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ประสิทธิภาพการดูดซับโครเมียมเฮกซาวาเลนต ์(VI)  โดยใช้ถ่านกัมมนัต์ 
 

รัตนาภรณ์  อาษา1* อภิเชษฐ ์ จ าเนียรสุข1  พิชสุดา  เดชบุญ1   
 

บทคัดย่อ 
 การวิจัยเชิงทดลองนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาประสิทธิภาพในการดูดซับ และไอโซเทอมของการดูดซับ 
โครเมียมเฮกซาวาเลนต์ (VI) ในน้้าเสียสังเคราะห์และน้้าเสียจากห้องปฏิบัติการ โดยใช้ถ่านกัมมันต์เป็นตัวดูดซับ 
ด้วยวิธีการแบบทีละเท ซึ่งท้าการศึกษาที่ความเข้มข้นของโครเมียมเฮกซาวาเลนต์ (VI) เริ่มต้นเท่ากับ 10 มิลิกรัมต่อ
ลิตร มีค่าพีเอชตั้งแต่ 1-6 ระยะเวลาการดูดซับที่ใช้ 0-300 นาที และถ่านกัมมันต์ที่ใช้ในการดูดซับเท่ากับ 0.2 กรัม   
 ผลการทดลองพบว่า ประสิทธิภาพในการดูดซับโครเมียมเฮกซาวาเลนต์ (VI) ในน้้าเสียสังเคราะห์
โดยใช้ถ่านกัมมันต์ พบว่าพีเอชที่เหมาะสม คือ พีเอชเท่ากับ 3 มีประสิทธิภาพการก้าจัดโครเมียม (VI) ร้อยละ 
99.70 คิดเป็นปริมาณโครเมียมเฮกซาวาเลนต ์(VI) ที่ถูกดูดซับประมาณ 4.544 มิลิกรัมต่อกรัมของถ่านกัมมันต์ 
โดยระยะเวลาที่เข้าสู่สมดุล คือ 90 นาที เมื่อพิจารณาค่าไอโซเทอมการดูดซับโครเมียมเฮกซาวาเลนต์ (VI) ในน้้า
เสียสังเคราะห์และน้้าเสียจริงจากห้องปฏิบัติการที่ความเข้มข้นในช่วง 1-100 มิลลิกรัมต่อลิตร พบว่าท้ังในน้้าเสีย
สังเคราะห์และน้้าเสียจากห้องปฏิบัติการสอดคล้องกับสมการแบบแลงเมียร์ โดยมีค่าการดูดซับสูงสุดที่เกิดขึ้น
แบบช้ันเดียว (มิลลิกรัมต่อกรัม) และค่าคงที่สมดุลของการดูดซับ (ลิตรต่อมิลลิกรัม) เท่ากับ 17 และ 0.024 ใน
น้้าเสียสังเคราะห์ ส่วนน้้าเสียจากห้องปฏิบัติการมีค่าเท่ากับ 11.58 และ 0.023  
 
ค าส าคัญ : โครเมียมเฮกซาวาเลนต์ (VI)  ถ่านกัมมันต์  การดดูซับ 
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EFFICIENCY OF HEXAVALENT CHROMIUM (CR6+) ADSORPTION BY ACTIVATED CARBONS 
 

Rattanaporn  Arsa1*  Apichet Jumneansuk1  Phitchasuda Detboon1 

 
Abstract 
 The purpose of experimental study was to explore the efficiency of hexavalent 
chromium ( Cr6+) by activated carbons and adsorption isotherm in synthesis wastewater and 
laboratory wastewater by employing batch adsorption technique. The initial hexavalent 
chromium (Cr6+) of concentration at 10 mg/L, pH value in solution was in the range 1-6, contact 
time in the range 0-300 min and activated carbons was 0.2 g.  
 The optimum conditions of hexavalent chromium ( Cr6+) occurred at pH of 3 
respectively, where the adsorption reached equilibrium within 90 min, the maximum efficiency 
was 99.70% and adsorption quantities was 4.544 mg/g of activated carbons. The adsorption data 
was correlated to Langmuir isotherm. The maximum adsorption capacities (monolayer 
adsorption, qm) for hexavalent chromium ( Cr6+) in synthesis wastewater was 17 mg/g and 
adsorption constants was 0.024 L/mg. And laboratory wastewater was 11.58 mg/g and 0.024 
L/mg.  
 
