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บทคัดย่อ
	 งานวิจยันีไ้ด้ศกึษาการน�ำเศษหนังฟอกเหลอืท้ิงท่ีเกิดขึน้
จากอตุสาหกรรมฟอกหนังซึง่มโีครเมยีม (Cr) เป็นส่วนประกอบ
มาใช้ผลิตเป็นผงสีเซรามิก โดยเริ่มจากน�ำเศษหนังฟอก                 
เหลอืทิง้มาวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคม ีและองค์ประกอบ
ทางเฟสด้วยเครื่อง X-ray fluorescence (XRF) และ X-ray 
diffraction (XRD) ตามล�ำดบั จากน้ันน�ำเศษหนังฟอกเหลอื
ทิ้งเผาที่ 1,100 ºC พบเฟสหลักคือ โครเมียม (II) ออกไซด์ 
(Cr2O3) ถูกใช้เป็นแหล่งของโครเมียมส�ำหรับการผลิตผงสี 
น�ำเศษหนังหลังเผามาบดผสมแบบเปียกกับซิงค์ออกไซด์ 
(ZnO) อะลมูเินยีมไฮดรอกไซด์ (Al(OH)3) เพ่ือผลติผงสชีมพู
ในระบบ Zn- Al-Cr และผสมกับซิงค์ออกไซด์และเฟอร์ริก
ออกไซด์ (Fe2O3) เพ่ือผลิตผงสีน�้ำตาลในระบบ Zn-Fe-Cr 
น�ำส่วนผสมไปเผาทีอ่ณุหภมู ิ1,200 ºC ก่อนน�ำไปใช้เป็นผง
สใีนเคลอืบของสโตนแวร์  จากนัน้เตมิเศษหนงัหลงัเผาและ
ผงสีที่เตรียมได้ 10 wt% ลงในเคลือบเซรามิกใส เคลือบลง
บนเนื้อดินบิสกิตแล้วน�ำไปเผาที่อุณหภูมิ 1,200 ºC ผลการ
ทดลองพบว่าชิ้นทดสอบหลังเผาให้สีเขียว สีชมพู และ               
สนี�ำ้ตาล ดงันัน้ เศษหนงัฟอกเหลอืทิง้สามารถเป็นแหล่งให้
โครเมยีมทีน่�ำไปผลติเป็นผงสเีซรามกิได้ นอกจากนัน้ ยังได้
ทดสอบหาปริมาณสารตะก่ัว (Pb) แคดเมียม (Cd) และ
โครเมียม (Cr) ที่ละลายออกจากเคลือบ 
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Abstract
	 This research studies on the utilization of tanned 
leather waste from tannery industries composed of 
chromium for producing the ceramic pigment.Firstly, 
the chemical composition and phase composition of 
the waste were characterized using X-ray fluorescence 
(XRF)and X-ray diffraction (XRD), respectively. The 
waste fired at 1,100 ºC, which the main phase was 
chromium (II) oxide (Cr2O3), was used as chromium 
source to create the ceramic pigment. The fired waste 
was wet-mixed with ZnO and Al(OH)3 to create the 
pink pigment (Zn-Al-Cr system) and with ZnO and 
Fe2O3 to create the brown pigment (Zn-Fe-Cr system).
The mixtures were then fired at 1,200°C before using 
as ceramic pigment in a glazed stoneware. 10 wt%of 
the fired waste and the prepared pigments were 
separately added into the transparent glaze and were 
then coated on the biscuit samples before firing at 
1,200 ºC. The results shown that the glazed samples 
(green, pink, and brown) were successfully produced 
the ceramic pigment using the tanned leather waste 
as chromium source. Moreover, the leaching of Lead 
(Pb), Cadmium (Cd) and Chromium (Cr) from glazed 
product were detected.  
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1. บทน�ำ (Introduction) 
	 อตุสาหกรรมฟอกหนังเป็นอตุสาหกรรมทีม่คีวามส�ำคญั
อตุสาหกรรมหนึง่ของประเทศไทย ซึง่สามารถผลติแผ่นหนัง
ส�ำเร็จรูป เพ่ือจ�ำหน่ายทั้งในประเทศและส่งออกไปยังต่าง
ประเทศ โดยสามารถสร้างรายได้ให้กับประเทศไทยเป็น
จ�ำนวนมาก แผ่นหนงัส�ำเรจ็รปูจะถูกน�ำไปผลติเป็นผลติภัณฑ์
ต่าง ๆ เช่น เครื่องหนังประเภทต่าง ๆ เฟอร์นิเจอร์ และ            
เบาะหนังรถยนต์ เป็นต้น ปัจจุบันมีผู้ประกอบการมากกว่า 
100 โรงงาน ส่วนใหญ่ตัง้อยู่ในจงัหวัดสมทุรปราการ ส�ำหรบั
โรงงานขนาดกลาง พบว่าในกระบวนการผลิตแผ่นหนัง
ส�ำเร็จรูป วัสดุเหลือทิ้งที่เกิดข้ึนในข้ันตอนการตัดแต่งหนัง
ส่วนเกิน ปรับแต่งความหนา และตกแต่งขอบ มีประมาณ 
10-20 ตนั/เดอืน/โรงงาน โดยวัสดเุหลอืทิง้ดงักล่าวถูกน�ำไป
ใช้ประโยชน์ในด้านต่าง ๆ เช่น สกัดคอลลาเจนเพ่ือใช้งาน
ในด้านการเกษตร เป็นต้น แต่พบว่ายังคงมีวัสดุเหลือทิ้ง         
บางส่วนที่ไม่ถูกน�ำไปใช้ประโยชน์ ได้แก่ เศษหนังฟอก         
เหลือทิ้งจากการขัดตกแต่งด้วยกระดาษทรายเพ่ือปรับ        
ความหนา ซึง่มจี�ำนวนประมาณ 2-3 ตนั/ปี/โรงงาน ปัจจบุนั
โรงงานต้องจ้างบริษัทเอกชนเพ่ือน�ำไปก�ำจัดในราคาสูง         
เศษหนังดังกล่าวมีส่วนผสมของโครเมียม เน่ืองจากใน
กระบวนการฟองหนังจะต้องใช้เกลือของโครเมียมเป็นสาร
เคมีในการฟอกหนัง เพ่ือป้องกันการเน่าเสียของแผ่นหนัง 
[1-3] ซึ่งเกลือดังกล่าวมีส่วนประกอบหลักเป็นโครเมียม
มากกว่า 50 % ดังนั้น การใช้เศษหนังฟอกเหลือทิ้งดังกล่าว
เป็นแหล่งของโครเมียมจึงมีความน่าสนใจ
	 สเีซรามกิ คอื สท่ีีได้จากการน�ำวัตถุดบิทีม่ส่ีวนประกอบ
ของสารประกอบออกไซด์ของโลหะมาบดผสมและเผาให้อยู่
ในรปูของผลกึทีม่คีวามเสถียรของโครงสร้าง เมือ่น�ำไปผสม
ในเคลือบจะให้สีท่ีสม�่ำเสมอและถูกต้อง ท�ำให้สะดวกใน
การใช้งานและควบคมุกระบวนการผลติผลติภัณฑ์เซรามกิ
ได้ดี ส่วนใหญ่แล้วผลกึจะอยู่ในรปูของสารประกอบออกไซด์ 
โดยวัตถุดบิทีน่�ำมาใช้ผลติผงสเีซรามกิ คอื ออกไซด์ของโลหะ
ต่าง ๆ  ได้แก่ ดบีกุ (Sn), โคบอล (Co), นิกเกลิ (Ni), วาเนเดยีม 
(Va), เหล็ก (Fe) และ โครเมียม (Cr) เป็นต้น ด้วยการน�ำ
ออกไซด์ท่ีให้สต่ีาง ๆ  มาผสมกันในอตัราส่วนต่าง ๆ  และน�ำ
ไปเผาท่ีอุณหภูมิในช่วง 1,100-1,300 ºC ซึ่งจะท�ำให้เกิดสี  
หลงัเผาทีแ่ตกต่างกนั เพือ่ผลติสีทีห่ลากหลายและน�ำไปใช้
เพื่อสร้างผลิตภัณฑ์ที่มีสีสันที่สวยงาม [4-6]
	 จากงานวิจัยเก่ียวข้องกับการผลิตสีเซรามิก พบว่าการ
ผลิตผงสีเซรามิกสีแดงและสีเปลือกมังคุด (Sn-Ca-Si-Cr) 
เป็นสเีซรามกิทีไ่ด้มาจากการผสมของดบีกุออกไซด์ (SnO2) 
โคบอลออกไซด์ (Co2O) ซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2 ) และ
โครเมียมออกไซด์ (Cr2O3 ) จากน้ันน�ำไปเผาที่อุณหภูมิ 
1,250-1,300 ºC พบว่าผงสีหลังเผาเกิดเป็นสีแดง จนถึง              
สเีปลอืกมงัคดุ ซึง่เกิดจากการแพร่ของไอออนโครเมยีมเข้าไป
ในโครงสร้างของผลึกที่อุณหภูมิสูง ท�ำให้สีเกิดความเสถียร

