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การวิจัยนี้เปนการศึกษาถึงผลของความเขมขนของเฮกซะวาเลนทโครเมียม คาพีเอช และปริมาณผง

ตะไบเหล็ก  ตอประสิทธิภาพของเหล็กสภาวะศูนยในการกําจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมในน้ําใตดินสังเคราะห ซึ่ง
แปรคาความเขมขนของเฮกซะวาเลนทโครเมียมที่ 10, 15, 20, 25 และ 30 มิลลิกรัมโครเมียม/ลิตร  คาพีเอช 4, 
5, 6, 7  และปริมาณของผงตะไบเหล็ก 1, 2, 5, และ 10 กรัม/ลิตร 
 ผลการวิจัยพบวาเมื่อเพิ่มความเขมขนของเฮกซะวาเลนทโครเมียมเริ่มตนแลว อัตราการกําจัดเริ่มตน
และเวลาในการกําจัดจะเพิ่มขึ้น ความเขมขนของเหล็กละลายทั้งหมดจะลดลง ถาลดคาพีเอชแลว อัตราการ
กําจัดเริ่มตนและความเขมขนของเหล็กละลายทั้งหมดจะเพิ่มขึ้น เวลาในการกําจัดจะลดลง แตถาเพิ่มปริมาณ
ผงตะไบเหล็กแลวอัตราการกําจัดเริ่มตนและความเขมขนของเหล็กละลายทั้งหมดจะเพิ่มขึ้น เวลาในการกําจัด
จะลดลง ประสิทธิภาพกําจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมและโครเมียมทั้งหมดเปน 100 เปอรเซ็นตในขอบเขตที่
ศึกษา ยกเวนประสิทธิภาพกําจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมที่คาพเีอช 7 เปน 31.48 เปอรเซ็นต และประสิทธิภาพ
กําจัดโครเมียมทั้งหมดที่พีเอช 4 เปน 45.12 เปอรเซ็นต และที่คาพีเอช 7 เปน 28.94 เปอรเซ็นต เนื่องจากที่คา   
พีเอชต่ําปฏิกิริยารีดักชันของเฮกซะวาเลนทโครเมียมเกิดขึ้นไดดี ความสามารถในการละลายของไตรวาเลนท
โครเมียมสูง ประสิทธิภาพการกําจัดโครเมียมจึงลดลงเนื่องจากไตรวาเลนทโครเมียมสวนที่ไมถูกกําจัด สภาวะที่
เหมาะสมในการกําจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมดวยเหล็กสภาวะออกซิเดชันศูนยในขอบเขตของการวิจัยนี้คือ 
ความเขมขนของเฮกซะวาเลนทโครเมียมเร่ิมตน 30 มิลลิกรัมโครเมียม คาพีเอช 6 และปริมาณผงตะไบเหล็ก 1 
กรัม/ลิตร 

สมการคิเนติกของปฏิกิริยารีดักชันของเฮกซะวาเลนทโครเมียมดวยเหล็กสภาวะออกซิเดชันศูนยที่ได
เปนดังนี้ 

- d[Cr(VI)] / dt     =     k[Cr(VI)]1.11[H+]0.35{Fe0}0.81 ; k  =  1.55 (mgCr/L)- 0.11M- 0.35(g/L)- 0.81 
 สมการนี้เหมาะสําหรับการหาอัตราการกําจัดเริ่มตน เพื่อดูวาปฏิกิริยาสามารถเกิดขึ้นไดดีหรือไม 
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The objective of this research was to investigate the effects of Hexavalent Chromium 

concentration, pH, and Iron Filing quantity on the efficiency of Zero Oxidation State Iron in  the 
remediation of Hexavalent Chromium. The concentration varies at 10, 15, 20, 25 and 30 mgCr/L .The 
value of pH varies at 4, 5, 6 and 7.The quantity of Iron Filing varies at 1, 2, 5 and 10 g/L 
 The results show that when the initial concentration of Hexavalent Chromium increases, the 
initial removal rate and removal period increase, while Total Dissolved Iron concentration decreases. 
When the value of pH decreases, the initial removal rate and Total Dissolved Iron concentration 
increase, while the removal period decreases. When the quantity of Iron Filing increases, the initial 
removal rate and Total Dissolved Iron concentration increase, while the removal period decreases. 
The efficiency of Hexavalent Chromium removal and Total Chromium removal are 100 % at the extent 
of the study except that the Hexavalent Chromium removal efficiency at pH 7 is 31.48 %, the Total 
Chromium removal efficiency at pH 4 is 45.12 %, and at pH 7 is 28.94 %. At lower pH, the reduction 
rate of Hexavalent Chromium was increase and the solubility of Trivalent Chromium was also higher. 
This means that Total Chromium removal was decrease due to soluble Trivalent Chromium. The 
optimal condition in this research is 30 mg Cr/L pH 6 and 1 g Iron Filing/L. 
 Kinetic Equation of Hexavalent Chromium reduction using Zero Oxidation State Iron is 
         - d[Cr(VI)] / dt     =     k[Cr(VI)]1.11[H+]0.35{Fe0}0.81 ; k  =  1.55 (mgCr/L)- 0.11M- 0.35(g/L)- 0.81. 
 This equation is suitable for initial removal rate calculating that used to verify the reaction.  
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บทที่  1 
บทนํา 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

โครเมียมเปนสารเคมีที่ใชในอุตสาหกรรมหลายประเภท ไดแก อุตสาหกรรมการชุบโลหะ  
อุตสาหกรรมการพิมพ เปนตน การกําจัดของเสียที่เกิดจากกระบวนการผลิตที่ไมเหมาะสมและการ
ร่ัวไหลของโครเมียมเปนสาเหตุใหเกิดการปนเปอนของโครเมียมในดินและแหลงน้ําใตดิน 
เทคโนโลยีสําหรับการบําบัดน้ําใตดินที่ปนเปอนเฮกซะวาเลนทโครเมียมในปจจุบันสวนใหญอาศัย
วิธีการสูบน้ําใตดินขึ้นมาเพื่อบําบัด (Pump and Treat) เนื่องจากเฮกซะวาเลนทโครเมียมที่
ปนเปอนในธรรมชาติบางสวนจะถูกดูดติดอยูที่แรดิน (Soil Mineral) จึงเปนสาเหตุสําคัญของการ
ลดประสิทธิภาพของวิธีการนี้ทําใหไมสามารถบรรลุเปาหมายของการบําบัดได นอกจากนี้การ
บําบัดดวยวิธีการดังกลาวจะตองเสียคาใชจายสูงและจะตองจัดการกับกากของเสียอันตรายที่
เกิดขึ้นดวยทางเลือกหนึ่งสําหรับการบําบัดน้ําใตดินที่ปนเปอนเฮกซะวาเลนทโครเมียมแทนวิธีการ
บําบัดดวยการเติมสารเคมีคือ ใชเพอมีเอเบิลรีแอคทีฟแบริเออร (Permeable Reactive Barrier) 
ติดตั้งในทิศทางการไหลของน้ําใตดิน 

เฮกซะวาเลนทโครเมียมถูกกําจัดออกจากน้ําเสียโดยอาศัยปฏิกิริยารีดักชันและตามดวย
กระบวนการตกตะกอนในรูปโครเมียมไฮดรอกไซด (Cr(OH)3) หรือสารละลายของแข็งโครเมียม
(III)-เหล็ก(III) ไฮดรอกไซด (CrxFe1-x(OH)3) เมื่อระบบมีไอออนของเหล็ก สารละลายของแข็งที่ไดนี้
เปนตะกอนที่มีเสถียรภาพสูงและมีผลใหความเขมขนของโครเมียมที่เหลือนอยกวา 10-6 โมล/ลิตร   
ดังนั้นเหล็กสภาวะออกซิเดชันศูนย (Zero Oxidation State Iron) จึงเปนโลหะวัตถุที่เหมาะสม
สําหรับกระบวนการกําจัดการปนเปอนของน้ําในสิ่งแวดลอมเพราะวาเหล็กเปนตัวรีดิวซที่แข็งแรง  
ไมเปนพิษ ราคาถูก และผลิตภัณฑที่ไดจากปฏิกิริยาออกซิเดชันสามารถเกิดเปนสารละลาย
ของแข็งรวมกับโครเมียมไฮดรอกไซดได 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

1.ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการกําจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมในน้ําใตดินสังเคราะหดวย
เหล็กสภาวะออกซิเดชันศูนย 

2.ศึกษาผลของความเขมขนของเฮกซะวาเลนทโครเมียม คาพีเอช  และปริมาณเหล็ก  ตอ
ประสิทธิภาพของเหล็กสภาวะออกซิเดชันศูนยในการกําจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมในน้ําใตดิน
สังเคราะห 
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1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

 ศึกษาผลของความเขมขนของเฮกซะวาเลนทโครเมียม คาพีเอช และปริมาณผงตะไบ
เหล็ก (Iron Filing) ตอประสิทธิภาพของเหล็กสภาวะออกซิเดชันศูนยในการกําจัดเฮกซะวาเลนท
โครเมียมในน้ําใตดินสังเคราะห และศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการกําจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียม
ในน้ําใตดินสังเคราะหดวยเหล็กสภาวะออกซิเดชันศูนย โดยในการทดลองใชผงตะไบเหล็กขนาด 
75 ถึง 150 ไมโครเมตร และใชโซเดียมโครเมต (Na2CrO4) เตรียมเปนน้ําเสียสังเคราะหที่ความ
เขมขนตางๆ และใชโซเดียมอะซิเตรท (CH3COONa) 0.1 โมล/ลิตร เปนบัฟเฟอร และอุณหภูมิ 
30+2 องศาเซลเซียส ขอบเขตของพารามิเตอรในการศึกษาเปนดังตารางที่ 1.1 

ตารางที่ 1.1 ขอบเขตของพารามิเตอรในการวิจัย 

 
พารามเิตอร ขอบเขตของการศึกษา 

ความเขมขนของเฮกซะวาเลนทโครเมยีม 
(มิลลิกรัมโครเมียม/ลิตร) 

10, 15, 20, 25, 30 

ผงตะไบเหลก็ 
(กรัม/ลิตร) 

1, 2, 5, 10 

พีเอช 4, 5, 6, 7 

 

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

1.สามารถที่จะนําเศษเหล็กมาใชประโยชนในการบําบัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมในน้ําเสีย
แทนวิธีการบําบัดดวยการเติมสารเคมี 

2.สามารถที่จะนําผลการศึกษาไปเปนแนวทางในการใชเหล็กสภาวะออกซิเดชันศนูยบําบัด
เฮกซะวาเลนทโครเมียมในน้ําเสยีในรูปแบบตางๆ เชน คอลัมน ฟลูอิดไดซเบด เปนตน 
 

 

 
 



  

บทที่  2 
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

แนวคิดและทฤษฎ ี

2.1 โครเมียม (Chromium)  

โครเมียมมีสภาวะออกซิเดชัน (Oxidation State) ตั้งแต 0 ถึง +6 มีเพียงโครเมียมสภาวะ
ออกซิเดชันศูนยเทานั้นที่ปรากฏในรูปธาตุ สารประกอบของโครเมียมที่พบในธรรมชาติมักปรากฏ
ในรูปที่มีสภาวะเลขออกซิเดชัน +3 และ+6 คือ ไตรวาเลนทโครเมียม (Trivalent Chromium) และ
เฮกซะวาเลนทโครเมียม (Hexavalent Chromium) ตามลําดับ (Charoensrisomchit, 1998) โดย
ภายใตสภาวะที่มีออกซิเจนสารประกอบของเฮกซะวาเลนทโครเมียมจะมีเสถียรภาพและคงอยูได
นาน แตในสภาวะที่ขาดแคลนออกซิเจนสารประกอบของเฮกซะวาเลนทโครเมียมจะถูกรีดิวซเปน
สารประกอบของไตรวาเลนทโครเมียมซึ่งมีเสถียรภาพมากที่สุด  (อธิชัย, 2539) 

2.1.1 ไตรวาเลนทโครเมียม (Trivalent Chromium) 

ไตรวาเลนทโครเมียมปรากฏอยูในสารละลายที่ประกอบดวยน้ํา (Aqueous Solution) ในรูป
ของไฮเดรตไอออน (Hydrated Ion) คือ Cr(H2O)6

3+ และสามารถเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส 
(Hydrolysis Reaction) ดังสมการที่ 2.1 ถึง 2.2 

Cr(H2O)6
3+  + H2O ⇔  (CrOH.5H2O)2+      +  H3O+      …..(2.1) 

(CrOH.5H2O)2  + H2O ⇔  (Cr(OH)2.4H2O)+   +  H3O+      …..(2.2) 

(Cr(OH)2.4H2O)+  + H2O ⇔   Cr(OH)3.3H2O      +  H3O+      …..(2.3) 

ดังนั้นการเพิ่มไฮดรอกไซดไอออน (OH-) จํานวน 3 ไอออนจะทําให Cr(H2O)6
3+ กลายเปน

Cr(OH)3.3H2O หรือ Cr(OH)3 ซึ่งเปนสารประกอบของไตรวาเลนทโครเมียมที่มีความสามารถใน
การละลายต่ํา (Quagliano, 1963) และเกิดขึ้นเมื่อสารละลายมีคาพีเอชอยูในชวง 6.5 ถึง 10.5 
(Rai และ Zachara, 1986) ความสามารถในการละลายของสารประกอบไฮดรอกไซดของไตรวา
เลนทโครเมียมขึ้นอยูกับปฏิกิริยาไฮโดรไลซีสของไตรวาเลนทโครเมียม ดังแสดงในรูปที่ 2.1(Kim, 
1976) นอกจากนี้สารประกอบของไตรวาเลนทโครเมียมยังสามารถปรากฏในรูปสารละลาย
ของแข็ง (Solid Solution) โครเมียม(III)-เหล็ก(III) ไฮดรอกไซด (CrxFe1-x(OH)3) (Eary และ Rai, 
1988) ดังสมการที่ 2.4 





  

xCr(III) + (1-x)Fe(III) + 3H2O ⇔ (CrxFe1-x(OH)3) + 3H+ ; 0 ≤ x ≤ 1…..(2.4) 

2.1.2 เฮกซะวาเลนทโครเมียม (Hexavalent Chromium) 

เฮกซะวาเลนทโครเมียมสวนใหญเกือบทั้งหมดเกิดเปนสารประกอบรวมกับออกซิเจน 
(Oxospecies) คือ โครเมตไอออน (CrO4

2-) และไดโครเมตไอออน (Cr2O7
2-) (Reger, 1997) โดยเฮ

กซะวาเลนทโครเมียมมีแนวโนมที่จะปรากฏเปนไดโครเมตไอออนในสารละลายที่คาพีเอชเปนกรด
และความเขมขนของโครเมียมมากกวา 10 มิลลิโมล/ลิตร (Khaodhiar, 1997) และปรากฏเปนโคร
เมตไอออนในสารละลายที่คาพีเอชเปนกลางหรือดาง สมการเคมีแสดงความสัมพันธระหวางได
โครเมตไอออนและโครเมตไอออนเปนดังสมการที่ 2.5 

Cr2O7
2- + H2O ⇔ 2H+ + 2CrO4

2-  ; K = 3.00×10-15      …..(2.5) 

สมการเคมีแสดงความสัมพันธระหวางไดโครเมตไอออน ไบโครเมตไอออน และโครเมต
ไอออนเปนดังสมการที่ 2.6 ถึง 2.7 (Quagliano, 1963) 

Cr2O7
2- + H2O ⇔ 2HCrO4

-  ; K = 0.023          …..(2.6) 

2HCrO4
-  ⇔ 2H+ + 2CrO4

2-  ; K = 1.304×10-13      …..(2.7) 

ภายใตสภาวะที่คาพีเอชนอยกวา 6 สารประกอบของเฮกซะวาเลนทโครเมียม จะอยูในรูปไบ
โครเมตไอออน แตเมื่อคาพีเอชมากกวา 6 สารประกอบของเฮกซะวาเลนทโครเมียมจะอยูในรูปโคร
เมตไอออน (Khaodhiar, 1997) สมการเคมีแสดงการแตกตัวใหเฮกซะวาเลนทโครเมียมไอออน
ตางๆ เมื่อสารประกอบของเฮกซะวาเลนทโครเมียมละลายน้ําดังสมการที่ 2.8 ถึง 2.11 (จินตนา, 
2541) 

H2Cr2O7   ⇔ H+ + HCr2O7
-  ; K = 1.00      …..(2.8) 

HCr2O7
- 

  ⇔ H+ + Cr2O7
2-  ; K = 0.85              …..(2.9) 

H2CrO4   ⇔ H+ + HCrO4
-  ; K = 0.121    …..(2.10) 

HCrO4-   ⇔ H+ + CrO42-  ; K = 3.70×10-7  …..(2.11) 

 

 



  

2.1.3 ความสัมพันธระหวางเฮกซะวาเลนทโครเมียมและไตรวาเลนทโครเมียม 

สารประกอบของเฮกซะวาเลนทโครเมียมเปนตัวออกซิไดซที่รุนแรง เมื่อเกิดปฏิกิริยาแลวจะ
ถูกรีดิวซเปนสารประกอบของไตรวาเลนทโครเมียมโดยตัวใหอิเลคตรอนเปนไดทั้งสารอินทรียและ
สารอนินทรีย อัตราการเกิดปฏิกิริยาของสารประกอบของเฮกซะวาเลนทโครเมียมจะเพิ่มข้ึนเมื่อลด
คาพีเอช ปฏิกิริยารีดักชันของสารประกอบของเฮกซะวาเลนทโครเมียมเปนดังสมการที่ 2.12 ถึง 
2.13  

Cr2O7
2- + 14H+ + 6e-   ⇔  2Cr3+ + 7H2O      (Rollinson, 1973) …..(2.12) 

หรือ 

CrO4
2- + 8H+ + 3e-   ⇔  Cr3+ + 4H2O    (Nelson, 1995)    …..(2.13) 

สารประกอบของไตรวาเลนทโครเมียมที่ไดจากปฏิกิริยารีดักชันของสารประกอบของเฮ
กซะวาเลนทโครเมียม อาจเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันขึ้นอีกครั้งหนึ่ง (Reoxidation Reaction) ได  
ตัวออกซิไดซที่สําคัญไดแกสารประกอบออกไซดของแมงกานีส(III,IV)และสารประกอบไฮดรอก
ไซดของแมงกานีส(III,IV) (Mn(III,IV)(Hydr)oxide) (Buerge และ Hug, 1999) ตัวอยางเชน 
สารประกอบแมงกานีสออกไซด (MnO2) ดังสมการที่ 2.14 

Cr3+ + 4MnO2  + 8H+   ⇔ CrO4
2- + 4Mn2+ +4H2O (Nelson,1995)      …..(2.14) 

2.1.4 สารละลายของแข็งโครเมียม(III) - เหล็ก(III) ไฮดรอกไซด 
(Chromium(III) - Iron(III) Hydroxide  Solid  Solution) 

เนื่องจากไตรวาเลนทโครเมียมไอออน (Cr3+) และเฟอรริกไอออน (Fe3+) มีประจุที่เหมือนกัน
และมีรัศมีไอออนิก (Ionic Radii) ใกลเคียงกันคือ 0.63 A° และ 0.64 A° ตามลําดับ 
สารประกอบไฮดรอกไซดของไตรวาเลนทโครเมียมไอออนและเฟอรริกไอออนสามารถตกผลึกไดที่
อุณหภูมิหองดวยเหตุผลดังกลาวจึงทําใหสารประกอบไฮดรอกไซดของไตรวาเลนทโครเมียม
ไอออนและเฟอรริกไอออนสามารถเกิดเปนสารละลายของแข็งโครเมยีม(III)-เหล็ก(III)ไฮดรอกไซด 
(CrxFe1-x(OH)3) ไดที่อุณหภูมิหอง และมีความสามารถในการละลายนอยกวาโครเมียมไฮดรอก
ไซด (Cr(OH)3) จึงทําใหสารละลายของแข็งโครเมียม(III)-เหล็ก(III)ไฮดรอกไซด มีบทบาทสําคญัใน
การควบคุมความเขมขนของ ไตรวาเลนทโครเมียมในน้ําใตดิน   
 



  

2.2 กรรมวิธีกําจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียม (Hexavalent Chromium Removal 
Method) 

กรรมวิธีกําจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียม ไดแก กระบวนการดูดติดผิว (Adsorption) (Aoki 
และ Munemori, 1982; Zachara และคณะ, 1987; วิโรจน, 2538; จิราพร, 2542), กระบวนการ
รีดักชัน (Reduction) (Eary และ Rai, 1988; Patterson และ Fendorf, 1997; สุรพล, 2524; 
อนุชิต, 2541), กระบวนการแลกเปลี่ยนไอออน (Ion Exchange) (พุทธิสาร, 2538) และ
กระบวนการตกผลึก (Crystallization) (อัญชลี, 2535) เปนตน  

2.3 เหล็ก (Iron) 

2.3.1 คุณสมบัติทางเคมี (Chemical Properties) 

เหล็กโดยทั่วไปมีสภาวะออกซิเดชัน 0, +2 และ +3 มีเพียงเหล็กสภาวะออกซิเดชันศูนย 
(Zero Valent Iron) เทานั้นที่ปรากฏในรูปธาตุเหล็กหรือเหล็กบริสุทธิ์ เหล็กที่ใชประโยชนสวนใหญ
นั้นมิใชเหล็กบริสุทธิ์แตจะผสมธาตุอ่ืนลงไปเพื่อทําใหมีคุณสมบัติดีข้ึนหรือที่เรียกวาเหล็กกลา 
(Steel) 

 เหล็กสภาวะออกซิเดชันศูนย (Fe0) เปนตัวรีดิวซที่ดี สามารถเกิดปฏิกิริยากับกรดเจือจาง
เมื่อไมมีอากาศได ผลิตภัณฑที่ไดจากปฏิกิริยาคือเฟอรรัสไอออน (Fe2+) และกาซไฮโดรเจน (H2) 
ตัวอยางเชน เมื่อเหล็กทําปฏิกิริยากับกรดซัลฟุริกเขมขนจะไดเฟอรรัสไอออน (Fe2+) และเฟอรริก
ไอออน (Fe3+) พรอมกับสารที่เกิดจากการรีดิวซกรดคือกาซซัลเฟอรไดออกไซด (SO2) (ภาควิชา
เคมี คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย, 2542) 

เฟอรรัสไอออน (Fe2+) และเฟอรริกไอออน (Fe3+) เมื่อทําปฏิกิริยากับไฮดรอกไซดไอออน
(OH-) จะไดเฟอรรัสไฮดรอกไซด (Fe(OH)2) และเฟอรริกไฮดรอกไซด (Fe(OH)3) ตามลําดับ ซึง่มี
คาคงที่ในการละลาย (Solubility Constant) ดังนี ้(Snoeyink,1980) 

Fe(OH)2 (S) ⇔ Fe2+ +  2OH-  ; log KSO  = -14.5              …..(2.15) 

Fe(OH)3 (S) ⇔ Fe3+ +  3OH-  ; log KSO  = -38.0              …..(2.16) 

เฟอรรัสไฮดรอกไซดที่เกิดขึ้นละลายน้ําไดนอยจึงตกผลึกเปนของแข็งสีขาวไดอยางรวดเร็ว
และเคลือบอยูบนผิวโลหะ อยางไรก็ตามเฟอรรัสไฮดรอกไซดมีความคงตัวต่ําจะทําปฏกิิริยากับ
ออกซิเจนถูกเปลี่ยนเปนเฟอรริกไฮดรอกไซดอยางรวดเรว็ดังสมการที่ 2.17 



  

4Fe(OH)2 + O2 + H2O ⇒ 4Fe(OH)3           …..(2.17) 

เฟอรริกไฮดรอกไซดสามารถเปลี่ยนเปนเฟอรริกออกไซดไดโดยการดึงน้ําออกดงัสมการที ่
2.18 ถึง 2.19 

2Fe(OH)3   ⇒ Fe2O3 + 3H2O       …..(2.18) 

Fe(OH)3   ⇒ FeOOH + H2O       …..(2.19) 

สนิมเหล็กที่เหน็โดยทั่วไปคือ Maghemite (Fe2O3) นี่เอง จากการวิจยัพบวาเมื่อสนิมเหล็ก
เกาะจับอยูบนขั้วบวก (Anodic Region) ไอออนอ่ืนๆกจ็ะมาตกผลกึรวมอยูดวยดงันั้นเมื่อเคาะเอา
สนิมมาวิเคราะหดูก็มกัปรากฏวามีสารประกอบประเภทความกระดาง เศษดินทรายตางๆปะปนอยู
ดวยเสมอ (มั่นสิน และไพพรรณ, 2527)   

 2.4 เซลกัดกรอนไฟฟาเคมี (Electrochemical Corrosion Cell) 

โลหะสภาวะออกซิเดชันศูนยมีแนวโนมที่จะกลับไปสูสภาวะทางอุณหพลศาสตรที่เสถียร 
(Thermodynamically Stable Form) เชนเหล็กสภาวะออกซิเดชันศูนย (Fe0) จะถูกออกซิไดซเปน
เหล็กออกไซด (Fe2O3) ในบรรยากาศของโลกที่มีออกซิเจนมาก เมื่อโลหะจุมอยูในสารละลายที่
เปนน้ําเกลือกลไกการกัดกรอนไฟฟาเคมีสามารถเกิดขึ้นได อิเลคตรอน (e-) ถูกปลดปลอยออกมา
จากขั้วบวก (Anodic Region) ไดไอออนบวกของโลหะ (Metal Cation) และอิเลคตรอนจะถูกรับ
ไปโดยตัวออกซิไดซ ที่อีกบริเวณหนึ่งของผิวโลหะคือบริเวณขั้วลบ (Cathodic Region) ปรากฏการ
เชนนี้ถือเปนการหลีกเลี่ยงการสะสมของประจุไฟฟา (Powell และคณะ, 1995) 

เนื่องจากการกัดกรอนของโลหะโดยกระบวนการกัดกรอนไฟฟาเคมีเปนกระบวนการที่
เกิดขึ้นตามธรรมชาติ ซึ่งเปนกระบวนการที่ทําใหโลหะกลับคืนไปสูสภาวะเดิมของมัน เชนเหลก็เกดิ
การผุกรอนเปนสนิมเหล็กออกไซดซึ่งเปนรูปของหนึ่งแรเหล็กเปนตน การกัดกรอนโลหะจึงสามารถ
เกิดขึ้นไดงายและพรอมที่จะเกิดขึ้นทุกขณะเทาที่โอกาสอํานวยให สาเหตุการกัดกรอนโลหะไดแก 
น้ํามีพีเอชต่ําหรือเปนกรด (ไมวาจะมีออกซิเจนละลายหรือไมก็ตาม) น้ํามีออกซิเจนละลาย (และ  
มีคาพเีอชสูงกวา 7) โลหะตางชนิดตอกันเปนวงจรเซลไฟฟา โลหะมีลักษณะไมเปนเนื้อเดียวกัน 
(เนื้อโลหะไมสม่ําเสมอ) ผิวโลหะสัมผัสกับสารละลายที่มีไอออนเขมขนไมสม่ําเสมอกัน ผิวโลหะมี
รอยราวหรือชํารุดเฉพาะแหง และโลหะที่ไดรับความกดดัน เชนโลหะที่ถูกทําใหยืด เปนตน (มั่นสิน 
และไพพรรณ, 2527) 



  

เซลกัดกรอนไฟฟาเคมีประกอบดวยสองสวนคือ วงจรภายในคือสารละลายอิเลคโตรไลต
และวงจรภายนอกคือโลหะที่เปนขั้วบวกและโลหะที่เปนขั้วลบ วงจรภายนอกจะถายเทอิเลคตรอ
นจากขั้วบวกไปยังขั้วลบและทําปฏิกิริยากับไฮโดรเจนไอออน (H+) ไดกาซไฮโดรเจน (H2) หรือเมื่อ
มีออกซิเจนและไฮโดรเจนไอออน จะเกิดปฏิกิริยาไดไฮดรอกไซดไอออน (OH-) ตัวอยางของเซลกัด
กรอนไฟฟาเคมีเมื่อใชัเหล็กเปนขั้วบวก เปนดังสมการที่ 2.20 ถึง 2.22 

Fe0   ⇔ Fe2+ + 2e-  Anode     …..(2.20) 

2H+ + 2e-  ⇔ H2   Cathode    …..(2.21) 

Fe0 + 2H+     ⇔ Fe2+ + H2 (g)  Net Reaction    …..(2.22) 

และเมื่อมีออกซิเจน เปนดังสมการที่ 2.23 ถึง 2.25 

Fe0   ⇔ Fe3+ + 3e-  Anode     …..(2.23) 

6H++ 1.5O2 + 3e - ⇔ 3OH- + 1.5 H2   Cathode             …..(2.24) 

Fe0 + 6H+ + 1.5O2 ⇔  Fe(OH)3 + 1.5H2 Net Reaction      …..(2.25) 

ปฏิกิริยากัดกรอนที่เกิดขึ้นเหลานี้ที่ทําใหคาพีเอชของระบบกัดกรอนเพิ่มขึ้น (Powell และ
คณะ,1995) 

ถึงแมวาหลังจากการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของเหล็กสภาวะออกซิเดชันศูนยแลวจะมี
สารประกอบไฮดรอกไซดของเหล็กมาเกาะบนผิวเหล็ก แตการถายเทคอิเลคตรอนก็ยังสามารถ
ดาํเนินตอไปไดดวย 3 กลไก (Sparks และ Grundl, 1998) คือ 

1. การถายเทคอิเลคตรอนโดยตรงจากเหล็กสภาวะออกซิเดชันศูนยโดยผานทาง 

ชองวางของสารประกอบไฮดรอกไซดของเหล็ก ดังแสดงในรูปที่ 2.2 

 2. การถายเทอิเลคตรอนโดยตรงจากเหล็กสภาวะออกซิเดชันศูนยโดยผานทาง
สารประกอบไฮดรอกไซดของเหล็ก โดยอาศัยคุณสมบัติในการเปน Semiconductor ของ
สารประกอบไฮดรอกไซดของเหล็กดังแสดงในรูปที่ 2.3  

 



  

3. การถายเทอิเลคตรอนจากเฟอรรัสไฮดรอกไซดบนผิวเหล็กโดยอาศัยคุณสมบัติในการเปน 
Coordinating Surface ของสารประกอบไฮดรอกไซดของเหล็กดังแสดงในรูปที่ 2.4  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 







  

2.5 การบําบัดโครเมียมดวยเหล็กสภาวะออกซิเดชันศูนย (Chromium Remediation  
by Zero Oxidation State Iron) 

เหล็กสภาวะออกซิเดชันศูนยเปนโลหะวัตถุที่เหมาะสมสําหรับการบําบัดการปนเปอนของน้าํ
ในสิ่งแวดลอมเพราะวาเหล็กเปนตัวรีดิวซที่แข็งแรง ไมเปนพิษ และราคาถูกนอกจากนี้เหล็กยังมี
ศักยรีดักชัน (Reduction Potential) สูงและอัตราการทําปฏิกิริยาถูกจํากัดโดยการเคลื่อนยายมวล 
(Mass Transport) ข้ันตอนการเกิดปฏิกิริยาดวยเหล็กสามารถเกิดขึ้นไดอยางรวดเร็วแตอยางไรก็
ตามเหล็กไมสามารถทําปฏิกิริยาไดอยางรวดเร็วในน้ําที่มีคาพีเอชเปนกลางได ตัวอยางของการ
ปนเปอนของแหลงน้ําที่สามารถใชวิธีการบําบัดดวยเหล็กสภาวะออกซิเดชันศูนย ไดแก คารบอน
เตตระคลอไรด (Carbon Tetrachloride) (Balko และ Trantyek, 1998) DDT DDD และDDE 
(Sayles และคณะ, 1997) สารประกอบไนโตรอะโรมาติก (Nitro Aromatic Compound) 
(Agrawal และ Trantyek, 1996) และโครเมียม (Powell และคณะ, 1995) 

ในกระบวนการบําบัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมดวยเหล็กสภาวะออกซิเดชันศูนย  เหล็กจะทํา
หนาที่เปนตัวใหอิเลคตรอน (Electron Donor) สําหรับปฏิกิริยารีดักชันของเฮกซะวาเลนทโครเมียม 
เนื่องจากความไมเสถียรทางอุณหพลศาสตร (Thermodynamic Instability) ของโลหะทําให
สามารถขับปฏิกิริยาออกซิเดชัน-รีดักชันไดโดยปราศจากการใชพลังงานจากภายนอกหากมีคูทํา
ปฏิกิริยาที่เหมาะสมสามารถปองกันการเกิดการสะสมของประจุไฟฟาได 

ภายหลังจากเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน-รีดักชัน เหล็กจะถูกออกซิไดซเปนเหล็กเฟอรริก และ
เฮกซะวาเลนทโครเมียมจะถูกรีดิวซเปนไตรวาเลนทโครเมียมซึ่งกลไกของเซลกัดกรอนไฟฟาเคมี
สามารถอธิบายปรากฏการณเชนนี้ได ซึ่งปฏิกิริยาเปนดังสมการที่ 2.26 ถึง 2.28 

Fe0   ⇔ Fe3+ + 3e-    Anode     …..(2.26) 

CrO4
2- + 4H2O + 3e- ⇔ Cr(OH)3 + 5OH-            Cathode  …..(2.27) 

Fe0 + CrO4
2- + 4H2O ⇔  Fe(OH)3 + Cr(OH)3 + 2OH-

    Net Reaction.(2.28) 

Powell และคณะ (1995) เสนอวาบริเวณพื้นผิวของเหล็กที่เปนขั้วบวก (Positively 
Charged Anodic Surface) เมื่อพิจารณาดวย Electrical Double Layer Model จะคลายกับ
พื้นผิวของแร (Mineral Surface) ที่สามารถเปลี่ยนแปลงประจุได ในขณะที่คาพีเอชนอยกวาคาพี
เอชที่ทําใหประจุบนผิวแรเปนศูนย (pH < pHzpc) พื้นผิวของแรและบริเวณใกลพื้นผิวแรจะเหมือน
ชั้น Stern Layer ซึ่งมีกลุมของไอออนลบ (Anion) รวมทั้งโครเมตไอออน (CrO4

2-) และซัลเฟต



  

ไอออน (SO4
2-) จะถูกผลักดันไปยังพื้นผิวของแร พื้นผิวดังกลาวจะปลดปลอยเฟอรรัสไอออน 

(Fe2+) และเฟอรรัสไอออนจะเกิดปฏิกิริยากับซัลเฟตไอออนไดเปนสารประกอบเฟอรรัสซัลเฟต 
(FeSO4) นอกจากนี้เฟอรรัสไอออนยังเปนคูทําปฏิกิริยาออกซิเดชัน-รีดักชันกับโครเมตไอออนดวย 
สวนชั้นของ Gouy Layer จะประกอบดวยกลุมของไอออนบวก (Cation) เปนสวนใหญซึ่งตรงกัน
ขามกับชั้น Stern Layer ในทางตรงกันขามพื้นผิวของเหล็กที่เปนขั้วลบ (Negatively Charged 
Cathodic Surface) เมื่อพิจารณาดวย Electrical Double Layer Model จะคลายกับพื้นผิวของแร 
(Mineral Surface) ที่สามารถเปลี่ยนแปลงประจุได ในขณะที่คาพีเอชมากกวาคาพีเอชที่ทําให
ประจุบนผิวแรเปนศูนย (pH > pHzpc) ชั้น Stern Layer จะประกอบดวยไอออนบวกรวมทั้ง
ไฮโดรเจนไอออน (H+)และตัวรับอิเลคตรอนอื่นๆอีกดวย นอกจากนี้ยังมีไอออนที่ไมสามารถถูก
รีดิวซไดอยูดวยไดแก โซเดียมไอออน (Na+) และแคลเซียมไอออน (Ca2+) เปนตน สวนชั้นของ 
Gouy Layer จะประกอบดวยกลุมของไอออนลบเปนสวนใหญ ไฮโดรเจนไอออนที่ผิวขั้วลบ  
(Cathodic Surface) จะไมถูกดูดติดผิว ดังนั้นเมื่อไฮโดรเจนไอออนรับอิเลคตรอนไปแลวจะเล็ด
ลอดออกจาพื้นผิวในรูปกาซไฮโดรเจน (H2) ซึ่งโมเลกุลของกาซไฮโดรเจนสามารถเปนคูทําปฏิกิริยา
ออกซิเดชัน-รีดักชันกับโครเมตไอออนไดดวย แตอยางไรก็ตามไฮโดรเจนไอออนยังคงเปนตัวสําคัญ
ในการรักษาการดําเนินการของปฏิกิยาการกัดกรอน โดยทําหนาที่ปองกันการสะสมของประจุ
ไฟฟาและสงเสริมใหเกิดการละลายของเหล็ก ดังนั้นจึงกลาวไดวาโปรตรอนหรือไฮโดรเจนไอออนมี
บทบาทสําคัญในปฏิกิริยารีดักชันของโครเมตไอออนโดยอาศัยกลไกดังกลาวขางตน 

อีกกลไกหนึ่งสําหรับปฏิกิริยารีดักชันของโครเมตไอออน คือการถายเทอิเลคตรอนโดยตรงที่
พื้นผิวของเหล็ก การดูดติดโครเมตไอออนบนผิวของเหล็กออกซีไฮดรอกไซด (FeOOH) ที่เกิดขึ้น
ใหม เปนกลไกที่ชวยใหโครเมตไอออนอยูใกลผิวเหล็กมากขึ้นและเกิดการถายเทอิเลคตรอนมายัง
โครเมตไอออน กลไกเซลลกัดกรอนไฟฟาเคมีของผงตะไบเหล็กแสดงดังรูปที่ 2.2 

ไตรวาเลนทโครเมียมที่เกิดขึ้นจะถูกกําจัดออกในรูปผลึกโครเมียมไฮดรอกไซด (Cr(OH)3) 
หรือสารละลายของแข็งโครเมียม(III)-เหล็ก(III)ไฮดรอกไซด (CrxFe1-x(OH)3) ซึ่งเปนสิ่งที่ตองการใน
กระบวนการบําบัด (Powell และคณะ,1995) ความสามารถในการละลายของโครเมียม(III)-เหล็ก
(III)ไฮดรอกไซดเปนตัวจํากัดความเขมขนของไตรวาเลนทโครเมียม และพบวาความเขมขนของ 
ไตรวาเลนทโครเมียมที่ละลายในน้ํามีคานอยกวา 10-6 โมล/ลิตร ในชวงคาพีเอชระหวาง 5 ถึง 11 
(Eary และ Rai,1988) 

 

 





  

Sass และ Rai (1987) พบวาความสามารถในการละลายของสารละลายของแข็งโครเมียม
(III) – เหล็ก(III) ไฮดรอกไซด (CrxFe1-x(OH)3) ขึ้นอยูกับสัดสวนโมล (Mole Fraction) ของโครเมียม
บนสารละลายของแข็ง (x) เมื่อคาสัดสวนโมลเพิ่มในชวงคาพีเอช 2 ถึง 6 ความสามารถในการ
ละลายของสารละลายของแข็งโครเมียม(III) – เหล็ก(III) ไฮดรอกไซดจะลดลง 

2.6 น้ําใตดิน (Groundwater) 

เนื่องจากน้ําใตดินในแตละพื้นที่มีคุณลักษณะแตกตางกัน ประกอบกับลักษณะกิจกรรมและ
การปองกันการปนเปอนในแตละพื้นที่แตกตางกัน จึงทําใหลักษณะการปนเปอนของน้ําใตดินใน
แตละพื้นที่แตกตางกันไป ตัวอยางของการติดตามตรวจสอบคุณภาพของน้ําใตดินมีดังนี้ 

อําไพเทพนิ และสาวิตรี (2539) ติดตามตรวจสอบคุณภาพของน้าํใตดินบริเวณสถานฝง
กลบขยะ (Landfill)  ลาดกระบัง ในเดือนตุลาคมถึงเดือนธนัวาคม พ.ศ. 2539 มีลักษณะดังแสดง
ในตารางที ่2.1 

ศิริรัตน (2536) ศึกษาผลกระทบของน้ําชะขยะตอคุณภาพน้ําใตดินในอําเภอหาดใหญ ใน
ระยะหาง 12 กิโลเมตรรอบบริเวณสถานที่ทิง้ขยะของเทศบาล  ผลการศึกษาแสดงคาต่ําสดุ 
คาสูงสุด และคาเฉลี่ยของคุณภาพน้าํบอต้ืนและน้ําบาดาลในพื้นทีศ่ึกษา บริเวณที่อยูเหนือกอง
ขยะและใตกองขยะในทิศทางการไหลของน้ําใตดิน แสดงในตารางที่ 2.2 

