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บทที่ 2 
แนวคิด ทฤษฎี เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 
แหลงที่มาและคุณลักษณะของน้ําเสีย 
 

พระราชบัญญัติสงเสริมและรักษาคุณภาพสิ่งแวดลอมแหงชาติ พ.ศ. 2535 ไดให

ความหมายของน้ําเสียวา เปนของเสียที่อยูในสภาพของของเหลว รวมทั้งมวลสารที่ปนเปอนอยูใน

ของเหลวนั้น (ฝายตรวจและบังคับการ, 2549) 

1. ประเภทของน้ําเสีย  

น้ําเสียสามารถแบงออกเปนหลายประเภท โดยแบงเปน 4 ประเภท ตามแหลงกําเนิด

ดังนี้ 

         1) น้ําเสียจากแหลงชุมชน (Domestic wastewater) 

 น้ําเสียประเภทนี้โดยทั่วไปแลวมาจาก 2 แหลงใหญ คือ น้ําเสียจากอาคารที่พัก

อาศัยขนาดตางๆ และน้ําเสียจากสถานประกอบการตางๆ รวมทั้งตลาด รานคา โรงมหรสพ 

โรงแรมสํานักงาน และสถานที่ทํางานนานาชนิด ฯลฯ น้ําเสียประเภทนี้เกิดจากกิจกรรมตางๆ ใน

การดําเนินชีวิตของมนุษย เชน การชําระรางกาย การลางภาชนะอุปกรณ การประกอบอาหาร การ

ซักเสื้อผา  การขับถาย เปนตน สิ่งสกปรกที่เจือปนอยูในน้ําเสียประเภทนี้มีทั้งสารอินทรียและ

สารอนินทรีย  สวนมากจะเปนสารอนินทรีย  เชน เศษอาหารจากการลางจานและภาชนะ หรือจาก

การปรุงอาหาร  รวมถึงสารตางๆ ที่เกิดจากการลางทําความสะอาดเสื้อผา รถ บานเรือน ฯลฯ 

รวมทั้งอุจจาระและปสสาวะ เปนตน น้ําเสียจากชุมชนแตละแหลงตางมีลักษณะและปริมาณ

แตกตางกันออกไป 

2) น้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม (Industrial wastewater) 

ส่ิ งสกปรกในน้ํ า เสียมี ลักษณะแตกตางกันออกไป  มีทั้ งสารอินทรีย และ 

สารอนินทรีย  ขึ้นอยูกับการใชน้ําและประเภทของโรงงานอุตสาหกรรม ซึ่งสวนใหญจะมาจาก 

สวนตางๆ ของกระบวนการอุตสาหกรรม เชน 

 (1) น้ําหลอเย็น (Cooling water) เปนน้ําเสียที่เกิดจากการระบายความรอนใน

เครื่องจักรหรืออุปกรณตางๆ น้ําหลอเย็นมีอุณหภูมิสูงประมาณ 40-60 องศาเซลเซียส ความรอนนี้

จัดเปนสิ่งสกปรกอยางหนึ่ง เชนกัน  คือทําใหเกิด Thermal pollution 
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(2) น้ําลาง (Wash water) ไดแก น้ําเสียที่เกิดจาการลางวัตถุดิบ เครื่องจักร อุปกรณ

ตางๆ และพื้นโรงงาน เปนตน น้ําลางนี้อาจมีความสกปรกมากๆ เชน มีคราบน้ํามัน สารเคมีตางๆ  

ที่ใชในการทําความสะอาดละลายปนอยู 

(3) น้ําจากกระบวนการผลิต (Process wastewater) เปนน้ําเสียท่ีเกิดจาก

กระบวนการผลิต สวนใหญเปนน้ําที่สกปรกคอนขางมาก 

(4) น้ําเสียอื่นๆ (Miscellaneous wastewater) เชน น้ําเสียจากหมอน้ํา น้ําเสียจาก

เครื่องกรองความกระดางของน้ํา ฯลฯ 

3) น้ําเสียจากการเกษตร (Agricultural wastewater) 

 น้ําเสียจากการเพาะปลูกและเลี้ยงสัตว  โดยเฉพาะอยางยิ่งการเลี้ยงสัตวที่ทําเปน

ลักษณะของการอุตสาหกรรม เชน สุกร  โค  ปลา  และกุง  เปนตน 

4) น้ําเสียที่เกิดจากน้ําฝน (Storm sewage) 

 ไดแก น้ําฝนที่ตกลงมาแลวไหลนองไปตามพื้นดิน น้ําเสียประเภทนี้ไมจําเปนตอง

ผานระบบบําบัด  สามารถปลอยลงสูแหลงรองรับน้ําไดเลย 

 นอกจากนี้น้ําเสียอาจแบงเปน 2 ประเภท ตามคุณลักษณะของสิ่งสกปรกสวนใหญ

ในน้ําเสีย คือ  

1. น้ําเสียอินทรีย (Organic wastewater) นํ้าเสียที่มีสิ่งสกปรกสวนใหญเปนสาร-

อินทรีย ซึ่งจุลินทรียชวยยอยสลายได น้ําเสียประเภทนี้ ไดแก น้ําเสียจากแหลงชุมชน น้ําเสียจาก

โรงงานอุตสาหกรรม อุตสาหกรรมบางประเภท เชน โรงงานกระดาษ โรงงานทอผา โรงงาน

ประกอบอาหาร โรงฆาสัตว ฯลฯ ลักษณะอ่ืนๆ ของน้ําเสีย คือ จะเนาเหม็นไดถาหากปลอยทิ้งไว

นานเกินไป 

2. น้ําเสียอนินทรีย (Inorganic wastewater) ไดแก น้ําเสียที่มีสิ่งสกปรกสวนใหญ

เปนสารอนินทรีย น้ําเสียประเภทนี้ไดแก น้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมโลหะ และโรงงานผลิต

สารเคมี เชน โรงงานถลุงเหล็ก โรงงานผลิตกรดกํามะถัน โรงงานชุบโลหะ เปนตน 

อยางไรก็ตามน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมบงประเภทอาจมีคุณลักษณะเดนเปน

ทั้งน้ําเสียอินทรีย และน้ําเสียอนินทรีย เชน น้ําเสียจากโรงงานประกอบรถยนต ที่มีสารประกอบ

สังกะสีละลายปะปนอยูมากและมีสารอินทรียและมีสารอินทรียปะปนอยูมากเชนกัน (สุรัสวดี 

บุบผะเรณู, 2542) 
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2. ส่ิงสกปรกในน้ําเสีย 

สิ่งสกปรกในน้ําเสียเปนสิ่งที่ตองกําจัดออกจากน้ําเสียใหมากที่สุด เพื่อใหน้ํานั้น 

มีสภาพที่ดีขึ้น กอนที่จะปลอยออกสูแหลงน้ําอ่ืนๆ หรือสภาพแวดลอมโดยทั่วไป ส่ิงที่เจือปนอยู 

ในน้ําเสียโดยทั่วไปมีลักษณะดังนี้คือ 

1) สารอินทรีย ไดแก คารโบไฮเครต โปรตีน ไขมัน เชน เศษขาว พืชผัก ชิ้นเนื้อ ฯลฯ 

(1) สารอนินทรีย ไดแก แรธาตุตางๆ ที่อาจทําใหเกิดน้ําเนาเหม็น แตอาจเปน

อันตรายตอส่ิงมีชีวิต หรือเปนอุปสรรคในกระบวนการผลิตน้ําประปา ไดแก คลอไรด ไนโตรเจน 

ฟอสฟอรัส ซัลเฟอร เปนตน 

  (2)  โลหะหนักและสารพิษ อ่ืนๆ  โดยอาจอยู ใน รูปของสารอินทรียห รือ 

สารอนินทรีย และสามารถสะสมอยูในวงจรอาหาร เกิดเปนอันตรายตอสิ่งมีชีวิต เชน ปรอท 

แคดเมียม ทองแดง ปกติจะมาจากน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม และสารเคมีที่ใชในการกําจัด

ศัตรูพืชปนเปอนมากับน้ําทิ้ งจากการเกษตร  สําหรับเขตชุมชนอาจมีสารมลพิษเหลานี้ 

จากอุตสาหกรรมบางประเภท เชน รานชุบโลหะ อูซอมรถ และน้ําเสียจากโรงพยาบาล 

  (3) น้ํามันและสารลอยน้ําตาง ๆ เปนอุปสรรคตอการสังเคราะหแสงและกีดขวาง

การละลายของออกซิเจนจากอากาศลงสูน้ํา ทําใหเกิดสภาพไมนาดู 

  (4) ความรอน ทําใหอุณหภูมิของน้ําเสียสูงขึ้น มีผลทําใหเกิดการเรงปฏิกิริยา 

การใชออกซิเจนของจุลินทรียและลดระดับการละลายน้ําของออกซิเจน 

  (5) ของแข็ง ประกอบดวย ของแข็งแขวนลอย (Suspended solids) ตะกอนหนัก 

(Setteable solids) และของแข็งละลายน้ํา (Dissolved solids) ซึ่งเมื่อจมตัวลงสูกนลําน้ําทําให

เกิดสภาพไรออกซิเจนที่ทองน้ํา ทําใหแหลงน้ําตื้นเขิน มีความขุนสูง มีผลกระทบตอการดํารงชีพ

ของสิ่งมีชีวิตในน้ําและการนําน้ําไปใชประโยชน 

  (6) สีและความขุน มักเกิดจากอุตสาหกรรมประเภทสิ่งทอ กระดาษ ฟอกหนัง 

และโรงฆาสัตว สีและความขุนจะขัดขวางกระบวนการสังเคราะหแสงในลําน้ํา และทําใหเกิดสภาพ

ที่ไมนาดู 

  (7) กรดและดาง สามารถวัดโดยคา pH (พีเอช) คาพีเอชมากกวา 7 หมายถึง

สภาพเปนดาง คาพีเอชนอยกวา 7 หมายถึงสภาพเปนกรด น้ําสะอาจจะมีพีเอชเทากับ 7 คาพีเอช

มีผลตอการดํารงชีพของสิ่งมีชีวิตในน้ําและการใชประโยชนจากน้ํานั้นๆ 

  (8) สารกอใหเกิดฟอง/สารซักฟอก ไดแก ผงซักฟอก สบู ฟองจะกีดกันการละลาย

ของออกซิเจนในอากาศสูน้ํา และอาจเปนอันตรายตอสัตวน้ํา 
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  (9) จุลินทรีย (Microorganism) น้ําเสียจากโรงงานฟอกหนัง โรงฆาสัตว หรือ

โรงงานอาหารกระปองจะมีจุลินทรียเปนจํานวนมาก จุลินทรียเหลานี้ใชออกซิเจนในการดํารงชีพ

ทําใหสามารถลดระดับของออกซิเจนที่ละลายอยูในน้ําไดในระยะเวลาสั้น ทําใหเกิดสภาพเนา

เหม็น จุลินทรียบางชนิดอาจเปนเชื้อโรคและเปนอันตรายตอส่ิงมีชีวิต เชน จุลินทรียในน้ําเสีย 

จากโรงพยาบาล 

  (10) สารกัมมันตรังสี อาจมาจากโรงพยาบาล หรือองคกรของรัฐบาล เปนสาร

อันตรายเมื่อสะสมอยูในสิ่งมีชีวิต และกอใหเกิดโรงมะเร็งได 

  (11) ธาตุอาหาร ไดแก ไนโตรเจน และฟอสฟอรัส ถามีปริมาณสูงจะทําใหเกิดการ

เจริญเติบโตเกินขีดของสาหราย (Algae bloom) ซึ่งจะลดระดับออกซิเจนในน้ําในชวงเวลา

กลางคืนและทําใหเกิดวัชพืชน้ําซึ่งเปนปญหาแกการสัญจรทางน้ําและการนําน้ําไปใช 

  (12) กลิ่น  เกิดจากกาซไฮโดรเจนซัลไฟด  ซึ่งเกิดจากการยอยสลายของ

สารอินทรียแบบไรอากาศ หรือกลิ่นอ่ืน ๆ จากโรงงานอุตสาหกรรมตางๆ เชน โรงงานทําปลาปน 

โรงฆาสัตว เปนตน (เกรียงศักดิ์ อุดมสินโรจน, 2539) 

 
คุณลักษณะของน้ําเสียทางกายภาพ 
 

คุณลักษณะของน้ําเสียทางกายภาพ ถามีสภาพเปลี่ยนแปลงไปแลวทําใหเกิดน้ําเสีย 

ดังนี้คือ 

1. ลักษณะที่เปนของแข็ง 

1) ของแข็งทั้งหมด (Total solid : TS) คือ ปริมาณของแข็งหรือสารทั้งหมดที่อยูในน้ํา 

หาไดจากปริมาณสารที่ระเหย (Evaporate) น้ําออกทั้งหมด ที่อุณหภูมิ 103 – 105 องศาเซลเซียส  

2) ของแข็งจมตัวได (Settleable solids) หมายถึง ของแข็งที่จมตัวสูกนภาชนะเมื่อ 

ตั้งทิ้งในเวลา 1ชั่วโมง มีหนวยเปนมิลลิลิตรตอลิตร 

3) ของแข็งละลายน้ําทั้งหมด (Total dissolved solids : TDS) หมายถึง ของแข็งที่

สามารถผานกระดาษกรองใยแกวมาตรฐาน แลวยังคงเหลืออยู หลังจากกระเหยไอน้ําจนแหง  

แลวอบที่อุณหภูม ิ103-105 องศาเซลเซียส 

4) ของแข็งแขวนลอย (Suspended solids :SS) หมายถึง สวนของแข็งที่เหลือคางบน

กระดาษกรองใยแกวมาตรฐาน หลังจากกรองน้ําตัวอยางและอบที่อุณหภูมิ 103-105 องศา-

เซลเซียส 
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5) ของแข็งระเหยงาย (Volatile solids : VS) หมายถึง สวนของแข็งที่เปนสารอินทรีย 

วิเคราะหโดยนํากระดาษกรองที่วิเคราะหหาของแข็งที่แขวนลอยแลว หรือถวยกระเบื้องระเหย 

ที่วิเคราะหของแข็งละลายน้ําทั้งหมด ไปเผาที่อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส น้ําหนักที่หายไปคือ

น้ําหนักของแข็งที่ระเหยงาย  (เกรียงศักดิ์ อุดมสินโรจน, 2539) 

 
คุณลักษณะของน้ําเสียทางเคม ี
  

คุณลักษณะน้ําเสียทางเคมีที่เกี่ยวของกับงานวิจัย มีดังตอไปนี้  

1. คาความเปนกรดเปนดาง (pH) 

มีความสําคัญในการควบคุมคุณภาพน้ําและคุณภาพน้ําเสีย ควบคุมใหเหมาะสมกับ 

การเจริญเติบโตของสิ่งมีชีวิต เพื่อใหเกิดการกัดกรอนของทอ เพื่อใชในการควบคุมสารเคมีที่ใช

บําบัดน้ําเสียทํางานอยางมีประสิทธิภาพ โดยทั่วไปน้ํามีคา pH อยูในชวง 5-8 คา pH เปนคาที่

แสดงปริมาณความเขมขนของอนุภาคไฮโดรจนในน้ํา [H+] 

2. น้ํามันและไขมัน (O&G) 

น้ํามันและไขมัน (Oil & Grease) หมายถึง สารประกอบไฮโดรคารบอน เอสเทอร 

น้ํามัน ไขมัน ขี้ผึ้ง กรดไขมันที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูงๆ และสารอื่นที่สามารถละลายไดในตัว 

ทําละลาย (ธงชัย พรรณสวัสด์ิและวิบูลยลักษณ วิสุทธิศักดิ์, 2540) 

น้ํามันและไขมันจะพบมากในน้ําทิ้งจากรานอาหารทั่วๆไป สถานีบริการน้ํามัน 

อูซอมรถยนต และโรงงานอุตสาหกรรมประเภทที่มีไขมันและน้ํามัน 

น้ํามันและไขมัน คือ สารอินทรียที่ไดมาจากสิ่งมีชีวิต มีคุณสมบัติไมละลายน้ํา 

 แตละลายไดดีในสารละลายอินทรีย (Organic solvent) มีสวนประกอบทางเคมีเหมือนกัน เปนเอส

เทอรของกรดไขมันกับกลีเซอรอล ไขมันจะเปนของแข็งที่อุณหภูมิหอง สวนน้ํามันจะเปนของเหลว 

ที่อุณหภูมิหอง กรดไขมันที่มีในน้ํามันและไขมัน อาจเปนชนิดเดียวกันทั้ง 3 โมเลกุล หรือคนละ

ชนิดก็ได น้ํามันหรือไขมนัจากสัตวมีกรดไขมันที่อ่ิมตัวอยูมาก และมักเปนของแข็งที่อุณหภูมิหอง 

ไดแก ไขมันในเนื้อสัตว ไขมันในไขแดง ไขมันในนม และน้ํามันหมู สวนน้ํามันและไขมันจากพืช มี

กรดไขมันที่ไมอ่ิมตัวอยูมาก (ยกเวนน้ํามะพราว) ไดแก น้ํามันรํา น้ํามันถั่ว น้ํามันมะกอก เปนตน 

น้ํามันและไขมันสามารถแบงออกไดเปน 4 ประเภทใหญๆ ดังนี้    

1) น้ํามันและไขมันธรรมดา (Simple lipid) ไดแก เอสเตอรของกรดไขมันกับแอลกอฮอล 

ชนิดตางๆ ถาแอลกอฮอลนั้นเปนกลีเซอรอล (Glycerol) ไขมันนี้จะเรียกวาเปน เอซิลกลีเซอรอล 

(Acylglycerol) หรือกลีเซอไรด (Glyceride) ถาอยูในสภาพของเหลวกเ็รียกวา น้ํามัน (Oil) ถาอยู
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ในสภาพของแข็งจะเรียกวา ไขมัน (fat) ถาแอลกอฮอลนั้นมีขนาดใหญกวากลีเซอรอล ไขมันนั้นก็

จะเปนของแข็งในสภาพปกติ และเรียกวา ไข (Wax) 

2) น้ํามันและไขมันประกอบ (Compound lipid) ไดแก น้ํามันและไขมันธรรมดาที่มี 

สารอื่นเพิ่มข้ึน มีอยู 3 ชนิดดวยกัน แลวแตชนิดของสวนที่เพิ่มข้ึนมา คือ 

(1) ฟอสโฟลิปด (Phospholipid) หรือฟอสโฟกลีเซอไรด (Phosphoglyceride) มี

สวนที่เพิ่มข้ึนเปนฟอสเฟตและแอลกอฮอล 

(2) ไกลโคลิปด (glycolipid) สวนที่เพิ่มข้ึนเปนคารโบไฮเดรต 

(3) ไลโปโปรตีน (Lipoprotein) เปนไขมันที่มีโปรตีนจับอยูดวย ทําหนาที่เปนตัว

ขนสงไขมันในโลหิต และเปนสวนประกอบของเยื่อเซลล 

3) อนุพันธน้ํามันและไขมัน (Derived lipid) ไดแก อนุพันธตางๆ ที่เกิดขึ้นจากการ

สลายตัวของไขมัน 2 ประเภทขางตน เชน กรดไขมัน (Fatty acid) แอลกอฮอล (Alcohol) รวมทั้ง 

สารอื่นๆ ที่มาจากไลโปโปรตีน 

4) น้ํามันและไขมันเบ็ดเตล็ด (Miscellaneous lipid) ไดแก สารอื่นๆ ที่มีคุณสมบัติ

คลายไขมัน มักพบอยูรวมกับไขมันในธรรมชาติ และจะสลายในสารละลายที่ใชสกัดไขมัน สาร

เหลานี้ไดแก สเตอรอยด (Steroid) วิตามินที่ละลายไดในไขมัน และสารประเภทเทอรปน 

(terpene) (ธงชัย พรรณสวัสด์ิและวิบูลยลักษณ วิสุทธิศักดิ์, 2540) 

เมื่อมีการรั่วไหลของน้ํามันและไขมันลงสูสิ่งแวดลอมไมวาจะเกิดจากสาเหตุใด 

ก็ตาม จะเกิดกระบวนการทางกายภาพ เคมีและชีวภาพ แลวทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงปริมาณ 

ของน้ํามัน และจากการเปลี่ยนแปลงตางๆเหลานี้ จะกอใหเกิดผลกระทบและความเสียหาย 

ตอทรัพยากรสิ่งแวดลอมทางดานตางๆ ตลอดจนความเสียหายตอทรัพยสินของมนุษย ผลกระทบ

ทางดานกายภาพ ไดแก ทําใหปริมาณออกซิเจนที่ละลายน้ําลดลง แสงสองผานลงสูแหลงน้ําไมได 

 ความรอนในน้ําสูงข้ึน คราบน้ํามันเกาะติดและซึมเขาไปในตะกอนทําใหน้ํามันคงตัวอยูในน้ําได

เปนเวลานาน และสงผลกระทบตอทัศนียภาพ ผลกระทบทางดานชีวภาพ จะสงผลตอส่ิงมีชีวิต

ตางๆทําใหธรรมชาติเกิดการเปลี่ยนแปลง ซึ่งตองใชระยะเวลานานในการที่ธรรมชาติจะสามารถ

ฟนฟูสภาพกลับมาดังเดิม สิ่งมีชีวิตในแหลงน้ําไดแก แพลงคตอน ปลา สัตวหนาดิน ปาชายเลน

หรือปาโกงกาง แนวปะการังและหญาทะเล นกน้ํา เปนตน นอกจากนี้ยังสงผลกระทบทางดาน

เศรษฐกิจและสังคม ไดแก ผลกระทบตอแหลงเพาะเลี้ยงสัตวน้ํา ผลกระทบตอความเดือดรอน

รําคาญ ผลกระทบตอความงามของแหลงทองเที่ยวและทัศนียภาพ และทําใหสูญเสียรายไดจาก

ทรัพยากรและการบริการ (ธงชัย พรรณสวัสด์ิและวิบูลยลักษณ วิสุทธิศักดิ์, 2540) 
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3. ไซยาไนด (Cyanide) 

ปริมาณของสารประกอบไซยาไนดทั้งหมดที่มีอยูในน้ํา สารประกอบไซยาไนด 

แบงออกเปนสารประกอบเชิงเดี่ยวและเชิงชอน      

1) สารประกอบเชิงเดี่ยว  ไดแก สารประกอบไซยาไนดของโลหะอัลคาไลด (โซเดียม

โปตัสเซียม หรือโลหะอื่นมีสูตรเปน A(CN)x เชน  NaCN,Ag(CN)2  หมูไซยาไนดของสารประกอบ

กลุมนี้จะอยูในรูปของไซยาไนดอิออน(CN- ) และในรูป HCN (ไฮโดรเจนไซยาไนด) อัตราสวนของ

หมูไซยาไนด 2 รูปนี้ ขึ้นอยูกับพีเอชและคาคงที่การละลายของไฮโดรเจนไซยาไนด  

2) สารประกอบเชิงชอน ไดแก  สารประกอบของโลหะอัลคาไลดกับของโลหะหนัก 

มีสูตรเปน AyM(CN)x เชน {K4[Fe(CN)6]} เปนตน   

สารประกอบเหลานี้ เมื่ออยูเปนสารละลายจะแตกตัวใหโลหะไซยาไนดอิออน ซึ่งจะคง

ตัวไมสลายงาย พิษไมรายแรง ความเปนพิษข้ึนอยูกับปริมาณของหมูไซยาไนดที่สามารถ

เปลี่ยนเปนสารประกอบไซยาไนดอัลคาไลดเชิงเดี่ยว ไซยาไนดมีอยูทั้งในน้ําเสียและน้ําทิ้งของ

โรงงานบางประเภท เชน โรงงานเหล็กกลา ชุบโลหะ และผลติภัณฑเคมีบางชนิด ดงันัน้ จงึมโีอกาส

พบไซยาไนดในแมน้ําลําคลอง ซึ่งเปนที่รองรับน้ําเสีย โดยปกติรางกายมนุษยสามารถทดแทน

ไซยาไนดไดประมาณ 2.9- 4.77 มิลลิกรัม/วัน ถาได รับไซยาไนดสูงกวานั้นอาจถึงตายได 

พิษของไซยาไนดจะเพิ่มข้ึนตามได พิษของไซยาไนดจะเพิ่มข้ึนตามอุณหภูมิของน้ํา 

4. โลหะหนักชนิดตาง ๆ  

1) ความหมายของโลหะหนัก 

 โลหะหนัก หมายถึง โลหะที่มีความหนาแนนเกิน 5 กรัมตอลูกบาศกก็เซนติเมตร

หรือมีคาความถวงจําเพราะตั้งแต 5 ข้ึนไป มีเลขอะตอมอยูระหวาง 23-92 ภายในคาบที่ 4-7 ของ

ตารางธาตุ เชน ตะกั่ว นิเกิล ปรอท แคดเมียม สังกะสี เปนตน ซึ่งโลหะหนักแตละชนิดจะถูกปลอย

จากโรงงานอุตสาหกรรมตางชนิดกัน โดยทั่วไปโลหะหนักมีสถานะเปนของแข็ง ยกเวนปรอทที่มี

สถานะเปนของเหลวที่อุณหภูมิปกติ ซึ่งโลหะหนักสวนใหญมีคุณสมบัติทางกายภาพที่คลายคลึง

กันคือ นําไฟฟาและความรอนไดดี มีความมันวาว สามารถตีเปนแผนบางได และสะทอนแสงไดดี 

สวนคุณสมบัติทางดานเคมีที่สําคัญ คือ มีคาออกซิเดชันไดหลายคา ดังนั้นโลหะหนัก จึงสามารถ 

ที่จะรวมตัวกับสารอ่ืนๆ เปนสารประกอบเชิงซอน (Complex compound) ไดหลายรูปที่เสถียรกวา

โลหะอิสระโดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่อรวมตัวกับสารประกอบอินทรีย ซึ่งสามารถที่จะถายทอด 

