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The objective of this research was to study the potential applicability in zeolite syntheses 

using coal fly ash and bagasse fly ash. This study designedly ascertained the optimum condition 
of zeolite syntheses comparatively from coal fly ash and bagasse fly ash. The optimum condition 
was determined by evaluating a cation exchange capacity (CEC) of the synthesized zeolite. The 
results revealed that the optimum condition exhibiting the highest CEC (565.62 cmol/kg) for 
synthesized zeolite using coal fly ash was characterized by reaction temperature of 100°C, 
activation by NaOH solution concentrated of 2.0 molars and reaction time of 5 days. And similarly, 
reaction temperature of 90°C, activation by NaOH solution concentrated of 2.0 molars and 
reaction time of 4 days showed the highest CEC (303.19 cmol/kg) for bagasse fly ash-derived 
zeolite.  

Lead of removal by using these optimally synthesized zeolites was evaluated with batch 
test. The batch experiment was utilized to study the influential factors on removal of lead from 
synthetic wastewater which are namely pH favorableness, concentration of the heavy metal, 
contact time and adsorption isotherm. The outcomes were that the best adsorption efficiency of 
lead were at pH 5 and concentration of 10 mg/l of lead. From Langmuir adsorption isotherm of 
synthetic wastewater, it was found that the lead adsorption capacities of zeolites synthesized from 
coal fly ash and bagasse fly ash were 94.07 and 76.74 mg/g of zeolite respectively. 

The removal capacities of lead in wastewater from Lead Ingots Factory using zeolites 
synthesized from coal fly ash and  bagasse fly ash were 93.24% and 91.36% respectively. 
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 

ในปจจุบันมีการกอต้ังและขยายโรงงานอุตสาหกรรมมากมาย ทําใหเกิดปญหามลภาวะที่
สงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมเปนปญหาที่ทุกประเทศกําลังหาทางปองกันและแกไขอยูในขณะนี้ 
เชน ปญหามลภาวะทางอากาศที่เกิดจากการขยายตัวของภาคอุตสาหกรรมและชุมชน ปญหาทาง
ดานโลหะเปนพิษที่เกิดจากโรงงานอุตสาหกรรม โดยเฉพาะปญหาน้ําทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมที่
มีโลหะหนักปะปนออกมาดวย โลหะหนักเหลานี้ไดแก ปรอท ตะกั่ว แคดเมียม ฯลฯ ซึ่งมีแนวโนม
วาจะมีการถายทิ้งสูส่ิงแวดลอมเพิ่มสูงขึ้นเรื่อยๆ และอาจจะเปนอันตรายตอสุขภาพอนามัยของ
ประชาชนและสิ่งแวดลอม  ถาไมมีการบําบัดใหไดตามมาตรฐานที่กําหนดไว ซึ่งกระบวนการกําจัด
โลหะหนักในน้ําทิ้งที่ออกมาจากโรงงานอุตสาหกรรมนั้นมีหลายวิธี เชนการตกตะกอนทางเคมี 
ขบวนการแลกเปลี่ยนไอออน การใชกระบวนการกรองผานเมมเบรน ซึ่งวิธีเหลานี้สามารถกําจัด
โลหะหนักไดผลดีแตตองสิ้นเปลืองคาใชจายในการลงทุนและตองมีการจัดการอยางมีประสิทธิ
ภาพ  

จากปญหาดังกลาวจึงไดมีการศึกษาสมบัติและความสามารถตางๆ ของซีโอไลตกันมาก
ข้ึนเนื่องจากลักษณะทางกายภาพที่สําคัญของซีโอไลต คือ โครงสรางที่มีความพรุนสูงทําใหมีพื้นที่
ผิวมากมีความสามารถในการดูดซับสูง และนอกจากนี้ซีโอไลตยังมีความสามารถในการแลก
เปลี่ยนไอออนดวย จากคุณสมบัติตางๆ เหลานี้ทําใหซีโอไลตมีประโยชนมาก เชน ใชในการลด
ความกระดางของน้ํา ใชจับโลหะหรือสารกัมมันตรังสีในน้ําทิ้ง ใชเปนสารดูดความชื้นและกาซพิษ 
เปนตน จึงไดมีการสังเคราะหซีโอไลตข้ึนมาอยางมากมาย แตเนื่องจากตนทุนในการสังเคราะหนั้น
สูงทําใหมีความพยายามที่จะหาวัตถุดิบใหมๆ มาทําการสังเคราะหซีโอไลตเพื่อชวยลดตนทุนใน
การสังเคราะห เถาลอยถานหินจึงนับเปนวัตถุดิบที่นาสนใจอีกชนิดหนึ่ง เนื่องมาจากผลการ
วิเคราะหลักษณะโครงสรางและองคประกอบทางเคมีของเถาลอยแลวประกอบดวย สารประกอบ   
ซิลิกอน (Si) และอะลูมิเนียม (Al) เมื่อนําเถาลอยถานหินมาทําปฏิกิริยากับสารละลายเบส เชนสาร
ละลายโซเดียมไฮดรอกไซด สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด ที่อุณหภูมิและระยะเวลาที่เหมาะ
สมจะเกิดซีโอไลตข้ึนได (Querol et al.,1997) นอกจากนี้ ยังนําเถาลอยจากชานออยที่เกิดจากการ
เผาไหมชานออยในโรงงานน้ําตาล ซึ่งเปนวัสดุเหลือทิ้งนํามาทดลองสังเคราะหซีโอไลตในงานวิจัย
นี้ดวย  



 
 

2

ในปจจุบันปญหาทางดานโลหะเปนพิษเปนปญหาหนึ่งที่นาสนใจศึกษาเพราะนับวันจะมี
แนวโนมสะสมเพิ่มมากขึ้นและยังสงผลตอมนุษยและสิ่งมีชีวิตอื่นๆ ทั้งทางตรงและทางออม       
ซึ่งตะกั่วเมื่อเขาสูรางกายจะถูกขับออกมาไดชามาก และเมื่อถูกดูดซึมเขาสูรางกายแลวจะมีผลรบ
กวนและเปนอันตรายตอระบบภายในรางกายสิ่งมีชีวิตหลายๆ ระบบ การปนเปอนของตะกั่ว เขาสู
ส่ิงแวดลอมนั้นมาจากอุตสาหกรรมหลายประเภท เชน การผลิตแบตเตอรี่รถยนต การใชตะกั่วใน
อุตสาหกรรมเคมีและหมึกพิมพ ดวยเหตุผลดังกลาวขางตนจึงนํามาสูแนวความคิดในการศึกษาถึง
ความเปนไปได และความเหมาะสมที่จะนําเถาลอยถานหินและเถาลอยชานออยมาสังเคราะหเปน
ซีโอไลต เพื่อใชในการกําจัดตะกั่วอันจะกอใหเกิดประโยชน คือ สามารถกําจัดโลหะหนักไดอยางมี
ประสิทธิภาพและไมตองใชเทคโนโลยีที่มีราคาแพง นอกจากนี้ยังเปนการนําของเสียที่เกิดขึ้นมาใช
ใหเกิดประโยชน ซึ่งนับวาเปนการชวยจัดการกับของเสียเหลานั้นอีกทางหนึ่ง 
 
1.2  วัตถุประสงคของการวิจัย 
 

1. สังเคราะหซีโอไลตจากเถาลอยถานหินและจากเถาลอยชานออย 
2. ศึกษาปจจัยตางๆ ที่มีผลตอการกําจัดตะกั่วในน้ําเสียสังเคราะหโดยใชซีโอไลตที่

สังเคราะหจากเถาลอยถานหินและจากเถาลอยชานออย 
3. ศึกษาประสิทธิภาพของซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหินและจากเถาลอย        

ชานออยในการกําจัดตะกั่วในน้ําเสียจริง 
 
1.3  ขอบเขตการวิจัย 
 

1. สังเคราะหซีโอไลตจากเถาลอยถานหินและจากเถาลอยชานออย 
2. ศึกษาสมบัติทางเคมีและทางกายภาพที่สําคัญของเถาลอยถานหิน เถาลอยชานออย 

และซีโอไลตสังเคราะหจากเถาลอยถานหินและเถาลอยชานออย เชน ขนาดอนุภาค 
(Particle size) วิเคราะหลักษณะรูปรางโดยใชเครื่องสแกนนิงอิเล็กตรอนไมโครสโคป 
(SEM) พื้นที่ผิว (BET surface area analysis) คาความสามารถในการแลกเปลี่ยน
ไอออน (CEC)วิเคราะหสมบัติทางเคมีโดยใช XRD และ XRF  

3. ศึกษาปจจัยตางๆ ที่มีผลตอการกําจัดตะกั่วในน้ําเสียสังเคราะหโดยใชซีโอไลตที่
สังเคราะหจากเถาลอยถานหินและจากเถาลอยชานออย คือ พีเอช (pH) เวลาสัมผัส 
(contact time) ความเขมขนของโลหะหนัก (Concentration of heavy metal ) และ
ปริมาณซีโอไลตโดยทําการทดลองแบบไมตอเนื่อง (Batch test) 
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4. ศึกษาประสิทธิภาพของซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหินและจากเถาลอย    
ชานออยในการกําจัดตะกั่วในน้ําเสียจริง 

5. ประมาณคาใชจายของซีโอไลตที่สังเคราะหได 
 
1.4  ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 

เปนการนําวัสดุเหลือทิ้ง (เถาลอยถานหินและเถาลอยชานออย) มาสังเคราะหเปนซีโอไลต
เพื่อใชในการบําบัดน้ําเสียที่มีโลหะหนักปนเปอน 