และไม่ละลายออกจากโครงสร้างในสภาวะบรรยากาศออก
ซเิดซัน่ และยังพบว่าองค์ประกอบทางเคมขีองสารต้ังต้นเป็น
สิ่งส�ำคัญ โดยจ�ำเป็นต้องควบคุมไม่ให้มีส่วนประกอบของ
เหล็กปนเปื้อนในปริมาณสูง [4-7]
	 นอกจากน้ัน ส�ำหรบัการผลติผงสเีซรามกิสเีขยีว (Cr-Co-
Zn-Al) เป็นสีเซรามิกท่ีได้มาจากการผสมโคบอลออกไซด์ 
โครเมียมออกไซด์ ซิงค์ออกไซด์ (ZnO) อะลูมินา (Al2O3)  
เผาที่อุณหภูมิ 1,250-1,280 ºC พบว่าได้ผงสีหลังเผาเป็น          
สีเขียวท่ีเสถียรท่ีอณุหภูมสูิง เน่ืองจากวัตถุดิบส่วนใหญ่ทนไฟ 
สามารถใช้เป็น Body stain ได้ [4-8]
	 ย่ิงไปกว่านั้น โครเมียมออกไซด์ ยังสามารถน�ำมาผสม
กับชงิค์ออกไซด์ และเหลก็ออกไซด์ ให้ผงสเีซรามกิสนี�ำ้ตาล
เมือ่เผาทีอ่ณุหภูม ิ1,200-1,300 ºC และได้ผงสชีมพูเมือ่น�ำ
โครเมียมออกไซด์มาผสมกับอะลูมินา ชิงค์ออกไซด์ และ 
กรดบอรกิ เผาท่ีอณุหภมู ิ1,200-1,300 ºC โดยการเกิดสน้ัีน
จะขึ้นอยู่กับปริมาณโครเมียมออกไซด์ท่ีเติมลงในส่วนผสม
หลัก ในกรณทีีเ่ตมิปรมิาณโครเมยีมออกไซด์ไม่เกิน 1 wt% 
พบว่าสีหลังเผาจะไม่ปรากฏเป็นสีชมพู แต่จะออกเป็น              
สเีหลอืงอมส้ม ซึง่ถ้าต้องการให้เกิดสชีมพูจะต้องใส่ในปรมิาณ
มากกว่าหรือเท่ากับ 5 wt% [4-8]
	 จากการศึกษางานวิจัยที่เก่ียวข้อง พบว่า ส่วนตะกอน
น�้ำทิ้ง (sludge) จากอุตสาหกรรมฟอกหนัง สามารถเป็น
แหล่งให้โครเมียม ที่ใช้เป็นวัตถุดิบในเตรียมผงสีด�ำเพ่ือใช้
ในอุตสาหกรรมเซรามิกได้ ด้วยการน�ำตะกอนดังกล่าวไป
เผาที่อุณหภูมิ 1,100 ºC จากน้ันน�ำไปผสมเหล็กออกไซด์ 
(Fe2O3) 35-55 wt%  คอปเปอร์ออกไซด์ (CuO) 10-15 wt% 
นิกเกิลออกไซด์ (Ni2O3) 20-25 wt% เผาท่ีอณุหภมู ิ1,200 ºC 
จะได้ผงสดี�ำท่ีสามารถน�ำไปใช้เป็นผงสเีซรามกิได้  [9] หรอื 
น�ำส่วนเศษหนัง (Leather waste) ที่เป็นวัสดุเหลือทิ้งจาก
โรงงานฟอกหนัง เผาแคลไซด์ที่อุณหภูมิ 900 ºC ผสมกับ 
ซงิค์ออกไซด์ 1 โมล อะลมูนิา 0.95 โมล และ เศษหนงัแคลไซด์  
0.05 โมล เผาท่ีอณุหภูม ิ1,200 ºC เกิดเป็นโครงสร้างสปิเนล 
ZnAl0.95Cr 0.05O4 ผงสีชมพู สามารถใช้เป็นผงสีเซรามิกได้ 
[10]
	 เพ่ือตอบโจทย์ของระบบเศรษฐกิจหมุนเวียน (Circular 
economy) การน�ำวัสดเุหลอืทิง้ทีเ่ป็นขยะกลบัมาสร้างคณุค่า
ใหม่ โดยน�ำมาเป็นวัตถุดิบในการผลิตเป็นผลิตภัณฑ์                
ชนิดใหม่จงึเป็นสิง่ทีน่่าสนใจ ดงันัน้ คณะวิจยัจงึสนใจศกึษา
ความเป็นไปได้ในการน�ำเศษหนังฟอกท่ีมีส่วนประกอบ         
ของโครเมียม ซึ่งเป็นวัสดุเหลือทิ้งจากกระบวนการปรับ                    
ความหนาของแผ่นหนังด้วยการขัดกระดาษทรายจาก
อุตสาหกรรมฟอกหนัง กลับมาใช้ใหม่ในการผลิตผงสี                    
เซรามกิซึง่เป็นวัสดท่ีุส�ำคญัในอตุสาหกรรมเซรามกิ ส�ำหรบั
ใช้ในการตกแต่งลวดลายให้ผลติภัณฑ์เซรามกิมสีสีนัสวยงาม
และน่าใช้ รวมทั้งเพ่ิมมูลค่าให้กับผลิตภัณฑ์ โดยเริ่มจาก
การน�ำเศษหนังฟอกเหลือท้ิงท่ีเกิดข้ึนจากอุตสาหกรรม          
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ฟอกหนงัมาวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมด้ีวยเทคนิค X-ray 
fluorescence (XRF) องค์ประกอบทางเฟสด้วยเทคนิค 
X-raydiffraction (XRD) ศึกษาอุณหภูมิเผาท่ีเหมาะสม         
โดยเผาเศษหนังที่อุณหภูมิ 800-1,100 ºC ในบรรยากาศ
ปกติ จากน้ันน�ำไปวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีและองค์
ประกอบทางเฟส ศึกษาผลของการใช้เศษหนังหลังเผาท่ี
เตรียมได้ในการใช้เป็นแหล่งของโครเมียมออกไซด์ส�ำหรับ
การผลติผงสเีซรามกิสชีมพู (ระบบ Zn- Al-Cr) และสนี�ำ้ตาล 
(ระบบ Zn-Fe-Cr) น�ำเศษหนังหลังเผาที่เตรียมได้และผงสี
เซรามิกvทั้ง 2 สี มาทดลองใช้งานเป็นแหล่งให้สีในเคลือบ
ใสบนชิ้นทดสอบผลิตภัณฑ์เซรามิก 