สูสิ่งมีชีวิตได โดยผานไปตามหวงโซอาหาร และเมื่อโลหะหนักเหลานี้แพรกระจายในสิ่งแวดลอม
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โดยปนเปอนในดิน น้ํา อากาศ และผลผลิตทางการเกษตร ก็จะเขาสูรางกายมนุษยและมีผลตอ 

เมตาบอลิซึมของเซลสิ่งมีชีวิต (มนตรี ไขแกว, 2543) 

  โดยทั่วไปเราสามารถแบงโลหะหนักตางๆ ออกตามคุณสมบัติที่มีผลกระทบตอ

สิ่งมีชีวิต ไดเปน 4 ประเภท คือ 

(1) โลหะหนักที่ใหคุณประโยชนตอส่ิงมีชีวิต เชน เหล็ก และทองแดง เปนตน 

(2) โลหะที่ไมกอประโยชนและโทษตอส่ิงมีชีวิต เชน อะลูมิเนียม 

(3) โลหะหนักที่สะสมในสิ่งมีชีวิตและกอใหเกิดโทษ เชน ตะกั่ว และสารหนู 

                         (4) โลหะหนักที่กอประโยชน ถาสิ่งมีชีวิตไดรับเพียงเล็กนอยแตใหโทษถาไดรับใน

ปริมาณมาก 

2) แหลงกําเนิดของโลหะหนักในสิ่งแวดลอม 

 ลักษณะของแหลงกําเนิดโลหะหนักสามารถจําแนกออกไดเปน 2 แหลงใหญ คือ 

 (1) แหลงกําเนิดตามธรรมชาติ 

ไดแกโลหะหนักที่ปะปนอยูในชั้นของเปลือกโลก ชั้นหินและแรธาตุชนิดตางๆ 

 (2) แหลงกําเนิดที่เกี่ยวของกับมนุษย เชน 

(2.1) จากการทําอุตสาหกรรม โรงงานอุตสาหกรรมที่มีกระบวนการผลิต

เกี่ยวของกับโลหะหนัก จะปลอยโลหะหนักรูปแบบตางๆ ออกสูสิ่งแวดลอม เชน โรงงานแบตเตอรี่ 

โรงงานถลุงโลหะ โรงงานฟอกยอม เปนตน 

(2.2) จากการเกษตร โดยการนําสารเคมีมาใชในกระบวนการเพิ่มผลผลิตทั้งใน

รูปของปุย และการใชสารปราบศัตรูพืช เพื่อปองกันการสูญเสียผลผลิต เชน ยากําจัดเชื้อรา 

ยาฆาหญาบางชนิด ซึ่งจะมีทองแดงและอารเซนิกเปนสวนประกอบ 

(2.3) จากแหลงชุมชน เชน การนําโลหะหนักไปใชประโยชนในดานตางๆ เชน

เปนสวนผสมในสีทาบาน ถายไฟฉาย น้ํามันเครื่อง เปนตน การขาดการกําจัดของเสียที่เหมาะสม 

ทําใหเกิดปญหาการแพรกระจายของโลหะหนักสูส่ิงแวดลอมเพิ่มมากขึ้น 

(2.4) จากการทําเหมืองแร เชน การขุดแร การชะลาง และการตกตะกอน 

เปนตน 
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3) การแพรกระจายของโลหะหนัก 

               (1) การแพรกระจายของโลหะหนักในน้ํา มีทั้งในรูปที่สามารถละลายน้ํา และ 

รูปสารแขวนลอย ซึ่งปริมาณความเขมขนของโลหะหนักในน้ําอาจเปลี่ยนแปลงไดตลอดเวลา 

เนื่องจากความสามารถในการผสมผสานของสารแขวนลอย จะมี Residence time ยาวนานกวา 

พวกที่ละลายน้ําและจากน้ําที่มีการเคลื่อนไหวอยูตลอดเวลา มีผลทําใหตะกอนใตน้ําลอยตัวขึน้ จงึ

มีทั้งกระบวนการดูดซับ และการคายของโลหะหนักระหวางน้ําและตะกอน 

(2) การแพรกระจายของโลหะหนักในตะกอนแขวนลอย โลหะหนักในตะกอนจะมี

ปริมาณความเขมขนของโลหะหนักสูงกวา ทั้งนี้เนื่องจากโลหะบางชนิดสามารถเคลื่อนยายออก

จากน้ําทะเลมาอยูในสภาพที่แขวนลอยได โดยผสมกับผิวของอนุภาคตางๆ เชน ออกไซดของเหล็ก

และแมงกานีส แรธาตุดินเหนียวหรือแพลงกตอน เปนตน 

4) การสะสมโลหะหนักในสิ่งมีชีวิต  

 ปริมาณความเขมขนของโลหะในน้ําที่ ผิวหนา  สวนใหญจะถูกควบคุมโดย

ขบวนการการดูดซับทางกายภาพ และทางเคมีของสารชีวภาพในทะเลโดยขบวนการนี้ โลหะจะถูก

เคลื่อนยายออกจากน้ํา และถูกทําใหคืนกลับสูแหลงน้ําอีก โดยการยอยสลายของแบคทีเรีย และ

สิ่งมีชีวิตขนาดเล็ก เชน แพลงกตอน ซึ่งสามารถดูดซับโลหะจํานวนมาก และเคลื่อนยายไปสู

สิ่งมีชีวิตในลําดับข้ันที่สูงกวาในหวงโซอาหาร การสะสมโลหะในสิ่งมีชีวิต เปนผลมาจากการดูซับ

หลังจากการกินอาหาร หรือการซึมผานเขาทางผิวหนังเมื่อผานเหงือกขณะที่หายใจ (สรัุสวด ีบบุผะ

เรณู, 2542) 

5)  ความรูทั่วไปเกี่ยวกับโครเมียม 

  (1) คุณลักษณะของโครเมียม (Chromium)  

โครเมียม (Chromium) มีสูตรเคมี คือ Cr โดยที่สารโครเมียมนี้ สามารถนํามาใช

งานดานอุตสาหกรรมไดอยางกวางขวาง โดยนํามาผสมกับโลหะทําใหเกิดความแข็งแรงมีความ

เหนียวทนทาน ทําใหโลหะไมเปนสนิมทนตอการผุกรอน โลหะโครเมียมบริสุทธิ์ใชมากใน

อุตสาหกรรมชุบโลหะดวยไฟฟา สารประกอบของโครเมต (Chromate) ใชในอุตสาหกรรม

เครื่องปนดินเผา อุตสาหกรรมฟอกหนัง การยอมสีขนสัตว จะเห็นไดวาประโยชนของโครเมียม และ

สารประกอบของโครเมียมมีประโยชนมากมายแตอันตรายของโครเมียมก็มีอยูไมนอย เชน สูด

หายใจเอาฝุนละอองหรือควันของกรดโครมิค ก็จะทําใหระบบทางเดินหายใจสวนตนบริเวณจมูก 

โดยแผนกั้นระหวางจมูกซึ่งเปนกระดูกออนทําลายและทําใหเปนมะเร็งที่ปอด นอกจากนั้นการ

สัมผัสกับฝุนละออง หรือสารละลายของกรดโครมิคทําใหผิวหนังอักเสบ  
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ความเปนพิษของโครเมียมและผลตอสุขภาพ (Toxicity and health effect)  

ในกรณีที่รางกายไดรับโครเมียมในปริมาณที่สูงเกินกวาที่รางกายจะรับได ก็จะกอใหเกิดภาวะพิษ

โครเมียมไดทั้งในลักษณะการเกิดพิษแบบเฉียบพลันและแบบเรื้อรัง 

  (2) ความเปนพิษแบบเฉียบพลัน (Acute toxicity) 

มักพบในกรณีไดรับโดยการกิน Hexavalent chromium เชน Chromic acid 

จะทําใหเกิด Acute gastroenteritis รวมกับ Yellow-green vomitus หรือ Hematemesis, 

Hepatic necrosis, Gastrointestinal hemorrhage acute tubular necrosis และ Renal failure 

นอกจากนี้ ในรายที่กิน Hexavalent chromium ในปริมาณมากๆจะทําใหมี Vertigo, thirst, 

Abdominal pain, Bloody diarrhea ในรายที่รุนแรงอาจจะพบความผิดปกติเหลานี้รวมดวย เชน 

Hepatorenal syndrome, Severe coagulopathy, Intravascular hemolysis และอาจเสียชีวิตได 

ปริมาณที่ทําใหเสียชีวิตไดในผูใหญ คือ 1-3 กรัม 

  (3) ความเปนพิษแบบเร้ือรัง (Chronic toxicity) 

มักพบในคนงานที่ตองทํางานสัมผัสกับโครเมียมเปนเวลานานๆ โดยมี

รายละเอียดดังนี้คือ 

(3.1) ความเปนพิษตอผิวหนังและ Mucous membrane 

  มีสาเหตุจากการสัมผัส Hexavalent chromium เปนระยะเวลานานๆ จะ

เกิดแผลบริเวณผิวหนัง ที่ตองสัมผัสโครเมียมเปนประจําที่เรียกวา Chrome hole หรือ Chrome 

sore พบมากในคนงานที่ใช Chromic acid, Ammonium dichromate, Potassium chromate 

และ Sodium dichromate ถาแผลไมลึกมากเมื่อรักษาดวยยาประมาณ 3 อาทิตยแผลจะหาย ใน

รายที่รุนแรงทําใหเกิด Allergic contact dermatitis ซึ่งเปนอาการผิดปกติที่เกิดขึ้นรวมกับ 

Immune system จะพบ Acute or chronic eczema และจัดเปน Chromium sensitivity ชนิด 

Delayed-type (class IV) Hypersensitivity reaction นอกจากนี้ในรายคนงานที่ตองสัมผัสกับ 

Chromate dust จะพบ Conjunctivitis, Lacrimination, Respiratory irritation, Rhinitis, Epitaxis, 

และที่พบบอยคือ Ulceration หรือ Perforation of nasal septum 

(3.2)  การเปนสารกอใหเกิดมะเร็ง (Carcinogenicity):  

  โดย The International Agency for Research on Cancer (IARC) และ 

US Toxicology Program จัด Hexavalent chromium เปน Human carcinogen ดวย

ความสามารถในการละลายน้ําที่ดีของสารประกอบ โครเมียม เชน Stronium จึงพบวาเปนปจจัยที่

สําคัญในการเกิดมะเร็งปอด มีรายงานการศึกษาเกี่ยวกับการเกิดมะเร็งปอดในคนงานที่ตอง
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ทํางานสัมผัสกับ Hexavalent chromium เปนเวลามากกวา 30 ปขึ้นไป จะมีความเสี่ยงสูงกวา

คนงานที่มีอายุงานนอยกวา (ชาลินี ศักดิ์แสน, 2550) 

  (4) คามาตรฐานของโครเมียมในน้ํา 

คามาตรฐานในการควบคุมการระบายน้ําทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรม โดย

ประกาศจากกระทรวงวิทยาศาสตรเทคโนโลยีและสิ่งแวดลอม ฉบับที่3 (พ.ศ.2539) ดังแสดง 

ในตารางที่ 2.1 
 

ตารางที่ 2.1 มาตรฐานของคุณภาพน้ําทิ้งของโครเมียมจากโรงงานอุตสาหกรรม 
 

ดัชนีคุณภาพน้ําทิ้ง คามาตรฐานคุณภาพน้ําทิง้ หนวย 

โครเมียม ชนดิเฮ็กซาวาเลนท 0.25 มิลลิกรัมตอลิตร 

โครเมียม ชนดิไตรวาเลนท  0.75 มิลลิกรัมตอลิตร 
 

ที่มา :  กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2539 
 

6) ความรูทัว่ไปเกี่ยวกับตะกัว่ 

 (1) คุณลักษณะของตะกั่ว  (Lead : Pb) 

ตะกั่ว เปนแร โลหะชนิดหนึ่ ง  ซึ่ งไดมีการคนพบและนํามาใชประโยชน 

กันมาก ซึ่งพบทั่วไปทั้งในดิน หิน น้ํา พืช และอากาศ แหลงแรตะกั่วที่พบกันมากในประเทศไทย

ไดแก แหลงตะกั่วบริเวณอําเภอทองผาภูมิ สังขะบุรี และอําเภอศรีสวัสด์ิ จังหวัดกาญจนบุรี ถือได

วาเปนแหลงผลิตตะกั่วใหญที่สุดของประเทศไทย แรตะกั่วที่พบสวนใหญจะอยูในรูปสารประกอบ 

เชน แรกาลีนา (Galena, PbS) แรเซอรัสไซท (Cerrussite, PbCO3) แรอะไนลีไซท (Anylesite, 

PbSO4) 

 (2) คุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของตะกั่ว 

              สัญลักษณ                    Pb 

เลขอะตอม          82 เปนธาตุที ่5 ของหมู IVA ในตารางธาต ุ

น้ําหนกัอะตอม            207.2 

             จุดหลอมเหลว               327.5 องศาเซลเซียส 

              จุดเดือด                         1,740 องศาเซลเซียส 

              ความหนาแนน         11.342 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร ที่ระดบั 

            อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซยีส 
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            เลขออกซิเดชัน            +2 และ +4 

การละลาย                    ไมละลายในน้าํ ละละลายไดในรกดไนตริกและ

กรดซัลฟูริก 

 (3) ประโยชนของตะกั่ว 

(3.1) ใชในอุตสาหกรรมการผลิตสี เชน สีแดง (Red lead ; PbO) สีเหลืองสม  

(Lead chromate ; PbCrO4) และสีขาว (Lead carbonate ; PbCo3) 

(3.2) ใชในอุตสาหกรรมการทําหมอแบตเตอรี่และโลหะหุมสายเคเบิลไฟฟา 

(3.3) ใชเปนเครื่องกําบังปองกัน อันตรายจากรังสีในอุตสาหกรรม และ

หองปฏิบัติการทางดานรังสีและนิวเคลียร 

(3.4) ใชเปนสวนผสมที่สําคัญในอุตสาหกรรมกระจก และเครื่องเคลือบ 

บางชนิด 

(3.5) ใชเปนสวนผสมของยาฆาแมลงและยาปราบศัตรูพืชบางชนิด 

(3.6) ใชในอุตสาหกรรมการผลิตหมึกพิมพ 

(3.7) สารเตตระเอทิลเลด  ใชเปนตัวผสมเติมในน้ํามันเบนซินพลังสูง 

ในอัตรา 3 กรัมตอแกลลอน เพื่อใหเครื่องยนตเดินเรียบขึ้น แตปจจุบันหลายประเทศทั่วโลกรวมทั้ง

ประเทศไทยไดเลิกใชสารตัวนี้แลว เพราะสารดังกลาวเมื่อเผาแลวตะกั่วกระจายเปนไอปะปนอยูใน

อากาศซึ่งเปนอันตรายตอส่ิงมีชีวิต 

(3.8) ใชเปนสวนผสมที่สําคัญในอุตสาหกรรมทําทอน้ําตางๆ ตลอดจนทาํพีวีซี 

(3.9) ใชในอุตสาหกรรมการผลิตอาวุธและกระสุนปนตางๆ 

(3.10) ใชในอุตสาหกรรมผสมโลหะผสมตางๆ เชน ตะกั่วผสมดีบุกเปนโลหะ

บัดกรี (Solder) ตะกั่วผสมพลวงเปนโลหะตัวพิมพ (Type metal) ตะกั่วผสมบิสมัสดีบุกและ 

แคดเมียมเปนโลหะผสมที่เรียกวา Wood’s alloy เปนตน (วิกันดา ชัยบุตร, 2541) 

 (4) การเขาสูรางกายของตะกั่ว 

ตะกั่วสามารถเขาสูรางกายได 3 ทาง คือ ทางเดินอาหาร โดยการรับประทาน

อาหารหรือน้ําที่มีสารตะกั่วปะปนเปอนอยู ทางเดินหายใจ โดยการสูดควันเสียจากรถยนตหรือ

โรงงานอุตสาหกรรม รวมทั้งฝุนที่มีสารตะกั่ว และทางผิวหนังจะสามารถเขาสูผิวหนังไดในรูป

สารประกอบอินทรีย โลหะหนักตะกั่วเขาสูรางกายได 3 ทางดังนี้ 
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(4.1) ทางเดินหายใจ 

  กาซหรือฟูมของตะกั่ว และฝุนขนาดเล็กกวา 0.75 ไมครอน สามารถผาน

สูถุงลมในปอด และผานสูกระแสเลือด ฝุนขนาดใหญจะติดคางบริเวณทางเดินหายใจตอนบน เชน 

ในจมูก ชวงตอระหวางโพรงจมูกและคอ และหลอดลมใหญซึ่งรางกายจะขับออกในรูปของเสมหะ 

(4.2) ทางเดินอาหาร 

         จากการปนเปอนในอาหาร น้ํา หรือทางใดทางหนึ่ง เชน ปนเปอนมากับ

อาหารมือที่หยิบอาหารหรือการสูบบุหร่ีขณะทํางาน ตะกั่วจะผานสูกระเพาะอาหาร รวมทั้งการ

กลืนเสมหะ ทางเดินอาหารจะดูดซึมเขาสูกระแสเลือดประมาณ 10 เปอรเซ็นต ที่เหลือถูกขับออก

ทางอุจจาระ 

(4.3) ทางผิวหนัง 

        เฉพาะตะกั่วอินทรียเทานั้น ที่สามารถซึมผานผิวหนังได เพราะตะกั่ว

จําพวกนี้จะละลายไดในไขมันและถกูดูดซึมเขาสูระบบโลหิตของรางกาย 

 (5) ความเปนพิษของตะกั่ว 

ความเปนพิษของตะกั่ว ตะกั่วเปนธาตุที่ไมมีประโยชนตอรางกายมนุษยสัตว 

รวมทั้งพืช ตะกั่วเขาสูรางกายไดทั้งทางอาหาร ทางผิวหนัง และการหายใจ สามารถสะสมในโลหิต

กระดูก ฟน เล็บ ผม กลามเนื้อ และ น้ําเหลือง ถารางกายไดรับตะกั่วในปริมาณสูงอยางเฉียบพลัน 

จะทําใหเกิดพิษเฉียบพลัน คือ มีอาการปวดทองรุนแรง ทองรวงอยางแรง กลามเนื้อ ตับ ไต หัวใจ

ลมเหลวและอาจถึงตายได อาการเหลานี้สวนใหญจะพบในเด็ก แตผูใหญพบไดนอยมากสําหรับ

อาการเรื้อรังของตะกั่ว จะทําใหเกิดโรคโลหิตจางตะกั่วไปขัดขวางการสรางฮีโมโกลบิน เมื่อตะกั่ว

ในเลือดมากกวา 70 ไมโครกรัมตอ 100 มิลลิลิตร จะเสี่ยงตอการเปนโรคประสาทกอใหเกิดความ

ผิดปกติของโครโมโซมที่ตอมน้ําเหลืองขัดขวางการทํางานของเอนไซมที่มีหมู – HS ทั้งยังกอใหเกิด

เนื้องอกและมะเร็ง ซึ่งความเปนพิษของตะกั่วจะมาจากสารหลัก 2 ประเภท คือ  

(5.1) ตะกั่วอนินทรีย 

 ไดแก ตะกั่วผสมดีบุกที่ใชทําลวดเชื่อมบัดกรีโลหะกันสนิม หมึกพิมพ และ

ใชผสมกระเบื้องเครื่องเคลือบหรือเซรามิกเพื่อใหเกิดความเงางามและผิวเรียบ นอกจากนี้  

ในอุตสาหกรรมการถลุงและการแตงแรโลหะตะกั่ว ก็ทําใหมีสารตะกั่วตกคางอยูในสิ่งแวดลอมได

ทั้งในดิน น้ํา และอากาศ เชน เศษละอองฝุนผงตะกั่วในอากาศ ตะกั่วในรูปของอิออน (Pb2+) 

ที่ละลายในน้ํา ตะกั่วออกไซด (PbO) ตะกั่วไฮดรอกไซด (Pb(OH)2)ตะกั่วคารบอเนต (PbCO3) 

ที่ตกตะกอนในดิน เปนตน 



19 
 

 (5.2) ตะกั่วอินทรีย 

  เปนสารประกอบตะกั่วในน้ํามัน เชน สารเตตระเอทิเลด (Pb(C2H2)4) ที่ใช

เปนสารกันนอก เพื่อปองกันการกระตุกของเครื่องยนตในเวลาทํางาน ตะกั่วอินทรียเปนสารระเหย

งายและคงตัวอยูเปนไอในอากาศ เมื่ออยูในสถานะของเหลวจะสามารถซึมผานผิวหนังได 

หากถูกเผาไหมในเครื่องยนต จะถูกเปลี่ยนเปนตะกั่วอินทรียในสภาพของอนุภาคปนออกมากับ 

ไอเสียของยานยนต และเขาสูรางกายโดยทางหายใจ หากอนุภาคของตะกั่วจากทอไอเสียตกลงบน

อาหารที่อยูริมถนน สารตะกั่วก็จะเขาสูรางกายไดโดยผานระบบทางเดินอาหาร 

  การไดรับสารตะกั่วสะสมเขาสูรางกาย อาจทําใหเกิดพิษเฉียบพลันและ

เร้ือรังตอระบบตางๆ ของรางกาย พิษเร้ือรังของตะกั่ว จะคอยๆ แสดงอาการออกมา หลังจากไดรับ

สารตะกั่วทีละนอย เขาสูระบบของเหลวในรางกาย และคอยๆ สะสมในรางกาย จนกระทั่งถึงเวลา

หนึ่งจึงแสดงออกมา สวนมากเกิดกับบุคคลที่มีอาชีพสัมผัสกับสารตะกั่ว และกับชุมชนที่มีการ

ปนเปอนตะกั่วในสิ่งแวดลอม เชน บริเวณเหมืองหรือโรงแตงแรตะกั่ว เปนตน ตะกั่วเมื่อเขาสู

รางกายไมวาทางใด จะถูกดูดซึมเขาสูระบบไหลเวียนเลือด ไปจับกับเม็ดเลือดแดง แทนที่เหล็ก

(Fe+2) ซึ่งเปนโลหะที่จําเปน ในการสรางเม็ดเลือดแดง ทําใหเกิดอาการโลหิตจาง (Anaemia) ทํา

ใหปริมาณเหล็กในน้ําเหลืองเพิ่มขึ้นผิดปกติ ตะกั่วบางสวน จะเขาไปแทนที่แคลเซียม (Ca+2) ซึ่ง

เปนโลหะที่จําเปนในการสรางกระดูกและฟน ทําใหมีอาการปวดตามขอกระดูกผุและหักงายถาไป

สะสมที่รากฟน ทําใหเห็นสีมวง หรือดําบริเวณเหงือก บางครั้งเรียกวาเสนตะกั่ว (Leadline) ฟนหลุด

ไดงาย  

นอกจากนี้ ยังสะสมในไขมัน สมองระบบประสาท ระบบน้ํา เหลือง ตับ 

และ ไต อาการพิษเร้ือรังที่พบบอย คือ 

(1) อาการของระบบยอยอาหาร จะเกิดอาการปวดทอง น้ําหนักลด  

เบื่ออาหาร คลื่นไส อาเจียนทองผูก 

(2) อาการพิษทางประสาทและสมองทําใหทรงตัวไมได เกิดอาการ 

ประสาทหลอน ซึมไมรูสึกตัว ชัก มือ และเทาตก เปนอัมพาต สลบ และอาจตายได 

 (6) การแพรกระจายของตะกั่วสูสิ่งแวดลอม 

การใชประโยชนจากตะกั่วเปนสาเหตุสําคัญที่กอใหเกิดของเสีย โดยเฉพาะ 

การใชตะกั่วในอุตสาหกรรมตางๆ ซึ่งทําใหมีการปลอยสารตะกั่วสูส่ิงแวดลอม ซึ่งการแพรกระจาย

ของตะกั่วทั้งจากแหลงกําเนิดที่เคลื่อนที่ไดและเคลื่อนที่ไมได สวนใหญจะปลอยออกสูบรรยากาศ

ดินและแหลงน้ําตามธรรมชาติ สําหรับความเขมขนของตะกั่วในสิ่งแวดลอม มีรายละเอียดดังนี้ 
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(6.1) ตะกั่วในอากาศ 

  ปริมาณความเขมขนของตะกั่วในบรรยากาศ จะขึ้นอยูปจจัยตางๆ ไดแก

ปริมาณแหลงกําเนิดของตะกั่ว ระยะหางของแหลงกําเนิดและผูไดรับผลกระทบ ทิศทางลมและ

ความเร็วลม ตะกั่วที่ถูกปลอยจากรถยนตสวนใหญมีขนาด 0.2-0.4 ไมครอน ซึ่งเปนขนาดของ 

ฝุนละอองที่ผานเขาสูถุงลมในปอดและกระแสเดือดได (ฝุนขนาด 0.75 ไมโครเมตร สามารถเขาสู

ถุงลมปอดได) ซึ่งฝุนละอองเหลานี้ 25 เปอรเซ็นต จะแพรกระจายในอากาศและถูกพัดพาไปตาม

กระแสลม และอีก 75 เปอรเซ็นต จะเปลี่ยนไปเปนออกไซดหรือคารบอเนตและรวมตัวเปน 

ฝุนขนาดใหญ ซึ่งจะตกลงบนพื้นดิน เปนเหตุใหดินและน้ําเกิดการปนเปอนของสารตะกั่วไดมาก 

(6.2) ตะกั่วในแหลงน้ํา 

  ปริมาณตะกั่วโดยสวนใหญแลว จะพบในปริมาณเล็กนอยในบริเวณ 

ตนน้ํา และเมื่อผานแหลงเกษตรกรรม ชุมชน และโรงงานอุตสาหกรรม จะพบในปริมาณที่สูงมาก

ขึ้น และจากการศึกษา พบวา ปริมาณสารตะกั่วในน้ําทิ้งของโรงงานแบตเตอรี่ ที่ตั้งอยูบนฝงทาง

ทิศตะวันออกของแมน้ําเจาพระยา มีโลหะตะกั่วปนเปอนอยูในปริมาณ 4.452-111.994 มิลลิกรัม