บทที่ 2 
 

เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวของ 
 

2.1 ซีโอไลต (Zeolite)  
  
       2.1.1 ประวัติซีโอไลต 
 
 คําวา “ ซีโอไลต ” นั้นมาจากภาษากรีกสองคําคือ คําวา ζειν แปลวา ตม (to boil) และ         
คําวา λιθο แปลวาหิน (a stone) ซีโอไลตที่เกิดในธรรมชาติจะมีน้ําอยูในโพรงซึ่งสามารถแทนที่ได
ดวยไอออนบวกหรือโมเลกุลอ่ืนเมื่อใหความรอนแกผลึกแลวจะเกิดฟอง และไอน้ําออกมาจาก 
กอนผลึกเพราะน้ําที่อยูในโพรงจะหลุดออกมา แรซีโอไลตนี้ประกอบไปดวยอะลูมิโนซิลิเกตของ        
อัลคาไลนเอิรตที่มีน้ําอยูภายในโครงผลึก  
 มนตรี ทองคํา, 2542 อางถึงในวิภายุ บุญเจริญสุข, 2537 ไดกลาวถึงประวัติของซีโอไลตไว
ดังนี้ 
 ป1840 ไดคนพบวาเมื่อผลึกซีโอไลตที่มีน้ําอยูในโครงผลึก (hydrated zeolites) จะ
สูญเสียน้ําจากการดีไฮเดรชั่น (Dehydration) แลวจะทําใหไดซีโอไลตที่มีโครงสรางเปนรูพรุนคลาย
ฟองน้ํา (spongy-framework) ซึ่งสามารถดูดซับแอลกอฮอล เบนซีน คลอโรฟอรม คารบอน          
ไดซัลไฟด และปรอทได  
 ป1845 ไดทํ าการทดลองพบวาดินสามารถดูดซับ เกลือแอมโมเนียได เมื่ อ              
เทสารละลายของเกลือแอมโมเนียผานลงไปบนดิน และเมื่อทําการกรองจะไดสารละลายของ
แคลเซียมผานลงมา สวนเกลือแอมโมเนียจะถูกดินดูดซับเอาไว จะเห็นวาซิลิเกตที่มีน้ําในผลึกใน
ดินนี้เปนตัวทําใหเกิดปรากฏการณดังกลาวขึ้น  
 ป1909 ไดทําการทดลองการดูดซับแกสของซีโอไลตชนิดหนึ่ง คือ chabazite พบวา
สามารถดูดซับแกสแอมโมเนีย อากาศ ไฮโดรเจน ไอโอดีน คารบอนไดซัลไฟด ไฮโดรเจนซัลไฟด 
และโบรมีนที่อุณหภูมิสูงไดแมแตไอของปรอทก็อาจถูกดูดซับได  
 ป1925 คนพบวาซีโอไลตมีสมบัติในการเลือกดูดซับสารอินทรียโมเลกุลเล็กๆ และ
ปลอยสารอินทรียโมเลกุลใหญๆ ออกมา ซึ่งปรากฏการณนี้สามารถอธิบายไดโดย Mcbain ในป 
ค.ศ. 1932 โดยปรากฏการณดังกลาวเรียกวา “ Molecular seiving  
 ป1933 ไดตรวจสอบโครงสรางของซีโอไลตที่ชื่อ chabazite  
 ป1948 ไดทําการวิจัยเกี่ยวกับซีโอไลตซึ่งนับเปนอุตสาหกรรมแรกและไดทําการ
สังเคราะหซีโอไลตเอขึ้นมาโดย Reed และ Breck (1956) 
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 ป 1956 ไดมีรายงานเกี่ยวกับโครงสรางที่เปนรูปทรงเหลี่ยมลูกบาศกของ faujasite 
ซึ่งเกิดในธรรมชาติ และซีโอไลตเอที่สังเคราะหข้ึน 
  ในยุคแรกการสังเคราะหซีโอไลตจะทําภายใตภาวะที่ใชความดันและอุณหภูมิสูง  
ซึ่งจะทําใหไดซีโอไลตชนิดเดียวกันกับที่พบในหินบะซอลต ตอมา Milton และคณะทํางาน (1959) 
ของบริษัท Union Carbide ไดพัฒนาเทคนิคใหมในการสังเคราะหซีโอไลตที่อุณหภูมิต่ําโดยใชสาร
ที่มีความวองไวตอปฏิกิริยาเคมีสูงทําปฏิกิริยาในภาชนะปด หรือระบบปด ซึ่งกระบวนการและ
เทคนิคนี้ไดพัฒนาขยายออกไปมากขึ้นเพื่อใชทําการสังเคราะหซีโอไลต 
 เปนที่นาสังเกตวาตั้งแตป 1948 จนถึงป 1972 นั้นพบวามีผลงานวิจัยเกี่ยวกับดาน
วิทยาศาสตรและเทคโนโลยีของซีโอไลตเอเกิดขึ้นกวา 7,000 เร่ือง นอกจากนี้ยังมีเอกสารสิทธิบัตร
อีกกวา 2,000 ฉบับ ซึ่งแสดงใหเห็นถึงความสําคัญของซีโอไลตในการนําไปใชประโยชนในอุตสาห
กรรมดานตางๆ นอกจากนี้มีรายงานวาการสังเคราะหซีโอไลตทําไดตั้งแตป 1862 แต Breck 
(1862) ไดใหความเห็นวาสารที่สังเคราะหไดในขณะนั้นไมสามารถตรวจสอบไดดวยเครื่องเอกซ
เรยดิฟแฟรกชัน และสารบางตัวยังไมสามารถสรางแบบจําลองที่แนนอนไดดวย ดังนั้นเขาจึงเชื่อวา
การสังเคราะหคร้ังแรกที่สามารถพิสูจนไดเปนการสังเคราะหซีโอไลตชนิด analcime โดย Barret 
(1951) 
 ป 1980 ไดมีการคนพบซีโอไลตในธรรมชาติกวา 40 ชนิด และซีโอไลตกวา 100 
ชนิด ไดถูกสังเคราะหข้ึนมาในขณะที่มีความตองการใชซีโอไลตสังเคราะหอยางมากในเชิงพาณิชย 
แตความตองการใชซีโอไลตธรรมชาติยังคงมีอยูอยางจํากัด กลาวคือ จะมีการใชซีโอไลตธรรมชาติ
ก็ตอเมื่อการใชซีโอไลตสังเคราะหในพื้นที่นั้นไมคุมคาในทางเศรษฐศาสตร ทั้งในดานการทดลอง 
และในดานอุตสาหกรรม  
 
 2.1.2 โครงสรางและองคประกอบทางเคมีของซีโอไลต 
 
 ซีโอไลต คือ ผลึกของอะลูมิโนซิลิเกตที่มีน้ําผลึกของโลหะอัลคาไลน หรืออัลคาไลนเอิรตซึ่ง
โดยมากจะเปนโลหะโซเดียม (Na) โพแทสเซียม (K) แมกนีเซียม (Mg) แคลเซียม (Ca) สรอนเทียม 
(Sr) และแบเรียม (Ba) โดยโครงสรางหลักของซีโอไลตจะมีลักษณะเปนโครงสราง 3 มิติของ
อะลูมิเนียม – ออกซิเจนเตตระฮีดรอล (AlO4) และซิลิกอน – ออกซิเจนเตตระฮีดรอล (SiO4) แสดง
ดังรูปที่ 2.1 ซึ่งสามารถประกอบกันเปนอะลูมิโนซิลิเกต โดยการเชื่อมตอของออกซิเจนอะตอมแบบ
ไมส้ินสุดคือเปนโคพอลิเมอร (copolymer) แสดงดังรูปที่ 2.2 
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สูตรอยางงายของซีโอไลต คือ 
 
   M2/n Oּ Al2O3ּ xSiO2ּ yH2O 
 
 n คือ วาเลนซีของแคตไอออน (M) สวนมากมีคาเทากับ 1 หรือ 2 ของโลหะอัลคาไลน

หรือ อัลคาไลนเอิรต 
 x คือ  จํานวนโมลของ SiO2 โดยมากจะมีคามากกวา หรือเทากับ 2 
 y คือ  จํานวนโมลของน้ําที่อยูในชองวางของผลึกซีโอไลต 
 
สูตรแสดงหนวยเซลของซีโอไลต 
 
   M2/n [ (AlO2)x ּ (SiO2)y] ּ wH2O 
  n     คือ วาเลนซีของไอออนบวก (M) 
  w    คือ จํานวนโมลของน้ําตอหนวยเซล 
  x+y คือ จํานวนรูปทรงเตตระฮีดรอลทั้งหมดของหนวยเซล 
  y/x  มักจะมีคาตั้งแต 1 ถึง 5 โดยขึ้นกับโครงสราง 
 ซิลิกอน – ออกซิเจนเตตระฮีดรอล (SiO4) จะมีประจุลบส่ี และอะลูมิเนียม – ออกซิเจนเตตระ      
ฮีดรอล (AlO4) มีประจุเปนลบหา 
 การเชื่อมตอกันของซิลิกอน – ออกซิเจนเตตระฮีดรอลกับอะลูมิเนียม – ออกซิเจนเตตระ        
ฮีดรอลเปนโครงสรางตาขายนั้นทําใหเกิดประจุลบข้ึน เนื่องจาก Al3+ แทนที่ Si4+ ในโครงสรางซึ่ง
ถูกทําใหสมดุลโดยประจุบวกจากแคตไอออนของโลหะอัลคาไลน หรืออัลคาไลนเอิรต ดังสมการ 
2.1 
  
    x/mM 
 (SiO2)n                    Xxm(AlO2) x(SiO2)n-x                 (2.1) 
 
