rabek, 1993 

Zinc chromate ZnCrO4 สารเคลือบสี Tencer, 2006 
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2.1.3 การกําจัดโครเมียม  

โครเมียมเปCนสารเคมีอันตรายท่ีพบได�ในน้ําท้ิงจากกระบวนการฟอกหนังซ่ึงมักพบหลักอยู�
ในรูปของไทรวาเลนซ>โครเมียมหรือ Cr(III) และเฮกซาวาเลนซ>โครเมียมหรือ Cr(VI) ซ่ึงมีรายงานพบว�า 
Cr(VI) นั้นมีความเปCนพิษมากกว�า Cr(III) ประมาณ 100 เท�า เม่ือได�รับเข�าสู�ร�างกายโดยตรงผ�านการ
บริโภค และพบรายงานจํานวนมากถึงความเปCนพิษอันตรายร�ายแรงต�อมนุษย> (Katz and 
Salem,1992) ด�วยเหตุนี้การกําจัดโครมเมียมอย�างสมบูรณ>จึงเปCนเรื่องท่ีน�าสนใจ และในปFจจุบันพบ
วิธีการกําจัดโครเมียมท่ีนิยมใช�อยู�สองวิธีคือ การกําจัดด�วยปฏิกิริยาทางเคมี ท่ีใช�สารเคมีเปลี่ยน
สถานะออกซิเดชันของ Cr(VI) หรือทําให�ตกตะกอน และการกําจัดทางชีวภาพท่ีใช�จุลินทรีย>และสาร
ดูดซับทางชีวภาพในการกําจัด (Lofrano et al., 2013) 

การกําจัดด�วยปฏิกิริยาทางเคมีเก่ียวข�องกับปฏิกิริยารีดักชัน Cr(VI) ด�วยสารรีดิวซ> ซ่ึงเปCนวิธี
ท่ีนิยมใช�ก�อนการกําจัดทางชีวภาพ ยกตัวอย�างเช�น การใช�ไฮโดรเจนซัลไฟด> (H2S) ทําปฏิกิริยากับ 
Cr(VI) เปลี่ยนเปCนโครเมียม (III) ไฮดรอกไซด> (Cr(OH)3) และซัลเฟอร> (S) ซ่ึง Cr(OH)3 ท่ีได�จะอยู�ในรูป
ออกซิเดชัน Cr(III) ท่ีละลายน้ําได�ลดลงและตกตะกอนลงมา (Kim et al., 2001) นอกจากนี้ยังมีการ
ใช�สารรีดิวซ>เช�น โซเดียมไดไทโอไนต> (Na2S2O4) (Fruchter et al., 2000) โซเดียมเมทาไบซัลไฟต> 
(NaHSO3) แคลเซียมเมทาไบซัลไฟต> (CaHSO3) และแคลเซียมโพลีซัลไฟด> (CaS5) ในบางปฏิกิริยา 
(Jacobs et al., 2001) จากจํานวนสารรีดิวซ>ท้ังหมดได�มีรายงานพบว�าการใช� Na2S2O4 เปCนวิธีในการ
รีดิวซ>โครเมทท่ีดีท่ีวุด โดยสามารถรีดิวซ>โครเมทได�ท่ีระดับปริมาณ 900 มิลลิกรัมต�อลิตร ให�เหลือใน
ระดับท่ีตรวจสอบไม�พบ (< 8 มิลลิกรัมต�อลิตร) อย�างไรก็ตามการใช�สารเคมีในการกําจัดโครเมียมก็
ยังคงเปCนวิธีท่ีมีต�นทุนในการใช�งานท่ีค�อนข�างสูงและในระบบกําจัดต�องมีระบบการกรองหรือการทํา
ให�ตกตะกอนท่ีมีประสิทธิภาพร�วมด�วย นอกจากนี้การกําจัดโครเมียมด�วยสารเคมียังคงเปCนวิธีท่ีไม�คุ�ม
ในเชิงต�นทุนสําหรับการกําจัดโครเมียมท่ีมีปริมาณตํ่าท่ีพบในน้ําเสียอีกด�วย  
 การกําจัดทางชีวภาพ แบ�งได�เปCน 2 วิธีหลักๆ คือ  

1) การใช�สารดูดซับทางชีวภาพ เคยมีรายงานการใช�สารดูดซับทางชีวภาพท่ีเปCนของเหลือท้ิง
ทางเกษตรกรรมหรืออุตสาหกรรมในการกําจัด Cr(VI) ดังสรุปในตารางท่ี 2 ดังนี้ ในป, ค.ศ. 2002 
Dakiky และคณะทดลองนําขนสัตว> กากทะลายปาล>ม ข้ีเลื่อย ใบสน เปลือกอัลมอนด>  
ใบกระบองเพชร และถ�าน มาประยุกต>ใช�เปCนสารดูดซับ Cr(VI) จากน้ําเสียของโรงงานอุตสาหกรรม 
ผลการทดลองพบว�าขนสัตว>และข้ีเลื่อยสามารถดูดซับ Cr(VI) ได�ดีท่ีสุดเม่ือเทียบกับสารอ่ืน โดยสภาวะ
ท่ีเหมาะสมในการดูดซับคือใช� Cr(VI) 100 ppm และสารดูดซับจํานวน 8 กรัมต�อลิตร พบว�าขนสัตว>
สามารถดูดซับ Cr(VI) ได� 69.3% ขณะท่ีข้ีเลื่อยดูดซับได� 53.5% (Dakiky et al., 2002) และในป,
เดียวกันนี้ Garg และคณะได�ทอลองใช�ชานอ�อยกําจัด Cr(VI) โดยพบว�าชานอ�อยท่ีผ�านการจุ�มกรดซักซิ
นิก (succinic acid) สามารถดูดซับ Cr(VI) ในรูปของสารละลายเข�มข�น 50 มิลลิกรัมต�อลิตรได� 92% 
ท่ีค�าพีเอชเท�ากับ 2 ต�อมาในป, ค.ศ. 2003 Yu และคณะได�ทดลองใช�ข้ีเลื่อยของต�นมาเบ้ิล กําจัด 
Cr(VI) ในรูปของสารละลายและพบว�าสามารถกําจัด Cr(VI) ได� 70% เม่ือใช�ข้ีเลื่อย 10 กรัมต�อลิตร 
และเม่ือเพ่ิมปริมาณข้ีเลื่อยก็พบว�าประสิทธิภาพในการดูดซับเพ่ิมข้ึนเล็กน�อยและสามารถดูดซับได�
สูงสุดเม่ือทําการดูดซับท่ีค�าพีเอชในช�วง 2-5 (Yu et al., 2003) ต�อมาในป, ค.ศ. 2006 Malkoc และ
คณะได�ทดลองใช�กากชาจากโรงงานชาในตุรกีดูดซับ Cr(VI) ท่ีความเข�มข�น 100 มิลลิกรัมต�อลิตร 
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พบว�าสามารถดูดซับได�สูงถึง 99% ในสภาวะท่ีมีค�าพีเอชเท�ากับ 2 และใช�กากชาปริมาณ 10 กรัมต�อ
ลิตร เม่ือสร�างแบบจําลอง Langmuir isotherm พบว�ากากชาสามารถดูดซับ Cr(VI) ได�สูงท่ีสุด 54.65 
มิลลิกรัมต�อกรัมท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส (Malkoc et al., 2006) นอกจากนี้ยังพบรายงานวิจัย
ใช�เปลือกมะขามในการดูดซับ Cr(VI) ผลการวิจัยพบว�าการใช�เปลือกมะขาม 10 กรัมต�อลิตร สามารถ
กําจัด Cr(VI) ความเข�มข�น 100 มิลลิกรัมต�อลิตรได� 99 % เม่ือเวลาผ�านไป 15 ชั่วโมง และเม่ือเพ่ิม
ความร�อนจะส�งผลให�ประสิทธิภาพในการดูดซับเพ่ิมข้ึน โดยเปลือกมะขามสามารถดูดซับ Cr(VI) ได�ดี
ท่ีสุดท่ีความจุ 81 มิลลิกรัมต�อกรัม ท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส (Verma et al., 2006) 

ตารางท่ี 2 สารดูดซับทางชีวภาพท่ีใช�ในการกําจัด Cr(VI) 

สารดูดซับทาง
ชีวภาพ 

ประสิทธิภาพในการดูดซับ เอกสารอ�างอิง 

เปลือกอัลมอนด> 23.5%  เม่ือใช� Cr(VI) 100 ppm และสารดูดซับ 
8 กรัมต�อลิตร 

Dakiky et al., 2002 

ใบกระบอกเพชร 19.8% เม่ือใช� Cr(VI) 100 ppm และสารดูดซับ 8 
กรัมต�อลิตร 

Dakiky et al., 2002 

ถ�าน 23.6% เม่ือใช� Cr(VI) 100 ppm และสารดูดซับ 8 
กรัมต�อลิตร 

Dakiky et al., 2002 

ข้ีเลื่อย 70.0% เม่ือใช� Cr(VI) 10 มิลลิกรัมต�อลิตรและสาร
ดูดซับ 10 กรัมต�อลิตร  

Yu et al., 2003 

กากทะลายปาล>ม 47.1% เม่ือใช� Cr(VI) 100 ppm และสารดูดซับ 8 
กรัมต�อลิตร 

Dakiky et al., 2002 

ใบสน 42.9% เม่ือใช� Cr(VI) 100 ppm และสารดูดซับ 8 
กรัมต�อลิตร  

Dakiky et al., 2002 

ชานอ�อน 92.0% เม่ือใช� Cr(VI) 50 มิลลิกรัมต�อลิตร และ
สารดูดซับ 10 กรัมต�อลิตร 

Garg et al., 2009 

เปลือกมะขาม 99.0% เม่ือใช� Cr(VI) 50 มิลลิกรัมต�อลิตร และ
สารดูดซับ 1 กรัมต�อลิตร  

Verma et al., 2006 

กากชา 99.0% เม่ือใช� Cr(VI) 100 มิลลิกรัมต�อลิตร และ
สารดูดซับ 10 กรัมต�อลิตร 

Malkoc et al., 2007 

 
2) การกําจัดโดยจุลินทรีย>ท่ีใช�เชื้อรา แบคทีเรีย และสาหร�ายขนาดเล็ก ตารางท่ี 3 แสดง

ตัวอย�างจุลินทรีย>ท่ีเคยมีรายงานใช�ในการกําจัดโครเมียม เช�น การใช�เชื้อรา Padina sp. และ 
Sargassum sp. กําจัด Cr(VI) ความเข�มข�น 1 มิลลิโมลาร> อย�างสมบูรณ>ในเวลา 1450 นาที และ 
500 นาที ตามลําดับ หรือการใช�สาหร�ายทะเลสีน้ําตาลสองชนิดกําจัด Cr(VI) ได� 90% ในเวลา 360 
นาที เปCนต�น (Sheng et al., 2005) อีกหนึ่งตัวอย�างของการใช�จุลินทรีย>ดูดซับโครเมียมในสภาวะท่ีมี
เกลือคือ การใช� Rhizopus arrhizus ท่ีพบว�าสามารถกําจัด Cr(VI) ความเข�มข�นสูงถึง 78.0 มิลลิกรัม 
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ตารางท่ี 3 การดูดซับ Cr(VI) โดยจุลินทรีย>  

จุลินทรีย> ประสิทธิภาพในการดูดซับ เอกสารอ�างอิง 
Aspergillus niger 117.33 มิลลิกรัมต�อกรัม Khambhaty et al., 2009 
A. sydoni 87.95% Kumar et al., 2008 
Mucor hiemalis 53.5 มิลลิกรัมต�อกรัม Tewari et al., 2005 
Padina sp. 54.60 มิลลิกรัมต�อกรัม Sheng et al., 2005 
Penicillium janthinellum 86.61% Kumar et al., 2008 
Rhizopus arrhizus 78.0 มิลลิกรัมต�อกรัม Aksu & Balibek., 2007 
Sargassum sp. 31.72 มิลลิกรัมต�อกรัม Sheng et al., 2005 
Chlorella miniata 100% Han et al., 2007 
Dunaliella sp. 
           Dunaliella 1 
           Dunaliella 2 

 
58.3 มิลลิกรัมต�อกรัม 
45.5 มิลลิกรัมต�อกรัม 

Dönmez & Aksu, 2002 

Pachymeniopsis sp. 225 มิลลิกรัมต�อกรัม Lee et al., 2000 
Spirogyra sp. 14.7 × 103 มิลลิกรัมต�อ

กิโลกรัม 
Gupta et al., 2001 

Achromobacter sp. 8 มิลลิโมลาร> Zhu et al., 2008 
Bacillus pumilus 24%  Rehman & Faisal, 2015 
B. salmalaya 20.35 มิลลิกรัมต�อกรัม Dadrasnia et al., 2015 
B. sphaericus 300 ไมโครโมลาร> Pal et al., 2005 
B. subtilis 0.2 มิลลิโมลาร> Zheng et al., 2015 
Cellulosimicrobium 
cellulans 

18% Rehman & Faisal, 2015 

Exiguobacterium 19% Rehman & Faisal, 2015 
Lysinibacillus fusiformis 1 มิลลิโมลาร> He et al., 2011 
Microbacterium sp. 100 ไมโครโมลาร> Pattanapipitpaisal et al., 

2001 
Pantoea agglomerans 100 ไมโครโมลาร> Francis et al., 2002 
Pseudomonas putida  40 ไมโครโมลาร> Ishibashi et al., 1990 
Shewanella alga  10 มิลลิกรัมต�อลิตร Guha et al., 2001 
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ต�อลิตรได�ในสภาวะท่ีปราศจากเกลือ และยังคงกําจัดโครเมียมได�สูงถึง 64.0 มิลลิกรัมต�อลิตร ได�ใน
สภาวะท่ีมีเกลือปนเปLMอน 50 มิลลิกรัมต�อลิตร (Aksu and Balibek., 2007) นอกจากนี้ยังเคยมี
รายงานถึงการกําจัด Cr(VI) โดยเชื้อราในระบบปNด ซ่ึงพบว�าในสภาวะท่ีมี Cr(VI) ปนเปLMอนความ
เข�มข�น 30 มิลลิกรัมต�อลิตรนั้น Aspergillus niger สามารถกําจัด Cr(VI) ได� 91.03% ขณะท่ี A. 
sydoni และ Penicillium janthinellum กําจัดได� 87.95% และ 86.61% ตามลําดับ (Kumar et 
al., 2008) และยังพบการกําจัด Cr(VI) ของ A. niger ท่ีไม�มีชีวิตท่ีสามารถกําจัดได�สูงสุดท่ีค�าพีเอช
เท�ากับ 1.0 และอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส โดยกําจัดโครเมียมความเข�มข�น 400 มิลลิกรัมต�อลิตรได� 
117.33 มิลลิกรัมต�อกรัมของเชื้อ (Khambhaty et al., 2009) 

