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บทคัดย่อภาษาไทย 

58311311 : วทิยาศาสตร์สิ่งแวดล้อม แผน ก แบบ ก 2 ระดับปริญญามหาบัณฑิต 
ค าส าคัญ : โครเมียมเฮกซาวาเลนซ์, ตัวดูดซับแม่เหล็ก, เจลคอนเดนส์แทนนิน 

นางสาว สุพรรษา คณา: ประสิทธิภาพการก าจัดโครเมียมเฮกซาวาเลนซ์และการน ากลับมา
ใช้ใหม่ของตัวดูดซับแม่เหล็กบนเจลคอนเดนส์แทนนิน  อาจารย์ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์  : ผู้ช่วย
ศาสตราจารย์ ดร. นภวรรณ รัตสุข 

  
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาประสิทธิภาพในการก าจัดโครเมียมเฮกซาวาเลนซ์

ออกจากสารละลายโดยใช้เจลคอนเดนส์แทนนินที่มีคุณสมบัติเป็นแม่เหล็กเป็นตัวดูดซับ   ความเป็น
แม่เหล็กของเจลเกิดจากการเติมสารแม่เหล็กคือ  เหล็กออกไซด์  แมงกานีสเฟอร์ไรท์  หรือโคบอลต์
เฟอร์ไรท์ลงในโครงร่างของเจล  การเพิ่มคุณสมบัติด้านแม่เหล็กจะช่วยให้แยกเจลเพื่อน ากลับมาใช้
ใหม่ได้สะดวก  ในการศึกษามีปัจจัยที่ทดสอบ ได้แก่  ระยะเวลาในการเข้าสู่สมดุลการดูดซับ  พีเอช
ของสารละลายที่ เ จลสามารถก าจัด โคร เมียม เฮกซาวา เลนซ์ ได้ดีที่ สุ ด  โดยทดสอบที่พี
เอช  1.0  3.0  5.0  7.0  และประสิทธิภาพของเจลที่น ากลับมาใช้ซ้ า  ผลการศึกษาพบว่าการดูดซับมี
ระยะเวลาเข้าสู่สมดุล  120  นาที  เจลคอนเดนส์แทนนินที่ผนวกกับสารแม่เหล็กทุกชนิด  สามารถ
ก าจัดโครเมียมเฮกซาวาเลนซ์ 1,000 มิลลิกรัมต่อลิตร ในสารละลายพีเอช 1.0 ได้มากกว่า 98% โดย
เจลคอนเดนส์แทนนินที่ผนวกกับเหล็กออกไซด์สามารถก าจัดได้สูงสุดถึง  99.46% ขณะที่เจลคอน
เดนส์แทนนินที่ผนวกกับแมงกานีสเฟอร์ไรท์ และโคบอลต์เฟอร์ไรท์ มีประสิทธิภาพในการก าจัด
เท่ากับ 98.21% และ 98.38% ตามล าดับ ประสิทธิภาพดังกล่าวของเจลทุกชนิดจะลดลงเมื่อพีเอช
ของสารละลายเพิ่มขึ้น โดยมีค่าต่ าสุดในสารละลายพีเอช 7.0 การแยกเจลออกจากสารละลายเมื่อ
สิ้นสุดการดูดซับสามารถท าได้ง่ายโดยใช้แม่เหล็กธรรมดา หลังจากล้างด้วยกรดไฮโดรคลอริกเข้มข้น 1 
โมลาร์และน้ าปราศจากไอออน   เจลที่แยกออกมาสามารถน ากลับไปใช้ใหม่ได้  โดยประสิทธิภาพใน
การก าจัดโครเมียมเฮกซาวาเลนซ์เมื่อน าไปทดสอบดูดซับซ้ าถึง  5 รอบ ไม่เปลี่ยนแปลงอย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติ (แอลฟาเท่ากับ 0.05) ยกเว้นเจลคอนเดนส์แทนนินที่ผนวกกับสารแม่เหล็กชนิด
โคบอลต์เฟอร์ไรท์  ดังนั้นการผนวกสารแม่เหล็กชนิดเหล็กออกไซด์และแมงกานีสเฟอร์ไรท์  ลงใน
เจลคอนเดนส์แทนนิน ช่วยเพิ่มความสามารถในการน าเจลคอนเดนส์แทนนินกลับมาใช้ซ้ าได้ไม่น้อย
กว่า 5 รอบ โดยไม่ท าให้ประสิทธิภาพในการดูดซับโครเมียมเฮกซาวาเลนซ์ลดลง 

 
 

 

  



  จ 

บทคัดย่อภาษาอังกฤษ 

58311311 : Major (ENVIRONMENTAL SCIENCE) 
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MISS SUPHANSA KANA : EFFECTIVENESS IN REMOVING HEXAVALENT 
CHROMIUM AND REUSABILITY OF MAGNETIC ADSORBENTS BASED ON CONDENSED 
TANNIN GEL THESIS ADVISOR : ASSISTANT PROFESSOR DOCTOR NOPAWAN RATTASUK 

The objective of this research was to investigate the efficiency of 
hexavalent chromium (Cr(VI)) removal from the solution using condensed tannin gel 
(CT) which has a magnetic property, as the adsorbent. Magnetism of the CT was 
achieved by the incorporation of magnetite (Fe3O4), manganese ferrite (MnFe2O4), or 
cobalt ferrite (CoFe2O4) into the gel’s matrix. The added magnetic property was 
intended to ease the separation of the gel for reuse. The tested variables in the study 
included the adsorption equilibrium time and pH of the solution at which hexavalent 
chromium removal by the magnetic condensed tannin gel (MTG) reached the 
maximum. The studied pHs were 1.0 3.0 5.0 and 7.0. The Cr(VI) removal efficiency of 
the reused MTG was also investigated.  Results showed that the adsorption reached 
an equilibrium in 120 minutes. All MTGs were able to remove more than 98 % of 1,000 
mg/L Cr(VI)  when the solution has the pH of 1.0. The removal efficiency of Fe3O4 -MTG 
was as high as 99.46%, whereas those of MnFe2O4-MTG and CoFe2O4-MTG were 98.21% 
and 98.38%, respectively. The removal efficiency of all MTGs was decreased as pH of 
the solution increased. The lowest was at pH 7.0. Separation of the MTGs after the 
adsorption was easily done by using a simple magnet.  After rinsing with 1M HCl and 
DI, the separated MTGs were ready for reuse. Except for CoFe2O4-MTG, other gels can 
be repeatedly used for 5 adsorption cycles with no statistically significant change in 
Cr(VI) removal efficiency (alpha=0.05). Therefore, the addition of magnetic materials, 
Fe3O4 and MnFe2O4, helped increase the ability to reuse CT at least for 5 cycles with 
no Cr(VI) removal efficiency compromised. 
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บทที่ 1  

บทน า 

 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

 โลหะมีบทบาทส าคัญอย่างยิ่งต่อภาคอุตสาหกรรม อุตสาหกรรมหลายประเภทมีการใช้โลหะ

ในกระบวนการผลิต โครเมียมและสารประกอบโครเมียมก็เป็นโลหะชนิดหนึ่งที่นิยมใช้ในการชุบโลหะ 

ผลิตชิ้นส่วนรถยนต์ ผลิตเม็ดสี ชุบเครื่องประดับ การย้อมผ้า การฟอกหนังสัตว์ และอื่นๆ โครเมียม

และสารประกอบ โครเมียมมีหลายกลุ่มโดยแบ่งตามวาเลนซ์ ได้แก่ 0 1 2 3 4 และ 6 โดยโครเมียม 

เฮกซาวาเลนซ์ (Hexavalent chromium) เป็นกลุ่มที่มีอันตรายต่อสิ่งมีชีวิตต่างๆ ในสิ่งแวดล้อมมาก

ที่สุด การใช้โลหะต่างๆ รวมทั้งโครเมียมท าให้มีการปนเปื้อนของโลหะในน้ าทิ้ง การแยกโลหะกลับคืน 

ส่วนใหญ่ท าด้วยวิธีการที่ต้องใช้สารเคมีที่ยุ่ งยากหรือต้องใช้เครื่องมือที่มี ต้นทุนสูง หลายๆ 

อุตสาหกรรมจึงละเลยที่จะแยกโลหะกลับคืนจากน้ าทิ้ง  ส่งผลเสียต่อสิ่งแวดล้อมและเกิดปัญหา

สุขภาพตามมา (จิระฉัตร ศรีแสน, ม.ป.ป.; ประกร รามกุล, 2553) 

 ปัจจุบันความเข้มข้นของโครเมียมที่พบในดินและน้ าใต้ดินหลายแหล่งมีค่าสูงกว่า 

ค่ามาตรฐาน โดยพบในรูปแบบโครเมียมไตรวาเลนซ์และเฮกซาวาเลนซ์ จึงสร้างความวิตกกับฝ่าย 

ที่เกี่ยวข้อง เนื่องจากโครเมียมเฮกซาวาเลนซ์ มีความเป็นพิษสูงมาก เป็นสารก่อมะเร็งและท าให้เกิด

การกลายพันธุ์ได้ ในปัจจุบันมีการใช้วิธีการและเทคโนโลยีต่างๆ เข้ามาช่วยในการบ าบัดน้ าเสีย การ

ดูดซับเป็นเทคนิคหนึ่งที่สามารถใช้ได้กับการแยกสารมลพิษ รวมทั้งโลหะออกจากน้ า  การดูดซับ 

(Sorption) คือปรากฏการณ์ที่ เกิดความสมดุลในการแยกสารประกอบประเภทไม่ชอบน้ า  

(Hydrophobic) ไปยังพื้นผิวของระบบสองสถานะ (Two - Phase System) ประกอบด้วยส่วนที่เป็น

ของเหลว โดยเทคนิคนี้มีต้นทุนต ่า เนื่องจากใช้พลังงานน้อย และวัสดุอุปกรณ์ที่ใช้มีราคาถูก 

นอกจากนี้ตัวดูดซับที่ผ่านการใช้งานแล้ว  บางชนิดสามารถท าความสะอาด และน ากลับมาใช้ 

(Regenerate) ในระบบใหม่ได้ ปัจจุบันในเชิงพาณิชย์มีการใช้ตัวดูดซับทั้งที่ได้จากธรรมชาติ และ 

ตัวดูดซับที่สังเคราะห์ขึ้น (พรสวรรค์ อัศวแสงรัตน์ และ วีระวัฒน์ คลอวุฒิมันตร,์ 2553) 

 ในอุตสาหกรรมบางอย่าง เช่น การชุบด้วยไฟฟ้า การย้อมสิ่งทอ และการตกแต่งโลหะ เดิมมี

การบ าบัดโครเมียมเฮกซาวาเลนซ์ด้วยวิธีการตกตะกอนในรูปโครเมียมไฮดรอกไซด์หรือ  
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การแลกเปลี่ยนไอออน แต่ไม่ได้ผลเป็นที่น่าพึงพอใจเนื่องจากมีข้อเสีย คือ เกิดกากตะกอนที่ต้องน าไป

บ าบัดต่อปริมาณมากและการท าให้สารละลายที่เป็นกรดมีสภาวะเป็นกลาง ส่วนวิธีอื่นๆ เช่น  

การกรองด้วยเยื่อเมมเบรนก็มีปัญหาเรื่องความไม่แน่นอนของเยื่อเลือกผ่านไอออน ( Ion exchange 

membrane) เนื่องจากประสิทธิภาพการออกซิเดชันของโครเมียมเฮกซาวาเลนซ์ (Nakano, 

Takeshita, & Tsutsumi, 2001)  

 จากปัญหาดังกล่าวข้างต้น ท าให้ปัจจุบันมีการพัฒนาการก าจัดโครเมียมเฮกซาวาเลนซ ์

ที่ปนเปื้อนในธรรมชาติ โดยมุ่งเน้นวิธีการบ าบัดที่ลดต้นทุน โดยใช้วัสดุที่หาง่ายและสามารถน ากลับมา

ใช้ใหม่ได้และหนึ่งในวิธีการบ าบัดที่นักวิจัยให้ความสนใจคือการใช้ตัวดูดซับ (Adsorbents) มีทั้งแบบ

ที่สังเคราะห์ขึ้น และที่ เป็นวัสดุจากธรรมชาติ วิธีดังกล่าวมีต้นทุ นต่ า และมีประสิทธิภาพสูง 

ในการก าจัดโครเมียมเฮกซาวาเลนซ์ เจลคอนเดนส์แทนนินจัดเป็นวัสดุจากธรรมชาติชนิดหนึ่งที่ก าจัด

โครเมียมเฮกซาวาเลนซ์ได้อย่างมีประสิทธิภาพ จากการศึกษาประสิทธิภาพของเจลคอนเดนส์ 

แทนนินจากไม้ตระกูล Mimosa เจลดังกล่าวสามารถดูดซับโครเมียมเฮกซาวาเลนซ์ได้สูงถึง 100% ใน

ระยะเวลาเพียง 40 นาทีเท่านั้น จึงจัดเจลนี้เป็นตัวดูดซับที่เหมาะสมส าหรับน ามาพัฒนา โดยการ

ผนวกสารแม่เหล็กเข้าไป เพื่อเพิ่มศักยภาพการใช้งานของเจลคอนเดนส์แทนนินในการก าจัดโครเมียม

เฮกซาวาเลนซ์ โดยเพิ่มคุณสมบัติการเป็นแม่เหล็กเพื่อให้น ากลับมาใช้ใหม่ได้สะดวก  

 

1.2 ความมุ่งหมายและวัตถุประสงค์ของการศึกษา 

 งานวิจัยนี้มีเป้าหมายหลักที่จะศึกษาการก าจัดโครเมียมเฮกซาวาเลนซ์ในสารละลายด้วย 

ตัวดูดซับแม่เหล็ก 3 ชนิดคือ เหล็กออกไซด์ แมงกานีสเฟอร์ไรท์ และโคบอลต์เฟอร์ไรท์ที่ตรึงไว้ 

บนเจลคอนเดนส์แทนนิน โดยมีวัตถุประสงค์ย่อยที่จะน าไปสู่เป้าหมายหลักดังต่อไปนี ้

 1) ศึกษาระยะเวลาที่เหมาะสมในการก าจัดโครเมียมเฮกซาวาเลนซ์ 

 2) ศึกษาพีเอชที่เหมาะสมในการดูดซับโครเมียมเฮกซาวาเลนซ์และพีเอชที่สารแม่เหล็ก 

มีประสิทธิภาพสูงสุด 

 3) ศึกษาประสิทธิภาพการน าตัวดูดซับแม่เหล็กที่ตรึงไวบ้นคอนเดนส์แทนนินกลับมาใช้ใหม่ 

 4) ศึกษาประสิทธิภาพการก าจัดโครเมียมเฮกซาวาเลนซ์ของตัวดูดซับแม่เหล็กที่ตรึงไว ้

บนเจลคอนเดนส์แทนนิน 
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1.3 ขอบเขตการศึกษา 

 โครงการวิจัยนี้เป็นการศึกษาการก าจัดโครเมียมเฮกซาวาเลนซ์ในสารละลายด้วยตัวดูดซับ

แม่เหล็กที่ตรึงไว้บนเจลคอนเดนส์แทนนิน โดยใช้คอนเดนส์แทนนินจากสีเสียดเทศและมีการเติม  

สารแม่เหล็ก 3 ชนิดลงบนเจลคอนเดนส์แทนนิน คือ เหล็กออกไซด์ แมงกานีสเฟอร์ไรท์ และโคบอลต์

เฟอร์ไรท์ โดยมีขอบเขตการศึกษา ดังนี ้

 1) ศึกษาการก าจัดโครเมียมเฮกซาวาเลนซ์ที่ความเข้มข้นเริ่มต้นเท่ากับ 1,000 มิลลิกรัมต่อ

ลิตร  

 2) ศึกษาระยะเวลาที่เหมาะสมในการก าจัดโครเมียมเฮกซาวาเลนซ์ที่ไม่ปรับพีเอช 

 3) ศึกษาพี เอชที่ เหมาะสมในการดูดซับ โครเมียมเฮกซาวาเลนซ์และสารแม่ เหล็ก 

มีประสิทธิภาพสูงสุด โดยพีเอชที่ศึกษาคือ 1.0 3.0 5.0 และ 7.0 ในระยะเวลาที่เหมาะสม 

 4) ศึกษาประสิทธิภาพการน าตัวดูดซับแม่เหล็กที่ตรึงไว้บนเจลคอนเดนส์แทนนินกลับมา 
ใช้ใหม่ โดยท าการน ากลับมาใช้ใหม่ 5 รอบที่สภาวะพีเอชและระยะเวลาที่เหมาะสม 
 

1.4 ประโยชนท์ี่คาดว่าจะไดร้ับ 

 ตัวดูดซับที่มีประสิทธิภาพในการก าจัดโครเมียมเฮกซาวาเลนซ์ สามารถแยกออกจากตัวกลาง

หลังจากเสร็จสิ้นกระบวนการดูดซับได้ง่ายและน ากลับมาใช้ซ้ าได้ 

 
 