   M คือ แคตไอออนของโลหะที่มีประจุ +m 
   x  คือ จํานวนอะตอมของอะลูมิเนียม (Al) 
   n  คือ จํานวนโมลของ SiO2 
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รูปที่ 2.1 รูปทรงเตตระฮีดรอลของออกซิเจนโคออรดิเนตกับซิลิกอน หรืออะลูมิเนียมในหนวยยอย

ของโครงสรางปฐมภูมิของซีโอไลต 
ที่มา : Breck ,1974 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.2 หนวยโครงสรางหลักของซีโอไลต เตตระฮีดรอลสองหมูของ SiO4/AlO4 
ที่มา : สัญชนาถ และ สมชาย, 2541 
 
 ซีโอไลตสามารถเกิดขึ้นได 2 วิธี คือ  
  1. ซีโอไลตที่ เกิดขึ้น เองตามธรรมชาติ  (Mineral Zeolite or Naturally Occuring 
Zeolites) สวนมากคนพบจากการทําเหมืองแร ซีโอไลตจากธรรมชาติเปนกลุมของผลึกอะลูมิโน    
ซิลิเกตของมอโนหรือไดวาเลนตเบส (mono – or divalent bases) อาจมีการสูญเสียน้ําในผลึก
บางบางสวนหรือทั้งหมดโดยที่โครงสรางจะไมมีการเปลี่ยนแปลง ตัวอยางซีโอไลตจากธรรมชาติได
แก faujasite erionite offretite chabazite gmelinite mordernite และ heulandite เปนตน 
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 เราสามารถแบงชนิดของซีโอไลตที่เกิดขึ้นเองตามธรรมชาติตาม Hydrological system         
ไดดังนี้ คือ 
   1.1 Saline, Alkaline Lakes แบงออกเปน  2 ชนิดตามการเปลี่ยนแปลงของ          
ผิวโลก คือ arid region และ semiarid region การตกตะกอนในลักษณะนี้จะทําใหเกิดระบบ 
close resin และควบคุมการเปลี่ยนแปลงของ clastic material และ basin edge ส่ิงเหลานี้เปน
สวนสําคัญในการควบคุม lake chemistry 
   1.2 Saline, Alkaline soils ภาวะภูมิอากาศเปนตัวควบคุมการเกิดซีโอไลตใน 
Saline, Alkaline soils การกอตัวใน arid region และ semiarid region เกิดจากการระเหยของน้ํา
ที่ผิวดินที่เกิดจากโซเดียมคารบอเนต และโซเดียมไดคารบอเนต โดยน้ําฝนจะไหลซึมผานชั้นดินแล
วจะละลายโซเดียมคารบอเนต และโซเดียมไดคารบอเนต ทําใหคาความเปนกรด-เบสสูงขึ้น และ
ทําใหเกิดอะลูมิโนซิลิเกตในพื้นดินขึ้น 
   1.3 Marine Sediments ซีโอไลตชนิดนี้ เกิดจากตะกอนที่อยูในทะเลภายใต
อุณหภูมิต่ําและคาความเปนกรด-เบสที่เปนกลาง 
   1.4 Open Hydrologic Systems ซีโอไลตชนิดนี้เกิดจากการเปลี่ยนแปลงของ        
น้ําใตดินที่ไหลผาน porous pyroclastic ซึ่งทําปฏิกิริยากับ vitric ash 
   1.5 Hydrothermal Systems ซีโอไลตชนิดนี้เกิดจากระบบที่มีแอลคาไลกับสาร
ละลายกรดออน การตกตะกอนถูกกําหนดจากปจจัยของอุณหภูมิ ความสามารถของการ เปยกได
ของแรหินและลักษณะของของไหลที่ไหลผาน ในสวนที่ตื้นและเย็นที่สุดจะเกิดซีโอไลตชนิด 
mordenite และ clinoptilolite สําหรับในสวนที่ลึกและรอนกวาจะเกิดซีโอไลตชนิด analcime และ
laumonite 
   1.6 Burial Diagenetic Systems ซีโอไลตชนิดนี้จะอยูในตะกอนที่เกิดจากภูเขา
ไฟ (volcanolastic sediment) 
   1.7  Magmatic Systems เปนซีโอไลตที่ตกผลึกอยูระหวางชั้นของหินแมกมาที่
เกิดข้ึนจากอันตรกิริยาของของเหลวกับหินที่อยูลอมรอบซีโอไลต สวนมากจะพบในหินอัคนี และ
อาจพบบางใน imerstirial และ globules 
   1.8 เปนซีโอไลตที่พบบนปากปลองภูเขาไฟในประเทศเยอรมัน ชองวางภายใน
ผลึกจะเต็มไปดวย analcime, clipnoptilolite, erionite, harmotone และ phillipsite 
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  2. ซี โอไลต  ที่ เกิดจากการสั งเคราะหทางเคมี  (Synthetics Zeolites) ซี โอไลต
สังเคราะหที่เกิดจากการทําปฏิกิริยาของเบสิกออกไซดตางๆ เชน AlO3, SiO2, Na2O, และ K2O ใน
ระบบที่มีน้ําเพื่อใหไดซีโอไลตที่มีน้ําผลึก และการสังเคราะหสามารถทําใหเกิดขึ้นไดทั้งในลักษณะ
ที่ เปนเจล (Gelation) เปนรูพรุน  (porous) และลักษณะที่คลายเม็ดทราย (Sandlike) ซึ่งเปน
ประโยชนในการที่จะไดซีโอไลตที่มีองคประกอบ และโครงสรางตามวัตถุประสงคการใชงาน 
 ซีโอไลตที่สังเคราะหข้ึนมีวิธีการเรียกชื่อไดหลายวิธี เชน วิธีการเรียกชื่อที่คลายระบบของ 
IUPAC โดยเรียกชื่อเปนสารประกอบเชิงซอน 1 หนวยเซลล เชน 

- analcime (Na16(AlO 2)16(SiO2)3216H2O) เรียกวา โซเดียม-16-อะลูมิโน-    
32-ซิลิเกต-16-น้ํา 

- Jadeite (Na4Al4Si8O24) เรียกวา โซเดียม-4-อะลูมิโน-8-ซิลิเกต 
- Zeolite A (Na12(AlO2)12(SiO2)12.27H2O) เรียกวา โซเดียม-12-อะลูมิโน-

12- ซิลิเกต-27-น้ํา 
 การเรียกชื่อดังกลาวตองมีความรูเกี่ยวกับหนวยเซลลสําหรับวิธีอ่ืนๆ เชนการใชตัวอักษรหรือ  
กลุมอักษร และตัวเลข เปนตน ซึ่งวิธีหลังจะเปนที่นิยมมากกวา ซีโอไลตสังเคราะหเหมาะสม
สําหรับงานวิจัย และมีประโยชนกับอุตสาหกรรมมากกวาซีโอไลตจากธรรมชาติเนื่องจากโครงสราง
ของซีโอไลตสังเคราะหจะเปนแบบเดียวกันมากกวา และยังมีความบริสุทธิ์สูงกวา ซึ่งเปนสิ่งที่
สําคัญสําหรับงานอุตสาหกรรมที่ตองการผลิตภัณฑที่มีสมบัติที่เหมือนกันทุกครั้ง โดยเฉพาะสาร
เจือปนที่อยูในซีโอไลตธรรมชาติเชนปริมาณเหล็กเพียงเล็กนอยก็สามารถทําใหเกิดความเสียหาย
ในปฏิกิริยา heterogeneous catalyst 
 
 2.1.3 การแบงประเภทของซีโอไลต 
 
 1.หนวยโครงสรางปฐมภูมิ (Primary Units) ซึ่งเปนหนวยเล็กๆ ที่มีลักษณะคลายกัน คือเปน
รูปทรงเตตระฮีดรอลของ AlO4 และ SiO4 
 2. หนวยโครงสรางทุติยภูมิ (Secondary Building Units) เกิดจากโครงสรางปฐมภูมิ ตอกัน
เปนวงรูปเหลี่ยมตางๆ เปนวงเดี่ยว เชน S4R, S6R, หรือตอเปนวงคู เชน D4R, D6R แสดงดังรูปที่ 
2.3  
 Breck (1974) แบงชนิดของซีโอไลตตามโครงสรางทุติยภูมิ (Secondary Building Units : 
SBU) ได 8 ชนิดแสดงดังตารางที่ 2.1 
 
 



 10

ตารางที่ 2.1 การแบงชนิดของซีโอไลต ตามโครงสรางทุติยภูมิ 
 

ชนิด ลักษณะหนวยโครงสรางทุติยภูมิ 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

วงเดี่ยว 4 มุม (single 4-ring, S4R) 
วงเดี่ยว 6 มุม (single 6-ring, S6R) 
วงเดี่ยว 8 มุม (single 8-ring, S8R) 
วงคู 4 มุม (Double 4-ring, D4R) 
วงคู 6 มุม (Double 6-ring, D6R) 

วงเชิงซอน 4-1 (complex 4-1, T5O104-1) 
วงเชิงซอน 5-1 (complex 5-1, T5O105-1) 

วงเชิงซอน 4-1-1 (complex 4-1-1, T10O204-1-1) 
 