จากการศึกษาคุณภาพน้าํใตดินของทัง้บริเวณสถานฝงกลบขยะลาดกระบัง  และสถานทีท่ิ้ง
ขยะของเทศบาลอําเภอหาดใหญ พบวาการปนเปอนของโครเมียมในน้ําใตดินในลักษณะดังกลาว
มีปริมาณนอยเนื่องจากมกีารปองกันการปนเปอน แตในกรณีของพืน้ทีท่ี่มีโอกาสเสี่ยงตอการ
ปนเปอนและไมมีมาตรการปองกนัการปนเปอนที่ดีพออาจทาํใหมกีารปนเปอนของโครเมียมในน้าํ
ใตดินมีปริมาณที่สูงกวานี้ได 

 

 

 

 

 



  

ตารางที่ 2.1  ผลการติดตามตรวจสอบคุณภาพของน้ําใตดินบริเวณสถานฝงกลบขยะ 
(Landfill)  ลาดกระบัง ในเดือนตุลาคมถึงเดือนธันวาคม พ.ศ. 2539    
(อําไพเทพิน และสาวิตร,ี 2539) 

 
ลําดับ ดัชนีคุณภาพน้ํา หนวย คามาตรฐาน น้ําบาดาล 

    คร้ังที่1 คร้ังที่2 คร้ังที่3 
1 อุณหภูมิ .C ธ 32.00 31.00 30.00 
2 pH - 7.0-8.5 7.91 7.84 7.93 
3 สี (color) Unit 5.00 0.00 0.00 0.00 
4 ความขุน FTU. 5.00 0.00 0.00 0.00 
5 ความกระดาง - - 37.00 45.00 49.00 
6 DO mg/L - 7.90 8.10 8.00 
7 BOD mg/L - 0.70 0.40 0.90 
8 COD mg/L - 87.00 98.00 95.00 
9 แมงกานีส (Mn) mg/L ไมเกิน 0.3 0.02 0.10 0.17 
10 โครเมียม (Cr) mg/L - 0.07 0.02 0.03 
11 เหล็ก (Fe) mg/L ไมเกิน 0.5 0.12 0.06 0.18 
12 ซัลเฟต (SO4

2-) mg/L ไมเกิน 200 150.00 180.00 190.00 
13 แอมโมเนยีไนโตรเจน mg/L - 0.12 0.11 0.05 
 (NH3-N)      

14 ไนเตรตไนโตรเจน mg/L - 0.07 0.08 0.06 
 (NO3-N)      

หมายเหตุ : ธ = คาธรรมชาติ 
 
 

 

 

 





  

2.7 เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

Khaodhiar (1997) ศึกษาการกําจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมจากน้ําเสียดวย แมกเนไทต
เคลือบบนทราย (Magnetite – Coated Sand; MCS) พบวากระบวนการกําจัดสวนใหญเกิดขึ้น
จากปฏิกิริยารีดักชันและพบวาความเขมขนของเฮกซะวาเลนทโครเมียม คาพีเอชของน้ําเสีย และ
ความเขมขนของ MCS มีความสัมพันธกับปฏิกิริยารีดักชันของเฮกซะวาเลนทโครเมียม ดังสมการ
ที่ 2.29 

  d[Cr(VI)] / dt  = -k[Cr(VI)][H]0.2{MCS}1.8                 …..(2.29) 

Eary และ Rai (1988) กําจัดโครเมตออกจากน้ําเสยีโดยกระบวนการรีดักชันดวยเฟอรรัส
ไอออน พบวาเฟอรรัสไอออนสามารถรีดิวซโครเมตไดในชวงระหวางคาพีเอช 2 ถึง 10 แมแตใน
สภาวะที่มีออกกซิเจนละลายในน้าํเสียโครเมต แตพบวาเมื่อมีฟอสเฟตทัง้หมดในน้าํเสียมากกวา 
10-4 โมล/ลิตร ประสิทธิภาพของการรีดิวซโครเมตจะลดลงเนื่องจากเฟอรรัสไอออนจะถูกออกซิไดซ
โดยออกซิเจนที่ละลายในน้ําเสีย ปฏิกิริยารีดักชันของโครเมตดวยเฟอรรัสไอออนจะกําจัดโครเมียม
ออกในรูปสารละลายของแขง็โครเมียม(III)-เหล็ก(III)ไฮดรอกไซด (CrxFe1-x(OH)3) โดยสัดสวนโมล 
(Mole Fraction) ของไตรวาเลนทโครเมยีม (X) เทากับ 0.25 

Powell และคณะ (1995) ศึกษาการใชเหล็กวาเลนทศูนย (Zero Valent Iron) ในการกําจัด
โครเมต (CrO4

2-) ที่ปนเปอนในน้ําใตดิน พบวาความเขมขนของโครเมตที่ลดลงเกิดขึ้นจากปฏกิริิยา
รีดักชัน มิไดเกิดจากการดูดติดผิวของ Aquifer Material และเหล็กออกซีไฮดรอกไซด โดยในระบบ
ที่ไมมี Elizabeth City Aquifer Material ความเขมขนของโครเมตถูกลดลงจาก 140 มิลลิกรัม
โครเมียม/ลิตร  จนเหลืออยางต่ําที่สุด 26 มิลลิกรัมโครเมียม/ลิตร สวนในระบบที่มี Elizabeth City 
Aquifer Material สามารถควบคุมคาพีเอชของระบบใหมีคาประมาณ 7.5 ไดทําใหกระบวนการ
โครเมตรีดักชัน  เกิดขึ้นไดอยางสมบูรณคือเหลืออยูต่ํากวา 0.0024 มิลลิกรัม โครเมียม/ลิตร  
ภายใน 60 ชั่วโมงหลังจากเติมโพแทสเซียมโครเมต  นอกจากนี้ยังพบวาเมื่อเพิ่มมวลของเหล็ก
ปฎิกิริยารีดักชันของเฮกซะวาเลนทโครเมียมสามารถเกิดไดเร็วขึ้น 

Blowes และคณะ (1997) ศึกษาของแข็งที่มีเหล็กเปนสวนประกอบ (Fe-Bearing Solid) 4 
ชนิด คือ Siderite (FeCO3) ,  Pyrite (FeS2) , เหล็กเม็ดหยาบ (Coarse-Grained Fe0) , เหล็กเม็ด
ละเอียด (Fine-Grained Fe0) เพื่อหาความสามารถในการกําจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมออกจาก
สารละลาย ผลจากการศึกษาแบบแบตซ (Batch Study) แสดงใหเห็นวาอัตราของการกําจัดเฮ
กซะวาเลนทโครเมียมดวยเหล็กเม็ดละเอียดมีคามากกวา Pyrite และเหล็กเม็ดหยาบ กลไกของ



  

การกําจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมดวยเหล็กเม็ดละเอียดและเหล็กเม็ดหยาบ คือการเกิดปฏิกิริยา
รีดักชันของเฮกซะวาเลนทโครเมียมเปนไตรวาเลนทโครเมียมควบคูกับการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน
ของเหล็กศูนยเปนเหล็กเฟอรรัสและเหล็กเฟอรริก  ไตรวาเลนทโครเมียมที่เกิดขึ้นจะตกผลึกในรูป
สารละลายของแข็งโครเมียม(III)-เหล็ก(III)ออกซีไฮดรอกไซด (CrxFe1-xOOH) และผลจากการ
วิเคราะหทางแรพบวาไตรวาเลนทโครเมียมมักอยูรวมกับ Goethite (α-FeOOH) ดวยเหตุผล
ดังกลาวแสดงใหเห็นวาไตรวาเลนทโครเมียมสามารถกําจัดออกไดทั้งในรูปสารละลายของแข็งและ
การดูดติดบนผิวของ Goethite นอกจากนี้ยังพบวาไมมีความแตกตางระหวางการทดลองที่ใชผง
ตะไบเหล็กในการทดลองที่อุณหภูมิ 23+1 องศาเซลเซียส และ 4 องศาเซลเซียส 

Pratt และคณะ (1997) ศึกษาความเปนไปของไตรวาเลนทโครเมียมจากกระบวนการโคร
เมตรีดักชันดวยผงตะไบเหล็ก (Iron Filing) และทรายควอทซ (Quartz Grain) โดยใหสารละลายที่
ประกอบดวยเฮกซะวาเลนทโครเมียม 20 มิลลิกรัม โครเมียม/ลิตร  ไหลผานคอลัมนที่บรรจุผง
ตะไบเหล็กผสมกับทรายควอทซ  ผงตะไบเหล็กที่ถูกทําปฏิกิ ริยาจะสรางชั้นเคลือบผิวที่
ประกอบดวย Goethite (α-FeOOH) ซึ่งจะดูดติดไตรวาเลนทโครเมียมทําใหมีความเขมขนของ
ไตรวาเลนทโครเมียมสูงที่ผิวนอกดังรูปที่ 2.3 สวนของ Goethite ที่มีความเขมขนของไตรวาเลนท
โครเมียมสูงนี้จะมีคุณสมบัติทางเคมีคลายกับ เฟอรริกออกไซด (Fe2O3) และโครเมียมออกไซด 
(Cr2O3) ผลของการศึกษาแสดงใหเห็นวาปฏิกิริยารีดักชันของเฮกซะวาเลนทโครเมียมไปเปนไตรวา
เลนทโครเมียมสามารถเกิดข้ึนอยางสมบูรณพรอมทั้งไดสารประกอบของไตรวาเลนทโครเมียมที่
ละลายน้ําไดนอยดวย 
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บทที่ 3 
วิธีการดําเนินการวิจัย 

แผนการวจิัย (แสดงดังรูปที่ 3.1) 

         3.1 การเตรียมผงตะไบเหล็ก (เหล็กสภาวะออกซิเดชันศูนย) 
3.2 การเตรียมอุปกรณและสารเคมีที่ใชในการวิจัย 
3.3 การเตรียมน้ําเสียสังเคราะหโครเมียม (น้ําใตดินสังเคราะห) 
3.4 การดําเนินการทดลอง 
3.5 วิธีการวิเคราะห 

ขั้นตอนการวจิัย (แสดงดังรูปที่ 3.1) 

สามารถแบงได 4 ขั้นตอน คือ 
ขั้นตอนที ่1 การศึกษาเบื้องตน เปนการศึกษาความแตกตางระหวางการทดลองที่เติมกาซ

ไนโตรเจนและไมเติมกาซไนโตรเจนในน้ําใตดินสังเคราะห และการศึกษาสมดุลมวล 
ขั้นตอนที ่2 การศึกษาผลของความเชมขนของเฮกซะวาเลนทโครเมียม 
ขั้นตอนที ่3 การศึกษาผลของคาพีเอช 
ขั้นตอนที ่4 การศึกษาผลของปริมาณผงตะไบเหล็ก 

3.1 การเตรยีมผงตะไบเหล็ก 

3.1.1 ลางผงตะไบเหล็กดวยโซเดียมคลอไรด 7 มิลลิโมล/ลิตร (Powell และคณะ, 1995 ) 
3.1.2 อบที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 ชั่วโมง  

3.2 อุปกรณ และสารเคมทีี่ใชในการวจิัย 

  3.2.1 เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในการวิจัย 
3.2.1.1 เครื่องเขยา (Shaking Machine) 
3.2.1.2.เครื่องกรองสุญญากาศ (Vacuum Filter)  
3.2.1.3 เครื่องวัดพีเอช (pH Meter) 
3.2.1.4 เครื่องสเปคโทรโฟโทมิเตอร (Spectrophotometer) 
3.2.1.5 เครื่องอะตอมมิกแอบซอบชันสเปคโทรมิเตอร(Atomic Absorbtion  

Spectrometer) 
3.2.1.6 เครื่องเอกซเรยดิฟแฟรคโทมิเตอร (X-Ray Diffractometer) 
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รูปที่ 3.1  แผนภาพแสดงแผนการวจิัยและขั้นตอนการวิจัย 

การเตรียมผงตะไบเหล็ก 

การเตรียมน้าํเสียสังเคราะหโครเมียม 

ขั้นตอนที่ 1 การศึกษาเบื้องตน เปนการศึกษา
ความแตกตางระหวางการทดลองที่เติมกาซ
ไนโตรเจนและไมเติมกาซไนโตรเจนในน้ําใตดิน
สังเคราะห และการศึกษาสมดุลมวล 

ขั้นตอนที่ 4 การศึกษาผลของปริมาณผงตะไบ
เหล็ก 

ขั้นตอนที ่3 การศึกษาผลของคาพีเอช 

ขั้นตอนที่ 2 การศึกษาผลของความเขมขนของ 
เฮกซะวาเลนทโครเมียม 

การเตรียมอุปกรณและสารเคมีในการวิจัย 

การวิเคราะห 
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3.2.1.7 หลอดเขยา (Conical Tube) ขนาด 50 มิลลิลิตร ดังรูปที่ 3.2 
3.2.1.8 0.45 ไมโครเมตร เมมเบรนฟลเตอร (0.45 µm Membrane Filter) 

3.2.2 สารเคมีที่ใชในการวิจัย 

3.2.2.1 สารเคมีที่ใชในการเตรียมผงตะไบเหล็ก 
- ผงตะไบเหลก็ 
- โซเดียมคลอไรด (NaCl) 

3.2.2.2 สารเคมีที่ใชในการเตรียมน้ําเสียสังเคราะห 
- โซเดียมโครเมต (Na2CrO4.4H2O) 
- โซเดียมอะซีเตรท (CH3COONa) 
- กรดไนตริก (HNO3) 
- โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) 
- กาซไนโตรเจน (N2) 

3.2.2.3 สารเคมีที่ใชในการวิเคราะหหาโครเมียม 
- ไดฟนิลคารบารไซด (1,5-Diphenylcarbarzide) 
-  อะซีโตน (CH3COCH3) 
- โปแตสเซียมเปอรแมงกาเนต (KMnO4) 
- โซเดียมเอไซด (NaN3) 
- กรดฟอสฟอริก (H3PO4) 
- กรดซัลฟุริก (H2SO4) 
- กรดไนตริก (HNO3) 

3.3 การเตรยีมน้ําเสียสงัเคราะหโครเมยีม 

3.3.1 น้ําเสียสังเคราะหโครเมียมเตรียมไดจากโซเดียมโครเมต (Na2CrO4.4H2O) ซึ่งมีมวล
โมเลกุล 234 กรัม และโครเมียมมีมวลโมเลกุล 52 กรัม น้ําเสยีสังเคราะหที่ใชในการวิจยันี้ จะมี
ความเขมขน 10, 15, 20, 25 และ 30 มิลลิกรัมโครเมียม/ลิตร โดยจะตองใชโซเดียมโครเมต 
0.0450, 0.0675, 0.0900, 0.1125 และ 0.1350 กรัมตอน้ํา 1 ลิตร ตามลําดับ แลวเติมโซเดียมอะ
ซิเตรท 13.608 กรัมตอน้ํา 1 ลิตร เพื่อใชเปนบัฟเฟอร 

3.3.2 ปรับคาพีเอช เปน 4,5,6, และ 7 ดวยกรดไนตริกหรือโซเดียมไฮดรอกไซด  
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3.4 การดําเนนิการทดลอง  

3.4.1การศึกษาความแตกตางระหวางการทดลองทีเ่ติมกาซไนโตรเจนและไมเติม
กาซไนโตรเจนในน้ําใตดินสังเคราะห 

3.4.1.1 เติมกาซไนโตรเจนในน้าํเสียความเขมขน 10 มิลลิกรัมโครเมียม/ลิตร คา      
พีเอช 6 เปนเวลา 30 นาท ีเพื่อกําจัดออกซิเจนละลาย (Khaodhiar, 1997)  

3.4.1.2  ตวงน้ําเสียปริมาตร 50 มิลลิลิตร ใสหลอดเขยาจํานวน 19 หลอด  
3.4.1.3  เติมผงตะไบเหล็ก 1 กรัมตอน้ําเสีย1ลิตร ลงในหลอดเขยา 18 หลอด 
3.4.1.4 นําหลอดทั้งหมดไปเขยาดวยความเร็ว 300 รอบ/นาที (Powell และคณะ, 

1995) ดวยเครื่องเขยา เปนเวลา 96 ชั่วโมง โดยเก็บขวดตัวอยางที่เวลา 5,10,20,30 นาที 1, 2, 4, 
8, 12, 18, 24, 30, 36, 42, 48, 60, 72  และ 96 ชั่วโมง หลังจากเริ่มเขยาตามลําดับ 

3.4.1.5  กรองแยกสวนน้ําใสดวยเครื่องกรองสุญญากาศ  
3.4.1.6 วิเคราะหหาความเขมขนของเฮกซะวาเลนทโครเมียม โครเมียมทั้งหมด เหลก็

ทั้งหมด และวัดคาพีเอช 
3.4.1.7 ทดลองซ้ํา 3.4.1.1 ถึง 3.4.1.6 แตไมตองเติมกาซไนโตรเจนในน้ําเสีย  

3.4.2 การศึกษาสมดลุมวลของโครเมยีม 

3.4.2.1  ตวงน้ําเสยีความเขมขน 10 มิลลิกรัมโครเมียม/ลิตร คาพีเอช 6 ปริมาตร 50 
มิลลิลิตร ใสในหลอดเขยา จํานวน 2 หลอด 

3.4.2.2  เติมผงตะไบเหล็ก 1 กรัมตอน้ําเสีย1ลิตร ลงในหลอดเขยา 1 หลอด 
3.4.2.3 นําหลอดทั้งหมดไปเขยาดวยความเร็ว 300 รอบ/นาที เก็บหลอดตัวอยางที่

เวลาที่คาดวาโครเมียมถูกกําจัดจนหมดแลว โดยสามารถทราบไดจากการทดลองที่ 3.4.1 
3.4.2.4  กรองแยกสวนน้ําใสดวยเครื่องกรองสุญญากาศ 
3.4.2.5  ยอยของแข็งดวยกรดไนตริก และกรดซัลฟุริก ตามวิธี 3030 G Nitric Acid – 

Sulfuric Digestion ของ Standard Methods for The Examination of Water and Wastewater 
(APHA, AWWA, และ WEF, 1998) 

3.4.2.6  วิเคราะหหาความเขมขนของเฮกซะวาเลนทโครเมียม และโครเมียมทั้งหมด 
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3.4.3 การศึกษาผลของความเขมขนของเฮกซะวาเลนทโครเมียม 

3.4.3.1 ตวงน้าํเสียความเขมขน 10 มิลลิกรัมโครเมียม/ลิตร คาพีเอช 6 ปริมาตร 50 
มิลลิลิตร ใสในหลอดเขยา จํานวน 19 หลอด 

3.4.3.2 เติมผงตะไบเหล็ก 1 กรัมตอน้ําเสีย1ลิตร ลงในหลอดเขยา 18 หลอด 
3.4.3.3 นําหลอดทั้งหมดไปเขยาดวยความเร็ว 300 รอบ/นาที ดวยเครื่องเขยา  เปน

เวลา 96 ชั่วโมง โดยเก็บขวดตัวอยางที่เวลา 5, 10, 20, 30 นาที, 1, 2, 4, 8, 12, 18, 24, 30, 36, 
42, 48, 60, 72 และ 96 ชั่วโมง หลังจากเริ่มเขยาตามลําดับ 

3.4.3.4 กรองแยกสวนน้ําใสดวยเครื่องกรองสุญญากาศ 
3.4.1.5 วิเคราะหหาความเขมขนของเฮกซะวาเลนทโครเมียม โครเมียมทั้งหมด เหลก็

ทั้งหมด และวัดคาพีเอช 
3.4.3.6 ทดลองซ้ํา 3.4.3.1 ถึง 3.4.3.5 แตเปลี่ยนความมเขมขนเปน 15, 20, 25 และ 

30 มิลลิกรัมโคเมียม/ลิตร ดังแสดงในรูปที่ 3.3 

3.4.4 ศึกษาผลของคาพเีอช 

3.4.4.1 ตวงน้าํเสียความเขมขน 30 มิลลิกรัมโครเมียม/ลิตร คาพีเอช 4 ปริมาตร 50 
มิลลิลิตร ใสในหลอดเขยา จํานวน 19 หลอด 

3.4.4.2 เติมผงตะไบเหล็ก 1 กรัมตอน้ําเสีย1ลิตร ลงในหลอดเขยา 18 หลอด 
3.4.4.3 นําหลอดทั้งหมดไปเขยาดวยความเร็ว 300 รอบ/นาที ดวยเครื่องเขยา  เปน