2.	 วิธีการวิจัย (Experimental methods)
	 2.1	 สารเคมี
		  -	 เศษหนังฟอกเหลอืท้ิงจากโรงงานฟอกหนงั ของ

บริษัท อุตสาหกรรมฟอกหนังสงวนกิจ จ�ำกัด
		  -	 ซิงค์ออกไซด์ (ZnO) ของบริษัท เซอร์นิค จ�ำกัด
		  -	 อะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์ (Al(OH)3) ของบริษัท 

ไฮมีเดีย (Himedia) จ�ำกัด 
		  -	 เฟอร์ริกออกไซด์ (Fe2O3) ของบริษัท พ็อททารี่ 

เคลย์ จ�ำกัด 
		  -	 กรอบอริก (H2BO3) ของบริษัท พ็อททารี่ เคลย์ 

จ�ำกัด 
		  -	 เคลือบใสส�ำเร็จรูป ของบริษัท เซอร์นิค จ�ำกัด 
	 2.2	 วิธีด�ำเนินงาน
		  2.2.1	 น�ำเศษหนังฟอกเหลือทิ้งจากอุตสาหกรรม
ฟอกหนังท่ีใช้เป็นวัตถุดิบตั้งต้น มาอบที่อุณหภูมิ 110 ºC 
เป็นเวลา 24 ชัว่โมง เพ่ือก�ำจดัความชืน้ และน�ำไปวิเคราะห์
องค์ประกอบทางเคมีด้วยเครื่อง XRF (ยี่ห้อ Bruker รุ่น S8 
Tiger) และองค์ประกอบทางเฟสด้วยเครื่อง XRD (ย่ีห้อ 
Bruker รุน่ D8 Advance) ใช้ Cu-Kα radiation ที ่scanning 
speed 2 องศาต่อนาที ในช่วงมุม 2-theta ตั้งแต่ 5 ถึง 80º
		  2.2.2 ศกึษาอณุหภมูกิารเผาทีเ่หมาะสมด้วยการน�ำ
เศษหนังฟอกเหลือท้ิงจากอุตสาหกรรมฟอกหนังไปเผาท่ี
อุณหภูมิ 800-1,100 ºC ยืนไฟเป็นเวลา 1 ชั่วโมง เพื่อให้ได้
เศษหนังหลังเผาซึ่งมีองค์ประกอบของโครเมียมออกไซด์ที่
สามารถน�ำไปใช้ท�ำเป็นผงสีเซรามิกได้ และวิเคราะห์องค์
ประกอบทางเคมด้ีวยเครือ่ง XRF และองค์ประกอบทางเฟส
ด้วยเครื่อง XRD 