 
 

 

 

 



 

บทที่ 2  

ทบทวนวรรณกรรม 

 

2.1 การดูดซบั 

 ในปัจจุบันประเทศไทยมีอุตสาหกรรมที่ก่อให้เกิดสารมลพิษจ านวนมาก สารมลพิษเหล่านี้

หากไม่ได้รับการบ าบัดที่ถูกต้อง อาจจะปนเปื้อนเข้าสู่ห่วงโซ่อาหาร และสามารถย้อนกลับเข้าสู่มนุษย์

และสิ่งมีชีวิตอื่นๆ ได้ ในการบ าบัดสารอันตรายในน้ าเสียนั้น การดูดซับ (Sorption) เป็นเทคนิคหนึ่งที่

สามารถใช้แยกสารอันตรายออกไปได้ เทคนิคนี้มีต้นทุนต ่า เนื่องจากใช้พลังงานน้อย และวัสดุอุปกรณ์

ที่ใช้มีราคาไม่แพง นอกจากนี้ตัวดูดซับที่ผ่านการใช้งานแล้ว บางชนิดสามารถท าความสะอาด และน า

กลับมาใช้ในระบบใหม่ได้ ปัจจุบันมีการใช้งานตัวดูดซับทั้งที่ได้จากธรรมชาติ  และตัวดูดซับ 

ที่สังเคราะห์ขึ้นในเชิงพาณิชย์ (พรสวรรค์ อัศวแสงรัตน ์และ วีระวัฒน์ คลอวุฒิมันตร,์ 2553) 

 กระบวนการดูดซับใช้ประโยชน์ได้ในอุตสาหกรรมหลายประเภทและมีการใช้มากขึ้น 

เนื่องจากประหยัดและมีประสิทธิภาพดีโดยเฉพาะในการก าจัดไอออนโลหะออกจากน้ าเสีย มีงานวิจัย

จ านวนมากที่ได้ศึกษาการก าจัดโลหะหนักในน้ าเสียโดยใช้ตัวดูดซับต่างๆ เช่น ถ่ านกัมมันต์ 

(Activated carbon) ถั่วเหลือง ยาง ขี้เลื่อย กากตะกอน เถ้าลอย ร าข้าวสาลี วัสดุจากธรรมชาติ เป็น

ต้น (Pandey, Sharma, & Sambi, 2010) 

 ปัญหาส าคัญประการหนึ่ง ในการน าตัวดูดซับมาใช้ซ้ าคือการแยกตัวดูดซับออกจากน้ าเสีย  

ในปัจจุบันมีการพัฒนาตัวดูดซับให้มีสารแม่เหล็กเพื่อให้ตัวดูดซับดังกล่าวแยกออกมาจากตัวกลางได้

ง่ายโดยใช้แม่เหล็กดูดตัวดูดซับแยกออกมา (ตัวดูดซับดังกล่าวจะกล่าวถึงต่อไปในชื่อว่า “ตัวดูดซับ

แม่เหล็ก”) ตัวดูดซับแม่เหล็กที่ใช้กันทั่วไปมีหลายขนาด แต่ที่นิยมใช้กันคือขนาดไมโครและนาโน  

ซึ่งสารแม่เหล็กที่นิยมใช้ในการเคลือบตัวดูดซับ ได้แก่ โลหะเหล็ก (Zero valence iron) ออกไซด์ 

(Iron oxides)  เฟอร์ไรท์ (Ferrites) โดยสารแม่เหล็กเหล่านี้สามารถเคลือบหรือฝังลงในตัวดูดซับ 

ที่เป็นสารอนินทรีย์ เช่น คาร์บอน แกรฟีน ซิลิกา ซีโอไลท์หรือสารอินทรีย์ในกลุ่มสารโมเลกุลใหญ่

(Macromolecules) เช่น พอลิแซ็กคาไรด์  พอลิเมอร์และสารชีวโมเลกุล ในปัจจุบันตัวดูดซับ

แม่เหล็กแบบไฮโดรเจล (Hydrogels)  ซีโรเจล (Xerogels) และแอโรเจล (Aerogels) มีการใช้งาน

ด้านสิ่งแวดล้อมและเภสัชวิทยาเพิ่มสูงขึ้น โดยในด้านสิ่งแวดล้อมมีการใช้ตัวดูดซับแม่เหล็กที่สร้างจาก
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คาร์ โบไฮเดรตและพอลิแซ็กคาไรด์  เช่น แป้ง กรดแอลจินิก และไคโตซาน เพื่อช่วยในการรักษา 

ความเสถียรของอนุภาคแม่เหล็กและใช้เป็นโครงสร้างส่วนที่ดูดซับสารที่ต้องการ มีการน าไปใช้ก าจัด

โลหะหนัก ดูดซับน้ ามัน สีย้อมและสารประกอบอินทรีย์ที่เป็นพิษ  ในด้านเภสัชวิทยามีการใช้ตัวดูดซับ

แม่เหล็กเพื่อดูดซับสารชีวโมเลกุลและยา ปัจจุบันมีการพัฒนาให้ตัวดูดซับแม่เหล็กที่อยู่ในรูปเจล  

ประเภทต่างๆ มีขนาดเล็กระดับนาโนเพื่อความสะดวกในการใช้งานและเพิ่มประสิทธิภาพ  

ในการดูดซับ 

 

2.2 แทนนนิ 

 ค าว่า “แทนนิน” มาจากภาษาฝรั่งเศสที่เรียกว่า “Tanin” เป็นสารที่ใช้ในการฟอกหนังและ

เป็นสารโพลีฟีนอลที่มีอยู่ในธรรมชาติ ในสมัยโบราณใช้ฟอกหนังและให้สีน้ าตาลแก่ผิวของสัตว์  

โดยเข้าใจกันว่าการฟอกหนังเป็นการเชื่อมคอลลาเจนของผิว เป็นการเติมช่องว่างระหว่างคอลลาเจน

ของหนัง มีการใช้แทนนินจากพืชแทนการฟอกหนังด้วยแร่ธาตุ เช่น สารส้มหรือโครเมียม ในธรรมชาติ

พบแทนนินได้ทั่วไปในวงศ์ของพืชชั้นสูง เช่น เกาลัด ไม้โอ๊ค เปลือกไม้ เป็นต้น 

 ในอุตสาหกรรมการย้อม แทนนินใช้เป็นตัวท าละลายสีย้อมที่มีประจุบวก และใช้ในการผลิต

หมึก รวมไปถึงอุตสาหกรรมสิ่งทอ ในอุตสาหกรรมอาหารมีการใช้แทนนินเพื่อท าให้ไวน์ เบียร์และน้ า

ผลไม้มีความใสขึ้นและยังเพิ่มปริมาณแอนตี้ออกซิแดนท์ด้วย นอกจากนี้ยังใช้ในอุตสาหกรรมยาง  

เพื่อท าให้ยางจับกันเป็นก้อน เนื่องจากแทนนินมีโครงสร้างขนาดใหญ่ที่มีความหลากหลาย จึงมี 

การจ าแนกอย่างเป็นระบบโดยใช้ลักษณะโครงสร้างที่มีความจ าเพาะและสมบัติทางเคมีที่มีผลต่อ 

การท างาน และจากการศึกษาพบว่ าแทนนินบางชนิดละลายน้ า ได้  จึ งจ าแนกออกมา  

เป็น Hydrolysable tannins ตัวอย่างเช่น Gallotannins และ Ellagitannins กลุ่มที่ไม่ละลายน้ า

เช่น Oligomeric และ Polymeric proanthocyanidins ถูกจ าแนกเป็น Condensed tannins  

ซึ่งมีโครงสร้างต่างกันดังรูปที่ 1 
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       ก                ข 

รูปที่ 1 โครงสร้างของแทนนิน ก) Hydrolysable tannin  ข) Condensed tannin 
ที่มา: Krause, Smith, Brooker, & McSweeney (2005) 

 
 หากจ าแนกให้ละเอียดลงไปโดยพิจารณาจากโครงสร้างพื้นฐานจะสามารถแบ่งแทนนิน 

อ อ ก เ ป็ น  4 ก ลุ่ ม ใ ห ญ่ คื อ  1) Gallotannins 2) Ellagitannins 3) Complex tannins แ ล ะ  

4) Condensed tannins (รูปที่ 2) 

 

 
 Gallotannins         Ellagitannins            Complex Tannins           Condensed Tannins 

รูปที่ 2  ชนิดของแทนนิน 
ที่มา: Khanbabaee & van Ree (2001) 

 
 แทนนินสามารถเกิดปฏิกิริยาได้ดีเนื่องจากมีหมู่ไฮดรอกซิลยื่นออกมาจากวงแหวนเบนซิน  
แต่ละวง (Krause et al., 2005) 
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2.3 สารแม่เหล็ก 

 2.3.1 เหล็กออกไซด ์

         เหล็กออกไซด์เป็นของแข็งที่มีไอออนบวกของโลหะและน้ าเป็นส่วนประกอบ ซึ่งรวมถึง

สารประกอบของโลหะที่มีหมู่ฟังก์ชันเป็นไฮดรอกไซด์(-OH) ออกซีไฮดรอกไซด์(-OOH) และออกไซด์ 

(-O) มีรูปแบบทางเคมี เช่น Fe(OH)3 (Ferric hydroxide) FeO (Ferrous oxide) Fe2O3 (Ferric 

oxide หรือ Hematite) Fe3O4 (Ferrous ferric oxide หรือ Magnetite) และ FeOOH (Goethite) 

โดยการตกตะกอนหรือกระบวนการโซลเจล (Sol-gel processing) ของสารละลายเกลือ Fe3+  

ที่สภาวะพีเอชสูง อุณหภูมิต่ าจะเกิดเป็นเหล็กออกไซด์ในรูปแบบ FeOOH แต่ถ้าสภาวะพีเอชต่ ากว่า 

4 และอุณหภูมิสูงจะเกิดเป็นเหล็กออกไซด์ในรูปแบบ Fe2O3  ส่วน Fe3O4 จะเกิดจากปฏิกิริยารีดักชัน

ข อ ง  Fe2O3 ห รื อ อ อ ก ซิ เ ด ชั น ข อ ง  Fe( OH) 2 (Unob, Wongsiri, Phaeon, Puanngam, & 

Shiowatana, 2006) 

         อนุภาคของเหล็กออกไซด์ที่มีขนาดนาโน (Magnetic nanoparticle, MNPs) เป็น

อนุภาคที่มีสมบัติเป็นแม่เหล็ก สามารถตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กภายนอกได้อย่างรวดเร็ว  

ในปัจจุบันน ามาประยุกต์ใช้ในงานด้านต่างๆ ในด้านทางการแพทย์ มีการน าอนุภาคนาโนแม่เหล็ก  

มาประยุกต์ใช้เป็นอุปกรณ์ควบคุมการปลดปล่อยและน าส่งยา หรือใช้ในเทคนิคการแยกสาร  

ชีวโมเลกุล อนุภาคของเหล็กออกไซด์ที่มีขนาดระดับนาโนจังท าให้มีพื้นที่ผิวต่อปริมาตรสูง จึงเป็น

ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ดี (บุณยนุช บุญไสย, อรวรรณ สุขสมบัต,ิ และปิยะพร ณ หนองคาย, 2557) 

 2.3.2 แมงกานีสเฟอร์ไรท์ 

         ผลึกแม่เหล็กขนาดนาโนและเฟอร์ไรท์ที่มีขนาดนาโนได้รับความสนใจอย่างกว้างขวาง
เนื่องจากคุณสมบัติทางไฟฟ้าและแม่เหล็กไฟฟ้าที่เหมาะสมในการใช้งานในแกนหม้อแปลง อุปกรณ์
บันทึกข้อมูล อุปกรณ์ความถี่สูง อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์อื่นๆ ใช้เป็นหน่วยความจ าแม่เหล็ก  
เทคโนโลยีเซ็นเซอร์ โทรคมนาคม สื่อบันทึก การก าจัดสารพิษในน้ าและมีคุณสมบัติในการลดขนาด
และเพิ่มพื้นที่ผิวจึงมีการใช้เฟอร์ไรท์ขนาดนาโนเป็นแม่เหล็กเหลว (Ferrofluid) ในเทคโนโลยี 
ชีวการแพทย์ เช่น เป็นสาร MRI และเร่งปฏิกิริยา เป็นต้น บรรดาวัสดุแม่เหล็กเหล่านี้เป็นเฟอร์ไรท์ 
ที่มีขนาดนาโนแบบสปิ เนลในรูปแบบ MFe2O4 โดยที่  M คือ Mn Co Ni Zn Mg Fe เป็นต้น  
โดยผลึกเฟอร์ไรท์แบบสปิเนลจะมีโครงสร้างเป็นลูกบาศก์ปิดที่มีประจุลบ ซึ่งจะมีโครงสร้างทั้ง 2  
แบบคือ Tetrahedral และ Octahedral บางส่วนจะมีประจุบวกอยู่ 
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         แมงกานีสเฟอร์ไรท์สามารถสังเคราะห์ได้หลายวิธี เช่น ปฏิกิริยาในสถานะของแข็ง 

(Solid state reaction) การตกตะกอนร่วม (Co-precipitation) ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นอย่างต่อเนื่อง 

ได้เองที่อุณหภูมิ (Self-propagating high temperature synthesis (SHS) reaction) ไมโครอิมัลชัน 

(Microemulsion) โซลโวเทอร์มอล (Solvothermal) สังเคราะห์โมเลกุลที่ต้องการด้วยวิธีกล 

(Mechanosynthesis) ไฮโดรเทอร์มอล (Hydrothermal) กระบวนการโซล-เจล (Sol-gel) และ 

การเผา (Devi & Soibam, 2017; Lazarevic, Jovalekic, Milutinovic, Romcevic, & Romcevic, 

2012)  

 2.3.3 โคบอลต์เฟอร์ไรท์ 

         อนุภาคแม่เหล็กขนาดนาโนได้รับความสนใจอย่างมากในศตวรรษที่ผ่านมา เพราะมี

ศักยภาพในการใช้งานเนื่องจากมีความหนาแน่นของแม่เหล็กสูง  เป็นสนามแม่เหล็ก ใช้ในการเก็บ

ข้อมูลและพลังงานแสงอาทิตย์ รวมทั้งใช้เป็นเซ็นเซอร์ และตัวเร่งปฏิกิริยา โคบอลต์เฟอร์ไรท์ก็เป็น

อนุภาคแม่เหล็กขนาดนาโนที่มีการศึกษากันอย่างมาก เนื่องจากมีประสิทธิภาพในด้านความเป็นคลื่น

แม่เหล็กไฟฟ้าสูง มีเสถียรภาพที่ดี มีความแข็งเชิงกล มีสภาพทางแม่เหล็กเป็นลูกบาศก์สูง ด้วยสมบัติ

นี้จึงมีการประยุกต์ใช้ในด้านอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์ เช่น วีดีโอ เทปเสียง สื่อบันทึกข้อมูลดิจิตอล 

และแม่เหล็กเหลว  

         โคบอลต์เฟอร์ไรท์มีโครงสร้างที่ส าคัญเป็นลูกบาศก์สปิเนล มี O2- อยู่ภายในโครงสร้าง 

มี Co2+ และ Fe3+ อยู่ในรูปแบบ Tetrahedral หรือ Octahedral (รูปที่ 3) อนุภาคแม่เหล็กโคบอลต์

เฟอร์ไรท์ขนาดนาโนโดยส่วนใหญ่มีความเสถียร ขึ้นอยู่กับขนาด รูปร่างของอนุภาค และวิธีที่ใช้เตรียม 

การเตรียมโคบอลต์เฟอร์ไรท์มีหลายวิธีทั้งกระบวนการโซล-เจล การตกตะกอนร่วมทางเคมี ปฏิกิริยา

การเผาไหม้ และการใช้แรงไฮโดรลิซิส อย่างไรก็ตามวิธีเหล่านี้ไม่สามารถน าไปใช้กับอุตสาหกรรม

ขนาดใหญ่ได้ เนื่องจากราคาสูง เกิดสารพิษ ขั้นตอนการสังเคราะห์ที่ซับซ้อน ใช้อุณหภูมิสูง  

ระยะเวลานาน และไม่เพียงแต่ส่งผลด้านการเกิดของเสียเท่านั้นยังเป็นอันตรายต่อสิ่งแวดล้อม  

ด้วย วิธีการตกตะกอนร่วมทางเคมีจึงเป็นวิธีที่มักใช้ในการสังเคราะห์ออกไซด์ของแม่เหล็ก เนื่องจาก

เป็นวิธีที่ง่าย และควบคุมขนาดของอนุภาคได้ดี (Zi, Sun, Zhu, Yang, Dai & Song, 2009) 
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รูปที่ 3  โครงสร้างลูกบาศก์สปิเนล (Cubic spinel) 