นอกจากนี้ยังมีการศึกษาการใช�สาหร�ายท้ังในรูปของเซลล>ท่ีมีและไม�มีชีวิตกําจัด Cr(VI) ซ่ึง
พบการเข�าจับของ Cr(VI) กับผิวเซลล>อย�างรวดเร็ว เคยมีรายงานการกําจัด Cr(VI) ของ Spirogyra 
sp. ในระบบปNด พบว�าสามารถกําจัด Cr(VI) ความเข�มข�นเริ่มต�น 5 มิลลิกรัมต�อลิตรได�ภายใน 120 
นาที ด�วยประสิทธิภาพในการกําจัดเท�ากับ 14.7 × 103 มิลลิกรัมต�อกิโลกรัมโครเมท (Gupta et al., 
2001) หลังจากนั้นได�มีการทดลองใช� Chlorella miniata กําจัด Cr(VI) ความเข�มข�นเริ่มต�น 100 
มิลลิกรัมต�อลิตรได�ในประสิทธิภาพของการกําจัดเท�ากับ 65% ภายในเวลา 2 ชั่วโมง และพบว�าท่ี
ความเข�มข�นนี้เชื้อสามารถกําจัดได�อย�างสมบูรณ>ในเวลา 150 ชั่วโมง เม่ืออยู�ในสภาวะท่ีมีค�าพีเอช
เริ่มต�นเท�ากับ 2.0 และใช�มวลชีวภาพของเชื้อเท�ากับ 5.0 กรัมต�อลิตร (Han et al., 2007) ต�อมาในป, 
ค.ศ. 2002 Dönmez และ Aksu ได�รายงานการใช� Dunaliella sp. ท่ีแยกได�จากทะเลสาบน้ําเค็มใน
ตุรกี ในการกําจัด Cr(VI) ซ่ึงพบว�ามีเชื้อสองสายพันธุ>คือ Dunaliella sp.1 และ Dunaliella sp.2 ท่ี
สามารถกําจัด Cr(VI) ความเข�มข�น 100 มิลลิกรัมต�อลิตร ท่ีค�าพีเอชเท�ากับ 2.0 ในสภาวะท่ีมีเกลือ
ปนเปLMอน โดยพบว�า Dunaliella sp.1 และ Dunaliella sp.2 สามารถกําจัด Cr(VI) ได� 58.3 และ 
45.5 มิลลิกรัมต�อกรัม ในสภาวะท่ีมีเกลือปนเปLMอน 20% (น้ําหนักต�อปริมาตร) ได�ภายในเวลา 72 
ชั่วโมง ซ่ึงพบปริมาณของ Cr(VI) ลดลงเหลือ 20.7 และ 12.2 มิลลิกรัมต�อกรัม ตามลําดับ 
 นอกจากเชื้อราและสาหร�ายแล�ว แบคทีเรียจัดเปCนจุลินทรีย>ทางเลือกท่ีนิยมใช�ในการกําจัด 
Cr(VI) เนื่องจากข�อได�เปรียบท่ีเหนือกว�าในเรื่องของอัตราการเจริญท่ีเร็วและง�ายต�อการประยุกต>ใช� 
แบคทีเรียทุกสายพันธุ> ท่ีจะใช�ในการกําจัดโครเมียมนั้นจําเปCนต�องผลิตเอนไซม>โครเมทรีดักเทส 
(chromate reductase) ซ่ึงเปCนเอนไซม>สําคัญในการกําจัด Cr(VI) ซ่ึงเคยมีรายงานถึงการผลิต
เอนไซม>โครเมทรีดักเทสของ Pseudomonas putida หลายสายพันธุ> ได�แก� P. putida PRS2000 
และ P. fluorescens LB303 รวมท้ัง Escherichia coli AC80 ท่ีมียีนท่ีกําหนดการสร�างเอนไซม>โค
รเมทรีดักเทส โดยพบว�า P. putida PRS2000 สามารถกําจัด Cr(VI) ได�อย�างรวดเร็วและสมบูรณ> 
เม่ือศึกษาค�าทางจลนศาสตร>ของเอนไซม>ในแบคทีเรียชนิดนี้พบว�าเอนไซม>ต�องการ NADH หรือ  
NADPH ในการเร�งปฏิกิริยา โดยให�ค�าคงท่ี Michaelis- Menten (Km) เท�ากับ 40 ไมโครโมลาร>ของโค
รเมท และให�ค�าความเร็วสูงสุด (Vmax) เท�ากับ 6 นาโนโมลต�อนาทีต�อมิลลิกรัมของโปรตีน และพบว�า 
Hg2+ และ Ag+ สามารถยับยั้งการเร�งปฏิกิริยาของเอนไซม>ได�อย�างสมบูรณ> (Ishibashi et al., 1990) 
นอกจากนี้ยังมีการแยกแบคทีเรียท่ีทน  Cr(VI) จากน้ําท้ิงของโรงงานฟอกหนังในปากีสถานพบ 
Microbacterium sp. จํานวน 13 ไอโซเลท ท่ีสามารถกําจัด Cr(VI) ได�และพบว�าไอโซเลท No. MP 
30 สามารถกําจัดโซเดียมไดโครเมทความเข�มข�น 100 ไมโครโมลาร> ได�สูงท่ีสุด 99% เม่ือทําในสภาวะ
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ท่ีไม�มีออกซิเจน ท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เปCนเวลา 72 ชั่วโมง Microbacterium sp. MP 30 
สามารถเจริญได�ในสภาวะท่ีมี Cr(VI) ความเข�มข�น 100-500 มิลลิโมลาร> โดยกําจัด Cr(VI) ความ
เข�มข�น 100 มิลลิโมลาร>ได�อย�างสมบูรณ>เม่ือใช�ปริมาณมวลชีวภาพเท�ากับ 2.4 × 109 เซลล>ต�อ
มิลลิลิตร (Pattanapipitpaisal et al., 2001) นอกจากนี้ยังพบรายงานการกําจัด Cr(VI) โดยเซลล>พัก
ของ Achromobacter sp.Ch1 ท่ีสามารถดูดซับ Cr(VI) ความเข�มข�น 8 มิลลิโมลาร>ได�อย�างสมบูรณ>
ภายในเวลา 150 นาที (Zhu et al., 2008) หรือรายงานวิจัยท่ีใช� Lysinibacillus fusiformis ZC1 ท่ี
คัดแยกได�จากโรงงานผลิตอิเล็กโทรเพลทใน Guangdong ประเทศจีนท่ีสามารถกําจัด Cr(VI) ได�อย�าง
สมบูรณ>ภายในเวลา 12 ชั่วโมง (He et al., 2011) และยังพบการใช� Bacillus subtilis BYCr-1 ท่ีคัด
แยกได�จากดินในเมือง Baiyin ประเทศจีนท่ีสามารถกําจัด Cr(VI) ความเข�มข�น 0.2 มิลลิโมลาร>ได�
อย�างสมบูรณ>ในวลา 48 ชั่วโมง ซ่ึงเม่ือทําการส�องกราดเซลล>ด�วยกล�องจุลทรรศน>อิเล็กตรอนแบบส�อง
กราด (Transmission electron microscopy; TEM) พบการตกตะกอนของ  Cr(VI) อยู�ท้ังภายใน
และภายนอกเซลล> และพบว�าเอนไซม> NADPH nitroreductase (NfsA) เปCนเอนไซม>ท่ีสําคัญในการ
กําจัด Cr(VI) ของแบคทีเรียชนิดนี้ (Zheng et al., 2015) 

สําหรับแบคทีเรียทางทะเลเคยมีรายงานของ Yer และคณะในป, ค.ศ. 2004 ท่ีคัดแยก 
Enterobacter cloaceae จากตะกอนทะเลในชายฝF�งทะเลทางตะวันตกของอินเดีย พบว�าแบคทีเรีย
สามารถเจริญได� ดีในสภาวะท่ีมีโลหะหนักปนเปLMอนและสามารถผลิตเอกโซโพลีแซคคาไรด> 
(exopolysaccharide) ได�ในสภาวะท่ีมี Cr(VI) ปนเปLMอนท่ีความเข�มข�น 25, 50 และ 100 ppm 
แสดงให�เห็นถึงความเปCนไปได�ท่ีจะใช�แบคทีเรียชนิดนี้ในการกําจัดโครเมียมทางชีวภาพต�อไป ต�อมา 
Cheung และ Gu (2005) ได�ทําการคัดแยก Bacillus megaterium TKW3 จากตะกอนทะเลท่ีมี
การปนเปLMอนของโลหะหนักใน Tokwawan ฮ�องกง พบว�าแบคทีเรียชนิดนี้สามารถกําจัด Cr(VI) ในรูป
ของ CrO4

2- ท่ีละลายน้ําได�เปCน Cr (III) ท่ีไม�ละลายน้ําและมีความเปCนพิษลดลง ภายใต�สภาวะท่ีต�องใช�
ออกซิเจน โดยสามารถกําจัด Cr (VI) ความเข�มข�น 0.20 มิลลิโมลาร>ได�อย�างสมบูรณ>ภายใน 360 
ชั่วโมง นอกจากนี้ยังพบว�าแบคทีเรียชนิดนี้สามารถทนต�อโลหะหนักอ่ืนๆ ได�แก� Cr2O7

2- ความเข�มข�น 
0.34 มิลลิโมลาร> AsO4

3- ความเข�มข�น 0.32 มิลลิโมลาร> SeO3
2- ความเข�มข�น 0.58 มิลลิโมลาร> และ 

SeO4
2- ควมเข�มข�น 0.53 มิลลิโมลาร> ต�อมาในป, ค.ศ. 2006 ได�มีรายงานถึง Shewanella sp. PV-4 

ท่ีแยกจากตะกอนทะเลลึกในฮาวาย ซ่ึงสามารถกําจัดโลหะหนักหลายชนิด ได�แก� Fe(III), Co(III) 
Cr(VI) Mn(IV) และ U(VI)  

ต�อมาได�มีการศึกษา Bacillus sp. MTCC 5514 ท่ีคัดแยกจากทะเลใน Tamil Nadu กําจัด 
Cr(VI) ท้ังในระบบปNดและระบบแบบต�อเนื่อง พบว�า แบคทีเรียสามารถกําจัด Cr (VI) ท่ีความเข�มข�น
สูงถึง 2000 มิลลิกรัมต�อลิตรได�โดยใช�ระบบปNดท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส ด�วยความเร็วในการ
เขย�า 200 รอบต�อนาที โดยสามารถกําจัด Cr(VI) ได�สมบูรณ>ภายในเวลา 72 ชั่วโมง สําหรับการใช�
ระบบแบบต�อเนื่องในการบําบัด พบว�าเม่ือใช� Cr(VI) ความเข�มข�น 20 มิลลิกรัมต�อลิตร ในการบําบัด
โดยเติมทุก 12 ชั่วโมง พบว�า สามารถบําบัด Cr(VI) ได�อย�างสมบูรณ>ภายในเวลา 22 วัน 
(Gnanamani et al., 2010) หลังจากนั้น ในป,ค.ศ. 2012 ได�มีการคัดแยกแบคทีเรียชอบเกลือ 
Halomonas sp. TA-04 จากตะกอนทะเลในประเทศอิตาลี เม่ือใช�เซลล>อิสระของแบคทีเรียชนิดนี้ทํา
ปฏิกิริยากับ K2Cr2O4 ท่ีความเข�มข�น 0.2-3 มิลลิโมลาร>พบว�า แบคทีเรียสามารถกําจัด Cr(VI) ความ



23 
 

เข�มข�น 0.2-1 มิลลิโมลาร> ได�อย�างสมบูรณ>ภายในเวลา 50 ชั่วโมง ขณะท่ีเม่ือเพ่ิมความเข�มข�น 
ความสามารถในการกําจัด Cr(VI) ก็ไม�เพ่ิมข้ึน และเม่ือทําการตรึงเซลล>แบคทีเรียใส�ในคอลัมน>แก�ว
ขนาด 100 มิลลิลิตร พบว�า แบคทีเรียสามารถรีดิวซ> Cr(VI) ท่ีความเข�มข�น 0.5 มิลลิโมลาร> ได�เหลือ
เปCนความเข�มข�น 0.0248 มิลลิโมลาร> คือสามารถกําจัด Cr(VI) ได� 94.5% (Focardi et al., 2012) 

หลังจากนั้นได�มีงานวิจัยคัดแยก Streptomyces sp. จํานวน 20 สายพันธุ>จาก Tokyo Bay 
ประเทศญ่ีปุ�น พบว�าเชื้อท้ัง 20 สายพันธุ>สามารถทนต�อ Cr(VI) ความเข�มข�น 50 มิลลิกรัมต�อลิตรได� 
และได�เลือก S. thermocarboxydus มาทําการศึกษาความสามารถในการกําจัด Cr(VI) พบว�า
สามารถทนต�อ Cr(VI) ได�ความเข�มข�นสูงถึง 150 มิลลิกรัมต�อลิตร และสามารถรีดิวซ> Cr(VI) ความ
เข�มข�น 60 มิลลิกรัมต�อลิตรได�อย�างสมบูรณ>ภายในระยะเวลา 1 อาทิตย> (Terahara et al., 2015) 
ต�อมาในป, ค.ศ. 2016 Ran และคณะได�ศึกษาการกําจัด Cr(VI) ของ Sporosarcina saromensis 
M52 isolated ท่ีคัดแยกจากตะกอนทะเลใน Xiamen ประเทศจีน พบว�าเชื้อสามารถทนต�อ Cr(VI) 
ความเข�มข�นสูงถึง 500 มิลลิกรัมต�อลิตร โดยสามารถกําจัด Cr(VI) ได�อย�างสมบูรณ>ท่ีความเข�มข�น 
100 มิลลิกรัมต�อลิตร ภายในเวลา 24 ชั่วโมง  