		  2.2.3	 คดัเลอืกเศษหนังหลงัเผาทีอ่ณุหภมูทิีเ่หมาะ
สม โดยพิจารณาจากองค์ประกอบทางเฟส มาทดลองใช้
งานในเคลือบใส โดยน�ำเศษหนังหลงัเผาท่ีเตรยีมได้ปรมิาณ 
10 wt% ผสมกับเคลอืบใสส�ำเรจ็รปู และบดผสมแบบเปียก
ด้วยลกูบดอะลมูนิาในหม้อบดเป็นเวลา 8 ชัว่โมง โดยก�ำหนด
เป็นชื่อสูตร C1 จากน้ันน�ำไปเคลือบด้วยวิธีการชุบบนชิ้น
ทดสอบเนือ้ดนิบสิกิตท่ีเตรยีมจากเนือ้ดนิเซรามกิชนิดสโตน
แวร์ และน�ำไปเผาเคลือบท่ีอุณหภูมิ 1,200 ºC ยืนไฟเป็น
เวลา 30 นาที ตรวจพินิจสีที่ได้หลังเผา ขั้นตอนการทดลอง
และลักษณะของเศษหนังก่อนเผาแสดงดังรูปที่ 1 

รูปท่ี 1	 ขั้นตอนการทดลองเตรียมเศษหนังหลังเผาและการทดลอง
ใช้งานร่วมกับเคลือบใส

		  2.2.4	 ศึกษาการเตรียมผงสีเซรามิกสีชมพูและ         
สนี�ำ้ตาล ด้วยการคดัเลอืกเศษหนังหลงัเผาทีอ่ณุหภมูเิหมาะ
สมท่ีสดุมาผสมกับวตัถุดิบชนิดอืน่ ๆ  โดยผสมกับซงิค์ออกไซด์ 
อะลูเนียมไฮดรอกไซด์ และกรดบอริก  เพ่ือสังเคราะห์ผง
สีชมพู และน�ำเศษหนังหลังเผาผสมกับซิงค์ออกไซด์ และ
เฟอร์รกิออกไซด์ เพ่ือสังเคราะห์ผงสีน�ำ้ตาล โดยการบดผสม
แบบแห้งในเครื่องบดโกร่งเป็นเวลา 30 นาที จากน้ันน�ำผง
ท่ีบดได้บรรจุในเบ้าอะลูมินาและเผาท่ีอุณหภูมิ 1,200 ºC 
เป็นเวลา 1 ชั่วโมง ในบรรยากาศปกติ ในการทดลองนี้ใช้
สูตรส่วนผสมผงสีเซรามิกท้ัง 2 สี ตามเอกสารทางวิชาการ
ของวรรณา [5] ซึง่มสีตูรโครงสร้างและส่วนผสมตามตาราง
ที่ 1 และมีขั้นตอนการทดลองเตรียมผงสีเซรามิกดังรูปที่ 2
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ตารางที่ 1 สูตรและโครงสร้างผงสีเซรามิกสีชมพูและสีน�้ำตาล [5]

ชื่อ โครงสร้าง สูตร-ส่วนผสม สีหลังเผา

A3 Zinc Chrome alumina pink spinel
Zn(Al,Cr)2O4

ZnO (0.8 Al,0.2 Cr)2O3
ส่วนผสม 
1.	 ซิงค์ออกไซด์                                   31.3  wt%
2.	 อะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์      	               47.9 wt%
3.	 กรดบอริก                            	              9.1 wt%
4.	 เศษหนังหลังเผาที่อุณหภูมิ 1,100 ºC      11.7 wt%

สีชมพู

B2  Zinc Iron Chromite brown spinel
(Zn,Fe)(Fe,Cr2)O4

ZnO (0.4 Fe,0.6 Cr)2O3
ส่วนผสม 
1.	 ซิงค์ออกไซด์                                         34.3 wt%            
2.	 เหล็กออกไซด์                                       27.1 wt%       
3.	 เศษหนังหลังเผาที่อุณหภูมิ 1,100 ºC     38.6 wt%

สีน�้ำตาล

รูปที่ 2 ขั้นตอนการทดลองเตรียมผงสีเซรามิก (สีชมพูและน�้ำตาล) และการทดลองใช้งานร่วมกับเคลือบใส

3. ผลและวิจารณ์ (Results and discussion)
	 ตารางที ่2 แสดงผลวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมขีองเศษหนังฟอกเหลอืทิง้จากอตุสาหกรรมฟอกหนัง พบว่าส่วนใหญ่
เป็นค่าการสูญเสียน�้ำหนักหลังเผา (Loss of ignition หรือ LOI) ซึ่งมีค่ามากถึง 91 % เนื่องจากองค์ประกอบหลักของวัสดุ
เหลือทิ้งเป็นสารประกอบอินทรีย์ ส่วนองค์ประกอบที่เหลืออยู่คือ โครเมียมออกไซด์ (Cr2O3) 4.66 % ส่วนองค์ประกอบอื่น 
ๆ ที่พบ เช่น SiO2 SO3 ZnO และ Cl เกิดจากการใช้สารเคมีในกระบวนการผลิต  [11-12]

เศษหนังหลังเผาที่อุณหภูมิที่เหมาะสม

บดผสมด้วยโกร่ง 30 นาที

เผาที่อุณหภูมิ 1,200 °C

ผงสีเซรามิก (ชมพูและน�้ำตาล)

ผงสีเซรามิก 10 wt% ผงเคลือบใส

- วิเคราะห์องค์ประกอบทางเฟส (XRD
- ตรวจพินิจสีหลังเผา

บดผสม 8 ชั่วโมง ในหม้อบด

ชุดเคลือบบนชิ้นทดสอบ

เผาเคลือบที่อุณหภูมิ 1,200 °C

ตรวจพินิจสีหลังเผา

วัตถุดิบต่าง ๆ (ZnO, AI(OH3), Fe2O3)
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ตารางที่ 2 องค์ประกอบทางเคมีของเศษหนังฟอกเหลือทิ้งจากอุตสาหกรรมฟอกหนัง

องค์ประกอบ
ทางเคมี 
(wt%)