ที่มา: Houshiar, Zebhi, Razi, Alidoust, & Askari (2014) 
  

2.4 โครเมียม 

 โครเมียมจัดเป็นโลหะและอนุพันธุ์ของโลหะที่เป็นสารมลพิษ และรายงานว่า โครเมียม 

เฮกซาวาเลนซ์สามารถก่อมะเร็งได้ เนื่องจากก่อให้เกิดการเปลี่ยนแปลงดีเอ็นเอทั้งในสัตว์และมนุษย์ 

เป็นผลท าให้โครโมโซมเกิดการความผิดปกติ ดังนั้นจึงมีความจ าเป็นอย่างยิ่งในการก าจัดโครเมียม  

เฮกซาวาเลนซ์ในน้ าเสียที่มาจากอุตสาหกรรมต่างๆ เช่น การชุบโลหะด้วยไฟฟ้า สีย้อม ซีเมนต์  

ฟอกหนังและสีทาบ้าน ซึ่งอาจมีความเข้มข้นของโครเมียมเฮกซาวาเลนซ์สูงถึงหลายร้อยมิลลิกรัมต่อ

ลิตร ค่ามาตรฐานของปริมาณโครเมียมเฮกซาวาเลนซ์ในน้ าทิ้งก าหนดไม่เกิน 0.1 มิลลิกรัมต่อลิตรและ

ในน้ าดื่มต้องต่ ากว่า  0.05 มิลลิกรัมต่อลิตร) โดยทั่วไปมีหลายเทคนิคในการก าจัดโครเมียม เช่น  

การดูดซับ การตกตะกอนไฟฟ้าเคมี การกรองผ่านเมมเบรนแบบรีเวิร์สออสโมซิส เป็นต้น แต่เทคนิค

เหล่านี้ไม่เหมาะกับการบ าบัดน้ าเสียที่มีปริมาณมาก และส่วนใหญ่โครเมียมเฮกซาวาเลนซ์ในธรรมชาติ

จะอยู่ในรูป H2CrO4 HCrO4
- Cr2O7

2- และ CrO4
2- ซึ่งไม่สามารถตกตะกอนโดยใช้คาร์บอเนตและ 

ไฮดรอกไซด์ได้ (Pandey et al., 2010) 

 2.4.1 ประเภทของโครเมียม 

        โครเมียมและสารประกอบโครเมียมสามารถแบ่งออกเป็น 

        2.4.1.1 โลหะโครเมียมและอัลลอยด์ กลุ่มนี้จะรวมถึงเหล็กกล้าไร้สนิม (Stainless 

steel) โดยทั่วไปกลุ่มนี้จะมีความเป็นพิษต่อสุขภาพค่อนข้างต่ าเมื่อเทียบกับกลุ่มอื่น  



 10 
 
        2.4.1.2 สารประกอบไดวาเลนซ์โครเมียม (Cr2+) หรือ สารประกอบโครโมส ได้แก่  

โครโมสคลอไรด์ (CrCl2) และ โครโมสซัลเฟต (CrSO4) กลุ่มนี้จะมีความเป็นพิษน้อยต่อสุขภาพของคน  

        2.4.1.3 สารประกอบไตรวาเลนซ์โครเมียม (Cr3+) หรือ สารประกอบโครมิค เป็นธาตุ 

ที่มีความจ าเป็นต่อร่างกายในขบวนการเมแทบอลิซึมของกลูโคส ส่วนสารประกอบอ่ืนๆ ที่พบในกลุ่มนี้ 

ได้แก่ โครมิคออกไซด์ (Cr2O3) โครมิคซัลเฟต (Cr2[SO4]3) โครมิคคลอไรด ์(CrCl3) โครมิคโพแทสเซียม

ซัลเฟต (KCr[SO4]2) และแร่โครไมท์ (FeOCr2O3) 

        2.4.1.4 สารประกอบเฮกซาวาเลนซ์โครเมียม (Cr6+) ซึ่งแบ่งได้เป็น 2 กลุ่มย่อย คือ  

   - กลุ่มที่ละลายน้ าได้ (Water-soluble hexavalent compounds) ได้แก่ 

กรด โครมิคแอน ไฮดรัสของกรด โครมิค  โมโนโครเมต ไดโครเมตของโซเดียม โพแทสเซียม

แอมโมเนียม  ซีเซียม  รูบิเดียมและลิเทียม เป็นต้น  

   - กลุ่ มที่ ไ ม่ ล ะล ายน้ า  (Water-insoluble hexavalent compounds) 

ได้แก่ ซิงค์โครเมต แคลเซียมโครเมต ตะกั่วโครเมต แบเรียมโครเมต  สตรอนเทียมโครเมต และ 

โครเมียมไดออกไซด์ เป็นต้น      

 2.4.2 แหล่งที่มาของโครเมียมเฮกซาวาเลนซ์ 

        โครเมียมเฮกซาวาเลนซ์สามารถพบได้ในวัสดุหรือกิจกรรมดังน้ี 

    - ผงสีโครเมตในสีย้อม สีหมึกพิมพ์และพลาสติก 

    - การเติมโครเมียมเป็นสารป้องกันการกัดกร่อน สีรองพ้ืนและพื้นผิวอ่ืนๆ 

    - การชุบโครเมียมโดยฉาบโลหะโครเมียมลงบนพ้ืนผิวของชิ้นงาน โดยใช้สาร 

ละลายกรดโครมิก 

    - อนุภาคที่ปล่อยออกมาระหว่างกระบวนการถลุงแร่เหล็กโครเมียม 

    - ควันจากการเช่ือมเหล็กกล้าไร้สนิมหรือสารอลูมิเนียมโครเมียมอัลลอยด ์

    - ปนเป้ือนในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด ์

 2.4.3 ผลกระทบต่อสุขภาพของโครเมียมเฮกซาวาเลนซ์ 

         การสัมผัสกับโครเมียมเฮกซาวาเลนซ์อาจท าให้เกิดผลต่อสุขภาพต่อไปนี ้

     - ผู้ที่หายใจเอาอากาศที่มีโครเมียมเฮกซาวาเลนซ์เข้าไปจะเกิดโรคมะเร็งปอด 

โครเมียมเฮกซาวาเลนซ์เป็นสารก่อมะเร็งในมนุษย์ เนื่องจากสามารถละลายน้ าได้ดี ผู้ที่สัมผัสกับ
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โครเมียมเฮกซาวาเลนซ์เป็นเวลานานกว่า 30 ปีขึ้นไป พบว่ามีความเสี่ยงสูงในการเกิดโรคมะเร็งและ

พบว่าเป็นโรคมะเร็งปอดมากกว่าโรคมะเร็งชนิดอื่น  

     - ถ้าหายใจเอาโครเมียมเฮกซาวาเลนซ์เข้าไปในระดับสูง จะท าให้เกิดการระคาย

เคืองหรือเป็นอันตรายต่อจมูก คอและปอด (ทางเดินหายใจ)  

     - ถ้าสัมผัสโครเมียมเฮกซาวาเลนซ์ที่ความเข้มข้นสูง จะเกิดการระคายเคืองหรือ

ความเสียหายต่อดวงตาและผิวหนัง บางรายมีอาการแพ้ทางผิวหนัง เกิดจากการสัมผัสของเหลวหรือ

ของแข็งที่มีโครเมียมเฮกซาวาเลนซ์ เกิดเป็นผื่น บวมแดง คันเมื่อสัมผัสเป็นเวลานาน แผลจะหายช้า

และเป็นรอยแผลเป็น 

        อาจรวมถึงอาการน้ ามูกไหล จาม ไอ คันและแสบร้อน การสัมผัสซ้ าหรือเป็นเวลานาน

อาจท าให้เกิดแผลในจมูกและท าให้เกิดอาการเลือดคั่ง จนอาจเกิดความเสียหายรุนแรงต่อเยื่อบุ  

โพรงจมูกจนเกิดผนังกั้นจมูกทะลุได้ ในรายที่มีอาการแพ้โครเมียมเฮกซาวาเลนซ์ อาจท าให้เกิดอาการ

หอบหืด เช่น การหายใจเสียงดังและหายใจถี่ (จิระฉัตร ศรีแสน, ม.ป.ป.) 

 

2.5 งานวิจัยทีเ่กี่ยวข้อง 

 Owlad, Aroua, Daud, & Baroutian (2008) พบว่าการก าจัดโครเมียมเฮกซาวาเลนซ์ท าได้

หลายวิธี เช่น การดูดซับ กระบวนการรีดักชัน การกรองแบบเยื่อเลือกผ่าน (Reverse osmosis) และ

การแลกเปลี่ยนไอออน เป็นต้น ส าหรับกระบวนการดูดซับโครเมียมเฮกซาวาเลนซ์นั้นเป็นวิธีที่นิยมใช้

มากกว่าวิธีอื่นๆ และมีตัวดูดซับที่ใช้งานหลายตัว เช่น ถ่านกัมมันต์ (Activated carbon) ที่มีขายตาม

ท้องตลาดหรือเตรียมจากวัสุดชีวภาพ Candela, Martinez, & Macia (1995) ทดสอบใช้ถ่านกัมมันต์

ที่เตรียมจากวัตถุดิบหลายชนิด ในการก าจัดโครเมียมเฮกซาวาเลนซ์และรายงานผลว่าขั้นตอนในการ

เตรียมพื้นผิวของถ่านกัมมันต์มีส่วนส าคัญต่อความสามารถในการก าจัด โครเมียมเฮกซาวาเลนซ์ โดย

วิธีการกระตุ้นทางกายภาพ ให้ผลดีที่สุด และกล่าวไว้ว่าในกรณีที่พีเอชของสารละลายเท่ากับ 1 การ

ก าจัดโครเมียมเฮกซาวาเลนซ์ ส่วนหนึ่งเกิดจากกระบวนการรีดักชันเปลี่ยนโครเมียมเฮกซาวาเลนซ์ไป

เป็นโครเมียมไตรวาเลนซ์โดยหมู่ฟังก์ชันที่ไม่ได้ระบุไว้ ซึ่งมีอยู่บนพ้ืนผิวของถ่านกัมมันต์ สอดคล้องกับ

รายงานของ Huang & Wu (1975) ที่กล่าวว่าการก าจัดโครเมียมเฮกซาวาเลนซ์ โดยถ่านกัมมันต์ที่มี

จ าหน่ายตามท้องตลาดเกิดขึ้นผ่าน 2 กระบวนการหลัก คือการดูดซับและรีดักชัน โดยการดูดซับจะ
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เกิดขึ้นเป็นกระบวนการหลัก ในสารละลายที่มีพีเอช  5 - 6 ซึ่งต่างจากรายงานของ Sharma & 

Forster (1996) ซึ่ งกล่าวว่าในการใช้ถ่านกัมมันต์ เป็นตัวดูดซับโครเมียมเฮก ซาวาเลนซ์นั้น 

ประสิทธิภาพสูงสุดในการก าจัดจะอยู่ในช่วงที่สารละลายมีพีเอชประมาณ 2.5 - 3.0 นอกจากนี้

ประสิทธิภาพในการดูดซับโครเมียมเฮกซาวาเลนซ์ด้วยถ่านกัมมันต์แปรผันกับอุณหภูมิ คือการดูดซับ

จะเกิดขึ้นได้ดีที่อุณหภูมิสูง (Hamadi, Chen, Farid, & Lu, 2001) ส าหรับถ่านกัมมันต์ที่มีขายตาม

ท้องตลาด ประสิทธิภาพในการดูดซับโครเมียมเฮกซาวาเลนซ์จะขึ้นอยู่กับคุณสมบัติพื้นผิวของถ่านกัม

มันต์มากกว่า ขนาดของพ้ืนผิวและความพรุนของถ่านกัมมันต์ (Park & Jung, 2001) 

 ส าหรับถ่านกัมมันต์ที่เตรียมจากวัสดุชีวภาพนั้น มีรายงานว่าประสิทธิภาพในการก าจัด

โครเมียมเฮกซาวาเลนซ์ จะขึ้นอยู่กับพีเอชและความเค็มของสารละลาย (Natale, Lancia, Molino, 

& Musmarra, 2007)  รายงานของ  Selomulya, Meeyoo, & Amal (1999)  แสดงให้ เห็ นว่ า

แหล่งที่มาของวัสดุที่ใช้ในการเตรียมถ่านกัมมันต์นั้นมีผลต่อคุณภาพของพื้นผิวของถ่านที่ได้ โดย

ถ่านกัมมันต์ที่เตรียมจากเปลือกมะพร้าวและฝุ่นของถ่านหิน จะมีหมู่ไฮดรอกซิลอยู่ในรูปที่ถูก 

Protonated  ขณะที่ถ่านกัมมันต์ซึ่งเตรียมจากไม้ชนิดอื่นๆ จะมีหมู่ไฮดรอกซิลในรูปที่ถูก Ionized 

ข้อแตกต่างนี้ท าให้ประสิทธิภาพในการก าจัดโครเมียมเฮกซาวาเลนซ์ของถ่านกัมมันต์ที่เตรียมจากวัสดุ

เหล่านี้แตกต่างกันออกไป โดยถ่านกัมมันต์ที่ท าจากไม้สามารถก าจัดโครเมียมเฮกซาวาเลนซ์ได้ดีที่สุด

ในสารละลายพีเอช  2 ขณะที่ถ่านกัมมันต์ที่เตรียมจากเปลือกมะพร้าวและผงฝุ่นถ่านหินจะก าจัดได้ดี

ที่สุดในสารละลาพีเอช 3 - 4 

 ตัวดูดซับที่ท ามาจากชีวมวล เป็นอีกชนิดหนึ่งที่มีการค้นคว้าวิจัยกันอย่างกว้างขวาง เพราะมี

ข้อได้เปรียบที่ส าคัญคือราคาถูก ประหยัดค่าใช้จ่าย ลดการใช้สารเคมีและเพิ่มความเป็นไปได้ในการ

การน าโลหะกลับคืนมา (Ahalya, Ramachandra, & Kanamadi, 2003) จึงเหมาะสมที่จะใช้ก าจัด

โลหะที่มีความเข้มข้นสูงๆ (Chaiyasith, Chaiyasith, & Septhu, 2006) มีรายงานว่าการดูดซับโดย

ชีวมวลนี้มีกลไกที่เกี่ยวข้องหลายอย่าง เช่น การดูดซับทางเคมี (Complexation) การดูดซับและการ

ตรึงบนพื้นผิว (Adsorption-complexation) และรูพรุน การแลกเปลี่ยนไอออน (Ion exchange) 

การตกตะกอนขนาดเล็ก (Microprecipitation) การเกิดสารประกอบไฮดรอกไซด์ (Heavy metal 

hydroxide condensation) และการดูดซับ (Gardea-Torresdey, de la Rosa, & Peralta-Videa, 

2004; Volesky, 2001; Brown, Gill, & Allen, 2000)  วัสดุชีวมวลที่มีการน ามาทดสอบดูดซับ

โครเมียมเฮกซาวาเลนซ์ ได้แก่ เปลือกถั่ว เศษผ้าขนสัตว์ เปลือกมะกอก ขี้เลื่อย ใบสน เปลือก 
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อัลมอนด์ และต้นตะบองเพชร เป็นต้น (Dakiky, Khamis, Manassra, & Mer’eb, 2002) ของเสีย

จากอุตสาหกรรม  เช่น เหล็กไฮดรอกไซด์ ซึ่งมาจากอุตสาหกรรมผลิตปุ๋ย ถูกน ามาใช้ทดสอบก าจัด

สารมลพิษที่มีรูปแบบ Oxyanionic เช่น ฟอสเฟต และโครเมียมเฮกซาวาเลนซ์ออกจากสารละลาย มี

รายงานว่า ของเสียจากอุตสาหกรรมชนิดนี้สามารถก าจัดโครเมียมเฮกซาวาเลนซ์ในสารละลายพีเอช 

5.6 ได้ถึง 0.47 มิลลิกรัมต่อกรัม (Namasivayam & Ranganathan, 1993) พีเอชที่เหมาะสมในการ

ก าจัด โครเมียมเฮกซาวาเลนซ์ของตัวดูดซับชนิดนี้จะขึ้นกับแอนไอออนชนิดอื่นๆ ที่มีอยู่ในสารละลาย

ด้วย Aoki & Munemori (1982) รายงานว่าการก าจัดโครเมียมเฮกซาวาเลนซ์ด้วยเหล็กไฮดรอกไซด์

เกิดขึ้นได้ดีที่พีเอช 8.5 ในกรณีที่มีซัลเฟตและแอนไอออนชนิดอื่นๆ ในสารละลาย โดยแอนไอออน

เหล่านี้จะเข้ามาแย่งพื้นที่ดูดซับบนพื้นผิวของเหล็ก ผงตะกรันเหล็ก (Furnace slag)  จากเตาเผา