2.2   ขอบเขตของการดําเนินการวิจัยในปAที่ 3 (ปAงบประมาณ 2560)  
จากความสําเร็จในการดําเนินงานวิจัยในป,ท่ี 2 ท่ีพบว�า กากชาและกากกาแฟ สามารถนํามาใช�

เปCนสารดูดซับราคาถูกสําหรับการกําจัดโครเมียมท่ีปนเปLMอนมากับน้ําท้ิงสังเคราะห>ท่ีออกแบบให�มี
องค>ประกอบคล�ายของไหลท่ีได�จากกระบวนการฟอกหนัง โดยพบว�า การใช�กากชาและกากกาแฟ
จํานวน 5 กรัมต�อลิตร สามารถดูดซับ Cr(VI) ความเข�มข�น 30 มิลลิกรัมต�อลิตรท่ีปนเปLMอนในน้ําท้ิง
สังเคราะห>ได�อย�างสมบูรณ> ภายในเวลา 180 นาที ในสภาวะท่ีมีค�าพีเอชเท�ากับ 2.0 ด�วยการเขย�าท่ี
ความเร็ว 250 รอบต�อนาที ท่ีอุณหภูมิช�วงกว�างต้ังแต� 35-65 องศาเซลเซียส จึงทําให�ในการ
ดําเนินงานวิจัยในป,ท่ี 3 ซ่ึงเปCนป,สุดท�ายนี้ คณะผู�วิจัยจะมุ�งประเด็นไปท่ีการทดสอบการใช�กากชาและ
กากกาแฟบําบัดโครเมียมท่ีปนเปLMอนในน้ําท้ิงสังเคราะห> โดยออกแบบให�เกิดระบบบําบัดแบบท�อ
บําบัด รวมท้ังทําการศึกษากลไกการดูดซับโครเมียมผ�านการทดสอบไอโซเทอมของการดูดซับท่ีสมดุล 
(equilibrium isotherm) จลนศาสตร>ของการดูดซับ (adsorption kinetics) และประสิทธิภาพใน
การดูดซับ Cr(VI) ของท�อบําบัดท่ีสร�างข้ึน  เพ่ือท่ีจะนําข�อมูลวิจัยท่ีได�ไปสร�างเปCนท�อบําบัด Cr(VI) 
ต�นแบบท่ีมีราคาตํ่า เปCนองค>ความรู�ใหม�ท่ีสามารถถ�ายทอดให�ภาคอุตสาหกรรม โดยเฉพาะ
อุตสาหกรรมฟอกหนัง นํามาพัฒนาต�อยอดและใช�ในการบําบัดน้ําท้ิงท่ีมีการปนเปLMอนโครเมียมได�จริง
ต�อไป  
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บทท่ี 3 
 

ระเบียบวิธีดําเนินการวิจัย 
 

3.1 นํ้าเสียสังเคราะห0 

น้ําเสียสังเคราะห>ท่ีนํามาทดสอบในครั้งนี้ออกแบบให�มีองค>ประกอบคล�ายกับน้ําท้ิงชุมชนท่ี
ประกอบด�วยน้ําท่ีมีสารแขวนลอยจํานวนเล็กน�อย สารอินทรีย>ท่ีละลายน้ําได� และสารอนินทรีย> ซ่ึงจะ
ทําการสังเคราะห>ใหม�ทุกวัน โดยการผสมน้ําประปาปริมาตร 220 ลิตร กับซูโครส 160 กรัม, 
โซเดียมอะซิเตท (CH3COONa) 40 กรัม, แอมโมเนียม-คลอไรด> (NH4Cl) 42 กรัม, แมกนีเซียมคลอ-
ไรด> (MgCl2 · 6H2O) 10 กรัม, แคลเซียมคลอไรด> (CaCl2 · 2H2O) 5 กรัม, โซเดียมคาร>บอเนท 
(NaHCO3) 100 กรัม, ไดโพแทสเซียมไฮโดรเจนฟอสเฟต (K2HPO4) 6.56 กรัม, โพแทสเซียมได
ไฮโดรเจนฟอสเฟต (KH2PO4) 3.28 กรัม ปรับค�าพีเอชให�เท�ากับ 7.5 และกําหนดค�า Total 
Chemical Oxygen Demand (TCOD) เท�ากับ 812.2 มิลลิกรัมต�อลิตร ค�า Soluble Chemical 
Oxygen Demand (SCOD) เท�ากับ 721.8 มิลลิกรัมต�อลิตร ค�าMLSS เท�ากับ 98 มิลลิกรัมต�อลิตร 
และปริมาณแอมโมเนียมเท�ากับ 53.2 มิลลิกรัมต�อลิตร ท่ีอุณหภูมิ 29 องศาเซลเซียส 
 
3.2 การเตรียมตัวดูดซับและการศึกษาคุณลักษณะทางกายภาพของตัวดูดซับ 

การทดลองนี้ใช�ตัวดูดซับสองชนิดคือ กากชาและกากกาแฟ ท่ีได�รับบริจาคมาจากร�านกาแฟใน
มหาวิทยาลัยบูรพา นํากากชาและกากกาแฟท่ีได�มาล�างทําความสะอาดด�วยการผ�านน้ําร�อนเปCนเวลา 
30 นาทีก�อนท่ีจะนําไปอบให�แห�งท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปCนเวลารวม 3 วัน และเก็บในเดซิเค
เตอร>เพ่ือป�องกันความชื้นและนํามาใช�งานต�อไป 

การศึกษาคุณลักษณะทางกายภาพของกากชาและกากกาแฟท่ีเตรียมได�จะดําเนินการวิเคราะห>
ด�วยกล�องจุลทรรศน>อิเล็กตรอนแบบส�องกราด (Scanning electron microscope หรือ SEM) ท่ีต�อ
ร�วมกับเครื่องวิเคราะห>องค>ประกอบธาตุด�วยรังสีเอ็กซ> (Energy dispersive X-ray spectroscopy 
หรือ EDS) ในการเตรียมตัวอย�างสําหรับวิเคราะห>จะทําการตัดตัวอย�างแบบคอสเซคชั่น (cross-
section cut) และทําให�แห�งภายใต�สภาวะสุญญากาศ จากนั้นจะนําตัวอย�างไปยึดไว�กับแผ�นวิเคราะห>
ด�วยการเคลือบด�วยผงทอง ทําการวิเคราะห>โดยกําหนดค�าพารามิเตอร>ดังนี้ ความดัน 1.3 × 10-2 Pa 
และความละเอียดน�อยกว�า 10 nm ท่ีความต�างศักย> 115 kV 

นอกจากนี้ยังทําการวิเคราะห>การเปลี่ยนแปลงของหมู�ฟFงก>ชั่นบนผิวของตัวดูดซับหลังจับกับ
โครเมียมด�วยเทคนิค Fourier transform infrared spectroscopy หรือ FTIR โดยเริ่มต�นเตรียม
ตัวอย�างโดยการกําจัดโมเลกุลของน้ํา (dehydration) ออกจากตัวอย�างท่ีจะทําการวิเคราะห>ท่ี
อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เปCนเวลา 3 ชั่วโมง ก�อนท่ีจะนําไปบดให�ละเอียดและผสมกับผง
โพแทสเซียมโบไมด> (KBr) เกรด spectroscopic เพ่ือเตรียมเปCนผงตัวอย�างสําหรับวิเคราะห> โดยจะ
ทําการอัดเม็ดตัวอย�างด�วยความดัน 10 ตัน เพ่ือให�ได�ตัวอย�างท่ีมีเส�นผ�านศูนย>กลางขนาด 13 
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มิลลิเมตร และมีความหนา 1 มิลลิเมตร ในการวิเคราะห>จะกําหนด mode ของการวิเคราะห>เปCน 
reflectance mode ท่ีความละเอียด 4000-400 cm-1 โดยให�มีระยะห�างเท�ากับ 4 cm-1 และปรับ 
baseline ของข�อมูลดิบและ modified data โดยใช� OMNIC 8.0.342 software (Thermo 
Scientific, USA) 

 
3.3 การวิเคราะห0ปริมาณของ Cr(VI)  

ในการหาความเข�มข�นของ Cr(VI) จะใช�วิธีไดฟ,นิลคาร>บาไซด> (Diphenylcarbazide method) 
(American Public Health Association, 1989) ซ่ึงใช�ในการวิเคราะห>ปริมาณ Cr(VI) ท่ีระดับความ
เข�มข�นระหว�าง 0.5 และ50 mg/L ในการทดลองจะทําการเก็บตัวอย�างเพ่ือวิเคราะห>ท่ีเวลาต�างๆ 
นํามากรองด�วยกระดาษกรอง Whatman No. 1001-150 เพ่ือแยกตัวดูดซับออกก�อนทําการวัด
ปริมาณไอออนของ Cr(VI) ท่ีสุดท�ายจะทําปฏิกิริยากับ 1,5-diphenylcarbazide เกิดเปCนสารเชิงซ�อน
ในสภาวะท่ีเปCนกรด (ค�าพีเอชเท�ากับ 2.0 ± 0.5) ท่ีจะเกิดสีได�เม่ือต้ังท้ิงไว�ท่ีอุณหภูมิห�องเปCนเวลา  
5-10 นาที ก�อนท่ีจะนําไปวัดค�าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคลื่น 540 นาโนเมตร จากนั้นคํานวณหา
ปริมาณของ Cr(VI) ท่ีถูกดูดซับจากการเทียบกับกราฟมาตรฐานท่ีสร�างข้ึนจากการ K2Cr2O7 ความ
เข�มข�นในช�วง 0-1 mg/L ดังท่ีแสดงในภาคผนวก ก  
 
3.4 การศึกษาการดูดซับของ Cr(VI) ด5วยตัวดูดซับที่เตรียมได5 

ในการทดสอบนี้จะดําเนินการในระบบแบบปNด (batch system) โดยดําเนินการทดลองในน้ํา
เสียสังเคราะห> ปริมาตร 25 มิลลิลิตร ท่ีมีค�าพีเอชเท�ากับ 7.0 และมีการใส� Cr(VI) ท่ีความเข�มข�น
เริ่มต�นเท�ากับ 10 mg/L ท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ด�วยการเขย�าท่ีความเร็ว 150 รอบต�อนาที 
เปCนเวลา 1 ชั่วโมง จากนั้นคํานวณหาร�อยละการกําจัด Cr(VI) โดยใช�สมการท่ี (1) คือ 
 

การกําจัด Cr(VI) (%) 100i e

i

c c

c

−
= ×   (1) 

 
เม่ือกําหนดให� ci และ ce คือความเข�มข�นของ Cr(VI) ในหน�วย mg/L ในสภาวะเริ่มต�นและหลังจาก
ผ�านการดูดซับ ตามลําดับ  

ในการศึกษาการนําตัวดูดซับมาใช�ซํ้าสําหรับการกําจัด Cr(VI) จะดําเนินการทดลองในระบบแบบ 
batch โดยใช�น้ําเสียสังเคราะห>ปริมาตร 25 มิลลิลิตร ท่ีใส� Cr(VI) ความเข�มข�นเริ่มต�นเท�ากับ 50 
mg/L โดยใช�สภาวะเหมาะสมท่ีหาได�จากการดําเนินการวิจัยในป,ท่ี 2 คือ ท่ีค�าพีเอชเท�ากับ 2.0 ด�วย
การเขย�าท่ีความเร็ว 250 รอบต�อนาที ท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เปCนเวลา 2 ชั่วโมง โดยใช�ตัวดูด
ซับปริมาณ 2.0 g/L หลังจากผ�านการดูดซับจะนําตัวดูดซับมาล�างด�วยน้ํากลั่น ปริมาตร 25 มิลลิลิตร 
และกรองโดยใช�กระดาษกรอง จะนั้นจะนําไปเขย�าในสารละลาย NaOH ความเข�มข�น 0.1 M ท่ีมีค�าพี
เอช เท�ากับ 10 เปCนเวลา 1 ชั่วโมง เพ่ือทําให�เกิดการหลุดออกของ Cr(VI) จากตัวดูดซับ 
(desorption) จากนั้นจะนําตัวดูดซับท่ีมีการกําจัด Cr(VI) ออกแล�วมาทําการกรองด�วยกระดาษกรอง 
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Whatman No. 1001-150 และนําไปอบแห�งท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปCนเวลา 3 ชั่วโมง แต�ละ
รอบของการดูดซับจะดําเนินการทดลองเปCนเวลา 2 ชั่วโมง ในสภาวะท่ีเหมาะสม และรายงานเปCน
ร�อยละของการกําจัด Cr(VI) เทียบกับการดูดซับท่ีเกิดข้ึนครั้งแรก  

 
3.5 การศึกษาการดูดซับที่สภาวะสมดุล (Adsorption isotherms) 

การดูดซับท่ีสภาวะสมดุลเปCนการทดสอบเพ่ือแสดงถึงความสัมพันธ>ของความเข�มข�นของ Cr(VI) 
ท่ีไม�ถูกดูดซับกับปริมาณของตัวดูดซับในสภาวะสมดุล ซ่ึงสามารถใช�อธิบายกระบวนการดูดซับโดยให�
ข�อมูลท่ีเพียงพอสําหรับกลไกการดูดซับท่ีเกิดข้ึน ซ่ึงในการดําเนินการทดลองจะทําการเทียบผลการ
ทดลองท่ีได�ในสภาวะท่ีเกิดการสมดุลของการดูดซับโดยใช�ไอโซเทอมโมเดล (isotherm model) ท่ี
แตกต�างกัน ซ่ึงในรายงานวิจัยนี้จะใช�ไอโซเทอมโมเดลจํานวน 2 โมเดล ได�แก� Langmuir model 
และ Freundlich model (Foo & Hameed, 2010) 