เวลา 96 ชั่วโมง โดยเก็บขวดตัวอยางที่เวลา 5, 10, 20, 30 นาที, 1, 2, 4, 8, 12, 18, 24, 30, 36, 
42, 48, 60, 72 และ 96 ชั่วโมง หลังจากเริ่มเขยาตามลําดับ 

3.4.4.4 กรองแยกสวนน้ําใสดวยเครื่องกรองสุญญากาศ 
3.4.1.5 วิเคราะหหาความเขมขนของเฮกซะวาเลนทโครเมียม โครเมียมทั้งหมด เหลก็

ทั้งหมด และวัดคาพีเอช 
3.4.4.6 ทดลองซ้ํา 3.4.4.1 ถึง 3.4.4.5 แตเปลี่ยนคาพีเอชเปน 5, 6, และ 7 ดังแสดง

ในภาพที่ 3.4 
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3.4.5 ศึกษาผลของปริมาณผงตะไบเหล็ก 

3.4.5.1 ตวงน้าํเสียความเขมขน 30 มิลลิกรัมโครเมียม/ลิตร คาพีเอช 6 ปริมาตร 50 
มิลลิลิตร ใสในหลอดเขยา จํานวน 19 หลอด 

3.4.5.2 เติมผงตะไบเหล็ก 1 กรัมตอน้ําเสีย1ลิตร ลงในหลอดเขยา 18 หลอด 
3.4.5.3 นําหลอดทั้งหมดไปเขยาดวยความเร็ว 300 รอบ/นาที ดวยเครื่องเขยา เปน

เวลา 96 ชั่วโมง โดยเก็บขวดตัวอยางที่เวลา 5, 10, 20, 30 นาที, 1, 2, 4, 8, 12, 18, 24, 30, 36, 
42, 48, 60, 72 และ 96 ชั่วโมง หลังจากเริ่มเขยาตามลําดับ 

3.4.5.4 กรองแยกสวนน้ําใสดวยเครื่องกรองสุญญากาศ 
3.4.1.5 วิเคราะหหาความเขมขนของเฮกซะวาเลนทโครเมียม โครเมียมทั้งหมด เหลก็

ทั้งหมด และวัดคาพีเอช 
3.4.5.6 ทดลองซ้ํา 3.4.5.1 ถึง 3.4.5.5 แตเปลี่ยนปริมาณเหล็กเปน 2, 5 และ 10 

กรัมตอลิตรน้ําเสีย  ดังแสดงในรูปที่ 3.5 

3.5 วิธกีารวิเคราะห 

3.5.1 ความเขมขนของเฮกซะวาเลนทโครเมียม วิเคราะหดวยวิธีโฟโตเมตริกไดฟนิลคารบาร
ไซด (Photometric Diphenyl carbarzide) (ASTM Standard, 1996) ซึ่งสามารถวิเคราะหหา
ความเขมขนไดในชวง 0.01 ถึง 0.5 มิลลิกรัมโครเมียม/ลิตร ดังนั้นจะตองเจือจางน้าํตัวอยาง 50 
เทากอนวิเคราะห  

3.5.2 ความเขมขนของโครเมียมทั้งหมดวิเคราะหไดดวยวิธีโฟโตเมตริกไดฟนิลคารบารไซด
เชนกัน แตจะตองนําตัวอยางไปออกซิไดซไตรวาเลนทโครเมียมใหเปนเฮกซะวาเลนทโครเมียม 
ดวยโปแตสเซียมเปอรแมงกาเนต ตามวิธี 3500-Cr B ของ Standard Methods for The 
Examination of Water and Wastewater (APHA, AWWA, และ WEF, 1998) 

3.5.3 ความเขมขนของเหล็กทั้งหมดวิเคราะหดวยเครื่องอะตอมมิกแอบซอบชันสเปคโทร
มิเตอร 

3.5.4 วัดคาพีเอชดวยพีเอชมิเตอร 
3.5.5 วิเคราะหผงตะไบเหล็กที่ไดภายหลังการทดลองดวยเครื่องเอกซเรยดิฟแฟรคโทรโฟโท

มิเตอร  
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หมายเหต:ุ 

- การทดลองบางสภาวะอาจไมตองเก็บตัวอยางจนครบ 96 ชั่วโมง จะหยุดเมื่อโครเมียมถกู
กําจัดจนหมดแลว 

- การทดลองที ่3.4.3 ถึง 3.4.5 ทดลองซ้าํ 3 คร้ัง (Triplicate) 
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รูปที่ 3.3  แผนภาพแสดงขอบเขตการศึกษาผลของความเขมขนของเฮกซะวาเลนท

โครเมียม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.4  แผนภาพแสดงขอบเขตการศึกษาผลของคาพีเอช 
 
 

1 g Iron Filing/L pH6 

[Cr(VI)] = 10 mg Cr/L 

[Cr(VI)] = 15 mg Cr/L 

[Cr(VI)] = 20 mg Cr/L 

[Cr(VI)] = 25 mg Cr/L 

[Cr(VI)] = 30 mg Cr/L 

[Cr(VI)] = 30 mg Cr/L 
1 g Iron Filing 

pH 4 

pH 5 

pH 6 

pH 7 
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รูปที่ 3.5  แผนภาพแสดงขอบเขตการศึกษาผลของปริมาณผงตะไบเหลก็ 

10 g Iron Filing/L  

[Cr(VI)] = 30 mg Cr/L 
pH 6 

2   g Iron Filing/L  

5   g Iron Filing/L  

1   g Iron Filing/L  



                                   
                                                                                                              

 

 

บทที่  4 
ผลการวิเคราะหขอมูล 

ผลการวิเคราะห 

4.1 ผลการศกึษาลักษณะทางกายภาพและลกัษณะทางเคมีของผงตะไบเหลก็ 

ผงตะไบเหล็กที่ใชในการทดลองมีลักษณะเปนผงละเอียด สีน้ําตาลดาํ ขนาด 75 ถึง 150 
ไมโครเมตร ภายหลงัการทดลองมีลักษณะเปนผงละเอียดสีน้ําตาลแดง เนื่องจากออกไซดที่เกิดขึ้น
บริเวณผิวดังรูปที่ 4.1 

เมื่อวิเคราะหผงตะไบเหล็กกอนการทดลองและภายหลงัการทดลองดวย SEM (Scaning 
Electron Microscopes) กําลังขยาย 750 เทา ดังรูปที ่ 4.2 ถึง 4.3 พบวาผงตะไบเหล็กภายหลงั
การทดลองมลีักษณะแตกตางจากผงตะไบเหล็กกอนการทดลองคือ ผิวของผงตะไบเหล็กภายหลัง
การทดลองมลีักษณะมนและมีรอยราวเนื่องจากการกดักรอน นอกจากนีบ้างสวนของผิวตะไบ
เหล็กภายหลงัการทดลองมลีักษณะเปนเม็ดกลมเล็กๆที่บริเวณผิว เมื่อวิเคราะหดวยกําลงัขยาย 
3500 เทา พบวาลักษณะดังกลาวไมปรากฏขึ้นในผงตะไบเหล็กกอนการทดลองดังรูปที่ 4.4 ถึง 4.5 
เมื่อวิเคราะหผลตะไบเหล็กภายหลงัการทดลองดวยกาํลังขยาย 7500 เทา เม็ดกลมเล็ก ๆดังกลาว
มีลักษณะดังรูปที่ 4.6 ซึ่งมลีักษณะคลาย Goethite (α- FeOOH) ดังรูปที ่ 2.3 (Pratt และคณะ 
,1997) 

เมื่อวิเคราะหผงตะไบเหล็กหลังการทดลองดวยเครื่อง XRD  (X-Ray Diffractometer) ดังรูป
ที่ 4.7 พบวาลักษณะกราฟใกลเคียงกับ Maghemite (γ-Fe2O3) แตการวิเคราะหไมพบโครเมียม
บนผงตะไบเหล็กเนื่องจากภายหลงัการทดลองโครเมียมบนผงตะไบเหล็กมีปริมาณต่าํจนไม
สามารถวิเคราะหดวยวธิีนี้ได 

สรุปไดวาออกไซดของเหล็กที่เกิดขึ้นบนผงตะไบเหล็กภายหลงัการทดลองนาจะเปน
Maghemite มากกวา Goethite เพราะวาผลจากการวเิคราะหดวยเครื่อง XRD มีความนาเชื่อถือ
มากกวา ถึงแมวาสารประกอบไฮดรอกไซดของเหลก็ที่เกิดขึน้สามารถเปลี่ยนเปนสารประกอบ
ออกไซดของเหล็ก คือ Maghemite หรือ Goethite ไดดวยการดงึน้าํออกดังสมการ 2.18 ถึง 2.19 
(มั่นสิน และไพพรรณ, 2527) 

 













                                   
                                                                                                              

 

 

2Fe(OH)3  ⇔  Fe2O3 + 3H2O      …..(2.18) 

Fe(OH)3   ⇔  FeOOH + H2O      …..(2.19) 

4.2ผลการศกึษาความแตกตางระหวางการทดลองที่เติมกาชไนโตรเจนและไมเติม
กาซไนโตรเจนในน้ําใตดินสังเคราะห 

ผลการศึกษาความแตกตางระหวางการทดลองที่เติมกาซไนโตรเจนและไมเติมกาซ
ไนโตรเจนในน้าํใตดินสังเคราะหที่ความเขมขน 10 มิลลิกรัมโครเมียม/ลิตร ผงตะไบเหล็ก 1 กรัม/
ลิตร คาพีเอช 6 ดังรูปที่ 4.8 ถึง 4.9 พบวาทั้งสองสภาวะสามารถกําจัดโครเมียมไดใกลเคียงกัน
โดยสามารถกาํจัดเฮกฃะวาเลนทโครเมยีมไดหมดภายใน 240 นาท ี แตยังมีโครเมียมทัง้หมด
เหลืออยูในรูปไตรวาเลนทโครเมียมฃึง่สามารถถูกกําจัดไดหมดภายใน 480 นาที เมื่อเปรียบเทยีบ
กันแลวในสภาวะที่ไมเติมกาซไนโตรเจนผงตะไบเหล็กสามารถกําจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมและ
โครเมียมทัง้หมดไดดีกวาสภาวะที่เติมกาซไนโตรเจนเพยีงเล็กนอย โดยมีประสิทธิภาพการกําจัด
แตกตางกนัไมเกิน 8.36 เปอรเซ็นต ดังตารางที่ 4.1 และรูปที่ 4.10 

เนื่องจากการเติมกาซไนโตรเจนเปนการกาํจัดออกฃิเจนละลายในน้าํใตดินทําใหปฏิกริิยา
ออกซิเดชันของผงตะไบเหลก็เกิดขึ้นชา สังเกตไดจากความเขมขนของเหลก็ละลายทั้งหมดที่เวลา
ตางๆจะนอยกวาในสภาวะทีไ่มเติมกาซไนโตรเจน ทําใหการถายเทอิเลคตรอนระหวางผงตะไบ
เหล็กกับเฮกซะวาเลนทโครเมียมเกิดขึน้ไดนอย ทําใหการกาํจดัโครเมียมเกดิขึ้นไดนอยเมือ่
เปรียบเทียบกบัสภาวะที่ไมเติมกาซไนโตรเจน ดงันัน้ในการทดลองจึงเลือกศึกษาในสภาวะที่ไม
เติมกาซไนโตรเจนในน้ําใตดนิสังเคราะห 

4.3ผลการศกึษาสมดุลมวลของโครเมียม 

จากผลการศึกษาความแตกตางระหวางการทดลองที่เตมิกาซไนโตรเจนและไมเติมกาซ
ไนโตรเจนในน้าํใตดินสังเคราะหความเขมขน 10 มิลลิกรัมโครเมียม/ลิตร  ผงตะไบเหล็ก 1 กรัม/
ลิตร คาพีเอช 6 พบวาสภาวะดังกลาวสามารถกําจัดโครเมียมทัง้หมดไดหมดภายใน 480 นาที จึง
เลือกสภาวะดงักลาวในการศึกษาสมดุลมวลของโครเมียม ผลการศึกษาสมดุลมวลของโครเมียม
แสดงดังตารางที ่ 4.2 พบวาความเขมขนของโครเมียมทั้งหมดในน้าํตัวอยางเริ่มตนมีคาใกลเคยีง
กับในน้าํที่ไดจากการยอยตะกอนทีเ่วลา 480 นาที จึงกลาวไดวาเปนไปตามสมดุลมวล โดย
โครเมียมในน้าํตัวอยางเริ่มตนอยูในรูปของเฮกซะวาเลนทโครเมยีมสวนโครเมยีมในน้าํที่ไดจากการ
ยอยตะกอนอยูในรูปไตรวาเลนทโครเมยีม 











                                   
                                                                                                              

 

 

สรุปไดวาเฮกซะวาเลนทโครเมียมถูกกําจดัออกจากน้ําเสียในรูปไตรวาเลนทโครเมียมโดยผง
ตะไบเหล็ก ซึ่งไตรวาเลนทโครเมียมอาจตกตะกอนทางเคมีในรูปสารละลายของแข็งเปนโครเมยีม
(III)-เหล็ก(III)ออกไซด (CrxFe1-xOOH) (Blowes และคณะ, 1997) 

4.4 ผลการศกึษาผลของความเขมขนของเฮกซะวาเลนทโครเมยีม 

การศึกษาผลของความเขมขนของเฮกซะวาเลนทโครเมียม ความเขมขน 10, 15, 20, 25 
และ 30 มิลลิกรัมโครเมียม/ลิตร ผงตะไบเหล็ก 1 กรัม/ลิตร คาพีเอช 6 เปนดังนี ้

ผลการศึกษาที่ความเขมขน 10 มิลลิกรัมโครเมียม/ลิตร ดังรูปที่ 4.11 ถึง 4.12 พบวาผง
ตะไบเหล็กสามารถกาํจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมจาก 9.97 มิลลิกรัมโครเมียม/ลิตร ไดหมด
ภายในเวลา 240 นาท ี แตยังมีโครเมยีมทั้งหมดเหลืออยูในรูปไตรวาเลนทโครเมียมซึ่งสามารถถกู
กําจัดไดหมดภายใน 480 นาที โดยคาพเีอชจะเปลี่ยนจาก 6.00 ณ จุดเริ่มตน เปน 6.04 ที่เวลา 
240 นาท ี ซึง่เปนจุดสุดทายที่สามารถวิเคราะหหาความเขมขนของโครเมียมได แตที่เวลา 480 
นาที คาพีเอชเพิ่มข้ึนเปน 6.10 สําหรับคาความเขมขนของเหล็กละลายทัง้หมดเพิม่ข้ึนจาก 1.12 
มิลลิกรัม/ลิตร ที่เวลา 5 นาที เปน 3.19 มิลลิกรัม/ลิตร ที่เวลา 240 นาที และเปน 4.28 มิลลิกรัม/
ลิตร ที่เวลา 480 นาท ี

ผลการศึกษาที่ความเขมขน 15 มิลลิกรัมโครเมียม/ลิตร  ดังรูปที่ 4.13 ถึง 4.14 พบวาผง
ตะไบเหล็กสามารถกาํจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมและโครเมียมทัง้หมดจาก 14.98 มิลลิกรัม
โครเมียม /ลิตร  ไดหมดภายในเวลา 1440 นาท ี โดยคาพีเอชจะเปลี่ยนจาก 6.00 ณ จุดเริ่มตน
เปน 6.15 ที่เวลา 1080 นาที ซึง่เปนจุดสดุทายที่สามารถวิเคราะหหาความเขมขนของโครเมียมได 
แตที่เวลา 1440 นาท ี พบวาคาพีเอชเพิม่ข้ึนเปน 6.22 สําหรับคาความเขมขนของเหลก็ละลาย
ทั้งหมดเปลี่ยนแปลงจาก 0.82 มิลลิกรัม/ลิตร ที่เวลา 5 นาทีเปน 0.09 มิลลิกรัม/ลิตร ที่เวลา 
1080 นาที และเปน 3.83 มิลลิกรัม/ลิตร ที่เวลา 1440 นาท ี

ผลการศึกษาที่ความเขมขน 20 มิลลิกรัมโครเมียม/ลิตร ดังรูปที่ 4.15 ถึง 4.16 พบวาผง
ตะไบเหล็กสามารถกาํจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมจาก 19.90 มิลลิกรัมโครเมียม/ลิตร ไดหมด
ภายในเวลา 2160 นาที แตยังมีโครเมยีมทั้งหมดเหลืออยูในรูปไตรวาเลนทโครเมียมซึ่งสามารถถกู
กําจัดไดหมดภายใน 2520 นาที โดยคาพีเอชจะเปลีย่นจาก 5.95 ณ จุดเริ่มตน เปน 6.06 ที่เวลา 
2160 นาที ซึง่เปนจุดสุดทายที่สามารถวิเคราะหหาความเขมขนของโครเมียมได แตที่เวลา 2520 
นาที คาพีเอชเพิ่มข้ึนเปน 6.20 สําหรับคาความเขมขนของเหลก็ละลายทั้งหมดเพิ่มข้ึนจาก 0.56  









                                   
                                                                                                              

 

 

มิลลิกรัม/ลิตร ที่เวลา 5 นาที เปน 0.72 มิลลิกรัม/ลิตร ที่เวลา 2160 นาท ี และเปน 6.49 
มิลลิกรัม/ลิตร ที่เวลา 2520 นาท ี

ผลการศึกษาที่ความเขมขน 25 มิลลิกรัมโครเมียม/ลิตร  ดังรูปที่ 4.17 ถึง 4.18 พบวาผง
ตะไบเหล็กสามารถกาํจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมและโครเมียมทัง้หมดจาก 24.80 มิลลิกรัม
โครเมียม/ลิตร ไดหมดภายในเวลา 3600 นาที โดยคาพเีอชจะเปลี่ยนจาก 5.95 ณ จุดเริ่มตนเปน 
6.10 ที่เวลา 2880 นาที ซึ่งเปนจุดสุดทายที่สามารถวเิคราะหหาความเขมขนของโครเมียมได แตที่
เวลา 3600 นาท ีพบวาคาพีเอชเพิม่ข้ึนเปน 6.40 สําหรับคาความเขมขนของเหลก็ละลายทัง้หมด
เปลี่ยนแปลงจาก 0.78 มิลลิกรัม/ลิตร ที่เวลา 5 นาทีเปน 0.41 มิลลิกรัม/ลิตร ที่เวลา 2880 นาที 
และเปน 13.53 มิลลิกรัม/ลิตร ที่เวลา 3600 นาท ี

ผลการศึกษาที่ความเขมขน 30 มิลลิกรัมโครเมียม/ลิตร  ดังรูปที่ 4.19 ถึง 4.20 พบวาผง
ตะไบเหล็กสามารถกาํจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมและโครเมียมทัง้หมดจาก 30.29 มิลลิกรัม
โครเมียม/ลิตร ไดหมดภายในเวลา 4320 นาที โดยคาพเีอชจะเปลี่ยนจาก 5.96 ณ จุดเริ่มตนเปน 
6.09 ที่เวลา 3600 นาที ซึ่งเปนจุดสุดทายที่สามารถวเิคราะหหาความเขมขนของโครเมียมได แตที่
เวลา 4320 นาท ีพบวาคาพีเอชเพิม่ข้ึนเปน 6.25 สําหรับคาความเขมขนของเหลก็ละลายทัง้หมด
เพิ่มข้ึนจาก 0.51 มิลลิกรัม/ลิตร ที่เวลา 5 นาทีเปน 0.10 มิลลิกรัม/ลิตร ที่เวลา 3600 นาท ีและ
เปน 12.97 มิลลิกรัม/ลิตร ที่เวลา 4320 นาท ี

 เมื่อนาํผลการศึกษาที่ความเขมขนตางๆ มาเปรียบเทยีบกันดงัรูปที ่ 4.21 พบวาอัตราการ
กําจัดเริ่มตน (Initial Removal Rate) ของเฮกซะวาเลนทโครเมยีม ที่แตละความเขมขนจะลดลง
อยางรวดเร็วในชวง 5 ถึง 10 นาทีแรก โดยพบวามีความเขมขน 30 มิลลิกรัมโครเมียม/ลิตร จะมี
อัตราการกําจดัเริ่มตนของเฮกซะวาเลนทโครเมียมสูงสดุ คือ 0.556 มิลลิกรัมโครเมียม/ลิตร-นาท ี
และที่ความเขมขน 25, 20, 15 และ 10 มลิลิกรัมโครเมยีม/ลิตร จะมอัีตราการกําจดัเริ่มตนลดลง
คือ 0.420, 0.344, 0.242 และ 0.162 มิลลิกรัมโครเมียม/ลิตร-นาที ตามลําดับ และภายหลงัจาก 
5 ถึง 10 นาทีแรก อัตราการกําจัดจะเริ่มลดลงอยางชาๆ เมื่อเวลาเพิ่มข้ึน สวนระยะเวลาที่ใชใน
การกําจัดโครเมียมพบวาที่ความเขมขน 30 มิลลิกรัมโครเมียม/ลิตร จะใชเวลานานที่สุดและจะ
ลดลงตามลําดับสําหรับความเขมขนที่ลดลงคือ 25, 20, 15 และ 10 มิลลิกรัมโครเมียม/ลิตร  โดย
ในขอบเขตของความเขมขนที่ศึกษาพบวาผงตะไบเหล็กสามารถกําจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมและ
โครเมียมทัง้หมดได 100 เปอรเซ็นต 