เหล็ก เป็นวัสดุอีกชนิดหนึ่งที่มีการน ามาทดสอบ โดยมีรายงานว่าสามารถก าจัดโครเมียมเฮกซาวา

เลนซ์ได้สูงถึง 7.5 มิลลิกรัมต่อกรัม (Srivastava, Pant, & Pal, 1987) นอกจากนี้เถ้าลอย (Fly ash) 

จากอุปกรณ์ก าจัดมลภาวะทางอากาศของโรงงานน้ าตาล ก็เคยถูกน ามาใช้ทดสอบก าจัดโครเมียม  

เฮกซาวาเลนซ์ในน้ าเสียสังเคราะห์และน้ าเสียจริง พบว่ามีประสิทธิภาพสูงในการก าจัดสูงสุดถึง 260 

มิลลิกรัมต่อกรัม (Gupta, Morhan, Sharma, & Park, 1999) มีรายงานว่าของเสียจากอุตสาหกรรม

ผลิตอลูมิเนียมซึ่งเรียกว่า “Red mud”  ซึ่งประกอบไปด้วยซิลิกา  อะลูมินา เหล็ก และไทเทเนียม

ออกไซด์  ก็สามารถก าจัดโครเมียมเฮกซาวาเลนซ์ในสารละลายพีเอช  5.2 ได้สูงถึง 1.6 มิลลิกรัมต่อ

กรัม (Pradhan, Das, & Thakur, 1999) 

 Nakano et al. (2001) ได้เสนอระบบการบ าบัดโครเมียมเฮกซาวาเลนซ์ด้วยเจลคอนเดนส์

แทนนิน ซึ่งเป็นพอลิเมอร์ธรรมชาติ โดยเจลดังกล่าวสามารถน ากลับมาใช้ซ้ าได้  แทนนินพบในใบ 

และเปลือกไม้ของพืชหลายชนิด ในแทนนินชนิดนี้จะมีองค์ประกอบที่เป็นหมู่โพลีไฮดรอกซิลฟีนิล  

ที่มีความสามารถสูงในการจับกับไอออนโลหะหนัก เช่น แคดเมียม โคบอลต์ โครเมียม และยูเรเนียม 

( Sakaguchi & Nakajima, 1987; Yamaguchi, Higasida, Higuchi, & Sakata, 1992; Sharma & 

Forster, 1993; Nakano et al., 2001; Nakajima & Baba, 2004) ในกรณีของโครเมียมเฮกซา 

วาเลนซ์มีกลไกการดูดซับ  4 ขั้นตอน (รูปที่ 4 5 และ 6) คือ (1) ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันของโคร

เมตด้วยโมเลกุลของแทนนิน (2) การรีดิวซ์โครเมียมเฮกซาวาเลนซ์เป็นโครเมียมไตรวาเลนซ์ ดังสมการ

ต่อไปนี ้
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Cr2O7
2- (aq) +  14H+ + 6e-             2Cr3+ (aq) + 7H2O (l) 

(3) การสร้างหมู่คาร์บอกซิลด้วยการออกซิเดชันของโมเลกุลแทนนิน และ (4) การแลกเปลี่ยนไอออน

เป็นโครเมียมไตรวาเลนซ์ด้วยหมู่คาร์บอกซิลและไฮดรอกซิล ผู้วิจัยพบว่ามีการใช้โปรตอนจ านวนมาก

ในการรีดิวซ์โครเมียมเฮกซาวาเลนซ์ ดังนั้นการก าจัดโครเมียมเฮกซาวาเลนซ์โดยเจลคอนเดนส์  

แทนนิน จึงเกิดได้ดีในสภาวะกรด เพราะจะเกิดการขนถ่ายโปรตอนอย่างอัตโนมัติ จึงต้องเลือกพีเอช

เริ่มต้นที่เหมาะสม การสร้างหมู่คาร์บอกซิลจากการออกซิเดชันของโมเลกุลแทนนินจะเกิดควบคู่ไปกับ

การรีดักชันของโครเมียมเฮกซาวาเลนซ์เป็นโครเมียมไตรวาเลนซ์ ดังนั้นจึงมีพื้นที่ในการแลกเปลี่ยน

ไอออนถูกสร้างใหม่ตลอดเวลาการดูดซับ จากการทดสอบเจลคอนเดนส์แทนนินจาก ไม้ตระกูล 

Mimosa มีความสามารถในการดูดซับโครเมียมเฮกซาวาเลนซ์สูงสุดถึง 287 มิลลิกรัมโครเมียมต่อกรัม

เจลแทนนิน (น้ าหนักเปียก) ภายใต้สภาวะที่เจลมีความช้ืน 77 % และพีเอชเริ่มต้นเท่ากับ 2 

 

 
รูปที่ 4 กลไกการก าจัดโครเมียมเฮกซาวาเลนซ์ของเจลคอนเดนส์แทนนิน 

ที่มา: Nakano et al. (2001) 
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รูปที่ 5 โครงสร้างของปฏิกิริยาระหว่างโครเมียมเฮกซาวาเลนซ์กับหมู่ไฮดรอกซิลอยู่ติดกัน 

(Catechol) ภายในเจลคอนเดนส์แทนนิน; ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันระหว่างหมูไ่ฮดรอกซิลอยู่ติดกัน

กับ HCrO4
-  

ที่มา: Nakajima & Baba (2004) 

 

 

 

รูปที่ 6 โครงสร้างของปฏิกิริยาระหว่างโครเมียมเฮกซาวาเลนซ์กับหมู่ไฮดรอกซิลอยู่ติดกัน 

(Catechol) ภายในเจลคอนเดนส์แทนนิน; การเช่ือมกันระหว่างหมู่ไฮดรอกซิลอยู่ติดกันกับ CrO2
2+ 

ที่มา: Nakajima & Baba (2004) 

 

ในทศวรรษที่ผ่านมามีรายงานหลายฉบับระบุว่าแทนนินสามารถใช้ดูดซับโลหะหนักหลาย

ชนิดออกจากสารละลายได้เป็นอย่างดี โลหะหนักเหล่านี้ได้แก่ Cr6+ Pb2+ Cu2+ Zn2+ และ Ni2+ 

(Inoue, Paudyal, Nakagawa, Kawakita, & Ohto, 2010; Rodrigues, Sakane, Nunes 

Simonetti, & Thim, 2015; Nakano et al. 2001; Nakajima & Baba, 2004) การดูดซับส่วนใหญ่

เกิดขึ้นในสารละลายที่เป็นกรด นอกจากนี้ยังรายงานการใช้เจลคอนเดนส์แทนนินเพื่อน าโลหะมีค่าอีก



 16 
 
หลายชนิดกลับมาใช้ รวมทั้งโครเมียมเฮกซาวาเลนซ์ ซึ่งเป็นโลหะหนักที่มีความเป็นพิษสูง จากตาราง

ที่ 1 จะเห็นได้ว่าเจลคอนเดนส์แทนนินซึ่งมีแหล่งที่มาจากพืชต่างๆ มีความสามารถในการดูดซับโลหะ

ได้ดีมาก 

Bacelo, Santos, & Botelho (2016) ได้ใช้ เจลคอนเดนส์แทนนินแยกโลหะออกจาก

สารละลายได้ 2 วิธี  วิธีแรกคือใช้กระบวนการเกิดสารประกอบเชิงซ้อน (Complexation) และการ

แลกเปลี่ยนไอออน (Ion exchange) การก่อตัวเป็นสารประกอบกับไอออนของโลหะนั้น เกิดขึ้น

ระหว่างหมู่ไฮดรอกซิลอยู่ติดกัน (Catechol) และสารประกอบนั้นจะมีเสถียรภาพมากขึ้น หากใน

บริเวณถัดไปมีหมู่ไฮดรอกซิลตัวที่ 3 อยู่ด้วย จะเกิดการแตกตัวของหมู่ฟังก์ชันบนพื้นผิวของเจลคอน

เดนส์แทนนิน ส่วนใหญ่จะท าให้พีเอชมีค่าสูงขึ้น ส่งผลให้เกิดการก่อตัวที่เร็วและดีขึ้น เพราะพันธะ

โลหะเป็นแรงดึงดูดไฟฟ้าสถิต (Electrostatic attraction) ระหว่างประจุบวกของโลหะกับประจุลบ

บนพื้นผิวของเจลคอนเดนส์แทนนินเพิ่มขึ้น ด้วยเหตุนี้การดูดซับ Pb2+, Cu2+, Ni2+ และ Zn2+ จึง

เพิ่มขึ้นเมื่อพีเอช (ในช่วงที่เป็นกรด) มีค่าสูงขึ้น โดยปริมาณที่ถูกดูดซับสูงสุด เกิดขึ้นที่พีเอช 4 หรือ 5 

(Zhan & Zhao, 2003; Yurtsever & Sengil, 2009) 

 Nakano et al. (2001); Nakajima & Baba (2004) พบว่าปฏิกิริยารีดักชันเป็นอีกวิธีหนึ่งที่

ท าให้เจลคอนเดนส์แทนนินสามารถก าจัดโลหะหนัก  เช่น  โครเมียมเฮกซาวาเลนซ์ได้ กระบวนการ

รีดักชันเกิดขึ้น เมื่อโครเมียมเฮกซาวาเลนซ์ถูกดูดซับบนผิวของเจลคอนเดนส์แทนนินจากนั้นจะ

เกิดปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันของโครเมตกับหมู่ไฮดรอกซิลอยู่ติดกันของเจลคอนเดนส์แทนนิน ตาม

ด้วยรีดักชันโครเมียมเฮกซาวาเลนซ์เป็นโครเมียมไตรวาเลนซ์โดยหมู่ไฮดรอกซิล  แต่โครเมียมไตร 

วาเลนซ์ที่เกิดขึ้นจะไม่ถูกดูดซับบนผิวของเจลคอนเดนส์แทนนิน หากพีเอชของสารละลายต่ ากว่า 6 

 

ตารางที่ 1 เจลแทนนินชนิดต่างๆ ที่ใช้ดูดซับโลหะ 

ตัวดูดซับ ตัวถูกดูดซับ Qm (mmol g/L) 

Condensed-tannin gel Cr6+ 5.52 

Persimmon tannin gel Cr6+ 5.27 

Black wattle tannin gel Cr6+ 9.39 

Persimmon waste gel Cr6+ 7.18 



 17 
 

ตัวดูดซับ ตัวถูกดูดซับ Qm (mmol g/L) 

Tannin-immobilized mesoporous silica bead Cr3+ 1.3 

Wattle tannin gel Pb2+ 0.56 

Quebracho tannin resin Pb2+ 0.42 

Valonia tannin resin Pb2+ 0.67 

Valonia tannin resin Cu2+ 0.71 

Mimosa tannin gel Cu2+ 0.69 

Valonia tannin resin Zn2+ 0.54 

Pinus tannin gel Zn2+ 1.0 

ที่มา: Bacelo et al. (2016) 

 

 Jabeen, Kemp, & Chandra ( 2013)  ไ ด้ สั ง เ ค ร า ะ ห์  Magnetic cellulose nano- 

materials ที่ประกอบด้วย Zero-valent iron (nZVI) และเซลลูโลส มีการเตรียมโดยใช้วิธีรีดักชัน 

และเตรียมที่ความอิ่มตัวของแม่เหล็กเท่ากับ 57.2 emu ต่อกรัม ตัวดูดซับ Cellulose@nZVI 

สามารถแยกออกจากสารละลายหลังการดูดซับได้ภายในเวลาเพียง 30 วินาที โดยใช้แรง

สนามแม่เหล็กภายนอก ตัวดูดซับแม่เหล็กนี้มีการน าไปใช้ดูดซับอาร์เซไนต์ (Arsenite) โดยสามารถ

ก าจัดได้สูงสุดถึง 99.27 % นอกจากนี้ตัวดูดซับที่ใส่ Nano zero-valent iron  ลงบน Barium ferrite 

microfibers สามารถก าจัด  Pb2+   สี Congo red และ Methylene blue ได้ด้วย ตัวดูดซับยังคงมี

ประสิทธิภาพที่ดีแม้มีการใช้ไปแล้วถึง 5 รอบ ลักษณะพิเศษตัวดูดซับนี้เกิดจากโครงสร้างที่เป็นรูพรุน 

พื้นที่ผิวที่ว่องไวต่อปฏิกิริยาและการเคลื่อนที่ย้ายของอิเล็กตรอนในชั้นระดับพลังงานที่แตกต่างกัน 

การผสม Nano zero-valent iron (10 นาโนเมตร) ใน Graphene (G-nZVI) โดย G-nZVI สามารถ

ดูดซับ Pb2+ จากสารละลายได้อย่างมีประสิทธิภาพ และสามารถแยกออกจากสารละลายได้ด้วย

แม่เหล็ก ตัวอย่างของตัวดูดซับแม่เหล็กที่ใช้อัลลอยด์เป็นสารแม่เหล็ก คือ สารประกอบ Mesoporous 

Fe7Co3/carbon ซึ่ ง เ ต รี ยม โดย ใช้ วิ ธี  Cocasting  ผสม  Fe7Co3 alloy nanoparticles ลง ใน 

Mesoporous carbon เมื่อน ามาเปรียบเทียบกับการใช้อนุภาคขนาดนาโนที่เป็นธาตุเดี่ยว เช่น Fe 

หรือ Co พบว่าคุณสมบัติทางแม่เหล็กของสารประกอบ Mesoporous Fe7Co3/carbon ดีกว่า ตัวดูด
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ซับชนิดนี้สามารถดูดซับสีย้อมได้ปริมาณมาก เนื่องจากมีพื้นที่ผิว (น้อยกว่าหรือเท่ากับ 1,429 ตาราง

เมตรต่อกรัม) และปริมาณของรูพรุน (น้อยกว่าหรือเท่ากับ 1.93 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อกรัม) สูง  

นอกจากนี้ยังมีการน าคาร์บอนเคลือบบน Cobalt magnetic nanoparticles โดยใช้วิธี Catalytic 

chemical vapour deposition (CCVD) โดยใช้เอทานอล โคบอลต์ออกไซด์ (Co3O4) จะท าปฏิกิริยา

กับเอทานอล ในอุณหภูมิช่วง 700 - 900 องศาเซลเซียส ได้เป็นโลหะโคบอลต์ที่มีคุณสมบัติทาง

แม่เหล็ก โดยวัสดุคาร์บอนที่ใช้ เช่น กราไฟต์ (Graphite) นอกจากโคบอลต์ยังมีการเตรียมตัวดูดซับที่

เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อมและราคาถูก มีสมบัติแม่เหล็กและความจุการดูดซับสูงนิเกิลเป็น Magnetic 

core และ Silica (Ni@SiO2) หุ้มภายนอก พบว่าเมื่อน ากลับมาใช้ใหม่ โดยตัวดูดซับยังคงมีความจุของ

การดูดซับสูง แม้จะใช้ดูดซับและคายซับถึง 4 รอบ 

 Lin & Chang (2014) ได้สังเคราะหต์ัวดูดซับแม่เหล็กที่ท าจากคาร์บอนคือ Mesoporous 

-Fe2O3/ -Fe2O3/carbon aerogel ซึ่งสามารถดูดซับสีย้อม Rhodamine B (RhB)  ตัวดดูซับชนิดนี้

เตรียมโดยกระบวนการ Hydrothermal ของ FeSO4 ใน Hexamethylenetetramine (HMTA)   

-Fe2O3/ -Fe2O3/CA มีสมบัติเป็น Ferromagnetic เนื่องจากมี  -Fe2O3  และมีสมบัติเร่งปฏิกิริยา

ด้วยแสงเพราะมี Antiferromagnetic  -Fe2O3 (รูปที่ 7) 

 

 
 

รูปที่ 7 การก าจัดสีย้อม RhB ด้วย  -Fe2O3/ -Fe2O3/CA ภายใต้แสงขาว 

วัสดุไตรฟังก์ชันสามารถแยกออกด้วยสนามแม่เหล็กภายนอกได้ 

ที่มา: Lin & Chang (2014) 
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 ตัวดูดซับชนิดนี้มีโครงสร้าง Mesoporous สามารถก าจัดสีย้อม RhB  เพิ่มขึ้นจาก 83.5 เป็น 

91 % และสามารถแยกโดยใช้สนามแม่เหล็กภายนอกได้ เพื่อเป็นการลดขั้นตอนในการแยกออกจาก

สารละลาย  

 Cong, Ren, Wang, & Yu (2012) ได้พัฒนาตัวดูดซับแม่เหล็กที่ท าจากแกรฟีน (Graphene) 

ซึ่งเป็นไฮโดรเจล สามารถสังเคราะห์ได้จากมีปฏิกิริยารีดักชันของ Graphene oxide sheets โดย 

Ferrous ions ขนาดนาโน ท าให้เกิดการตกตะกอนของเหล็กบนแผ่นแกรฟีนของ  -FeOOH และ 

Fe3O4 สามารถประกอบเข้าด้วยกันกับแผ่นแกรฟีนเพื่อสร้าง Macroscopic graphene monoliths 