ความจุในการดูดซับ Cr(VI) ท่ีสภาวะสมดุล (Adsorption capacity) สามารถคํานวณได�โดยใช�
การเทียบความสมดุลของมวล (mass balance) ดังแสดงในสมการท่ี (2)  
 

( )i e
e

c c
q V

m

−
=     (2) 

 
โดยกําหนดให� ci และ ce คือความเข�มข�นของ Cr(VI) ในหน�วย mg/L ท่ีสภาวะเริ่มต�นและสมดุล, qe 
คือค�าความจุในการดูดซับท่ีสภาวะสมดุล ในหน�วย mg/g, m คือมวลของตัวดูดซับท่ีใช� ในหน�วย g, 
และ V คือปริมาตรของสารละลายท่ีใช�ในหน�วย L 

3.5.1 Langmuir model 

Langmuir model เปCนโมเดลท่ีให�รายละเอียดเชิงปริมาณถึงการดูดซับท่ีเกิดได�สูงท่ีสุดใน
สภาวะสมดุลบนผิวของตัวดูดซับท่ีเกิดข้ึนแบบชั่นเดียว (monolayer adsorption) ซ่ึงสามารถ
อธิบายได�ดังสมการท่ี (3) (Dada et al., 2012) 
 

1 1e
e

e m L m

c
c

q q K q
= +   (3) 

       
เม่ือกําหนให� ce คือความเข�มข�นของ Cr(VI) ท่ีอยู�ในสารละลายท่ีสภาวะสมดุล ในหน�วย mg/L, qe คือ
ค�าความจุในการดูดซับท่ีสภาวะสมดุล ในหน�วย mg/g, qm และ KL คือค�าความจุในการดูดซับแบบชั้น
เดียว ในหน�วย mg/g และค�าคงท่ีสมดุลของ Langmuir ในหน�วย L/mg ซ่ึงแสดงให�เห็นถึงธรรมชาติ
ของการดูดซับท่ีเกิดข้ึน ตามลําดับ  

ค�าพารามิเตอร>ของการดูดซับแบบ Langmuir สามารถหาได�จากการจัดเรียงสมการท่ี (3-
3) ใหม�เปCนรูปสมการเส�นตรง ดังแสดงในสมการท่ี (4)  
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1 1 1 1

e m L e mq q K c q

   
= +   
   

 (4) 

 
ค�าพารามิเตอร> qm และ KL สามารถหาได�จากกราฟเส�นตรงท่ีเกิดจากการลงกราฟ

ระหว�างค�า 1/qe และ 1/ce โดยมีค�าความชันคือ 1/qmKL และมีจุดตัดคือ 1/qm ในสภาวะท่ีเกิดการ
ดูดซับแบบชั้นเดียวอย�างสมบูรณ> 

เม่ือทําการวิเคราะห>ต�อเนื่องโดยใช�ผลการทดลองท่ีได�จาก Langmuir model จะสามารถ
อธิบายถึงการจับจําเพาะของ Cr(VI) กับตัวดูดซับ ในแบบท่ีไม�คํานึงถึงค�าคงท่ีของทิศทางในการดูดซับ 
(dimensionless constant) โดยใช�ค�าพารามิเตอร>ท่ีสมดุล RL ท่ีหาได�จากสมการท่ี (5) 
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L e

R
K c
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+

  (5) 

 
เม่ือกําหนดให� KL คือค�าคงท่ีของ Langmuir ในหน�วย L/mg และ ce คือความเข�มข�นท่ีสมดุลของ 
Cr(VI) ในสารละลาย ในหน�วย mg/L ค�า RL ท่ีหาได�จะระบุชนิดของไอโซเทอม กล�าวคือ RL>1 คือไม�
เหมาะท่ีจะเกิดข้ึน (unfavorable), RL= 1 คือเส�นตรง, 0 <RL< 1 คือเหมาะสมท่ีจะเกิด (favorable) 
และ RL= 0 คือสามารถผันกลับได� (irreversible) 

3.5.2 Freundlich model 

Freundlich model คือไอโซเทอมท่ีใช�อธิบายถึงลักษณะของการดูดซับท่ีเกิดข้ึนแบบไม�
เปCนเนื้อเดียวกัน (heterogeneous) หรือเกิดการดูดซับแบบหลายชั้นบนพ้ืนผิว (multilayer 
surface) (Foo & Hameed, 2010) ซ่ึงสามารถหาได�จากสมการท่ี (6)  

 
1

n
e f eq K c=    (6) 

 
เม่ือกําหนดให� qe และ ce มีความหมายเดียวกับของสมการ Langmuir, Kf และ n คือค�าคงท่ีของ 
Freundlich ท่ีใช�อธิบายถึงความจุในการดูดซับ (adsorption capacity) ในหน�วย mg/g และความ
เข�ม (intensity) ในหน�วยmg/g ตามลําดับ 

สมการของ Freundlich สามารถอธิบายในรูปของสมการเส�นตรง ดังแสดงในสมการท่ี (7)  
 

1
log log logce f eq K

n
= +   (7) 

 
การสร�างกราฟเส�นตรงระหว�าง log qe และ log ce จะให�ค�าความชันเท�ากับ 1 n และจุด

ตัวคือ log Kf ซ่ึงค�า 1 n นี้จะสามารถระบุลักษณะของไอโซเทอมได� คือ 1 n <1 คือการดูดซับแบบ
ธรรมดา และ 1 n >1 คือการดูดซับแบบต�องการปFจจัยอ่ืนร�วม (cooperative adsorption) 
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3.6 การศึกษาจลนศาสตร0ของการดูดซับ (Adsorption kinetic) 

การทดลองนี้จะใช�โมเดลทางจลนศาสตร> (kinetic model) จํานวน 3 โมเดลเพ่ือใช�อธิบายลําดับ
ข้ันตอนของการเกิดปฏิกิริยาการดูดซับ Cr(VI) โมเดลท่ีใช�ศึกษา ได�แก� โมเดลจลนศาสตร>ลําดับท่ีหนึ่ง
เทียม (pseudo-first-order kinetic model) และโมเดลจลนศาสตร>ลําดับท่ีสองเทียม (pseudo-
second-order kinetic model) รวมท้ังโมเดลท่ีอธิบายการแพร�ของสารภายในโมเลกุลเดียวกัน 
(intra-particle diffusion model) ในการดําเนินการทดลองจะทําการดูด Cr(VI) บนกากชาและกาก
กาแฟท่ีสภาวะท่ีเหมาะสม คือ ในน้ําเสียสังเคราะห>ท่ีมี Cr(VI) ความเข�มข�นเริ่มต�นท่ีแตกต�างกัน ท่ีค�าพี
เอชเท�ากับ 2.0 ด�วยการเขย�าท่ีความเร็ว 250 รอบต�อนาที ท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส โดยใช�ตัวดูด
ซับปริมาณ  2 g/L เวลาในการดูดซับในช�วง 20-360 นาที 

3.6.1 Pseudo-first-order model หรือ Lagergren model 

นักวิทยาศาสตร>ชื่อ Lagergren ได�เสนอสมการท่ีระบุอัตราเร็วการดูดซับลําดับท่ี 1 
สําหรับใช�วิเคราะห>การดูดซับของสารท่ีอยู�ในสภาพของเหลวบนตัวดูดซับท่ีมีสภาพเปCนของแข็ง (Qiu 
et al., 2009) โดยใช�สมการคณิตศาสตร>อธิบาย ดังแสดงในสมการที (8) 
 

( )1
t

e t

dq
k q q

dt
= −    (8) 

 
และเม่ืออินทิเกรท (Integration) สมการท่ี (8) เพ่ือนํามาใช�ในสภาวะท่ีเกิดการจับ (boundary 
conditions) ท่ีเวลา t = 0 ถึง t = t และค�า qt = 0 ถึง qt = qt สามารถแสดงได�ดังสมการท่ี (9) 
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1

ln e t
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q q
k t

q

−
= −    (9) 

 
สมการท่ี (10) แสดงรูปแบบท่ีไม�ใช�สมการเส�นตรงของโมเดลจลนศาสตร>แบบ pseudo-first-order 
model คือ 
 

1(1 )k t
t eq q e−= −    (10)  

 
และสามารถแสดงได�ในรูปของสมการเส�นตรง ดังสมการท่ี (11)  
 

( ) 1log log
2.303e t e

k
q q q t− = −  (11) 

 
เม่ือกําหนดให� qt คือค�าความจุในการดูดซับ (adsorption capacity) ในหน�วย mg/g ท่ีเวลา t ใน
หน�วยนาที, qe คือค�าความจุท่ีสมดุล (equilibrium capacity)ในหน�วย mg/g, k1 คือค�าคงท่ีอัตราเร็ว
ลําดับท่ีหนึ่ง (pseudo-first-order rate constant) 
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การวาดกราฟเส�นตรงระหว�างค�า log (qe-qt) ต�อเวลา t จะให�ค�าความชันและจุดตัด
กราฟเปCนค�า k1 และ qe ตามลําดับ 

3.6.2 Pseudo-second-order model 

จลนศาสตร>ของการดูดซับอาจสามารถอธิบายได�โดยใช� pseudo-second-order 
model ท่ีเสนอโดย Ho and Mckay (Qiu et al., 2009) ซ่ึงสามารถหาอัตราเร็วของปฏิกิริยาได�ดัง
แสดงในสมการท่ี (12) 
 

( )2

2
t

e t

dq
k q q

dt
= −    (12) 

 
เม่ือปรับสมการท่ี (12) เพ่ือนํามาใช�ในสภาวะท่ีเกิดการจับ (boundary conditions) ท่ีเวลา t = 0 
ถึง t = t และค�า qt = 0 ถึง qt = qt สามารถแสดงได�ดังสมการท่ี (13) ท่ีสามารถใช�อธิบายปฏิกิริยาท่ี
เกิดข้ึนจากการดูดซับด�วยปฏิกิริยาเคมี (chemisorption) โดยสามารถจัดเรียงสมการท่ี (13) ได�ใหม�
เปCนสมการท่ี (14) 
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เม่ือกําหนดให�ค�า qt คือความจุในการดูดซับในหน�วย mg/g ท่ีเวลา t ในหน�วยนาที, qe คือความจุท่ี
สภาวะสมดุล ในหน�วย mg/g, k2 คือค�าคงท่ีอัตราเร็วของจลนศาสตร>ลําดับท่ีสอง   

เม่ือวาดกราฟระหว�าง t/qt และ t ท่ีความเข�มข�น Cr(VI) ท่ีต�างกัน จะให�กราฟเส�นตรง
ท่ีมีค�าความชันเท�ากับ 1/k2qe

2 และจุดตัดกราฟเท�ากับ 1/qe  

3.6.3 Intra-particle diffusion model หรือสมการของ Morris-Weber 

การแพร�ท่ีเกิดข้ึนภายในโมเลกุลเปCนข้ันตอนควบคุมอัตราเร็ว (rate controlling step) 
ท่ีนิยมศึกษาเพ่ืออธิบายกลไกในการดูดซับของสาร (Hameed & Ahmad 2009) ค�าโมเดล
จลนศาสตร>นี้ได�มีการเสนอครั้งแรกโดย  Weber และ Morris ดังแสดงในสมการท่ี (15) 
 

0.5
t idq k t θ= +    (15) 

 
เม่ือกําหนดให� qt  คือปริมาณของ Cr(VI) บนพ้ืนผิวของตัวดูดซับท่ีเวลา t ในหน�วยของ mg/g และ kid 
คือค�าคงท่ีอัตราเร็วท่ีเกิดข้ึนจากการแพร�ภายในโมเลกุล (intra-particle diffusion rate constant) 
ในหน�วย mg/g min0.5 และθ คือค�าพารามิเตอร>ท่ีข้ึนกับการแพร�แบบสร�างฟNล>ม (film diffusion) 
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หรือการแพร�ท่ีมาจากภายนอก (external diffusion) ในขณะเกิดจลนศาสตร>การดูดซับ และเม่ือวาด
กราฟระหว�างค�า qt และ t0.5 จะได�กราฟเส�นตรง หากกลไกการดูดซับถูกควบคุมโดยการแพร�ภายใน
โมเลกุลจะทําให�พบจุดตัดแกน ท่ีระบุถึงการสร�างฟNล>มท่ีมีความหนาในสภาวะท่ีเกิดการจับของตัวดูด
ซับและ Cr(VI) 

3.6.4 การประมาณค�าความสอดคล5องของผลการทดลองกับโมเดลทางจลนศาสตร0ท่ี
ทําการศึกษา  

การประมาณว�าผลการทดลองท่ีได�สอดคล�องกับโมเดลทางจลนศาสตร>ท่ีทําการศึกษา
หรือไม�จะใช�ค�า   R2 (regression coefficient) ของกราฟเส�นตรงท่ีสร�างข้ึนจากสมการของแต�ละ
โมเดล ร�วมกับค�าส�วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของ Marquardt (Marquardt’s present standard 
deviation หรือ MPSD) ท่ีพัฒนาข้ึนโดย Marquardt (1963) ซ่ึงสามารถคํานวณได�จากสมการท่ี  
(16)   
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โดยกําหนดให� p คือจํานวนของข�อมูลจุดทดลอง และ n คือจํานวนของพารามิเตอร>ในสมการโมเดล 
ค�า qt,exp และ qt,calc เปCนค�าท่ีได�จากการทดลองและค�าท่ีได�จากการคํานวณจากแต�ละสมการโมเดล 
ตามลําดับ   
 

3.7 การทดลองในถังปฏิกรณ0ที่บรรจุตัวดูดซับ (Packed-bed reactor)  