Keywords : Hexavalent Chromium (Cr6+),  Activated carbons, Adsorption   
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บทน า 
 การขยายตัวของภาคอุตสาหกรรม ท้าให้ประเทศไทยประสบปัญหาด้านสิ่งแวดล้อมอย่างต่อเนื่อง 
โดยในปี พ.ศ. 2558 มีจ้านวนโรงงานอุตสากรรมทั้งสิ้น 139,821 แห่ง (ศูนย์สารสนเทศเทคโนโลยีโรงงาน
อุตสาหกรรม, 2558) จากการส้ารวจของกรมควบคุมมลพิษ ในปี พ.ศ. 2558 พบว่าปัญหามลพิษที่ได้รับการ
ร้องเรียนมากที่สุดมีแหล่งที่มาจากโรงงานอุตสาหกรรมถึงร้อยละ 54 รองลงมาคือ สถานประกอบการ ร้อยละ 20 
(กรมควบคุมมลพิษ, 2558) ซึ่งปัญหาที่ส่งผลกระทบต่อการด้ารงชีวิตประจ้าวันของประชาชนมากที่สุด คือ 
มลพิษทางน้้า เนื่องจากน้้าเป็นปัจจัยหลักในการด้ารงชีวิตของมนุษย์ ไม่ว่าจะเป็นการอุปโภคหรือบริโภค รวมทั้ง
การน้ามาใช้ในด้านเกษตรกรรม โดยในปี พ.ศ. 2550-2259 พบแหล่งน้้าท่ีอยู่ในเกณฑ์เสื่อมโทรม ร้อยละ 20 ซึ่ง
แหล่งน้้าที่มีคุณภาพเสื่อมสภาพลง ได้แก่ แม่น้้าเจ้าพระยาตอนล่าง แม่น้้าท่าจีนตอนล่าง และล้าตะคอง 
เนื่องจากแหล่งน้้าเหล่านี้เป็นช่วงที่แม่น้้าไหลผ่านพื้นที่ชุมชนเมืองที่มีประชากรอาศัยหนาแน่น และเป็นแหล่ง
ที่ตั้งของโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรมหลายแห่ง (กรมควบคุมมลพิษ , 2559) ถ้าหากโรงงาน
อุตสาหกรรมไม่มีระบบบ้าบัดน้้าเสียหรือไม่มีการจัดการน้้าเสียอย่างมีประสิทธิภาพแล้วมีการปล่อยน้้าเสียลงสู่
แหล่งน้้าธรรมชาติ  โดยที่ไม่มีการบ้าบัดอย่างถูกวิธี หรือไม่ผ่านมาตรฐานที่ทางกรมโรงงานอุตสาหกรรมก้าหนด
ไว้ ย่อมท้าให้แหล่งน้้าเกิดการเสื่อมคุณภาพหรือมีคุณสมบัติเปลี่ยนไปจากสภาพธรรมชาติ ไม่เหมาะต่อการ
ด้ารงชีวิตของสัตว์น้้า และส่งผลกระทบต่อมนุษย์ ซึ่งสารมลพิษทางน้้าที่เกิดการสะสมอย่างยาวนาน คือ โลหะ
หนัก ได้แก่ สารหนู ตะกั่ว ปรอท แคดเมียม สังกะสี โครเมียม นิเกิล และแมงกานีส ถ้ามีมากเกินไปจะท้าให้เป็น
พิษต่อร่างกาย (มลิวรรณ บุญเสนอ, 2549) 

 โครเมียม  (Chromium) เป็นโลหะที่น้ามาใช้ประโยชน์ในทางอุตสาหกรรมมากมาย เช่น โรงงานชุบ
เคลือบโลหะ มีการน้าโครเมียมมาใช้เพื่อป้องกันการเกิดสนิม เพิ่มความสวยงาม ความทนทานและคงทนต่อการผุ
กร่อน ซึ่งโครเมียมที่พบในน้้าเสียส่วนใหญ่อยู่ในรูปโครเมียมเฮกซาวาเลนต ์(Cr6+)  จะไม่เกิดการตกตะกอนหรือ
รวมตัวกับดินสามารถเคลื่อย้ายไปตามแหล่งน้้าไหล และน้้าใต้ดินได้อย่างรวดเร็ว ท้าให้เกิดการปนเปื้อนในแหล่ง
น้้าดิบได้ง่าย (จีระฉัตร ศรีแสน, 2560) ส่งผลกระทบและเป็นอันตรายต่อสัตว์น้้า และมนุษย์ที่ใช้ประโยชน์จาก
แหล่งน้้านั้นทั้งในระยะสั้นและระยะยาว นั่นคือ ระยะสั้นจะก่อให้เกิดอาการระคายเคืองผิวหนัง ท้องร่วง และ
อาเจียน ส่วนระยะยาวจะเกิดการสะสมในร่างกายท้าให้เป็นโรคมะเร็งได้ ดังนั้นกรมควบคุมมลพิษจึงก้าหนด
มาตรฐานน้้าทิ้งส้าหรับอุตสาหกรรมห้ามมีโครเมียมเฮกซาวาเลนต์ (Cr6+)  ปนเปื้อนเกิน 0.25 มิลลิกรัม/ลิตร 
ก่อนที่จะปล่อยลงสู่แหล่งน้้าธรรมชาติ (กรมควบคุมมลพิษ, 2537) ส่วนกลุ่มสหภาพยุโรปได้ออกระเบียบ RoHs 
ระเบียบ ELV และระเบียบบรรจุภัณฑ์ รวมถึงกฎหมายบรรจุภัณฑ์ใน 17 รัฐของสหรัฐอเมริกา เพื่อห้ามใช้หรือ
ควบคุมการใช้โครเมียมเฮกซาวาเลนต์ (Cr6+) (ศุภมาศ ด่วนวิทยากุล และอารี ธนบุญสมบัติ, 2556) 
 กระบวนการก้าจัดโลหะหนักมีหลายวิธี ซึ่งแต่ละวิธีก็มีประสิทธิภาพและข้อจ้ากัดที่แตกต่างกัน เช่น 
การออกซิเดชันรีดักชัน การตกผลึก การแลกเปลี่ยนอิออน  การระเหย การกรองผ่านเยื่อกรองแบบผันกลับ และ
การดูดซับด้วยตัวดูดซับ ในกระบวนการก้าจัดโครเมียมวิธีที่ได้รับความสนใจในปัจจุบันคือ กระบวนการดูดซับ 
เนื่องจากเป็นวิธีท่ีไม่ยุ่งยากซับซ้อน มีประสิทธิภาพสูงแต่มีต้นทุนต่้า รวมทั้งสามารถน้าตัวดูดซับมาผ่านกระบวน
เพื่อน้ากลับมาใช้ใหม่ได้อีก ซึ่งตัวดูดซับที่นิยมใช้ คือ  ถ่านกัมมันต์ (Activated carbon) เป็นถ่านท่ีสังเคราะหข์ึน้ 
แบ่งตาลักษณะรูปร่างได้ 2 ประเภท คือ ชนิดผงละเอียด และชนิดเม็ดหรือเกล็ด ซึ่งชนิดเม็ดหรือเกล็ดถูกน้ามาใช้
ในการดูดซับก๊าซพิษ และโลหะหนักในการบ้าบัดน้้าเสียของโรงงานอุตสาหกรรม (Hassler J. W., 1963) โดย
พบว่าถ่าน กัมมันต์ชนิดเม็ดหรือเกล็ดมีพื้นที่ผิวและรูพรุนมาก ท้าให้สามารถดูดซับโมเลกุลของโลหะหนักจ้านวน
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มากได้ อีกทั้งยังสามารถผลิตได้จากไม้ เปลือกถั่ว กระดูกสัตว์และวัสดเุหลอืใช้อื่นๆ ที่มีคาร์บอนเป็นองค์ประกอบ 
ซึ่งเป็นวัสดุที่หาได้ง่ายในท้องถิ่น ราคาถูก และไม่เป็นอันตราย  