ได้ง่าย โดยการควบคุมค่าพีเอช พบว่าแกรฟีนไฮโดรเจลชนิดนี้สามารถก าจัดสารมลพิษและใช้ในการ

ดูดซับเพื่อท าให้น้ าบริสุทธิ์ได้ ดังนั้นหากราคาการผลิตถูกกว่าราคาปัจจุบัน คือ 12,000 - 17,000 

บาทต่อกิโลกรัม ตัวดูดซับแม่เหล็กที่ท าจากแกรฟีนจะเป็นตัวเลือกที่นา่สนใจ 

 Zhang, Xing, Lang, & Liu (2008)  สั ง เคราะห์อนุภาค Fe3O4/SiO2 nanocomposite 

aerogel powders โดยใช้วิธีสังเคราะห์ Fe3O4 จากนั้นฝังลงใน SiO2 เมทริกซ์โดยปฏิกิริยาไฮโดรลิซิส

ตามด้วยการควบแน่นของ Silicic acid ตัวดูดซับที่ได้นี้ไม่ถูกออกซิไดซ์ได้ง่ายที่อุณหภูมิสูงๆ ซึ่งดีกว่า 

Fe3O4 บริสุทธิ์ Silica-supported magnetic adsorbents ดังกล่าวยังสามารถปรับปรุงให้มีความ

เฉพาะเจาะจงได้โดยใช้การเพิ่มหมู่ฟังก์ชัน -NH2 โดยวิธี Immobilisation ของ Amino-silane บน

พื้นผิวของตัวดูดซับ (รูปที่ 8) ตัวดูดซับนี้น าไปใช้ในการแยกฟลาโวนอยด์ (Flavonoids) จากรากของ

ชะเอม ตัวดูดซับมีความจ าเพาะเจาะจงต่อฟลาโวนอยด์ โดยสร้างพันธะไฮโดรเจนระหว่างหมู่ 

อะมิโนของตัวดูดซับแม่เหล็กกับหมู่ -OH และหมู่ -CO ของฟลาโวนอยด์ นอกจากนี้ยังมีการดัดแปลง

ตัวดูดซับชนิดนี ้Schiff base L สามารถดูดซับ Pb2+  Cd2+ และ Cu2+ ได้ดี ได้อย่างมีประสิทธิภาพใน

การติดตามปริมาณในตัวอย่างธรรมชาติและตัวอย่างชีวภาพ (รูปที่ 9) 
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รูปที่ 8 รูปแบบการเกิดปฏิกิริยาการเคลือบ APTS {3-aminopropyltriethoxysilane 

NH2(CH2)3Si(OC2H5)3} ด้วยอนุภาคแม่เหล็กซิลิกา 

ที่มา: Zhang et al. (2008) 

 

 

 
 

รูปที่ 9 วิธีการสังเคราะห์ Silica coated magnetic nanoparticles ที่ปรับปรุงด้วย 

Schiff base (L) และลักษณะการน าแม่เหล็กแยกออกจากสารละลาย 

ที่มา: Bagheri, Afkhami, Saber-Tehrani, & Khoshsafar (2012) 

 



 21 
 
 Brown & Hope-Weeks (2009) สารประกอบแม่เหล็กพวกเฟอร์ไรท์ถูกใช้เป็นสารแม่เหล็ก

ด้วยเช่นกัน Zinc ferrite nanoparticles (ZFN) ZnFe2O4  ขนาดอนุภาคเฉลี่ย 10 นาโนเมตร โลหะ

ผสมดังกล่าวถูกบดโดย Ball-milled เป็นเวลา 10 ชั่วโมง และน ามาเตรียม Monolithic zinc ferrite 

aerogels โดยวิธี Epoxide sol-gel ผลที่ได้อยู่ในรูปเจลสีน้ าตาลแดง มีความหนาแน่นต่ าและพื้นที่ผิว

สูง (340 ตารางเมตรต่อกรัม) (รูปที่ 10)  

 

 
รูปที่ 10 ภาพถ่าย ZnFe2O4 aerogel ท าจาก Zn(NO3)2•6H2O และ Fe(NO3)3•9H2O ใน 

2-propanol 

ที่มา: Brown & Hope-Weeks (2009) 

 

 อนุภาคแม่ เหล็ กซิ งค์ เฟอร์ ไรท์ขนาดนาโนที่ ได้ รับการปรับปรุ งพื้นผิวด้วย Cetyl 

trimethylammonium bromide ส าหรับดูดซับสีย้อม Direct Green 6 (DG6)  Direct Red 31 

(DR31) และ Direct Red 23 (DR23) สามารถท างานได้ดี โดยการดูดซับเป็นไปตาม  Langmuir 

isotherm นอกจากนี้ Mixed-metal zinc ที่มีเฟอร์ไรท์-ซิลิกาเป็นสารประกอบถูกน ามาผลิต Ferrite 

(Ni0.5Zn0.5Fe2O4)-silica aerogel ขนาดนาโน ผลผลิตที่ ได้ เป็นวัสดุที่ มี น้ าหนัก เบา (Ultra-

superlight)  มีความพรุนสูง ควบคู่กับสมบัติความเป็นแม่เหล็กของเฟอร์ไรท ์

 Liu, Yan, Tao, Yu, & Liu (2012) ได้น าโคบอลต์เฟอร์ไรท์มาเป็นสารประกอบในการผลิต

แอโรเจล แอโรเจลชนิดนี้มีสมบัติเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในกระบวนการไฮโดรลิซิสซึ่งเกิดจาก 

หมู่  OH ที่ผิว การสังเคราะห์ไฮบริดไฮโดรเจลนี้  ท าโดยน า CoFe2O4 NPs ไปเป็นตัวเชื่อม

Carboxymethylcellulose เพื่อให้จับกับหมู่ NH2 บนพื้นผิว (รูปที่ 11) ไฮบริดไฮโดรเจลที่มีอนุภาค
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แม่เหล็ก CoFe2O4 ขนาดนาโนนี้กลายเป็นไฮโดรเจลระบบใหม่ที่ออกแบบมาให้สามารถใช้ดูดซับยา

ปริมาณมากและส่งไปยังต าแหน่งใกล้พื้นที่เป้าหมาย 

 

 
 

รูปที่ 11 ปฏิกิริยาการเกิดหมู่ฟังก์ชันของ (3-aminopropyl)-trimethoxysilane (APTMS) และ

พื้นผิวอนุภาคขนาดนาโน (NP) 

ที่มา: Liu et al. (2012) 

 

 

 Gui et al. (2013) ได้พัฒนาสารประกอบเหล็กคาร์บอน ( Iron-carbon) ที่เป็นตัวดูดซับ

แม่เหล็กเพื่อใช้ก าจัดน้ ามันในรูปแบบ  Magnetic carbon nanotube ที่มีลักษณะคล้ายฟองน้ า 

(Sponge; M-CNT sponge) โครงสร้างที่เป็นรูพรุนและเชื่อมต่อกันของ CNTs และกัก Fe ไว้ภายใน 

สร้างขึ้นโดยใช้ Ferrocene และ Dichlorobenzene เป็นสารตั้งต้น (รูปที่ 12) ตัวดูดซับแม่เหล็ก

ชนิดนี้ ดูดซับน้ ามันดีเซลสูงถึง 56 กรัมต่อกรัม เทียบได้กับความจุของการดูดซับ 99 % ฟองน้ า CNT 

นี้ สามารถบีบน้ ามันออกทิ้งได้ (รูปที่ 13) และสามารถใช้แล้วน ากลับคืนมาได้โดยใช้แม่เหล็กดูดออก

จากตัวกลาง การคายซับท าโดยใช้วิธีการให้ความร้อน M-CNT sponges ยังมีโครงสร้างเหมือนเดิม 

และมีความจุ และความจ าเพาะสูงเมื่อมีการน ากลับมาใช้ใหม่ จากตารางที่ 2 จะเห็นได้ว่ามีงานวิจัยที่

ประยุกต์ใช้ตัวดูดซับแม่เหล็ก ในการก าจัดสารมลพิษอื่นๆ และสามารถน ากลับมาใช้ใหม่ได้เช่นกัน 
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รูปที่ 12 การก าจัดน้ ามันที่รั่วไหลบนผิวน้ าด้วย M-CNT sponges ภายใต้สนามแม่เหล็ก  

  (a) ภาพฟองน้ าปริมาณ 5 ลิตร      

  (b) ภาพ SEM ของรูพรุน CNT  

  (c) ภาพ TEM ของ CNT ที่เต็มไปด้วย Magnetic Fe nanowires  

  (d) การแพร่กระจายของน้ ามันย้อมสีฟ้า ใส่ M-CNT sponge 4 ชิ้นบนน้ ามัน 

  (e) พื้นผิวน้ าสะอาดหลังจากมีการดูดซับน้ ามันอย่างสมบูรณ์ 

  (f) การเก็บฟองน้ าหลังจากการดูดซับโดยใช้แม่เหล็ก 

ที่มา: Gui et al. (2013) 

 

 

 
 

รูปที่ 13 การใช้และการรีไซเคิล M-CNT sponges ที่ใช้ส าหรับการดูดซับน้ ามันที่รั่วไหล 

(I) ใส่บนน้ ามัน (II) ดูดซับน้ ามันที่รั่วไหล (III) การเก็บรวบรวมโดยแม่เหล็ก 

(iv) การบ าบัด (v) น ามาใช้ใหม่ 

ที่มา: Gui et al. (2013) 
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ตารางที่ 2 ประยุกต์ใช้ตัวดูดซับแม่เหล็ก 

สารประกอบตัวดูดซับ การใช้งาน 

ด้านสิ่งแวดล้อม  

Sodium alginate เคลือบบน Fe3O4 

nanoparticles (Alg-Fe3O4) 

ก าจัด Malachite green ในสารละลายสังเคราะห ์

Mn ร่วมกับ Maghemite nanoparticles ก าจัด As(V) and As(III) ในน้ าเสีย 

ตัวดูดซับแม่เหล็ก Fe3O4/MnO2  

โครงสร้าง Shell-core 

ก าจัด Pb(II) ในสารละลายสังเคราะห ์

พ อ ลิ เ ม อ ร์  Carboxymethyl-β-cyclodextrin 

(CM-β-CD) ที่ปรับปรุงด้วยอนุภาค 

Fe3O4 ขนาดนาโน (CDpoly-MNPs) 

ก าจัด Pb2+  Cd2+  Ni2+ ในน้ าเสีย 

ตัวดูดซับแม่เหล็ก  Fe-Al binary oxide  ก าจัด Chromate ในสารละลายสังเคราะห์โดยใช ้

สารแม่เหล็กถาวรและสารแม่เหล็กยิ่งยวด  

(ใช้แม่เหล็กยิ่งยวดในการแยกออก) 

Cobalt ferrite ทรงกลมกลวง สกัด Uranium(VI) จากสารละลายสังเคราะห์ 

Fe3O4 ฝังลงใน Graphene oxide ก าจัด Methylene blue ในสารละลายสังเคราะห ์

Magnetic-activated coke ร่ ว ม กั บ อ นุ ภ า ค 

Fe3O4 

ก าจัดสารอินทรีย์ในน้ าที่มี 2,4,6-trinitrotoluene 

red 

สารประกอบ Fe3O4/Au สกัด Benzo pyrene จากสารละลายสังเคราะห์ 

สารประกอบถ่านกัมมันต์ (PAC)/เหล็ก 

ออกไซด์  

ก าจัดสารลดแรงตึงผิวในน้ า 

Magnetic mesoporous silica microspheres 

(Fe3O4@mSiO2) 

เพิ่มความเร็วและปริมาณในการติดตามระดับความ

เป็นพิษของ Microcystin-LR ในน้ า 

Graphene grafted silica-coated Fe3O4 

(Fe3O4@SiO2-G) 

สกัดสารก าจัดศัตรูพืช (Thiamethoxam 

Iimidacloprid  Acetamiprid และ Thiacloprid) 

ในตัวอย่างลูกแพรและมะเขอืเทศ 
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สารประกอบตัวดูดซับ การใช้งาน 

ด้านการวิเคราะห์  
Fe3O4/C/PANI (polyaniline) microbowls หาปริมาณ Pyrethroids ในเครื่องด่ืมชา 

(Cyhalothrin Beta-cypermethrin 

Esfenvalerate  Permethrin และ Bifenthrin) 

Hybrid materials ที่มาจากอนุภาค Fe3O4 

ขนาดนาโนและสังเคราะห์ Macrocyclic 

receptor carboxylato-pillar arene 

สกัดยาฆ่าแมลงจากตัวอย่างเครื่องด่ืม 

2,2ʹ-thiodiethanethiol บน 

tetra-Et orthosilicate ที่ปรับปรุงด้วย Fe3O4 

nanoparticles 

แยกและปรับความเข้มข้นของ Hg  Pb และ Cd ใน

สิ่งแวดล้อมและตัวอย่างอาหาร 

Ionic liquid เคลือบบน Fe3O4@graphene 

nanocomposite 

หาปริมาณสารประกอบ Nitrobenzene 

ด้านชีวการแพทย์  

Magnetite/graphene oxide/chitosan 

(Fe3O4/GO/CS) composite 

ดูดซับโปรตีน 

สารประกอบ MWCNTs/Fe3O4 ขนาดนาโน สกัด Fluoxetine จากปสัสาวะมนุษย ์

multi-walled carbon nanotubes 

และอนุภาคเหล็กออกไซด์ขนาดนาโน 

ก าจัด amoxicillin 

Cetyltrimethylammonium bromide บน

พื้นผิวอนุภาค Fe3O4 ขนาดนาโน 

สกัดและปรับความเข้มข้นของ Mefenamic acid 

ในของเหลวชีวภาพ 

ที่มา: Kharissova, Rasika Dias, & Kharisov (2015) 

 

 

 



 

บทที่ 3  

วิธีการด าเนินงานวิจัย 

 

3.1 แผนการศึกษา 

 การศึกษาวิจัยในเรื่อง “ประสิทธิภาพการก าจัดโครเมียมเฮกซาวาเลนซ์และการน ากลับมาใช้

ใหม่ของตัวดูดซับแม่เหล็กบนเจลคอนเดนส์แทนนิน” แบ่งเป็น 4 ขั้นตอน ได้แก่ (1) การสกัด 

คอนเดนส์แทนนินจากสีเสียดเทศ (2) การสังเคราะห์สารแม่เหล็กชนิดต่างๆ (3) การเตรียมตัวดูดซับ

แม่เหล็กที่ตรึงบนเจลคอนเดนส์แทนนิน (4) ศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับโครเมียมเฮกซาวาเลนซ์ที่

สภาวะต่างๆ และการน าตัวดูดซับแม่เหล็กที่ตรึงบนเจลคอนเดนส์แทนนินมาใช้ใหม่ ตามแผนผัง 

การทดลองในรูปที่ 4 และมีรายละเอียดดังนี ้

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 14 แผนผังการทดลอง 

 

 

 

แยกตัวดูดซับด้วยแม่เหล็ก 

น าตัวดูดซับมาใช้ใหม ่

สกัดคอนเดนส์แทนนิน สังเคราะห์สารแม่เหล็ก 

ผนวกคอนเดนส์แทนนินและสารแม่เหล็ก 

ทดสอบการดูดซับโครเมียมเฮกซาวาเลนซ ์
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3.2 เครื่องมือและอุปกรณ ์

 เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง ได้แก ่

 1) เครื่องเขย่าสาร ยี่ห้อ BIBBY Stuart Scientific รุ่น ORBITAL SHAKER SO1 

 2) เครื่องกลั่นระเหยสารแบบหมุน ยี่ห้อ BUCHI รุ่น RE111 พร้อมกับอ่างน้ าควบคุมอุณหภูมิ 

รุ่น BUCHI461 ใช้ส าหรับระเหยสารตัวท าละลายออกจากสารละลายตัวอย่าง 

 3) เครื่องสเปคโตรโฟโตมิเตอร์ชนิดยูว-ีวิสิเบิล ยี่ห้อ รุ่น เป็นเครื่องมือที่ใช้ในวิเคราะห์สารโดย

อาศัยหลักการดูดกลืนรังสีของสาร ใช้ส าหรับหาค่าการดูดกลืนแสงของสารตัวอย่าง 

 4) เครื่องวัดพีเอช ยี่ห้อ SC รุ่น AD1040 ใช้ส าหรับวัดค่าพีเอชของสารละลายตัวอย่าง 

 5) ตู้อบสาร ยี่ห้อ BINDER และ Linking รุ่น LT900 ใช้ส าหรับอบสารให้แห้ง ก่อนน ามาใช้

งาน 

 6) เตาเผา ยี่ห้อ EUROTHERM ใช้ส าหรับอบสารที่อุณภูมิสูง ก่อนน ามาใช้งาน 

 7) แม่เหล็ก ใช้ส าหรับทดสอบและดึงตัวดูดซับออกจากสารละลาย 

 8) กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope; SEM) 