ถังปฏิกรณ>ท่ีบรรจุตัวดูดซับท่ีใช�ในการทดลองนี้สร�างข้ึนในลักษณะของคอลัมน>ขนาดเส�นผ�าน
ศูนย>กลาง  6.35 เซนติเมตร (2.5 นิ้ว) และยาว 25.4 เซนติเมตร (10 นิ้ว) โดยจะบรรจุกากชาเปCนตัว
ดูดซับในปริมาณ 200 กรัม ดังแสดงในภาพท่ี 1 ในการศึกษาการดูดซับจะดําเนินการในน้ําเสีย
สังเคราะห>ปริมาตร 100 ลิตร ท่ีมีการเติม Cr(VI) ท่ีระดับความเข�มข�นหลากหลายในช�วง 40-100 
mg/L เดินระบบท่ีค�าพีเอชเท�ากับ 2.0 และอุณหภูมิ 28-30 องศาเซลเซียส ปล�อยน้ําไหลเข�าระบบ
ด�วยความเร็ว 300 mL/min โดยใช�ปFMม Diaphragm booster (DEW, Italy) ควบคุมและเดินระบบ
อย�างต�อเนื่องเปCนเวลารวม 4 ชั่วโมง 
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ภาพท่ี 1 ภาพจําลองถังปฏิกรณ>ท่ีบรรจุตัวดูดซับท่ีใช�ในการทดลอง 

 

 

Synthetic 
wastewater 

Adsorbent 
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บทท่ี 4 

 
ผลการวิจัยและอภิปรายผลการวิจัย 

 
4.1 ลักษณะทางกายภาพของตัวดูดซับ 

กากชาและกากกาแฟเปCนขยะเหลือท้ิงจํานวนมากท่ีพบในสิ่งแวดล�อมและเริ่มจะส�งปFญหาในการ
กําจัด ในงานวิจัยนี้ได�ทดสอบนํากากชาและกากกาแฟจากร�านกาแฟในมหาวิทยาลัยบูรพามาใช�เปCน
ตัวดูดซับทางเลือกสําหรับการกําจัด Cr(VI) เม่ือทําการวิเคราะห>องค>ประกอบของธาตุด�วยเทคนิค EDS 
พบว�ากากชามีองค>ประกอบของธาตุต�างๆ ดังนี้ ได�แก� คาร>บอน 47.36% ออกซิเจน 44.03% 
โพแทสเซียม 4.68% แคลเซียม 2.13% และแมกนีเซียม อะลูมิเนียม และโครเมียมในปริมาณ
เล็กน�อย ดังแสดงในภาพท่ี 2  เม่ือพิจารณาจากภาพถ�ายท่ีได�จากการวิเคราะห> SEM พบว�ากากชามี
พ้ืนผิวท่ีเรียบและมีลักษณะเปCนผง สําหรับผลการวิเคราะห> SEM-EDS ของกากกาแฟนั้นให�ผลใน
ลักษณะใกล�เคียงกัน ดังแสดงในภาพท่ี 3 โดยพบองค>ประกอบของธาตุคาร>บอนและออกซิเจนใน
ปริมาณเยอะท่ีสุด คือ 35.48% และ 58.06% ตามลําดับ สําหรับธาตุชนิดอ่ืนจะตรวจพบในปริมาณ
น�อยกว�า 2.5% และตรวจพบลักษณะพ้ืนผิวท่ีเรียบและเปCนชั้นบางจากภาพถ�ายท่ีได�จากการวิเคราะห> 
SEM ปริมาณโครเมียมท่ีพบเล็กน�อยในท้ังกากชาและกากกาแฟก�อนนําไปดูดซับ Cr(VI) น�าจะเกิดจาก
การปนเปLMอนจากข้ันตอนการปลูกชาและกาแฟ การขนส�ง การผลิตและการจัดการผลิตภัณฑ>ก�อนท่ีจะ
ลําเลียงมาท่ีร�านกาแฟ ซ่ึงมีเอกสารวิจัยหลายฉบับยืนยันพบการปนเปLMอนของโครเมียมในชาและกาแฟ
ในหลายประเทศ (Amin and Kassem, 2012; Mandiwana et al., 2011; Seenirasan et al., 
2008; Zaleschi et al., 2012) 

 

 
ภาพท่ี 2 (ก) ภาพถ�ายจากการวิเคราะห> SEM ท่ีกําลังขยาย 1K และ (ข) ผลการวิเคราะห>อะตอมธาตุ
ของกากชาก�อนทําการดูดซับด�วย Cr(VI) 
 

(ก) (ข) 



33 
 

 
ภาพท่ี 3 (ก) ภาพถ�ายจากการวิเคราะห> SEM ท่ีกําลังขยาย 1K และ (ข) ผลการวิเคราะห>อะตอมธาตุ
ของกากกาแฟก�อนทําการดูดซับด�วย Cr(VI) 
 

แม�ว�ากลไกในการดูดซับโลหะหนักโดยเฉพาะ Cr(VI) เม่ือใช�กากชาและกากกาแฟเปCนตัวดูดซับจะ
ยังคงไม�เคยมีรายงานมาก�อน แต�ก็มีรายงานวิจัยบางฉบับพบว�าชาและกาแฟจะใช�หมู�คาร>บอกซิลและ
เอมีนในการดูดซับโลหะหนักบางชนิดได� (Ahluwalia and Goyal, 2005; Nandal et al., 2014) 
นอกจากนี้ยังพบรายงานวิจัยบางฉบับกล�าวถึงเซลลูโลส (cellulose) และเฮมิเซลลูโลส 
(hemicellulose) รวมท้ังลิกนิน (lignin) และสารกลุ�มแทนนิน (tannin) ว�าเปCนหมู�ฟFงก>ชัน 
(functional group) ท่ีน�าจะเก่ียวข�องในการดูดซับโลหะของกากชา ดังนั้นเพ่ือท่ีจะศึกษาความ
เปCนไปได�ในการใช�กากชาและกากกาแฟเปCนตัวดูดซับทางเลือกสําหรับการดูดซับ Cr(VI) จําเปCนต�อง
ทําการวิเคราะห> FTIR เพ่ือจําแนกหมู�ฟFงก>ชั่นท่ีอาจจะเก่ียวข�องในการดูดซับ Cr(VI) ภาพท่ี 4 และ
ตารางท่ี 4 แสดงอินฟราเรดสเปกตรัม (infrared spectra) ของตัวดูดซับและความถ่ีของคลื่น
สเปกตรัมท่ีหาได� ตามลําดับ ผลการวิเคราะห>ท่ีได�แสดงให�เห็นว�าท้ังกากชาและกากกาแฟมีหมู�ฟFงก>ชั่น
จํานวนมากและมีปริมาณเพียงพอท่ีจะนํามาใช�ในการดูดซับ Cr(VI) ยกตัวอย�างเช�น หมู�ฟFงก>ชั่น OH, 
NH และ CH stretching ในแอลกอฮอล> (alcohol) หรือเอมีน (amine) หรืออัลคิล (alkyl) ท่ีพบท่ี
ความยาวคลื่น 3445 cm-1 หรือ 3446 cm-1 และยังพบ CH stretching ของอัลเคน (alkane) ท่ี
ความยาวคลื่น 2852-2915 cm-1 สําหรับกากชา และท่ีความยาวคลื่น 2848-2923 cm-1 สําหรับกาก
กาแฟ รวมท้ังยังําบหมู�อะมิโน (amino) ท่ีความยาวคลื่น 2339-2360 cm-1 อีกด�วย ผลการวิเคราะห>
ท่ีได�คล�ายกับผลการวิเคราะห>ของ Gorzin และ Ghoreyshi (2013) และของ Mulani และคณะ 
(2013) ท่ีพบว�าหมู� OH และ CH stretching ของอัลเคนท่ีพบในกากชาและกากกาแฟ เปCนหมู�
ฟFงก>ชั่นท่ีใช�ในการดูดซับ Cr(VI) นอกจากนี้ยังตรวจพบหมู� C=O และ C-H bending (ในระนาบ) ท่ี
ความยาวคลื่น 1465-1645 cm-1 สําหรับกากชา และท่ีความยาวคลื่น 1460 -1700 cm-1 สําหรับ
กากกาแฟ รวมท้ังหมู� C-O stretching สําหรับอะลิฟาติกเอมีน (aliphatic amines) ท่ีความยาวคลื่น 
1070 cm-1 และหมู� N-H bending ท่ีความยาวคลื่น 1558-1645 cm-1 ในตัวดูดซับท้ังสองชนิด ซ่ึง
สอดคล�องกับผลการวิจัยก�อนหน�าท่ีพบว�ากากชาและกากกาแฟจะใช�หมู� C=O และ –NH เพ่ือดูดซับ 

(ก) (ข) 
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Cr(VI) (Levankumar et al., 2009; Xining et al., 2015; Teymouri et al., 2013; Bai and 
Abraham, 2002) ด�วยเหตุนี้จึงสามารถกล�าวได�ว�า กากชาและกากกาแฟสามารถนํามาใช�เปCนตัวดูด
ซับทางเลือกในการดูดซับ Cr(VI) สําหรับการทดลองต�อไปได� 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
ภาพท่ี 4 สเปกตรัมของ (ก) กากชา และ (ข) กากกาแฟ ก�อนการดูดซับ Cr(VI) เม่ือวิเคราะห>ด�วย
เทคนิค FTIR  

 
 

 
 

1558 

(ก) 

(ข) 
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ตารางท่ี 4  ความถ่ีของกากชาและกากกาแฟท่ีได�จากการวิเคราะห> FTIR  

ตัวดูดซับ แถบความถ่ีหลักท่ีพบ (cm-1) หมู�ฟFงก>ชั่น 

กากชา 3445 
OH, NH, CH stretching ในแอลกอฮอล> 
หรือเอมีน หรืออัลคิล 

  2852-2915 CH stretching ในอัลเคน 
  2339-2360 หมู�อะมิโน 
  1465-1645 หมู� C=O และ C-H bending 
 1558-1645 N-H bending 

กากกาแฟ 3446 
OH, NH, CH stretching ในแอลกอฮอล> 
หรือเอมีน หรืออัลคิล 

  2848-2923 CH stretching ในอัลเคน 
  2340-2360 หมู�อะมิโน 
  1460-1700 หมู� C=O และ C-H bending 
 1558-1653 N-H bending 
  1070 C-O stretching สําหรับอะลิฟาติกเอมีน 
 
4.2 ความสามารถในการนําตัวดูดซับกลับมาใช5ซ้ํา  

ความสามารถของตัวดูดซับในการนํากลับมาใช�ซํ้าเปCนสิ่งสําคัญในการเลือกใช�ตัวดูดซับนั้นในการ
บําบัดจริงและเปCนการประหยัดต�นทุนในการดําเนินการ ในการศึกษานี้ได�ดําเนินการทดลองในน้ําเสีย
สังเคราะห>ท่ีมีCr(VI) ท่ีความเข�มข�นเริ่มต�นท่ี 50 mg/L ในสภาวะเหมาะสมคือ ท่ีค�าพีเอชเริ่มต�น
เท�ากับ 2.0 ท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ด�วยการเขย�าท่ีความเร็ว 250 รอบต�อนาที โดยใช�ตัวดูดซับ
ปริมาณ 2 g/L และให�เวลาในการดูดซับท้ังสิ้น 180 นาที โดยหลังการดูดซับจะนําตัวดูดซับไปล�างด�วย  
0.1M NaOH และทําให�แห�งด�วยการอบท่ีอุณหภูม 60 องศาเซลเซียส เปCนเวลา 24 ชั่วโมง ก�อนท่ีจะ
นํามาใช�ดูดซับ Cr(VI) ในรอบถัดไป ผลการทดลองท่ีได�แสดงดังภาพท่ี 5 ท่ีพบการลดลงเพียงเล็กน�อย
ของร�อยละในการกําจัด Cr(VI) ในรอบท่ีสองของการใช�ในตัวดูดซับท้ังสองชนิด และในรอบท่ีสามของ
การใช�ยังคงรักษาค�าร�อยละในการกําจัด Cr(VI) ได�สูงกว�าร�อยละ 70 ขณะท่ีรอบท่ีสี่ของการใช�ซํ้าพบ
ค�าร�อยละการกําจัดอยู�ท่ีประมาณร�อยละ 40 ผลการทดลองท่ีได�ยืนยันกับข�อเท็จจริงท่ีกล�าวว�าการดูด
ซับ Cr(VI) เปCนกระบวนการท่ีผันกลับได� (Tytłak et al., 2015) ท่ีการหลุดออกจากการดูดซับ 
(desorption) ของ Cr(VI) สามารถเกิดข้ึนได�จากการทํางานของ NaOH (Gorzin and Bahri, 2018) 
การลดลงในค�าร�อยละการกําจัด Cr(VI) ท่ีเกิดข้ึนนี้สามารถอธิบายได�หลายเหตุผล เช�น การเพ่ิมข้ึน
ของความอ่ิมตัวในการเข�าจับของไอออน Cr(VI) กับหมู�ฟFงก>ชั่นท่ีมีประจุลบในบริเวณแอคทีฟของตัว
ดูดซับ หรือค�าพีเอชท่ีรุนแรงเกินไปท่ีอาจทําลายพ้ืนผิวของตัวดูดซับ รวมท้ังการปนเปLMอนในปฏิกิริยาท่ี
เกิดจากเกลือท่ีพบในน้ําเสียสังเคราะห>และสารประกอบอนินทรีย>ท่ีอยู�ในตัวดูดซับก�อนทําปฏิกิริยาท่ี
อาจไปรบกวนการแสดงหมู�ฟFงก>ชั่นบนผิวของตัวดูดซับ เปCนต�น (Kyzas, 2012) 
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ภาพท่ี 5 ความสามารถในการนํากากชาและกากกาแฟมาใช�ซํ้าในการดูดซับ Cr(VI) เม่ือดําเนินการ
ทดลองในน้ําเสียสังเคราะห>ท่ีมี Cr(VI) เริ่มต�นท่ีความเข�มข�น 50 mg/L ในสภาวะท่ีเหมาะสม  
 
4.3 การศึกษาการเปลี่ยนแปลงลักษณะทางกายภาพของตัวดูดซับเมื่อจับกับ Cr(VI)  