 ที่มา : Breck, 1974 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.3 ลักษณะหนวยโครงสรางทุติยภูมิ 
ที่มา : Breck, 1974 
 
  3. หนวยโครงสรางหลายหนา (Polyhedral units) เปนรูปทรงขนาดใหญที่สมมาตรได
จากโครงสรางปฐมภูมิหลายโครงสรางตอกันเปนทรงที่สลับซับซอนยิ่งขึ้น เชน 
   - รูปทรงเหลี่ยมแปดหนา หรือ β (truncated octahedral type) 
   - รูปทรงยี่สิบหกหนา หรือ α (truncate cubooctahedran) 
   - รูปทรงสิบแปดหนา หรือ γ (18-hedron) 
   - รูปทรงสิบเอ็ดหนา หรือ ε (11-hedron) แสดงดังรูปที่ 2.4 
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รูปที่ 2.4 ลักษณะหนวยโครงสรางรูปทรงหลายหนาขนาดใหญ 
ที่มา : Breck, 1974 
 
   นอกจากนี้อาจแบงซีโอไลตตามลักษณะการเชื่อมตอกันของโครงสราง 8 ชนิด ขาง
ตนดังนี้  
   1. Analcite Group เกิดจากการเชื่อมตอกันของ 4-ring กับ 6-ring โดยจะมี 2 รูป
แบบ คือ Analcite และ Laumonite แสดงดังรูปที่ 2.5 
   2. Natrolite Group มีลักษณะโครงสรางเปนสายโซที่เกิดจากการเชื่อมตอกันของ            
4-ring จํานวน 4 วง โดยการเชื่อมตอกันจะมี 3 รูปแบบคือ Natrolite, Edingtonite และ Thosonite   
แสดงดังรูปที่ 2.6 (ก) 
   3. Chabazite Group โครงสรางประกอบไปดวย 6-ring ตอขนานกันซึ่งมีการตอ
เชื่อมกันมากมายหลายรูปแบบ เชน แบบ Offretite และ Reionite แสดงดังรูปที่ 2.7 
   4. Phillipsite Group โครงสรางประกอบดวย 4-ring ที่ตอขนานกันแบบ U (up) 
และ D (down) ซึ่งมีอยูดวยกัน 3 รูปแบบ แสดงดังรูปที่ 2.8 
   5. Heulandite Group โครงสรางเกิดจาก 5- ring 4วงตอเชื่อมกับ 4-ring 2 วง ซึ่ง
จะเปนโครงสรางกลางของกลุม ถาการเชื่อมโยงผานโครงสรางตรงกลางรูปแบบพันธะก็จะเปน
แบบในรูปที่ 2.6 (ข) ซึ่งเมื่อเชื่อมโยงตอกันจะทําใหเปนแบบ Brewsterite การเชื่อมตอของบลอค
โดยผานโครงสรางกลางในแนวตั้งจะทําใหเกิดโครงสรางซึ่งเปนสวนประกอบของ heulandite และ 
stibite ซึ่งโครงสรางเหลานี้จะมีโครงสรางที่เปน 5- ring ในบางสวนแสดงดังในรูปที่ 2.9 (ก) 
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            (ก)              (ข) 
รูปที่ 2.5 โครงสรางสายโซที่เชื่อมตอกันของ (ก) analcite (ข) laumonite 
ที่มา : Dyer,1988 อางถึงใน มนตรี ทองคํา, 2542 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.6 โครงสรางสายโซที่เชื่อมตอกันของ 

(ก) natrolite  (ข) Brewsterite (ค) ZSM-5 
ที่มา : Dyer,1988 อางถึงใน มนตรี ทองคํา, 2542 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.7 ลักษณะโครงสรางของ offretite และ Erionite 

(ก) offretite (ข) c-projection of offretite (ค) erionite (ง) c-projection of erion 
ที่มา : Dyer,1988 อางถึงใน มนตรี ทองคํา, 2542 
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รูปที่ 2.8 สายโซทั้ง 3 แบบ คือ UUDD, UDUD และ UDUU 
ที่มา : Dyer,1988 อางถึงใน มนตรี ทองคํา, 2542 

 
 
 
 
         
             

    (ก)                                                                  (ข)   
รูปที่ 2.9 หนวยทุติยภูมิ (ก) Heulandite Group (ข) Mordenite Group 
ที่มา : Dyer,1988 อางถึงใน มนตรี ทองคํา, 2542 
 

  6. Mordenite Group โครงสรางประกอบดวย 5-ring 4 วง ตอเชื่อมกันเปนโครง
สรางกลางของกลุม กลุมนี้จะมีทั้งหมด 7 รูปแบบ คือ modenite, epstilbite, ferrierite, bikitaite, 
dachiardite (รูปที่ 2.10), ZEM-5 (รูปที่ 2.11) และ ZEM-11 

  7. Faujasite Group ซีโอไลตกลุมนี้แบงออกเปน 3 ลักษณะคือ Sodalite, A, ZK-5   
แสดงดังรูปที่ 2.12 

  8. Melanophlogite Group ใ น ก ลุ ม นี้ ป ร ะ ก อ บ ไ ป ด ว ย  ZEM-39 แ ล ะ 
melanophologite ซึ่งแตละหนวยที่ประกอบเปน Melanophologite และ ZEM-39 จะมีหลายรูป
แบบเชน 12- hedron, 14-hedron, 15-hedron และ 16-hedron แสดงดังรูปที่ 2.13, 2.14 และ 
2.15 

  9. Lovdarite Group เปนซีโอไลตที่โครงสรางเกิดจากการเชื่อมตอกันของ 4-ring 
และ 8-ring แสดงดังรูปที่ 2.16 
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รูปที่ 2.10 ลักษณะโครงสรางตามแนวโปรเจคชั่นหลักของ modenite, dachiardite, ferrierite,  

epstilbite, bikitaite 
ที่มา : Dyer,1988 อางถึงใน มนตรี ทองคํา, 2542 
 
 
 
 
 

 
 

 
รูปที่ 2.11 (ก) ลักษณะโครงสรางของ ZEM-5 (ข) ภาพรางพื้นที่ผิวของ ZEM-5 
ที่มา : Dyer,1988 อางถึงใน มนตรี ทองคํา, 2542 

 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.12 การจัดเรียงตัวของ ZK-5 
ที่มา : Dyer,1988 อางถึงใน มนตรี ทองคํา, 2542 
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รูปที่ 2.13 หนวยพอลิฮีดรอลตาง ๆ ในโครงสรางของ Melanophlogite และ ZEM-39 

(ก) 12-hedron (ข) 14-hedron (ค) 15-hedron (ง) 16-hedron 
ที่มา : Dyer,1988 อางถึงใน มนตรี ทองคํา, 2542 
 
 
 
 
 
 
  
         
  
รูปที่ 2.14 ลักษณะโครงสรางของ ZSM-39 
ที่มา : Dyer,1988 อางถึงใน มนตรี ทองคํา, 2542 

 
 
 
 
 

 
 
 
รูปที่ 2.15 ลักษณะโครงสรางของ Melanophlogite 
ที่มา : Dyer,1988 อางถึงใน มนตรี ทองคํา, 2542 
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รูปที่ 2.16 ลักษณะโครงสรางของ Lovdarite 
ที่มา : Dyer,1988 อางถึงใน มนตรี ทองคํา, 2542 
  
2.1.4 การสังเคราะหซีโอไลต 
 
 การสังเคราะหซีโอไลตโดยทั่วไปจะใชวิธีไฮโดรเทอรมอล (Hydrothermal Treatment) และ          
วิธีสังเคราะหซิลิเกต (silicate) ในชวงเวลากวา 100 ปที่ผานมามีการคนพบวิธีการสังเคราะหข้ึนได
หลายวิธี แสดงดังตารางที่ 2.2 ซึ่งการสังเคราะหซีโอไลตโดยวิธีไฮโดรเทอรมอลนั้นเราจะทําให
แหลงของอลูมินา ซิลิกา และแอลคาไล รวมตัวกันเปนเจลที่มีลักษณะไมเปนสารเนื้อเดียวกัน และ
จะกอตัวขึ้นเปนผลึกอยางชาๆ ภายในชวงเวลาที่เกิดปฏิกิริยา อุณหภูมิการเกิดผลึกจะอยูในชวง 
150 oC หรือสูงกวานั้นที่ความดันเทากับความดันของไอน้ําอิ่มตัวในขณะนั้น ในบางครั้งอาจเกิด
เปนผลึกซีโอไลตไดมากกวาหนึ่งชนิด ผลิตภัณฑที่ไดทายสุดจะขึ้นอยูกับความสัมพันธหลายอยาง
ซึ่งประกอบไปดวยอัตราสวนของ SiO2/Al2O3 ของสารตั้งตน อุณหภูมิ คาความเปนกรด-ดาง 
ปริมาณน้ําที่เติมเขาไป ชวงเวลาในการทําปฏิกิริยา อัตราเร็วในการกวน และปริมาณของไอออน
บวกของทั้งสารอินทรีย และสารอนินทรียที่ปะปนอยูโดยปกติการกอตัวขึ้นของซีโอไลตมีความสลับ
ซับซอนมาก แตแนวความคิดหลักนั้นอยูที่วาไอออนบวกที่มีอยูนั้นจะชวยทําใหเกิดแรงกระทําตอ
แมแบบ (templating action) ไดดีขนาดไหน ซึ่งเปนการนําสารอินทรีย และสารอนินทรียมาใชเปน
แมแบบ หรือแมพิมพเพื่อใหอะตอมของสารที่ตองการใหเกิดผลึกเขามาเกาะ ทําใหโครงสรางของ
ผลึกที่เกิดขึ้นมีลักษณะโครงสรางเหมือนโครงสรางของแมแบบนั้นๆ ในขั้นตอนสุดทายของการ
สังเคราะหนั้นสารที่นํามาเปนแมแบบจะถูกกําจัดออกไปเหลือแตโครงสรางผลึกของสารที่ตองการ
เทานั้น ตัวอยางของสารอินทรียที่เรานํามาเปนแมแบบในการกอตัวเปนโครงสรางของผลึกซีโอไลต 
4 ชนิดแสดงดังตารางที่ 2.3 
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ตารางที่ 2.2 ตัวอยางสารอินทรียที่ใชเปนแบบในการกอตัวเปนโครงสรางของผลึกซีโอไลต 
 