ตอลิตร ซึ่งมีคาสูงเกินมาตรฐานน้ําทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรม ที่กําหนดขึ้นเพื่อควบคุมสภาวะ

แวดลอมจากสารพิษตางๆ ที่ปลอยจากน้ําทิ้งของโรงงานอุตสาหกรรม โดยกําหนดใหมีปริมาณ

ตะกั่วไมเกิน 0.2 มิลลิกรัมตอลิตร และมาตรฐานคุณภาพน้ําในแหลงน้ําผิวดินจะตองมีปริมาณ

ตะกั่วไมเกิน 0.05 มิลลิกรัมตอลิตร นอกจากนี้น้ําในมาตรฐานของน้ําบริโภคกําหนดปริมาณตะกั่ว

ไมเกิน 50 ไมโครกรัมตอลิตร ถึงแมในน้ําจะมีตะกั่วละลายในปริมาณไมมากนักก็อาจเปนอันตราย

ตอการบริโภคน้ําได เพราะตะกั่วมีฤทธิ์สะสม ปริมาณตะกั่วในน้ําไมควรเกิน 0.05 มิลลิกรัมตอลิตร 

เพราะถือเปนขีดกําหนดสูงสุดที่ปลอดภัยทําใหเกิดการสะสมจนกลายเปนโรคพิษตะกั่ว ซึ่งจะ

ทําลายบั่นทอนสมองและระบบประสาท 

(6.3) ตะกั่วในดิน 

  แหลงน้ําโดยทั่วไป มักจะมีปริมาณตะกั่วปนเปอนอยูในตะกอนของดินเสมอ 

ซึ่งจากการศึกษา พบวา ในแมน้ําเจาพระยาตอนลาง จะมีตะกั่วเจือปนอยูในดินตะกอนใตน้ํา

ประมาณ 11.8-356.0 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม (วิกันดา ชัยบุตร, 2541)  

(6.4) ตะกั่วในอาหารและเครื่องอุปโภค 

 อาหารที่มีการปนเปอนดวยตะกั่ว เปนปจจัยสําคัญในการที่จะนําเขาสู

รางกายรวมทั้งการมีสารตะกั่วในเครื่องสําอาง เครื่องประทินผิว ที่มีโอกาสสัมผัสอยูเปนประจํา 

ทางคณะกรรมการรวมองคการอาหารและยาแหงสหประชาชาติกับองคกรอนามัยโลก 
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ไดรวมกันกําหนดคาสูงสุดที่ผูใหญจะไดรับสารตะกั่วเขาสูรางกายจากอาหารและเครื่องดื่ม คิดเปน

วันละไมเกิน 500 ไมโครกรัมตอกิโลกรัมของอาหารและเครื่องดื่มนั้น ในประเทศอังกฤษ 

มีกฎหมายขอบังคับเกี่ยวกับปริมาณตะกั่วในอาหารกําหนดไววามีไดไมเกิน 2 พีพีเอ็ม (ppm) 

สําหรับอาหารสําเร็จรูปไมเกิน 5 พีพีเอ็ม (ppm) และอาหารสําเร็จรูปของเด็กไมเกิน 0.5 พีพีเอ็ม 

(ppm) (วาสนา ลิ้มควรสุวรรณ, 2545) 

 (7) คามาตรฐานของตะกั่วในน้ํา 

   คามาตรฐานในการควบคุมการระบายน้ําทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรม โดย

ประกาศจากกระทรวงวิทยาศาสตร เทคโนโลยีและสิ่งแวดลอม ฉบับที่ 3 (พ.ศ.2539) ดังแสดง 

ในตารางที่ 2.2  
 

ตารางที่ 2.2 มาตรฐานของคุณภาพน้ําทิ้งของตะกั่วจากโรงงานอุตสาหกรรม 
 

ดัชนีคุณภาพน้ําทิ้ง คามาตรฐานคุณภาพน้ําทิง้ หนวย 

ตะกั่ว (Pb) 0.2 มิลลิกรัมตอลิตร 
 

ที่มา :  กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2539 
 

7) ความรูทั่วไปเกี่ยวกับแคดเมียม  

(1)  คุณลักษณะของแคดเมียม 

แคดเมียมเปนโลหะที่มีคุณสมบัติเบา ออน ตัดงอได และทนตอการกัดกรอน 

เปนโลหะที่มีในธรรมชาตินอยกวาสังกะสี ประมาณวามีอยูในเปลือกโลก 5x10-4 เปอรเซ็นต  

โดยน้ําหนัก ไมมีแหลงแรของแคดเมียมโดยตรง แตจะเปนผลพลอยไดจากการถลุงแรสังกะสี 

(2)  คุณสมบัติการเคมีและทางกายภาพของแคดเมียม 

สัญลักษณ    Cd  

หมายเลข    48  

อนุกรมเคมี    โลหะทรานซิชัน 

หมู, คาบ, บล็อก   12, 5, d 

มวลอะตอม    112.411(8)กรัม/โมล 

การจัดเรียงอิเล็กตรอน   [Kr] 4d10 5s2 

อิเล็กตรอนตอระดับพลังงาน  2, 8, 18, 18, 2 

สถานะ    ของแข็ง 
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ความหนาแนน (ใกล r.t.)  8.65 ก./ซม.³ 

ความหนาแนนของของเหลวที่m.p. 7.996 ก./ซม.³ 

จุดหลอมเหลว   594.22 K (321.07 °C) 

จุดเดือด    1040 K(767 °C) 

ความรอนของการหลอมเหลว  6.21 กิโลจูล/โมล 

ความรอนของการกลายเปนไอ 99.87 กิโลจูล/โมล 

ความรอนจําเพาะ   (25 °C) 26.020 J/(mol·K) 

(3)  ประโยชนของแคดเมียม 

(3.1) แคดเมียมถูกนําไปใชประโยชนในอุตสาหกรรมตางๆ และสินคาอุปโภค

ดังนี้ 

  (3.1.1) ใชผสมกับโลหะอื่นเปนโลหะผสมอัลลอยด(Alloy) เพื่อเพิ่ม

ความเหนียวและความทนทานตอการกดักรอน เชน 

  (3.1.2) อัลลอยดของทองแดงที่มีแคดเมียม 1%(Cadmium bronze) ใช

ในการผลิตเสนลวดโทรเลขและโทรศัพท 

  (3.1.3) อัลลอยดของทองแดงและตะกั่ว ซึ่งมีแคดเมียมผสมอยู 20%  

ใชในการผลิตแบบพิมพ (Printing plates) 

  (3.1.4) อัลลอยดของทองแดง แคดเมียม และเซอรโคเนียม ใชใน

อุปกรณการสื่อสารตางๆที่มีศักยไฟฟาสูงๆ ทั้งนี้เพราะโลหะผสมประเภทนี้จะมีความแข็งและมีแรง

ดึงไดสูงกวาโลหะผสมของทองแดงกับแคดเมียม 

  (3.1.5) แคดเมียมใชผสมกับโลหะอื่นในอุตสาหกรรมเพชรพลอยและ

เครื่องประดับอัญมณีตางๆ โดยอาจผสมกับโลหะอื่นชนิดเดียว(ผสมทอง) ผสมกับโลหะอื่น 2 ชนิด

(ทอง 75% เงิน 16.6%) ผสมกับโลหะอื่น 3 ชนิด(ทองแดง เงิน และทอง) 

  (3.1.6) ใชแคดเมียมที่มีความบริสุทธิ์สูงๆในการผสมกับโลหะอื่น 

เพื่อใหมีคุณสมบัติกึ่งตัวนํา(Semiconductor) เชน Cadmium arsenide, Cadmium antimonide 

และ Cadmium telluride 

(3.2) ใชในการชุบโลหะ โดยใชแคดเมียมเคลือบบนแผนเหล็ก ทองแดง 

อะลูมิเนียม โดยการชุบดวยไฟฟา โลหะที่ไดจากการชุบนําไปใชเปนสวนประกอบของเครื่องบิน 

รถยนต อุปกรณไฟฟา อุปกรณอิเล็กทรอนิกส วิทยุ เปนตน 
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(3.3) ใชเปนเม็ดสีในอุตสาหกรรม สารประกอบแคดเมียมซัลไฟดและ

แคดเมียมซัลโฟซีลไนใชในการใหสีในอุตสาหกรรมตางๆ เชน สีอินาเมล เซรามิก ยาง แกว ผา 

เสนใย หนัง หมึกพิมพและพลาสติก 

(3.4) ใชผลิตแบตเตอรี่ โดยใชรวมกับโลหะนิกเกิลเปน Cd–Ni battery 

ซึ่งนํามาใชเปนแบตเตอรี่ในเครื่องคิดเลข แฟลชถายรูป เครื่องโกนหนวด นาฬิกาและวิทยุเล็กๆ 

เปนตน 

 (3.5) ใชในกิจการอื่นๆ เชน 

(3.5.1) ใชผสมในสารฆาเชื้อรา ที่ใชในกิจการเกษตร 

(3.5.2) ใชในเตาปฏิกรณปรมาณู เปนตัวควบคุมอัตราการแตกตัวของ

นิวเคลียร 

(3.5.3) ใชในการผลิตหลอดฟลูออเรสเซนต 

(3.5.4) ใชในการถายรูป เชน Cd – Br, Cd – I 

(3.5.5) สารประกอบแคดเมียมบางชนิดใชเปนสารเพิ่มความคงตัวของ

พลาสติก เชน Cadmium stearate 

(3.5.6)ใชในการผลิตอุปกรณตางๆที่ตองทนความรอน เชน ทําหมอน้ํา

รถยนต อุปกรณทําความเย็นตางๆที่ตองระบายความรอนมากๆ 

(4)  ความเปนพิษของแคดเมียม 

จากการที่แคดเมียมถูกนําไปใชประโยชนในอุตสาหกรรมและสินคาอุปโภค

ดังที่กลาวมาแลวขางตน จึงทาํใหโลหะแคดเมียมเกิดการปนเปอนอยูในสิ่งแวดลอม บรรยากาศ

และในอาหาร ทําใหเราไดรับแคดเมียมเขาสูรางกายไดหลายทางโดยไมรูตัว คนทั่วไปจะไดรับ

แคดเมียมเขาสูรางกายจากอาหารที่บริโภคเขาไปเปนหลัก โดยอาจติดปะปนมากับพืชผัก ผลไม 

หรือผลิตภัณฑจากสัตวที่นํามาปรุงเปนอาหาร แคดเมียมอาจละลายอยูในน้ําที่เราดื่มและไดรับ

จากอากาศโดยการหายใจเอาอากาศที่มีฝุนแคดเมียมฟุงกระจายอยู โดยเฉพาะในแหลง

อุตสาหกรรมที่มีการใชแคดเมียมเปนวัตถุดิบ เชน โรงงานทําแบตเตอรี่ หรือบริเวณที่เปนเหมืองทํา

แร สังกะสี ตะกั่ว ทองแดง ที่มักมีแคดเมียมปนอยูดวย การสัมผัสกับส่ิงของที่มีแคดเมียมเปน

สวนประกอบและการอยูในแหลงที่มีการปนเปอนของแคดเมียมในอากาศนานๆจะทําใหแคดเมียม

ซึมผานผิวหนังเขาสูรางกายเราไดอีกดวย สําหรับผูที่สูบบุหร่ีจัดจะทําใหไดรับแคดเมียมเขาสู

รางกายเพิ่มข้ึนปริมาณแคดเมียมทั้งหมดในรางกายครึ่งหนึ่งจะไปสะสมอยูที่ตับและไต ทําใหเกิด

พิษสะสมไดในคน การขับแคดเมียมที่รางกายดูดซึมเขาไปแลวออกจากรางกายเปนไปคอนขางชา
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มาก เพราะวงจรครึ่งชีวิตของแคดเมียมในคนคอนขางยาว 16 -33 ป โดยความเปนพิษของ

แคดเมียม แบงออกเปน 2 ลักษณะ ดังนี้ 

(4.1) ความเปนพิษแบบเฉียบพลัน 

(4.1.1) ความเปนพิษตอระบบทางเดินอาหาร เมื่อรางกายไดรับ

แคดเมียมโดยการกินซึ่งสวนใหญมีสาเหตุมาจากการกินอาหารหรือเครื่องดื่มที่มีแคดเมียม

ปนเปอนหรือบรรจุในภาชนะที่เคลือบดวยแคดเมียม อาการที่ปรากฏเริ่มแรกคือ รูสึกคลื่นเหียน

อยางรุนแรง อาเจียน ทองรวง เปนตะคริว และน้ําลายฟูมปาก ในรายที่เปนมากอาจเกิดอาการ

ช็อค เนื่องจากรางกายสูญเสียน้ํามาก ระบบการทํางานของไตลมเหลวและอาจถึงตายได 

(4.1.2) ความเปนพิษตอระบบหายใจ การสูดหายใจเอาไอของ

แคดเมียมเขาไปทําใหเกิดอาการระคายเคืองท่ีหลอดลม ปอด จมูก ลําคอ และยังทําใหเกิดอาการ

ไอ เวียนศีรษะ ออนเพลีย หนาวสั่น มีไข เจ็บหนาอก 

 (4.2) ความเปนพิษแบบเรื้อรัง  

(4.2.1) ความเปนพิษตอปอดในคนที่หายใจเอาฝุนหรือไอ (Fume) ของ

แคดเมียมเขาไปติดตอกันเปนเวลานานจะทําใหเกิดการบวมหรือพองของเนื้อเยื่อปอด 

ประสิทธิภาพในการระบายลมของปอดจะลดลง ทําใหอากาศอยูภายในปอดนานกวาปกต ิ

มีอาการหายใจขัดหรือหายใจไมออก นอกจากนี้ยังพบวา แคดเมียมทําใหเกิดโรคถุงลมโปงพอง

และมีพังผืดในปอดจับในทางเดินหายใจสวนลาง เนื่องจากแคดเมียมจะเปนตัวไปขัดขวางการ

สราง Antitrypsin ซึ่งเปนตัวควบคุม Trypsin ในรางกายคน ซึ่งสาร Trypsin นี้เปนสาเหตุทําใหเกิดโรค

ถุงลมโปงพองได 

ความเปนพิษจากแคดเมียมที่เกิดกับคนสวนใหญมักเปนแบบชนิด

เร้ือรัง ซึ่งเกิดจากการที่รางกายไดรับแคดเมียมเขาไปเปนเวลานานติดตอกัน ไดแก 

(4.2.2) ความเปนพิษตอไต ผูที่ไดรับแคดเมียมเขาสูรางกายนาน

ติดตอกันจะพบความเปนพิษที่ไตกอนที่ปอด จะเกิดแผลที่ไต พิษตอไตจะปรากฏโดยผูปวยมี

อาการของโปรตีนยูเรีย คือ ไตจะมีการขับปสสาวะที่มีโปรตีนมากกวาปกติ ซึ่งโปรตีนที่ขับออกมา 

สวนใหญจะเปนโปรตีนที่มีน้ําหนักโมเลกุลต่ํา เชน Microglobin Lysozyme Ribonuclease 

Retinol binding protein และ Immunoglobin chains โดยชนิดของโปรตีนที่ถูกขับออกมาจะเปน

ตัวบอกใหรูวาไตสวนใดถูกทําลาย เชน ถาโปรตีนขนาดใหญถูกขับออกมา แสดงวา โกลเมอรูรัส 

(Glumerulus)ถูกทําลาย แตถาเปนโปรตีนขนาดเล็กถูกขับออกมา แสดงวา สวนของทิบูลถูก

ทําลาย นอกจากโปรตีนแลวยังอาจมีสารอื่นๆ ถูกขับออกมากผิดปกติดวย เชน กรดอะมิโน ทําให
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เกิดอาการ Aminoaciduria แคลเซียม ทําใหเกิดอาการ Hypercalciumuria และกลูโคส ทําใหเกิด

อาการ Glucosuria เปนตน 

(4.2.3) ความเปนพิษที่กระดูก ที่ปรากฏเดนชัดในกรณีการเกิดโรค  

อิไต อิไต โรคชนิดนี้เปนโรคกระดูกผุ คือ กระดูกจะพรุน กระดูกโกง งอโคงได จะทําใหกระดูกเสีย

รูปทรง แตกราวและหักได เนื่องจากรางกายดูดซึมแคลเซียมไดนอยลง 

(4.2.4) ความเปนพิษตอระบบเลือดเขาสูหัวใจและระบบการสราง 

เม็ดโลหิต จะทําใหเกิดความดันโลหิตสูง เปนสาเหตุใหเกิดโรคหัวใจ หัวใจเตนผิดปกติ ในกลุม

ผูปวยที่เปนโรค อิไต อิไต และกลุมคนงานที่ตองสัมผัสกับแคดเมียมจะพบอาการของโรคโลหิตจางดวย 

(4.2.5) ความเปนพิษตอตับ มีรายงานคอนขางนอยเกี่ยวกับความเปน

พิษตอตับในคน แตจากการทดลองในสัตวทดลอง พบวา แคดเมียมในปริมาณนอย(ในน้ําดื่ม 1 

ppm) 

มีผลทําใหการทํางานของเอ็นไซมในตับเปลี่ยนไป 

(4.2.6) จากการทดลองในสัตว พบวา แคดเมียมยังเปนสารกอมะเร็ง 

โดยทาํใหเกิดมะเร็งของเนื้อเยื่อที่อยูลึก (Sarcomar) เชน กลามเนื้อกระดูกในหนูทดลอง 

จากความเปนพิษของโลหะหนักแคดเมียมที่กลาวมา ยังมีโลหะหนัก

อ่ืนอีกหลายชนิดซึ่งไมไดกลาวถึงในที่นี้ ที่เปนอันตรายตอสุขภาพและสิ่งแวดลอม เชน ตะกั่ว 

สารหนู รอท โครเมียม เปนตน เนื่องจากโลหะหนักตางๆ เหลานี้ ยังมีความจําเปนตอชีวิตประจําวัน

อยู การใชโลหะหนักเหลานี้ จะทําใหโลหะหนักมีโอกาสที่จะแพรกระจายอยูในสิ่งแวดลอมและ

ปนเปอนเขาสูหวงโซอาหารได การศึกษาพิษวิทยาของโลหะหนักจึงมีความสําคัญเพื่อหาแนวทาง

ปองกันอันตรายที่อาจเกิดขึ้นในอนาคตตอไป (มนตรี  ไขแกว, 2545) 

(5) คามาตรฐานของแคดเมียมในน้ํา 

  คามาตรฐานในการควบคุมการระบายน้ําทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรม โดย

ประกาศจากกระทรวงวิทยาศาสตร เทคโนโลยีและสิ่งแวดลอม ฉบับที่ 3 (พ.ศ.2539) ดังแสดง 

ในตารางที่ 2.3 

ตารางที่ 2.3 มาตรฐานของคุณภาพน้ําทิ้งของแคดเมียมจากโรงงานอุตสาหกรรม 
 

ดัชนีคุณภาพน้ําทิ้ง คามาตรฐานคุณภาพน้ําทิง้ หนวย 

แคดเมียม (Cd) 0.03 มิลลิกรัมตอลิตร 
 

ที่มา :  กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2539 
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8) ความรูทั่วไปเกี่ยวกับสังกะสี 

 (1) คุณลักษณะของสังกะสี (Zinc : Zn) 

สังกะสีเ เปนโลหะที่มีสีขาวปนเทา มีความแข็งแรงแตเปราะแตกหักไดงาย 

อีกทั้งยังไมทนตอกรด โดยเมื่อละลายในกรดจะใหแกสไฮโดรเจน สังกะสีบริสุทธิ์นั้นจะถูกนําไปชุบ

เคลือบผิวเหล็กหลอและเหล็กเหนียว เพื่อปองกันการกัดกรอนของบรรยากาศ 

นอกจากนั้น สังกะสียังสามารถนําไปผสมกับโลหะชนิดอื่นๆ ไดอีกดวย ทั้งนี้

เพื่อใหคุณสมบัติของสังกะสีเปลี่ยนแปลงไปตามที่เราตองการเชน การนําสังกะสีไปผสมกับ

ทองแดงและนิกเกิล จะทําใหโลหะผสมดังกลาวมีความแข็งแรงมากขึ้น (มนตรี  ไขแกว, 2545) 

 (2) คุณสมบัติทางเคมีและทางกายภาพของสังกะสี 

สัญลักษณ  Zn 

เลขอะตอม  30 เปนธาตุที่ 1 ของ หมู2B ในตารางธาตุ 

นํ้าหนักอะตอม  65.38 

จุดหลอมเหลว  907 องศาเซลเซียส 

เลขออกซิเดชัน   +2 

การละลาย  ไมละลายในน้ํา  สามารถละลายไดในกรด 

      ไฮโดรคลอริกและกรดไนตริก 

 (3)  ประโยชนของสังกะสี 

(3.1) โลหะสังกะสีใชในการเคลือบเหล็กไมใหข้ึนสนิม ทําเปนแผนทองเหลือง

และสังกะสีใชมุงหลังคา 

 (3.2) ซิงค ออกไซด (ZnO) ใชทําสีขาวในอุตสาหกรรมเซรามิคและสีเทา 

 (3.3) ซิงคคารบอเนต (ZnCO3) ใชในอุตสาหกรรมยาและเภสัชกรรม เชน  

คารามาย โลชั่นสําหรับรักษาอาการคันของผิวหนัง 

(3.4) ซิงคซัลไฟด (ZnS) ใชในอุตสาหกรรมผลิตจอภาพโทรทัศนเพื่อเคลือบ

จอภาพโทรทัศน 

 (3.5) ซิงคไฮดรอกไซด (Zn(OH)2) ใชในอุตสาหกรรมการทํายาง เพื่อทําให

ยางมีความเหนียว 

 (3.6) ซิงคคลอไรด (ZnCl2) ใชในการปองกันเชื้อรา ในอุตสาหกรรมกระดาษ 

และไมอัด 
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 (3.7) ซิงคไพริดีนไธโอน (Zinc pyridinethione) ใชเปนสวนผสมในการ

ปองกันรังแคในอุตสาหกรรมการผลิตแชมพูสระผม 

 (4) การเขาสูรางกายของสังกะสี  

สังกะสีสามารถเขาสูรางกายได 3 ทาง ไดแก 

(4.1) ทางเดินหายใจ โดยการสูดดมฝุนสังกะสีเขาสูปอดและกระจายสู 

สวนตางๆ ของรางกาย 

(4.2) ทางเดินอาหาร อาหารและน้ําที่เรารับประทานและดื่มเขาไป อาจมี

สังกะสีปะปนอยูกับแหลงอาหาร 

(4.3) ทางผิวหนงั สังกะสีเขาสูรางกายโดยการสัมผัส ทําใหเกิดอาการแพ 

 (5) ความเปนพิษของสังกะสี 

สังกะสีเปนธาตุที่จําเปนตอรางกาย แตตองการในปริมาณที่นอยมาก 

การไดรับสังกะสีเขาไปในรางกายในปริมาณมาก จะไปสะสมที่ตับและไต การสัมผัสสังกะสี- 

คลอไรดเปนเวลานานๆ จะทําใหเกิดความเปนพิษตอผิวหนัง เมื่อหายใจเอาฝุนของสังกะสีคลอไรด 

และสังกะสีออกไซดเขาไป จะทําใหเกิดอาการมีไข คลื่นไส อาเจียน คอแหง ไอ ออนเพลีย 

ปวดเมื่อยกลามเนื้อ มีพิษตอปอด สังกะสีบางสวนจะถูกขับออกจากรางกายทางอุจจาระ ปสสาวะ

และเหงื่อ 

นอกจากนี้ สังกะสียังเปนพิษตอสัตวน้ําโยเฉพาะปลา โดยที่สังกะสีจะเขาไป

ทําลายบริเวณเซลเหงือกของปลา มีผลตอการวางไขและตัวออนของปลา ทําใหการเจริญเติบโต 

ชาลง สังกะสีในรูปสารประกอบจะเปนพิษมากกวาในรูปธาตุหรืออิออนอิสระ (วิกันดา ชัยบุตร, 

2541) 

(6) การแพรกระจายของสังกะสีสูส่ิงแวดลอม 

สําหรับการแพรกระจายของสังกะสี สังกะสีสามารถแพรกระจายเขาสู

สิ่งแวดลอมโดยกระบวนการทางธรรมชาติ และจากการกระทําของมนุษย พบวาการชะลางของ

น้ําฝนจากบานที่มุงหลังคาดวยโลหะที่มีสังกะสีเคลือบ การทิ้งขยะหรือของเสียตางๆ ลงในแหลงน้าํ

ลวนแตทําใหสังกะสีมีโอกาสปนเปอนลงสูแหลงน้ําได สังกะสีถามีในปริมาณมากจะเปนพิษตอพืช

และสัตว ซึ่งสามารถถายทอดไปตามหวงโซอาหารได และจากการศึกษาพบวาในฤดูที่มีน้ํานอยจะ

พบปริมาณสังกะสีสูงกวาฤดูอ่ืน 
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 (7) คามาตรฐานของสังกะสีในน้ํา 

คามาตรฐานในการควบคุมการระบายน้ําทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรม โดย

ประกาศจากกระทรวงวิทยาศาสตร เทคโนโลยี และสิ่งแวดลอม ฉบับที่3 (พ.ศ.2529) ดังแสดง 

ในตารางที่ 2.4 
 

ตารางที่ 2.4 มาตรฐานของคุณภาพน้ําทิ้งของสังกะสีจากโรงงานอุตสาหกรรม 
 

ดัชนีคุณภาพน้ําทิ้ง คามาตรฐานคุณภาพน้ําทิง้ หนวย 

สังกะส ี(Zn) 5.0 มิลลิกรัมตอลิตร 
 

ที่มา :  กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2539 
 

8)  ความรูทั่วไปเกี่ยวกับแมงกานีส 

 (1) คุณลักษณะของแมงกานีส (Manganese : Mn) 

แมงกานีสเปนโลหะชนิดหนึ่ง ซึ่งมีสีขาวคลายเงิน แข็งและเปราะพบได 

ในธรรมชาติ แตจะเกิดรวมกับธาตุอ่ืนๆ ไดหลายรูป ดังนั้น ถาตองการโลหะแมงกานีสจึงตองถลุง