เม่ือเติมกากชาหรือกากกาแฟลงในน้ําเสียสังเคราะห>ท่ีมี Cr(VI) ความเข�มข�น 50 mg/L และทํา
การดูดซับในสภาวะเหมาะสมท่ีหาได� พบว�าตัวดูดซับท้ังสองชนิดมีลักษณะเงาวาวและมีพ้ืนผิวหยาบ
ข้ึน ดังแสดงในภาพท่ี 6 และภาพท่ี 7 ผลการวิเคราะห>ท่ีได�สอดคล�องกับผลการวิเคราะห>องค>ประกอบ
ธาตุด�วยเทคนิค EDS พ่ีตรวจพบการสะสมของโครเมียมบนพ้ืนผิวของตัวดูดซับ โดยสามารถตรวจพบ
โครเมียมในสัดส�วน 24.79% และ 23.91% บนพ้ืนผิวของกากชาและกากกาแฟภายหลังการจับ  
ตามลําดับ ภาพท่ี 8 แสดงสเปกตรัมท่ีได�จากการวิเคราะห> FTIR ของกากชาและกากกาแฟท่ีผ�านการ
ดูดซับ Cr(VI) เม่ือเปรียบเทียบค�าความเข�มของความถ่ี (intense frequencies) ของสเปกตรัมท่ี
วิเคราะห>ได�ของตัวดูดซับท้ังสองชนิด ก�อนและหลังการดูดซับ Cr(VI) ดังแสดงในตารางท่ี 5 พบว�ามี
การเปลี่ยนแปลงของพีคหมู�ฟFงก>ชั่นบางชนิด และพบการหายไปของพีค 2915 cm-1 และ 2852 cm-1 
และพบพีคใหม�ท่ี 1700 cm-1 ภายหลังการดูดซับ Cr(VI) ของตัวอย�างกากชา ผลการวิเคราะห>ท่ีได�
แสดงให�เห็นถึงการแทนท่ีหมู� CH stretching ด�วย bending บนพ้ืนผิวของตัวอย�างกากชา ภายหลัง
การดูดซับ ขณะท่ีผลการวิเคราะห>ของตัวอย�างกากกาแฟ ไม�พบการเปลี่ยนแปลงใดๆ อย�างมีนัยสําคัญ
ในตําแหน�งและความเข�มของความถ่ีท่ีวิเคราะห>ได�เลย ผลการวิเคราะห>ท่ีได�แสดงให�เห็นว�าสารอินทรีย>
และหมู�ฟFงก>ชั่นท่ีพบบนผิวของตัวดูดซับท้ังสองชนิดมีการเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กน�อยภายหลังการดูด
ซับกับ Cr(VI)  
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ภาพท่ี 6 (ก) ภาพถ�ายจากการวิเคราะห> SEM ท่ีกําลังขยาย 1K และ (ข) ผลการวิเคราะห>อะตอมธาตุ
ของกากชาภายหลังทําการดูดซับด�วย Cr(VI) 
 

 
ภาพท่ี 7 (ก) ภาพถ�ายจากการวิเคราะห> SEM ท่ีกําลังขยาย 1K และ (ข) ผลการวิเคราะห>อะตอมธาตุ
ของกากกาแฟภายหลังทําการดูดซับด�วย Cr(VI) 

  

(ก) (ข) 

(ก) (ข) 
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ภาพท่ี 8 สเปกตรัมของ (ก) กากชา และ (ข) กากกาแฟ ภายหลังการดูดซับ Cr(VI) เม่ือวิเคราะห>ด�วย
เทคนิค FTIR 

(ก) 

(ข) 



ตารางที่ 5 ค�าความถี่ที่ใช�ในการดูดซับ Cr(VI) ของกากชาและกากกาแฟเมื่อวิเคราะห>โดยเทคนิค FTIR เทียบกับเมื่อไม�เกิดการดูดซับ  
 

กากชา กากกาแฟ 
หมู�ฟFงก>ชั่น แถบความถี่หลักที่พบ (cm-1) แถบความถี่หลักที่พบ (cm-1) 

ก�อนดูดซับ หลังดูดซับ ความแตกต�าง ก�อนดูดซับ หลังดูดซับ ความแตกต�าง 

3445 3446 -1 3446 3446 0 
OH, NH, CH stretching ใน
แอลกอฮอล> หรือเอมีน หรืออัลคิล 

2915 2923 2919 4 CH stretching ในอัลเคน 
2852 2848 2846 2   
2360 2360 0 2360 2360 0 หมู�อะมิโน 
2339 2341 -2 2340 2339 1   

1700 1700 1700 0 หมู� C=O, C-H bending และ 
1645 1649 -4 1653 1653 0 N-H bending 
1558 1558 0 1558 1560 -2  
1465 1445 20 1460 1463 -3   

- - - 1070 1074 -4 
C-O stretching สําหรับอะลิฟาติก
เอมีน  

       
 
       



40 
 

4.4 การติดตามประสิทธิภาพในการดูดซับ Cr(VI) ของตัวดูดซับที่ความเข5มข5นเร่ิมต5น
ต�างกัน  

เม่ือติดตามการดูดซับ Cr(VI) ในน้ําเสียสังเคราะห>ท่ีมีความเข�มข�นเริ่มต�นแตกต�างกัน ในช�วง 10-
250 mg/L ท่ีสภาวะเหมาะสมและท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส โดยใช�กากชาและกากกาแฟเปCนตัว
ดูดซับ พบว�าตัวดูดซับท้ังสองแสดงประสิทธิภาพในการดูดซับท่ีคล�ายกัน โดยประสิทธิภาพในการ
กําจัด Cr(VI) จะเพ่ิมข้ึนตามการเพ่ิมข้ึนของเวลาท่ีใช�ในการดูดซับ ท่ีความเข�มข�นตํ่าของ Cr(VI) กาก
ชาจะสามารถกําจัด Cr(VI) ได�อย�างสมบูรณ>ภายในเวลา 80 นาที และ 180 นาที เม่ือใช� Cr(VI) ท่ี
ความเข�มข�น 10 mg/L และ 20-30 mg/L ตามลําดับ (ภาพท่ี 9) ขณะท่ีกากกาแฟสามารถดูดซับ 
Cr(VI) ความเข�มข�น 10 mg/L ได�อย�างสมบูรณ>ท่ีเวลา 140 นาที (ภาพท่ี 10) และความสามารถใน
การดูดซับจะมีค�าสูงสุดและคงท่ี ท่ีเวลา 180 นาที และ 240 นาที เม่ือใช�กากชาและกากกาแฟเปCนตัว
ดูดซับ ตามลําดับ เม่ือใช� Cr(VI) เริ่มต�นท่ีความเข�มข�นสูง ด�วยเหตุนี้จึงเลือกเวลานี้เปCนเวลาท่ีจุดสมดุล 
(equilibrium response time) ท่ีระบุถึงความอ่ิมตัวในการดูดซับ Cr(VI) ของตัวดูดซับ อัตราการดูด
ซับท่ีเกิดข้ึนอย�างรวดเร็วในช�วงเริ่มต�นของกระบวนการ น�าจะเกิดมาจากการมีบริเวณท่ีใช�ในการดูด
ซับบนตัวดูดซับท่ีมากเกินพอท่ีจะใช�สําหรับการจับกับ Cr(VI) ซ่ึงสามารถอธิบายได�ในลักษณะเดียวกัน
กับอัตราการดูดซับท่ีเกิดข้ึนอย�างช�าท่ีจุดสมดุลท่ีมาจากความจุท่ีจํากัดของตัวดูดซับท่ีใช� (Kumar et 
al., 2008) ด�วยเหตุนี้ จึงเลือกเวลาท่ี 360 นาทีเปCนเวลาท่ีการดูดซับเกิดข้ึนอย�างสมดุล (equilibrium 
adsorption) และใช�ผลการทดลองท่ีได�ท่ีจุดนี้มาคํานวณค�าไอโซเทอมของการดูดซับและจลนศาสตร>
ในการดูดซับต�อไป  
 

 
ภาพท่ี 9 การติดตามการดูดซับ Cr(VI) ท่ีเวลาต�างกันเม่ือใช�กากชาเปCนตัวดูดซับ การทดลองทําในน้ํา
เสียสังเคราะห>ท่ีมี Cr(VI) ความเข�มข�นแตกต�างกัน ในสภาวะท่ีเหมาะสม ผลการทดลองท่ีได�เปCน
ค�าเฉลี่ยของการดําเนินการทดลองซํ้า 3 ครั้ง พร�อมส�วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน    
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ภาพท่ี 10 การติดตามการดูดซับ Cr(VI) ท่ีเวลาต�างกันเม่ือใช�กากกาแฟเปCนตัวดูดซับ การทดลองทําใน
น้ําเสียสังเคราะห>ท่ีมี Cr(VI) ความเข�มข�นแตกต�างกัน ในสภาวะท่ีเหมาะสม ผลการทดลองท่ีได�เปCน
ค�าเฉลี่ยของการดําเนินการทดลองซํ้า 3 ครั้ง พร�อมส�วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน    
 
4.5 การศึกษาไอโซเทอมของการดูดซับ  

ไอโซเทอมโมเดลแบบ Langmuir และ Freundlich มักถูกนํามาใช�อธิบายความสัมพันธ>ระหว�าง
ไอออนและตัวดูดซับท่ีสภาวะสมดุล  

4.5.1 Langmuir model  

กราฟเส�นตรงตามโมเดล Langmuir ของการใช�กากชาและกากกาแฟเปCนตัวดูดซับ 
แสดงในภาพท่ี 11 ผลการทดลองได�ค�า R2 ในระดับท่ีไม�สูงมากนัก คือ R2 = 0.89 สําหรับกากชา และ 
R2 = 0.86 สําหรับกากกาแฟ ดังแสดงในตารางท่ี 6 แสดงให�เห็นว�าการดูดซับ Cr(VI) โดยใช�ตัวดูดซับ
ท้ังสองชนิดนี้ไม�ตรงตามโมเดลของ Langmuir แม�จะพบค�าความจุสูงสุดในการดูดซับ (maximum 
adsorption capacities หรือ qm) เท�ากับ 97.09 mg/g และ 87.72 mg/g สําหรับกากชาและกาก
กาแฟ ตามลําดับ  

ลักษณะสําคัญของสมการ Langmuir คือมีค�าคงท่ีได�หลากหลาย ท่ีเรียกว�า
ค�าพารามิเตอร>ท่ีสมดุล (equilibrium parameter หรือ RL) ซ่ึงระบุประเภทของไอโซเทอมดังนี้ RL > 
1 คือ ไม�สามารถเกิดได�และใช�สําหรับการดูดซับท่ีไม�เหมาะสม (non-optimum adsorption), RL = 
1 คือ การดูดซับแบบเปCนเส�นตรง (linear adsorption), 0 < RL  < 1 คือ สามารถเกิดข้ึนได�และใช�
สําหรับการดูดซับท่ีเหมาะสม (optimum adsorption) และ RL = 0 คือการดูดซับท่ีไม�สามารถผัน
กลับได� และเม่ือพิจารณาจากผลการทดลองท่ีได� พบว�ากากชาให�ค�า RL ในช�วง 0.037-0.082 ขณะท่ี
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ของกากกาแฟคือ ค�า RL ในช�วง 0.031-0.072 ซ่ึงระบุถึงความเหมาะสมในการดูดซับของ Cr(VI) 
ภายใต�สภาวะท่ีทําการวิเคราะห> 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 11 ไอโซเทอมโมเดลแบบ Langmuir ของการดูดซับ Cr(VI) ด�วย (ก) กากชา และ (ข) กาก
กาแฟ เม่ือดําเนินการทดลองท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ด�วยการเขย�าท่ีความเร็ว 250 รอบต�อนาที 
ท่ีค�าพีเอช เท�ากับ 2.0 และใช�ตัวดูดซับเท�ากับ 2 กรัมต�อลิตร 
 

(ก) 
(ข) 

(ก) 
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ตารางท่ี 6 ค�าพารามิเตอร>ของไอโซเทอมโมเดลแบบ Langmuir ท่ีหาได�จากการดูดซับ Cr(VI) ของ
กากชาและกากกาแฟ  

ตัวดูดซับ 
ค�าพารามิเตอร> 

KL (คํานวณ) (mg/g) RL (L/mg) qm (mg/g) R2 

กากชา 0.10 
0.037-0.082 

97.09 0.8905 
(0 < RL < 1) 

กากกาแฟ 0.12 
0.031-0.072 

87.72 0.8600 
(0< RL< 1) 

 
4.5.2 Freundlich model 

เม่ือนําข�อมูลท่ีได�จากการทดลองมาสร�างกราฟเส�นตรงตามสมการของโมเดล Freundlich 
ให�ผลการทดลองดังภาพท่ี 12 โดยให�ค�า R2 > 0.9 (ตารางท่ี 7) ท่ีแสดงถึงการสอดคล�องของผลการ
ทดลองกับโมเดล รวมท้ังเห็นถึงค�าความจุในการดูดซับ (sorption capacity) และการจับจําเพาะของ
กากชาและกากกาแฟกับ Cr(VI) ท่ีสูง และเม่ือพิจารณาถึงค�า 1/n ท่ีระบุถึงประเภทของกระบวนการ
ดูดซับคือ 1/n = 0 เปCนการดูดซับแบบไม�สามารถผันกลับได� 0 < 1/n < 1 คือสภาวะท่ีเหมาะสมใน
การดูดซับ และ 1/n  > 1 คือการดูดซับอยู�ในสภาวะท่ีไม�เหมาะสมหรือต�องอาศัยตัวช�วยในการดูดซับ 
(cooperative adsorption) พบว�าผลการทดลองให�ค�า 1/n = 0.31 (สําหรับของกากชา) และ 1/n 
= 0.39 สําหรับของกากกาแฟ ซ่ึงเปCนค�าท่ีอยู�ระหว�าง 0 และ 1 ท่ีระบุถึงความเหมาะสมในการเกิด
การดูดซับในสภาวะท่ีทําการทดลอง และเม่ือคํานวณค�าคงท่ีไอโซเทอม (Freundlich isotherm 
constant หรือ Kf ) พบว�ากากชาให�ค�า Kf = 20.05 mg/g และกากกาแฟให�ค�า Kf  = 23.15 mg/g 
จากผลการทดลองท่ีได�จึงระบุว�าการดูดซับ Cr(VI) ของกากชาและกากกาแฟเปCนไปตามโมเดลของ 
Freundlich ซ่ึงแสดงให�เห็นถึงการนํา Cr(VI) เข�ามาจับกับผิวของตัวดูดซับแบบเกิดการดูดซับหลาย
ชั้น (multilayer adsorption) นั่นเอง (Malik, 2004; Owalude and Tella, 2016)  
 