Cr2O3 SiO2 SO3 Al2O3 ZnO Na2O MgO P2O5 Cl อื่น ๆ LOI

4.66 0.69 1.85 0.31 0.11 0.07 0.11 0.31 0.53 0.89 91.00

	 แผนภาพ XRD ของเศษหนงัฟอกเหลอืท้ิงจากอตุสาหกรรมฟอกหนงัก่อนเผาและหลงัเผาทีอ่ณุหภูมต่ิาง ๆ  แสดงดงัรปู
ที่ 3 โดยเห็นได้ว่าเศษหนังฟอกเหลือทิ้งก่อนเผา (อบ 110 ºC) มีโครงสร้างแบบอสัณฐาน (Amorphous) และมีโครงสร้าง
ที่เป็นผลึกบางส่วน ประกอบด้วย 2 เฟส คือ โซเดียมโครเมียมออกไซด์ (Sodium chromium oxide: Na4CrO4) และ                 
โซเดียมโครเมียมซัตเฟต (Sodium chromium sulfate: NaCr5SO4) ซึ่งเกิดจากปฏิกิริยาระหว่างหนังและสารเคมีที่ใช้            
ในการฟอกหนัง เมื่อเผาท่ีอุณหภูมิ 800 ºC พบว่าเกิดเฟสโครเมียม (III) ออกไซด์ (Chromium (III) oxide: Cr2O3)                      
เป็นเฟสหลัก และเฟสรองเป็น ซิงค์โครเมียมออกไซด์ (Zinc chromium oxide: ZnCrO4) และพบเฟสโครเมียมออกไซด์ 
(Chromium oxide: Cr5O12) เหลืออยู่เพียงเล็กน้อย รวมถึงพบควอตซ์ (Quartz: SiO2) บางส่วน เมื่อเผาที่อุณหภูมิ 900 ºC 
และ 1,000 ºC พบว่าเฟสหลักยังคงเป็น Cr2O3 และยังคงมีเฟส Cr5O12 และพบเฟสควอตซ์เพียงเล็กน้อย จากนั้นเมื่อเผา
ที่สูงขึ้นท่ีอุณหภูมิ 1,100 ºC พบว่า Cr2O3 ยังคงเป็นเฟสหลักและมีความเข้มของพีคท่ีสูงข้ึนอย่างชัดเจน และยังคงพบ            
เฟสรองคือ ควอตซ์ และพบพีคของซิงค์โครเมียมออกไซด์ที่อยู่ในรูปโครงสร้าง ZnCr2O4 เล็กน้อย 
	 ในเศษหนังหลังเผาทุกอุณหภูมิตรวจพบเฟสควอตซ์ รวมท้ังสารประกอบของซิงค์ เน่ืองจากวัสดุเหลือท้ิงท่ีน�ำมาใช้ใน
การทดลองนี้มาจากขั้นตอนการตกแต่งหนังด้วยกระดาษทรายซึ่งผ่านกระบวนการฟอกและย้อมสีมาแล้ว เมื่อพิจารณา
เศษหนังหลังเผาที่ 1,100 ºC ไม่พบโครงสร้างผลึกแบบ Cr5O12 เน่ืองจากเกิดการเปล่ียนแปลงเฟสไปเป็น Cr2O3                            
การเปลี่ยนแปลงน้ีสามารถเกิดได้เมื่ออยู่ในสภาวะการให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิสูงมากข้ึน โดยอุณหภูมิในการเปลี่ยนเฟส
จะขึ้นกับองค์ประกอบทางเคมีของสารร่วมอื่น ๆ ตามสภาวะแวดล้อม เส้นทางการเปลี่ยนเฟสมีดังนี้ [13-14] 

CrO3  Cr8O21  Cr6O15, Cr2O5, Cr5O12  Cr2O3

	 ส่วนเฟสซิงค์โครเมียมออกไซด์ ZnCr2O4 เกิดจากการเกิดปฏิกิริยาการละลายของของแข็งระหว่าง ZnO และ Cr2O3 

ในขณะเผา ท�ำให้เกิดไอออน Zn2+ ละลายเข้าไปในต�ำแหน่ง Octahedral แทนที่ไอออน  Cr3+ บางต�ำแหน่งแบบสุ่ม เกิด
เป็นโครงสร้างแบบสปิเนลของ ZnO/Cr2O3 ดังนั้น การเผาที่อุณหภูมิ 1,100 ºC จึงเป็นอุณหภูมิการเผาที่ดีที่สุดต่อการเผา
เศษหนังฟอกเหลือท้ิงเพ่ือผลิตเศษหนังหลังเผาซึ่งมีองค์ประกอบเป็นเฟสโครเมียมออกไซด์ท้ัง Cr2O3 และ ZnCr2O4 ที่มี
ความเสถียรและไม่เป็นพิษ รวมทัง้เกิดเฟสร่วมทีส่่งผลดีต่อการสงัเคราะห์ผงสเีซรามกิในการทดลองข้ันต่อไป นอกจากนัน้ 
ผลวิเคราะห์องค์ประกอบทางเฟสยังสอดคล้องกับผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมด้ีวยเครือ่ง XRF ของเศษหนังหลงั
เผาที ่1,100 ºC ดงัตารางท่ี 3 อย่างไรก็ตาม จากแผนภาพ XRD อาจไม่แสดงเฟสทีม่อีงค์ประกอบทางเคมบีางชนิด เนือ่งจาก
อาจอยู่ในรูปของอสัณฐาน (Amorphous) หรืออยู่ในรูปผลึกท่ีมีปริมาณน้อยมากซึ่งท�ำให้เครื่อง XRD ไม่สามารถตรวจ
สอบได้

ตารางที่ 3 องค์ประกอบทางเคมีของเศษหนังฟอกเหลือทิ้งจากอุตสาหกรรมฟอกหนังหลังเผาที่ 1,100ºC

องค์ประกอบ
ทางเคมี 
(wt%)

Cr2O3 SiO2 SO3 Al2O3 ZnO Na2O MgO P2O5 Cl อื่น ๆ

64.96 9.60 0.26 4.28 1.47 0.93 1.55 4.31 7.39 5.25
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รูปที่ 3 องค์ประกอบทางเฟสของเศษหนังฟอกเหลือทิ้งจากอุตสาหกรรมฟอกหนังทั้งก่อนเผาและหลังเผาที่อุณหภูมิ 800-1,100 ºC 