ร่ ว มกั บ เ ทคนิ ค ก า ร วั ด ก า รก ระจ ายพลั ง ง านขอ ง รั ง สี เ อ กซ์  ( Energy Dispersive X-ray 

Spectroscropy; EDS/EDX) ยี่ห้อ TESCAN รุ่น MIRA3  ใช้ส าหรับวิเคราะห์สัญฐานวิทยา ชนิดและ

ปริมาณธาตุที่อยู่ในสารตัวอย่าง 

 9) เครื่องชั่งยี่ห้อ METTLER TOLEDO ชนิด 2 ต าแหน่ง รุ่น PB3002 และ 4 ต าแหน่ง รุ่น 

AB204 

 10) ตะแกรงร่อนขนาด 0.5 มิลลิเมตร และ 500 ไมโครเมตร ยี่ห้อ Retsch 

 11) เครื่องแก้วและอุปกรณ์อ่ืนๆ 

 

3.3 การสกัดคอนเดนส์แทนนินจากสีเสียดเทศ 

      น าก้อนสีเสียดเทศ บดด้วยครกหินให้ละเอียดจนเป็นผง ร่อนด้วยตะแกรงร่อนขนาด 0.5 

มิลลิเมตร เตรียมอะซิโตนเข้มข้น 50 % โดยปริมาตร (น้ า : อะซิโตน เท่ากับ 1 : 1) ชั่งผงสีเสียดเทศ 

10 กรัม ใส่ขวดที่มีฝาปิด เติมอะซิโตนเข้มข้น 50 % ปริมาตร 400 มิลลิลิตร แล้วปิดฝาขวด เขย่าบน

เครื่องเขย่าที่ความเร็ว 250 รอบต่อนาที เป็นเวลา 4 ชั่วโมง กรองด้วยกระดาษกรอง เก็บสารละลายที่
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กรองได้ไว้ หลังจากนั้นน าไปไล่อะซิโตนด้วยเครื่องกลั่นระเหยสารแบบหมุน (Rotary evaporator) 

เก็บสารสกัดคอนเดนส์แทนนิน (CT) ไปอบที่ 60 องศาเซลเซียส จนแห้งสนิท บดคอนเดนส์แทนนิน

ให้ละเอียดอีกครั้ง 

 

3.4 การสังเคราะหส์ารแม่เหล็กชนิดตา่งๆ 

      1) เหล็กออกไซด์ ในกลุ่ม Magnetite (Fe3O4) 

          ชั่งเฟอริคคลอไรด์ (FeCl3•6H2O) 8.00 กรัม และเฟอรัสคลอไรด์ (FeCl2•4H2O) 3.60 

กรัม ละลายด้วยน้ ากลั่น 150 มิลลิลิตร เทลงขวดสี่คอต่อคอนเดนเซอร์และอุปกรณ์กวน  

กวนด้วยความเร็ว 750 รอบต่อนาที เป็นเวลา 1 ชั่ว โมงภายใต้ก๊าซไนโตรเจน  เติมแอมโมเนียม 

ไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 15 โมลาร์ 80 มิลลิลิตรอย่างรวดเร็ว ควบคุมอุณหภูมิเท่ากับ 50 องศา

เซลเซียส กวนต่อเป็นเวลา 6 ชั่วโมงภายใต้ก๊าซไนโตรเจน ล้างตะกอนด้วยน้ ากลั่นจนสภาวะเป็นกลาง

และล้างด้วยเอทานอล แยกอนุภาคเหล็กออกไซด์ออกจากสารละลาย อบที่ 55 องศาเซลเซียส  

เป็นเวลา 24 ชั่วโมง (บุณยนุช และคณะ, 2557) 

      2) แมงกานีสเฟอร์ไรท ์(Manganese Ferrite; MnFe2O4) 

          เตรียมเฟอริคคลอไรด์ (FeCl3•6H2O) และแมงกานีส(II)คลอไรด์ (MnCl2•4H2O) ใน

อัตราส่วนโมลาร์เท่ากับ 2:1 ละลายด้วยน้ าปราศจากไอออน 100 มิลลิลิตร ปรับพีเอชด้วยสารละลาย

โซเดียมไฮดรอกไซด์ให้ได้พีเอชเท่ากับ 11 ควบคุมอุณหภูมิเท่ากับ 85 องศาเซลเซียส เมื่อสารละลายมี

สีด าให้กวนต่อเป็นเวลา 1 ชั่วโมง แยกตะกอนแล้วล้างด้วยน้ าปราศจากไอออนและเอทานอล 

จนเป็นกลาง น าตะกอนไปอบที่ 110 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 วัน (Liang & Wang, 2010) 

      3) โคบอลต์เฟอร์ไรท์ (Cobalt Ferrite; CoFe2O4) 

          ผสมเฟอริคคลอไรด์ (FeCl3•6H2O) ความเข้มข้น 0.4 โมลาร์ 25 มิลลิลิตร และ 

โคบอลต์คลอไรด์ (CoCl2) ความเข้มข้น 0.2 โมลาร์ 25 มิลลิลิตร เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์

ความเข้มข้น 3 โมลาร์อย่างช้าๆ ควบคุมพีเอชให้อยู่ในช่วง 11 - 12 เติมกรดโอเลอิก 2 - 3 หยด 

ควบคุมอุณหภูมิเท่ากับ 80 องศาเซลเซียส กวนเป็นเวลา 1 ชั่วโมง ทิ้งไว้ให้เย็นที่อุณหภูมิห้อง ล้าง

ตะกอนด้วยน้ าปราศจากไอออนและเอทานอล จะได้ตะกอนสีด า อบข้ามคืนที่อุณหภูมิ 100 องศา
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เซลเซียส และอบที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 ชั่วโมง (Maaz, Mumtaz, Hasanain, 

& Ceylan, 2007) 

          น าสารแม่เหล็กที่ได้ทั้ง 3 ชนิดไปหาองค์ประกอบและโครงสร้างผลึกของสารตัวอย่าง 

ด้วยเทคนิค  Scanning Electron Microscopy coupled with Energy Dispersive X-ray (SEM-

EDX Spectroscopy) 

 

3.5 การเตรียมตัวดูดซับแม่เหล็กที่ตรึงบนเจลคอนเดนส์แทนนิน 

      ชั่งคอนเดนส์แทนนิน 2.5 กรัม ลงในขวดที่มีฝาปิด เติมเมทานอลปริมาณ 10 กรัม เขย่า

จนละลาย เติมสารแม่เหล็กที่เตรียมไว้ 2.5 กรัม เติมฟอร์มาลดีไฮด์ (CH2O) 10 กรัม ปิดฝาให้สนิท 

อบที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง กดเจลที่ได้ผ่านตะแกรงขนาด 500 ไมโครเมตร 

(Nakano et al., 2001) น าเจลคอนเดนส์แทนนินที่ได้ไปแช่สารละลายไฮโดรคลอริกเข้มข้น 1 โมลาร์ 

เพื่อก าจัดสารแม่เหล็กที่ไม่ถูกผนวกเข้าไปในเจล ล้างด้วยน้ ากลั่นจนพีเอชเป็นกลาง อบที่อุณหภูมิ 80 

องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมงอีกครั้ง เก็บในเดซิเคเตอร์เพ่ือน าไปใช้งาน  

 

3.6 ศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับโครเมยีมเฮกซาวาเลนซ์และการน าตัวดูดซับแม่เหล็กที่ตรึงบน

เจลคอนเดนส์แทนนินมาใช้ใหม่  

     การหาปริมาณโครเมียมเฮกซาวาเลนซ์ด้วยวิธีท าให้เกิดสี โดยใช้ไดฟีนิลคาร์บาไซด์ 

(C13H14N4O) มีขั้นตอนดังนี ้(APHA., 1998; Air Resources Board., 1997) 

    1) เตรียมสารละลายโครเมียมเฮกซาวาเลนซ์ 

       เตรียมสารละลายโครเมียมเฮกซาวาเลนซ์ความเข้มข้น 1,000 มิลลิกรัมต่อลิตร (เก็บใน

อุณหภูมิต่ ากว่า  4 องศาเซลเซียสและไม่เกิน 4 สัปดาห์) และจากนั้นเจือจางด้วยน้ ากลั่นให้ ไ ด้

สารละลายเข้มข้น 20 40 60 100 200 400 600 และ 1,000 มิลลิกรัมต่อลิตร 

    2) เตรียมสารละลายไดฟีนิลคาร์บาไซด์ 

        ชั่งไดฟีนิลคาร์บาไซด์ 0.5 กรัม ละลายด้วยอะซิโตนและปรับปริมาตรเป็น 100 มิลลิลิตร 

(เตรียมในขวดสีชา และทิ้งเมื่อสารละลายเปลี่ยนเป็นไม่มีสี) 
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    3) การสร้างกราฟมาตรฐาน 

       ปิเปตสารละลายโครเมียมเฮกซาวาเลนซ์ ที่ความเข้มข้นต่างๆ มา 0.1 มิลลิลิตร ในขวด

ปริมาตรขนาด 50 มิลลิลิตร  ปรับปริมาตรด้วยน้ าปราศจากไอออนพีเอช 1 (ซึ่งปรับพีเอชด้วย 

กรดซัลฟิวริค เข้มข้น  6 โมลาร์) เติมสารละลายไดฟีนิลคาร์บาไซด์ 1 มิลลิลิตร เขย่าและทิ้งไว้ 

เพื ่อให้เกิดสีอย่างสมบูรณ์ 10 นาที น า ไปวัดค่าการดูดกลืนแสง  (Absorbance) ด้วยเครื่อง 

สเปคโตรโฟโตมิเตอร์ชนิดยู วี-วิสิเบิลที่ความยาวคลื่น 540 นาโนเมตร และน าข้อมูลที่ได้มาสร้าง 

เป็นกราฟมาตรฐาน เพื่อหาสมการที่ใช้ในการค านวณหาความเข้มข้นของโครเมียมเฮกซาวาเลนซ์ 

    4) การหาปริมาณโครเมียมเฮกซาวาเลนซ์ในสารละลายตัวอย่าง 

       ป ิเ ปตสารละลายต ัว อย ่า ง  0.1 มิลลิลิตร ในขวดปริมาตรขนาด 50 มิลลิลิตร  

ปรับปริมาตรด้วยน้ าปราศจากไอออนพีเอช 1 (ซึ่งปรับพีเอชด้วยกรดซัลฟิวริคเข้มข้น 6 โมลาร์)  

เติมสารละลายไดฟีนิลคาร์บาไซด์ 1 มิลลิลิตร เขย่าและทิ้งไว้เพื่อให้เกิดสีอย่างสมบูรณ์ 10 นาที น าไป

วัดค่าการดูดกลืนแสง ด้วยเครื่องสเปคโตรโฟโตมิเตอร์ชนิดยูวี -วิสิเบิล ที่ความยาวคลื่น 540  

นาโนเมตร และน าค่าที่วัดได้ไปค านวณหาความเข้มข้นของโครเมียมเฮกซาวาเลนซ์ 

 โดยศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับโครเมียมเฮกซาวาเลนซ์และการน าตัวดูดซับแม่เหล็ก 

ที่ตรึงบนเจลคอนเดนส์แทนนินมาใช้ใหม่ แบ่งเป็นขั้นตอนย่อยๆ ดังนี ้

          1) ศึกษาระยะเวลาที่เหมาะสมในการก าจัดโครเมียมเฮกซาวาเลนซ์โดยไม่ปรับพีเอช  

เตรียมสารละลายโพแทสเซียมไดโครเมท (Potassium Dichromate; K2Cr2O7) ความเข้มข้น 1,000 

มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาณ 20 มิลลิลิตร เติมตัวดูดซับแม่เหล็กที่ตรึงบนเจลคอนเดนส์แทนนินที่เตรียม

ไว้ 1 กรัม (น้ าหนักเปียก) เขย่าสารละลายที่ความเร็ว 125 รอบต่อนาทีที่อ ุณหภูม ิห ้อง  และ 

เก็บสารละลายตามระยะเวลาต่างๆ จนการดูดซับเข้าสู่สภาวะสมดุล (โดยมีการเก็บถี่ในช่วงแรกและ  

ห่างขึ้นเมื่อความเข้มข้นเริ่มคงที่) น าไปหาปริมาณโครเมียมเฮกซาวาเลนซ์ ด้วยวิธีท าให้เกิดสีโดยใช้

ไดฟีนิลคาร์บาไซด์ และวิเคราะห์ค่าการดูดกลืนแสงด้วยเครื่องสเปคโตรโฟโตมิเตอร์ชนิดยูวี-วิสิเบิล  

ที่ความยาวคลื่น 540 นาโนเมตร เพื่อหาความเข้มข้นของโครเมียมเฮกซาวาเลนซ์ที่ระยะเวลาต่างๆ 

     2) ศึกษาพีเอชที่เหมาะสมในการดูดซับโครเมียมเฮกซาวาเลนซ์และพีเอชที่สารแม่เหล็ก 

มีประสิทธิภาพสูงสุด โดยเตรียมสารละลายโพแทสเซียมไดโครเมท ความเข้มข้น 1,000 มิลลิกรัมต่อ

ลิตร ปริมาณ 20 มิลลิลิตร ปร ับพ ีเอชในแต ่ละช ุดการทดลองให ้ได ้ 1.0 3.0 5.0 และ 7.0  

ด้วยสารละลายไนตริก หรือสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ เติมตัวดูดซับแม่เหล็กที่ตรึงบนเจล 
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คอนเดนส์แทนนินที่เตรียมไว้ 1 กรัม (น้ าหนักเปียก) เขย่าสารละลายที่ความเร็ว 125 รอบต่อนาที  

ที่อุณหภูมิห้อง เป็นระยะเวลาที่การดูดซับโครเมียมเฮกซาวาเลนซ์เข้าสู่สมดุลตามที่ได้ศึกษา  

มาแล้วข้างต้น และเก็บสารละลายที่ระยะเวลาต่างๆ น าไปหาปริมาณโครเมียมเฮกซาวาเลนซ์ ด้วยวิธี 

ท าให้เกิดสีโดยใช้ไดฟีนิลคาร์บาไซด์ และน าไปหาค่าการดูดกลืนแสง ที่ความยาวคลื่น 540 นาโนเมตร 

เพื่อหาความเข้มข้นของโครเมียมเฮกซาวาเลนซ์ ท าการทดลองชุดละ 3 ซ้ า และใช้สารละลาย

โพแทสเซียมไดโครเมท ซึ่งไม่เติมเจลคอนเดนส์แทนนินเป็นชุดควบคุม รายงานผลเป็นค่าเฉลี่ย 

     3) ศึกษาประสิทธิภาพการน าตัวดูดซับแม่เหล็กที่ตรึงบนเจลคอนเดนส์แทนนินกลับมา

ใช้ใหม่ โดยหลังจากการดูดซับเข้าสู่สมดุล ท าการแยกเจลออกโดยใช้แม่เหล็กดึงตัวดูดซับออกจาก

สารละลาย จากนั้นน าตัวดูดซับที่ ใช้แล้วมาล้ างด้วยสารละลายไฮโดรคลอริก เข้มข้น 1  

โมลาร์และน้ าปราศจากไอออนจนพีเอชของน้ าล้างเป็นกลาง ผึ่งลมจนแห้งและน ากลับไปใช้ทดสอบ

ดูดซับโครเมียมเฮกซาวาเลนซ์ชุดใหม่อีกครั้ง ท าการทดสอบซ้ ารวม 5 รอบ เนื่องจากโดยทั่วไปในการ

ทดสอบการใช้งานของตัวดูดซับจะใช้ซ้ า 4 - 5 รอบ เพื่อเป็นการยืนยันประสิทธิภาพการใช้ซ้ าของตัว

ดูดซับ (Gurung et al., 2013; Jabeen, Kemp, & Chandra, 2013) วิเคราะห์ข้อมูลที่ได้โดยการ

วิเคราะห์ความแปรปรวนทางเดียว (One-way ANOVA)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

บทที่ 4  

ผลการศึกษาและอภิปรายผล 

 

4.1 ผลการศึกษา 

 จากการน าสารแม่เหล็กที่ได้ทั้ง 3 ชนิดไปหาองค์ประกอบและโครงสร้างผลึกของสารแม่เหล็ก 

ด้วยเทคนิค  Scanning Electron Microscopy coupled with Energy Dispersive X-ray (SEM-

EDX Spectroscopy) พบว่าสารแม่เหล็กชนิดแรกคือ เหล็กออกไซด์ มีสัณฐานวิทยา และการกระจาย

ตัวสม่ าเสมอ (รูปที่ 15) และพบสเปกตรัมของธาตุ Fe และ O ตามสูตรโมเลกุลของเหล็กออกไซด์ โดย