ตารางท่ี 7 ค�าพารามิเตอร>ของไอโซเทอมโมเดลแบบ Fruendlich ท่ีหาได�จากการดูดซับ Cr(VI) ของ
กากชาและกากกาแฟ  

ตัวดูดซับ 
ค�าพารามิเตอร> 

 Kf (คํานวณ) (mg/g)   1/n n R2 
กากชา 20.05 0.31 2.06 0.9723 
กากกาแฟ 23.15 0.39 3.24 0.9233 
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ภาพท่ี 12 ไอโซเทอมโมเดลแบบ Freundlich ของการดูดซับ Cr(VI) ด�วย (ก) กากชา และ (ข) กาก
กาแฟ เม่ือดําเนินการทดลองท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ด�วยการเขย�าท่ีความเร็ว 250 รอบต�อนาที 
ท่ีค�าพีเอช เท�ากับ 2.0 และใช�ตัวดูดซับเท�ากับ 2 กรัมต�อลิตร 
 
 
 
 

(ก) 

(ข) 
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4.6 การศึกษาจลนศาสตร0ของการดูดซับ 

การศึกษาจลนศาสตร>ของการดูดซับท่ีอธิบายถึงอัตราเร็วในการดูดซับนั้นเปCนปFจจัยสําคัญท่ีจะใช�
ในการออกแบบกระบวนการดูดซับต�อไป ซ่ึงค�าจลนศาสตร>ในการดูดซับนี้จะข้ึนกับลักษณะทาง
กายภาพและเคมีของตัวดูดซับรวมท้ังกระบวนการเคลื่อนย�ายมวล (mass transfer process) ของ
สารท่ีทําการศึกษา (Wang et al., 2005) ข�อมูลท่ีได�จากการทดลองจะใช�ในการคาดเดาจลนศาสตร>
ของการดูดซับ Cr(VI) ท่ีเกิดข้ึนเม่ือใช�ตัวดูดซับท้ังสองชนิดได� ในการทดลองนี้ได�นําข�อมูลท่ีได�จากการ
ทดลองมาวิเคราะห>โดยใช�โมเดลทางจลนศาสตร>จํานวน 3 โมเดลคือ pseudo-first-order model, 
pseudo-second-order models และintra-particle diffusion model ซ่ึงจะดูความสอดคล�อง
ของผลการทดลองกับโมเดลจากค�า R2 ท่ีเข�าใกล� 1 ร�วมกับความใกล�เคียงของค�าความจุในการดูดซับ
ท่ีได�จากการทดลองและท่ีได�จากการคํานวณท่ีระบุโดยค�า MPSD  

4.6.1 Pseudo-first-order model 

โมเดลนี้ใช�อธิบายบนข�อเท็จจริงท่ีว�าการเปลี่ยนแปลงของความเข�มข�นของ Cr(VI) ในแต�
ละช�วงเวลานั้นจะเปCนสัดส�วนกับประสิทธิภาพในการดูดซับ เม่ือนําผลการทดลองมาสร�างกราฟของ  
pseudo-first-order model ได�กราฟดังแสดงในภาพท่ี 13 ซ่ึงพบว�าปริมาณของ Cr(VI) ท่ีถูกดูดซับ
บนตัวดูดซับท้ังสองชนิดจะเพ่ิมข้ึนอย�างช�าๆ ท่ีทุกช�วงเวลาท่ีทําการศึกษา โดยความสามารถในการดูด
ซับหรือค�า qt (mg/g) จะเพ่ิมข้ึนเม่ือเพ่ิมความเข�มข�นเริ่มต�นของ Cr(VI) ท่ีใช�และอัตราเร็วในการดูด
ซับจะค�อยๆ ลดลงและเข�าสู�สมดุลตามเวลาท่ีทําการศึกษา แต�ผลการทดลองท่ีได�ให�ค�าท่ีแตกต�าง
ค�อนข�างมากกับค�าตามทฤษฏี (ค�าท่ีคํานวณ) และเม่ือทําการสร�างกราฟเส�นตรงตามสมการของโมเดล
ท่ีได�จากการพล็อทค�า log (qe-qt) และ t (ภาพท่ี 14) และคํานวณค�า k1 (pseudo-first-order rate 
constant) ให�ค�า R2 แสดงดังตารางท่ี 8 ซ่ึงแสดงให�เห็นถึงความไม�สอดคล�องของผลการทดลองท่ีได�
กับค�าทางทฤษฏี โดยสามารถยืนยันได�จากค�า MPSD ซ่ึงมีค�าสูงท่ีระบุถึงความแตกต�างของค�า qt ท่ีได�
จากการทดลองและจากการคํานวณ ด�วยเหตุนี้จึงสรุปว�าผลการทดลองไม�สอดคล�องกับ pseudo-
first-order model  

4.6.2 Pseudo-second-order model 

Pseudo-second-order model เปCนโมเดลท่ีใช�อธิบายการดูดซับเชิงเคมี(chemi-
sorption) ท่ีเกิดข้ึนระหว�างตัวดูดซับกับสาร ซ่ึงการสร�างกราฟของโมเดล (ภาพท่ี 15) แสดงให�เห็นถึง
ความสอดคล�องของผลการทดลองกับค�าทางทฤษฏี และเม่ือคาดเดาอัตราเร็วทางจลนศาสตร>ของการ
ดูดซับผ�านสมการเส�นตรงของโมเดลและกราฟเส�นตรงระหว�างค�า t/qt และ t (ภาพท่ี 16) ท่ีมีความชัน 
คือ 1/k2qe

2 และจุดตัดแกนคือ 1/qe ให�ค�าคงท่ีของโมเดล (qe และ k2) สรุปได�ดังตารางท่ี 9 จากผล
การทดลองท่ีได�แสดงให�เห็นถึงความสอดคล�องของผลการทดลองกับค�าทางทฤษฏี จากค�า R2 > 0.99 
และความใกล�เคียงกันของค�า qe, exp และ qe, cal โดยค�า R2 ท่ีตํ่าท่ีสุดคือ 0.991 ซ่ึงยังคงเปCนค�าท่ี
ดีกว�าค�าท่ีได�จากpseudo-first-order model นอกจากนี้ค�า MPSD ท่ีน�อยกว�า 10 ยังระบุถึงความ
ใกล�เคียงกันของ qe, exp และ qe, cal อีกด�วย ผลการทดลองท่ีได�แสดงให�เห็นว�าการดูดซับ Cr(VI) ของ
กากชาและกากกาแฟนั้นสอดคล�องกับpseudo second-order model ซ่ึงสามารถระบุได�ว�าเกิดการ
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ดูดซับเชิงเคมีและเปCนข้ันตอนจํากัดความเร็ว (rate-limiting step) ซ่ึงให�ผลท่ีคล�ายกับผลการดูดซับ 
Cr(VI) ท่ีเกิดข้ึนกับตัวดูดซับท่ีเปCนไม�มะขาม (Acharya et al., 2009) และผลิตภัณฑ>ร�วมของธัญพืช 
(cereal by-products) (Arris et al., 2016) รวมท้ังผลการดูดซับโลหะหนักท่ีเกิดข้ึนบนกากชาอีก
ด�วย (Ghasemi et al., 2017) 

  

 

 
 
ภาพท่ี 13 กราฟจลนศาสตร>แบบ Pseudo-first-order สําหรับการดูดซับ Cr(VI) ด�วย (ก) กากชา 
และ (ข) กากกาแฟ ท่ีความเข�มข�นโครเมียมต�างกัน สัญลักษณ>ระบุถึงค�าท่ีได�จากการทดลองและ
เส�นตรงคือค�าทางทฤษฏี (ค�าท่ีได�จากการคํานวณ) จากโมเดล เม่ือดําเนินการทดลองท่ีค�าพีเอชเท�ากับ 
2.0 ความเร็วในการเขย�าเท�ากับ 250 รอบต�อนาที ท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส โดยใช�ตัวดูดซับ
เท�ากับ 2 กรัมต�อลิตร 

(ก) 

(ข) 
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ภาพท่ี 14 กราฟจลนศาสตร>แบบเส�นตรงของ Pseudo-first-order model สําหรับการดูดซับ Cr(VI) 
ด�วย (ก) กากชา และ (ข) กากกาแฟ ท่ีความเข�มข�นโครเมียมต�างกัน สัญลักษณ>ระบุถึงค�าท่ีได�จากการ
ทดลองและเส�นตรงคือค�าทางทฤษฏี (ค�าท่ีได�จากการคํานวณ) จากโมเดล เม่ือดําเนินการทดลองท่ีค�า
พีเอชเท�ากับ 2.0 ความเร็วในการเขย�าเท�ากับ 250 รอบต�อนาที ท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส โดยใช�
ตัวดูดซับเท�ากับ 2 กรัมต�อลิตร 

(ก) 

(ข) 



 
 

ตารางที่ 8 ค�าคงที่ทางจลนศาสตร>ของ Pseudo-first-order model สําหรับการดูดซับ Cr(VI) ด�วยกากชาและกากกาแฟ 
 

ตัวดูดซับ 
ค�าจากการทดลอง ค�าคงที่ของ Kinetic model, R2 และ MPSD 

[Cr(VI)]  qe (exp.)  qe (cal.) k1 R2 MPSD 
(mg/L) (mg/g) (mg/g) (min-1) 

กากชา 100 45.78 8.89 0.0064 0.8658 119.08 
  125 53.63 8.89 0.0074 0.6092 128.37 
  150 60.44 8.89 0.0039 0.9046 129.58 
  175 73.02 1.62 0.0083 0.6092 133.04 
  200 77.42 14.77 0.0345 0.9695 110.98 
  250 87.10 15.78 0.0078 0.8738 110.05 
กากกาแฟ 100 45.93 6.09 0.0058 0.9199 124.51 
  125 53.78 6.80 0.0062 0.9588 124.62 
  150 63.96 5.12 0.1658 0.4665 122.69 
  175 72.81 3.00 0.0299 0.5580 129.31 
  200 81.05 5.39 0.0131 0.5958 127.19 
  250 94.22 7.19 0.0064 0.8752 127.96 
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ภาพท่ี 15 กราฟจลนศาสตร>แบบ Pseudo-second-order สําหรับการดูดซับ Cr(VI) ด�วย (ก) กากชา 
และ (ข) กากกาแฟ ท่ีความเข�มข�นโครเมียมต�างกัน สัญลักษณ>ระบุถึงค�าท่ีได�จากการทดลองและเส�น
ปะคือค�าทางทฤษฏี (ค�าท่ีได�จากการคํานวณ) จากโมเดล เม่ือดําเนินการทดลองท่ีค�าพีเอชเท�ากับ 2.0 
ความเร็วในการเขย�าเท�ากับ 250 รอบต�อนาที ท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส โดยใช�ตัวดูดซับเท�ากับ 2 
กรัมต�อลิตร 
 
 

(ก) 

(ข) 
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ภาพท่ี 16 กราฟจลนศาสตร>แบบเส�นตรงของ Pseudo-second-order model สําหรับการดูดซับ 
Cr(VI) ด�วย (ก) กากชา และ (ข) กากกาแฟ ท่ีความเข�มข�นโครเมียมต�างกัน สัญลักษณ>ระบุถึงค�าท่ีได�
จากการทดลองและเส�นตรงคือค�าทางทฤษฏี (ค�าท่ีได�จากการคํานวณ) จากโมเดล เม่ือดําเนินการ
ทดลองท่ีค�าพีเอชเท�ากับ 2.0 ความเร็วในการเขย�าเท�ากับ 250 รอบต�อนาที ท่ีอุณหภูมิ 30 องศา
เซลเซียส โดยใช�ตัวดูดซับเท�ากับ 2 กรัมต�อลิตร 

(ก) 

(ข) 



 
 

ตารางที่ 9 ค�าคงที่ทางจลนศาสตร>ของ Pseudo-second-order model สําหรับการดูดซับ Cr(VI) ด�วยกากชาและกากกาแฟ 
  

ตัวดูดซับ 
ค�าจากการทดลอง ค�าคงที่ของ Kinetic model, R2 และ MPSD 

[Cr(VI)]  qe (exp.)  qe (cal.) k2 R2 MPSD 
(mg/L) (mg/g) (mg/g) (min-1) 

กากชา 100 45.93 45.87 0.0313 0.9980 8.44 
  125 53.78 53.76 0.0030 0.9990 2.61 
  150 63.96 60.61 0.0148 0.9940 5.05 
  175 72.81 74.07 0.0087 1.0000 0.39 
  200 81.05 78.74 0.0028 0.9993 8.45 
  250 94.22 87.72 0.0029 0.9992 6.79 
กากกาแฟ 100 45.78 46.30 0.0022 0.9910 9.44 
  125 53.63 54.35 0.0051 0.9940 7.14 
  150 60.44 63.69 0.0037 1.0000 0.57 
  175 73.02 72.99 0.0272 0.9960 2.76 
  200 77.42 81.97 0.0017 0.9998 2.72 
  250 87.10 94.34 0.0014 0.9996 2.41 
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4.6.3 Intra-particle diffusion model 