ZSM-5 type Ω type femirite type ALPO 4-5 type 
Na 
TPA 
TDA 
Propylamine 
EDA 
Ethanolamine 
Methylquinuclidine 
NH3+ alcohol 
Alcohol 
Glycerol 

TMA 
Pyrrolidine 
DABCO 

Na + K 
Sr 
Li+Sr (Ba) +seed 
Choline 
Pyridine 
Ethylenediamine 
1,3-Diaminopropane 
1,4-Diaminobutane 
2,4-Pentanedione 
N-methylpyridimum 

TEAOH 
TPAOH 
Choline hydroxide 
Et3N 
Pr3N 
(CH2CH2OH)3N 
Cyhexylamine 
N.N’ –Dimethybenzylamine 
Diethylethanolamine 
Amino Diethylethanolamine 

 
ที่มา : Breck, 1974 
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ตารางที่ 2.3 สรุปการสังเคราะหซีโอไลตประเภทตางๆ  
 

ค.ศ. ซีโอไลต Hydrothermal Method ผูคนพบ 
1862 
1880 
1882 
1883 
1885 
1887 

 
 
 

1890 
 
 
 

1894 
1896 
1906 

 
1916 
1918 
1927 

 
1929 
1936 

Leynite 
Analcime 
Analcime 
Analcime 
Analcime 
Analcime 
Analcime 
Natrolite 

Chabazite 
Chabazite 
Heulandite 
Analcime 
Seolecite 
Natrolite 

Thomosonite 
Analcime 
Natrolite 
Analcime 
Analcime 
Mordenite 
Phillipsite 
Natrolite 
Analcime 

K silicate+Na aluminate, 170oC  
Na silicate+Al2O3 glass, 180 oC 
Na silicate+Na aluminate, 180 oC  
SiO2, NaOH solution.Al2O3, 400 oC 
Conversion of chabazite, 200 oC 
Kaolin + Na silicate, 200-220 oC 
Feldspars + Na2CO3, 200 oC 
Scolecite + Nacl 
Feldspars + Na2CO3, 100 oC 
Recrystallization, 150-170 oC 
Anorthite + H2O +CO2 , 200 oC 
Na2O+Al2O3+SiO2+H2O, 100-200 

oC 
Recrystallization 
Anorthite, 174-177 oC 
Muscovite +NaOH, 200 oC 
Nepheline+Na2CO3+H2O, 200 oC 
Na2O, Al2O3, SiO2, 90 oC  
Aduraria + NaAlO2, 280 o

 C 
Na2O, Al2O3, SiO2, 300 oC  
Feldspars+Carbonate,400 oC 
At low pressure 
Paragonite + NaOH,400 oC 
Na silicate + Na aluminate, 282 oC 
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C. Friedel, E. Sarasin 
J. Lamberg 
J. Lamberg 
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 2.1.5 ประโยชนของซีโอไลต 
 
 จากลักษณะพิเศษของซีโอไลตไดมีผูนําไปใชประโยชนตางๆ มากมายซึ่งพอจะรวบรวมไดดัง
นี้คือ 
   1. ใชเปนตัวเรงปฏิกิริยา เชน ใชในปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชัน (Hydrogenation) ปฏิกิริยา
แอลคิเลชัน (Alkylation) ปฏิกิริยาไอโซเมอไรเซชัน 
   2. ใชเปนสารดูดซับ (Sorption agent) เนื่องจากลักษณะโครงสรางที่เปนรูพรุนของ          
ซีโอไลตทําใหสามารถดูดซับสารตางๆ ไดตามขนาด และโครงสรางของซีโอไลตแตละชนิด 
   3.    สารลดความกระดาง (Water softener) ซีโอไลตใชเปนตัวลดความกระดางของ
น้ําไดเนื่องจากในน้ํากระดางจะมีแคลเซียมไอออน และแมกนีเซียมไอออนละลายอยู ซึ่งซีโอไลต
สามารถแลกเปลี่ยนแคตไอออนในโครงรางผลึกกับแคลเซียมไอออน หรือแมกนีเซียมไอออน 
   4. ใชเปนตัวแลกเปลี่ยนไอออน (Ion exchange resin) จากสมบัติการแลกเปลี่ยน               
แคตไอออนของซีโอไลตสามารถนําไปใชเปนเรซินเพื่อแลกเปลี่ยนกับแคตไอออนของไดวาเลนต 
(divalent) ได  
     สําหรับแคตไอออนที่เปนไดวาเลนต (divalent) มีดังนี้ 
     Zn2+>Sn2+>Ba2+>Ca2+>Ni2+>Cd2+>Hg2+>Mg2+ 
  การแลกเปลี่ยนไอออนจะขึ้นอยูกับ 
      - ธรรมชาติของแคตไอออน 
      - อุณหภูมิที่ใช 
      - ความเขมขนของแคตไอออนในสารละลาย 
      - ชนิดของแอนไอออนที่รวมตัวกับแคตไอออนในสารละลาย 
      - ตัวทําละลาย (การแลกเปลี่ยนสวนมากเกิดขึ้นไดดีใน Aqueous Solution) 
   5. ใชเปนสวนผสมในผงซักฟอก (Detergent builders) เนื่องจากซีโอไลตมีคุณสมบัติ        
ที่ เหมาะสมสําหรับผสมทําผงซักฟอก  คือ มีคาความจุ (Capacity) และจลนพลศาสตรสูง 
(Kinetics) ทําใหการแลกเปลี่ยนแคตไอออนเกิดขึ้นไดมากและเร็ว นอกจากนี้ซีโอไลตยังใชแทน
ฟอสเฟตไดอีกดวย เนื่องจากฟอสเฟตที่ผสมในผงซักฟอกถาใชในปริมาณที่มากเกินจะทําใหเกิด
ปญหามลภาวะได คือ ฟอสเฟตจะทําใหพืชน้ํา หรือพวกสิ่งมีชีวิตเล็กๆ เจริญเติบโตอยางรวดเร็ว 
สงผลใหเกิดปญหาในการกําจัดเมื่อมีการตาย และเมื่อทับถมกันมากเขาจะทําใหน้ําเนาเสีย นอก
จากนี้ยังทําใหปริมาณสัตวน้ําลดลงไดเนื่องจากขาดออกซิเจนในการยอยสลาย 
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   ตัวอยางการนําสารซีโอไลตไปประยุกตใชงานดานตางๆ  
                        1. การกําจัดแอมโมเนียจากน้ําเสียของชุมชน 
        ในการศึกษาชวงเริ่มตนโดยใชหลักการแลกเปลี่ยนไอออน  เพื่ อกําจัด
แอมโมเนียมในกระบวนการกําจัดน้ําเสียพบวา สารอินทรียหลายชนิดมีความสามารถเปนตัวแลก
เปลี่ยนไอออนได แตก็มีประสิทธิภาพในการดักจับไอออนของแอมโมเนียมไดต่ํา ทําใหกําจัด
แอมโมเนียมไดนอยและเสียคาใชจายสูง นอกจากนี้ยังทําใหเกิดปญหาเรื่องน้ําเค็มตามมาดวย 
      จะเห็นวามีการใชซีโอไลตหลายชนิดที่สามารถเปนตัวแลกเปลี่ยนไอออนได 
และใหผลดีกวาแบบดั้งเดิม ซีโอไลตชนิด Clinoptilolite และ Union Carbide’s 400 เปนซีโอไลตที่
เหมาะสมที่สุดหลังจากการทดสอบโดยใชในโรงงานตนแบบพบวาแอมโมเนียมนั้นถูกกําจัดออกไป
ไดมากถึงรอยละ 95 
     2. การเติมซีโอไลตชนิดที่ใชในการคัดเลือกโมเลกุลสารไดลงในผงซักฟอก 
      หนาที่หลักของฟอสเฟตที่ผสมอยูในผงซักฟอก คือ ลดแคลเซียม (Ca2+) และ            
แมกนิเซียมไอออน (Mg2+) ที่มีอยูในน้ํากระดางโดยใชซีโอไลตชนิดผงที่สามารถแลกเปลี่ยนไอออน
ไดไปทําการกําจัดแคลเซียมไอออน (Ca2+) และแมกนิเซียมไอออน (Mg2+) จากสารละลายแลว
แทนที่ดวยเกลือโซเดียม โดยที่ผงซักฟอกเหลานั้นจะรับโซเดียมจากซีโอไลตชนิด Linde ผงซักฟอก
ที่มีซีโอไลตเปนสวนผสมซึ่งลดปริมาณของฟอสเฟตที่มีอยูใหอยูในระดับตํ่า หรือไมมีอยูเลยนั้น
สามารถหาซื้อไดในหลายพื้นที่ของประเทศสหรัฐอเมริกา ยุโรป และในสถานที่อ่ืนๆ นอกจากนี้การ
ใชซีโอไลตในรูปแบบนี้มีปริมาณการใชเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็ว จากการสังเกตปริมาณการใช            
ซีโอไลตในแตละปพบวามีความตองการเพิ่มข้ึนเรื่อยๆ จนกระทั่งในปจจุบันนี้มีการใชกันอยางมาก
มายแลวทั่วโลก 
      การนําซีโอไลตมาประยุกตใชแทนสารฟอสเฟตในผงซักฟอกนั้น ในชวงแรกนั้น
วิธีนี้ถูกพัฒนาขึ้นโดยเหลานักวิทยาศาสตรที่บริษัท เฮลเกล (Henkel) ในประเทศเยอรมัน และ
บริษัทพรอคเตอร แอนด แกมเบิล (Procyer & Gamble) ในประเทศสหรัฐอเมริกา ซึ่งในปจจุบันมี
การพัฒนาในเรื่องนี้อยูมากมาย 
     3. การเปลี่ยนเมธทานอลไปเปนน้ํามันเบนซินโดยใชซีโอไลต 
      เนื่องจากไดมีการตระหนักถึงเรื่องของแหลงพลังงานทั้งหลายที่มีอยูในปจจุบัน
ที่มีโอกาสจะหมดไปในอนาคต จึงไดเร่ิมมีการคนควาเพื่อเสาะหาแหลงพลังงานใหมที่มิใช
ปโตรเลียมและมีศักยภาพเพียงพอที่จะเปนแหลงเชื้อเพลิงไดในอนาคต 
      เมธทานอลเปนเชื้อเพลิงชนิดหนึ่งที่สามารถนําไปใชกับเครื่องยนตได เนื่องจาก
สามารถทําการผลิตไดปริมาณสูงในชวงเวลาที่ส้ันจากถานหินและการสังเคราะหแกสโดยใช
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เทคนิคที่มีอยูในปจจุบัน ซึ่งสามารถนําไปใชเปนเชื้อเพลิงไดทั้งโดยตรง หรือจะนําไปใชเปนแบบ
ผสมกับน้ํามันเบนซินกอนที่จะใชกับเครื่องยนต 
      กระบวนการแบบใหมที่ใชในการเปลี่ยนเมธทานอลไปเปนน้ํามันเบนซิน คือ 
การใชซีโอไลตชนิด ZSM-5 เปนตัวเรงปฏิกิริยาซึ่งกระบวนการนี้ไดถูกพัฒนาขึ้นโดยบริษัท             
โมบิลออยสซึ่งไดตั้งชื่อกระบวนการนี้วา กระบวนการ MTG (Method To Gasoline)  
      บริษัท โมบิล ออยส ไดสรางโรงงานที่ใชกระบวนการ MTG และไดใชซีโอไลต            
ชนิด ZMS-5 เปนแหงแรกที่ โมทูเนีย ประเทศนิวซีแลนด และเริ่มตนทําการผลิตในป ค.ศ.1985           
โดยที่โรงงานแหงนี้ไดใชเครื่องปฏิกรณชนิดอยูนิ่ง (fixed bed) และที่ประเทศเยอรมันก็ไดมีการ
พัฒนากระบวนการ MTG เหมือนกัน แตแตกตางกันที่ใชเคร่ืองปฏิกรณชนิดฟลูอิดไดซเบด 
(fluidized bed) เพื่อนําไปใชผลิตไดจริงในทางการคา และก็สามารถประสบความสําเร็จโดยไดมี
การสรางโรงงานตนแบบไวที่เมืองเวสเซนลิง (Wesseling) กระบวนการเหลานี้สามารถเปลี่ยน    
ใหไดน้ํามันเบนซินถึง รอยละ 90 และมีคาออกเทน 90.25 กระบวนการที่ใชเคร่ืองปฏิกรณชนิด           
ฟลูอิไดซเบดไดมีการปรับปรุงกระบวนการ MTG และทําใหสามารถนําวัตถุดิบอ่ืนๆ เชน           
แกสธรรมชาติ มาใชแทนเมธทานอลได 
     4. การแยก กําจัด และนําโลหะกลับมาใชใหม 
      ซีโอไลตหลายตัวมีความสามารถในการดูดซับโลหะหนัก ทําใหสามารถนําโลหะ
ที่มีคาเหลานั้นกลับมาใชใหม หรือเอาไวใชกําจัดโลหะหนักที่เกิดจากโรงงานอุตสาหกรรม และ
โลหะที่ปะปนอยูในน้ําเสียเพราะวาเกิดความคุมทุนในการนําโลหะกลับมาใชใหม ซีโอไลตชนิด 
Clinoptilite และ Mordenite ถูกศึกษาเพื่อใชกําจัดโลหะหนัก (โดยเฉพาะ Cd, Cu, Pb และ Zn)  
ที่มีอยูในน้ําเสียซีโอไลตที่มีความสามารถในการดูดซับโลหะไดจะทําการแลกเปลี่ยนไอออนของ
โลหะเงิน เพื่อดึงเอาโลหะเงินออกจากน้ําเสีย 
 