 









                                   
                                                                                                              

 

 

เมื่อพิจารณาการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของเหล็กละลายทัง้หมดพบวาตั้งแตเร่ิมตนการ
ทดลอง ความเขมขนของเหล็กละลายทัง้หมดมีแนวโนมเพิ่มข้ึนจนถงึชวง 20 ถึง 60 นาทีแรก และ
พบตะกอนสนมิเหล็กบนกระดาษกรองนอย หลงัจากชวงเวลาดังกลาวพบวาความเขมขนของเหลก็ 

ละลายทั้งหมดจะลดลงและพบตะกอนของสนิมเหลก็บนกระดาษกรองมากขึ้น ความเขมขนของ
เหล็กละลายทัง้หมดจะกลับเพิ่มข้ึนอีกครัง้หนึง่เมื่อใกลถงึจุดที่โครเมยีมถูกกาํจัดจนหมด และเพิม่
สูงสุดเมื่อโครเมียมถกูกําจัดจนหมดแลว แตก็ยังพบตะกอนของสนมิเหล็กบนกระดาษกรองมากขึน้
เชนเดิม สาเหตุเนื่องมาจากปฏกิิริยาออกซิเดชันของผงตะไบเหลก็ยังคงเกิดขึ้นอยูแตไมมีการ
ตกตะกอนของโครเมียมเกิดขึ้นอีก เพราะโครเมียมถูกกาํจัดออกจากน้ําเสยีจนหมด เมื่อพิจารณา
ความเขมขนของเหลก็ละลายทั้งหมดที่แตละสภาวะของความเขมขนโครเมียมเริ่มตนดังรูปที ่ 4.22 
พบวาความเขมขนของเหล็กละลายทั้งหมดจะมีคาลดลงเมื่อความเขมขนของโครเมียมเริ่มตน
เพิ่มข้ึน 

เมื่อพิจารณาการเปลี่ยนแปลงของคาพีเอช จะพจิารณาตั้งแตคาพีเอชเริ่มตนจนถึงคาพีเอช
ของจุดสุดทายที่สามารถวิเคราะหหาความเขมขนของโครเมียมได เพราะหลังจากเวลาดังกลาวคา
พีเอชจะเปลีย่นแปลงมากขึน้เนื่องจากปฏกิิริยาออกซิเดชันของผงตะไบเหล็ก การศึกษาพบวาเมื่อ
เกิดปฏิกิริยาการกําจัดโครเมยีมคาพเีอชมแีนวโนมเพิ่มข้ึนเล็กนอย แตเมื่อพิจารณาที่ความเขมขน
โครเมียมเริ่มตนตางๆ พบวาการเปลี่ยนแปลงของคาพีเอชจะมากขึ้นเมือ่ความเขมขนของโครเมียม
เร่ิมตนเพิม่ข้ึน 

จากผลการศึกษาผลของความเขมขนของเฮกซะวาเลนทโครเมียมเริ่มตนสามารถสรุปไดวา
เมื่อเพิ่มความเขมขนเริ่มตน อัตราการกาํจัดเริ่มตนจะมีคาสูงแตระยะเวลาในการกาํจัดจะเพิ่มข้ึน 
การเปลี่ยนแปลงของคาพีเอชมีมากขึ้น ในขณะที่ความเขมขนของเหลก็ละลายทัง้หมดจะต่ําลง 

4.5 ผลการศกึษาผลของคาพีเอช 

การศึกษาผลของคาพีเอชทีค่าพีเอช 4, 5, 6 และ 7 ความเขมขน 30 มิลลิกรัมโครเมยีม/ลิตร 
ผงตะไบเหล็ก 1 กรัม/ลิตร  เปนดังนี ้

ผลการศึกษาที่คาพเีอช 4 ดังรูปที่ 4.23 ถึง 4.24 พบวาผงตะไบเหล็กสามารถกําจัดเฮ
กซะวาเลนทโครเมียมจาก 30.26 มิลลิกรัมโครเมียม/ลิตร ไดหมดภายในเวลา 20 นาที แตยังมี
โครเมียมทัง้หมดเหลืออยูในรูปไตรวาเลนทโครเมียม 28.34 มิลลิกรัมโครเมียม/ลิตร ซึ่งกาํจัดได
ยากที่คาพีเอชนี้โดยที่เวลา 5760 นาท ียงัคงมีความเขมขนของโครเมียมทั้งหมดอยูสงูถึง 22.48  





                                   
                                                                                                              

 

 

มิลลิกรัมโครเมียม/ลิตร  โดยคาพีเอชเปลี่ยนจาก 4.02 ณ จุดเริ่มตนเปน 4.66 ทีเ่วลา 5760 นาที 
สําหรับคาความเขมขนของเหล็กละลายทัง้หมดมีคาสูงตั้งแตเร่ิมการทดลองโดยเทากับ 13.53 
มิลลิกรัม/ลิตร ที่เวลา 5 นาที และเพิ่มข้ึนเปน 16.59 มิลลิกรัม/ลิตร ที่เวลา 5760 นาท ี

ผลการศึกษาที่คาพเีอช 5 ดังรูปที่ 4.25 ถึง 4.26 พบวาผงตะไบเหล็กสามารถกําจัดเฮ
กซะวาเลนทโครเมียมจาก 29.92 มิลลิกรัมโครเมียม/ลิตร ไดหมดภายใน 120 นาที แตยังคงมี
โครเมียมทัง้หมดเหลืออยูในรูปไตรวาเลนทโครเมียมซึ่งสามารถถูกกาํจัดไดหมดภายใน 1080 นาที 
โดยคา พีเอชเปลี่ยนจาก 5.03 ณ จุดเริ่มตน เปน 5.32 ที่เวลา 720 นาท ี ซึ่งเปนจุดสุดทายที่
สามารถวิเคราะหหาความเขมขนของโครเมียมได แตทีเ่วลา 1080 นาท ีคาพเีอชเพิ่มข้ึนเปน 5.36 
สําหรับคาความเขมขนของเหล็กละลายทัง้หมดมีคาสูงตั้งแตเร่ิมการทดลอง โดยเทากับ 11.96 
มิลลิกรัม/ลิตร ที่เวลา 5 นาที และเพิ่มข้ึนเปน 16.49 มิลลิกรัม/ลิตร ที่เวลา 1080 นาท ี

ผลการศึกษาที่พีเอช 6 เปนสภาวะการทดลองเดียวกับการศึกษาผลของความเขมขนของเฮ
กซะวาเลนทโครเมียมที่ความเขมขน 30 มิลลิกรัมโครเมยีม/ลิตร 

ผลการศึกษาที่พีเอช 7 ดังรูปที่ 4.27 ถึง 4.28 พบวาผงตะไบเหล็กสามารถกําจัดเฮกซะวา
เลนทโครเมียมและโครเมียมทั้งหมดไดนอยคือลดลงจาก 29.99 มิลลิกรัมโครเมียม/ลิตร เหลือ 
20.55 และ 21.33 มิลลิกรัมโครเมียม/ลิตร ที่เวลา 5760 นาทีตามลาํดับโดยคาพีเอชเปลี่ยนจาก 
6.96 ณ จุดเริ่มตนเปน 7.29 ที่เวลา 5760 นาที และไมพบวามีเหล็กละลาย 

เมื่อนําผลการศึกษาที่คาพเีอชตางๆ มาเปรียเทียบกันดังรูปที ่ 4.29 พบวาที่คาพเีอช 4 มี
อัตราการกําจดัเริ่มตนของเฮกซะวาเลนทโครเมียมสูงสดุคือ 2.842 มิลลิกรัมโครเมียม/ลิตร-นาท ี
และที่พีเอช 5, 6 และ 7 จะมีอัตราการกาํจัดเริ่มตนลดลงคือ 1.258, 0.556 และ 0.254 มิลลิกรัม
โครเมียม/ลิตร-นาท ี ตามลาํดับ แตเมื่อพิจารณาถึงการกําจัดทั้งเฮกซะวาเลนทโครเมียมและไตร
วาเลนทโครเมียมแลว พบวาที่คาพเีอช 4 ผงตะไบเหล็กสามารถกําจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมไดดี
แตสามารถกาํจัดโครเมียมทัง้หมดไดเพยีง 45.12 เปอรเซ็นต สวนที่คาพีเอช 5 และ 6 พบวาผง
ตะไบเหล็กสามารถกาํจัดไดทั้งเฮกซะวาเลนทโครเมยีมและโครเมียมทัง้หมดได 100 เปอรเซ็นต 
โดยที่คาพีเอช 6 จะใชเวลาในการกําจัดสูงกวาที่คาพีเอช 5 สวนทีค่าพีเอช 7 นั้นผงตะไบเหลก็
สามารถกําจัดทั้งเฮกซะวาเลนทโครเมยีมและโครเมียมทัง้หมดไดเพยีง 31.48 เปอรเซ็นต และ 
28.94 เปอรเซ็นต ตามลาํดบั 

 









                                   
                                                                                                              

 

 

เมื่อพิจารณาการเปลี่ยนของความเขมขนของเหล็กละลายทัง้หมดมีคาพีเอชตางดังรูปที่ 
4.30 พบวามคีาพีเอช 4 และ 5 ความเขมขนของเหลก็ละลายทั้งหมดมีคาสูงและมแีนวโนมเพิ่มข้ึน
เมื่อเวลาผานไป สวนที่พีเอช 6 ความเขมขนของเหลก็ละลายทั้งหมดมีแนวโนมเพิ่มข้ีนในชวงเวลา
แรกจากนัน้กจ็ะลดลงและจะกลับเพิม่ข้ึนอีกเมื่อใกลถงึจุดที่โครเมียมถูกกําจัดจนหมดและเพิ่มข้ึน
สูงสุดเมื่อโครเมียมถกูกําจัดจนหมดแลว สวนที่คาพีเอช 7 ไมพบวามีเหล็กละลาย 

เมื่อพิจารณาการเปลี่ยนแปลงคาพเีอช พบวาที่คาพเีอช 4 และ 5 การเปลี่ยนแปลงของคา  
พีเอชมีคามากเนื่องจากที่คาพีเอชดังกลาวผงตะไบเหล็กสามารถเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันไดดีทําให
คาพีเอชเปลีย่นแปลงมาก สวนที่คาพีเอช 6 คาพีเอชมีแนวโนมที่จะเพิม่ข้ึนเล็กนอย และที่คาพเีอช 
7 ถึงแมวาผงตะไบเหล็กสามารถเกิดปฏิกริิยาออกซิเดชนัไดนอยแตการเปลี่ยนแปลงของคาพีเอชก็
ยังมีอยู  สาเหตุเนื่องจากโซเดียมอะซิเตรท (CH3COONa) ไมสามารถเปนบฟัเฟอรไดดีที่คาพีเอช
ดังกลาว 

จากผลการศึกษาผลของคาพีเอช  สามารถสรุปไดวาเมือ่ลดคาพีเอช อัตราการกําจดัเริ่มตน
จะมีคาสงู ระยะเวลาที่ใชในการกาํจัดจะลดลง แตที่คาพีเอช 4 สามารถกาํจัดไดเพียงเฮกซะวา
เลนทโครเมียมไดดีเทานัน้ ในขณะที่คาพีเอช 7 การกําจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมและโครเมยีม
ทั้งหมดเกิดขึน้ไดไมดี เพราะวาที่คาพเีอชตํ่าปฏิกิริยารดีักชันของเฮกซะวาเลนทโครเมียมเกิดขึ้นได
ดี แตการตกตะกอนทางเคมี (Precipitation) ของไตรวาเลนทโครเมียมเกิดขึ้นไดยากจึงทาํใหการ
กําจัดไตรวาเลนทโครเมยีมเกิดขึ้นไดไมดี สวนที่คาพีเอชสูงถึงแมวาการตกตะกอนทางเคมีของไตร
วาเลนทโครเมียมเกิดขึ้นไดด ีแตปฏิกิริยารีดักชันของเฮกซะวาเลนทโครเมียมเกิดขึ้นไดไมดีจึงทําให  
การกําจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมและโครเมียมทัง้หมดเกิดขึ้นไดไมดี สวนความเขมขนของเหลก็
ละลายทั้งหมดจะสูงขึ้นขึ้นเมื่อลดคาพีเอช 

4.6 ผลการศกึษาผลของปริมาณผงตะไบเหลก็ 

การศึกษาผลของปริมาณผงตะไบเหล็ก 1, 2, 5 และ 10 กรัม/ลิตร ความเขมขน 30 
มิลลิกรัมโครเมียม/ลิตร คาพีเอช 6 เปนดงันี ้

ผลการศึกษาที่ปริมาณผงตะไบเหล็ก 1 กรัม/ลิตร เปนสภาวะการทดลองเดียวกับการศึกษา
ผลของความเขมขนของเฮกซะวาเลนทโครเมียมที่ความเขมขน 30 มิลลิกรัมโครเมียม/ลิตร 

ผลการศึกษาที่ปริมาณผงตะไบเหล็ก 2  กรัม/ลิตร ดังรูปที ่ 4.31 ถึง 4.32 พบวาผงตะไบ
เหล็กสามารถกําจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมและโครเมียมทั้งหมดจาก 29.71 มิลลิกรัมโครเมียม/ 





                                   
                                                                                                              

 

 

ลิตร ไดหมดภายในเวลา 2880 นาที โดยคาพีเอชจะเปลี่ยนจาก 6.01 ณ จุดเริ่มตนเปน 6.31 ที่
เวลา 2520 นาทีซึ่งเปนจุดสุดทายที่สามารถวิเคราะหหาความเขมขนของโครเมียมได แตที่เวลา 
2880 นาท ี พบวาคาพเีอชเพิ่มข้ึนเปน 6.43 สําหรับคาความเขมขนของเหล็กละลายทั้งหมด
เปลี่ยนแปลงจาก 1.43 มิลลิกรัม/ลิตร ที่เวลา 5 นาทเีปน 0.17 มิลลิกรัม/ลิตร ที่เวลา 2520 นาที 
และเปน 12.23 มิลลิกรัม/ลิตร ที่เวลา 2880 นาท ี

ผลการศึกษาที่ปริมาณผงตะไบเหล็ก 5 มิลลิกรัม/ลิตร ดังภาพที ่ 4.33 ถึง 4.34 พบวาผง
ตะไบเหล็กสามารถกาํจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมและโครเมียมทัง้หมดจาก 29.63 มิลลิกรัม/ลิตร 
ไดหมดภายในเวลา 240 นาท ีโดยคาพีเอชจะเปลี่ยนจาก 6.03 ณ จดุเริ่มตนเปน 6.19 ที่เวลา 120 
นาทีซึ่งเปนจุดสุดทายที่สามารถวิเคราะหหาความเขมขนของโครเมียมได แตที่เวลา 240 นาที 
พบวาคาพเีอชเพิ่มข้ึนเปน 6.34 สําหรับคาความเขมขนของเหล็กละลายทัง้หมดเปลีย่นแปลงจาก 
6.41มิลลิกรัม/ลิตร ที่เวลา 5 นาทีเปน 6.01 มิลลิกรัม/ลิตร ที่เวลา 120 นาท ี และเปน 12.48 
มิลลิกรัม/ลิตร ที่เวลา 240 นาท ี

ผลการศึกษาที่ปริมาณผงตะไบเหล็ก 10 กรัม/ลิตร ดังรูปที ่ 4.35 ถึง 4.36 พบวาผงตะไบ
เหล็กสามารถกําจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมจาก 29.28 มิลลิกรัมโครเมียม/ลิตร ไดหมดภายใน 20 
นาที แตยงัคงมีโครเมยีมทั้งหมดเหลอือยูในรูปไตรวาเลนทโครเมียมซึ่งสามารถถูกกําจัดไดหมด
ภายใน 60 นาท ีโดยคาพีเอชเปลี่ยนจาก 6.01 ณ จุดเริ่มตน เปน 6.24 ที่เวลา 30 นาที ซึ่งเปนจดุ
สุดทายที่สามารถวิเคราะหหาความเขมขนของโครเมียมได แตที่เวลา 60 นาที คาพีเอชเพิม่ข้ึนเปน 
6.40 สําหรบัคาความเขมขนของเหลก็ละลายทั้งหมดมีคาสูงตั้งแตเร่ิมการทดลอง โดยเทากับ 
11.84 มิลลิกรัม/ลิตร ที่เวลา 5 นาท ีและเพิ่มข้ึนเปน 27.96 มิลลิกรัม/ลิตร ที่เวลา 60 นาท ี

เมื่อนําผลการศึกษาที่ปริมาณผงตะไบเหล็กตางๆ มาเปรียบเทียบกนัดังรูปที ่ 4.37 พบวาที่
ปริมาณผงตะไบเหล็ก 10 กรัม/ลิตร มีอัตราการกําจัดเริ่มตนของเฮกซะวาเลนทโครเมียมสูงสุดคือ 
3.508 มิลลิกรัมโครเมียม/ลิตร-นาที และที่ปริมาณผงตะไบเหล็ก 5, 2 และ 1 กรัม/ลิตร จะมีอัตรา
การกําจัดเริ่มตนลดลงคือ 1.864, 0.860 และ 0.556 มิลลิกรัมโครเมยีม/ลิตร-นาท ีตามลาํดับ สวน
ระยะเวลาที่ใชในการกาํจัดโครเมียมพบวาที่ปริมาณผงตะไบเหล็ก 1 กรัม/ลิตร จะใชเวลานานที่สุด
และจะลดลงตามลําดับสําหรับปริมารผงตะไบเหล็กที่เพิม่ข้ึนคือ 2, 5 และ 10 กรัม/ลิตร 

เมื่อพิจารณาการเปลี่ยแปลงของความเขมขนของเหล็กละลายทั้งหมดที่ปริมาณของตะไบ
เหล็กตางๆ ดงัรูปที่ 4.38 พบวาที่ปริมาณผลตะไบเหล็ก 1 และ 2 กรัม/ลิตร ความเขมขนของเหลก็
ละลายทั้งหมดมีแนวโนมเพิม่ข้ึนในชวงแรก จากนัน้จะลดลงและกลับเพิ่มข้ึนอีกเมื่อใกลถึงจุดที ่









                                   
                                                                                                              

 

 

โครเมียมถูกกาํจัดจนหมดและเพิ่มข้ึนสูงสดุเมื่อโครเมียมถูกกาํจัดจนหมดแลว สวนที่ปริมาณผง
ตะไบเหล็ก 5 กรัม/ลิตร ความเขมขนของเหลก็ละลายทั้งหมดมีลักษณะการเปลี่ยนแปลงคลายที่
ปริมาณผงตะไบเหล็ก 1 และ 2 กรัม/ลิตร เพียงแตความเขมขนของเหลก็ละลายทั้งหมดมีคาสงู
ตั้งแต 5 นาทีแรก สวนทีป่ริมาณของผงตะไบเหล็ก 10 กรัม/ลิตร ความเขมขนของเหล็กละลาย
ทั้งหมดมีคาสงู และมีแนวโนมเพิ่มข้ึนเมื่อเวลาผานไป 

เมื่อพิจารณาการเปลี่ยนแปลงของคาพีเอชพบวา ที่ปริมาณผงตะไปเหล็ก 1 กรัม/ลิตร การ
เปลี่ยนแปลงของคาพีเอชมีคานอย แตเมื่อเพิ่มปริมาณผงตะไบเหล็กจะทําใหการเปลี่ยนแปลงของ
คาพีเอชมมีากขึ้น เพราะวาเมื่อเพิม่ปริมาณผงตะไบเหล็กจะเกิดปฏกิิริยาออกซิเดชันของผงตะไบ
เหล็กมากขึน้ 