ด้วยเห็นถึงความส้าคัญจากอันตรายที่จะเกิดขึ้นต่อสุขภาพและสิ่งแวดล้อมจากการได้รับสัมผัส
โครเมียม จึงท้าการศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับโครเมียมเฮกซาวาเลนต์ (Cr6+) ในน้้าเสียสังเคราะห์และน้้าเสีย
จากห้องปฏิบัติการ โดยใช้ถ่านกัมมันต์ เพื่อเป็นแนวทางในการก้าจัดโครเมียมในน้้า เสียด้วยวิธีการที่มีต้นทุนต่้า
และมีประสิทธิภาพ 

 
วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

1. วัตถุประสงค์หลัก 
เพื่อศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับโครเมียมเฮกซาวาเลนต์ (Cr6+) ในน้้าเสียสังเคราะห์และน้้าเสีย

จากห้องปฏิการโดยใช้ถ่านกัมมันต์ 
2. วัตถุประสงค์เฉพาะ 

2.1 เพื่อศึกษาค่าพีเอช (pH) และระยะเวลาที่เหมาะสมในการดูดซับโครเมียมเฮกซาวาเลนต์ 
(Cr6+) โดยใช้ถ่านกัมมันต์ 

2.2 เพื่อศึกษาปริมาณการดูดซับโครเมียมเฮกซาวาเลนต์ (Cr6+) โดยใช้ถ่านกัมมันต์ 
2.3 เพื่อศึกษาสมดุลและไอโซเทอมของการดูดซับโครเมียมเฮกซาวาเลนต์ (Cr6+) 

 
วิธีด าเนินการวิจัย 
 การวิจัยเชิงทดลอง (Experimental research) ศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับโครเมียมเฮกซาวา
เลนต์ (Cr6+) ของน้้าเสียสังเคราะห์และน้้าเสียจากห้องปฏิบัติการโดยใช้ถ่านกัมมันต์เป็นตัวดูดซับ ซึ่งน้้าเสีย
สังเคราะห์มีความเข้มข้นของโครเมียมเฮกซาวาเลนต์ (Cr6+) เท่ากับ 10 มิลลิกรัมต่อลิตร และมีค่าพีเอช (pH) 
เริ่มต้นตั้งแต่ 1-6 ท้าการทดลองแบบทีละเท (Batch experiment) ระยะที่ใช้ในการดูดซับตั้งแต่ 0-6 ช่ัวโมง 
รายละเอียดขั้นตอนการวิจัย ดังน้ี    
 ขั้นตอนที่ 1 : การศึกษาประสิทธิภาพและระยะเวลาที่เหมาะสมในการดูดซับโครเมียมเฮกซาวา
เลนต์ (Cr6+) ในน้้าเสียสังเคราะห์ที่ค่าพีเอช (pH) ต่างๆ  
     1.1 เตรียมน้้าเสียสังเคราะห์โครเมียมเฮกซาวาเลนต์ (Cr6+) จากโพแทสเซียมไดโครเมต 
(K2Cr2O7) ซึ่งมีความเข้มข้นโครเมียมเฮกซาวาเลนต์ (Cr6+) 10 มิลลิกรัมต่อลิตร 
     1.2 น้าน้้าเสียสังเคราะห์โครเมียมเฮกซาวาเลนต์ (Cr6+) มาปรับให้มีค่าพีเอช (pH) เริ่มต้น
เท่ากับ 1 แล้วเติมน้้าเสียสังเคราะห์ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ใส่ลงในขวดรูปชมพู่ขนาด 250 มิลลิลิตร จ้านวน 8 ขวด 
     1.3 เติมผงถ่านกัมมันต์ปริมาณ 0.2 กรัม ลงในขวดรูปชมพู่ 
     1.4 น้าไปเขย่าด้วยเครื่องเขย่าท่ีความเร็วรอบ 120 รอบ/นาที 
     1.5 เก็บตัวอย่างน้้าเสียเมื่อมีระยะเวลาดูดซับตั้งแต่ 30, 60, 90, 120, 150, 180, 240, และ
300 นาที  
     1.6 วิเคราะห์ปริมาณโครเมียมเฮกซาวาเลนต์ (Cr6+) ด้วยเครื่อง Atomic Adsorption 
Spectrophotometer รุ่น ICE 3500 
     1.7 ท้าการทดลองซ้้าตามข้อ 1.1-1.6 โดยปรับให้น้้าเสียมี pH เริ่มต้นเท่ากับ 2 - 6 
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 ขั้นตอนที่ 2 : การศึกษาไอโซเทอมการดูดซับโครเมียมเฮกซาวาเลนต์ (Cr6+) ในน้้าเสียสังเคราะห์
และน้้าเสียจากห้องปฏิบัติการที่ค่พีเอช (pH) เท่ากับ 3  
     2.1 น้าน้้าเสียสังเคราะห์และน้้าเสียจากห้องปฏิบัติการที่ความเข้มข้นของโครเมียมเฮกซาวาเลนต์ 
(Cr6+) เท่ากับ 1, 5, 10, 20, 40, 60, 80 และ 100 mg/L มาปรับให้มีค่าพีเอช (pH) เริ่มต้นเท่ากับ 3 แล้วเติมน้้าเสีย
ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ใส่ลงในขวดรูปชมพู่ขนาด 250 มิลลิลิตร  
     2.2 เติมผงถ่านกัมมันต์ปริมาณ 0.2 กรัม ลงในขวดรูปชมพู่ 
     2.3 น้าไปเขย่าด้วยเครื่องเขย่าท่ีความเร็วรอบ 120 รอบ/นาที 
     2.4 เก็บตัวอย่างน้้าเสียเมื่อมีระยะเวลาดูดซับ 90 นาที  
     2.5 วิเคราะห์ปริมาณโครเมียมโครเมียมเฮกซาวาเลนต์ ( Cr6+) ด้วยเครื่อง Atomic 
Adsorption Spectrophotometer รุ่น ICE 3500   
 การวิเคราะห์ผลการทดลอง ดังนี ้
     1. การศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับโครเมียมโครเมียมเฮกซาวาเลนต์ (Cr6+)     
          % Removal  =     (Co – Ce) 
                     Co 
     โดย    Co   =  ความเข้มข้นของสารละลายเริ่มต้น (mg/L) 
           Ce   =  ความเข้มข้นของสารละลายที่สมดุล (mg/L) 
      2. การศึกษาปริมาณการดูดซับโครเมียมโครเมียมเฮกซาวาเลนต์ (Cr6+)      
          qe    =   (Co – Ce) v 
                            W 
     โดย    qe  =  ความสามารถในการดูดซับ (mg/g) 
              Co  =  ความเข้มข้นของสารละลายเริ่มต้น (mg/L) 
          Ce  =  ความเข้มข้นของสารละลายที่สมดุล (mg/L) 
          V  =  ปริมาตรของสารละลาย (L) 
        W  =  น้้าหนักของถ่านกัมมันต์ (g) 
 