อีกที แรแมงกานีส ที่เกิดในธรรมชาติที่มีความสําคัญทางเศรษฐกิจและอุตสาหกรรมอยูในรูป 

Oxide และ Carbonate ที่สําคัญที่สุดคือ MnO2 หรือ Pyrolusit 

 (2) คุณสมบัติทางเคมีและทางกายภาพของแมงกานีส 

สัญลักษณ    Mn  

หมายเลข    25  

อนุกรมเคมี    โลหะทรานซิชัน 

หมู, คาบ, บล็อก    7, 4, d 

มวลอะตอม    54.938049 (9) กรัม/โมล 

การจัดเรียงอิเล็กตรอน    [Ar] 3d5 4s2 

อิเล็กตรอนตอระดับพลังงาน  2, 8, 13, 2 

สถานะ     ของแข็ง 

ความหนาแนน (ใกล r.t.)   7.21 ก./ซม.³ 

ความหนาแนนของของเหลวที่m.p. 5.95 ก./ซม.³ 

จุดหลอมเหลว    1519 K(1246 °C) 

จุดเดือด     2334 K(2061 °C) 
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ความรอนของการหลอมเหลว  12.91 กิโลจูล/โมล 

ความรอนของการกลายเปนไอ  221 กิโลจูล/โมล 

ความรอนจําเพาะ   (25 °C) 26.32 J/(mol·K) 

 (3) ประโยชนของแมงกานีส 

ในทางโลหะกรรม โดยนําแมงกานีสมาผสมกับเหล็ก เพื่อทําใหเหล็กนั้น 

มีความเหนียว ยืดหยุน และคงทนยิ่งขึ้น เชน รางรถไฟ หัวขุด หัวเจาะ เหล็กทุบ ฯลฯ นอกจากนี้ 

ยงัใชประโยชนในการทําใหเหล็กบริสุทธิ์ยิ่งขึ้น ใชในทางอโลหะกรรม ไดแก  

(3.1) อุตสาหกรรมประกอบถานหินไฟฉาย 

(3.2) อุตสาหกรรมเคมีบางประเภท เชน ในการเตรียมดางทับทิมซ่ึงใชเปนยา

ฆาเชื้อโรค ยารักษาเนื้อไมใหคงทนถาวรเตรียมสารที่ใชในการฟอกหนังยอมหนังและใชผสม  

เขาไปในอาหารไกการ  

(3.3) ผลิตวัสดุภัณฑเคมี จําตองใชแรแมงกานีสเปนตัวสําคัญ เชน การทําสี  

ปุยสังเคราะห ผสมในการทําอิฐแมงกานีสจะทําใหอิฐทนความรอนสูง 

 (4) ทางเขาสูรางกายของแมงกานีส 

แมงกานีส สามารถเขาสูรางกายได 3 ทาง ไดแก  

(4.1) ทางจมูก โดยสูดหายใน เอาผงหรือไอระเหยของแมงกานีสเขาสูปอด 

แลวกระจายไปทั่วรางกาย ซึ่งเปนทางเขาที่สําคัญที่สุด 

(4.2) ทางปาก โดยการรับประทานเขาไป สวนมากพบไดนอยมาก มักจะเปน

อุบัติเหตุปะปนกับอาหารและน้ําดื่ม 

(4.3) ทางผิวหนัง แมงกานีสบางสวนสามารถดูดซึงเขาทางผิวหนังได 

 (5) อาการพษิของแมงกานีส  

พิษแมงกานีสในการอุตสาหกรรมสวนมากเปนชนิดเรื้อรัง อาการคอย ๆ เปน 

คอยๆ ไป แบงออกเปน 2 ประเภท คือ 

(5.1) ทําลายระบบประสาทสวนกลาง ไดแก สมอง ทาํใหเกิดอาการเปนระยะ

ดังนี้คือ 

ระยะเริ่มแรก ผูที่เกี่ยวของสวนใหญ จะเกิดอาการในระหวาง 6 เดือน  

ถึง 2 ป อาจเริ่มดวยอาการเปนไขปวดศีรษะ กลามเนื้อไมมีเร่ียวแรง เบื่ออาหาร ไมสนใจในสภาพ

สิ่งแวดลอมถึงแมวาจะมีอะไร เปลี่ยนแปลงก็ไมสนใจ ไมดีใจหรือเสียใจ นอนไมคอยหลับเปนครั้ง

คราว พูดจานอย ความรูสึกทางเพศเสื่อมถอย  
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ระยะกลาง ระยะนี้อาการเปนมากขึ้น เปนตะคริวบอยขึ้น ปวดกลามเนื้อ

บอยๆ ไมคอยพูดจาหรือเวลาพูดเปนเสียงเดียวไมมีเสียงสูงเสียงต่ํา พูดชาและไมชัดเจน หนาตาย 

ไมแสดงความยินดียินราย เวลาหัวเราะ กลามเนื้อเกร็งไปทั่วใบหนาเฉื่อยชา เวลาเดินเริ่มมีอาการ

กระตุก ๆ  

ระยะเต็มที่ในระยะนี้อาการตางๆ จะรุนแรงยิ่งขึ้น เวลาเดินจะมีอาการ

กระตุกมากขึ้น ทาเดินแกวงไปแกวงมา กาวขาสั้นๆ เดินจะมีอาการกระตุกมากขึ้น หกลมบอยๆ 

จะเดินลักษณะคลายไกหรือเปด มีการสั่นกระตุกของปลายแขน ปลายขา บางรายมีอารมณ 

ไมแนนอน บางครั้งหัวเราะ บางครั้งรองไห กลืนน้ําลายลําบาก ทําใหน้ําลายยืดตลอด เวลาพูดไมมี

เสียงหรือเสียงแหบเหมือนเปด บางครั้งมีอาการเปนอัมพาตของรางกายบางสวน 

(5.2) ประเภทที่เกี่ยวกับปอด เกิดจากการสูดหายใจเอาผงหรือไอระเหยของ 

แมงกานีสเขาไป อาจทําใหเกิดอาการปอดบวมไดโดยมีอาการเริ่มตนเจ็บคอ เปนไข ไอมีเสมหะ 

ตอมาเริ่มเปนไขสูง ไอมากขึ้น แนนอึดอัดหายใจไมออก เมื่อแยกออกจากสถานที่ทํางานและให

การรักษาถูกตองแลวจะหายเปนปกติได 

 (6) การควบคุมและปองกนั  

(6.1) ติดตั้งเครื่องดูดอากาศเฉพาะที่ ใหบริเวณที่เกี่ยวของกับแมงกานีส เชน  

ที่มีการบด การรอน การบรรจุ หรือบริเวณที่มีการหลอมเหลวเหนียวผสมแมงกานีส เพ่ือการดูดฝุน

หรือไอระเหยของแมงกานีสออกไปจากบริเวณปฏิบัติงาน  

(6.2) เครื่องบดแร ควรปดใหมิดชิดและควรเปนแบบอัตโนมัติ เพื่อมิใหฝุน

ของแมงกานีสฟุงกระจายออกมาในที่ทํางาน  

(6.3) จัดใหมีการระบายอากาศทั่วไปใหเพียงพอ เพื่อใหอากาศบริสุทธิ์จาก 

ขางนอกเขาไปในบริเวณทํางานใหมากขึ้น  

(6.4) หองปฏิบัติงานที่ เกี่ยวของกับแมงกานีส  ควรแยกออกจากหอง

ปฏิบัติงานอื่นๆ เพื่อลดจํานวนคนงานที่รับพิษใหนอยลง และตองหมั่นดูแลรักษาบริเวณใหสะอาด

เปนระเบียบเรียบรอยอยูเสมอ  

(6.5) จัดหองเปลี่ยนเสื้อผา หองอาบน้ําใหคนงานไดเปลี่ยนเสื้อผา และ

อาบน้ําชําระรางกาย เมื่อเสร็จจากการปฏิบัติงานเปนประจําทุกวัน  

(6.6) ในการทํางานเหมืองแรแมงกานีส ที่มีการเจาะหินหนาเหมืองควรใช 

วิธีเจาะโดยใชน้ําชวยเพื่อลดปริมาณของฝุนในอากาศ (สุชาดา ไชยสวัสด์ิและคณะ, 2542) 
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   (7) คามาตรฐานของแมงกานีสในน้ํา 

  คามาตรฐานในการควบคุมการระบายน้ําทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรม  

โดยประกาศจากกระทรวงวิทยาศาสตร เทคโนโลยีและสิ่งแวดลอม ฉบับที่3 (พ.ศ.2529) ดังแสดง 

ในตารางที่ 2.5 
 

ตารางที่ 2.5 มาตรฐานของคุณภาพน้ําทิ้งของแมงกานีสจากโรงงานอุตสาหกรรม 
 

ดัชนีคุณภาพน้ําทิ้ง คามาตรฐานคุณภาพน้ําทิง้ หนวย 

แมงกานีส (Mn) 5.0 มิลลิกรัมตอลิตร 
 

ที่มา :  กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2539 
 

9)  ความรูทั่วไปเกี่ยวกับเหล็ก 

 (1)  คุณลักษณะของเหลก็ (Iron : Fe) 

 แรเหล็ก ประเทศไทยมีแหลงแรเหล็กหลายแหงดวยกัน ทั้งที่กําลังมีการผลิต 

ที่ผลิตไปหมดแลว และแหลงที่นาสนใจที่อาจเปนแหลงที่มีคาในอนาคต แหลงแรเหล็กที่มีหรือ 

เคยมีการผลิต ไดแก ที่หัวหวาย อําเภอตาคลี จังหวัดนครสวรรค ที่เขาทับควาย ที่อําเภอโคกสําโรง 

จังหวัดลพบุรี ที่เขาชีโอน-ชีจัน อําเภอสัตหีบ จังหวัดชลบุรี และที่อําเภอทาศาลา จังหวัด

นครศรีธรรมราช สวนแหลงแรอ่ืนๆที่นาสนใจไดแก แหลงภูยาง ภูเหล็ก และภูเฮี้ยะ อําเภอเชียง

คาน แหลงภูอาง อําเภอเมือง จังหวัดเลย แหลงอึมครึม อําเภอบอพลอย จังหวัดกาญจนบุรี  

แหลงหนองบอน อําเภอบางคลา จังหวัดฉะเชิงเทรา แหลงแมโถ อําเภอแมแจม จังหวัดเชียงใหม 

แหลงเถิน อําเภอเถิน จังหวัดลําปาง แหลงซับไมแดง เขาเหล็ก อําเภอหนองไผ จังหวัดเพชรบูรณ 

แหลงปรกฟา อําเภอบานบึง จังหวัดชลบุรี แหลงเกาะมวง-เกาะเหล็ก อําเภอเกาะลันเตา จังหวัด

กระบี่ นอกจากนี้ยังพบแรเหลก็ทั่วไปทุกจังหวัด (สุชาดา ไชยสวัสด์ิและคณะ, 2542) 
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(2) คุณสมบัติทางเคมีและทางกายภาพของเหล็ก 

สัญลักษณ    Fe  

หมายเลข    26  

อนุกรมเคมี    โลหะทรานซิชัน 

หมู, คาบ, บล็อก   8, 4, d 

มวลอะตอม    55.845(2) กรัม/โมล 

การจัดเรียงอิเล็กตรอน   [Ar] 3d6 4s2 

อิเล็กตรอนตอระดับพลังงาน  2, 8, 14, 2 

สถานะ    ของแข็ง 

ความหนาแนน (ใกล r.t.)  7.86 ก./ซม.³ 

ความหนาแนนของของเหลวที่m.p. 6.98 ก./ซม.³ 

จุดหลอมเหลว    1811 K(1538 °C) 

จุดเดือด    3134 K(2861 °C) 

ความรอนของการหลอมเหลว  13.81 กิโลจูล/โมล 

ความรอนของการกลายเปนไอ  340 กิโลจูล/โมล 

ความรอนจําเพาะ   (25 °C) 25.10 J/(mol·K) 

 (3) ประโยชนของเหล็ก 

ประโยชนของแรเหล็กที่สําคัญ คือ เปนสินแรเหล็ก ซึ่งถลุงเอาโลหะมาใช 

ในงานอุตสาหกรรมตางๆ ตลอดจนเครื่องใชประจําวันแทบทุกชนิด สวนการใชแรภายในประเทศนั้น

ใชแรเหล็กเปอรเซ็นตต่ําที่ผลิตไดในการผลิตซีเมนตภายในประเทศทั้งสิ้น สวนแรเปอรเซ็นตสูง 

ก็นําไปถลุง สวนหินลูกรังหรือศิลาแลงก็ใชในการถมถนนหรือเปนหินประดับ 

 (4) ทางเขาสูรางกายของเหล็ก 

เหล็ก สามารถเขาสูรางกายได 3 ทาง ไดแก  

 (4.1) ทางจมูก โดยสูดหายใน เอาผงหรือไอระเหยของเหล็กออกไซดเขาสู

ปอด แลวกระจายไปทั่วรางกาย ซึ่งเปนทางเขาที่สําคัญที่สุด 

 (4.2) ทางปาก โดยการรับประทานเขาไป สวนมากพบไดนอยมาก มักจะ

เปนอุบัติเหตุปะปนกับอาหาร น้ําดื่ม 

 (4.3) ทางผิวหนัง เหล็กบางสวนสามารถดูดซึงเขาทางผิวหนังได (สุชาดา 

ไชยสวัสด์ิและคณะ, 2542) 
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(5) คามาตรฐานของเหล็กในน้ํา 

คามาตรฐานในการควบคุมการระบายน้ําทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรม  

โดยประกาศจากกระทรวงวิทยาศาสตร เทคโนโลยีและสิ่งแวดลอม ฉบับที่ (พ.ศ.2529) ดังแสดง 

ในตารางที่ 2.6 
 

ตารางที่ 2.6 มาตรฐานของคุณภาพน้ําทิ้งของเหล็กจากโรงงานอุตสาหกรรม 
 

ดัชนีคุณภาพน้ําทิ้ง คามาตรฐานคุณภาพน้ําทิง้ หนวย 

เหล็ก (Fe) 10.0 มิลลิกรัมตอลิตร 
 

ที่มา :  กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2539 
 
ความรูทั่วไปเกี่ยวกับการชุบโลหะ 

 
1. การชุบโลหะดวยไฟฟา  

ตัวนําไฟฟา สามารถแบงไดเปน 2  กลุมคือ “กลุมที่หนึ่ง” เปนตัวนําไฟฟาโดยตัวเอง

ไมเกิดการเปลี่ยนแปลงทางเคมี เปนเพียงสะพานเพื่อใหไฟฟาผานไดเทานั้น เชน โลหะตางๆ และ

แกรไฟต และ “กลุมที่สอง” เปนตัวนําไฟฟาโดยแยกสลายตัวเองออกเปนอนุภาคเล็กๆในขณะที่

กระแสไฟฟาไหลผานตัวมัน เชน น้ําเจือกรด และสารละลายของเกลือตางๆ เปนตน ตัวนําไฟฟา

กลุมที่ 2 นี้ถูกเรียกวา สารอิเล็คโตรไลท (Electrolytes) มีสวนเกี่ยวของกับการชุบเคลือบผิวโลหะ

ดวยไฟฟาโดยตรง คือ เมื่อเราผานกระแสไฟฟาเขาไปในสารละลายอิเล็คโตรไลทที่ใชผาน

แพลตตินัมเปนขั้วอิเล็คโตรด อนุภาคเล็กๆพวกหนึ่งของอิเล็คโตรไลทจะวิ่งไปยังแอโนด

(Anode)หรือข้ัวบวกสวนอนุภาคเล็กๆอีกพวกหนึ่งของอิเล็คโตรไลทจะวิ่งไปยังแคโทด(Cathod) 

หรือขั้วลบ อนุภาคเล็กๆที่วิ่งไปยังขั้วบวกหรือขั้วลบเรียกวา อิออน(Ions)แตละอิออนจะมีประจุ

ไฟฟาประจําตัวทุกตัว อิออนที่วิ่งไปยังขั้วบวกเรียกวาแอนอิออน(Anions) จะมีประจุไฟฟาลบ

ประจําตัว อิออนที่วิ่งไปยังขั้วลบเรียกวา แคทอิออน(Cathions) จะมีประจุไฟฟาบวก ประจําตัว

แผนภาพการเกิดเหตุการณดังกลาวแสดงในภาพที่ 2 ซึ่งขณะที่เกิดการแยกสลายดังกลาวใน

สารละลายนั้น เราจะมองไมเห็นปฏิกิริยาใดๆ เกิดขึ้นในสารละลาย แตจะเห็นปฏิกิริยาในขั้วลบ

หรือข้ัวบวก ตัวอยางเชน ในสารละลายของอิเล็คโตรไลทบางชนิดที่ใชผานแพลตตินัมเปนขั้วบวก

และขั้วลบ เมื่อตอผานทั้งสองเขาแบตเตอรี่ใหครบวงจรจะปรากฏวามีฟองแกสออกซิเจนเกิดขึ้นที่

ขั้วบวก และฟองแกสไฮโดรเจนเกิดขึ้นที่ขั้วลบ เปนตน 
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ภาพที่ 2.1 ข้ันตอนการชุบโลหะดวยไฟฟาอยางงาย 

ที่มา : เพิ่มพงษ พุมวิเศษ, 2541 

 

วัตถุดิบ 

ขัดชิ้นงานกอนชุบ 

ชิ้นงาน 

กําจัดไขมัน 

ทําความสะอาดดวยกรด (จุมเงาหรือกัดสนิม) 

อบแหง 

ผลิตภัณฑ 

ชุบน้ํายา (ตามแตชนิดของผิวงานที่ตองการ) 
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2. การชุบสังกะสีแบบจุมรอน 

       การชุบสังกะสีแบบจุมรอน (Galvanizing Process) หมายถึง วิธีการชุบสังกะสีที่

สงผลตอความหนาผิวเคลือบสังกะสี โดยจากเดิม เมื่อจุมชิ้นงานลงในบอสังกะสีหลอมเหลวแลว 

จะแชชิ้นงานไวในบอสังกะสีหลอมเหลว เพื่อใหผิวเคลือบสังกะสีไดความหนาตามขอกําหนด 

ซึ่งระยะเวลาในการแชจะใชคาดคะเนจากประสบการณ (สมคิด ภิรมยภักดี, 2549) 

ประสิทธิภาพของกระบวนการชุบสังกะสีแบบจุมรอน หมายถึง การนําเอาคาที่วัดจาก

ผลผลิตมาทําการคํานวณเชิงสถิติ 2 ดาน คือ  

(1) ดานคุณภาพชิ้นงานชุบสังกะสีจุมรอน เปนไปตามมาตรฐาน  ASTMA123 

(American Society For Testing and Materials) หมายถึง การมีคากําหนดการยอมรับผิวเคลือบ

สังกะสี คอื ชิ้นงานที่นํามาชุบสังกะสีแบบจุมรอนหนามากกวาหรือเทากับ 6 มิลลิเมตร ความหนา

ของผิวเคลือบสังกะสี ตองไมต่ํากวา 100 ไมครอน และไมสูงกวา 120 ไมครอน และชิ้นงานที่นํามา

ทําการชุบสังกะสีแบบจุมรอนที่มีความหนานอยกวา 6 มิลลิเมตร ความหนาผิวเคลือบสังกะสี

จะตองไมต่ํากวา 86 ไมครอน และไมสูงกวา 96 ไมครอน 

(2) ดานความสามารถของการชุบสังกะสีแบบจุมรอน หมายถึง การใชคาดัชนี 

เปนตัวชี้วัดความสามารถของกระบวนการชุบสังกะสีแบบจุมรอน โดยการเก็บขอมูลดวยการวัด 

คาความหนาของผิวเคลือบสังกะสี แลวนําคาที่ไดมาทําการคํานวณทางวิชาการ ทางสถิติ และ 

หาคาดัชนี (Cp) ซึ่งเปนคาเปรียบเทียบ (ตารางที่ 2.7) 

 

ตารางที่ 2.7 ความสามารถของกระบวนการชุบสังกะสีแบบจุมรอน 
 

คาดัชนี(Cp) ความสามารถของกระบวนการ 

2.00≤ Cp ดีเลิศ 

1.67≤ Cp<2.00 ดีมาก 

1.33≤ Cp<1.67 ดี 

1.00≤ Cp<1.33 พอใช 

0.67≤ Cp<1.00 ควรปรับปรุง 

Cp<0.67 ตองปรับปรุง 
 

ที่มา: กิติศักดิ์ พลอยพาณิชเจริญ, 2546 
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กระบวนการชุบโลหะ 
 

กระบวนการชุบโลหะแตละโรงงานจะแตกตางกันออกไปขึ้นกับลักษณะและขอจํากัด

ของชิ้นงานที่นํามาชุบ ลักษณะของงานชุบและสารเคมีที่ใช และวัตถุประสงคในการชุบ เปนตน

สามารถสรุปในข้ันตอนการชุบโลหะทั่วไปออกไดดังตารางที่ 2.8 

 

ตารางที่ 2.8 กระบวนการทั่วไปของการชุบโลหะ 

 

กระบวนการ ลักษณะของกระบวนการ 

1.Polishing การกําจัดสนิมที่ผิวของชิ้นงาน และการเตรียมผิวชิ้นงาน 

2.Degreasing การขจัดความสกปรกในรูปไขมันฝุน หรือรอบขีดขวนที่ผิวของชิ้นงาน การ

ขจัดไขมันนี้สามารถทําไดหลายๆวิธีคือ  ใชตัวทําละลาย (Solvent 

degreasing) ใชสารละลายดาง(Alkaline degreasing) และใชสารอิเล็ก- 

โตรไลทในสารละลายดาง (Electrolytes in an alkaline liquid) 

3.Acid-cleaning การทําความสะอาดชิ้นงานดวยกรดเปนการเตรียมผิวชิ้นงานโดยการขจัด

ออกไซดบางๆที่ผิวชิ้นงานออก โดยทั่วไปจะใชกรดซัลฟูริค(H2SO4)หรือ

กรดไฮโรคลอริค (HCI) 

4.Plating การชุบผิวชิ้นงาน เปนการสรางผิวบางๆของโลหะที่ผิวชิ้นงานจากขั้วไฟฟา

ลบของสารละลายเกลือของโลหะนั้น ในขั้นตอนนี้จะมีการใชสารเคมีใน

ปริมาณมากและหลายชนิดขึ้นกับชนิดของการชุบโลหะนั้นๆ 

5.Rinsing การนําชิ้นงานขึ้นจากน้ํายาเคมีและลางน้ํายาเคมีออกจากชิ้นงานโดยใช

น้ําสะอาดซึ่งในขั้นนี้จะมีวิธีลางไดหลายแบบแลวแตความสะดวกและ

ความเหมาะสมในการทํางาน 

6.Drying การนําชิ้นงานที่ผานการลางน้ําเย็นและอุนไปทําใหแหง โดนผานอากาศ

รอน หรือใช Centrifugal seperater กรณีที่เปนชิ้นงานขนาดเล็ก 

 

ที่มา : สุรียพร ชนะภัยกุล, 2547 
 
 
 
 



37 
 

การชุบสังกะสี 
 

จุดประสงคของการทําการชุบสังกะสี เพื่อปองกันการเกิดสนิม ทั้งนี้เปนเพราะเหล็กและ

เหล็กกลาจะเกิดสนิมไดงายเมื่อสัมผัสอากาศ เกิดเปนเหล็กออกไซดและออกไซดตัวนี้ก็ไมได

ปองกันเหล็กไมใหเกิดออกไซดอีก ออกไซดจะเกิดขึ้นเรื่อยๆ หมายถึงเหล็กจะเปนสนิมมากขึ้น

เร่ือยๆ เนื้อเหล็กก็จะคอยๆ หมดไป ดังนั้นจึงตองหาวิธีที่จะทําใหไมเกิดการกัดกรอนขึ้น เชน ทาสี 

หรือการหาโลหะหรือวัสดุตางๆ ที่จะนํามาเคลือบผิวเหล็กเพื่อไมใหเหล็กสัมผัสกับอากาศโดยตรง 

การชุบเคลือบผิวเหล็กดวยสังกะสี เปนกรรมวิธีหนึ่งที่จะใชสังกะสีเคลือบผิวเหล็ก 

เพื่อปองกันเหล็กสัมผัสกับอากาศโดยตรง ผิวสังกะสีที่ไดจากการชุบสังกะสีจะปองกันผิวหนา 

ของเหล็กหรือเหล็กกลาไดอยางมีประสิทธิภาพมากกวาการทาสีหรือการเคลือบผิวดวยพลาสติก 

การชุบเคลือบผิวเหล็กดวยสังกะสี  โดยทั่วไปที่นิยมทํากันคือ  การชุบสังกะสี 

เคลือบผิวเหล็กดวยไฟฟา (Electroplating) และการชุบสังกะสีเคลือบผิวเหล็กดวยการจุมรอน  

(Hot dip galvanizing) ซึ่งทั้ง 2 วิธี จะมีขอดีและขอเสียตางกัน ดังนั้นการเลือกใชวิธีใดขึ้นอยูกับ

สภาพการใชงานที่แตกตางกัน และกระบวนการชุบสังกะสีที่แตกตางกัน 

1. การชุบดวยไฟฟา (Electroplating) เปนการชุบเคลือบผิวโลหะเหล็กโดยไฟฟาเคมี

เกิดขึ้นเมื่อโลหะตางชนิดกัน 2 ชนิด จุมลงในสารละลายเกลือหรือกรดเจือจาง มีลวดไฟฟาตอเขากับ

โลหะทั้งสองซึ่งจะเกิดการไหลกระแสไฟฟา แทงโลหะหนึ่งจะเกิดเปนขั้ว Anode สวนอีกขั้วหน่ึงจะ