จากผลการศึกษาผลของปรมิาณผงตะไบเหล็กสามารถสรุปไดวา เมือ่เพิ่มปริมาณผลตะไบ
เหล็ก อัตราการกําจัดเริ่มตนจะมีคาสูง ระยะเวลาที่ใชในการกาํจัดจะลดลง การเปลี่ยนแปลงของ
คาพีเอชมมีากขึ้น ในขณะทีค่วามเขมขนของเหลก็ละลายทั้งหมดจะสงูขึ้น 

4.7 ผลการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการกําจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมดวยเหล็ก
สภาวะออกซิเดชันศูนย 

ในขอบเขตของการศึกษาพบวาที่สภาวะความเขมขนของเฮกซะวาเลนทโครเมยีมเริม่ตน 30 
มิลลิกรัมโครเมียม/ลิตร คาพีเอช 6 ปริมาณตะไบเหล็ก 1 กรัม/ลิตร มคีวามเหมาะสมในการกําจัด
เฮกซะวาเลนทโครเมียมถึงแมวาที่สภาวะดังกลาวจะใชเวลามากสุดถงึ 4320 นาที หรือ 3 วัน เพื่อ
ทําใหประสิทธภิาพกาํจัดเปน 100 เปอรเซ็นต เมื่อเทยีบกับสภาวะอืน่ที่ประสิทธิภาพการกําจัดเปน 
100 เปอรเซน็ต เชนกนั แตเมื่อพิจารณาถึงความเขมขนของเหล็กละลายทั้งหมดพบวาที่สภาวะ
ดังกลาวมีคาความเขมขนของเหลก็ละลายทั้งหมดไมเกนิ1.52มิลลิกรัม/ลิตรซึ่งต่ํากวาที่สภาวะ
อ่ืนๆ 

4.8 ผลการศึกษาสมการคิเนติก (Kinetic Equation) ของปฏิกิริยาการกําจัดเฮกซะวา
เลนทโครเมียม 

จากการศึกษาผลของความเขมขนของเฮกซะวาเลนทโครเมียม ผลของคาพีเอช และผลของ
ปริมาณของผงตะไบเหล็ก ทําใหสามารถสรุปไดวาความเขมขนของเฮกซะวาเลนทโครเมียมเริ่มตน 
คาพีเอช และปริมาณผงตะไบเหล็กมีความสัมพันธกับการเกิดปฏิกิริยารีดักชันของเฮกซะวาเลนท
โครเมียม ดังสมการ (Powell และคณะ ,1995) 



                                   
                                                                                                              

 

 

Fe0 + CrO4
2- + 4H2O ⇔ Fe(OH)3 + Cr(OH)3 + 2OH-          …..(4.1)  

หรือ 

Fe0 + CrO4
2- + 4H2O+2H+⇔ Fe(OH)3 + Cr(OH)3 + 2H2O          …..(4.2) 

ฉะนั้นสมมติฐานของสมการคิเนติก (Kinetic Equation) ของปฏิกิริยาการกําจัดเฮกซะวา
เลนทโครเมียมจึงเปนดังนี้ 

-d[Cr(VI)] / dt = k [Cr(VI)]a[H+]b{Fe0}c                     …..(4.3) 

จะไดวา 

log(-d[Cr(VI)] / dt)  =  logk + a log([Cr(VI)]) + b log([H+]) + c log({Fe0})       …..(4.4) 

เมื่อพิจารณาที่อัตราการกําจัดเริ่มตน ( Initial Removal Rate; -rinitial) (Levenspiel, 1972) 
จะไดวา 

log(-rinitial)     =     logk + a log([Cr(VI)]initial) + b log([H+] initial) + c log({Fe0} initial) 

               …..(4.5) 

จากตารางที่ 4.3 แสดงอัตราการกําจัดเริ่มตนที่สภาวะตางๆ ของความเขมขนของเฮกซะวา
เลนทโครเมียมเริ่มตน เมื่อนําขอมูลดังกลาวไปสรางกราฟความสัมพันธระหวาง log([Cr(VI)]initial  
กับ log(-rinitial) ดังรูปที่ 4.39 พบวาไดความสัมพันธเปนเสนตรงซึ่งคาความชันก็คือคา a เมื่อ
เปรียบเทียบกับสมการที่ 4.5 ฉะนั้นจึงไดวาคา a เทากับ 1.11 

จากตารางที่ 4.4 แสดงอัตราการกําจัดเริ่มตนที่สภาวะตางๆ ของคาพีเอช เมื่อนําขอมูลดังกลาวไปสราง
กราฟความสัมพันธระหวาง log([H+]initial) กับ log(-rinitial) ดังรูปที่ 4.40 พบวาไดความสัมพันธเปนเสนตรงเชนกัน 
ซึ่งความชันคือคา b เมื่อเปรียบเทียบกันสมการที่ 4.5 ฉะนั้นจึงไดวา คา b เทากับ 0.35 

ในลักษณะเดียวกัน จากตารางที่ 4.5 แสดงอัตราการกําจัดเริ่มตนที่สภาวะตางๆ ของปริมาณผงตะไบ
เหล็ก เมื่อนําขอมูลดังกลาวไปสรางกราฟความสัมพันธระหวาง log({Fe0}initial) กับ log(-rinitial) ดังรูปที่ 4.41 พบวา
ไดความสัมพันธเปนเสนตรงเชนกัน ซึ่งความชันก็คือคา c เมื่อเปรียบเทียบกับสมการที่ 4.5 ฉะนั้นจึงไดวาคา c 
เทากับ 0.81 

ดังนัน้สมการของปฏิกิริยาการกําจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมจงึเปนดงันี ้















                                   
                                                                                                              

 

 

-d[Cr(VI)] / dt = k [Cr(VI)]1.11[H+]0.35{Fe0}0.81        
…..(4.6)แทนคา-rinitial, [Cr(VI)]initial, [H+]initial และ{Fe0} initial ที่สภาวะตางๆ ในการทดลองลงใน
สมการ 4.6 เพื่อหาคา k ดังแสดงในตารางที่ 4.6 คาเฉลี่ยที่ไดเทากับ 1.55 (mgCr/L)- 0.11M- 

0.35(g/L)- 0.81เมื่อแทนคา k ลงในสมการ 4.6 จะได 

-d[Cr(VI)] / dt = 1.55 [Cr(VI)]1.11[H+]0.35{Fe0}0.81                    …..(4.7) 

หรือ 

-d[Cr(VI)] / dt = K [Cr(VI)]1.11  ;K = 1.55 [H+]0.35{Fe0}0.81      …..(4.8) 

ไดวา 

[Cr(VI)] t   = ((0.11Kt + ([Cr(VI)]initial)-0.11)-1/0.11                    …..(4.9) 

เมื่อนําสมการที่ 4.9 ไปสรางกราฟแสดงความเขมขนของเฮกซะวาเลนทโครเมียมที่เวลา
ตางๆ ของแตละสภาวะดังรูปที่ 4.42 ถึง 4.52 พบวาเมื่อเปรียบเทียบความเขมขนของเฮกซะวา
เลนทโครเมียมที่เวลาตางๆ ที่ไดจากสมการมีคาใกลเคียงกับความเขมขนที่ไดจากการทดลองใน
บางสภาวะเทานั้น คือที่ความเขมขน 10 มิลลิกรัมโครเมียม/ลิตร คาพีเอช 6 ปริมาณผงตะไบเหล็ก 
1 กรัม/ลิตร และที่ความเขมขน 30 มิลลิกรัมโครเมียม/ลิตร คาพีเอช 5 ปริมาณผงตะไบเหล็ก 1 
กรัม/ลิตร สวนที่สภาวะอื่นๆ คาทั้งสองจะใกลเคียงกันในชวงเวลาแรกเทานั้น และคาจะแตกตาง
กันมากขึ้นเมื่อเวลาเพิ่มข้ึน เนื่องจากสมการคิเนติกหามาจากอัตราการกําจัดเริ่มตน ไมไดหามา
จากอัตราทั้งหมด (Overall Rate) ซึ่งในชวงเวลาแรกปฏิกิริยารีดักชันของเฮกซะวาเลนทโครเมียม
เร่ิมจากสภาวะที่ยังไมมีเหล็กละลายในระบบดังนั้นสมการที่ 4.7 จึงควรใชในชวงเวลาแรกๆเทานั้น 
และไมเหมาะที่จะใชหาความเขมขนของเฮกซะวาเลนทโครเมียมของสภาวะที่ใชระยะเวลาในการ
กําจัดนานๆ แตสมการดังกลาวเหมาะที่จะใชหาอัตราการกําจัดเริ่มตนเพื่อดูวาปฏิกิริยาสามารถ
เกิดขึ้นไดดีหรือไม 

สวนที่คาพีเอช 4 และ 7 เปนขอจํากัดของการใชหาอัตราการกําจัดเริ่มตนเนื่องจากที่สภาวะ
ดังกลาวการกําจัดโครเมียมเกิดขึ้นไดไมดี 

การศึกษา Sensitivity Analysis ดังแสดงในตารางที่…ของสมการหาอัตราการกําจัดเริ่มตน
พบวา การเพิ่มข้ึนของอัตราการกําจัดเริ่มตนจะมากที่สุดคือเพิ่มข้ึนประมาณ 124 เปอรเซ็นต เมื่อ
ลดคาพีเอชจาก 6 เปน 5 รองลงมาคือการเพิ่มความเขมขนของเฮกซะวาเลนทโครเมียมขึ้น 1 เทา  





















                                   
                                                                                                              

 

 

จะทําใหอัตราการกําจัดเริ่มตนเพิ่มข้ึนประมาณ 116 เปอรเซ็นต และเมื่อเพิ่มปริมาณผงตะไบเหล็ก
ขึ้น 1 เทา จะทําใหอัตราการกําจัดเริ่มตนเพิ่มข้ึนประมาณ 75 เปอรเซ็นต 



                                          
                                                                                                                     

 

 

บทที่  5 
สรุปผลการทดลอง 

สรุปผลการทดลอง 

จากผลการทดลองกําจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมในน้ําใตดินสังเคราะหดวยเหล็กสภาวะ
ออกซิเดชันศูนย  สามารถสรุปไดดังนี้ 

1.สารประกอบออกไซดของเหล็กที่เกิดขึ้นบนผิวผงตะไบเหล็กภายหลังการทดลอง คือ 
Maghemite และ Goethite และไตรวาเลนทโครเมียมที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยารีดักชันของเฮกซะวา
เลนทโครเมียมถูกกําจัดออกโดยการตกตะกอนทางเคมีรวมกับสารประกอบออกไซดของเหล็ก หรือ
ถูกดูดติดบนผิวสารประกอบออกไซดของเหล็ก 

2.ความเขมขนของเฮกซะวาเลนทโครเมียมเร่ิมตน มีผลตอประสิทธิภาพของเหล็กสภาวะ
ออกซิเดชันศูนยในการกําจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียม  คือเมื่อเพิ่มความเขมขนเริ่มตน  อัตราการ
กําจัดเริ่มตนจะมีคาสูงขึ้น  แตเวลาในการกําจัดจะเพิ่มข้ึน  การเปลี่ยนแปลงของคาพีเอชมีมากขึ้น  
และความเขมขนของเหล็กละลายทั้งหมดจะต่ํา 

3.คาพีเอชมีผลตอประสิทธิภาพของเหล็กสภาวะออกซิเดชันศูนยในการกําจัดเฮกซะวา
เลนทโครเมียม  คือ เมื่อลดคาพีเอช  อัตราการกําจัดเริ่มตนจะมีคาสูงขึ้น  เวลาในการกําจัดจะ
ลดลง  แตที่คาพีเอช 4 สามารถกําจัดไดเพยีงเฮกซะวาเลนทโครเมียมไดดีเทานั้น  ในขณะที่คาพี
เอช 7 การกําจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมและโครเมียมทั้งหมดเกิดขึ้นไดไมดี เพราะวาที่คาพีเอชต่ํา
ปฏิกิริยารีดักชันของเฮกซะวาเลนทโครเมียมเกิดขึ้นไดดี แตการตกตะกอนทางเคมีของไตรวาเลนท
โครเมียมเกิดขึ้นไดยากจึงทําใหการกําจัดไตรวาเลนทโครเมียมเกิดขึ้นไดไมดี สวนที่คาพีเอชสูง
ถึงแมวาการตกตะกอนทางเคมีของไตรวาเลนทโครเมียมเกิดขึ้นไดดี แตปฏิกิริยารีดักชันของเฮ
กซะวาเลนทโครเมียมเกิดขึ้นไดไมดีจึงทําให  การกําจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมและโครเมียม
ทั้งหมดเกิดขึ้นไดไมดี สวนความเขมขนของเหล็กละลายทั้งหมดจะสูงขึ้นเมื่อลดคาพีเอช 

4.ปริมาณผงตะไบเหล็กมีผลตอประสิทธิภาพของเหล็กสภาวะออกซิเดชันศูนยในการกําจัด
เฮกซะวาเลนทโครเมียม  คือ เมื่อเพิ่มปริมาณผงตะไบเหล็ก  อัตราการกําจัดเริ่มตนจะมีคาสูงขึ้น  
เวลาในการกําจัดลดลง  การเปลี่ยนแปลงของคาพีเอชมีมากข้ึน  และความเขมขนของเหล็ก
ละลายทั้งหมดจะเพิ่มข้ึน 



                                          
                                                                                                                     

 

 

5.ความเขมขนของเฮกซะวาเลนทโครเมียมเริ่มตน 30 มิลลิกรัมโครเมียม คาพีเอช 6 และ
ปริมาณผงตะไบเหล็ก 1 กรัม/ลิตร เปนสภาวะที่เหมาะสมในการกําจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมดวย
เหล็กสภาวะออกซิเดชันศูนย ในขอบเขตของการวิจัยนี้ โดยสามารถกําจัดไดทั้งเฮกซะวาเลนท
โครเมียมและโครเมียมทั้งหมดได 100 เปอรเซ็นต และมีความเขมขนของเหล็กละลายทั้งหมดไม
เกิน 1.52 มิลลิกรัม/ลิตร ในระหวางบําบัด 

6.สมการคิเนติกของปฏิกิริยารีดักชันของเฮกซะวาเลนทโครเมียมดวยเหล็กสภาวะ
ออกซิเดชันศูนย คือ 

-d[Cr(VI)] / dt  =  k[Cr(VI)]1.11[H+]0.35{Fe0}0.81 ;k = 1.55  (mgCr/L)-0.11M-0.35(g/L)-0.81 

สมการดังกลาวเหมาะสําหรับการหาอัตราการกําจัดเริ่มตนเพื่อดูวาปฏิกิริยาสามารถเกิดขึ้น
ไดดีหรือไม 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



                                          
                                                                                                                     

 

 

บทที่ 6 
ขอเสนอแนะ 

จากการศึกษาการกําจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมในน้ําใตดินสังเคราะหดวยเหล็กสภาวะ
ออกซิเดชันศูนย  ควรมีการศึกษาเพิ่มเติมดังนี้ 

1.ศึกษาการกําจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมดวยผงตะไบเหล็กผสมรวมกับทรายในลักษณะ
คอลัมน เพื่อแกปญหาความเขมขนเหล็กละลายทั้งหมดที่เพิ่มข้ึนสูงเมื่อโครเมียมถูกกําจัดหมดแลว 
โดยพารามิเตอรที่ควรศึกษาเพิ่มไดแก อัตราการไหลของน้ําเสียผานตัวกลาง ความสูงของชั้น
ตัวกลาง และอัตราสวนผสมของผงตะไบเหล็กกับทราย เปนตน 

2.ศึกษาการกําจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมดวยผงตะไบเหล็กในน้ําเสียที่มีโลหะหนักตัวอ่ืนที่
มักพบรวมกัน เนื่องจากน้ําเสียอาจมีโลหะอื่นเจือปน อาทิเชน  นิเกิลในน้ําเสียจากโรงงานชุบโลหะ 
เปนตน เพราะวานิเกิลจะถูกดูดติดผิวโดยสารประกอบออกไซดของเหล็ก ซึ่งอาจจะรบกวนกลไก
การกําจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมดวยผงตะไบเหล็กได 
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Absorbance
[Cr(VI)]57 
(mg Cr/L)

[Cr(VI)]50

(mg Cr/L)
Dilution 

Ratio
[Cr(VI)] 
(mgCr/L)

Absorbance
[ TotalCr]57 
(mg Cr/L)

[ TotalCr]50 
(mg Cr/L)

Dilution 
Ratio

[Total Cr]
(mgCr/L)

0 0.4316 0.5305 0.6047 50 30.24 0.4309 0.5296 0.6038 50 30.19 4.02 N.D.
0 0.4319 0.5308 0.6052 50 30.26 0.4314 0.5302 0.6045 50 30.22 4.02 N.D.
0 0.4320 0.5310 0.6053 50 30.27 0.4315 0.5304 0.6046 50 30.23 4.02 N.D.
5 0.2277 0.2799 0.3190 50 15.95 0.4174 0.5130 0.5849 50 29.24 4.06 13.53
5 0.2290 0.2815 0.3209 50 16.04 0.4178 0.5135 0.5854 50 29.27 4.06 13.51
5 0.2308 0.2837 0.3234 50 16.17 0.4185 0.5144 0.5864 50 29.32 4.05 13.54
10 0.0641 0.0788 0.0898 50 4.49 0.4092 0.5029 0.5734 50 28.67 4.08 14.40
10 0.0646 0.0794 0.0905 50 4.53 0.4108 0.5049 0.5756 50 28.78 4.08 14.42
10 0.0664 0.0816 0.0930 50 4.65 0.4115 0.5058 0.5766 50 28.83 4.07 14.42
20 N.D. 1 <0.01 0.4034 0.4958 0.5652 50 28.26 4.16 15.35
20 N.D. 1 <0.01 0.4044 0.4970 0.5666 50 28.33 4.16 15.38
20 N.D. 1 <0.01 0.4058 0.4988 0.5686 50 28.43 4.15 15.39

Time (minute)

Cr(VI) Total Cr

pH

ตารางที่ จ.1    แสดงผลการศึกษาการกําจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมที่ความเขมขนเริ่มตน 30 มิลลิกรัมโครเมียม/ลิตร คาพีเอช 4 ผงตะไบเหล็ก 
                   1 กรัม/ลิตร

[Total Fe]
(mg/L)

Initial Hexavalent Chromium concentration 30 mg Cr/L, pH 4 and 1 g Iron Filing/L ;average temperature 28.6celcius



Absorbance
[Cr(VI)]57 
(mg Cr/L)

[Cr(VI)]50

(mg Cr/L)
Dilution 

Ratio
[Cr(VI)] 
(mgCr/L)

Absorbance
[ TotalCr]57 
(mg Cr/L)

[ TotalCr]50 
(mg Cr/L)

Dilution 
Ratio

[Total Cr]
(mgCr/L)

30 0.3977 0.4888 0.5572 50 27.86 4.24 15.89
30 0.3981 0.4893 0.5578 50 27.89 4.24 15.87
30 0.4005 0.4923 0.5612 50 28.06 4.22 15.91
60 0.3827 0.4704 0.5362 50 26.81 4.44 16.39
60 0.3854 0.4737 0.5400 50 27.00 4.43 16.38
60 0.3864 0.4749 0.5414 50 27.07 4.42 16.39

120 0.3634 0.4467 0.5092 50 25.46 4.58 16.56
120 0.3655 0.4492 0.5121 50 25.61 4.57 16.56
120 0.3664 0.4503 0.5134 50 25.67 4.57 16.57
240 0.3503 0.4306 0.4908 50 24.54 4.59 16.58
240 0.3517 0.4323 0.4928 50 24.64 4.58 16.59
240 0.3521 0.4328 0.4934 50 24.67 4.58 16.59

ตารางที่ จ.1    แสดงผลการศึกษาการกําจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมที่ความเขมขนเริ่มตน 30 มิลลิกรัมโครเมียม/ลิตร คาพีเอช 4 ผงตะไบเหล็ก 
                   1 กรัม/ลิตร (ตอ)

Initial Hexavalent Chromium concentration 30 mg Cr/L, pH 4 and 1 g Iron Filing/L ;average temperature 28.6celcius

Time (minute)

Cr(VI) Total Cr

pH
[Total Fe]

(mg/L)



Absorbance
[Cr(VI)]57 
(mg Cr/L)

[Cr(VI)]50

(mg Cr/L)
Dilution 

Ratio
[Cr(VI)] 
(mgCr/L)

Absorbance
[ TotalCr]57 
(mg Cr/L)

[ TotalCr]50 
(mg Cr/L)