รปูที ่4  แสดงสขีองเศษหนังฟอกเหลอืทิง้จากอตุสาหกรรมฟอกหนังท้ังก่อนเผาและเศษหนังหลังเผาท่ีอณุหภมู ิ800-1,100ºC 
พบว่าสีของผงตัวอย่างเกิดการเปลี่ยนแปลงจากสีด�ำ (หลังอบท่ี 110 ºC) ไปเป็นสีเขียวหลังเผาในทุกอุณหภูมิ จะเห็นได้
ว่าเมื่ออุณหภูมิการเผาสูงข้ึน ความชัดเจนของสีเขียวจะเพ่ิมข้ึน ดังรูปท่ี 5 ซึ่งสอดคล้องกับผลวิเคราะห์องค์ประกอบทาง
เฟส โดยเฟส Cr2O3 เป็นเฟสที่ให้สีเขียว ดังนั้น เมื่อพบเฟส Cr2O3 มากขึ้น จึงท�ำให้เศษหนังหลังเผามีสีเขียวที่ชัดเจนยิ่งขึ้น

110 ºC 800 ºC 900 ºC 1,000 ºC 1,100 ºC

สีด�ำ สีเขียว สีเขียว สีเขียว สีเขียวเข้ม

รูปที่ 4 สีหลังเผาของเศษหนังฟอกเหลือทิ้งจากอุตสาหกรรมฟอกหนังที่เผาตั้งแต่อุณหภูมิ 800-1,100 ºC 

	 ในส่วนของผลจากการสังเคราะห์ผงสีเซรามิกสีชมพู (A3) และสีน�้ำตาล (B2) และใช้เศษหนังหลังเผาท่ีอุณหภูมิ           
1,100 ºC (C1) แสดงดังรูปที่ 5 เป็นแหล่งของโครเมียมออกไซด์ น�ำมาผสมร่วมกับวัตถุดิบอื่น ๆ  โดยในสูตร A3 เตรียมได้
จากการน�ำเศษหนังหลังเผาที่อุณหภูมิ 1,100 ºC ผสมกับซิงค์ออกไซด์ อะลูเนียมไฮดรอกไซด์ และกรดบอริกตามสูตรเคมี 
ZnO (0.8 Al,0.2 Cr)2O3 เพ่ือให้เกดิโครงสร้างสปิเนล Zn(Al,Cr)2O4 และเผาทีอ่ณุหภูม ิ1,200 ºC สามารถให้สหีลงัเผาเป็น
ผงสีชมพู ผลวิเคราะห์องค์ประกอบทางเฟส พบว่าสูตร A3 ก่อนเผา พบเพียง 2 เฟสหลัก คือ ซิงค์ออกไซด์ และโครเมียม
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ออกไซด์ ส่วนอะลูเนียมไฮดรอกไซด์ และกรดบอริก อยู่ในรูปอสัณฐานจึงท�ำให้ไม่ปรากฏพีคและเฟสหลังเผาที่อุณหภูมิ 
1,200 ºC พบเฟสหลักเพียงเฟสเดียว คือ ซิงค์อะลูมิเนียมโครเมียมออกไซด์ Zinc Aluminum chromium oxide (Zn((Al1.6 

Cr0.4)O4) ดงัรปูที ่6 และพบว่าในสตูร B2 เตรยีมได้จากการน�ำเศษหนังหลังเผาท่ีอณุหภูม ิ1,100 ผสมกับซงิค์ออกไซด์ และ
เฟอร์รกิออกไซด์ ตามสตูรเคม ีZnO (0.4 Fe,0.6 Cr)2O3 เพ่ือให้เกิดโครงสร้างสปิเนล (Zn,Fe)(Fe,Cr2)O4 และเผาท่ีอณุหภูมิ 
1,200 ºC ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเฟส พบว่าสูตร B2 ก่อนเผา พบเฟสหลัก 3 เฟส คือ ซิงค์ออกไซด์ เฟอร์ริก
ออกไซด์ (Hematite) และโครเมียมออกไซด์ และเฟสหลังเผาที่อุณหภูมิ 1,200 ºC พบเฟสหลักเพียงเฟสเดียว คือ ซิงค์
โครเมียมไอเอิร์นออกไซด์ Zinc chromium iron oxide (Zn((Fe1.5 Cr0.5)O4) ซึ่งท�ำให้เกิดสีหลังเผาเป็นสีน�้ำตาล ดังรูปที่ 7 
[15-17]

C1 (1,100 ºC)
สีเขียว

A3 (1,200 ºC)
สีชมพู

B2 (1,200 ºC)
สีน�้ำตาล

	                    C1 (1,100 ºC) 			           A3 (1,200 ºC)			             B2 (1,200 ºC) 
       เศษหนังหลังเผาที่อุณหภูมิ 1,100 ºC          ผงสีเซรามิกสีชมพู ZnO (0.8 AI,0.2 Cr)2O3     ผงสเีซรามกิสนี�ำ้ตาล ZnO (0.4 Fe,0.6 Cr)2O3

					   
รูปที่ 5 สีหลังเผาของการสังเคราะห์ผงสีเซรามิกสีชมพูและสีน�้ำตาลที่อุณหภูมิ 1,200 ºC

รูปที่ 6 แผนภาพ XRD ของการสังเคราะห์ผงสีเซรามิกสีชมพูสูตร A3 ก่อนเผาและหลังเผาที่อุณหภูมิ 1,200 ºC  
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รูปที่ 7 แผนภาพ XRD ของการสังเคราะห์ผงสีเซรามิกสีน�้ำตาลสูตร B2 ก่อนเผาและหลังเผาที่อุณหภูมิ 1,200 ºC