เปน  Cathode แทงโลหะที่มีคาแรงดันไฟฟาเคมีต่ํากวาจะผุกรอนเปนรูปไอออนเคลื่อน 

ที่ไปเคลือบ Cathode 

จะเห็นไดวา หลักการดังกลาวในทางอุตสาหกรรมจํานํามาใชชุบพวกชิ้นงานที่ตองการ

ความสวยงาม แตชิ้นงานที่นํามาทําการชุบจะเปนชิ้นงานที่มีขนาดเล็กๆ ซึ่งหากตองการเคลือบ

ผิวชิ้นงานที่เปนอลูมิเนียม สังกะสี นิเกิล ก็จะเปลี่ยนจากแผนทองแดงเปนแผนโลหะ อลูมิเนียม 

สังกะสี นิเกิล ซึ่งโลหะดังกลาวจะแตกตัวเปนไอออนแลวไหลไปจับชิ้นงานเกิดเปนผิวเคลือบ 

ที่ชิ้นงาน ซึ่งเปนหลักการการเกิดการจัดกรอนประเภท การกัดกรอนจากไฟฟาเคมี คือ โลหะ 

ที่ใชงานทุกชนิดจะอยูในสภาพไมเสถียร เพราะโลหะจะพยายามทําปฏิกิริยารวมตัวกัน เชน 

เกิดเปนออกไซดหรือซัลไฟดที่เปนสารมลทินและกัดกรอนไปเร่ือยๆ การกัดกรอนจากไฟฟาเคมี  

การกัดกรอนนี้เกิดขึ้นเมื่อโลหะตางกันสองชนิดที่จุมอยูในของเหลวที่นํากระแสไฟฟา เชน

สารละลายเกลือหรือกรดเจือจาง ตอโลหะทั้งสองดวยลวดจะทําใหมีกระแสไฟฟาไหลขึ้นในลวด 

ธาตุที่จุมในสารละลายนี้เรียกวาธาตุกัลวาไนซิ่ง ธาตุที่จุมในสารละลายอาจเปน Anode (ขั้วบวก) 

และโลหะอีกชนิดจะเปน Cathode (ขั้วลบ) ธาตุที่มีความคงทนนอยกวาเปนธาตุที่มีแรงดัน 



38 
 

ทางไฟฟาเคมีต่ํา ซึ่งจะละลายตัวออกทีละนอยก็คือจะถูกกัดกรอนไปทีละนอย (มานพ ตันตระ

บัณฑิตย, 2542) 

2. การชุบโดยวิธีการจุมรอน (Hot dip galvanizing process) หรือการทํากัลวา-

ไนซเปนกระบวนการที่เหล็กหรือเหล็กกลาถูกทําใหมีความทนทานตอการกัดกรอน โดยการจุม

ชิ้นงานที่เปนเหล็กลงในบอโลหะหลอมเหลว ซึ่งจะเรียกวาการชุบสังกะสีแบบจุมรอนหรือแบบกัล

วาไนซ และหลักการนี้ยังคงใชอยูโดยไมมีการเปลี่ยนแปลงจนถึงปจจุบัน เพราะไดมีการทําการชุบ

สังกะสีแบจุมรอนมาตั้งแต 150 ปกอน (วชิรา ขริษฐบุตร, 2537) 

ชิ้นงานสวนใหญที่นํามาทําการชุบสังกะสีแบบจุมรอนจะเปนเหล็กหรือเหล็กกลา 

แตเนื่องจากสังกะสีหลอมเหลวจะไมทําปฏิกิริยากับเหล็กหรือเหล็กกลาที่มีคราบสนิม คราบไขมัน

คราบน้ํามัน ดังนั้นกอนการนําเหล็กหรือเหล็กกลาไปทําการชุบสังกะสีแบบจุมรอนตองผาน 

การทําความสะอาดเหล็กหรือเหล็กกลามีดวยกันหลายวิธี เชน การพนทราย การใชโซเดียมไฮดรอก

ไซดการใชกรดไฮโดรคลอริก เมื่อช้ินงานสะอาดดีแลวก็จะตองจุมน้ํายาประสาน (น้ําฟลักซ) เพื่อ

ชวยใหการทําปฏิกิริยาระหวางเหล็กและสังกะสีหลอมเหลว เกิดเปนผิวเคลือบข้ึนเปนโลหะผสมกับ

พื้นโลหะเดิม ดังนั้นการทําการชุบสังกะสีแบบจุมรอนซึ่งมีความทนทานทางกายภาพมากกวาการ

ทาสี ลักษณะของผิวเคลือบสังกะสีจะแบงออกเปนชั้นๆ โดยในแตละชั้นมีสวนผสมของสังกะสีและ

เหล็กตางกันไป 
 

 

                                                                  

 

 

 
 

ภาพที ่2.2 ลักษณะของผวิเคลือบสังกะส ี

ที่มา: วชิรา ขริษฐบุตร, 2537 

จากภาพที่ 2.2 ในแตละชั้นจะมีสวนผสมของสังกะสีและเหล็ก ดังนี้ 

ชั้นเอตา  ประกอบดวยสังกะสี  รอยละ 100 

ชั้นซิตา  ประกอบดวยสังกะสี  รอยละ 94 เหล็ก รอยละ 6 

ชั้นเดลตา ประกอบดวยสังกะสี  รอยละ 90 เหล็ก รอยละ 10 

ชั้นแกมมา ประกอบดวยสังกะสี  รอยละ 75 เหล็ก รอยละ 25 

เอตา 

ซิตา 

เดลตา 
แกรมมา 

เหล็ก 
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สวนความหนาของผิวเคลือบสังกะสีก็จะขึ้นอยูกับขอกําหนดของลูกคา แตที่นิยมใช 

เปนมาตรฐานควบคุม คือ มาตรฐาน ASTM A123 ในการทําการชุบสังกะสีแบบจุมรอน เพื่อให

ชิ้นงานที่ทําการชุบสังกะสีแบบจุมรอนไดความหนาของผิวเคลือบสังกะสีตามขอกําหนดนั้น 

ในขณะที่แชชิ้นงานในบอสังกะสีหลอมเหลวจะตองควบคุมใหมีความสัมพันธกันระหวางอุณหภูมิ

ของสังกะสีหลอมเหลว เวลาที่ใชในการจุมช้ินงาน และอัตราความเร็วในการยกชิ้นงานขึ้นจาก 

บอสังกะสีหลอมเหลว  

โดยทั่วไปกระบวนการชุบสังกะสีแบบจุมรอน จะประกอบไปดวยขั้นตอนตางๆ  คือ 

1) การกําจัดคราบไขมัน โดยการลางดวยโซดาไฟ 

2) การกําจัดคราบสนิมและการกระตุนผิวชิ้นงานโดยการจุมในบอกรดกํามะถันหรือ

กรดไฮโดคลอริก หรือกรดไฮโดรเจนฟลูออไรด  

3) จุมฟลักซเพื่อกระตุนผิวใหเกิดปฏิกิริยาระหวางเหล็กและสังกะสี โดยใชแอมโมเนียม

คลอไรดกับซิงคคลอไรดผสมกัน 

4) ทําการชุบสังกะสีในบอสังกะสีหลอมเหลว 

5) จุมน้ําเพื่อระบายความรอน 

6) ตรวจสอบคุณภาพ 

7) ตกแตงและบรรจุ 

ในกระบวนการชุบสังกะสีแบบจุมรอนยังแบงเปน 2 แบบ คือ 

(1) แบบ Wet process คือ เมื่อชิ้นงานผานการจุมกรดกระตุนแลว จะนํามาลางน้ํา

แลวจุมผานฟลักซที่ลอยบนผิวหนาของสังกะสีหลอมเหลว 

(2) แบบ Dry process คือ เมื่อชิ้นงานผานการจุมกรดกระตุนผิวแลว จะนําไปจุม 

ในบอน้ําฟลักซกอนแลวปลอยในฟลักซแหงบนชิ้นงาน หลังจากนั้นจึงนําชิ้นงานไปจุมใน 

บอสังกะสีหลอมเหลว 

สารเคมีที่ใชกันทั่วไปในกระบวนการชุบสังกะสีแบบจุมรอน 

(1) สารเคมีที่ใชในการกําจัดไขมัน 

สารเคมีที่ใช : โซเดียมไฮดรอกไซดหรือโซดาไฟ NaOH (รอยละ50) 

สวนผสม  :  โซดาไฟ 4.5-6.8 กิโลกรัม ผสมกับน้ํา 45 ลิตร 

ความเขมขน : รอยละ 5-7 wt (รอยละโดยน้ําหนัก) 

อุณหภูมิ  :  80-85 องศาเซลเซียส 
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(2) สารเคมีที่ใชในการกําจัดคราบสนิมและกระตุนผิว 

      สารเคมีที่ใช : ไฮโดรคลอริก HCl (รอยละ 32) 

ความเขมขน : รอยละ 10-15 wt (รอยละโดยน้ําหนัก) 

อุณหภูมิ  :  25 องศาเซลเซียส 

(3) สารเคมีที่ใชเปนตัวประสาน 

      สารเคมีที่ใช : ซิ ง ค แ อม โม เ นี ย คลอ ไ ร ด ห รื อฟลั ก ซ สํ า เ ร็ จ รู ป  

      ZnCl23NH4Cl (รอยละ 35) 

ความถวงจําเพาะ :  1.15-1.16 

ความเขมขน : รอยละ 45-48 wt (รอยละโดยน้ําหนัก) 

อุณหภูมิ  :  80-85 องศาเซลเซียส 

(4) สังกะสีที่ใชในการทํากัลวาไนซประกอบดวย 

      สารเคมีที่ใช : รอยละ 98.5 

ตะกั่ว  : ไมเกินรอยละ 1.3 

เหล็ก  : ไมเกินรอยละ 0.025 

แคดเมียม  : ไมเกินรอยละ 0.4 

จะเห็นไดวาปญหาคือ ความหนาของผิวเคลือบไมสม่ําเสมอ มีทั้งความหนาที่สูงกวา

ขอกําหนดและต่ํากวาขอกําหนด ซึ่งสามารถแกไขไดดวยการหาเวลาในการแชชิ้นงานในบอสังกะสี

หลอมเหลวที่มีความสัมพันธระหวางอุณหภูมิของสังกะสีหลอมเหลว เวลาที่ใชในการจุมชิ้นงาน 

และอัตราความเร็วในการยกชิ้นงานขึ้นจากบอสังกะสีหลอมเหลว (สมคิด ภิรมยภักดี, 2549) 
 
น้ําทิ้งจากอุตสาหกรรมชุบโลหะ 
 

1. ประเภทของน้ําทิ้งจากอุตสาหกรรมชุบโลหะ 

น้ําทิ้งจากอุตสาหกรรมชุบโลหะ สามารถแบงไดเปน 3 ประเภท 

1) น้ําลางทําความสะอาดชิ้นงาน 

 ชิ้นงานที่ชุบดวยไฟฟาควรมีผิวที่สะอาดจะไดไมเกิดปญหาของผิวชุบ และหลังชุบแลว

ยังตองการมีการลางทําความสะอาดน้ํายาชุบที่ติดมากับผิวของชิ้นงาน ดังนั้นน้ําที่ใชในการ 

ทําความสะอาดจึงแบงไดเปน 2 สวน 
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(1) น้ําลางกอนชุบ 

น้ําลางกอนชุบเปนน้ําเสียที่เกิดจากกระบวนการเตรียมผิวของชิ้นงาน ดังนั้น

คุณสมบัติของน้ําลางกอนชุบจะข้ึนกับวัสดุชิ้นงาน เชน กรรมวิธีในการขึ้นรูป ชิ้นงานที่เปนโลหะ 

ที่ผานการขึ้นรูปแบบงานปม งานกลึง มักมีน้ํามันหลอลื่นติดบนผิวงาน ชิ้นงานที่ผานการขัดก็จะมี

ไขมันจากยาขัดติดบนผิวงานหรือชิ้นงานขนาดเล็กที่ผานการตะไบตกแตงก็จะมีเศษผงติดบน

ผิวชิ้นงาน ชิ้นงานที่มีไขมันหรือน้ํามันติดอยูมาก มักจะลางดวยตัวทําละลาย (Solvent) เพื่อ

ละลายไขมันบนผวิงานออกชั้นหนึ่งกอนแลวจึงนําไปลางในน้ํายาดางตอไป ตัวยาทําละลายไขมัน 

สวนใหญ เปนสารประกอบเอทธิลีนและอีเธน เปนตน ชิ้นงานที่เปนหลักหากเปนสนิมจะเอาสนิมออก 

โดยแชชิ้นงานในกรดไฮโดรคลอริค นอกจากนี้ยังมีการใชกรดซัลฟูลิค ทําความสะอาดชิ้นงาน 

ที่เปนพลาสติก หรือโลหะกอนเขาถังชุบหรืออาจมาการลางโดยใชการลางดวยสารละลายดาง 

ในเครื่องอุลตราโซนิค ดังนั้น คุณสมบัติของน้ําลางกอนการชุบโดยทั่วไปจึงมีการปนเปอนของ

ไขมัน น้ํามัน ตะกอนแขวนลอยของผงวัสดุของชิ้นงาน ตลอดจนสารเคมีที่ใชเติม และคาความเปน

กรดเปนดางของน้ําลาง มักมีสภาพเปนกรดเปนดางสูง รวมทั้งมีความเขมขนของของแข็งละลาย

น้ํา (Dissolved solids) อยูมาก (สุรียพร ชนะภัยกุล, 2547) 

 (2) น้ําลางหลังชุบ 

คุณสมบัติของน้ําลางหลังชุบโดยทั่วไป จะมีโลหะตามชนิดของการชุบชิ้นงาน

นั้น มีคาความเขมขนของของแข็งละลายน้ําสูง น้ํา Drag out หรือ น้ําจุมลางชิ้นงานนํ้าแรกจะมี

ระดับความเขมขนของโลหะอยูสูง หลังจากนั้นชิ้นงานจะผานการลางทําความสะอาด อีก 1-2 คร้ัง 

เรียกน้ําสวนนี้วา Rinse water น้ําใชในขั้นตอนนี้จะมีปริมาณมาก และมีคาความเขมขนของโลหะ

ต่ํา ในกรณีของโรงงานอุตสาหกรรมขนาดเล็ก จะไมมีการแบงแยกถัง Drag out ออกจากถัง Rinse 

ถังลางทําความสะอาด สวนใหญจะมีการปลอยน้ําเขาตลอดเวลา หรือบางแหงการลางทําความ

สะอาดจะใชวิธีเปดน้ําลางบนชิ้นงาน และปลอยไหลลงทอระบายทิ้ง การชุบที่มีข้ันตอนการเตรียม

ผิวโลหะหลายขั้นตอน น้ําทิ้งก็จะมีการปนเปอนของโลหะหลายตัว เชน การชุบโครเมียมบนชิ้นงาน

ที่เปนเหล็กตองมีการชุบเตรียมผิวดวยทองแดงดาง ชุบนิกเกิล แลวจึงชุบโครเมียม เปนตน 

การชุบดางจะมีไซยาไนดปนเปอนอยูดวย ซึ่งจําเปนตองกําจัดออก และน้ํายาชุบสวนใหญจะใหญ

จะมีการใส Additives อ่ืนๆ ที่มีคุณสมบัติเปนสารอินทรีย ซึ่งจะทําใหน้ําทิ้งนี้มีคา COD สูง ดังนั้น 

ในการศึกษาเรื่องการลดปริมาณของเสีย (Waste minimization) ในอุตสาหกรรมการชุบไฟฟา จึง

ใหความสนใจการใชน้ําในจุดนี้  (สุรียพร ชนะภัยกุล, 2547) 
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2) น้ํายาชุบและน้ํายาลางที่หมดสภาพแลว 

 โดยปกติน้ํายาที่ใชชุบ ควรมีการบํารุงรักษา มีการควบคุมใหอัตราสวนตางๆ อยูใน

พิกัดที่กําหนดไว น้ํายาชุบบางประเภท อาจมีการจับตัวเปนผลึกของโลหะชุบแทนที่จะอยูในสภาพ

สารละลาย ซึ่งอาจกอใหเกิดปญหาในการชุบหลายๆ ดาน ตัวอยางเชน ผลึกลอยไปเกาะชิ้นงาน  

ทําใหผิวชิ้นงานหยาบไมสวยงาม หรือไปกอตัวอยูที่ตัวลอ (Anode) ทําใหตัวลอไมทํางานขณะทํา

การชุบ ดังนั้น จึงจําเปนตองมีการดูแลโดยการกรองน้ํายาใหสะอาดอยูเสมอ และมีการดูแลไมให

สารละลายในน้ํายาชุบเขมขนมากเกินไป นอกจากนี้ นํ้ายาชุบยังสามารถถูกปนเปอนจากโลหะที่

ใชทําขั้วบวก การตรวจวัดคุณภาพของน้ํายาชุบ อาจใชวิธีการตรวจวัดวิเคราะหสวนประกอบและ 

การตรวจวัดความหนาแนนของน้ํายาชุบ โดยใชไฮโดรมิเตอร ตลอดจนการตรวจสอบ โดยวัดคา

ความเปนกรดเปนดาง นอกจากนั้นยังมีสารอินทรียปนเปอนมาก ตองกําจัดสารอินทรียตางๆ ที่มี

อยูในน้ํายาชุบออก 

 อยางไรก็ดี เมื่อมีการใชน้ํายาชุบไประยะหนึ่ง จําเปนตองมีการเปลี่ยนถาย 

โดยระยะเวลาในการเปลี่ยนถายน้ํายาชุบ จะขึ้นอยูกับสารปนเปอนในน้ํายาชุบ โดยปกติจะนาน

กวา 2 เดือน แตโรงงานที่มีการบํารุงรักษาอยูตลอดเวลา จะสามารถยืดอายุการใชงานของน้ํายา 

โดยจะมีการเปลี่ยนถายทุก 1 ป น้ํายาชุบที่ถูกถายทิ้ง จะมีความเขมขนของสารตางๆ โดยเฉพาะ

โลหะหนักที่ใชในการชุบในปริมาณสูง จึงจําเปนตองมีถังเก็บกอนนําไปจัดการโดยวิธีใดวิธีหนึ่ง

ตอไป (สรีุยพร ชนะภัยกุล, 2547) 

3) น้ําเสียจากการเตรียมน้ําใช 

 น้ําที่ใชเตรียมน้ํายาชุบ ควรเปนน้ํากลั่นหรือน้ําที่ปราศจากไอออน (Distilled or 

Deionized water) และในสวนของน้ําปราศจากไอออน สามารถผลิตไดโดยผานเรซินชนิดประจุบวก 

และประจุลบตอเนื่องกัน ในอุตสาหกรรมที่มีการผลิตต่ําหรือผลิตภัณฑที่มีขนาดเล็ก สามารถที่จะ

ส่ังซื้อน้ําปราศจากไอออนจากผูผลิตได ในอุตสาหกรรมชุบโลหะมักจะใชน้ําปราศจากไอออน 

เปนน้ํา Rinse ทําความสะอาดชิ้นงานหลังชุบดวย และนําน้ํา Rinse กลับมาใชใหมโดยการผาน 

ถังเรซินดังกลาว การใชเรซินแลกเปลี่ยนประจุ เพื่อผลิตน้ําปราศจากไอออนนั้น เมื่อใชงานไประยะ

หนึ่งจะตองมีการฟนฟู ประสิทธิภาพ (Regeneration) ถาเปนเรซินแลกเปลี่ยนประจุบวกจะใชกรด

ไฮโดรคลอริก (HCI) และถาเปนเรซินแลกเปลี่ยนประจุลบจะใชโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) 

จากนั้นทั้ง 2 แบบจะตองตามดวยน้ําสะอาดครั้งหรือสองครั้ง ซึ่งน้ําทิ้งจากการฟนฟูประสิทธิภาพนี้ 

จะมีสภาพความเปนกรดเปนดางสูงและจําเปนตองผานการบําบัดโดยการปรับสภาพใหเปนกลาง

กอนจะเปลี่ยนทิ้ง (สุรียพร ชนะภัยกุล, 2547) 
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ดังนั้นในน้ําลางหลังการชุบนี้เทียบตามมาตรฐานน้ําทิ้งอุตสาหกรรมของประเทศไทย 

ที่จะตองพิจารณามีดังนี้ 

(1) โลหะหนัก ดังตารางที่ 1-6 

(2) คาความเปนกรดเปนดาง มีคามาตรฐานเทากับ 5-9  

(3) ของแข็งละลายน้ํา (Dissolved solid) ไมมากกวา 2,000 มิลลิกรัมตอลิตร หรือ

ตามที่พนักงานเจาหนาที่เห็นสมควรแตตองไมเกิน 5,000 มิลลิกรัมตอลิตร  

(4) ตะกอนแขวนลอย (Suspended solid) ขึ้นอยูกับอัตราสวนผสมระหวางน้ําทิ้ง

กับน้ําในลําน้ําสาธารณะ  

(5) ไซยาไนด (กรณีน้ํายาชุบมีไซยาไนด) ไมเกิน 0.2 มิลลิกรัมตอลิตร  

จากขอมูลดังกลาวขางตนแสดงใหเห็นวาน้ําเสียจากโรงงานชุบโลหะ จะมีสารมลพิษสูง

ที่ตองบําบัดเจือปนอยู ซึ่งหากมลพิษเหลานี้ถูกปลอยสูส่ิงแวดลอม จะสามารถกอใหเกิดผลกระทบ

ตอส่ิงมีชีวิตในน้ํา รบกวนระบบบําบัดน้ําเสียชุมชน โดยเฉพาะพิษจากโลหะและสงผลกระทบตอ

มนุษยทั้งทางตรงและทางออม ดังแสดงในตารางที่ 2.9 และ 2.10 
 

ตารางที่ 2.9 แหลงกําเนิดสารพิษจากกระบวนการชุบโลหะดวยไฟฟา  
 

สารที่เปนพิษ 
ชนิดสารที่เปนพิษ ประเภทของสารที่เปนพิษ 

แหลงกําเนิด 

น้ํามัน สารประเภทไขมัน การเตรียมชิ้นงานกอนชุบ 

ของแข็ง ยาขัด, ทราย การขัด 

ดาง โซเดียมคารบอเนต, โซเดียมซิลิเกต, 

โซเดียมฟอสเฟต, โซดาไฟ 

ตมลางไขมัน, ทําใหเปนกลาง, กัดผิว

อลูมิเนียม 

กรด กรดกํามะถัน, กรดเกลือ, กรดไนตริก, กรด

กัดแกว, กรดฟอสฟอริก, กรดน้ําสม 

การจุมกรดกระตุนผิว , การขัดเงาดวย

สารเคมี 

ไซยาไนด สารประกอบไซยาไนดตางๆ ลางดวยไฟฟาหรือถังชุบ 

โลหะหนักในรูปของ  

  ไอออน 

โลหะที่มีคา, ทองแดง, นิเกิล, เหล็ก, 

แคดเมียม, ลังกะสี, อลูมิเนียม, แมงกานีส 

อยูในน้ํายาชุบและจากการเตรียมกอนชุบ 

กรดโครมิค กรดโครมิค น้ํายาชุบ, การทําโครเมต 

ไอออนเชิงซอน ไอออนเชิงซอนของทองแดง, นิกเกิล น้ํายาชุบ 
 

ที่มา : สุรียพร ชนะภัยกุล, 2547 
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ตารางที่ 2.10 แหลงที่มาของโลหะหนัก ผลกระทบของโลหะหนักที่มีตอสุขภาพของมนุษย  

 

โลหะหนัก แหลงที่มา ความเปนพษิ 

ทองแดง โรงงานชุบโลหะ 

โรงงานทําถานไฟฉาย 

โรงงานเชื่อมโลหะ 

โรงงานยอมผา 

ถารางกายไดรับปริมาณมากจะทําใหเปนโรคโลหิต

จาง  แต ถ า ร า งกายขาดสารนี้ จะมี ผลต อการ

เจริญเติบโต การสรางกระดูก การสืบพันธุการทํางาน

ของหัวใจ การสรางเม็ดโลหิต 

โครเมียม โรงงานชุบโลหะ 

โรงงานยอมผา 

โครเมียม(III)มีความเปนพิษตอรางกายนอย ในขณะ

ที่โครเมียม (VI)เปนพิษตอรางกายมากกวา ทําให

เกิดอาการคันที่ผิวหนัง การสูดดมไอ จะเปนอันตราย

ตอระบบทางเดินหายใจ 

นิกเกิล โรงงานชุบโลหะ 

โรงงานทํากระปอง 

โรงงานผลิตโลหะ

ผสมอัลลอยด 

เปนสาเหตุใหเกิดโรคมะเร็งในระบบทางเดินหายใจ 

ยับยั้งการทํางานของเอนไซม แตโลหะชนิดนี้จะไม

ถูกดูดซึมผานทางเดินอาหาร 

แคดเมียม โรงงานชุบโลหะ 

โรงงานทําแบตเตอรี่ 

มีผลตอระบบทางเดินหายใจ ระบบการสรางเม็ด

เลือด และทําใหเกิดโรคโลหิตจาง 

สังกะสี โรงงานชุบโลหะ 

โรงงานยอมผา 

มีผลตอระบบทางเดินอาหาร โดยทําใหเกิดอาการ

คลื่นไส อาเจียน ปวดทอง ทองรวง ตะคริว และมีผล

ตอระบบการเจริญเติบโต ทําใหรางกายแคระแกร็น 

 

ที่มา : สุรียพร ชนะภัยกุล, 2547 
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2. คุณลักษณะของน้าํทิง้จากโรงงานชุบโลหะ 

คุณลักษณะของน้ําทิ้งจากโรงงานชุบโลหะทั้งการชุบโครเมียม ชุบทอง และชุบ 

ฮารดโครม พบวา มี คุณลักษณะของน้ําเสีย คือ มีคาความเปนกรดเปนดางอยูในชวง 1.86-11.49, 

0.97-8.50 และ 0.74-2.20 ตามลําดับ คาของแข็งละลายน้ําทั้งหมด (TDS) มีคาอยูในชวง 303-

47,203, 191-9,794 และ 3,026-15,028 มิลลิกรัม/ลิตร ตามลําดับ คาน้ํามันและไขมัน (O&G) มี