Dilution 
Ratio

[Total Cr]
(mgCr/L)

480 0.3399 0.4178 0.4763 50 23.81 4.62 16.60
480 0.3406 0.4186 0.4772 50 23.86 4.62 16.61
480 0.3416 0.4199 0.4786 50 23.93 4.62 16.60
720 0.3377 0.4151 0.4732 50 23.66 4.62 16.60
720 0.3387 0.4163 0.4746 50 23.73 4.62 16.59
720 0.3391 0.4168 0.4751 50 23.76 4.62 16.61
1080 0.3346 0.4113 0.4688 50 23.44 4.63 16.60
1080 0.3352 0.4120 0.4697 50 23.48 4.63 16.60
1080 0.3368 0.4140 0.4719 50 23.60 4.62 16.60
1440 0.3313 0.4072 0.4642 50 23.21 4.64 16.61
1440 0.3326 0.4088 0.4660 50 23.30 4.64 16.60
1440 0.3333 0.4097 0.4670 50 23.35 4.64 16.61

Initial Hexavalent Chromium concentration 30 mg Cr/L, pH 4 and 1 g Iron Filing/L ;average temperature 28.6celcius

Time (minute)

Cr(VI)

ตารางที่ จ.1    แสดงผลการศึกษาการกําจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมที่ความเขมขนเริ่มตน 30 มิลลิกรัมโครเมียม/ลิตร คาพีเอช 4 ผงตะไบเหล็ก 
                   1 กรัม/ลิตร (ตอ)

Total Cr

pH
[Total Fe]

(mg/L)



Absorbance
[Cr(VI)]57 
(mg Cr/L)

[Cr(VI)]50

(mg Cr/L)
Dilution 

Ratio
[Cr(VI)] 
(mgCr/L)

Absorbance
[ TotalCr]57 
(mg Cr/L)

[ TotalCr]50 
(mg Cr/L)

Dilution 
Ratio

[Total Cr]
(mgCr/L)

1800 0.3279 0.4030 0.4594 50 22.97 4.65 16.61
1800 0.3309 0.4067 0.4636 50 23.18 4.64 16.61
1800 0.3317 0.4077 0.4648 50 23.24 4.64 16.60
2160 0.3295 0.4050 0.4617 50 23.08 4.64 16.60
2160 0.3302 0.4058 0.4627 50 23.13 4.64 16.59
2160 0.3309 0.4067 0.4636 50 23.18 4.64 16.59
2520 0.3256 0.4002 0.4562 50 22.81 4.65 16.58
2520 0.3260 0.4007 0.4568 50 22.84 4.65 16.59
2520 0.3267 0.4015 0.4578 50 22.89 4.65 16.60
2880 0.3237 0.3979 0.4536 50 22.68 4.66 16.59
2880 0.3246 0.3990 0.4548 50 22.74 4.65 16.59
2880 0.3277 0.4028 0.4592 50 22.96 4.65 16.60

ตารางที่ จ.1    แสดงผลการศึกษาการกําจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมที่ความเขมขนเริ่มตน 30 มิลลิกรัมโครเมียม/ลิตร คาพีเอช 4 ผงตะไบเหล็ก 
                   1 กรัม/ลิตร (ตอ)

Initial Hexavalent Chromium concentration 30 mg Cr/L, pH 4 and 1 g Iron Filing/L ;average temperature 28.6celcius

Time (minute)

Cr(VI) Total Cr

pH
[Total Fe]

(mg/L)



Absorbance
[Cr(VI)]57 
(mg Cr/L)

[Cr(VI)]50

(mg Cr/L)
Dilution 

Ratio
[Cr(VI)] 
(mgCr/L)

Absorbance
[ TotalCr]57 
(mg Cr/L)

[ TotalCr]50 
(mg Cr/L)

Dilution 
Ratio

[Total Cr]
(mgCr/L)

3600 0.3219 0.3956 0.4510 50 22.55 4.66 16.60
3600 0.3230 0.3970 0.4526 50 22.63 4.66 16.60
3600 0.3236 0.3977 0.4534 50 22.67 4.66 16.60
4320 0.3211 0.3947 0.4499 50 22.50 4.66 16.60
4320 0.3217 0.3954 0.4508 50 22.54 4.66 16.59
4320 0.3227 0.3966 0.4522 50 22.61 4.66 16.60
5760 0.3199 0.3932 0.4482 50 22.41 4.67 16.59
5760 0.3210 0.3945 0.4498 50 22.49 4.66 16.59
5760 0.3219 0.3956 0.4510 50 22.55 4.66 16.60

ตารางที่ จ.1    แสดงผลการศึกษาการกําจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมที่ความเขมขนเริ่มตน 30 มิลลิกรัมโครเมียม/ลิตร คาพีเอช 4 ผงตะไบเหล็ก 
                   1 กรัม/ลิตร (ตอ)

Initial Hexavalent Chromium concentration 30 mg Cr/L, pH 4 and 1 g Iron Filing/L ;average temperature 28.6celcius

Time (minute)

Cr(VI) Total Cr

pH
[Total Fe]

(mg/L)



Absorbance
[Cr(VI)]57 
(mg Cr/L)

[Cr(VI)]50

(mg Cr/L)
Dilution 

Ratio
[Cr(VI)] 
(mgCr/L)

Absorbance
[ TotalCr]57 
(mg Cr/L)

[ TotalCr]50 
(mg Cr/L)

Dilution 
Ratio

[Total Cr]
(mgCr/L)

0 0.4268 0.5246 0.5980 50 29.90 0.4261 0.5237 0.5970 50 29.85 5.03 N.D.
0 0.4271 0.5249 0.5984 50 29.92 0.4264 0.5241 0.5975 50 29.87 5.03 N.D.
0 0.4273 0.5252 0.5987 50 29.94 0.4269 0.5247 0.5982 50 29.91 5.03 N.D.
5 0.3362 0.4132 0.4711 50 23.55 0.3761 0.4623 0.5270 50 26.35 5.04 11.95
5 0.3372 0.4145 0.4725 50 23.62 0.3765 0.4628 0.5275 50 26.38 5.04 11.97
5 0.3387 0.4163 0.4746 50 23.73 0.3781 0.4647 0.5298 50 26.49 5.04 11.96
10 0.2642 0.3247 0.3702 50 18.51 0.3454 0.4245 0.4840 50 24.20 5.04 12.68
10 0.2652 0.3260 0.3716 50 18.58 0.3463 0.4256 0.4852 50 24.26 5.04 12.70
10 0.2685 0.3300 0.3762 50 18.81 0.3490 0.4290 0.4890 50 24.45 5.04 12.71
20 0.1783 0.2191 0.2498 50 12.49 0.3161 0.3885 0.4429 50 22.15 5.05 13.68
20 0.1790 0.2200 0.2508 50 12.54 0.3170 0.3896 0.4442 50 22.21 5.05 13.69
20 0.1801 0.2214 0.2524 50 12.62 0.3179 0.3907 0.4454 50 22.27 5.05 13.70

Time (minute)

Cr(VI) Total Cr

pH

ตารางที่ จ.2    แสดงผลการศึกษาการกําจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมที่ความเขมขนเริ่มตน 30 มิลลิกรัมโครเมียม/ลิตร คาพีเอช 5 ผงตะไบเหล็ก 
                   1 กรัม/ลิตร

Initial Hexavalent Chromium concentration 30 mg Cr/L, pH 5 and 1 g Iron Filing/L ;average temperature 28.9 celcius

[Total Fe]
(mg/L)



Absorbance
[Cr(VI)]57 
(mg Cr/L)

[Cr(VI)]50

(mg Cr/L)
Dilution 

Ratio
[Cr(VI)] 
(mgCr/L)

Absorbance
[ TotalCr]57 
(mg Cr/L)

[ TotalCr]50 
(mg Cr/L)

Dilution 
Ratio

[Total Cr]
(mgCr/L)

30 0.1318 0.1620 0.1847 50 9.23 0.2856 0.3510 0.4002 50 20.01 5.06 14.30
30 0.1324 0.1627 0.1855 50 9.28 0.2867 0.3524 0.4017 50 20.09 5.06 14.32
30 0.1346 0.1654 0.1886 50 9.43 0.2880 0.3540 0.4035 50 20.18 5.06 14.31
60 0.0282 0.0347 0.0395 50 1.98 0.2495 0.3067 0.3496 50 17.48 5.15 15.84
60 0.0298 0.0366 0.0418 50 2.09 0.2511 0.3086 0.3518 50 17.59 5.14 15.87
60 0.0310 0.0381 0.0434 50 2.17 0.2522 0.3100 0.3534 50 17.67 5.14 15.87

120 N.D. 1 <0.01 0.2031 0.2496 0.2846 50 14.23 5.20 16.37
120 N.D. 1 <0.01 0.2048 0.2517 0.2870 50 14.35 5.19 16.36
120 N.D. 1 <0.01 0.2069 0.2543 0.2899 50 14.50 5.19 16.39
240 <0.01 0.1553 0.1909 0.2176 50 10.88 5.28 16.49
240 <0.01 0.1578 0.1940 0.2211 50 11.06 5.27 16.49
240 <0.01 0.1580 0.1942 0.2214 50 11.07 5.27 16.48

ตารางที่ จ.2    แสดงผลการศึกษาการกําจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมที่ความเขมขนเริ่มตน 30 มิลลิกรัมโครเมียม/ลิตร คาพีเอช 5 ผงตะไบเหล็ก 
                   1 กรัม/ลิตร (ตอ)

Initial Hexavalent Chromium concentration 30 mg Cr/L, pH 5 and 1 g Iron Filing/L ;average temperature 28.9 celcius

Time (minute)

Cr(VI) Total Cr

pH
[Total Fe]

(mg/L)



Absorbance
[Cr(VI)]57 
(mg Cr/L)

[Cr(VI)]50

(mg Cr/L)
Dilution 

Ratio
[Cr(VI)] 
(mgCr/L)

Absorbance
[ TotalCr]57 
(mg Cr/L)

[ TotalCr]50 
(mg Cr/L)

Dilution 
Ratio

[Total Cr]
(mgCr/L)

480 0.0918 0.1128 0.1286 50 6.43 5.30 16.48
480 0.0928 0.1141 0.1300 50 6.50 5.30 16.47
480 0.0933 0.1147 0.1307 50 6.54 5.29 16.49
720 0.0476 0.0585 0.0667 50 3.33 5.33 16.49
720 0.0494 0.0607 0.0692 50 3.46 5.32 16.48
720 0.0505 0.0621 0.0708 50 3.54 5.32 16.49
1080 N.D. 1 <0.01 5.36 16.49
1080 N.D. 1 <0.01 5.36 16.47
1080 N.D. 1 <0.01 5.35 16.49

ตารางที่ จ.2    แสดงผลการศึกษาการกําจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมที่ความเขมขนเริ่มตน 30 มิลลิกรัมโครเมียม/ลิตร คาพีเอช 5 ผงตะไบเหล็ก 
                   1 กรัม/ลิตร (ตอ)

Initial Hexavalent Chromium concentration 30 mg Cr/L, pH 5 and 1 g Iron Filing/L ;average temperature 28.9 celcius

Time (minute)

Cr(VI) Total Cr

pH
[Total Fe]

(mg/L)



Absorbance
[Cr(VI)]57 
(mg Cr/L)

[Cr(VI)]50

(mg Cr/L)
Dilution 

Ratio
[Cr(VI)] 
(mgCr/L)

Absorbance
[ TotalCr]57 
(mg Cr/L)

[ TotalCr]50 
(mg Cr/L)

Dilution 
Ratio

[Total Cr]
(mgCr/L)

0 0.4278 0.5258 0.5994 50 29.97 0.4271 0.5249 0.5984 50 29.92 6.96 N.D.
0 0.4280 0.5261 0.5997 50 29.99 0.4278 0.5258 0.5994 50 29.97 6.96 N.D.
0 0.4282 0.5263 0.6000 50 30.00 0.4282 0.5263 0.6000 50 30.00 6.96 N.D.
5 0.4085 0.5021 0.5724 50 28.62 0.4118 0.5061 0.5770 50 28.85 7.00 N.D.
5 0.4102 0.5042 0.5748 50 28.74 0.4123 0.5068 0.5777 50 28.89 6.99 N.D.
5 0.4115 0.5058 0.5766 50 28.83 0.4142 0.5091 0.5804 50 29.02 6.99 N.D.
10 0.3972 0.4882 0.5565 50 27.83 0.3999 0.4915 0.5603 50 28.02 7.02 N.D.
10 0.3984 0.4897 0.5582 50 27.91 0.4011 0.4930 0.5620 50 28.10 7.02 N.D.
10 0.3999 0.4915 0.5603 50 28.02 0.4020 0.4941 0.5633 50 28.16 7.01 N.D.
20 0.3821 0.4696 0.5354 50 26.77 0.3856 0.4739 0.5403 50 27.01 7.03 N.D.
20 0.3851 0.4733 0.5396 50 26.98 0.3886 0.4776 0.5445 50 27.22 7.03 N.D.
20 0.3858 0.4742 0.5406 50 27.03 0.3897 0.4790 0.5460 50 27.30 7.03 N.D.

Cr(VI) Total Cr

pH
[Total Fe]

(mg/L)

ตารางที่ จ.3    แสดงผลการศึกษาการกําจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมที่ความเขมขนเริ่มตน 30 มิลลิกรัมโครเมียม/ลิตร คาพีเอช 7 ผงตะไบเหล็ก 
                   1 กรัม/ลิตร

Initial Hexavalent Chromium concentration 30 mg Cr/L, pH 7 and 1 g Iron Filing/L ;average temperature 28.8 celcius

Time (minute)



Absorbance
[Cr(VI)]57 
(mg Cr/L)

[Cr(VI)]50

(mg Cr/L)
Dilution 

Ratio
[Cr(VI)] 
(mgCr/L)

Absorbance
[ TotalCr]57 
(mg Cr/L)

[ TotalCr]50 
(mg Cr/L)

Dilution 
Ratio

[Total Cr]
(mgCr/L)

30 0.3778 0.4644 0.5294 50 26.47 0.3820 0.4695 0.5352 50 26.76 7.04 N.D.
30 0.3785 0.4652 0.5303 50 26.52 0.3830 0.4707 0.5366 50 26.83 7.04 N.D.
30 0.3801 0.4672 0.5326 50 26.63 0.3844 0.4725 0.5386 50 26.93 7.03 N.D.
60 0.3644 0.4479 0.5106 50 25.53 0.3680 0.4523 0.5156 50 25.78 7.06 N.D.
60 0.3653 0.4490 0.5118 50 25.59 0.3692 0.4538 0.5173 50 25.87 7.06 N.D.
60 0.3681 0.4524 0.5158 50 25.79 0.3706 0.4555 0.5193 50 25.96 7.05 N.D.

120 0.3487 0.4286 0.4886 50 24.43 0.3541 0.4352 0.4962 50 24.81 7.11 N.D.
120 0.3494 0.4294 0.4896 50 24.48 0.3563 0.4379 0.4992 50 24.96 7.11 N.D.
120 0.3505 0.4308 0.4911 50 24.56 0.3578 0.4398 0.5013 50 25.07 7.10 N.D.
240 0.3342 0.4108 0.4683 50 23.41 0.3411 0.4192 0.4779 50 23.90 7.16 N.D.
240 0.3356 0.4125 0.4702 50 23.51 0.3415 0.4197 0.4785 50 23.93 7.15 N.D.
240 0.3366 0.4137 0.4716 50 23.58 0.3431 0.4217 0.4807 50 24.04 7.15 N.D.

ตารางที่ จ.3    แสดงผลการศึกษาการกําจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมที่ความเขมขนเริ่มตน 30 มิลลิกรัมโครเมียม/ลิตร คาพีเอช 7 ผงตะไบเหล็ก 
                   1 กรัม/ลิตร (ตอ)

Initial Hexavalent Chromium concentration 30 mg Cr/L, pH 7 and 1 g Iron Filing/L ;average temperature 28.8 celcius

Time (minute)

Cr(VI) Total Cr

pH
[Total Fe]

(mg/L)



Absorbance
[Cr(VI)]57 
(mg Cr/L)

[Cr(VI)]50

(mg Cr/L)
Dilution 

Ratio
[Cr(VI)] 
(mgCr/L)

Absorbance
[ TotalCr]57 
(mg Cr/L)

[ TotalCr]50 
(mg Cr/L)

Dilution 
Ratio

[Total Cr]
(mgCr/L)

480 0.3185 0.3915 0.4463 50 22.31 0.3243 0.3986 0.4544 50 22.72 7.17 N.D.
480 0.3191 0.3922 0.4471 50 22.36 0.3250 0.3995 0.4554 50 22.77 7.17 N.D.
480 0.3201 0.3934 0.4485 50 22.43 0.3261 0.4008 0.4569 50 22.85 7.16 N.D.
720 0.3140 0.3859 0.4400 50 22.00 0.3187 0.3917 0.4466 50 22.33 7.19 N.D.
720 0.3150 0.3872 0.4414 50 22.07 0.3213 0.3949 0.4502 50 22.51 7.19 N.D.
720 0.3165 0.3890 0.4435 50 22.17 0.3220 0.3958 0.4512 50 22.56 7.18 N.D.
1080 0.3100 0.3810 0.4344 50 21.72 0.3178 0.3906 0.4453 50 22.26 7.20 N.D.
1080 0.3113 0.3826 0.4362 50 21.81 0.3181 0.3910 0.4457 50 22.29 7.20 N.D.
1080 0.3121 0.3836 0.4373 50 21.87 0.3191 0.3922 0.4471 50 22.36 7.19 N.D.
1440 0.3089 0.3797 0.4328 50 21.64 0.3167 0.3893 0.4438 50 22.19 7.22 N.D.
1440 0.3098 0.3808 0.4341 50 21.70 0.3173 0.3900 0.4446 50 22.23 7.21 N.D.
1440 0.3109 0.3821 0.4356 50 21.78 0.3187 0.3917 0.4466 50 22.33 7.20 N.D.

ตารางที่ จ.3    แสดงผลการศึกษาการกําจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมที่ความเขมขนเริ่มตน 30 มิลลิกรัมโครเมียม/ลิตร คาพีเอช 7 ผงตะไบเหล็ก 
                   1 กรัม/ลิตร (ตอ)

Initial Hexavalent Chromium concentration 30 mg Cr/L, pH 7 and 1 g Iron Filing/L ;average temperature 28.8 celcius

Time (minute)

Cr(VI) Total Cr

pH
[Total Fe]

(mg/L)



Absorbance
[Cr(VI)]57 
(mg Cr/L)

[Cr(VI)]50

(mg Cr/L)
Dilution 

Ratio
[Cr(VI)] 
(mgCr/L)

Absorbance
[ TotalCr]57 
(mg Cr/L)

[ TotalCr]50 
(mg Cr/L)

Dilution 
Ratio

[Total Cr]
(mgCr/L)

1800 0.3079 0.3784 0.4314 50 21.57 0.3120 0.3835 0.4372 50 21.86 7.24 N.D.
1800 0.3086 0.3793 0.4324 50 21.62 0.3156 0.3879 0.4422 50 22.11 7.23 N.D.
1800 0.3097 0.3807 0.4339 50 21.70 0.3167 0.3893 0.4438 50 22.19 7.23 N.D.
2160 0.3067 0.3770 0.4297 50 21.49 0.3139 0.3858 0.4398 50 21.99 7.25 N.D.
2160 0.3073 0.3777 0.4306 50 21.53 0.3152 0.3874 0.4417 50 22.08 7.25 N.D.
2160 0.3081 0.3787 0.4317 50 21.59 0.3164 0.3889 0.4433 50 22.17 7.24 N.D.
2520 0.3053 0.3752 0.4278 50 21.39 0.3140 0.3859 0.4400 50 22.00 7.26 N.D.
2520 0.3063 0.3765 0.4292 50 21.46 0.3143 0.3863 0.4404 50 22.02 7.25 N.D.
2520 0.3070 0.3773 0.4302 50 21.51 0.3153 0.3875 0.4418 50 22.09 7.25 N.D.
2880 0.3039 0.3735 0.4258 50 21.29 0.3121 0.3836 0.4373 50 21.87 7.27 N.D.
2880 0.3049 0.3748 0.4272 50 21.36 0.3129 0.3846 0.4384 50 21.92 7.26 N.D.
2880 0.3058 0.3759 0.4285 50 21.42 0.3143 0.3863 0.4404 50 22.02 7.25 N.D.