2.2 เถาลอยถานหิน (Fly Ash)  
 
 เถาลอยถานหินเกิดจากการนําถานหินมาบดละเอียด และสงเขาไปในเตาเผาที่มีอากาศพอ
เพียง โดยเถาลอยถานหินเปนเถาที่ถูกแยกออกจากลมรอนที่พัดออกจากปลองควัน และถูกจับไว
โดยเครื่องตกตะกอนไฟฟาสถิต (Electrostatic Precipitator) หรืออาจจะมาจากการดักจับดวยถุง
กรองฝุน (Bag Filter) (อนิรุทธ ธงไชย, 2528) 
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2.2.1 สารที่เกิดขึ้นจากการเผาไหมถานหิน 
 
 สารที่ไดจากการเผาไหมถานหินจะประกอบไปดวยแรอนินทรียที่อยูในถานหิน และสาร
อินทรียที่ถูกเผาไหมไมหมด แรอนินทรียที่ไดจะอยูในรูปของเถาลอย ซึ่งจากการเผาถานหินจะเกิด
เถาลอยประมาณรอยละ 3-30 ของปริมาณถานหินที่ใช ที่เปนเชนนี้เนื่องจากสารบางสวนจะเกิด
การระเหยและมีการเปลี่ยนแปลงตางๆ ระหวางการเผาไหมเชน ดินเหนียวและดินดานจะสูญเสีย
น้ําไปจากปฏิกิริยา  ไฮเดรชัน (Hydration reaction) เกิดการสูญเสียคารบอเนตจากการสลายตัว
ซึ่งจะใหแกสคารบอนไดออกไซด (CO2) ออกมา  เหล็กไพไรต (iron pyrites) จะเปลี่ยนไปเปนเหล็ก
ออกไซด (iron oxide) และจะใหซัลเฟอรไดออกไซด (SO2) ออกมาซึ่งจะถูกปลอยไปในบรรยากาศ 
นอกจากนี้แคลเซียมออกไซดอิสระจะเกิดการจัดรูปใหมเกิดเปนคารบอเนต(CO3)           ในถาน
หินจะมีสารแคลเซียมคารบอเนต (CaCO3) สวนในเถาลอยถานหินจะมีซัลเฟอรในรูปแคลเซียมซัล
เฟต (CaSO4) เถาลอยเหลานี้ประกอบไปดวยซิลิกา (Si) อะลูมิเนียม (Al) เหล็ก (Fe) และหินปูน
เปนหลัก นอกจากนี้ยังมีสวนประกอบอื่นๆ อีก เชน แมกนีเซียม (Mg) ไทเทเนียม (Ti) โพแทสเซียม 
(K) ฟอสฟอรัส (P) ซัลเฟอร (S) และสารประกอบแอลคาไล นอกจากนี้ยังมีหินปูนกับแมกนีเซียมที่
เกิดจากสารพวกคารบอเนต และซัลเฟต 
 ระดับปริมาณเถาลอยในถานหินจะมีชวงปริมาณที่กวางมาก โดยจะแปรเปลี่ยนไปตาม
สถานที่ตางๆ กันในโลก หรืออาจตางกันเนื่องจากระดับช้ันของพื้นผิวในพื้นที่เดียวกัน หรือมีความ
ตางกันในเหมืองที่ตางกัน 
 