ผลการวิจัยและอภิปรายผล 
 1. ผลการศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับโครเมียมเฮกซาวาเลนต์ (Cr6+)    
  1.1 ประสิทธิภาพการดูดซับโครเมียมเฮกซาวาเลนต์ (Cr6+) โดยใช้ถ่านกัมมันต์ที่พีเอชต่างๆ 
    การทดลองเพื่อศึกษาประสิทธิภาพในการดูดซับโครเมียมเฮกซาวาเลนต์ (Cr6+) มีการเตรียม
น้้าเสียสังเคราะห์ที่มีความเข้มข้นของโครเมียมเฮกซาวาเลนต์ (Cr6+) เริ่มต้นเท่ากับ 10 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 
100 มิลลิลิตร แต่เมื่อน้าไปวัดความเข้มข้นของโครเมียมเฮกซาวาเลนต์ (Cr6+) ด้วยเครื่อง Atomic absorption 
(AA) พบว่าความเข้มข้นของโครเมียมเฮกซาวาเลนต์ (Cr6+) ไม่ได้มีค่าเท่ากับ 10 มิลลิกรัมต่อลิตร ซึ่งค่าที่อ่านได้
ที่พีเอช (pH) 1, 2, 3, 4, 5 และ 6 มีค่าเท่ากับ 8.802, 8.281, 9.088, 9.180, 10.665 และ 8.413 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร ตามล้าดับ น้าไปเขย่าจนครบเวลา 300 นาที จากนั้นน้าไปวัดความเข้มข้นของโครเมียมเฮกซาวาเลนต์ 
(Cr6+) ที่เหลือจากการดูดซับ และค้านวณประสิทธิภาพการดูดซับพบว่า ในช่วง 30 นาทีแรก ประสิทธิภาพการ
ดูดซับโครเมียมเฮกซาวาเลนต์ (Cr6+) ของถ่านกัมมันต์ที่ค่าพีเอช (pH) 1, 2, 3, 4, 5 และ 6 มีค่าเท่ากับ 0.76, 
9.88, 56.44, 28.24, 43.34 และ 0.00 % ตามล้าดับ หลังจากผ่านการดูดซับไป 300 นาที พบว่าประสิทธิภาพ
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การดูดซับโครเมียมเฮกซาวาเลนต์ (Cr6+) ของถ่านกัมมันต์มีค่าเท่ากับ 0.00, 6.17, 99.70, 80.32, 11.21 และ 
0.00 %  ตามล้าดับ  
 เมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการดูดซับโครเมียมเฮกซาวาเลนต์ (Cr6+) ที่พีเอช (pH) ตั้งแต่ 1-6 
พบว่า ค่าพีเอช (pH) เท่ากับ 3 มีประสิทธิภาพการดูดซับโครเมียมเฮกซาวาเลนต์ (Cr6+) มากที่สุด เนื่องจากใน
น้้าเสียสังเคราะห์มีโครเมียมเฮกซาวาเลนต์ (Cr6+) อยู่ในรูปของไฮโดรเจนโครเมตไอออน (HCrO4