คาอยูในชวง 30-6,080,  25-156 และ  65-258 มิลลิกรัม/ลิตร ตามลําดับ คาโครเมียม มีคาอยู

ในชวง 0.01-27.16 และ 0.58-1,616 0.58-1,616  มิลลิกรัม/ลิตร ตามลําดับ คาทองแดง มีคาอยู

ในชวง 0.08-31.13  และ 0.25-92.38 มิลลิกรัม/ลิตร ตามลําดับ คานิเกิล มีคาอยูในชวง 0.39-

140.43 และ 0.11-43.27 มิลลิกรัม/ลิตร ตามลําดับ และคาไซยาไนด มีคาอยูในชวง  0.02-0.24 

และ 0.51-28.79 มิลลิกรัม/ลิตร ตามลําดับ  ตารางที่ 2.11  
 
ตารางที่ 2.11 คุณลักษณะของน้ําเสยีจากโรงงานชุบโลหะ 

 

ประเภทของ 

โรงงานชุบโลหะ 

pH TDS 

(mg/l) 

O&G 

(mg/l) 

Cr 

(mg/l) 

Cu 

(mg/l) 

Ni 

(mg/l) 

CN 

(mg/l) 

1. ชุบโครเมียม 1.86-

11.49 

303-47,203 30-6,080 0.01-

27.16 

0.08-

31.13 

0.39-

140.43 

0.02-0.24 

2. ชุบทอง 0.97-8.50 191-9,794 25-156 - 0.25-

92.38 

0.11-43.27 0.51-

28.79 

3. ชุบฮารดโครม 0.74-2.20 3,026-

15,028 

65-258 0.58-

1,616 

- - - 

 

ที่มา : สุชาดา ไชยสวัสด์ิ และคณะ, 2542 
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ซิกซ ซิกมา 
 
 ซิกซ ซิกมา เปนหลักการของวิธีทางสถิติที่ถูกนํามาใชกับกระบวนการทางธุรกิจ เพื่อเปน

การพัฒนาประสิทธิภาพในการปฏิบัติงาน โดยวิธีการซิกซ ซิกมามีจุดมุงหมายประการสําคัญตอ

การปฏิบัติงานที่ปราศจากความผิดพลาด และยังสามารถคืนกําไรตอองคกรได  

1. ความหมายของซิกซ ซิกมา  

 อุษณีย ถิ่นเกาะแกว (2545) ไดกลาวถึงความหมายของซิกซ ซิกมาไว 3 ความหมาย 

ดังนี้  

1.1 กลยุทธทางธุรกิจซ่ึงทําใหเกิดการไดเปรียบทางการแขงขัน กลาวคือ ถาสามารถ

ปรับปรุงระดับซิกซ ซิกมาในกระบวนการแลวจะมีผลทาํใหเกิดการปรับปรุงคุณภาพของผลิตภัณฑ

และมีตนทุนที่ต่ําลงโดยผลที่ตามมา คือ ความพึงพอใจของลูกคาที่มีมากขึ้น 

1.2 ปรัชญาที่ทํา ใหสามารถทํางานไดดวยความฉลาดมากขึ้น ซึ่งจะหมายความวา

สามารถลดขอผิดพลาดใหนอยลงในทุกๆ ดานจากการผลิตสินคาเพื่อตอบสนองยอดการสั่งซื้อเรา

จะสามารถคนพบและลดแหลงที่มาของความแปรปรวนในกระบวนการซึ่งทําใหระดับซิกมาสูงขึ้น

อันหมายถึง การปรับปรุงของความสามารถของกระบวนการ (Process capability) โดยมีผลให

ขอผิดพลาดหรือของเสียไมเกิดขึ้น 

1.3 เครื่องมือวัดทางสถิติซึ่งแสดงใหเห็นวาผลิตภัณฑ การบริการ หรือกระบวนการมี

คุณภาพเปนอยางไร วิธีการของซิกซ ซิกมาจะทําใหเปรียบเทียบคุณภาพของผลิตภัณฑ การบรกิาร

หรือกระบวนการที่มีลักษณะคลายกนัหรือตางกันก็ได  

ซิกซ ซิกมา จะเปนสัญลักษณซึ่งแสดงความเสถียร (Stability) ของกระบวนการ เชน ถา

บอกวากระบวนการมีสมรรถภาพเทากลับ ซิกซ ซิกมา อันหมายถึง กระบวนการนั้นในระยะยาว มี

โอกาสที่จะเกิดของเสียไมเกิน 3.4 พีพีเอ็ม (PPM) 

2. ไตรศาสตรดานคุณภาพ (The Quality Trilogy) 

อุษณีย ถิ่นเกาะแกว (2545) ไดกลาวถึงนิยามของการบริหารคุณภาพไววา “การบริหาร

คุณภาพ” (Quality Management : QM) หมายถึง กระบวนการในการชี้บงและบริหารกิจกรรม

ตางๆ ที่มีความจําเปนอยางยิ่งตอการดําเนินการ เพื่อสามารถบรรลุจุดประสงคดานคุณภาพของ

องคการ (The process of identifying and administering the activities needed to achieve 

the quality objective of an organization) ซึ่งเปนกระบวนการในการชี้บงและการบริหารกิจกรรม 

ประกอบไปดวย 3 กระบวนการหลักๆ คือ การวางแผนคุณภาพขององคกร และการประกัน

คุณภาพ (QA) หมายถึง การสรางความเชื่อมั่นใหเกิดแกลูกคา 
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2.1 การวางแผนคุณภาพ (Quality Planning : QP) 

การวางแผนคุณภาพ หมายถึง การกําหนดซึ่งเปาหมายที่จะบรรลุสูความคาดหมาย

ของลูกคาที่กําหนดแลวทําการจัดสรรทรัพยากรที่มีจํากัดตอวิธีการที่จะทําใหเกิดความมั่นใจวาผล

จากวิธีการดังกลาวทําใหลูกคามีความพึงพอใจ 

2.2 การควบคุมคุณภาพ (Quality Control : QC) 

การควบคุมคุณภาพ  หมายถึง  การเฝาพินิจผลกระบวนการเพื่อจะทําการ

เปรียบเทียบกับความหมายของลูกคา ถาหากพบวาผลการดําเนินการตามกระบวนการมิไดเปนไป

ตามความคาดหมายที่สงผลใหลูกคาเกิดความไมพอใจแลวจะตองคนหาสาเหตุของความไมพอใจ

ดังกลาวเพื่อจะแกไขใหถูกตอง 

2.3 การปรับปรุงคุณภาพ (Quality Improvement : QI) 

การปรับปรุงคุณภาพ หมายถึง การคาดการณความคาดหมายใหมของลูกคา

สําหรับผลิตภัณฑเดิมหรือการคนหาความจําเปนของลูกคาสําหรับการพิจารณาผลิตภัณฑใหม

แลวทําการวางแผนใหมตลอดจนการควบคุมใหมเพื่อใหบรรลุตามเปาหมายใหม 

2.4 การประกันคุณภาพ (Quality Assurance : QA)  

การประกันคุณภาพ หมายถึง การดําเนินการใดๆ เพื่อใหเกิดความเชื่อมั่นตอลูกคา

ภายใตแนวความคิดของไตรศาสตรดานคุณภาพนี้ กระบวนการบริหารคุณภาพจะเริ่มตนจากการ

วางแผนคุณภาพ โดยจะคาดหมายวาคุณภาพควรจะอยูที่ระดับหนึ่งภาพใตการออกแบบระบบ

คุณภาพและเรียกสาเหตุของปญหาจากระบบที่ออกแบบนี้วา “สาเหตุของปญหาเรื้อรัง  

(Chronic waste)” ซึ่งดําเนินการภาพใตการควบคุมคุณภาพเปนลําดับตอมา กลาวคือ จะเปนการ

ดําเนินการที่พยายามใหคุณภาพเปนไปตามเปาหมายคุณภาพที่วางแผนไวและเรียกสภาวะของ

กระบวนการแบบนี้วา“สภาวะเสถียร”โดยจะทําการกําจัด “ปญหาแบบครั้งคราว (Sporadic 

spike)” ซึ่งคุณสมบัติของปญหาแบบนี้ คือ ไมสามารถคาดการไดภาพใตสภาวะเสถียรจะทําให

สามารถคาดการณสมรรถนะของกระบวนการที่ควรจะเปนไดการปรับปรุงคุณภาพจึงถูกนํามา

บทเรียนที่ไดรับมาใชเปนแนวทางในการวางแผนคุณภาพตอไป (วสันต ผาสุก, 2549) 

3. เปาหมายของซิกซ ซิกมา 

อุษณีย ถิ่นเกาะแกว (2545) ซึ่งไดกลาวในกระบวนการผลิตหรือบริการโดยทั่วๆ ไป

ลักษณะของผลิตภัณฑมักจะกระจายตัวแบบปกติ คือ มีระดับของความเบี่ยงเบนมาตรฐานอยูที่

ระดับ ±3σ ซึ่งสามารถคิดเปน%ของผลิตภัณฑที่จะไดรับการยอมรับ (% ของความแนนอน) ซึ่งจะ

ไดเทากับ 99.73% ซึ่งที่ระดับความเบี่ยงเบนมาตรฐาน ±3σ นี้จะทําใหโอกาสที่จะเกิดของเสียถึง  
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2,700 พีพีเอ็ม (PPM) นั่นคือ ในผลิตภัณฑหนึ่งลานหนวยจะมีโอกาสเปนของเสียเทากับ          

2,700 หนวย โดยยังถือไดวาไมเปนระดับที่ลูกคาพอใจ เพราะลูกคามีความตองการใหโอกาสใน

การเกิดของเสียใกลเคียงศูนยมากที่สุด ดังภาพที่ 2.3 ซ่ึงแสดงลักษณะการกระจายตัวแบบปกติ 

และระดับของเสียที่ความเบี่ยงเบนมาตรฐานของขอมูลระดับตางๆ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Spec Limit Percent  Defective Kg 

  ±1σ  68.27   317300 

   ±2σ  95.45   45500 

  ±3σ  99.73   2700 

  ±4σ  99.9937  63 

  ±5σ  99.999943  0.57 

  ±6σ  99.9999998  0.002 

ภาพที่ 2.3 ลักษณะการกระจายตวัแบบปกติ และระดบัของเสีย 

ที่มา : วสันต ผาสุก, 2549 
 

จากความพยายามพัฒนาคุณภาพของกระบวนการผลิตโดยมีเปาหมายใหของเสีย

ใกลเคียงจํานวนศูนยมากที่สุด โดยมีการนําซิกซ ซิกมามาใชในการปรับปรุงกระบวนการผลิตหรือ

บริการโดยมีเปาหมายอยูที่ระดับของความเบี่ยงเบนมาตรฐานอยูที่ระดับ ±6σ 
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4. ข้ันตอนการดําเนินงานตามวิธีการซิกซ ซิกมา 

จากแนวทางการแกไขปญหาการเกิดของเสียจากการชุบสังกะสี โดยการดําเนินงาน

แกไขปญหาดวยวิธีการซิกซ ซิกมา ประกอบไปดวย 5 ข้ันตอน อุษณีย ถิ่นเกาะแกว (2545) 

ดังนี้คือ 

4.1 การกําหนดปญหาที่เกิดขึ้น (Define phase) 

ในขั้นตอนนี้จะเร่ิมจากการศึกษาความตองการของลูกคา อาจไดจากการสํารวจ

ความตองการหรือขอมูลการรองเรียนโดยนําความตองการของลูกคามากระจายเปนปจจัย

คุณภาพที่สําคัญของกระบวนการปญหาคุณภาพตางๆ ที่ตรงกับความตองการของลูกคารวมถึง

ปญหาที่ไมสามารถแกไขไดในหนวยงานปกติก็จะถูกจัดเรียงลําดับความสําคัญและถูกเลือก

ดําเนินการแกไขปรับปรุงเมื่อ สามารถกําหนดโครงการไดแลวก็จะรวมกันกําหมดขอบเขตการ

ดําเนินงานและคณะทํางานตอไป 

สิ่งสําคัญที่จะไดจากขั้นตอนนี้ประกอบไปดวยหัวขอโครงการ รายละเอียดของ

ปญหา ขอบเขตการดําเนินงาน เปาหมายโครงการ แผนการดําเนินงาน ของการวิจัย 

4.2 การวัดเพื่อกําหนดหาสาเหตุของปญหา (Measure phase) 

ในสวนขั้นตอนนี้ ผูวิจัยไดรวมกันในการกําหนดแนวทางในการวัดประสิทธิภาพของ

กระบวนการทําการศึกษากระบวนกาโดยละเอียด กําหนดปจจัยที่ไดรับจากกระบวนการหรือตัว

แปรตอบสนองกระบวนการ และปจจัยนําเขาตางๆ ของกระบวนการ การกําหนดแนวทางในการวดั

ปจจัยทําการวิเคราะหระบบการวัดหากผลการวิเคราะหระบบการวัดใหดีเสียกอน เมื่อยอมรับได

แลวจึงทําการศึกษาประสิทธิภาพการดําเนินงานในปจจุบันกําหนดปจจัยนําเขาที่สําคัญที่นาจะ

สงผลกระทบตอระดับคุณภาพของ Output ของกระบวนการเพื่อจะดําเนินการศึกษาและวิเคราะห

ในขั้นตอนตอไป 

สิ่งสําคัญที่จะไดจากขั้นตอนนี้ประกอบไปดวย ปจจัยนําเขาของกระบวนการและ

สาเหตุที่จะทําการวิเคราะหเพื่อพิสูจนหาขอเท็จจริง 

4.3 การวิเคราะหหาสาเหตุของปญหา (Analysis phase) 

ขั้นตอนนี้จะนําเขาของกระบวนการมาทําการวิเคราะห เพื่อดูวาปจจัยตางๆ เหลนนี้

มีผลกระทบตอกระบวนการอยางมีนัยสําคัญหรือไมเปนการวิเคราะหเพื่อหาสาเหตุที่แทจริงของ

ปญหา หากปจจัยใดที่ทดสอบแลวพบวามีนัยสําคัญก็จะนําไปดําเนินการปรับปรุงในขั้นตอนตอไป 
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จากการดําเนินงานในขั้นตอนนี้ทําใหเขาใจในกระบวนการมากขึ้น และมาตรฐาน

การทํางานตางๆ จะถูกทบทวนและปรับปรุงใหม ตัวแปรตางๆ จะถูกกําหนดและศึกษาและทําให

ทราบวาปจจัยใดมีผลตอปญหาจริง และนําปจจัยเหลานี้ไปทําการปรับปรุงอยางเหมาะสม 

4.4 การปรับปรุงแกไขกระบวนการ (Improve phase) 

ขั้นตอนนี้เปนการปรับปรุงกระบวนการโดยการปอนปจจัยนําเขา เพื่อหาคาที่

เหมาะสมที่สุดของแตละปจจัย และเพื่อใหการดําเนินการปรับปรุงกระบวนการใหมีประสิทธิภาพ 

ส่ิงสําคัญที่จะได รับจากการดําเนินงานขั้นตอนนี้ คือ แนวทางการปรับปรุง

กระบวนการที่ดีที่ สุด กระบวนการที่ไดรับการปรับปรุงจนเหมาะสม และปจจัยสําหรับการ

ดําเนินงานการควบคุม 

4.5 การควบคุมตัวแปรตางๆ (Control phase) 

เมื่อทําการปรับปรุงกระบวนการแลว ขั้นตอนนี้เปนการออกแบบวิธีการควบคุม

ปจจัยตางๆ เพื่อใหพนักงานสามารถควบคุมไดดวยตัวเอง แลวทําการประเมินความสามารถของ

กระบวนการผลิตอีกครั้งเปรียบเทียบกับเปาหมายในตอนแรก ถาหากยังไมไดตามเปาหมายก็

จะตองยอนกลับไปทําตามขั้นตอนกอนหนานี้อีกครั้ง นอกจากนี้แลวจะตองมีการประเมินผลการ

ดําเนินงาน โดยวัดจากระดับคุณภาพที่เปลี่ยนไป และประเมินความสามารถในการลดตนทุน หรือ

ความพึงพอใจของลูกคาที่เปลี่ยนไปหลังจากปรับปรุงกระบวนการ  

สิ่งสําคัญที่ไดรับจากขั้นตอนนี้ คือ แผนการควบคุมกระบวนการ หลักฐานการ

ปรับปรุงกระบวนการ บทสรุปการดําเนินงาน และกระบวนการที่ดีขึ้น  

5. เครื่องมือสําหรับวิธีการซิกซ ซิกมา 

เครื่องมือหลักสําหรับวิธีการซิกซ ซิกมานั้นจะประกอบไปดวย เครื่องมือทางสถิติตางๆ

และเครื่องมือทางคุณภาพ (Quality staement) เปนหลัก นอกจากนั้นยังมีเทคนิคพิเศษอีกหลาย

อยางในการชวยสรางความสะดวกในการดําเนินงาน ซึ่งจะกลาวถึงเครื่องมือที่นิยมใชในขั้นตอน

ตางๆ อุษณีย ถิ่นเกาะแกว (2545)  ดังขั้นตอนตอไปนี้ 

5.1 ข้ันตอนการกําหนดปญหา (Define phase) 

การกําหนดปญหา (Problem statement) ในขั้นตอนนี้จะทําการระบุปญหาที่

ตองการทําการศึกษาและแกไข ซึ่งปญหานั้นจะตองสัมพันธในสวนที่มีผลกระทบตอลูกคา หรือ

ทางดานคุณภาพ (CTQ’s : Critical To Quality) 
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5.2 ขั้นตอนการวัดเพื่อระบุสาเหตุของปญหา (Measure phase) 

5.2.1 แผนภาพกระบวนการผลิต (Process map) สวนนี้เปนสวนที่สําคัญอยางยิ่ง

ในการที่จะหาสาเหตุของปญหา ซึ่งในการสรางแผนภาพของกระบวนการผลิตจะตองทําอยาง

ละเอียดทุกขั้นตอนในการประกอบผลิตภัณฑ เพื่อที่จะไดสามารถระบุถึงตัวแปรที่สําคัญใน

กระบวนการผลิต (Process input) รวมทั้งผลลัพธในกระบวนการผลิต (Process input) ซ่ึงขั้น

ตอนนี้จึงเปนการตรวจวิเคราะหของกระบวนการผลิต ซึ่งอาจจะทําใหเราทราบถึงสิ่งผิดปกติหรือ

ทราบสาเหตุที่แทจริงของความบกพรองในการผลิตที่มีผลตอสุขภาพของผลิตภัณฑ ซึ่งขั้นตอนนี้

อาจเปนขั้นตอนที่จะนําไปสูการวิเคราะหปญหาโดยการทดลองและการตั้งสมมติฐาน หรือ โดย

การใชขอมูลทางสถิติที่มีการเก็บรวบรวมอยางถูกวิธีการสรางแผนการไหลของผลิตภัณฑตองใช

การระดมสมอง และทีมงานที่เกี่ยวของกับผลิตภัณฑเพื่อที่จะไดรายละเอียดที่สําคัญและครบถวน

ของกระบวนการผลิต ซึ่งแผนภาพการไหลนั้นจะตองสามารถบอกถึงสาเหตุแหงความบกพรองของ

ผลิตภัณฑ (Cause of Poor Quality : COPQ) เพื่อนํามาสรางแผนการไหลของผลิตภัณฑจําเปน

อยางยิ่งในการระบุที่มาของขอบกพรองและสิ่งที่ซอนในกระบวนการผลิต (Hidden factory) ซึ่งสิ่ง

เหลานี้สงผลใหสูญเสียเวลา เงิน ทรัพยากร และพื้นที่ในการจัดเก็บ 

5.2.2 ผังแสดงเหตุและผล (Cause and effect diagram) ผังแสดงเหตุและผล คือ 

ผังที่แสดงความสัมพันธระหวางคุณลักษณะทางคุณภาพกับปจจัยตางๆ ที่มีความเกี่ยวของ กลาว 

คือ  คุณลักษณะทางคุณภาพ  คือ ผลที่ เกิดขึ้นจากเหตุ  คือ ปจจัยตางๆ  ที่ เปนตนตอของ

คุณลักษณะอันนั้น การสรางผังแสดงเหตุและผลที่เอื้อประโยชนตอการแกไขปญหาไดจริง ไมใช

เร่ืองงายผูที่สามารถสรางผังแสดงเหตุและผลไดถูกตอง คือ ผูที่มีโอกาสจะแกปญหาทางคุณภาพ

ไดถูกตองเชนเดียวกัน ขอสังเกตเกี่ยวกับผังแสดงเหตุและผลจะตองทําการแยกแยะและเลือกสรร

เพื่อหาปจจัยอันเปนสาเหตุแหงปญหานั้นควรใชการปรึกษาหารือในกลุมคนหลายๆความคิดมา

รวมกันเพราะการละเวนหรือมองขามปจจัยบางอยางไปจะกอผลเสียภายหลังได (อาจทําใหการ

แกปญหาผิดจุดได) เลือกคุณลักษณะของปญหาและปจจัยสาเหตุในรูปของขนาดหรือปริมาณที่

สามารถใสหนวยวัดลงไปได เพราะในที่สุดแลวผลสรุปจากผังกางปลาจะตองนําไปแกไขปรับปรุง

ตัวแปรตางๆ กอนสรุปปญหาควรใสน้ําหนักหรือคะแนนใหกลับปจจัยสาเหตุแตละตัวเพื่อจะไดใช

การจัดลําดับความสําคัญของปญหา ซึ่งแนวทางเสนอแนะนี้จะนําไปผังแสดงเหตุผลและผล 
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5.2.3 การวิเคราะหภาวะความผิดพลาดและการวิเคราะหผลกระทบในกระบวนการ 

(FMEA process) 

การวิเคราะหภาวะความผิดพลาดและการวิเคราะหผลกระทบในกระบวนการหรอื 

FMEA process เพื่อชวยเพิ่มความเที่ยงตรง (Reliability) ของกระบวนการเพื่อผลิตหรือออกแบบ

การควบคุมกระบวนการมี 5 กระบวนการ ดังนี้ 

5.2.3.1 จุดประสงคของ FMEA คือ 

(1) สามารถจะพิจารณาและประเมินโอกาสที่จะเกิดภาวะความผิดพลาด

ของผลิตภัณฑหรือกระบวนการและผลกระทบตางๆ 

(2) แบงแยกกิจกรรมซึ่งสามารถที่จะกําจัดหรือลดโอกาสที่จะเกิดความ

ผิดพลาด 

(3) กระบวนการเตรียมเอกสารตางๆ เพื่อสงเสริมกิจกรรมดังที่กลาวมา

ขางตน 

5.2.3.2 ประโยชนในการประยุกตใชวิเคราะหภาวะความผิดพลาดและการ

วิเคราะหผลกระทบอยางเหมาะสม อุษณีย ถิ่นเกาะแกว (2545) ไดกลาวไววา เมื่อมีการ

ประยุกตใชการวิเคราะหภาวะความผิดพลาดและการวิเคราะหผลกระทบอยางเหมาะสม 

ประโยชนของการใชจะมีดังตอไปนี้ 

(1) ทําใหมีความรูเกี่ยวกับผลิตภัณฑมากยิ่งขึ้น เนื่องมาจากวิธีการตางๆ 

ของการทํางานของภาวะความผิดพลาดและการวิเคราะหผลกระทบจะใชผูเชี่ยวชาญจากหลาย

หนวยงาน ดังนั้น ความเขาใจที่ดีขึ้นรวมกันในการออกแบบและใชงานจะเปนสิ่งที่ทําใหการพัฒนา

ผลิตภัณฑเปนไปอยางมีประสิทธิภาพ 

(2) ลดเวลาการทํางานหากภาวะความผิดพลาดและสาเหตุไดถูกคนพบ

กอนที่จะมีการสรางชิ้นงานตนแบบหรอืประกอบชิ้นงาน จะสามารถลดเวลาในการทดสอบชิ้นงาน

ที่ไดรับการออกแบบอยางไมเหมาะสมไปไดมาก 

(3) ลดตนทุนการออกแบบผลิตภัณฑตนแบบที่ไมเหมาะสม มักจะถูก

ออกแบบใหมที่ดีกวาอยูบอยครั้ง ดังนั้นหากมีการพบความผิดพลาดอยางรวดเร็วก็จะสามารถลด

จุดดอยไดกอน อันจะทําใหมีการสรางผลิตภัณฑตนแบบนอยครั้ง เปนผลใหตนทุนการผลิตลดลง 
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(4) ลดตนทุนการรับประกันการซอม และเรียกกลับมาซอมหรือปรับปรุง 

การปรับปรุงใหการออกแบบและผลิตมีประสิทธิภาพสามารถลดปริมาณความเสียหาย ซึ่ง

เกี่ยวเนื่องโดยตรงกับตนทุนการรับประกันการซอมและการเรียกกลับมาซอม ซึ่งจะลดตนทุน

โดยรวมของผลิตภัณฑ และเปนการสงเสริมภาพลักษณของบริษัทใหดียิ่งขึ้น 

(5) คุณภาพสูงขึ้น สิ่งที่กลาวมาขางตนทั้งหมดลวนแตเปนองคประกอบ

ที่ชวยใหคุณภาพของผลิตภัณฑดียิ่งขึ้น ซึ่งจะเปนผลใหผูใชมีความพึงพอใจมากยิ่งขึ้น 

(6) สามารถเก็บขอมูลดียิ่งขึ้น การสรางและเก็บขอมูลที่เหมาะสมของ

ภาวะผิดพลาดและการวิเคราะหผลกระทบจะเปนสิ่งที่ตองมีการเก็บขอมูลในการออกแบบ

ผลิตภัณฑไวทั้งหมด ซึ่งจะปองกันความผิดพลาดซึ่งจะเคยเกิดขึ้นในอดีตอันเกิดจากความตั้งใจที่

ดี นอกเหนือจากนั้นการเก็บขอมูลการปรับปรุงและวิเคราะหตางๆ จะชวยใหการออกแบบขั้นตอไป