 2.2.2 การจัดรูปของเถาลอยขณะทําการเผาไหม 
 
 ขณะทําการเผาไหมเถาลอยจะเกิดการจัดรูปแบงออกเปน 3 ประเภท คือ 
   1. เถาหนัก เปนสวนที่อนุภาคของเถาหลอมมารวมกันจนหนักพอที่จะตกออกนอกเตา           
ไอน้ํา ซึ่งมีอนุภาคใหญกวาเถาลอย และมีผิวหยาบกวา มีสีอยูในชวงเทาถึงดํา มีลักษณะเปน
เหลี่ยมที่มีหลายมุมเนื่องจากความพรุนของผิวอนุภาค เถาหนักเหลานี้สามารถจับตัวกันกอใหเกิด 
สแลก (Slag) ซึ่งสแลกเหลานี้จะมีสีดํา มีรูปรางหลายมุม 
   2. ไอ เปนสวนของถานหินที่ระเหยออกระหวางการเผาไหม บางสวนของไอนี้จะถูก
ปลอยออกสูบรรยากาศ และบางสวนจะควบแนนแลวไปเกาะบนผิวของเถาลอยซึ่งจะถูกดักจับที่
เคร่ืองดักจับเถาลอย ปริมาณของไอที่เกิดขึ้นจะขึ้นอยูกับอุณหภูมิของแกสเผาไหม ความเขมขน 
และสมบัติของสารตางๆ ในถานหินนั้น 
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   3.  เถาลอย เปนอนุภาคของแข็งซึ่งลอยอยูในแกสที่เกิดจากการเผาไหมและลอยออก
มาจากหมอตมไอน้ําพรอมกับแกสอ่ืนๆ เถาลอยสวนใหญจะถูกเก็บโดยเครื่องดักทางกล 
(Mechanical collectors) หรือ เคร่ืองตกตะกอนไฟฟาสถิต ซึ่งอนุภาคขนาดเล็กของเถาลอยจะ
ผานเครื่องดักจับและถูกปลอยออกสูบรรยากาศไป เถาลอยจะมีปริมาณรอยละ 10-85 ของ
ปริมาณเถาทั้งหมด และมีลักษณะอนุภาคเปนทรงกลม โดยมากจะมีขนาดเสนผาศูนยกลาง         
0.5-100 ไมครอน มีสีน้ําตาลออนจนถึงสีดําซึ่งขึ้นอยูกับปริมาณระดับคารบอนในถานหิน   
        จากการวิเคราะหทางธรณีวิทยา พบวาเถาลอยมีสวนประกอบของซิลิกอนเปน        
สวนใหญโดยมีปริมาณรอยละ 50 โดยน้ําหนัก อนุภาคของเถาลอยที่มีผิวเรียบจะมีสวนประกอบ
ของซิลิกอนสูงกวาเถาลอยที่มีผิวหยาบกวา สวนประกอบอื่นๆ นั้นไดแก แมกเนไทต เฮมาไทต 
คารบอน มุลไลต และควอต 
   ส่ิ งที่ น าสนใจของเถ าลอย  คือความเปนอนุภาคเบาที่ เรียกวา  เซโนสเฟ ยร 
(cenospheres) ซึ่งมีปริมาณกวารอยละ 20 ของเถาลอย อนุภาคเหลานี้มีลักษณะเปนทรงกลม         
มีสวนประกอบของซิลิเกต ไนโตรเจน และคารบอนไดออกไซด โดยมีขนาดเสนผานศูนยกลาง
ระหวาง 20-200 ไมครอน เถาเหลานี้มีลักษณะลอยตัวทําใหเกิดปญหาในการขจัด สําหรับสวน
ประกอบทางเคมีของเซโนสเฟยรจะคลายกับเถาลอยดังที่จะกลาวตอไป 
 
 2.2.3 อุปกรณที่ใชดักเก็บเถาลอยถานหิน 
 
 1.  เครื่องตกตะกอนไฟฟาสถิต (Electrostatics Precipitators) วิธีควบคุมนี้ใชในโรงผลิต
กระแสไฟฟาสวนใหญซึ่งประกอบดวยขั้วไฟฟา 2 ข้ัวระหวางแกสที่ไดจากการเผาไหมผานอนุภาค
ของเถาลอยจะไดรับประจุไฟฟาลบ และจะถูกดึงดูดใหเกาะบนขั้วบวก ในทางปฏิบัติเครื่องนี้จะ
ตองทําความสะอาดอยางตอเนื่องโดยการเคาะเพื่อไลอนุภาคที่ดักเก็บได 
   สําหรับการเก็บเถาลอยนั้น เครื่องมือที่ใชดักเก็บควรมีประสิทธิภาพมากกวารอยละ 
99 เนื่องจากคุณภาพของถานหินที่ใชในโรงไฟฟาจะมีคุณภาพแยลงเพราะมีปริมาณเถามากขึ้น 
และเถานี้สวนประกอบจะเปลี่ยนแปลงตลอดเวลา เพราะฉะนั้นความสามารถในการทํางานของ
เครื่องตกตะกอนจะตองเหมาะสมกับเถาลอยที่ถูกดักเก็บ เชน มีความตานทานไฟฟา แตสมบัติ
เหลานี้จะเปลี่ยนแปลงไปเมื่อถานหินที่ใช หรือการทํางานของหมอไอน้ํามีการเปลี่ยนแปลง 
 2. ถุงกรอง (Bag Filter House) ถุงนี้จะทําจากผาที่สามารถดักจับอนุภาคเถาลอยได ซ่ึงถุงนี้
มักจะใชหลายถุงในโครงสรางหนึ่งจึงเรียกวา Baghouse ถุงนี้จะมีประสิทธิภาพดีพอๆ กับ          
เครื่องตกตะกอน และถูกนําไปใชในโรงผลิตกระแสไฟฟาบางแหง 
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 3. ไซโคลน (Cyclone collector) เครื่องไซโคลนจะทํางานโดยการหมุนวนอยางปนปวนของ
แกสจนทําใหเกิดแรงหนีศูนยกลาง ซึ่งจะทําใหเกิดการแยกของอนุภาคเถาลอยที่หนักออกจากแกส 
เครื่องไซโคลนควรจะมีประสิทธิภาพรอยละ 70-85 เมื่อใชกับหมอไอน้ําที่ใชถานหินบดเปนเชื้อ
เพลิง เคร่ืองไซโคลนไฟบอยเลอร (Cyclone-Fired Boiler) จะทําใหเกิดเถาที่มีขนาดเล็กจํานวน
มากกวาหนวยที่ใชถานหินบดเปนเชื้อเพลิง ดังนั้นเครื่องไซโคลนจะมีประสิทธิภาพนอยกวา   
เครื่องไซโคลนไฟบอยเลอร 
 
 2.2.4 ชนิดของเถาลอยถานหินเมื่อแยกตามสวนประกอบทางธรรมชาติ 
 
 เถาลอยแบงออกเปน 2 ชนิด ตามสวนประกอบทางธรรมชาติ คือ เถาลอยบิทูมินัส และ           
เถาลอยลิกไนต ความแตกตางของเถาลอยทั้งสองชนิด คือ ขนาดเฉลี่ยของอนุภาคเถาลอยลิกไนต
จะหยาบกวา คือ มีชวงกวางกวา คาดัชนีหักเหของเถาลอยลิกไนตมีคาสูงกวา และพวกเถาลอย
ลิกไนตจะมีปริมาณแคลเซียมออกไซด (CaO) รวมกับแมกนีเซียมออกไซด (MgO) มากกวา           
เฟอริกออกไซด (Fe2O3) ในทางตรงกันขามสําหรับเถาลอยบิทูมินัสนั้นจะมีปริมาณเฟอรริก
ออกไซดมากกวาปริมาณแคลเซียมออกไซด (CaO) รวมกับแมกนีเซียมออกไซด (MgO) ถานหิน       
ที่มีเถาลอยประเภทบิทูมินัสจะเปนถานหินยุคเกาซึ่งอยูในชวงอายุไตรแอสสิก สวนถานหินที่มี          
เถาลอยประเภทลิกไนตจะเปนถานหินยุคใหมจะอยูในชวงอายุจูลาสสิก 
 
 2.2.5 องคประกอบทางเคมีของเถาลอยถานหิน 

 
 องคประกอบทางเคมีของเถาลอยขึ้นอยูกับปจจัยทางดานธรณีวิทยา และดานภูมิศาสตร        
ที่สัมพันธกับการเกิดถานหินเปนหลักแตอาจขึ้นอยูกับภาวะการเผาไหม และประสิทธิภาพของ
เครื่องควบคุมมลภาวะทางอากาศ สารอนินทรียที่เปนสวนประกอบในเถาลอยจะเปนไปตามชนิด
ของหินและดิน คือ มีออกไซดของซิลิกอน (Si) อะลูมิเนียม (Al) เหล็ก (Fe) และแคลเซียม (Ca)  
คิดเปนรอยละ 95-99 ของสวนประกอบทั้งหมด และมีสวนประกอบยอยอื่นๆ ไดแก แมกนีเซียม 
(Mg) ไทเทเนียม (Ti) โซเดียม (Na) โพแทสเซียม (K) ซัลเฟอร (S) และฟอสฟอรัส (P) คิดเปน          
รอยละ 0.5-3.5 ของสวนประกอบทั้งหมด นอกจากนี้เถาลอยจะมีสวนประกอบของธาตุตางๆ ที่มี
ปริมาณนอยๆ (trace element) ประมาณ 20-50 ธาตุ 
 องคประกอบทางเคมีของเถาลอยในประเทศตางๆ ตามที่รวบรวมและสรุปไวพบวาองค
ประกอบของเถาลอยจากแหลงตางๆ จะแตกตางกันมาก ซึ่งเปนผลจากความแตกตางระหวางถาน
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หินที่ใช และประสิทธิภาพของเตาเผาที่ใชในแตละแหลง โดยเฉลี่ยแลวเถาลอยจะประกอบไปดวย
องคประกอบทางเคมีที่สําคัญดังตอไปนี้ 
   -  Silica (SiO2) รอยละ 41-58 โดยน้ําหนัก 
   -  Alumina (Al2O3) รอยละ 21-27 โดยน้ําหนัก 
   -  Iron Oxide (Fe2O3) รอยละ 4-17 โดยน้ําหนัก 
   -  Lime (CaO) รอยละ 4-6 โดยน้ําหนัก 
 ที่เหลือเปนออกไซดของแรชนิดตางๆ ที่ผสมอยูในถานหิน เชน MgO, SO3, Na2O  และ K2O  
เปนตน จะเห็นไดวาองคประกอบทางเคมีของเถาลอยนั้นจะคลายคลึงกับปูนซีเมนตปอรตแลนด
มาก ทั้งนี้เพราะวาทั้งเถาลอย และปูนซีเมนตตางก็เปนสารที่เกิดจากการเผาไหมที่อุณหภูมิสูง 
 เนื่องดวยองคประกอบสวนใหญคือ ซิลิกา (SiO2) และอะลูมินา (Al2O3) เถาลอยจึงสามารถ
รวมตัวกับปูนขาว (Lime) จึงถือไดวาเถาลอยเปนวัสดุปซโซลาน (pozzolan) ชนิดหนึ่งปฏิกิริยา
ทางเคมีที่ทําใหเกิดสารเชื่อมประสาน แสดงดังสมการที่ 2.2 - 2.4 คือ 
 