-) ซึ่งการดูดซับ
เกิดขึ้นเนื่องจากแรงดึงดูดทางไฟฟ้าของประจุบวกบนผิวของถ่านกัมมันต์ที่กระท้าต่อไอออนลบของไฮโดรเจนโคร
เมตไอออน การเพิ่มความเป็นเบสของน้้าเสียสังเคราะห์จากค่าพีเอช (pH) 3 เป็น 4, 5 และ 6 ท้าให้ประสิทธิภาพ
ในการดูดซับโครเมียมเฮกซาวาเลนต์ (Cr6+) ได้น้อยลง เนื่องจากการเพิ่มค่าพีเอช (pH) มีผลท้าให้ประจุบวกบน
ผิวของถ่านกัมมันต์ลดลง ดังนั้นการเพิ่มค่าพีเอช (pH) ของน้้าเสียสังเคราะห์มีผลท้าให้ประสิทธิภาพการดูดซับ
โครเมียมเฮกซาวาเลนต์ (Cr6+) ลดลง ตามล้าดับ ในขณะทีล่ดค่าพีเอช (pH) เป็น 1 และ 2 ท้าให้ประสิทธิภาพใน
การดูดซับโครเมียมเฮกซาวาเลนต์ (Cr6+) ต่้าลง เนื่องจากการเพิ่มความเป็นกรดลงไป ท้าให้โครเมียมเฮกซาวา
เลนต์ (Cr6+) อยู่ในรูปของกรดโครมิก (H2CrO4) มากขึ้น ซึ่งถ่านกัมมันต์ดูดซับกรดโครมิกได้น้อยกว่าไฮโดรเจน
โครเมตไอออน กล่าวคือ การเพิ่มความเป็นกรด-เบส มีผลท้าให้ประสิทธิภาพการดูดซับโครเมียมเฮกซาวาเลนต์ 
(Cr6+) ลดต่้าลง เนื่องจากความเป็นกรด-เบสของสารละลายมีอิทธิพลต่อประจุที่ผิวของตัวดูดซับและไอออนของ
โครเมียมที่ละลายในน้้า (รวินิภา ศรีมูล, 2559) 
 จากผลการทดลองจะเห็นได้ว่า ถ่านกัมมันต์มีประสิทธิภาพการดูดซับโครเมียมเฮกซาวาเลนต์ 
(Cr6+) ได้ดีที่สุดที่ค่าพีเอช (pH) เท่ากับ 3 ที่เวลาสมดุล คือ 90 นาที มีประสิทธิภาพในการดูดมากที่สุดเท่ากับ 
99.70% ดังนั้นการศึกษาไอโซเทอมของการดูดซับจึงเลือกใช้ค่าพีเอช (pH) เท่ากับ 3 และระยะเวลาในการเขย่า 
90 นาที รายละเอียดดังตารางที่ 1 
 

ตารางที่ 1 ประสิทธิภาพในการกา้จัดโครเมยีมเฮกซาวาเลนต์ (Cr6+) ของถ่านกัมมันต์ที่ระยะเวลาต่างๆ 
 

เวลา  
(นาที) 

ประสิทธภิาพการก าจดัโครเมียมเฮกซาวาเลนต ์(Cr6+) (%) 

pH 1 pH 2 pH 3 pH 4 pH 5 pH 6 
30 0.76 9.88 56.44 28.24 43.34 0.00 
60 1.89 11.44 78.28 42.72 4.45 0.00 
90 0.43 13.98 99.70 45.11 12.72 0.00 
120 4.34 14.38 99.70 52.89 7.35 0.00 
180 3.68 12.84 99.70 55.44 10.68 0.00 
240 0.21 8.92 99.70 60.32 7.60 0.00 
300 0.00 6.17 99.70 80.32 11.21 0.00 

 
  1.2   การเปลี่ยนแปลงค่าพีเอช (pH) ของน้้าเสียประเภทต่างๆ หลังผ่านการดูดซับ 
   จากการทดลองศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับโครเมียมเฮกซาวาเลนต์ (Cr6+) โดยใช้
ถ่านกัมมันต์ในน้้าเสียสังเคราะห์ หลังจากผ่านการดูดซับเป็นเวลา 30, 60, 90, 120, 180, 240 และ 300 นาที 
ค่าพีเอชของน้้าเสียหลังการดูดซับเปลี่ยนแปลงไปจากพีเอชเริ่มต้นพบว่า ทีค่่าพีเอช (pH) เริ่มต้นเท่ากับ 1, 2, 3, 
4, 5 และ 6  หลังผ่านการดูดซับที่ระยะเวลา 0-300 นาที จะเห็นได้ว่าค่าพีเอช (pH) ของน้้าเสียมีแนวโน้ม
เปลี่ยนแปลงเล็กน้อย ส้าหรับพีเอช (pH) 1, 2 และ 3 ที่สภาวะสมดุล (90 นาที) มีค่าเท่ากับ 1.05, 1.75 และ 
3.45 ตามล้าดับ แต่ที่พีเอช (pH) 4, 5 และ 6 มีการเปลี่ยนแปลงไปจากเริ่มต้น ที่สภาวะสมดุล (90 นาที) มีค่า
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เท่ากับ 5.75, 6.88 และ 6.74 ตามล้าดับ อธิบายได้ว่าค่าพีเอช (pH) ของน้้าเสียหลังผ่านการดูดซับที่สภาวะ
สมดุลไปแล้วจะต้องมีค่าลดลงหรือคงที่ แต่ทั้งนี้ค่าพีเอช (pH) ของน้้าเสียที่เวลา 120 -300 นาที มีค่าเพิ่มขึ้น
เรื่อยๆ อาจเป็นเพราะหมู่ไฮดรอกซิลบนถ่านกัมมันต์ถูกกระตุ้นให้เกิดการแตกตัวเป็นไอออนจากสภาวะเดิมเข้าสู่
สภาวะของการแตกตัวใหม่ อย่างไรก็ตามข้อพิสูจน์ของสมมติฐานนี้อยู่นอกเหนือขอบเขตของงานวิจัย และอาจ
เกิดจากขั้นตอนของการปรับพีเอชไม่ได้มีการกวนผสมให้เข้ากันจึงท้าให้ค่าพีเอชเมื่อผ่านสภาวะสมดุลไปมีค่า
เพิ่มขึ้น รายละเอียดดังตารางที่ 2 
 
ตารางที่ 2 ค่าพีเอช (pH) ของน้้าเสียหลังผ่านการดูดซับทีเ่วลาต่างๆ 
 

เวลา  
(นาที) 

ค่าพีเอช (pH) หลังผ่านการดูดซบั 

pH 1 pH 2 pH 3 pH 4 pH 5 pH 6 
30 1.03 1.81 3.27 4.81 6.62 6.4 
60 1.11 1.78 3.35 5.69 6.7 6.43 
90 1.05 1.75 3.45 5.75 6.88 6.74 
120 1.09 1.82 3.49 5.92 6.76 6.65 
180 1.42 1.76 3.53 5.06 7.02 6.96 
240 1.98 1.97 3.7 5.24 7.07 6.89 
300 1.06 1.83 3.15 5.87 7.04 7.13 