ตารางที่ จ.3    แสดงผลการศึกษาการกําจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมที่ความเขมขนเริ่มตน 30 มิลลิกรัมโครเมียม/ลิตร คาพีเอช 7 ผงตะไบเหล็ก 
                   1 กรัม/ลิตร (ตอ)

Initial Hexavalent Chromium concentration 30 mg Cr/L, pH 7 and 1 g Iron Filing/L ;average temperature 28.8 celcius

Time (minute)

Cr(VI) Total Cr

pH
[Total Fe]

(mg/L)



Absorbance
[Cr(VI)]57 
(mg Cr/L)

[Cr(VI)]50

(mg Cr/L)
Dilution 

Ratio
[Cr(VI)] 
(mgCr/L)

Absorbance
[ TotalCr]57 
(mg Cr/L)

[ TotalCr]50 
(mg Cr/L)

Dilution 
Ratio

[Total Cr]
(mgCr/L)

3600 0.3028 0.3722 0.4243 50 21.21 0.3116 0.3830 0.4366 50 21.83 7.26 N.D.
3600 0.3035 0.3730 0.4253 50 21.26 0.3121 0.3836 0.4373 50 21.87 7.26 N.D.
3600 0.3044 0.3741 0.4265 50 21.33 0.3129 0.3846 0.4384 50 21.92 7.25 N.D.
4320 0.2969 0.3649 0.4160 50 20.80 0.3060 0.3761 0.4288 50 21.44 7.28 N.D.
4320 0.2980 0.3663 0.4175 50 20.88 0.3070 0.3773 0.4302 50 21.51 7.28 N.D.
4320 0.2987 0.3671 0.4185 50 20.93 0.3084 0.3791 0.4321 50 21.61 7.27 N.D.
5760 0.2922 0.3591 0.4094 50 20.47 0.3041 0.3738 0.4261 50 21.30 7.30 N.D.
5760 0.2934 0.3606 0.4111 50 20.56 0.3043 0.3740 0.4264 50 21.32 7.29 N.D.
5760 0.2943 0.3617 0.4124 50 20.62 0.3056 0.3756 0.4282 50 21.41 7.29 N.D.

ตารางที่ จ.3    แสดงผลการศึกษาการกําจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมที่ความเขมขนเริ่มตน 30 มิลลิกรัมโครเมียม/ลิตร คาพีเอช 7 ผงตะไบเหล็ก 
                   1 กรัม/ลิตร (ตอ)

Initial Hexavalent Chromium concentration 30 mg Cr/L, pH 7 and 1 g Iron Filing/L ;average temperature 28.8 celcius

Time (minute)

Cr(VI) Total Cr

pH
[Total Fe]

(mg/L)





Absorbance
[Cr(VI)]57 
(mg Cr/L)

[Cr(VI)]50

(mg Cr/L)
Dilution 

Ratio
[Cr(VI)] 
(mgCr/L)

Absorbance
[ TotalCr]57 
(mg Cr/L)

[ TotalCr]50 
(mg Cr/L)

Dilution 
Ratio

[Total Cr]
(mgCr/L)

0 0.4238 0.5209 0.5938 50 29.69 0.4234 0.5204 0.5933 50 29.66 6.01 N.D.
0 0.4241 0.5213 0.5942 50 29.71 0.4238 0.5209 0.5938 50 29.69 6.01 N.D.
0 0.4245 0.5218 0.5948 50 29.74 0.4241 0.5213 0.5942 50 29.71 6.01 N.D.
5 0.3610 0.4437 0.5058 50 25.29 0.3743 0.4601 0.5245 50 26.22 6.02 1.43
5 0.3626 0.4457 0.5081 50 25.40 0.3757 0.4618 0.5264 50 26.32 6.02 1.45
5 0.3645 0.4480 0.5107 50 25.54 0.3778 0.4644 0.5294 50 26.47 6.02 1.44
10 0.3386 0.4162 0.4744 50 23.72 0.3547 0.4360 0.4970 50 24.85 6.03 2.15
10 0.3406 0.4186 0.4772 50 23.86 0.3560 0.4376 0.4988 50 24.94 6.03 2.16
10 0.3416 0.4199 0.4786 50 23.93 0.3577 0.4396 0.5012 50 25.06 6.03 2.16
20 0.3249 0.3993 0.4552 50 22.76 0.3386 0.4162 0.4744 50 23.72 6.04 2.34
20 0.3254 0.3999 0.4559 50 22.80 0.3397 0.4175 0.4760 50 23.80 6.04 2.34
20 0.3273 0.4023 0.4586 50 22.93 0.3403 0.4183 0.4768 50 23.84 6.04 2.35

Cr(VI) Total Cr

pH
[Total Fe]

(mg/L)

ตารางที่ ฉ.1    แสดงผลการศึกษาการกําจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมที่ความเขมขนเริ่มตน 30 มิลลิกรัมโครเมียม/ลิตร คาพีเอช 6 ผงตะไบเหล็ก 
                   2 กรัม/ลิตร

Initial Hexavalent Chromium concentration 30 mg Cr/L, pH 6 and 2 g Iron Filing/L ;average temperature 29.5 celcius

Time (minute)



Absorbance
[Cr(VI)]57 
(mg Cr/L)

[Cr(VI)]50

(mg Cr/L)
Dilution 

Ratio
[Cr(VI)] 
(mgCr/L)

Absorbance
[ TotalCr]57 
(mg Cr/L)

[ TotalCr]50 
(mg Cr/L)

Dilution 
Ratio

[Total Cr]
(mgCr/L)

30 0.3160 0.3884 0.4428 50 22.14 0.3273 0.4023 0.4586 50 22.93 6.05 2.93
30 0.3169 0.3895 0.4440 50 22.20 0.3310 0.4068 0.4638 50 23.19 6.05 2.93
30 0.3203 0.3937 0.4488 50 22.44 0.3326 0.4088 0.4660 50 23.30 6.05 2.94
60 0.3039 0.3735 0.4258 50 21.29 0.3182 0.3911 0.4459 50 22.29 6.06 2.93
60 0.3044 0.3741 0.4265 50 21.33 0.3195 0.3927 0.4477 50 22.38 6.06 2.94
60 0.3056 0.3756 0.4282 50 21.41 0.3198 0.3931 0.4481 50 22.40 6.06 2.93

120 0.2872 0.3530 0.4024 50 20.12 0.3040 0.3736 0.4260 50 21.30 6.07 1.15
120 0.2902 0.3567 0.4066 50 20.33 0.3056 0.3756 0.4282 50 21.41 6.07 1.13
120 0.2928 0.3599 0.4103 50 20.51 0.3067 0.3770 0.4297 50 21.49 6.07 1.12
240 0.2645 0.3251 0.3706 50 18.53 0.2796 0.3437 0.3918 50 19.59 6.08 0.47
240 0.2654 0.3262 0.3719 50 18.59 0.2806 0.3449 0.3932 50 19.66 6.08 0.46
240 0.2685 0.3300 0.3762 50 18.81 0.2819 0.3465 0.3950 50 19.75 6.08 0.46

ตารางที่ ฉ.1    แสดงผลการศึกษาการกําจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมที่ความเขมขนเริ่มตน 30 มิลลิกรัมโครเมียม/ลิตร คาพีเอช 6 ผงตะไบเหล็ก 
                   2 กรัม/ลิตร (ตอ)

Initial Hexavalent Chromium concentration 30 mg Cr/L, pH 6 and 2 g Iron Filing/L ;average temperature 29.5 celcius

Time (minute)

Cr(VI) Total Cr

pH
[Total Fe]

(mg/L)



Absorbance
[Cr(VI)]57 
(mg Cr/L)

[Cr(VI)]50

(mg Cr/L)
Dilution 

Ratio
[Cr(VI)] 
(mgCr/L)

Absorbance
[ TotalCr]57 
(mg Cr/L)

[ TotalCr]50 
(mg Cr/L)

Dilution 
Ratio

[Total Cr]
(mgCr/L)

480 0.2291 0.2816 0.3210 50 16.05 0.2497 0.3069 0.3499 50 17.49 6.09 0.45
480 0.2306 0.2834 0.3231 50 16.16 0.2502 0.3075 0.3506 50 17.53 6.09 0.45
480 0.2312 0.2842 0.3240 50 16.20 0.2515 0.3091 0.3524 50 17.62 6.09 0.45
720 0.2016 0.2478 0.2825 50 14.12 0.2137 0.2627 0.2994 50 14.97 6.10 0.43
720 0.2026 0.2490 0.2839 50 14.19 0.2142 0.2633 0.3001 50 15.01 6.10 0.42
720 0.2057 0.2528 0.2882 50 14.41 0.2160 0.2655 0.3027 50 15.13 6.10 0.43
1080 0.1515 0.1862 0.2123 50 10.61 0.1709 0.2101 0.2395 50 11.97 6.14 0.21
1080 0.1537 0.1889 0.2154 50 10.77 0.1719 0.2113 0.2409 50 12.04 6.13 0.22
1080 0.1566 0.1925 0.2194 50 10.97 0.1728 0.2124 0.2421 50 12.11 6.13 0.20
1440 0.1011 0.1243 0.1417 50 7.08 0.1263 0.1552 0.1770 50 8.85 6.16 0.16
1440 0.1056 0.1298 0.1480 50 7.40 0.1272 0.1563 0.1782 50 8.91 6.16 0.15
1440 0.1066 0.1310 0.1494 50 7.47 0.1298 0.1595 0.1819 50 9.09 6.15 0.15

ตารางที่ ฉ.1    แสดงผลการศึกษาการกําจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมที่ความเขมขนเริ่มตน 30 มิลลิกรัมโครเมียม/ลิตร คาพีเอช 6 ผงตะไบเหล็ก 
                   2 กรัม/ลิตร (ตอ)

Initial Hexavalent Chromium concentration 30 mg Cr/L, pH 6 and 2 g Iron Filing/L ;average temperature 29.5 celcius

Time (minute)

Cr(VI) Total Cr

pH
[Total Fe]

(mg/L)



Absorbance
[Cr(VI)]57 
(mg Cr/L)

[Cr(VI)]50

(mg Cr/L)
Dilution 

Ratio
[Cr(VI)] 
(mgCr/L)

Absorbance
[ TotalCr]57 
(mg Cr/L)

[ TotalCr]50 
(mg Cr/L)

Dilution 
Ratio

[Total Cr]
(mgCr/L)

1800 0.0705 0.0867 0.0988 50 4.94 0.0935 0.1149 0.1310 50 6.55 6.19 0.10
1800 0.0717 0.0881 0.1005 50 5.02 0.0939 0.1154 0.1316 50 6.58 6.19 0.09
1800 0.0732 0.0900 0.1026 50 5.13 0.0952 0.1170 0.1334 50 6.67 6.18 0.09
2160 0.0345 0.0424 0.0483 50 2.42 0.0604 0.0742 0.0846 50 4.23 6.22 0.04
2160 0.0352 0.0433 0.0493 50 2.47 0.0623 0.0766 0.0873 50 4.36 6.22 0.03
2160 0.0377 0.0463 0.0528 50 2.64 0.0635 0.0780 0.0890 50 4.45 6.21 0.05
2520 0.0158 0.0194 0.0221 1 0.02 0.0273 0.0336 0.0383 50 1.91 6.31 0.14
2520 0.0166 0.0204 0.0233 1 0.02 0.0289 0.0355 0.0405 50 2.02 6.31 0.16
2520 0.0179 0.0220 0.0251 1 0.03 0.0299 0.0368 0.0419 50 2.09 6.30 0.17
2880 N.D. 1 <0.01 N.D. 1 <0.01 6.44 12.22
2880 N.D. 1 <0.01 N.D. 1 <0.01 6.43 12.21
2880 N.D. 1 <0.01 N.D. 1 <0.01 6.43 12.25

ตารางที่ ฉ.1    แสดงผลการศึกษาการกําจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมที่ความเขมขนเริ่มตน 30 มิลลิกรัมโครเมียม/ลิตร คาพีเอช 6 ผงตะไบเหล็ก 
                   2 กรัม/ลิตร (ตอ)

Initial Hexavalent Chromium concentration 30 mg Cr/L, pH 6 and 2 g Iron Filing/L ;average temperature 29.5 celcius

Time (minute)

Cr(VI) Total Cr

pH
[Total Fe]

(mg/L)



Absorbance
[Cr(VI)]57 
(mg Cr/L)

[Cr(VI)]50

(mg Cr/L)
Dilution 

Ratio
[Cr(VI)] 
(mgCr/L)

Absorbance
[ TotalCr]57 
(mg Cr/L)

[ TotalCr]50 
(mg Cr/L)

Dilution 
Ratio

[Total Cr]
(mgCr/L)

0 0.4225 0.5193 0.5920 50 29.60 0.4224 0.5192 0.5919 50 29.59 6.03 N.D.
0 0.4231 0.5200 0.5928 50 29.64 0.4225 0.5193 0.5920 50 29.60 6.03 N.D.
0 0.4233 0.5203 0.5931 50 29.66 0.4228 0.5197 0.5924 50 29.62 6.03 N.D.
5 0.2895 0.3558 0.4056 50 20.28 0.3071 0.3775 0.4303 50 21.52 6.08 6.41
5 0.2902 0.3567 0.4066 50 20.33 0.3080 0.3786 0.4316 50 21.58 6.08 6.40
5 0.2923 0.3593 0.4096 50 20.48 0.3093 0.3802 0.4334 50 21.67 6.07 6.41
10 0.2268 0.2788 0.3178 50 15.89 0.2468 0.3033 0.3458 50 17.29 6.09 6.48
10 0.2287 0.2811 0.3204 50 16.02 0.2495 0.3067 0.3496 50 17.48 6.09 6.50
10 0.2297 0.2823 0.3218 50 16.09 0.2504 0.3078 0.3509 50 17.54 6.08 6.50
20 0.1842 0.2264 0.2581 50 12.90 0.2105 0.2587 0.2949 50 14.75 6.11 10.58
20 0.1852 0.2276 0.2595 50 12.97 0.2115 0.2600 0.2963 50 14.82 6.11 11.00
20 0.1883 0.2314 0.2638 50 13.19 0.2126 0.2613 0.2979 50 14.89 6.10 11.02

Cr(VI) Total Cr

pH
[Total Fe]

(mg/L)

ตารางที่ ฉ.2    แสดงผลการศึกษาการกําจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมที่ความเขมขนเริ่มตน 30 มิลลิกรัมโครเมียม/ลิตร คาพีเอช 6 ผงตะไบเหล็ก 
                   5 กรัม/ลิตร

Initial Hexavalent Chromium concentration 30 mg Cr/L, pH 6 and 5 g Iron Filing/L ;average temperature 29.0 celcius

Time (minute)



Absorbance
[Cr(VI)]57 
(mg Cr/L)

[Cr(VI)]50

(mg Cr/L)
Dilution 

Ratio
[Cr(VI)] 
(mgCr/L)

Absorbance
[ TotalCr]57 
(mg Cr/L)

[ TotalCr]50 
(mg Cr/L)

Dilution 
Ratio

[Total Cr]
(mgCr/L)

30 0.1600 0.1967 0.2242 50 11.21 0.1873 0.2302 0.2624 50 13.12 6.12 9.74
30 0.1609 0.1978 0.2254 50 11.27 0.1884 0.2316 0.2640 50 13.20 6.12 9.72
30 0.1623 0.1995 0.2274 50 11.37 0.1891 0.2324 0.2650 50 13.25 6.11 9.73
60 0.1140 0.1401 0.1597 50 7.99 0.1463 0.1798 0.2050 50 10.25 6.14 9.15
60 0.1158 0.1423 0.1623 50 8.11 0.1475 0.1813 0.2067 50 10.33 6.14 9.12
60 0.1179 0.1449 0.1652 50 8.26 0.1496 0.1839 0.2096 50 10.48 6.13 9.14

120 0.0572 0.0703 0.0801 50 4.01 0.0898 0.1104 0.1258 50 6.29 6.19 6.02
120 0.0575 0.0707 0.0806 50 4.03 0.0922 0.1133 0.1292 50 6.46 6.19 6.00
120 0.0591 0.0726 0.0828 50 4.14 0.0926 0.1138 0.1297 50 6.49 6.18 6.01
240 N.D. 1 <0.01 N.D. 1 <0.01 6.34 12.47
240 N.D. 1 <0.01 N.D. 1 <0.01 6.34 12.48
240 N.D. 1 <0.01 N.D. 1 <0.01 6.34 12.50

ตารางที่ ฉ.2    แสดงผลการศึกษาการกําจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมที่ความเขมขนเริ่มตน 30 มิลลิกรัมโครเมียม/ลิตร คาพีเอช 6 ผงตะไบเหล็ก 
                   5 กรัม/ลิตร (ตอ)

Initial Hexavalent Chromium concentration 30 mg Cr/L, pH 6 and 5 g Iron Filing/L ;average temperature 29.0 celcius

Time (minute)

Cr(VI) Total Cr

pH
[Total Fe]

(mg/L)



Absorbance
[Cr(VI)]57 
(mg Cr/L)

[Cr(VI)]50

(mg Cr/L)
Dilution 

Ratio
[Cr(VI)] 
(mgCr/L)

Absorbance
[ TotalCr]57 
(mg Cr/L)

[ TotalCr]50 
(mg Cr/L)

Dilution 
Ratio

[Total Cr]
(mgCr/L)

0 0.4177 0.5134 0.5853 50 29.26 0.4172 0.5128 0.5846 50 29.23 6.01 N.D.
0 0.4179 0.5136 0.5856 50 29.28 0.4175 0.5131 0.5850 50 29.25 6.01 N.D.
0 0.4184 0.5143 0.5863 50 29.31 0.4177 0.5134 0.5853 50 29.26 6.01 N.D.
5 0.1666 0.2048 0.2334 50 11.67 0.3199 0.3932 0.4482 50 22.41 6.08 11.82
5 0.1674 0.2058 0.2346 50 11.73 0.3071 0.3775 0.4303 50 21.52 6.08 11.84
5 0.1687 0.2073 0.2364 50 11.82 0.3083 0.3789 0.4320 50 21.60 6.07 11.85
10 0.0170 0.0209 0.0238 50 1.19 0.2392 0.2940 0.3352 50 16.76 6.12 18.33
10 0.0179 0.0220 0.0251 50 1.25 0.2394 0.2942 0.3354 50 16.77 6.12 18.32
10 0.0204 0.0251 0.0286 50 1.43 0.2407 0.2958 0.3373 50 16.86 6.13 18.35
20 N.D. 1 <0.01 0.1413 0.1737 0.1980 50 9.90 6.17 24.70
20 N.D. 1 <0.01 0.1433 0.1761 0.2008 50 10.04 6.16 24.70
20 N.D. 1 <0.01 0.1446 0.1777 0.2026 50 10.13 6.16 24.74

Cr(VI) Total Cr

pH
[Total Fe]

(mg/L)

ตารางที่ ฉ.3    แสดงผลการศึกษาการกําจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมที่ความเขมขนเริ่มตน 30 มิลลิกรัมโครเมียม/ลิตร คาพีเอช 6 ผงตะไบเหล็ก 
                   10 กรัม/ลิตร

Initial Hexavalent Chromium concentration 30 mg Cr/L, pH 5 and 10 g Iron Filing/L ;average temperature 29.3 celcius

Time (minute)



Absorbance
[Cr(VI)]57 
(mg Cr/L)

[Cr(VI)]50

(mg Cr/L)
Dilution 

Ratio
[Cr(VI)] 
(mgCr/L)

Absorbance
[ TotalCr]57 
(mg Cr/L)

[ TotalCr]50 
(mg Cr/L)

Dilution 
Ratio

[Total Cr]
(mgCr/L)

30 0.0701 0.0862 0.0982 50 4.91 6.24 27.68
30 0.0710 0.0873 0.0995 50 4.97 6.24 27.70
30 0.0721 0.0886 0.1010 50 5.05 6.24 27.69
60 N.D. 1 <0.01 6.41 27.94
60 N.D. 1 <0.01 6.40 27.96
60 N.D. 1 <0.01 6.40 27.99

ตารางที่ ฉ.3    แสดงผลการศึกษาการกําจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมที่ความเขมขนเริ่มตน 30 มิลลิกรัมโครเมียม/ลิตร คาพีเอช 6 ผงตะไบเหล็ก 
                   10 กรัม/ลิตร (ตอ)

Initial Hexavalent Chromium concentration 30 mg Cr/L, pH 5 and 10 g Iron Filing/L ;average temperature 29.3 celcius

Time (minute)

Cr(VI) Total Cr

pH
[Total Fe]

(mg/L)
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