เนื่องจากการเคลื่อนย�ายไอออนของ Cr(VI) สู�พ้ืนผิวของตัวดูดซับสามารถเกิดข้ึนได�หลาย
ข้ันตอน ได�แก� การแพร�ผ�านชั้นฟNล>มหรือการแพร�จากภายนอก (external diffusion) การแพร�ผ�านรู
พรุน (pore diffusion) การแพร�ผ�านพ้ืนผิว (surface diffusion) และการดูดซับบนพ้ืนผิวรูพรุน 
(pore surface) หรือการรวมกันหลายข้ันตอน นอกจากนี้การดูดซับในระบบแบบ batch ท่ีมีการใช�
ใบพัดกวนอย�างรวดเร็วยังอาจทําให�เกิดการแพร�ของมวล (diffusive mass transfer) ด�วยค�าคงท่ีการ
แพร� (diffusion coefficient) ท่ีต�างกันได� ทําให�การทดลองนี้นําสมการของ Morris-Weber ซ่ึงใช�
ประเมินชนิดของการแพร�ผ�านค�าคงท่ีของการแพร� (intra-particle diffusion rate constant หรือ 
kid) มาใช� เม่ือสร�างกราฟระหว�าง qt และเวลาท่ีเกิดการแพร� (ภาพท่ี 17) ตามโมเดล และกราฟ
เส�นตรงระหว�าง qt และ t0.5 (ภาพท่ี 18) พบว�ากราฟไม�ผ�านจุดเริ่มต�น แสดงให�เห็นว�าการแพร�ของ 
Cr(VI) เข�าสู�ตัวดูดซับท้ังสองชนิดมีอัตราการเคลื่อนย�ายมวลในข้ันแรกและข้ันสุดท�ายของการดูดซับท่ี
แตกต�างกัน และยังสามารถระบุได�ว�าการแพร�ภายในอนุภาคนั้นไม�ใช�ข้ันตอนจํากัดความเร็วท่ีเกิดข้ึน 
แม�ว�าค�า R2 ท่ีหาได�จากโมเดลนี้จะสูงกว�าของ pseudo-first-order model (ตารางท่ี 10) แต�ค�า R2 

ท่ีได�จากของ pseudo-second-order model ก็มีค�าเข�าใกล� 1 มากกว�า ดังนั้นจึงสรุปได�ว�าผลการ
ทดลองท่ีได�ใกล�เคียงกับ pseudo-second-order model มากกว�าอีกสองโมเดล ซ่ึงให�ผลสอดคล�อง
กับผลการวิเคราะห> SEM-EDS และ FTIR ท่ีแสดงถึงความเปCนไปได�ของการดูดซับบนพ้ืนผิวมากกว�า
การดูดซับเข�าสู�ภายในของอนุภาคหลังจากการเกิดการแพร�นั่นเอง   

 
4.7 การทดลองในถังปฏกิรณ0ที่บรรจุตัวดูดซับ 

จากผลการทดลองทางจลนศาสตร>และไอโซเทอมท่ีสมดุลของการดูดซับ ท่ีระบุว�าไอออนของ  
Cr(VI) จะดูดซับบนกากชาและกากกาแฟผ�านการดูดซับแบบหลายชั้น จึงได�ดําเนินการทดลองต�อเม่ือ
ทําระบบแบบต�อเนื่องโดยเลือกกากชาเปCนตัวดูดซับต�นแบบและเดินระบบในถังปฏิกรณ>ขนาด 100 
ลิตร ท่ีบรรจุกากชาจํานวน 200 กรัม ไว�ภายในถังกรอง เดินระบบการดูดซับ Cr(VI) แบบต�อเนื่องเปCน
เวลา 4 ชั่วโมง โดยการเติมโครเมียมเริ่มต�นเข�าระบบท่ีความเข�มข�นต�างกัน 40-100 มิลลิกรัมต�อลิตร 
ในน้ําเสียสังเคราะห> ทําการเดินระบบท่ีอุณหภูมิห�อง (28-30 องศาเซลเซียส) ท่ีค�าพีเอชเท�ากับ 2.0 
และอัตราการไหลเริ่มต�น 300 มิลลิลิตรต�อนาที วัดประสิทธิภาพของกากชาในการเปCนตัวดูดซับของ
ถังปฏิกรณ>จากกราฟเบรคธรู (breakthrough curve) ของการดูดซับท่ีความเข�มข�น Cr(VI) ต�างกัน 
(ภาพท่ี 19) ซ่ึงจะเห็นว�าการขนส�ง Cr(VI) จะลดลงเม่ือเพ่ิมความเข�มข�นในการเข�าสู�ระบบ ท่ีเปCนเช�นนี้
อาจเนื่องมาจากการเพ่ิมข้ึนของปริมาณไอออน Cr(VI) ท่ีจะถูกดูดซับบนพ้ืนผิวของตัวดูดซับ โดยจาก
ผลการทดลองพบค�าเวลาเบรคทรู (breakthrough time) ของการดูดซับท่ีเวลา 30 นาที เม่ือใช� 
Cr(VI) เริ่มต�น 100 มิลลิกรัมต�อลิตร ผลการทดลองท่ีได�แสดงให�เห็นถึงความเปCนไปได�ในการนํากากชา
มาใช�เปCนตัวดูดซับเพ่ือกําจัด Cr(VI) เนื่องจากสามารถกําจัด Cr(VI) ความเข�มข�นสูงได�อย�างสมบูรณ>
ภายในเวลาอันสั้น 
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ภาพท่ี 17 กราฟจลนศาสตร>แบบ Intra-particle diffusion สําหรับการดูดซับ Cr(VI) ด�วย (ก) กาก
ชา และ (ข) กากกาแฟ ท่ีความเข�มข�นโครเมียมต�างกัน สัญลักษณ>ระบุถึงค�าท่ีได�จากการทดลองและ
เส�นขีดคือค�าทางทฤษฏี (ค�าท่ีได�จากการคํานวณ) จากโมเดล เม่ือดําเนินการทดลองท่ีค�าพีเอชเท�ากับ 
2.0 ความเร็วในการเขย�าเท�ากับ 250 รอบต�อนาที ท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส โดยใช�ตัวดูดซับ
เท�ากับ 2 กรัมต�อลิตร 

(ก) 

(ข) 
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ภาพท่ี 18 กราฟจลนศาสตร>แบบเส�นตรงของ Intra-particle diffusion model สําหรับการดูดซับ 
Cr(VI) ด�วย (ก) กากชา และ (ข) กากกาแฟ ท่ีความเข�มข�นโครเมียมต�างกัน สัญลักษณ>ระบุถึงค�าท่ีได�
จากการทดลองและเส�นตรงคือค�าทางทฤษฏี (ค�าท่ีได�จากการคํานวณ) จากโมเดล เม่ือดําเนินการ
ทดลองท่ีค�าพีเอชเท�ากับ 2.0 ความเร็วในการเขย�าเท�ากับ 250 รอบต�อนาที ท่ีอุณหภูมิ 30 องศา
เซลเซียส โดยใช�ตัวดูดซับเท�ากับ 2 กรัมต�อลิตร 
  
 

(ก) 

(ข) 
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ตารางที่ 10 ค�าคงที่ทางจลนศาสตร>ของ Intra-particle diffusion model สําหรับการดูดซับ Cr(VI) ด�วยกากชาและกากกาแฟ  
 

ตัวดูดซับ 
ค�าจากการทดลอง ค�าคงที่ของ Kinetic model, R2 และ MPSD 

[Cr(VI)]  qe (exp.)  kid 
ϴ R2 MPSD 

(mg/L) (mg/g) (min-1) 
กากชา 100 45.78 0.5144 36.0200 0.9538 1.91 
  125 53.63 0.3450 47.9350 0.8867 1.68 
  150 60.44 0.3024 57.5660 0.9205 0.02 
  175 73.02 0.0999 71.2930 0.7309 0.59 
  200 77.42 0.6671 68.4620 0.9409 1.63 
  250 87.10 0.9443 76.8730 0.9402 1.93 
กากกาแฟ 100 45.93 0.3568 38.727 0.8949 2.07 
  125 53.78 0.3938 45.968 0.9691 0.99 
  150 63.96 0.1565 57.8570 0.7296 1.15 
  175 72.81 0.0506 72.246 0.0536 2.03 
  200 81.05 0.6671 66.676 0.8035 3.26 
  250 94.22 0.5973 76.966 0.8196 2.19 
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ภาพท่ี 19 กราฟ Breakthrough สําหรับการดูดซับโครเมียมบนกากชาท่ีความเข�มข�นโครเมียมเริ่มต�นต�างกัน 
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บทท่ี 5 
 

สรุปผลการวิจัย 
 

งานวิจัยนี้ได�ทดลองนํากากชาและกากกาแฟมาใช�เปCนตัวดูดซับทางเลือกราคาถูกสําหรับการกําจัด Cr(VI) 
จากน้ําเสียสังเคราะห>โดยทําการทดสอบในระบบแบบ batch ผลการทดสอบการดูดซับท่ีสภาวะสมดุลพบ
ข�อมูลการทดลองท่ีตรงกับไอโซเทอมโมเดลแบบ Freundlich โดยให�ค�า R2 ท่ีสูงคือ R2 = 0.97 เม่ือใช�กากชา
และ R2 = 0.92 เม่ือใช�กากกาแฟ มากกว�าไอโซเทอมโมเดลแบบ Langmuir ท่ีให�ค�า R2 = 0.89 เม่ือใช�กากชา
และ R2 = 0.86 เม่ือใช�กากกาแฟ เม่ือศึกษาจลนศาสตร>ในการดูดซับ Cr(VI) โดยใช�ตัวดูดซับท้ังสองชนิด พบผล
การทดลองสอดคล�องกับจลนศาสตร>โมเดลแบบ pseudo-second-order ซ่ึงให�ค�า R2 และค�า MPSD ท่ีดี โดย
พบค�าความจุในการดูดซับสูงสุดของกากชาเท�ากับ 94.34 mg/g และของกากกาแฟคือ 87.72 mg/g เม่ือทํา
การวิเคราะห>ด�วยเทคนิค SEM-EDS พบการเปลี่ยนแปลงอย�างชัดเจนในลักษณะปรากฎบนผิวของท้ังกากชา
และกากกาแฟภายหลังการดูดซับ Cr(VI) และสามารถสังเกตเห็นตะกอนของโครเมียมบนผิวของตัวดูดซับด�วย 
เม่ือทําการศึกษาโดยเทคนิค FTIR พบการเปลี่ยนแปลงของหมู�ฟFงก>ชั่นบนผิวของตัวดูดซับ คือ CH stretching 
ถูกแทนท่ีด�วย CH bending ภายหลังเกิดการดูดซับด�วยกากชา เม่ือศึกษาการนําตัวดูดซับมาใช�ซํ้า พบว�าตัวดูด
ซับท้ังสองชนิดสามารถนํามาใช�ซํ้าได�สามครั้งโดยยังคงรักษาประสิทธิภาพในการดูดซับได�สูงกว�าร�อยละ 70  
เม่ือทําการศึกษาโดยใช�ระบบต�อเนื่องขนาดใหญ�ขนาด 100 ลิตร ท่ีออกแบบให�มีลักษณะเปCนถังปฏิกรณ>แบบ
คอลัมน>ท่ีบรรจุกากชาเปCนตัวดูดซับไว�ภายในพบการดูดซับอย�างสมบูรณ>ของ Cr(VI) ความเข�มข�นเริ่มต�น 100 
mg/L ในน้ําเสียสังเคราะห>ภายในเวลา 30 นาทีของการเดินระบบ ผลการทดลองท่ีได�แสดงให�เห็นถึงศักยภาพ
ของกากชาและกากกาแฟท่ีสามารถนํามาใช�เปCนตัวดูดซับทางเลือกราคาถูกสําหรับกําจัดน้ําเสียท่ีพบการ
ปนเปLMอนของ Cr(VI) ต�อไปในอนาคต  
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บทท่ี 6 
 

ผลผลิต (Output) ท่ีเกิดจากงานวิจัย 
 

โครงการวิจัยนี้ได�มีรับนิสิตระดับปริญญาโท เข�าร�วมโครงการจํานวน 1 คน คือ นางสาววชิราภรณ> เชิดชู 
โดยดําเนินการวิจัยในหัวข�อวิทยานิพนธ>เรื่อง “Removal of hexavalent chromium from synthetic 
wastewater by adsorption on coffee ground and mixed waste tea” ซ่ึงนิสิตได�สําเร็จการศึกษาแล�ว
จากหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมชีวภาพ (นานาชาติ) รวมท้ังเนื้อหาบางส�วนของ
รายงานวิจัยนี้ได�ดําเนินการเผยแพร�ในวารสารวิจัยระดับนานาชาติ ซ่ึงขณะนี้อยู�ในข้ันตอนแก�ไขบทความ 
(Revision) เพ่ือตอบรับตีพิมพ> และได�มีการนําเสนอผลงานวิจัยในท่ีประชุมวิชาการระดับนานาชาติ ท่ีมี
คณะกรรมการกลั่นกรอง โดยได�เผยแพร�ในรายงานสืบเนื่องจากการประชุม (Full proceeding) และรวมเล�ม
บทคัดย�อ (Abstract book) รายละเอียดดังนี้ 

1. Cherdchoo, W., Nithettham, S., and Charoenpanich, J. Removal of Cr(VI) from 
synthetic wastewater by adsorption onto coffee ground and mixed waste tea. (อยู�ใน
ข้ันตอนแก�ไขบทความ).   

2. Cherdchoo, W., Nithettham, S., and Charoenpanich, J. 2018. Removal of Cr(VI) from 
synthetic wastewater by adsorption on mixed waste tea. Program and Abstracts of 
The 6th International Conference on Biochemistry and Molecular Biology, June 20-22, 
Rayong Resort, Rayong, Thailand. (Poster presentation). 

3. Cherdchoo, W., Nithettham, S., and Charoenpanich, J. 2017. Removal of Cr (VI) from 
synthetic wastewater by adsorption on waste tea. In Proceedings of the 29th Annual 
Meeting of the Thai Society for Biotechnology and International Conference, 
November 23-25, Swissôtel Le Concorde, Bangkok, Thailand. pp. EB71-EB80. (Poster 
presentation). 

4. Cherdchoo, W., Tani, A., and Charoenpanich, J. 2016. Removal of Cr (VI) from 
synthesis wastewater by adsorption on coffee grounds. In Proceedings of the 2nd 
Joint Seminar Core to Core Program A. Advanced Research Networks “Establishment 
of an international research core for new bio-research fields with microbes from 
tropical areas (World-class research hub of tropical microbial resources and their 
utilization)”, November 14-15, Chonburi, Thailand. (Poster presentation). 
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ภาคผนวกท่ี 1 

กราฟมาตรฐานของ Cr(VI) เมือ่วิเคราะห0ด5วยวิธี 1,5-diphenylcarbazide 
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