 
 1.3  ปริมาณการดูดซับโครเมียมเฮกซาวาเลนต์ (Cr6+) โดยใช้ถ่านกัมมันต์  
  ปริมาณการดูดซับโครเมียมเฮกซาวาเลนต์ (Cr6+) เป็นค่าที่บ่งบอกความสามารถในการดูด
ซับสูงสุดของถ่านกัมมันต์ที่พีเอช (pH) ต่างๆ พบว่า ที่ค่าพีเอช (pH) 1, 2, 3, 4, 5 และ 6 มีปริมาณการดูดซับ
เท่ากับ 4.544, 0.579, 4.544, 3.655, 2.311 และ 0.102 mg/g ตามล้าดับ แสดงให้เห็นว่าที่พีเอช 3 มีปริมาณ
การดูดซับสูงสุด รายละเอียดดังตารางที่ 3 
 
ตารางที่ 3 ปริมาณการดดูซับโครเมียมเฮกซาวาเลนต์ (Cr6+) โดยใช้ถ่านกัมมันต์ที่ค่าพีเอช (pH) ต่างๆ 
 

pH 
ความเข้มข้นของโครเมียม (VI) ปริมาณการดูดซับ 

(mg/g) 
สภาวะการดูดซบั 

สูงสุด (นาที) เริ่มต้น (mg/L) หลังการดดูซับ (mg/L) 
1 8.802 8.420 0.191 120 
2 8.281 7.123 0.579 90 
3 9.088 0.019 4.544 90 
4 9.180 1.870 3.655 300 
5 10.665 6.043 2.311 30 
6 8.413 8.210 0.102 240 
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2.  ผลการศึกษาจลศาสตร์การดูดซับ (Adsorption Kinetic) 
  2.1 ระยะเวลาเข้าสู่สมดุล (Equilibrium time) 
 จากผลการศึกษาค่าพีเอช (pH) ที่เหมาะสมในการดูดซับโครเมียมเฮกซาวาเลนต์ (Cr6+) คือ 
ค่าพีเอช 3 ซึ่งแสดงให้เห็นว่าการดูดซับที่พีเอช (pH) 3 เริ่มคงท่ีตั้งแต่เวลา 90 นาที เนื่องจากพ้ืนท่ีบริเวณผิวของ
ตัวดูดซับมีหมู่ฟังก์ช่ันที่สามารถดูดซับโครเมียมเฮกซาวาเลนต์ (Cr6+) ในปริมาณมาก จึงสามารถดูดซับได้ดี 
หลังจากนั้นความสามารถในการดูดซับเริ่มเกิดขึ้นช้าลงจนกระทั่งคงที่ เนื่องจากพื้นที่บริเวณผิวของตัวดูดซับถูก
ปกคลุมด้วยโครเมียมเฮกซาวาเลนต์ (Cr6+) รายละเอียดดังภาพที่ 1 
 

 
ภาพที่ 1 ความเข้มข้นของ Cr6+ ที่เหลือจากการดูดซบัของถ่านกัมมันต์ที่ค่าพีเอช (pH) ต่างๆ 

  
 2.2  ไอโซเทอมการดูดซับโครเมียมเฮกซาวาเลนต์ (Cr6+) โดยใช้ถ่านกัมมันต์ 
 จากการทดลองโดยใช้น้้าเสียสังเคราะห์และน้้าเสียจริงที่มีความเข้มข้นโครเมียมเฮกซาวา
เลนต์ (Cr6+) เท่ากับ 1, 5, 10, 20, 40, 60, 80 และ 100 มิลลิกรัมต่อลิตร ปรับค่าพีเอช (pH) เท่ากับ 3 ใช้
ถ่านกัมมันต์ 0.2 กรัม แล้วน้าไปเขย่าด้วยเครื่องเขย่าด้วยความเร็วรอบ 120 รอบต่อนาที เป็นเวลา 90 นาที ซึ่ง
เป็นเวลาเข้าสู่สมดุล และวัดหาค่าปริมาณโครเมียมเฮกซาวาเลนต์ (Cr6+) ที่ เหลือด้วยเครื่อง Atomic 
absorption (AA) จากนั้นน้าไปหาสมการไอโซเทอมของการดูดซับพบว่า ความสามารถในการดูดซับที่สภาวะ
สมดุลของน้้าเสียสังเคราะห์ที่มีความเข้มข้นของโครเมียมเฮกซาวาเลนต์ (Cr6+) เท่ากับ 40 mg/L สามารถดูดซับ
สูงสุดเท่ากับ13.09 mg/g ส่วนน้้าเสียจากห้องปฏิบัติการที่ความเข้มข้นของโครเมียมเฮกซาวาเลนต์ (Cr6+) 
เท่ากับ 20 mg/L สามารถดูดซับสูงสุดเท่ากับ 2.172 mg/g ซึ่งแสดงให้เห็นว่าความเข้มข้นเริ่มต้นของโครเมียมเฮ
กซาวาเลนต์ (Cr6+) มีผลต่อความสามารถในการดูดซับของถ่านกัมมันต์ กล่าวคือ ถ้าความเข้มข้นของโครเมียมเฮ
กซาวาเลนต์ (Cr6+) เริ่มต้นสูงจะท้าให้ความสามารถในการดูดซับของถ่านกัมมันต์น้อยลง เนื่องจากปริมาณ
ถ่านกัมมันต์ที่ใช้มีค่าเท่าเดิม คือ 0.2 กรัม แต่ความเข้มข้นของโครเมียม  เฮกซาวาเลนต์ (Cr6+) สูงขึ้น จึงท้าให้ที่
ผิวของถ่านกัมมันต์ถูกเกาะติดด้วยไอออนของโครเมียมเฮกซาวาเลนต์ (Cr6+) จึงไม่มีพื้นที่เหลือพอ ท้าให้
ความสามารถในการดูดซับลดลง รายละเอียดดังภาพที่ 2 
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ภาพที่ 2 ความสมัพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของ Cr6+ ที่สมดลุกับความสามารถในการดูดซับ 
 