ในอนาคตมีความสะดวกยิ่งขึ้น 

5.2.3.3 การคํานวณคา RPN มาจากผลคูณคาพารามิเตอร 3 ตัว คือ O×S×D 

เมื่อ 

S = Severity คือ เกณฑการใหลําดับข้ันผลกระทบของความรุนแรง 

O = Occurrence คือ การใหลําดับโอกาสเกิดความผิดพลาด 

D = Detection คือ โอกาสที่จะตรวจจับโดยการควบคุมกระบวนการ 

คา S, O และ D นิยมใชเปนตัวเลขจํานวนเต็มมีคาตั้งแต 1 ถึง 10 ดังนั้นเมื่อคาระดับ

ความเสี่ยงต่ําสุดของการเกิดปญหา คือ คา RPN = 1 ซึ่งมาจาก 1x1x1 หมายความวา ความถี่

ของการเกิดปญหานี้มีนอยมากเชนกันและสามารถตรวจจับปญหานี้ไดกอนสงมอบใหแกลูกคา

อยางสมบูรณสวนคาระดับความเสี่ยงสูงสุดของการเกิดปญหา คือ คา RPN = 1000 ซึ่งมาจาก 

10x10x10 หมายความวาความถี่ของการเกิดปญหานี้มีมาก เชน กระบวนการผลิตตองหยุด

ทั้งหมด หรือลูกคา ตองยกเลิกสัญญาสั่งซื้อ เปนตน และยังไมมีวิธีการตรวจจับปญหานี้ไดกอนสง

มอบใหแกลูกคา 

ทั้งนี้การใหคะแนนคา S, O และ D ซึ่งแระเมินคาโดยมีการลําดับความสําคัญ ดังตารางที่ 

2.12-2.14  
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ตารางที่ 2.12 เกณฑการใหลําดับข้ันผลกระทบของความรุนแรง 
 

เกณฑ (ผลกระทบของระดบัความรุนแรง) ลําดับที่ 

(Rank) 

อาจจะทําใหเกิดอันตรายกับเครื่องจักรอื่นหรือกับผูปฏิบัติงานอยางสูง 10 

อาจทําใหเกิดอันตรายกับเครื่องจักรอื่นหรือกับผูปฏิบัติงาน 9 

ทําใหการผลิตหยุดชะงักอยางมาก และผลิตจํานวน 100% อาจจะตอง

กลายเปนผลิตภัณฑเสีย (Scrapped 100%) 

8 

ทําใหการผลิตหยุดชะงักบาง ผลิตภัณฑอาจจะตองมีการนํามาเลือกบางสวน

ที่เสียออก (<100% เปนผลิตภัณฑเสีย) 

7 

ทําใหการผลิตหยุดชะงักบาง ผลิตภัณฑมีเสีย <100% แตอาจไมตองนํามา

เลือก 

6 

ทําใหการผลิตหยุดชะงักบาง ผลิตภัณฑจํานวน <100% อาจจะตองมาผลิต

อีกครั้ง (Reworked 100%) 

5 

ทําใหการผลิตหยุดชะงักบาง ผลิตภัณฑอาจจะตองมีการนํามาเลือกบางสวน

ที่เสียออก แลวนําสวนที่เหลือมาทําอีกครั้ง (Reworked 100%) 

4 

ทําใหการผลิตหยุดชะงักบาง ผลิภัณฑจํานวนนอยกวา 100% อาจจะตอง

นํามาทําใหมในสายการผลิต แตภายนอกสถานีการผลิต 

3 

ทําใหการผลิตหยุดชะงักบาง ผลิตภัณฑจํานวนนอยกวา 100% อาจจะตอง

นํามาทําใหมในสายการผลิต และภายในสถานีการผลิต 

2 

ไมมีผลกระทบ 1 

 

ที่มา : อุษณีย ถิ่นเกาะแกว (2545) 
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ตารางที่ 2.13 การใหลําดับโอกาสเกิดความผิดพลาด 
 

โอกาสในการเกิดความผิดพลาด 

(Occurrence opportunity of failure) 

อันตรายความเปนไปไดในการเกิด

ความผิดพลาด 

(Possible failure rate) 

ลําดับที่ (Rank) 

มากกวาหรือเทากับ 1 ใน 2 10 สูงมาก (ความผิดพลาดเกิดขึ้นเกือบ

แนนอน) 1 ใน 3 ถึง 1 ใน 2 9 

1 ใน 8 ถึง 1 ใน 3 8 สูง (ความผิดพลาดมีบอยครั้ง) 

1 ใน 20 ถึง 1 ใน 8 7 

1 ใน 80 ถึง 1 ใน 20 6 

1 ใน 400 ถึง 1 ใน 80 5 

 

ปานกลาง (ความผิดพลาดเกิดขึ้นบาง) 

1 ใน 2,000 ถึง 1 ใน 400 4 

1 ใน 15,000 ถึง 1 ใน 2,000 3 ต่ํา (ความผิดพลาดมีเกิดขึ้นนอยครั้ง) 

1 ใน 150,000 ถึง 1 ใน 15,000 2 

ต่ํามาก (ความผิดพลาดมีโอกาสเกิดได

นอยมาก) 

มากกวา 1 ใน 1,500,000 ถึง1 ใน 

150,000 

1 

 

ที่มา : อุษณีย ถิ่นเกาะแกว (2545) 
 

ตารางที่ 2.14 โอกาสที่จะตรวจจับโดยการควบคุมกระบวนการ 
 

โอกาสการตรวจ  

(Detection opportunity) 

โอกาสที่จะตรวจจับโดยการควบคุมกระบวนการ  

(Opportunity of detection by process control) 

ลําดับที่ (Rank) 

ไมสามารถตรวจจับไดอยาง

แนนอน 

การควบคุมการออกแบบไมสามารถตรวจจับโอกาสที่

จะเปนสาเหตุหรือกลไกการเกิดความผิดพลาด (หรือไม

มีการควบคุมการออกแบบเลย) 

10 

มีโอกาสตรวจจับไดเล็กนอย

ที่สุด 

การควบคุมการออกแบบมีโอกาสตรวจจับที่จะเปน

สาเหตุหรือกลไกการเกิดความผิดพลาดไดเล็กนอยที่สุด 

9 

มีโอกาสตรวจจับไดเล็กนอย

มาก 

การควบคุมการออกแบบมีโอกาสตรวจจับโอกาสที่เปน

สาเหตุหรือกลไกการเกิดความผิดพลาดไดเล็กนอย 

8 

มีโอกาสตรวจจับไดต่ํามาก การควบคุมการออกแบบมีโอกาสตรวจจับโอกาสที่เปน

สาเหตุกลไกการเกิดความผิดพลาดไดต่ํามาก 

7 
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ตารางที่ 2.14 (ตอ) 
 

โอกาสการตรวจ  

(Detection opportunity) 

โอกาสที่จะตรวจจับโดยการควบคุมกระบวนการ  

(Opportunity of detection by process control) 

ลําดับที่ (Rank) 

มีโอกาสตรวจจับไดต่ํา การควบคุมการออกแบบมีโอกาสตรวจจับโอกาสที่เปน

สาเหตุกลไกการเกิดความผิดพลาดไดต่ํา 

6 

มีโอกาสตรวจจับไดปาน

กลาง 

การควบคุมการออกแบบมีโอกาสตรวจจับโอกาสที่เปน

สาเหตุกลไกการเกิดความผิดพลาดไดปานกลาง 

5 

มีโอกาสตรวจจับไดคอยขาง

สูง 

การควบคุมการออกแบบมีโอกาสตรวจจับโอกาสที่เปน

สาเหตุกลไกการเกิดความผิดพลาดไดคอนขางสูง 

4 

มีโอกาสตรวจจับไดสูง การควบคุมการออกแบบมีโอกาสตรวจจับโอกาสที่เปน

สาเหตุกลไกการเกิดความผิดพลาดไดสูง 

3 

มีโอกาสตรวจจับไดสูงมาก การควบคุมการออกแบบมีโอกาสตรวจจับโอกาสที่เปน

สาเหตุกลไกการเกิดความผิดพลาดไดสูงมาก 

2 

มีโอกาสตรวจจับไดคอนขาง

แนนอน 

การควบคุมการออกแบบมีโอกาสตรวจจับโอกาสที่เปน

สาเหตุกลไกการเกิดความผิดพลาดไดคอนขางแนนอน 

1 

 
ที่มา : วสันต ผาสุก, 2549 

5.3 ข้ันตอนการปรับปรุงกระบวนการ  

5.3.1 การเลือกปจจัยหรือตัวแปรในกระบวนการผลิต ซึ่งในการผลิตสามารถ

แบงเปน 

(1) ปจจัยที่ควบคุมได (Controllable factors) หมายถึง ปจจัยที่สามารถ

กําหนดคาของปจจัยนั้นไดในการผลิต 

(2) ปจจัยที่ควบคุมไมได (Uncontrollable factors) หมายถึง ปจจัยที่ไม

สามารถกาํหนดคาของปจจัยนั้นไดในการผลิต 

การเลือกปจจัยเพื่อวิเคราะหไดวา ปจจัยใดมีผลตอผลิตภัณฑหรือไมตองทําการ

เปลี่ยนแปลงระดับของปจจัยอยางนอย 2 ระดับ แลวจะทําการทดลองจากนั้นจึงวิเคราะหผลการ

ทดลอง 

5.3.2 วัตถุประสงคของการเลือกปจจัย 

(1) เพื่อยืนยันขอเท็จจริง (Confirmation) คือ การพิสูจนขอเท็จจริง หรือความเชื่อ

จากประสบการณ หรือทฤษฎีบางอยางที่อธิบายเกี่ยวกับกระบวนการผลิต 
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(2) เพื่อคนหาขอเท็จจริง (Exploration) คือ การศึกษาถึงอิทธิพลของเงื่อนไขใหม

ที่มี ผลตอกระบวนการ 

5.3.3 คําจํากัดความ (Definition) 

(1) อิทธิพลหรือผล (Effect) คือ ผลของตัวแปรตนที่มีตอตัวแปรตาม 

(2) ปจจัย (Factor) คือ ส่ิงที่คิดวามีอิทธิพลตอผลการทดลองของคุณสมบัติในตัว

ผลิตภัณฑ 

(3) ระดับของปจจัย (Level of factor) คือ สภาวะตางๆ ของปจจัยหนึ่งๆ ที่ทําการ

กําหนดในการทดลอง 

(4) ปจจัยรบกวน (Noise factor) คือ ปจจัยที่กอใหเกิดผลกระทบเล็กๆนอยๆและ

ไมสามารถควบคุมได (จรัสพงศ รักการ, 2543) 

5.4 ข้ันตอนการควบคุมกระบวนการผลิต (Control chart) 

คือ แผนภูมิหรือกราฟที่จัดทําขึ้นลวงหนา โดยอาศัยขอมูลจากขอบเขตที่กําหนด 

(Specification) สามารถระบุคุณสมบัติทางคุณภาพขอใดขอหนึ่งของชิ้นงานที่ดําเนินการผลิตและ

ตองการควบคุม เพื่อใชเปนแนวทางในการติดตามผลการผลิตจากกระบวนการผลิตขั้นตอนใด

ตอนหนึ่ง โดยการตรวจวัดคุณภาพของชิ้นงาน จากนั้นเขียนบันทึกลงในแผนภูมนิัน้ๆซึง่โดยปกตจิะ

มีเสนควบคุม 3 เสน ไดแก เสนขอบเขตกลาง คือ เสนที่แสดงขนาดหรือจํานวนที่เปนขอกําหนด

หรือเปาหมายในการผลิตเสนขอบเขตควบคุมบนและเสนขอบเขตควบคุมลางเปนคาที่อนุญาตให

มีความคลาดเคลื่อนในการผลิตเกิดขึ้นได และหากอยูในขอบเขตนี้ก็ถือวา ผลการผลิตยอมรับได

แตหากวาคาที่ไดอยูนอกเหนือขอบเขตควบคุม (ไมวาในทางมากกวาหรือต่ํากวา) ถือวาการผลิต

ในขณะนั้นยอมรับไมไดจะตองมกีารปรับปรุงแกไขจุดบกพรองโดยทันที 

โดยธรรมชาติของกระบวนการผลิตทั้งหลายยอมมีความผันแปร (Variation) ที่จะ

เกิดขึ้นกับช้ินงานหรือผลผลิตได โดยความผันแปรบางชนิดเปนเรื่องปกติและอนุญาตหรือยอมให

เกิดขึ้นไดในการผลิต โดยไมกอความเสียหายตอคุณภาพของผลิตภัณฑ แตความผันแปรบางชนิด

มีผลกระทบมากและมีผลเสียตอคุณภาพของผลิตภัณฑ เพราะทําใหขนาดของชิ้นงานหรือ

คุณสมบัติบางประการผิดไปจากมาตรฐานที่กําหนด ดังนั้นการเขาใจในสาเหตุแหงความผันแปร

จึงเปนสิ่งสําคัญ โดยสาเหตุความผันแปรตางๆ มีผลมาจากสาเหตุสําคัญ 2 ชนิด คือ 

5.4.1 สาเหตุที่เปนปกติวิสัย หรือเปนธรรมชาติของการผลิต (Chance cause) เปน

ลักษณะสาเหตุของความผันแปรที่ไมมีความรุนแรง และไมมีผลตอสุขภาพของสินคาที่ผลิตไดเกิด

จากความผันแปรหรือความแตกตางเล็กๆ นอยๆ ของวัตถุดิบและปจจัยการผลิตตางๆ ซึ่งแนนอน
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วาไมมีของสองสิ่งที่เหมือนกันทุกประการวัตถุดิบ 100 ชิ้น ที่มีขนาดตรงกันตามขอกําหนดทั้ง 100 

ชิ้นก็จะมีขนาดแตละชิ้นที่แตกตางกันออกไปเพียงแตวาความแตกตางเหลานั้นอยูในพิกัดที่

ขอบเขตขอกําหนดไดอนุญาตเอาไวแลวในคาพิกัดความเผื่อ (Tolerance) ของชิ้นงาน 

ฉะนั้นความผันแปรในคุณภาพผลิตภัณฑที่เกิดจากสาเหตุที่เปนปกติวิสัยของการ

ผลิตจําเปนที่ยอมรับไดในการควบคุมคุณภาพดวยแผนภูมินี้ นั่นคือ กระบวนการผลิตที่เขียนแสดง

ดวยแผนภูมิควบคุมแลวไมมีจุดใดจุดหนึ่งอยูนอกเสนเขตควบคุม (The process is in control) 

5.4.2 สาเหตุที่ระบุไดหรือสาเสตุที่กําจัดได (Assignable cause) เปนลักษณะ

สาเหตุของความผันแปรที่เกิดจากความผิดพลาด ความผิดปกติ ความชํารุด ความไมเปนเกณฑ 

ฯลฯ ของปจจัยการผลิตตางๆ ที่สงผลกระทบตอคุณภาพของผลิตภัณฑและไมใชเปนปกติวิสัยหรือ

ธรรมชาติของการผลิตนั้นๆ จําเปนตองไดรับการกําจัดหรือแกไขจึงจะทําใหคุณภาพของงานผลิต

กลับเขาสูสภาวะปกติอีกครั้งได (อุษณีย ถิ่นเกาะแกว, 2545) 

ในแผนภูมิควบคุมเมื่อมีจุด (ซึ่งเขียนจากการเก็บขอมูล และวัดคาชิ้นงาน ตัวอยาง

จากการผลิต) ปรากฏวาอยูนอกเสนขอบเขตควบคุมยอมแสดงไดวาเกิดมีสาเหตุที่ระบุไดเกิดขึ้นมา

ในกระบวนการผลิตนั้นแลว และเรียกสภาวะการผลิตนั้นวากระบวนการผลิตอยูนอกควบคุม    

(The process is out of control) (วสันต ผาสุก, 2549) 

แผนภูมิควบคุมคิวซี เปนคิวซีเทคนิคอีกชนิดหนึ่งที่ใชควบคุมการผลิตในระหวาง

การผลิต เพื่อตรวจสอบวากระบวนการผลิตมีจุดใดเปลี่ยนแปลงหรือไมหรือการเปลี่ยนแปลงนั้นๆ 

ยังอยูในพิกัดควบคุมหรือไมปกติจะใชแผนภูมิควบคุมกับระบบการผลิตสภาพปกติหรือมีการผลิต

สม่ําเสมอจะไมใชกับการผลิตเปนแบบเลวๆ หรือมีความผิดปกติโดยเด็ดขาดจุดมุงหมายที่ใช

เทคนิคของแผนภูมิควบคุมมีดังนี้ 

1. เพื่อหาเปาหมายหรือมาตรฐานของการผลิต 

2. เพื่อใชเปนเครื่องมือตรวจสอบวาการผลิตอยูในเกณฑมาตรฐานหรือไม 
3. เพื่อใชเปนเครื่องมือเพื่อใหไดเปาหมายที่วางแผนลวงหนาไวแลว 

การนําแผนภูมิควบคุมมาใชงานกอนอ่ืนจําเปนตองเขาใจลักษณะของสนควบคุม

เสียกอนคือ เสนควบคุมขอกําหนด (Specification limit) หมายถึง คาขอบเขตขอกําหนดของ

สินคาหรือช้ินงานที่โรงงานหรือรัฐบาลเปนผูกําหนดขึ้น ทั้งนี้เสนควบคุมขอกําหนดขึ้นอยูกับ

ดุลพินิจของผูออกแบบวาตองการเสี่ยงหรือความปลอดภัย (Safety factor) ไวที่ระดับเทาใด 

เสนควบคุมความสามารถ (Process capability limit) หมายถึง คาขอบเขตจริงของ

ความสามารถกระบวนการโดยทั่วไปคํานวณจากคาพารามิเตอรของประชากรหรือคํานวณจาก
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กลุมตัวอยางที่จํานวนมาก เสนควบคุมขีดความสามารถมีขนาดความกวางเมากับคาหางจาก

คาเฉลี่ยของประชากร ±3σ และกําหนดเสนขอบเขตควบคุมสําหรับเปนสัญญาณเตือนวาการผลิต

เร่ิมออกจากการควบคุม หรือยังกําหนดในชวงคาเฉลี่ย ±2σ 

การใชงานแผนภูมิควบคุมการใชแผนภูมิควบคุมในกระบวนการผลิตควรมีเทคนิค

ตอไปนี้เลือกบริเวณที่จะควบคุมกอนอื่นก็คือปญหาอะไรที่จะตองทําและเรามีจุดมุงหมายอะไร

จากการตัดสินใจปญหาทําใหทราบทันทีอยางชัดแจงวาตองการขอมูลอะไรพิจารณาการใช

แผนภูมิควบคุมแบบไหนอาจจะเปนแผนภูมิ แบบ X -R, x, pn, p, c หรือ u Chart ก็ไดขึ้นอยูกับ

โรงงานและผลิตภัณฑแตละแหงทําแผนภูมิควบคุม (วสันต ผาสุก, 2549) 

สําหรับการวิเคราะหเก็บขอมูลในชวงเวลาที่เหมาะสมแลวใชขอมูลที่ผานมาทํา

แผนภูมิถามีจุดใดๆ ผิดปกติตองทําการคนหาเหตุผลที่ทําใหคุณภาพเปลี่ยนไปทันทีแลวทําการ

แกไขสรางแผนภูมิควบคุมสําหรับการควบคุมในโรงงาน หากวาตนเหตุที่ทําใหคุณภาพเปลี่ยนได

ขจัดหมดสิ้นแลวจากในขอ 3 และกระบวนการผลิตก็คงที่ใหพิจารณาดูอีกครั้งวาผลิตภัณฑได

มาตรฐานตามที่กําหนดไวหรือไม หลังจากนั้นถาทุกอยางเรียบรอยก็ใหสรุปผลทั้งหมด เพื่อทํา

มาตรฐานวิธีการทํางาน (Standardize working procedure) หรืออาจจะมีการปรับปรุงใหดีขึ้น ถา

จําเปนตอเสนควบคุมของแผนภูมิออกไปจากนั้นพลอตขอมูลที่เก็บไดในแตละวันตอไปควบคุม

กระบวนการผลิต ถาการทํางานของคนงานและวิธีการผลิตเปนแบบมาตรฐานแลว แผนภูมิ

ควบคุมจะชี้แสดงออกใหเห็นวาสภาวะที่โรงงานอยูภายใตการควบคุม ที่ดีหรือไม แตถาปรากฏวา

มีส่ิงผิดปกติเกิดขึ้นซึ่งจะตองคนหาสาเหตุทันทีแลวแกไขใหถูกตองเสียคํานวณเสนควบคุมใหม ถา

เครื่องจักรหรือมาตรฐานการทํางานเปลี่ยนแปลงเสนควบคุมตองนํามาคํานวณใหมถากาควบคุม

ของกระบวนการผลิตในโรงงานยังดีตลอดระดับคุณภาพที่แสดงในภาพที่ 2.4 จะปรับดีเพิ่มดวย 

ในกรณีเชนนี้ใหสังเกตแผนภูมิควบคุมเปนระยะในการคํานวณเสนควบคุมใหสังเกตกฎตอไปนี้ 

1. ขอมูลที่มีจุดผอดปกติซึ่งจะสามารถคนพบสาเหตุหรือไมมีการแกไขควรจะ

รวมเขาไปในการคํานวณใหม 
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2. ขอมูลที่มีจุดผิดปกติแตไมพบสาเหตุหรือไมมีการแกไขควรที่จะรวมเขาไปในการ

คํานวณใหม 

ภาพที่ 2.4  วธิีการของการเฝาติดตาม 

ที่มา : วสันต ผาสุก (2549) 
 

ลักษณะโรงงานที่ทําการศกึษา 
 

1. ขอมูลทั่วไปของโรงงาน 

ชื่อสถานประกอบกิจการ : บริษัทบีสไพพ ฟตติ้ง อินดัสตรี จํากัด   

ประเภทสถานประกอบการ : ผลิตและสงออก 

ที่ตั้ง : เลขที่ 107 หมูที่ 4 ซอยประสพรัตน ถนนเพชรเกษม ตําบลออมนอย อําเภอ

กระทุมแบน จังหวัดสมุทรสาคร  74130 (ภาพที่ 2.5) 

ประเภทผลิตภัณฑ : อุปกรณขอตอทอประปา ชนิดเหล็กหลอ 

ปที่เร่ิมดําเนนิการ : พ.ศ. 2521 

จํานวนพนักงานทั้งหมด : 593 คน   ชาย: 423 คน หญงิ : 170 คน 

การทาํงานมี 1 กะ  กะละ  8 ชั่วโมง 

ระยะเวลาทาํงาน : เวลา 8.00 น.  ถึง  17.00 น. 

 
 
 

กระบวนการ       Input   Output การตรวจสอบและ 

การทดสอบ 

กระบวนการ

ถัดไป 

ปอนกลับ 
ไม OK 

กระบวนการชนิดดักปญหา (Detection) 

   Input 
กระบวนการ 

Output 

ปอนกลับ 
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ภาพที่ 2.5 แผนที่แสดงที่ตัง้ของบริษัทบีสไพพ ฟตติ้ง อินดัสตรี จํากัด โดยสงัเขป 

ที่มา : http://www.bisfitting.com/home.htm 

2. ความเปนมา 

บริษัทบีสไพพ ฟตติ้ง อินดัสตรี จํากัด (Bis Pipe Fitting Industry Co.,Ltd.)เปน

ผูเชี่ยวชาญในการผลิตผลิตภัณฑ  Malleable Iron Pipe Fitting ที่สามรถตอบสนองความตองการ

ของลูกคาที่หลากหลายทั้งภายในและภายนอกประเทศ โดยธรรมชาติของผลิตภัณฑในลักษณะนี้

คุณภาพของผลิตภัณฑและการบริการจะขึ้นอยูกับประสบการณและความเชี่ยวชาญของพนักงาน

เปนประการสําคัญ 

บริษัทบีสไพพ ฟตติ้ง อินดัสตรี จํากัด ถือนโยบายที่จะตองมีและรักษาไว ซึ่งระบบ

บริหารคุณภาพที่คงประสิทธิภาพและมีประสิทธิผล นโยบายนี้ครอบคลุมไปถึงการดําเนินการที่จะ

ตอบสนองความตองการของลูกคาดวยผลิตภัณฑที่มีคุณภาพสูง 

บริษัทบีสไพพ ฟตติ ้ง   อินดัสตรี จํากัด  ไดขอรับการรับรองตามมาตรฐาน ISO 

9001:2000 สําหรับการผลิตและจําหนายผลิตภัณฑ Malleable Iron Pipe Fitting โดยไมครอบคลุม

ถึงการออกแบบและการพัฒนาและการสงมอบใหลูกคา 
 
 
 
 
 



62 
 

ประธาน

กรรมการ 

กรรมการ
ผจัดการ

กลุมงาน
ตางประเท

     QMR ผูจัดการ

ท่ัวไป 

แผนก
โกดัง

แผนก

แพ็คกิ้ง 

ขาย

ตางประเท

จัดซ้ือ

ตางประเท

ววางแผนและ

จัดเก็บขอมูล 

เจาหนาที่

ควบคมุ
ฝายบุคคล ผูจัดการ

โรงงาน 

แผนก

จัดซ้ือ 

แผนกส

โตร 

แผนก

บัญชีและ

แผนก

บคคล 

กลุมงาน
ภายในประเท

ขาย

ภายในประเท

เจาหนาที่

ความ

เจาหนาท่ี

เขียนแบบ 

ผูควบคุม

โรงไฟฟา 

ผูจัดการฝาย
ผลิตหลอ

ผูจัดการ
ควบคุม

แผนกหอง

สรางแบบ 

แผนกหอง

แบบ 

ซอมบํารุง 

แผนก

ไฟฟา 

แผนกตาป 

แผนกชุบ 

แผนกยู

เน่ียน 

วิศวกร

ซอมบํารง 

แผนกแกน

ใน E.F. 

แผนก

DISA 

แผนกเคาะ

เลือกE.F. 

แผนกเตา

หลอม E.F. 

แผนกซอม

บํารงE.F. 