มีปริมาณอะตอม Fe อยู่ที่ 9.11 % แต่ไม่สามารถเทียบอัตราส่วนอะตอมได้ เนื่องจากปริมาณ O ที่วัด

ได้ส่วนหนึ่ง เป็น O ที่มาจากกาวที่ใช้ติดสารแม่เหล็กขณะท าการวิเคราะห์ (รูปที่ 16 และ 17) อย่างไร

ก็ตามสเปกตรัม EDX ของเหล็กออกไซด์ที่ได้จาการศึกษามีลักษณะใกล้เคียง และสอดคล้องกับ

การศึกษาของ Bachan, Asha, Jeyarani, Kumar, & Shyla (2015) ท าให้ยืนยันได้ว่าสารแม่เหล็กดัง

กล่าวคือ เหล็กออกไซด์ 

 

 
รูปที่ 15  ภาพถ่าย SEM ของเหล็กออกไซด์ (Fe3O4) 
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รูปที่ 16  สเปกตรัม EDX ของเหล็กออกไซด์ (Fe3O4) 

 

 

 
รูปที่ 17 องค์ประกอบของเหล็กออกไซด์ (Fe3O4) 

 

 

 

 

 

0

10

20

30

40

50

Fe O

9.11

28.80

At
om

ic 
%



 34 
 
 สารแม่เหล็กชนิดที่ 2 คือ แมงกานีสเฟอร์ไรท ์มีสัณฐานวิทยา เป็นแผ่น (Sheet) การกระจาย

ตัวสม่ าเสมอเช่นเดียวกับสารแม่เหล็กชนิดแรก (รูปที่ 18) สเปกตรัมของธาตุหลัก Fe และ Mn เมื่อ

เทียบอัตราส่วนอะตอมของธาตุทั้งสอง พบว่ามีค่าใกล้เคียง 2 : 1 ตามสตูรโมเลกุลของแมงกานีสเฟอร์

ไรท์ (รูปที่ 19 และ 20) นอกจากนีส้เปกตรัม EDX ของแมงกานีสเฟอร์ไรทท์ี่ได้จาการศึกษามีลักษณะ

ใกล้เคียง และสอดคล้องกับการศึกษาของ Rahmayeni, Syukri, Novesar, Emriadi, & Yeni (2017) 

ท าให้ยืนยันได้ว่าสารแม่เหล็กดังกล่าวคือ แมงกานีสเฟอร์ไรท ์

 

 
 

รูปที่ 18 ภาพถ่าย SEM ของแมงกานีสเฟอร์ไรท์ (MnFe2O4) 

 

 
รูปที่ 19  สเปกตรัม EDX ของแมงกานีสเฟอร์ไรท ์(MnFe2O4) 
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รูปที่ 20 องค์ประกอบของแมงกานีสเฟอร์ไรท์ (MnFe2O4) 

 

 และสารแม่เหล็กชนิดสุดท้าย คือ โคบอลต์เฟอร์ไรท์ มีลักษณะสัณฐานคล้ายเหล็กออกไซด์ 

(รูปที่ 21) จากสเปกตรัมของธาตุหลัก Fe และ Co เมื่อเทียบอัตราส่วนอะตอมจะได้ใกล้เคียง 2 : 1 

ตามสูตรโมเลกุลของโคบอลต์เฟอร์ไรท์ (รูปที่ 22 และ 23) นอกจากนี้สเปกตรัม EDX ของโคบอลต์

เฟอร์ไรท์ที่ได้จาการศึกษามีลักษณะใกล้เคียง และสอดคล้องกับการศึกษาของ Gokul Raja, 

Sreenija, & Balamurugan (2015) ท าให้ยืนยันได้ว่าสารแม่เหล็กดังกล่าวคือ โคบอลต์เฟอร์ไรท์ 

 

 
รูปที่ 21 ภาพถ่าย SEM ของโคบอลต์เฟอร์ไรท์ (CoFe2O4) 
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รูปที่ 22  สเปกตรัม EDX ของโคบอลต์เฟอร์ไรท์ (CoFe2O4) 

 

 

 
รูปที่ 23 องค์ประกอบของโคบอลต์เฟอร์ไรท์ (CoFe2O4) 

 

 การศึกษาระยะเวลาที่เหมาะสมในการก าจัดโครเมียมเฮกซาวาเลนซ์ 1,000 มิลลิกรัมต่อ

ลิตร ในสารละลายที่ไม่ปรับพีเอช (พีเอช 5.4) พบว่าการดูดซับเข้าสู่สมดุลภายในระยะเวลา 120 นาที  

เมื่อทดสอบหาพีเอชของสารละลายที่เจลซึ่งผนวกกับสารแม่เหล็กชนิดต่างๆ สามารถก าจัดโครเมียม 

เฮกซาวาเลนซ์ได้ดีที่สุดภายในช่วงดังกล่าว พบว่าตัวดูดซับชนิดแรก คือ เจลคอนเดนส์แทนนินที่ผนวก

กับสารแม่เหล็กชนิดเหล็กออกไซด์ เมื่อแช่ในสารละลายโครเมียมเฮกซาวาเลนซ์ที่สภาวะพีเอชต่างๆ 
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จะท าให้ความเข้มข้นของโครเมียมเฮกซาวาเลนซ์ในสารละลายลดลงตามเวลา (รูปที่ 24) ที่สภาวะ 

พีเอช 1.0  เหลือโครเมียมเฮกซาวาเลนซ์เพียง 4.73 มิลลิกรัมต่อลิตร ภายใน 120 นาที ส่วนใน

สารละลายพีเอช 3.0 5.0 และ 7.0 มีความเข้มข้นเท่ากับ  438.87 551.20 และ 614.47 มิลลิกรัมต่อ

ลิตร ตามล าดับ  ท าให้ทราบว่าเจลดังกล่าวสามารถดูดซับโครเมียมเฮกซาวาเลนซ์เกิดขึ้นดีที่สุด ใน

สารละลายพีเอช 1.0 โดยก าจัดได้ถึง  99.46% แต่ในสภาวะพีเอช 3.0 การดูดซับโคร เมียม 

เฮกซาวาเลนซ์ลดลงเหลือ 49.95% และมีค่าลดลงต่อเนื่องเมื่อพีเอชของสารละลายเพิ่มขึ้น โดยใน

สภาวะพีเอช 5.0 ประสิทธิภาพการดูดซับมีค่าเพียง 37.14% และลดลงเหลือเพียง 29.92% ใน

สารละลายพีเอช 7.0 (รูปที่ 25) 

 

 

 
รูปที่ 24 ความเข้มข้นของโครเมียมเฮกซาวาเลนซ์ ที่สภาวะพีเอชต่างๆ ในช่วงระยะเวลา 120 นาท ี

ของเจลคอนเดนส์แทนนินที่ผนวกกับสารแม่เหล็กชนิดเหล็กออกไซด์ 
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รูปที่ 25 ประสทิธิภาพการก าจัดโครเมียมเฮกซาวาเลนซ์ ทีส่ภาวะพีเอชต่างๆ ในช่วงระยะเวลา  

120 นาท ีของเจลคอนเดนส์แทนนินที่ผนวกกับสารแม่เหล็กชนิดเหล็กออกไซด์ 

 

  

 ตัวดูดซับชนิดที่ 2 คือ เจลคอนเดนส์แทนนินที่ผนวกกับสารแม่เหล็กชนิดแมงกานีสเฟอร์ไรท์ 

เมื่อแช่ในสารละลายโครเมียมเฮกซาวาเลนซ์ที่สภาวะพีเอชต่างๆ จะท าให้ความเข้มข้นของโครเมียม 

เฮกซาวาเลนซ์ในสารละลายลดลงตามเวลา ที่สภาวะพีเอช 1.0  เหลือโครเมียมเฮกซาวาเลนซ์เพียง 

15.67 มิลลิกรัมต่อลิตร ภายใน 120 นาที และเท่ากับ 279.07 402.80 และ 498.93 มิลลิกรัมต่อลิตร 

ที่พี เอช 3.0 5.0 และ 7.0 ตามล าดับ (รูปที่  26) ดังนั้นเจลดังกล่าวสามารถดูดซับโครเมียม 

เฮกซาวาเลนซ์ได้ดีที่สุด ในสารละลายพีเอช 1.0 เช่นกัน โดยก าจัดได้ถึง  98.21% แต่ในสภาวะ 

พีเอช 3.0 การดูดซับโครเมียมเฮกซาวาเลนซ์ลดลงเหลือ 68.17% และมีค่าลดลงต่อเนื่องเมื่อพี

เอชของสารละลายเพิ่มขึ้น โดยในสภาวะพีเอช 5.0 ประสิทธิภาพการดูดซับมีค่าเพียง 54.06% และ

ลดลงเหลือเพียง 43.10% ในสารละลายพีเอช 7.0 (รูปที่ 27) 
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รูปที่ 26 ความเข้มข้นของโครเมียมเฮกซาวาเลนซ์ ที่สภาวะพีเอชต่างๆ ในช่วงระยะเวลา 120 นาท ี

ของเจลคอนเดนส์แทนนินที่ผนวกกับสารแม่เหล็กชนิดแมงกานีสเฟอร์ไรท ์

 
 

 
รูปที่ 27 ประสทิธิภาพการก าจัดโครเมียมเฮกซาวาเลนซ์ ทีส่ภาวะพีเอชต่างๆ ในช่วงระยะเวลา  

120 นาท ีของเจลคอนเดนส์แทนนินที่ผนวกกับสารแม่เหล็กชนิดแมงกานีสเฟอร์ไรท ์
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 และตัวดูดซับชนิดสุดท้าย คือ เจลคอนเดนส์แทนนินที่ผนวกกับสารแม่เหล็กชนิดโคบอลต์

เฟอร์ไรท์ เมื่อแช่ในสารละลายโครเมียมเฮกซาวาเลนซ์ที่สภาวะพีเอชต่างๆ จะท าให้ความเข้มข้นของ

โครเมียมเฮกซาวาเลนซ์ในสารละลายลดลงตามเวลา ที่สภาวะพีเอช 1.0  เหลือโครเมียมเฮกซาวา

เลนซ์เพียง 14.20 มิลลิกรัมต่อลิตร ภายใน 120 นาที และเท่ากับ 416.67 509.73 และ 545.47 

มิลลิกรัมต่อลิตร ที่พีเอช 3.0 5.0 และ 7.0 ตามล าดับ (รูปที่ 28) เจลดังกล่าวจึงสามารถดูดซับ

โครเมียมเฮกซาวาเลนซได้ดีที่สุด ในสารละลายพีเอช 1.0 โดยก าจัดได้ถึง 98.38% แต่ในสภาวะพี

เอช 3.0 การดูดซับโครเมียมเฮกซาวาเลนซ์ลดลงเหลือ 52.48% และมีค่าลดลงต่อเนื่องเมื่อพีเอช

ของสารละลายเพิ่มขึ้น โดยในสภาวะพีเอช 5.0 ประสิทธิภาพการดูดซับมีค่าเพียง 41.86% และลดลง

เหลือเพียง 37.79% ในสารละลายพีเอช 7.0 (รูปที่ 29) 

 

 
รูปที่ 28 ความเข้มข้นของโครเมียมเฮกซาวาเลนซ์ ที่สภาวะพีเอชต่างๆ ในช่วงระยะเวลา 120 นาท ี

ของเจลคอนเดนส์แทนนินที่ผนวกกับสารแม่เหล็กชนิดโคบอลต์เฟอร์ไรท์ 
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รูปที่ 29 ประสทิธิภาพการก าจัดโครเมียมเฮกซาวาเลนซ์ ทีส่ภาวะพีเอชต่างๆ ในช่วงระยะเวลา  

120 นาท ีของเจลคอนเดนส์แทนนินที่ผนวกกับสารแม่เหล็กชนิดโคบอลต์เฟอร์ไรท์ 

 เมื่อน าเจลมาทดสอบการใช้ซ้ าจ านวน 5 รอบ น าเจลไปแช่ในสารละลายโครเมียมเฮกซา 

วาเลนซ์ความเข้มข้น 1,000 มิลลิกรัมต่อลิตร พีเอช 1.0 ซึ่งเป็นสภาวะที่เกิดการดูดซับได้ดีที่สุด และ

ใช้เวลา 120 นาที หลังการดูดซับแต่ละรอบได้แยกตัวดูดซับออกจากสารละลายโดยใช้แม่เหล็กดูดขึ้น

ดังรูปที่ 30 เพื่อน ามาล้างด้วยสารละลายไฮโดรคลอริกเข้มข้น 1 โมลาร์และน้ าปราศจากไอออนก่อน 

เพื่อน าไปใช้ทดสอบรอบต่อไป 
 

 
 

รูปที่ 30 การแยกตัวดูดซับออกจากสารละลายโดยใช้แม่เหล็ก 
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 พบว่าประสิทธิภาพการดูดซับโครเมียมเฮกซาวาเลนซ์ของเจลคอนเดนส์แทนนินที่ผนวก

กับสารแม่เหล็กชนิดเหล็กออกไซด์ ในการทดสอบรอบที ่ 1 - 5 มีค่าเท่ากับ 99.46% 98.85% 

95.76%  95.38%  และ 95.47% ตามล าด ับ  (รูปที่ 31) ผลการ เปร ียบเทียบทางสถิต ิ  โดย

ใช้ANOVA ชี้ให้เห็นว่าประสิทธิภาพการดูดซับโครเมียมเฮกซาวาเลนซ์ของเจลคอนเดนส์แทนนิน 

มีคุณสมบัติเป็นแม่เหล็กทั้ง 5 รอบมีค่าไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่  เท่ากับ 0.05 
 

 
รูปที่ 31 ประสทิธิภาพการก าจัดโครเมียมเฮกซาวาเลนซ์ในสารละลายพีเอช 1.0  

ของเจลที่ผนวกกับสารแม่เหล็กชนิดเหล็กออกไซด์ซึ่งน ามาใช้ซ้ า 

 

 ส าหรับตัวดูดซับชนิดที่ 2 คือ เจลคอนเดนส์แทนนินที่ผนวกกับสารแม่เหล็กชนิดแมงกานีส

เฟอร์ ไรท์  เมื่อน าเจลมาทดสอบการใช้ซ้ าจ านวน 5 รอบ พบว่าประสิทธิภาพการด ูด ซ ับ 

โครเมียมเฮกซาวาเลนซ์ รอบที ่ 1 - 5 มีค่าเท่ากับ 98.21% 98.45% 98.05%  97.95%  และ 

98.18% ตามล าดับ (รูปที่  32)  ผลการ เปร ียบ เท ียบทา งสถ ิต ิ  โดยใช้ ANOVA ชี้ ให้ เห็นว่า

ประสิทธิภาพการดูดซับโครเมียมเฮกซาวาเลนซ์ของเจลคอนเดนส์แทนนินที่มีคุณสมบัติเป็นแม่เหล็ก

ทั้ง 5 รอบมีค่าไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่  เท่ากับ 0.05 เช่นเดียวกัน 
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รูปที่ 32 ประสทิธิภาพการก าจัดโครเมียมเฮกซาวาเลนซ์ในสารละลายพีเอช 1.0  

ของเจลที่ผนวกกับสารแม่เหล็กชนิดแมงกานีสเฟอร์ไรท์ซึ่งน ามาใช้ซ้ า 

 

 ในกรณีตัวดูดซับชนิดสุดท้าย คือ เจลคอนเดนส์แทนนินที่ผนวกกับสารแม่เหล็กชนิด

โคบอลต์เฟอร์ไรท์  เมื่อน าเจลมาทดสอบการใช้ซ้ าจ านวน 5 รอบ พบว่าประสิทธิภาพการ 

ดูดซับโครเมียมเฮกซาวาเลนซ์ รอบที่ 1 - 5 มีค่าเท่ากับ 98.38% 97.30% 87.08%  88.00%  

และ 83.42% ตามล าดับ (รูปที่ 33) ผลการเปรียบเทียบทางสถิติ  โดยใช้ ANOVA ชี้ให้เห็นว่า

ประสิทธิภาพการดูดซับโครเมียมเฮกซาวาเลนซ์ของเจลคอนเดนส์แทนนินที่มีคุณสมบัติเป็นแม่เหล็ก

ทั้ง 5 รอบมีค่าแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิตทิี่  เท่ากับ 0.05 
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รูปที่ 33 ประสทิธิภาพการก าจัดโครเมียมเฮกซาวาเลนซ์ในสารละลายพีเอช 1.0  

ของเจลที่ผนวกกับสารแม่เหล็กชนิดโคบอลต์เฟอร์ไรท์ซึ่งน ามาใช้ซ้ า 

 

4.2 อภิปรายผลการศึกษา 

 จากการน าสารแม่เหล็กที่ได้ทั้ง 3 ชนิดไปหาองค์ประกอบและโครงสร้างผลึกของสารตัวอย่าง 

ด้วยเทคนิค  Scanning Electron Microscopy coupled with Energy Dispersive X-ray (SEM-