 2.2.1  ไอโซเทอมการดูดซับโครเมียมเฮกซาวาเลนต์ (Cr6+) แบบแลงเมียร์ (Langmuir 
Isotherm) 
   ไอโซเทอมการดูดซับน้้าเสียสังเคราะห์และน้้าเสียจากห้องปฏิบัติการ โดยใช้ถ่านกัม
มันต์เป็นตัวดูดซับ เมื่อใช้สมการแลงเมียร์พบว่า น้้าเสียสังเคราะห์เมื่อใช้ถ่านกัมมันต์ดูดซับ มีค่า R2 เท่ากับ 
0.994 และค่าสัมประสิทธิ์ในการดูดซับ คือ qm และ KL เท่ากับ 0.059 และ 41.239 ตามล้าดับ ส่วนน้้าเสียจริง
จากห้องปฏิบัติการพบว่า มีค่า R2 เท่ากับ 0.967 และค่าสัมประสิทธ์ิในการดูดซับ คือ qm และ KL เท่ากับ 0.086 
และ 42.283 ตามล้าดับ ดังนั้นไอโซเทอมแบบแลงเมียร์ สามารถอธิบายการดูดซับโครเมียมเฮกซาวาเลนต์ (Cr6+) 
ในน้้าเสียสังเคราะห์และน้้าเสียจริงจากห้องปฏิบัติการได้ เนื่องจากค่า R2 มีค่าเข้าใกล้ 1 รายละเอียดดังภาพที่ 3 
 

 
ภาพที่ 3 สมการไอโซเทอมการดดูซับโครเมียมเฮกซาวาเลนต์ (Cr6+) แบบแลงเมียร ์

 

 

1 5 10 20 40 60 80 100

น้้าเสียสังเคราะห์ 0.112 0.716 4.503 5.848 13.091 3.821 3.322 3.529

น้้าเสียจากห้องปกิบัติการ 0.042 0.388 1.051 2.172 0.943 0.000 0.000 0.000
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2.2.2  ไอโซเทอมการดูดซับโครเมียมเฮกซาวาเลนต์ (Cr6+) แบบฟรุนดริช (Freundlich 
Isotherm) 

 ไอโซเทอมการดูดซับน้้าเสียสังเคราะห์และน้้าเสียจากห้องปฏิบัติการ โดยใช้ถ่านกัม
มันต์เป็นตัวดูดซับ เมื่อใช้สมการฟรุนดริชพบว่า น้้าเสียสังเคราะห์และน้้าเสียจากห้องปฏิบัติการ ได้เส้นกราฟท่ีมี
จุดตัดแกน y เป็นลบ จึงไม่เหมาะสมที่จะใช้ในการอธิบายการดูดซับโครเมียมเฮกซาวาเลนต์ (Cr6+) และค่า R2              
ที่ได้ไม่ใกล้เคียง 1 รายละเอียดดังภาพที่ 4 

 
ภาพที่ 4 สมการไอโซเทอมการดดูซับโครเมียมเฮกซาวาเลนต์ (Cr6+) แบบฟรุนดริช 

   
 เมื่อพิจารณาไอโซเทอมการดูดซับโครเมียมเฮกซาวาเลนต์ (Cr6+) ในน้้าเสียสังเคราะห์และน้้าเสียจาก
ห้องปฏิบัติการ โดยใช้ถ่านกัมมันต์เป็นตัวดูดซับ เมื่อใช้สมการแลงเมียร์แสดงดังภาพที่ 3 และเมื่อใช้สมการฟรุน 
ดริชแสดงดังภาพที่ 4 พบว่า การดูดซับโครเมียมเฮกซาวาเลนต์ (Cr6+) ในน้้าเสียจริงจากห้องปฏิบัติการมีค่า KL 
สูงกว่าการดูดซับในน้้าเสียสังเคราะห์ แสดงว่าโครเมียมเฮกซาวาเลนต์ (Cr6+) ในน้้าเสียจากห้องปฏิบัติการ การ
ดูดซับบนถ่านกัมมันต์ด้วยแรงที่มากกว่า จากค่า KF และ 1/n ในสมการฟรุนดริช ท้าให้ทราบว่าถ่านกัมมันต์
สามารถดูดซับโครเมียมเฮกซาวาเลนต์ (Cr6+) ในน้้าเสียสังเคราะห์ได้มากกว่าในน้้าเสียจากห้องปฏิบัติการ ส่วน
ค่า 1/n สามารถท้านายการดูดซับเมื่อความเข้มข้นเปลี่ยนไป กล่าวคือ เมื่อ  1/n > 1 แสดงว่าถ่านกัมมันต์
สามารถดูดซับโละหนักได้ดีที่ความเข้มข้นสูงๆ แต่ถ้า 1/n < 1 แสดงว่าถ่านกัมมันต์สามารถดูดซับโละหนักได้ดีที่
ความเข้มข้นต่้าๆ ซึ่งในการศึกษานี้ได้ค่า 1/n < 1 ทั้งในน้้าเสียสังเคราะห์และน้้าเสียจากห้องปฏิบัติการ นั่นคือ 
ถ่านกัมมันต์สามารถดูดซับโครเมียมเฮกซาวาเลนต์ (Cr6+) ได้ดีที่ความเข้มข้นต่้าๆ และความถูกต้องของไอโซ
เทอมพิจารณาจากสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (R2) ของทั้งสองแบบจ้าลองพบว่า โครเมียมเฮกซาวาเลนต์ (Cr6+) ใน
น้้าเสียทั้งสองชนิด เมื่อใช้ถ่านกัมมันต์ดูดซับสอดคล้องกับสมการแลงเมียร์มากกว่าสมการฟรุนดริช สามารถ
อธิบายได้ว่า การดูดซับที่เกิดขึ้นเป็นการดูดซับแบบช้ันเดียว เนื่องจากที่ผิวของถ่านกัมมันต์มีประจุตรงข้ามกับ
โครเมียมเฮกซาวาเลนต์ (Cr6+) จึงเกิดแรงดึงดูดกัน แต่เมื่อโครเมียมเฮกซาวาเลนต์ (Cr6+) มาเกาะอีกจะเกิดแรง
ผลักกันระหว่างโมเลกุลของโครเมียมเฮกซาวาเลนต์ (Cr6+) เอง รายละเอียดดังตารางที่ 4 
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ตารางที่ 4 ค่าไอโซเทอมของการดูดซับโครเมียมเฮกซาวาเลนต์ (Cr6+) แบบแลงเมียร์และฟรุนดิช 
 