	 รปูท่ี 8 แสดงส่วนผสมของผงสแีละเคลอืบ และลกัษณะ
ชิ้นทดสอบหลังเผาเคลือบอุณหภูมิ 1,200 ºC  ส�ำหรับ                
การทดลองใช้แหล่งของโครเมียมที่ได้จากการใช้เศษหนัง                 
หลังเผาที่อุณหภูมิ 1,100 ºC ในปริมาณ 10 wt% ผสมใน
เคลือบใส แล้วน�ำไปชุบเคลือบบนชิ้นทดสอบเน้ือดิน                       
สโตนแวร์ จากนั้นน�ำไปเผาที่อุณหภูมิ 1,200 ºC พบว่าให้สี   
หลังเผาเป็นสเีขยีวเข้มผวิเคลอืบมลีกัษณะมนัวาวไม่เกิดราน
ตัวหลังเผา  ส่วนการน�ำผงสีเซรามิกสีชมพูสูตร A3 ปริมาณ 
10 wt% และ ผงสีเซรามิกสีน�้ำตาลสูตร B2 ที่สังเคราะห์ได้
ในปริมาณ 10 wt% ผสมลงเคลือบใส แล้วน�ำไปชุบเคลือบ
บนชิน้ทดสอบเน้ือดนิสโตนแวร์ จากนัน้น�ำไปเผาท่ีอณุหภมูิ 
1,200 ºC พบว่าสามารถให้สเีคลอืบหลงัเผาเป็นสชีมพูอ่อน
และสีน�้ำตาลเข้ม ตามล�ำดับ โดยผิวเคลือบมีความมันวาว
ไม่เกิดรานตัวหลังเผา นอกจากนั้น เพ่ือเพ่ิมความมั่นใจ           
ในการใช้งานผลิตภัณฑ์ท่ีมีส่วนผสมของเศษหนังหลังเผา  
ในปรมิาณ 10 wt% (สตูร C1) จงึได้ท�ำการเตรยีมชิน้ทดสอบ
รปูทรงถ้วยขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 7.5 เซนตเิมตร จ�ำนวน 
3 ใบ ดังรูปที่ 9 ทดสอบสารตะกั่ว แคดเมียม และโครเมียม
ที่ละลายจากภาชนะเซรามิกที่ใช้กับอาหาร ตามมาตรฐาน 
มอก.32-2546 [18] ทดสอบโดยใช้วิธีการสกัดผิวภาชนะ
ด้วยสารละลายกรดแอซีติก 4 % (v/v) ที่ตู้ควบคุมอุณหภูมิ 
22 ± 2 ºC เป็นเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นน�ำไปทดสอบด้วย
เครื่องอะตอมมิกแอบซอร์ปชั่นสเปกโทรโฟโตมิเตอร์                 

ชนิดเฟลม (Flame atomic absorption spectrometry FAAS 
: ยี่ห้อ Varian รุ่น AA280FS ) ผลการทดสอบพบว่าไม่พบ
ปริมาณสารตะกั่ว แคดเมียม และโครเมียม 

สตูร ส่วนผสม สี
ชิ้นทดสอบ

หลังเผา        
1,200 ºC

1 เคลือบใส + เศษหนัง
หลงัเผาท่ีอณุหภูมิ           

1,100 ºC (C1) 10 wt%

สีเขียว

2 เคลือบใส + ผงสีชมพู 
(A3) 10 wt%

สีชมพู

3 เคลือบใส + ผงสีน�้ำตาล 
(B2) 10 wt%

สีน�้ำตาล
เข้ม

รูปท่ี 8	 ส่วนผสมเคลือบและลักษณะชิ้นทดสอบเคลือบหลังเผา                   
ที่อุณหภูมิ 1,200 ºC
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รูปที่ 9	 ชิน้ทดสอบรปูถ้วยเคลอืบสตูร C1 ทดสอบสารตะก่ัว แคดเมยีม 
และโครเมยีมท่ีละลายจากภาชนะเซรามกิทีใ่ช้กับอาหาร ตาม
มาตรฐาน มอก.32-2546

4.	 สรุป (Conclusion)
	 ผลการทดลองน�ำเศษหนงัฟอกเหลอืท้ิงจากอตุสาหกรรม
ฟอกหนงัมาเผาทีอ่ณุหภูมต่ิาง ๆ พบว่าการเผาที ่1,100 ºC 
เป็นอุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการเตรียมเศษหนังหลังเผาที่มี
ความเสถียร โดยให้สผีงหลงัเผาเป็นผงสเีขยีวเข้ม ซึง่ประกอบ
ไปด้วยเฟสหลกัคอื โครเมยีม (III) ออกไซด์ และเมือ่น�ำมาผสม
เคลือบใส และเผาเคลือบที่อุณหภูมิ 1,200 ºC พบว่าให้สี
เคลือบหลงัเผาเป็นสเีขยีวเข้มและผวิเคลอืบมคีวามมนัวาวไม่
เกิด   รานตวั และเมือ่น�ำชิน้งานหลงัเคลอืบมาท�ำการทดสอบ
หาสารตะกัว่ แคดเมยีม และโครเมยีมทีล่ะลายจากภาชนะ                 
เซรามกิทีใ่ช้กับอาหารตามมาตรฐาน มอก.32-2546 ไม่พบ
ปรมิาณสารตะก่ัว แคดเมยีม และโครเมยีม ในส่วนของการน�ำ
เศษหนงัหลงัเผามาใช้เป็นแหล่งของโครเมยีมในส่วนผสมใน
การสงัเคราะห์ผงสเีซรามกิสชีมพูท่ีมโีครงสร้าง Zn((Al1.6 Cr0.4)
O4) และสนี�ำ้ตาลท่ีมโีครงสร้าง Zn((Fe1.5 Cr0.5)O4) หลงัเผาท่ี
อณุหภมู ิ1,200 ºC พบว่าสามารถให้สหีลงัเผาตามต้องการ 
คือ สชีมพูและสนี�ำ้ตาล ตามล�ำดบั และเมือ่น�ำผงสเีซรามกิ 
ดังกล่าวมาผสมกับเคลือบใส ทดลองเผาเคลือบท่ีอุณหภูมิ 
1,200ºC พบว่าสามารถให้สเีคลือบหลงัเผาเปน็สชีมพแูละ          
สนี�ำ้ตาลตามต้องการ โดยผวิเคลอืบมคีวามมนัวาวไม่เกิดราน
ตัวหลงัเผา ดงัน้ัน เศษหนังหลงัเผาท่ีอณุหภูม ิ1,100 ºC จงึมี
แนวโน้มท่ีจะสามารถน�ำมาใช้เป็นแหล่งของโครเมยีมออกไซด์
เพ่ือเป็นผงสเีขียวใส่ผสมเคลอืบเซรามกิ และเพ่ือสงัเคราะห์
ผงสีเซรามกิสชีมพูและสนี�ำ้ตาลได้