วางแผนการ

ผลิต 

แผนกซอม

บํารุงหลัง

แผนกซอม

เตาCupola 

แผนกเตา

หลอมCupola 

ฝายปมแบบ 

แผนกเทน้ํา

เหล็ก 

แผนกเคาะ

เลือก 

แผนกเตา

อบ 

ฝายเจียรนัย 

แผนกหอง

lab 

ฝายควบคุม

คณภาพ

ควบคุมคุณภาพ

สําเร็จรูป 

เจาหนาที่

สอบเทียบ 

Q.C. เช็คน้ํา 

แผนกแกน

ใน 

แผนกทํา

แบบทราบ 

แผนกเจียร

นัย 

แผนก

คัดเลือก 

3. การบริหารงานของบริษัทบีสไพพ ฟตติ้ง อินดัสตรี จํากัด 

บริษัทบีสไพพ ฟตติ้ง  อินดัสตรี จํากัด มีระบบการบริหารงาน ประกอบดวย ผูบริหาร 

คือ ประธานกรรมการ กรรมการผูจัดการ และมีผูจัดการ จํานวน 4 แผนก ไดแก แผนกตางประเทศ 

แผนกแพ็คกิ้ง แผนกโกดัง แผนกทั่วไป และแผนกควบคุม (ภาพที่ 2.6) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 2.6 แผนภูมิการจัดองคกรของบริษัทบีสไพพ ฟตติ้ง อินดัสตรี จํากัด 

ที่มา : http://www.bisfitting.com/home.htm 
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ในสวนงานที่เกี่ยวของกับงานวิจัย ไดแก ผูจัดการทั่วไปที่มีผูจัดการโรงงานทําหนาที่

บริหาร ควบคุม ดูแล และจัดการเจาหนาที่เขียนแบบ ผูควบคุมโรงไฟฟา ผูจัดการฝายผลิต 

หลอหลอม และผูจัดการคุณภาพ 

โดยเจาหนาที่ เขียนแบบ  มีงานที่ รับผิดชอบ  คือ  แผนกหองสรางแบบ  แผนก 

หองแบบ แผนกซอมบํารุง งานไฟฟา แผนกตาป แผนกชุบ แผนกยูเนี่ยน และวิศวกรซอมบํารุง 

ผูควบคุมโรงไฟฟา มีงานที่รับผิดชอบ คือ แผนกแกนใน E.F. แผนก DISA แผนกเคาะเลือก E.F. 

แผนกเตาหลอม E.F. และแผนกซอมบํารุง E.F. ผูจัดการฝายผลิตหลอหลอม มีงานรับผิดชอบ คือ 

วางแผนการผลิต แผนกซอมบํารุงหลัง แผนกซอมเตา Cupola แผนกปมแบบ แผนกเทน้ําเหล็ก 

แผนกเคาะเลือก แผนกเตาอบ แผนกเจียรนัย และผูจัดการควบคุมคุณภาพ มีงานรับผิดชอบ คือ 

แผนกหองปฏิบัติการ แผนกควบคุมคุณภาพหลอ แผนกควบคุมคุณภาพสําเร็จรูป และเจาหนาที่

สอบเทียบ  

4. กระบวนการผลิตของบริษัทบีสไพพ ฟตติ้ง อินดัสตรี จํากัด 

กระบวนการผลิตของบริษัทบีสไพพ ฟตติ้ง  อินดัสตรี จํากัด ประกอบดวย 

กระบวนการหลอโดยใชเตาหลอมแบบ Cupola และเตาหลอมไฟฟา โดยใชวัตถุดิบ คือ เศษเหล็ก

ถานโคก ซิลิกอน คารบอน แมงกานีส และตะกั่ว แลวเขาสูกระบวนการปมแบบ แบงเปน 3 แบบ 

คือ แบบใชแรงงานคน รอยละ 20 แบบกึ่งอัตโนมัติ รอยละ 30 และแบบ Desa automatic รอยละ 

50 ผลิตทั้งหมด 6 lines มีกําลังการผลิต 100,000 ตัว/ป แลวเขาสูกระบวนการปมทําแบบ แลวคัด

ชิ้นงานที่ดีเขาสูกระบวนการชุบแบบกัลวาไนซ (Galvanization) จากนั้นเขาสูการทําเกลียวและ

ทดสอบการทําเกลียว และบรรจุหีบหอเพื่อนําไปจําหนายตอไป (ภาพที่ 2.7) 
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ภาพที่ 2.7 กระบวนการผลติและวัตถุดิบที่ใช 
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งานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 

สุชาดา ไชยสวัสด์ิ และคณะ (2542) ทําการศึกษาคุณสมบัติน้ําทิ้งในโรงงานชุบโลหะ 

เพื่อใหทราบถึงแนวทางการจัดการแกไขปญหาดานสิ่งแวดลอมที่เกิดขึ้นเนื่องจากโรงงานชุบโลหะ 

จึงไดทําการตรวจสอบคุณสมบัติของน้ําทิ้งรวมโดยทําการเลือกศึกษาในโรงงานชุบโลหะประเภท

ตางๆ จํานวน 5 โรงงาน และทําการเก็บตัวอยางน้ําทิ้งมาวิเคราะหหาคาของ pH, COD, TS, SS, 

TDS, Oil & Grease, Cr, Cu, Ni, Au, Ag และไซยาไนด จากการศึกษาพบวา น้ําทิ้งจากโรงชุบ

โครเมียม มีคา pH (ในชวง 1.86 ถึง 11.49 ), COD (ในชวง 8 ถึง 1,613 มิลลิกรัม/ลิตร), TS 

(ในชวง 328 ถึง 47,298 มิลลิกรัม/ลิตร), SS (ในชวง 1 ถึง 675 มิลลิกรัม/ลิตร), TDS (ในชวง 303 

ถึง 47,203 มิลลิกรัม/ลิตร), Oil & Grease (ในชวง 30 ถึง 6,080 มิลลิกรัม/ลิตร), Cr (ในชวง 0.01 

ถึง 27.16 มิลลิกรัม/ลิตร), Cu (ในชวง 0.08 ถึง 31.13 มิลลิกรัม/ลิตร), Ni (ในชวง 0.36 ถึง 

140.43 มิลลิกรัม/ลิตร) และไซยาไนด (ในชวง 0.02 ถึง 0.24 มิลลิกรัม/ลิตร) ในขณะที่น้ําทิ้งจาก 

โรงชุบทอง มีคา pH (ในชวง 0.97 ถึง 8.50), COD (ในชวง 14 ถึง 685 มิลลิกรัม/ลิตร), TS (ในชวง 

191 ถึง 5,010 มิลลิกรัม/ลิตร), SS (ในชวง 0 ถึง 186 มิลลิกรัม/ลิตร), TDS (ในชวง 191 ถึง 

9,794 มิลลิกรัม/ลิตร), Oil & Grease (ในชวง 25 ถึง 156 มิลลิกรัม/ลิตร), Cu (ในชวง 0.25 ถึง 

92.38 มิลลิกรัม/ลิตร), Ni (ในชวง 0.44 ถึง 43.27 มิลลิกรัม/ลิตร), Au (ในชวง 0 ถึง 0.51 

มิลลิกรัม/ลิตร), Ag (ในชวง 0.02-0.87 มิลลิกรัม/ลิตร) และไซยาไนด (ในชวง 0.51 ถึง 28.79 

มิลลิกรัม/ลิตร) สวนน้ําทิ้งจากโรงชุบฮารดโครม มีคา pH (ในชวง 0.74 ถึง 2.20), COD (ในชวง 60 

ถึง1,260 มิลลิกรัม/ลิตร); TS (ในชวง 3,147 ถึง 15,043 มิลลิกรัม/ลิตร), TDS (ในชวง 3,026 ถึง 

15,028 มิลลิกรัม/ลิตร), Oil & Grease (ในชวง 65-258 มิลลิกรัม/ลิตร), Cr (ในชวง 0.58 ถึง 

1,616 มิลลิกรัม/ลิตร) ผลจากการศึกษาครั้งนี้ ชี้ใหเห็นวาน้ําทิ้งจากโรงชุบโลหะหนักและสารพิษ 

ในปริมาณสูง ซึ่งหากขาดการจัดการที่ดีจะกอใหเกิดมลพิษตอส่ิงแวดลอมได   

ทัศนลักษณ จิระภาพันธ (2545)  ทําการศึกษาการนํานิกเกิลจากน้ําเสียโรงงานชุบ

เคลือบโลหะกลับมาใชใหม โดยวิธีสกัดดวยตัวทําละลาย  งานวิจัยนี้ศึกษาการสกัดนิกเกิลออก

จากน้ําเสียของโรงงานชุบเคลือบโลหะดวยตัวทําละลายโดยใชตัวสกดั LIX 84-I โดยทําการศึกษา

สภาวะที่เหมาะสมในกระบวนการสกัดดวยตัวสกัด และกระบวนการสกัดกลับออกจากตัวสกัด 

รวมถึงศึกษาอายุการใชงานของตัวสกัด น้ําเสียที่ใชในการทดลองเปนน้ําเสียจริงซึ่งมีปริมาณ

นิกเกิลประมาณ 1,500 มิลลิกรัมตอลิตร โดยทําการทดลองในระบบขวดเขยา ในกระบวนการสกัด 

ตัวสกัดจะทํางานไดดีที่สภาวะดาง คาพีเอชเริ่มตนของน้ําเสียที่เหมาะสมที่สุด คือ 8.4 และ

อัตราสวนของน้ําเสียตอตัวสกัดที่เหมาะสมที่สุดเปน 10:3 ซึ่งมีประสิทธิภาพในการสกัดนิกเกิล
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ออกจากน้ําเสีย 89 เปอรเซ็นต และตัวสกัดจะมีปริมาณนิกเกิลอยู 4,610 มิลลิกรัมตอลิตร 

ในกระบวนการสกัดกลับออกจากตัวสกัด สารละลายกรดซัลฟวริกที่มีความเขมขน 0.5 นอรมัล 

เปนคาที่เหมาะสมที่สุด และสามารถสกัดกลับนิกเกิลออกจากเอกซแทรคไดดีที่สุดที่อัตราสวนของ

สารละลายกรดซัลฟวริกตอเอกซแทรคเปน 1:2 โดยมีประสิทธิภาพในการสกัดกลับออกจากตัว

สกัด 98 เปอรเซ็นต และไดสารละลายกรดซัลฟวริกที่มีปริมาณนิกเกิล 9,068 มิลลิกรัมตอลิตร ซึ่ง

สามารถนํากลับไปใชเปนวัตถุดิบในการผลิตไดอีก ในการศึกษาอายุการใชงานของตัวสกัด LIX 

84-I พบวาตัวสกัดสามารถใชงานไดถึง 22 ครั้ง โดยจะไดสารละลายกรดซัลฟวริกที่มีปริมาณ

นิกเกิลเฉลี่ยประมาณ 7,900 มิลลิกรัมตอลิตร สําหรับคาใชจายในการนํากลับนิกเกิลโดยวิธีสกัด

ดวยตัวทําละลาย ซึ่งคํานวณจากโซเดียมไฮดรอกไซด สําหรับการปรับพีเอช ตัวสกัด LIX 84-I 

สําหรับการสกัด และกรดซัลฟวริกสําหรับการสกัดกลับออกจากตัวสกัด รวมเปนเงิน 6.27 บาทตอ

น้ําเสีย 1 ลิตร หรือประมาณ 5.29 บาทตอนิกเกิล 1 กรัมที่สกัดได 

มณีรัตน องควรรณดี (2542)  ทําการศึกษาแนวทางในการบําบัดน้ําเสียจากโรงงานชุบ

โลหะโดยการใชโซเดียมโบโรไฮไดรด ในรูปของสารละลายที่เปนดาง (SBH) ความเขมขน 1.2% 

ของ NaBH4 ใน 4% ของ NaOH กําจัดโลหะหนักที่ละลายในน้ําเสีย 4 ประเภท ไดแก น้ําเสียจาก

การชุบทองแดง น้ําเสียจากการชุบนิกเกิล น้ําเสียจากการชุบโครเมียมและน้ําเสียรวม ซึ่งเปนน้ํา

เสียจริงที่ไดจากโรงงานชุบโลหะดวยไฟฟา จากการทดลอง พบวา การบําบัดน้ําเสียจากการชุบ

ทองแดงที่มีความเขมขน 550 มิลลิกรัม/ลิตร ทําไดโดยการปรับพีเอชของน้ําเสียดวยดางใหมีพีเอช 

อยูในชวง 4 ถึง 5 แลวจึงเติม NaHSO3 5 เทาของทองแดง และเติม SBH จนไดพีเอชสุดทาย

ประมาณ 7 จะสามารถกําจัดทองแดงทั้งหมดไดตามมาตรฐานน้ําทิ้ง นอกจากนี้การใชปูนขาวปรับ

พีเอช จะมีผลใหทองแดงทั้งหมดที่เหลือในน้ําต่ํากวา 1 มิลลิกรัม/ลิตร ได น้ําเสียจากการชุบนิกเกิล

ที่มีความเขมขน 380 มิลลิกรัม/ลิตร ใหปรับพีเอชของน้ําเสียเทากับ 8.5 ดวยดาง แลวจึงเติม 

NaHSO3 0.5 เทาของนิกเกิล และเติม SBH จนไดพีเอชสุดทายประมาณ 9 จะสามารถกําจัด

นิกเกิลละลายไดตามมาตรฐานน้ําทิ้ง น้ําเสียจากการชุบโครเมียม มีความเขมขน โครเมียม นิกเกิล 

ทองแดง และสังกะสี เทากับ 1,460, 180, 145 และ 90 มิลลิกรัม/ลิตร ตามลําดับ การบําบัดขั้น

แรกใหทําปฏิกิริยากับ NaHSO3 3 เทาของโครเมียม หลังจากนั้นปรับพีเอชของน้ําเสียเปน 8 ดวย

ดาง เติม SBH ใหไดพีเอชสุดทายประมาณ 9 จะสามารถกําจัดโลหะหนักทุกชนิดที่ละลายในน้ําได

ตามมาตรฐานน้ําทิ้ง น้ําเสียรวม มีความเขมขนนิกเกิล ทองแดง โครเมียม สังกะสี และเหล็ก 

เทากับ 1,660, 770, 250, 160 และ 140 มิลลิกรัม/ลิตร ตามลําดับ มีขั้นตอนการบําบัด

เชนเดียวกับน้ําเสียจากการชุบโครเมียมโดยใชปริมาณ NaHSO3 1 เทาของโครเมียม จากนั้นปรับ
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พีเอชของน้ําเสียเปน 8 ดวยดาง เติม SBH จนไดพีเอชประมาณ 9.2 ถึง 9.5 จะสามารถกําจัดโลหะ

หนักทุกชนิดที่ละลายในน้ําไดตามมาตรฐานน้ําทิ้ง คาใชจายทั้งหมดในการบําบัดน้ําเสียดวย SBH 

สําหรับน้ําเสียจากการชุบทองแดง การชุบนิกเกิล การชุบโครเมียม และน้ําเสียรวม คิดเปนเงิน 

133, 247, 446 และ 541 บาทตอน้ําเสีย 1 ลูกบาศกเมตร ตามลําดับ ซึ่งแยกเปนคาสารเคมีเทากับ 

106, 242, 335 และ 384 บาท ตามลําดับ และเปนคาใชจายในการกําจัดตะกอนเทากับ 275, 111 

และ 157 บาท ตามลําดับ 

สิรินุช วชิรวัชรินทร (2547) การนํากลับทองแดงจากน้ําเสียโรงงานชุบโลหะโดยวิธีสกัด

ดวยตัวทําละลาย  โดยงานวิจัยนี้ไดทําการศกึษาการสกัดทองแดงออกจากน้ําเสียโรงงานชุบโลหะ 

โดยวิธีสกัดดวยตัวทําละลาย โดยตัวสกัดที่ใชคือ LIX 84-I และการสกัดกลับทองแดงออกจาก 

ตัวสกัดดวยสารละลายกรดซัลฟวริก ทําการทดลองในระบบขวดเขยา โดยน้ําเสียที่ใชในการศึกษา

เปนน้ําเสียจริงจากโรงงานชุบโลหะ ซึ่งมีปริมาณทองแดงประมาณ 4,500 มิลลิกรัมตอลิตร จาก

การทดลอง พบวา ในขั้นตอนการสกัด ตัวสกัดจะมีประสิทธิภาพการสกัดไดดี ในชวงพีเอช 1 ถึง 3  

โดยคาพีเอชเริ่มตนของน้ําเสียที่เหมาะสมที่สุด คือ 1.6 และอัตราสวนน้ําเสียตอตัวสกัดที่เหมาะสม

ที่สุด ไดแก 10:3 ซึ่งสามารถสกัดทองแดงออกจากน้ําเสียไดถึง 15,042 มิลลิกรัมตอลิตร ซึ่งคิดเปน

ประสิทธิภาพการสกัดทองแดงออกจากน้ําเสีย รอยละ 99.83 โดยคงเหลือทองแดงในน้ําเสีย 

7.5 มิลลิกรัมตอลิตร ในสวนของกระบวนการสกัดกลับทองแดงออกจากตัวสกัด พบวา สารละลาย

กรดซัลฟวริกเขมขน 10 โมลาร ที่อัตราสวนสารละลายกรดซัลฟวริกตอตัวสกัด 1:2 สามารถสกัด

กลับทองแดงออกจากตัวสกัดไดดีที่สุดโดยมีประสิทธิภาพการสกัดกลับรอยละ 57.8 และ 

ในการศึกษาอายุการใชงานของตัวสกัด LIX 84-I พบวา ตัวสกัดสามารถนํามาใชสกัดซ้ําไดถึง 

27 คร้ัง โดยจะไดสารละลายกรดซัลฟวริกที่มีปริมาณทองแดงเฉลี่ยประมาณ 28,749 มิลลิกรัมตอ

ลิตร การประมาณการคาใชจายในการนํากลับทองแดง โดยวิธีสกัดดวยตัวทําละลาย โดยคํานวณ

จากกรดซัลฟวริกเขมขนที่ใชในการปรับคาพีเอช ตัวสกัด LIX 84-I สําหรับการสกัดและกรด

ซัลฟวริก สําหรับการสกัดกลับทองแดงออกจากตัวสกัด เปนเงิน 5.25 บาทตอน้ําเสีย 1 ลิตร หรือ

ประมาณ 1.22 บาทตอทองแดง 1 กรัมที่สกัดได 

ขวัญชีวัน วิริยะเจริญมงคล (2549) ศึกษาความเปนไปไดในการใชเทคนิคการใชทาง

ไฟฟาเคมีมาประยุกตใชในการแยกโครเมียมและสังกะสี จากน้ําเสียของโรงงานชุบโลหะขนาดเล็ก

รวมทั้งศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมในการบําบัดทางไฟฟาเคมี ผลการทดลองภายใตสภาวะการ

ทดลองที่เหมาะสมในการตกตะกอนโครเมียมดวยไฟฟา (Dc= 2 cm, PHint=4.5)สามารถหา

ความสัมพันธระหวางความหนาแนนกระแสไฟฟา (A/m2) กับอัตราการตกตะกอนโครเมียมรวม 
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(mg/min) ดังนี้ Cd = 22.725CRp -48.699 ;  R = 0.8951 โดยที่สมการความสัมพันธพิจารณา

ภายใตสภาวะการทดลองที่สามารถกําจัดโครเมียมรวม จนมีคาผานมาตรฐาน โดยใชคาใชจายที่

นอยที่สุดในการบําบัด ภายในชวงเวลาที่ทําการทดลอง (60 นาที) ชุดการทดลองที่ดําเนินสภาวะ

การทดลองดังนี้ใชขั้วไฟฟาแคโทดทําจากแผนเหล็ก, คาความเปนกรดดางเริ่มตนของน้ําเสยีเทากบั 

2.5 และความหนาแนนกระแสไฟฟา 79.62 แอมแปรตอตารางเมตรมีปริมาณสังกะสีเหลือในน้ํา

เสียหลังการกําจัดเทากับ 8.57 มิลลิกรัมตอลิตร ประสิทธิภาพในการกําจัดเทากับ 93.57% 

ประสิทธิภาพในการนํากลับ ( % Deposition ) เทากับ 66.06% และประสิทธิภาพกระแสเทากับ 

0.42% ดวยคาใชจายในการกําจัดเทากับ 276.49 บาทตอลูกบาศกเมตร 

เพิ่มพงษ พุมวิเศษ (2541) ทําการศึกษาถึงสภาวะที่เหมาะสม และประสิทธิภาพในการ

กําจัดโครเมียมในน้ําเสียโดยวิธีตกตะกอนดวยไฟฟาเคมีโดยทําการทดลองสภาวะตางๆ กัน คือ 

ความเขมขนโครเมียมในน้ําเสีย 10, 100 และ150 มิลลิกรัม/ลิตร ระดับกระแสไฟฟา 1, 2 และ  

4 แอมแปรและระยะเวลาทําปฎิกิริยา 15, 30, 45 และ 60 นาทีแลวทําการวิเคราะหปริมาณ 

ความเขมขนโครเมียมในน้ําที่ผานการกําจัดโครเมียมโดยวิธีการตกตะกอนดวยไฟฟาเคมี  

ผลการศึกษาการกําจัดโครเมียมโดยวิธีการตกตะกอนดวยไฟฟาเคมี พบวา เมื่อความเขมขน

โครเมียมเริ่มตนเพิ่มข้ึน ประสิทธิภาพในการกําจัดโครเมียมในน้ําเสียโดยวิธีการตกตะกอนดวย

ไฟฟาเคมีลดลง  ในขณะที่เมื่อระดับกระแสไฟฟาและระยะเวลาทําปฎิกิริยาเพิ่มข้ึน ประสิทธิภาพ

ในการกําจัดโครเมียมในน้ําเสียโดยวิทีการตกตะกอนดวยไฟฟาเคมีเพิ่มข้ึน จากการศึกษาครั้งนี้  

น้ําที่ผานการกําจัดโครเมียมโดยวิธีการตกตะกอนดัวยไฟฟาเคมีแลวจะมีคาโครเมียมไดตาม

มาตรฐานน้ําทิ้งของโรงงานอุตสาหกรรม (< 0.5 มิลลิกรัม/ลิตร) พบวาสภาวะที่เหมาะสมในการ

กําจัดโครเมียมเร่ิมตน10  มิลลิกรัม/ลิตร ตองใชระดับกระแสไฟฟา 1 แอมแปร ระยะเวลาทํา

ปฏิกิ ริยา 15 นาที ขณะที่ความเขมขนโครเมียมเริ่มตน 100 มิลลิกรัม/ลิตร ตองใชระดับ

กระแสไฟฟา 1 แอมแปร ระยะเวลาทําปฏิกิริยา 45 นาที  และเมื่อความเขมขนโครเมียมเริ่มตน 

150 มิลลิกรัม/ลิตร ตองใชระดับกระแสไฟฟา 1 แอมแปร ระยะเวลาทําปฎิกิริยา 60 นาที  

 วสันต ผาสุก (2549) ทําการศึกษาการลดปริมาณของเสียที่เกิดขึ้นและปรับปรุงคุณภาพ

ผิวงานชุบโครเมียมโดยประยุกตใชวิธีการซิกซ ซิกมา โดยมีเปาหมาย คือ การลดอัตราของเสียที่

เกิดขึ้นลง 70 เปอรเซ็นต การดําเนินงานจะเริ่มจากขั้นตอนการกําหนดปญหาที่เกิดขึ้น โดยระบุ

ขอบเขตปญหาที่จะทําการแกไข และกําหนดตัวชี้วัดการปรับปรุงกระบวนการ โดยอาศัยการวัด

ความสามรถกระบวนการ พบวา การเกิดเม็ดหรือตามดบนผิวชิ้นงานเปนสาเหตุทําใหเกิดของเสีย

มากที่สุด จึงนําปญหานี้มาทําการแกไข ขั้นตอนที่สองจะเปนการวัดเพื่อกําหนดสาเหตุของปญหา



69 
 

โดยการสรางแผนที่กระบวนการทําใหทราบความสัมพันธของปญหาแตละงานในกระบวนการ

จากนั้นจะวิเคราะหสาเหตุที่กอใหเกิดปญหา โดยสรางแผนภาพและผล ซึ่งจะนํามาเชื่อมโยงกับคา

ระดับความเสี่ยงที่ไดจากการวิเคราะหผลกระทบอันเนื่องมาจากความผิดพลาดในกระบวนการ 

เพื่อคนหาสาเหตุที่นาจะมีผลกระทบตอปญหามากที่สุด จากนั้นทําการศึกษาระบบการวัดของ

พนักงานตรวจสอบชิ้นงานกอนชุบโครเมียม เพื่อเพิ่มความแมนยําและความถูกตองในระบบ

ตรวจสอบ โดยสามารถลดระดับการเกิดของเสียลง 82 เปอรเซ็นตซึ่งบรรลุตามเปาหมายที่ตั้งไว 

 ภานุวัฒน ประเสริฐ (2551) ทําการศึกษาการคัดเลือกสกัด Cr(VI) ดวยเยื่อแผนเหล็กที่

พยุงดวยเสนใยกลวง โดยใชน้ําจากกระบวนการกัดกรดในอุตสาหกรรมผลิตแผนเหล็กไรสนิมเปน

สารละลายปอน ตัวแปรที่ศึกษา ผลการศึกษาพบวา Aliquat 336 สามารถเลือกสกัด Cr(VI) 

ไดมากกวาไอออน Fe(III) และ Ni(II) ที่ปนอยูในสารละลายปอนความเขมขนของสารละลาย

โซเดียมคลอไรดระหวาง 0.01–1 M ความเปนกรด–ดางของสารละลายนํากลับระหวาง 7–12 และ

อุณหภูมิของการสกัดในชวง 20 – 50 ๐C มีผลนอยตอเปอรเซ็นตการสกัด Cr(VI) จากงานจิวัยนี้

เมื่อใชภาวะที่เหมาะสม คือ ที่ชวงความเขมขนของ Aliquat 336 5%(v/v) สามารถสกัด Cr(VI) ได

ประมาณ 70 %  
 