ประเภทน้ าเสีย 
Langmuir equation Freundlich equation 

qm KL R2 KF 1/n R2 
น้้าเสียสังเคราะห ์ 17.00 0.024 0.994 0.847 0.451 0.276 
น้้าเสียจากห้องปฏิบัติการ 11.58 0.023 0.967 0.148 0.530 0.560 

 
สรุปผลการวิจัย 
 จากการศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับโครเมียมเฮกซาวาเลนต์ (Cr6+) ในน้้าเสียสังเคราะห์ที่มีความ
เข้มข้นของโครเมียมเฮกซาวาเลนต์ (Cr6+) เริ่มต้นเท่ากับ 10  มิลลิกรัมต่อลิตร ท้าการปรับค่าพีเอช (pH) เท่ากับ
1-6 ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ตัวดูดซับที่ใช้คือ ถ่านกัมมันต์ ปริมาณ 0.2 กรัม (2 กรัมต่อลิตร) ที่ระยะเวลาการดดู
ซับ 0-300 นาที พบว่า ที่ค่าพีเอช (pH) เท่ากับ 3 มีประสิทธิภาพในการก้าจัดโครเมียมเฮกซาวาเลนต์ (Cr6+)  
มากที่สุดเท่ากับ 99.70% รองลงมาคือ ทีพ่ีเอช (pH) เท่ากับ 4, 5, 2, 1 และ เท่ากับ 80.32, 43.34, 13.98, 4.34 
และ 2.41% ตามล้าดับ สอดคล้องกับการศึกษาของ รอฮานา อาดามและอุษา อ้นทอง (2553) ที่พบว่า ค่าพีเอช 
(pH) ควรอยู่ในช่วง 3-6 จึงจะเหมาะสมกับการดูซับโลหะหนัก โดยใช้ถ่านและถ่านกัมมันต์ นอกจากนี้ยัง
สอดคล้องกับ วราภรณ์  ศรีภักดี และโกวิทย์  ปิยะมังคลา (2552) ที่พบว่า ค่าพีเอช (pH) ที่มีความเป็นกรด
เหมาะสมต่อการดูดซับโครเมียมเฮกซาวาเลนต์ (Cr6+) ในน้้าเสียชุบโลหะด้วยไคโตซาน ส่วนระยะเวลาที่เข้าสู่
สมดุลคือ 90 นาที หลังจากผ่าน 90 นาทีไปแล้วความสามารถในการดูดซับโครเมียมเฮกซาวาเลนต์ (Cr6+) จะ
ลดลงหรือเริ่มคงที่ นั่นคือ อัตราการดูดซับเท่ากับอัตราการคาย (โกวิทย์ ปิยะมังคลา และคณะ, 2551)  
 เมื่อพิจารณาไอโซเทอมของการดูดซับในน้้าเสียสังเคราะห์และน้้าเสียจากห้องปฏิบัติการพบว่า
สอดคล้องกับสมการแบบแลงเมียร์มากกว่าสมการแบบฟรุนดริช เนื่องจากค่า R2 ของสมการแบบแลงเมียร์มีค่า
เข้าใกล้ 1 มากกว่าสมการแบบฟรุนดริช สอดคล้องกับการศึกษาของ ธีระ วงศ์เนตรและปรีชา ปัญญา (2555) ที่
พบว่า การดูดซับโลหะหนักทุกตัวเป็นไปตามไอโซเทอมแบบแลงเมียร์  
 
ข้อเสนอแนะ 
 1. ข้อเสนอแนะเกี่ยวกับงานวิจัย 
 1.1 การปรับค่าพีเอช (pH) ควรมีการกวนผสมให้เข้ากันโดยใช้เครื่องกวนผสมแทนการเขย่า 
 1.2 ควรท้าการทดลองกับน้้าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมที่มีการน้า โครเมียมเฮกซาวาเลนต์ 
(Cr6+) ไปใช้ในกระบวนการผลิตโดยตรงแทนการใช้น้้าเสียสังเคราะห์หรือน้้าเสียจากห้องปฏิบัติการ 
 2.  ข้อเสนอแนะในการท้าวิจัยครั้งต่อไป 
 2.1 ควรมีการศึกษาการน้าถ่านกัมมันต์ไปใช้ในการดูดซับโครเมียมเฮกซาวาเลนต์ (Cr6+) ในน้้า
เสียสังเคราะห์ที่เป็นการทดลองแบบต่อเนื่อง  
 2.2 ควรมีการน้าถ่านกัมมันต์ที่ดูดซับโครเมียมเฮกซาวาเลนต์ (Cr6+) แล้ว มาฟื้นสภาพให้กลับมา
ใช้ได้ใหม่ เพื่อเป็นการลดต้นทุนการใช้ถ่านกัมมันต์ 
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