5.	 กิตติกรรมประกาศ (Acknowledgement)
	 ขอขอบคุณผู้บังคับบัญชาและเจ้าหน้าท่ี กองวัสดุและ
วิศวกรรม ทุกท่านช่วยสนับสนนุการท�ำงานวิจยั และส�ำนกังาน
การวิจัยแห่งชาติ (วช.) ส�ำหรับเงินสนับสนุนส่วนหนึ่ง                 
รวมทัง้ บรษิทั อตุสาหกรรมฟอกหนงั สงวนกิจ จ�ำกัด ส�ำหรบั
การให้ความอนุเคราะห์เศษหนังฟอกเหลือท้ิงและข้อมูล          
ห้องปฏิบัติการกลุ ่มวิจัยและพัฒนาเซรามิกและแก้ว                 
กรมวิทยาศาสตร์บริการ ส�ำหรับการทดสอบสารตะก่ัว 
แคดเมียม และโครเมียมที่ละลายจากภาชนะเซรามิกที่ใช้
กับอาหารตามมาตรฐาน มอก.32-2546

6.	 เอกสารอ้างอิง
[1] NOGUEIRA, FRANCISCO G.E., ISABELA  A. 
		  CASTRO, ANA R.R. BASTOS, GUILHERME 

A.SOUZA, JANICE G.DE.CARVALHO, and 
LUIZ C.A. OLIVEIRA. Recycling of solid waste 
r ich in organic nitrogen from leather 
industry:Mineral nutrition of rice plants. Journal 
of Hazardous Materials. 2011, 186, 1064–1069.

[2] BETHELHEM HAILE TESEMA. Tannery solid waste 
		  generation rate and preparation of leather 

board from chrome shaving waste and plant 
fibers “A wealth from waste approach for leather 
industry”.Degree of master of science, 
Environmental science Addis Ababa University. 
2018.

[3] SATHISH, M., B. MADHAN, and J.R. RAO. Leather 
		  solid waste: An eco-benign raw material for 

leather chemical preparation-A circular 
economy example. Waste Management. 2019, 
87, 357–367.

[4] คชินท์ สายอินทวงศ์. สีเซรามิก (Color stain) 
		  [ออนไลน์]. 2551  เข้าถึงจาก: http://www.

thaiceramicsociety.com/rm_paint_ceramiccolor.
php. [อ้างถึงวันที ่20 กุมภาพันธ์ 2565].

[5] วรรณา ต.แสงจนัทร์. การวจิยัและพัฒนาสเีซรามกิชนิด
		  สปิเนลสนี�ำ้ตาล และสชีมพู. เอกสารเผยแผร่ผลงาน

วิชาการ . กรงุเทพฯ : กรมวทิยาศาสตร์บรกิาร, 2542.
[6] OZEL, E. and S. TURAN. Production and 
		  characterization of iron-chromium pigments 

and their interactions with transparent glazes. 
Journal of the European Ceramic Society. 
2003, 23, 2097–2104. 

[7] สุจินดา โชติพานิช และ วรรณา ต.แสงจันทร์. สีผง 
เซอร์คอน. วารสารกรมวิทยาศาสตร์บรกิาร. 2535, 
40(130) กันยายน, 5-11.

[8] VERGER, L., O. DARGAUD, N. MENGUY, D.
		  TROADEC, and L. CORMIER. Interaction 

between Cr-bearing pigments, and transparent 
glaze: A transmission electron microscopy 
study. Journal of Non-Crystalline Solids. 2017, 
459, 184-191.

[9] CHEN, Z., Y. DU, Z. LI, D. SUN, and C. ZHU. 
		  Synthesis of black pigments containing 

chromium from leather sludge. Ceramics 
International, 2015, 41, 9455–9460.



20      Bulletin of Applied Sciences,  Vol.11 No.11, 2022

[10] LAZAU, R.I., C. PACURARIU, D. BECHERESCU, 
		  and R. IANOS. Ceramic pigments with chromium 

content from leather wastes. Journal of the 
European Ceramic Society. 2007, 27, 1899–
1903.

[11] TAHIRI, S., A. ALBIZANE, A. MESSAOUDI, M. 
		  AZZI, J. BENNAZHA. S.A. YOUNSSI, and 

M.BOUHRIA.Thermal behaviour of chrome 
shavings and of sludges recovered after 
digestion of tanned solid wastes with calcium 
hydroxid. Waste Management. 2007, 27, 
89–95. 

[12] YANGA, Y., H. MAA, X. CHENA, C. ZHUA, and X. 
		  LI. Effect of incineration temperature on 

chromium speciation in real chromium-rich 
tannery sludge under air atmosphere. 
Environmental Research. 2020, 183, 109159. 

[13] NORBY, P., A. NORLUND, H. FJELLVAG, and M. 
		  NIELSEN. The crystal structure of Cr8O21 

determined f rom powder d i f f ract ion 
data:Thermal transformation and magnetic 
propert ies of  a chromium-chromate-
tetracchromate. Journal of Solid State 
Chemistry. 1991, 94(2), 281-293.

[14] MAO, L., B. GAO, N. DENG, L. LIU, and H, CUI. 
		  Oxidation behavior of Cr(III) during thermal 

treatment of chromium hydroxide in the 
presence of alkali and alkaline earth metal 
chlorides.  Chemosphere. 2016, 145,1-9.

[15] LAZAU, R.I., C.PACURAIU, R. BECHERESCU, 
		  and R.IANOS. Ceramic pigments with chromium 

content from leather wastes.Journal of the 
European Ceramic Society. 2007, 27, 1899–
1903.

[16] GRYGAR, T., P. BEZDICKA, J. DEDECEK, E. 
		  PETROVSKY, and O. SCHNEEWEISS. Fe2O3-

Cr2O3 system revised. Ceramics-Silikáty. 
2003,47 (1), 32-39.

[17] TUYEN, T.N., N.D. QUYEN, and T.B. LAM. Synthesis 
		  of FexZn1-xCr2O4 brown ceramic pigment by 

starch assisted sol-gel process. Hue University 
Journal of Science: Natural Science, 2019,128, 
13–19.  

[18] ส�ำนักงานมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม (สมอ.). 
		  มอก. 32-2546. มาตรฐานผลติภณัฑ์อตุสาหกรรม 

วิธีทดสอบตะก่ัวและแคดเมยีมท่ีละลายจากภาชนะ
เซรามิก ภาชนะเซรามิกแก้ว และภาชนะแก้วที่ใช้
กับอาหาร. กรุงเทพฯ : สมอ. 2546.