EDX Spectroscopy) และปรากฏสเปกตรัม EDX ของธาตุต่างๆ แสดงในบทที่ 4 พบว่าสเปกตรัม 

ที่ได้ของเหล็กออกไซด์ มีลักษณะเดียวกับรายงานของ Bachan, Asha, Jeyarani, Kumar, & Shyla 

(2015) แมงกานีสเฟอร์ไรท์และโคบอลต์เฟอร์ไรท์ที่สังเคราะห์ได้มีสเปกตรัม EDX ลักษณะเดียวกับ 

ใ น ร าย ง านขอ ง  Rahmayeni, Syukri, Novesar, Emriadi, & Yeni (2017)  แ ล ะ  Gokul Raja, 

Sreenija, & Balamurugan (2015) ตามล าดับ แสดงให้เห็นวา่สารที่สังเคราะห์ได้ มีธาตุองค์ประกอบ

เ ช่ น เ ดี ย ว กั บ ส า ร แ ม่ เ ห ล็ ก ช นิ ด เ ดี ย ว กั น ที่ สั ง เ ค ร า ะ ห์ ขึ้ น ใ น ก า ร ท ด ล อ ง อื่ น ๆ  

เมื่อเปรียบเทียบสารแม่เหล็กทั้ง 3 ชนิด เหล็กออกไซด์เป็นสารแม่เหล็กที่เหมาะสมในการผลิตออกมา

ใช้ในการผนวกกับเจลคอนเดนส์แทนนิน เนื่องจากสังเคราะห์ได้ง่าย ผลึกค่อนข้างแห้ง ไม่เปียกชื้น 

หลังจากผ่านกระบวนการเตรียมสารในขั้นแรก และเมื่อน ามาผนวกกับเจลคอนเดนส์แทนนิน ลักษณะ
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เจลที่ได้ไม่จับกันเป็นก้อน เจลที่ได้มีขนาดเล็กเป็นผงละเอียด ท าให้มีพื้นที่ผิวสัมผัสของเจลค่อนข้าง

สม่ าเสมอ ส่งผลให้เจลผนวกสารแม่เหล็กชนิดนี้มีประสิทธิภาพในการก าจัดโครเมียมเฮกซาวาเลนซ์ 

ที่ดีกว่า โดยในสารละลายพีเอช 1.0 การดูดซับโครเมียมเฮกซาวาเลนซ์เกิดขึ้นสูงสุดถึง 99.46%  

แต่ประสิทธิภาพดังกล่าวจะลดลงเหลือเพียง 29.92% ในสารละลายพีเอช 7.0 ส่วนเจลคอนเดนส์ 

แทนนินที่ผนวกกับสารแม่เหล็กอีก 2 ชนิด มีพฤติกรรมการดูดซับโครเมียมเฮกซาวาเลนซ์ในท านอง

เดียวกัน โดยเจลที่ผนวกกับแมงกานีสเฟอร์ไรท์ ดูดซับโครเมียมเฮกซาวาเลนซ์ ในสารละลาย 

พีเอช 1.0 ได้ 98.21% และลดลงเหลือเพียง 43.10% ในสารละลายพีเอช 7.0 และส าหรับเจล 

คอนเดนส์แทนนินผนวกโคบอลต์เฟอร์ไรท์ การดูดซับโครเมียมเฮกซาวาเลนซ์ในสารละลายพีเอช 1.0 

ยังคงสูงในระดับเดียวกันคือ 98.38% และต่ าสุด ในสารละลายพีเอช 7.0 โดยก าจัดได้เพียง 37.79%

เมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพทางสถิติของการก าจัดโครเมียมเฮกซาวาเลนซ์ของเจลคอนเดนส์ 

แทนนินผนวกสารแม่เหล็กทั้ง 3 ชนิด ในสารละลายพีเอช 1.0 ภายในระยะเวลา 120 นาที พบว่า

เจลคอนเดนส์แทนนินผนวกสารแม่เหล็กทั้ง 3 ชนิด สามารถก าจัดโครเมียมเฮกซาวาเลนซ์ได้ 

ไม่แตกต่างกัน 

 จากการที่ประสิทธิภาพในการก าจัดโครเมียมเฮกซาวาเลนซ์ของเจลคอนเดนส์แทนนิน 

ที่ผนวกกับสารแม่เหล็กแปรผกผันกับพีเอชของสารละลาย ซึ่งสอดคล้องกับพฤติกรรมการดูดซับ

โครเมียมเฮกซาวาเลนซ์ของเจลคอนเดนส์แทนนินปกติที่ ไม่มีการผนวกสารแม่เหล็กในรายงานของ 

Nakano et al. (2001) , Demiral, Demiral, Tumsek, & Karabacakoglu (2008) และ Tamirat, 

Khalid, & Shimeles (2014) เนื่องจากในพีเอชต่ าหรือเป็นกรดสูงนั้น จะมีโปรตอนจ านวนมาก  

ส่งผลต่อกลไกการดูดซับโครเมียมเฮกซาวาเลนซ์ของเจล คอนเดนส์แทนนินในขั้นตอนที่   

(1) ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันของโครเมตด้วยโมเลกุลของแทนนิน ส่งผลให้ขั้นตอนที่ (2) การรีดิวซ์

โครเมียมเฮกซาวาเลนซ์เป็นโครเมียมไตรวาเลนซ์  (3) การสร้างหมู่คาร์บอกซิลด้วยการออกซิเดชัน

ของโมเลกุลแทนนิน และ (4) การแลกเปลี่ยนไอออนเป็นโครเมียมไตรวาเลนซ์ด้วยหมู่คาร์บอกซิลและ 

ไฮดรอกซิล เกิดขึ้นอย่างรวดเร็วตามล าดับ ท าให้ เกิดการดูดซับโครเมียมเฮกซาวาเลนซ์ที่สภาวะ 

พีเอชต่ าได้เป็นอย่างดี และการดูดซับโครเมียมเฮกซาวาเลนซ์เกิดขึ้นสูงถึง 99.46% ซึ่งใกล้เคียงกับ

การศึกษาของ Nakano et al. (2001) ที่สามารถดูดซับโครเมียมเฮกซาวาเลนซ์สูงสุดใกล้เคียง 100% 

ที่ระยะเวลาเพียง 40 นาที อย่างไรก็ตามในการศึกษานี้ต้องใช้เวลาถึง 120 นาที จึงจะสามารถก าจัด

โครเมียมเฮกซาวาเลนซ์ได้หมด คาดว่าเนื่องจากปริมาณของคอนเดนส์แทนนินในเจล 1 กรัม ถูก
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แทนที่ด้วยสารแม่เหล็กที่ผนวกเข้าไป ทั้งนี้จากการน าเจลคอนเดนส์แทนนินที่ผนวกกับสารแม่เหล็กไป

เผาที่ 800 องศาเซลเซียส พบว่าเจลคอนเดนส์แทนนินที่ผนวกกับสารแม่เหล็กทั้ง 3 ชนิด มีปริมาณ

สารแม่เหล็กอยู่ 45 - 55 % โดยน้ าหนัก สาเหตุนี้จึงส่งผลให้ระยะเวลาการดูดซับโครเมียมเฮกซาวา

เลนซ์ของเจลคอนเดนส์แทนนินที่ผนวกกับสารแม่เหล็กทั้ง 3 ชนิดนั้น ใช้ระยะเวลาในการดูดซับมาก

ขึ้นอีกเท่าตัว อย่างไรข้อแตกต่างที่พบนี้แสดงให้เห็นว่าเจลคอนเดนส์แทนนินท าหน้าที่ก าจัดโครเมียม

เฮกซาวาเลนซ์ได้ดี โดยสารแม่เหล็กที่ผนวกเข้าไปไม่มีผลต่อการดูดซับที่เกิดขึ้น 

 การพัฒนาเจลคอนเดนส์แทนนินให้มีคุณสมบัติเป็นแม่เหล็ก โดยยังคงประสิทธิภาพ 

ในการก าจัดโครเมียมเฮกซาวาเลนซ์แบบเจลคอนเดนส์แทนนินทั่วไป จึงนับเป็นข้อได้เปรียบ 

ในแง่การน าไปใช้ เพราะสามารถใช้แม่เหล็กดูดแยกเจลออกจากสารละลายได้ทันที  หลังเสร็จ 

สิ้นกระบวนการดูดซับ จัดว่าสะดวกและรวดเร็วกว่าการแยกโดยการกรองออก  และสารแม่เหล็ก 

ที่ผนวกลงไปไม่ท าให้ประสิทธิภาพในการดูดซับโครเมียมเฮกซาวาเลนซ์ในสารละลายลดลง 

 อย่างไรก็ตามในแง่ของการน ากลับมาใช้ใหม่ เจลคอนเดนส์แทนนินที่ผนวกกับเหล็กออกไซด์ 

และแมงกานีสเฟอร์ไรท์ สามารถน ากลับมาใช้ซ้ าได้ไม่น้อยกว่า 5 รอบ โดยประสิทธิภาพในการดูดซับ

โครเมียมเฮกซาวาเลนซ์ในแต่ละรอบไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ แต่เจลคอนเดนส์แทนนิน

ที่ผนวกกับโคบอลต์เฟอร์ไรท์ มีคุณสมบัติในการน ากลับมาใช้ใหม่ด้อยกว่าเจล 2 ชนิดแรก เพราะ

ประสิทธิภาพในการดูดซับโครเมียมเฮกซาวาเลนซ์ลดลงตามรอบการใช้งาน ทั้งนี้เนื่องจากเมื่อน ามา 

ใช้ซ้ า เจลชนิดดังกล่าวเริ่มจับตัวเป็นก้อน ส่งผลให้พื้นที่ผิวสัมผัสลดลง ประสิทธิภาพการดูดซับ

โครเมียมเฮกซาวาเลนซ์จึงลดลงตามไปด้วย 

 

 

 

 

 

 



 

บทที่ 5  

สรุป และข้อเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการศึกษา 

 จากการศึกษาระยะเวลาที่เหมาะสมในการก าจัดโครเมียมเฮกซาวาเลนซ์ พบว่าระยะเวลาที่

เหมาะสมที่สุด ส าหรับเจลคอนเดนส์แทนนินที่ผนวกสารแม่เหล็กที่เตรียมขึ้นนี้อยู่ที่ 120 นาที โดย

การดูดซับโครเมียมเฮกซาวาเลนซ์จะเกิดขึ้นอย่างสมบูรณ์ หรือสามารถก าจัดโครเมียมเฮกซาวาเลนซ์

ได้หมดที่ระยะเวลาดังกล่าว พีเอชที่เหมาะสมในการดูดซับโครเมียมเฮกซาวาเลนซ์และพีเอชที่สาร

แม่เหล็กมีประสิทธิภาพสูงสุด คือพีเอช 1.0 ที่พีเอชดังกล่าวสามารถเกิดการดูดซับโครเมียมเฮกซาวา

เลนซ์ได้สูงที่สุดถึง 99.46% เนื่องจากสภาวะกรด จะมีโปรตอนจ านวนมาก ส่งผลต่อกลไกการดูดซับ

โครเมียมเฮกซาวาเลนซ์ของเจลคอนเดนส์แทนนินในขั้นตอนที่ (1) ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันของ 

โครเมตด้วยโมเลกุลของแทนนิน ส่งผลให้ขั้นตอนที่ (2) การรีดิวซ์โครเมียมเฮกซาวาเลนซ์เป็นโครเมียม

ไตรวาเลนซ์ (3) การสร้างหมู่คาร์บอกซิลด้วยการออกซิเดชันของโมเลกุลแทนนิน และ (4) การแลก 

เปลี่ยนไอออนเป็นโครเมียมไตรวาเลนซ์ด้วยหมู่คาร์บอกซิลและไฮดรอกซิล เกิดขึ้นอย่างรวดเร็ว

ตามล าดับ ท าให้เกิดการดูดซับโครเมียมเฮกซาวาเลนซ์ได้ดีที่สภาวะพีเอชต่ า โดยพบว่าคอนเดนส์ 

แทนนินมีประสิทธิภาพในการก าจัดโครเมียมเฮกซาวาเลนซ์ในสารละลายได้เป็นอย่างดี และจากการ

เพิ่มศักยภาพการใช้งานของเจลคอนเดนส์แทนนินในการก าจัดโครเมียมเฮกซาวาเลนซ์ โดยเพิ่ม

คุณสมบัติการเป็นแม่เหล็กเพื่อให้ใช้งานได้สะดวก และน ากลับมาใช้ใหม่ได้ พบว่าประสิทธิภาพการน า

ตัวดูดซับแม่เหล็กที่ตรึงไว้บนคอนเดนส์แทนนินกลับมาใช้ใหม่นั้น สามารถน ากลับมาใช้ซ้ าได้ไม่น้อย

กว่า 5 รอบ โดยประสิทธิภาพในการดูดซับโครเมียมเฮกซาวาเลนซ์ในแต่ละรอบไม่แตกต่างกันอย่างมี

นัยส าคัญทางสถิต ิส าหรับเจลคอนเดนส์แทนนินที่ผนวกสารแม่เหล็กขนิดเหล็กออกไซดแ์ละแมงกานีส

เฟอร์ไรท์ 

 ดังนั้นโดยสรุปแล้ว การผนวกสารแม่เหล็กชนิดเหล็กออกไซด์และแมงกานีสเฟอร์ไรท์ 

ลงในเจลคอนเดนส์แทนนิน ช่วยเพิ่มความสามารถในการน าเจลคอนเดนส์แทนนินกลับมาใช้ซ้ าได้  

ไม่น้อยกว่า 5 รอบ โดยประสิทธิภาพในการดูดซับโครเมียมเฮกซาวาเลนซ์ในสารละลายพีเอช 1.0 

ยังคงที่  ทั้ งนี้ความสามารถในการก าจัดดังกล่าวเกิดขึ้นโดยการท างานของแทนนิน ซึ่ งมี 

ประสิทธิภาพในการก าจัดโครเมียมเฮกซาวาเลนซ์แปรผันกับสภาวะพีเอชของสารละลาย โดย
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ความสามารถในการดูดซับ โครเมียมเฮกซาวาเลนซ์ ในสารละลายพีเอช 1.0 สูงถึง  99.46%  

ภายในระยะเวลา 120 นาที ซึ่งจัดว่าอยู่ในระดับที่สูงมาก การผนวกสารแม่เหล็กเข้ากับเจล 

คอนเดนส์แทนนิน จึงท าให้การแยกเจลคอนเดนส์แทนนินออกมาใช้ซ้ าท าได้ง่าย รวดเร็ว  

ลดอันตรายจากการสัมผัสกับกรดอีกด้วย 

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

 ในการศึกษาขั้นต่อไป ควรทดสอบเจลที่ผนวกสารแม่เหล็ก ในการก าจัดโลหะหนักอื่นๆ ที่มี

รายงานว่าสามารถใช้เจลคอนเดนส์แทนนินแยกออกมาจากสารละลายได้ และทดสอบกับน้ าเสียจริงที่

ปนเปื้อนโครเมียมเฮกซาวาเลนซ์ เพื่อขยายโอกาสในการใช้ประโยชน์ของเจลคอนเดนส์แทนนินที่

ผนวกสารแม่เหล็ก 
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รูปที่ ก1 แสดงลักษณะคอนเดนส์แทนนินกอ่นและหลังบด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ตารางที่ ก1 ผลการศึกษาค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายมาตรฐานโครเมียมเฮกซาวาเลนซ์ที่ความ 
               เขม้ข้นต่างๆ 

ความเข้มข้น (mg/L) ค่าการดูดกลืนแสง ค่าเฉลี่ย 

20 0.0091 0.0087 0.0089 0.0089 

40 0.0136 0.0131 0.0124 0.0130 

60 0.0257 0.0276 0.0266 0.0266 

100 0.0391 0.0325 0.0400 0.0372 

200 0.0857 0.0847 0.0842 0.0849 

400 0.1594 0.2016 0.1588 0.1733 

600 0.2712 0.2576 0.2508 0.2599 

1,000 0.4566 0.4575 0.4523 0.4555 
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รูปที่ ก2 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายมาตรฐานโครเมียม 
           เฮกซาวาเลนซ์ที่ความเข้มข้นต่างๆ 

 
 

รูปที่ ก3 แสดงลักษณะของสี ของการท าปฏิกิริยาของไดฟีนิลคาร์บาไซดกั์บโครเมียมเฮกซาวาเลนซ์ที่
  ระยะเวลา 120 นาท ี
 
 
 
 
 
 
 
 
 
วิธีการค านวนหาประสิทธิภาพในการก าจัดโครเมียมเฮกซาวาเลนซ์ (% Remove) 

 
% Remove  =   ความเข้มข้นของสารละลายชุดควบคุม – ตัวอย่าง 

                     ความเข้มขน้ของสารละลายชุดควบคุม

y = 0.0005x - 0.005
R² = 0.9991
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