   6CaO.SiO2 + 6H2O       3CaO.2SiO2.3H2O + 3Ca(OH)2  (2.2) 
   3Ca(OH)2+ 2SiO2  3CaO.2SiO2.3H2O   (2.3) 
   3Ca(OH)2+ 2Al2O3   3CaO. 2SiO2.3H2O   (2.4) 
 
 2.2.6 สมบัติเชิงวิศวกรรมของเถาลอยถานหิน  
 
 จากรายงานของธีรชาติ ร่ืนไกรฤกษ (2526) กลาววาเถาลอยถานหินมีลักษณะพิเศษเฉพาะ 
คือ มีคาความถวงจําเพาะต่ํา มีการกระจายของขนาดอนุภาคคอนขางสม่ําเสมอ และมีความขน
เหนียว (plasticity) ตํ่า 
 คาความถวงจําเพาะของเถาลอยจะแปรเปลี่ยนไปตามองคประกอบทางเคมี โดยเฉลี่ย          
เถาลอยในประเทศญี่ปุนมีคาความถวงจําเพาะประมาณ 2.14 ในประเทศอเมริกามีคาความถวง
จําเพาะประมาณ 2.40 และในประเทศอังกฤษประมาณ 2.10 อยางไรก็ตามจะเห็นไดวามีคา
ความถวงจําเพาะของเถาลอยนั้นต่ํากวาความถวงจําเพาะของเม็ดดินโดยทั่วไปที่ปกติอยูในชวง 
2.60 - 2.80 จากการสังเกตโดยใชกลองขยายพบวาเม็ดเถาลอยมีลักษณะเปนเม็ดกลม และมีหลัก
ฐานที่ทําใหเชื่อวาเม็ดกลมเหลานี้ดานในจะกลวง ซึ่งอาจจะเปนสาเหตุหนึ่งที่ทําใหเถาลอยมี
ความถวงจําเพาะต่ํากวาเม็ดดินโดยทั่วไป 
 เนื่องดวยเถาลอยเกิดจากการเผาไหมของถานหินที่ถูกบด ขนาดของเม็ดเถาลอยจึงขึ้นอยู
กับความละเอียดของผงถานหิน และอุณหภูมิขณะเกิดการเผาไหม ในสภาพปกติเถาลอยจะเปน
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ฝุนฟุงกระจายไดงายเมื่อแหง และจะแฉะเปนเลนเมื่ออ่ิมตัวดวยไอน้ํา แตถาผสมน้ําในอัตราสวนที่
เหมาะสม และไดรับการบดอัดที่เพียงพอแลวเถาลอยจะเกาะตัวเปนกอนแข็ง และมีกําลังอัด 
(unconfined compressive strength) สูง 
 การจัดรูปของเถาถานหินระหวางสวนของเถาลอยกับเถาหนักจะขึ้นอยูกับชนิดของเตาเผา           
ชนิดของถานหิน อุณหภูมิของการหลอมเถา และชนิดของหมอตม เตาเผาเปนปจจัยแรกที่สําคัญ
ในการเกิดการแยกสวนของเถาลอย และเถาหนัก เชน เตาเผาชนิดสโตกเกอร (Stoker) จะมีการ
ปลอย เถาลอยออกมานอยที่สุด 
      สรุปสมบัติเชิงวิศวกรรมของเถาลอยโดยทั่วไป 
   Specific Gravity      1.90 - 2.69 
   Specific Serface Area (cm2/g)    1220 - 8100 
   Optimum Water Content (%, standard compaction test) 18 - 45 
   Maximum Dry Unit Weight (kN/m3)      9 - 10 
    
 ในหนวยไซโคลนอุณหภูมิของเครื่องจะสูงกวาจุดหลอมเหลวของเถาประมาณรอยละ            
80 - 85 ของเถาที่จะหลอม และรวมตัวกันเกิดเปนสแลก สวนหนึ่งของเถาลอยปริมาณไมมากที่
เกิดจากหนวยไซโคลนจะมีลักษณะอนุภาคละเอียด (เล็กกวา 10 ไมครอน) ในหนวยพัลเวอไรซ 
(Pulverized coal) มีเถาลอยเกิดขึ้นรอยละ 65 - 80 และเกิดเปนเถาหนักรอยละ 20 - 35 สําหรับ
อุณหภูมิการหลอมของเถาเปนปจจัยที่สําคัญอีกอยางหนึ่ง เถาที่มีอุณหภูมิการหลอมต่ํามีแนวโนม
ที่จะหลอมในหมอตมไอน้ํา และสะสมตัวออกมาในรูปของเถาหนักนั่นคือ หมอตมไอน้ําที่กนเปยก
จะกอใหเกิดเถาหนักมากกวาหมอตมไอน้ําที่กนแหง 
 
 2.2.7 ประโยชนของเถาลอยถานหิน  
 
 จากรายงานของธีรชาติ ร่ืนไกรฤกษ  และ วิชาญ ภูพัฒน (2526) ไดกลาวถึงประโยชนของ           
เถาลอยถานหินไวดังนี้ 
 1. การใชเถาลอยเปนวัสดุถม (Fill Material)  
   เมื่อผสมน้ําใหเขากับเถาลอยในอัตราสวนที่เหมาะสมและทําการบดอัดอยางดีแลว            
เถาลอยเปนวัสดุถมที่มีความสามารถรับน้ําหนักไดสูง และเกิดการยุบตัวนอยคาสัดสวนของน้ํา
หนักสูงสุดที่เถาลอยสามารถรับไดในการบดอัดเถาลอยในหองปฏิบัติการโดยวิธีบดอัดมาตรฐาน 
(standard compaction) จะอยูในชวงรอยละ 18 - 45 และคาความหนาแนนสูงสุด (maximum 
dry unit weight)จะอยูในชวง 9 - 16 (kN/m3) แตในสนามเปนการยากที่จะบดอัด     เถาลอยใหได
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ความหนาแนนสูงสุด โดยปกติมักจะกําหนดใหบดอัดไดที่ความหนาแนนไมต่ํากวารอยละ 90 ของ
ความหนาแนนสูงสุด 
   กําลังอัด (unconfined compressive strength) ของเถาลอยนอกจากจะขึ้นอยูกับความ
หนาแนนจากการบดอัดแลวยังขึ้นอยูกับองคประกอบทางเคมีดวย เถาลอยที่ไดจากการบดอัดแล
วจะมีน้ําหนักเบา และมีกําลังอัดสูงเมื่อเทียบกับดินซึ่งมักจะใชเปนวัสดุถมโดยทั่วไป ดังนั้นความ
นิยมในการนําเอาเถาลอยไปใชเปนวัสดุถมในพื้นที่ที่เปนชั้นดินออน เนื่องจากขอไดเปรียบสอง
ประการ คือ น้ําหนักที่เบาจะชวยลดการทรุดตัวที่เกิดขึ้นในชั้นดินออน และการทรุดตัวที่เกิดขึ้นใน
ชั้นเถาลอยเองจะนอยมากเพราะมีกําลังอัดสูง 
 2. การใชเถาลอยเปนวัสดุในโครงสรางของถนน 
   สวนของถนนที่นิยมใชเถาลอยเปนวัสดุ คือ ชั้นรองพื้นทาง (sub-base) และชั้นพื้นทาง 
(base) แมวาเถาลอยที่บดอัดแลวจะมีกําลังคอนขางสูงแตยังคงมีสมบัติบางอยางที่ไมเหมาะสม
ในการนําไปใชงานโครงสรางของถนนโดยลําพังแตจะสามารถนําไปใชไดเมื่อผสมดวยปูนซีเมนต 
หรือปูนขาว บางครั้งอาจใชเปนสารสําหรับปรับปรุงสมบัติของดินใหเหมือนกับปูนซีเมนตหรือ        
ปูนขาวก็ได 
    - การปรับปรุงสมบัติของเถาลอยดวยปูนซีเมนตในกรณีนี้เถาลอยจะทําหนาที่
เหมือนกับซอยแอกกรีเกต (soil aggregate) โดยมีซีเมนตเปนสารเชื่อมประสาน (cementitious 
matrial) กําลังอัดของสวนผสมขึ้นอยูกับสมบัติของเถาลอย ปริมาณซีเมนตที่ผสมเพิ่มความหนา
แนนจากการบดอัด และประสิทธิภาพในการผสมปูนซีเมนตเขากับเถาลอย ในการออกแบบสวน
ผสมมักใชกําลังอัด (unconfined compressive strength) เปนเกณฑกําหนด ในประเทศอังกฤษ
ใชกําลังอัด 2.8 MN/m2 ที่อายุ 7 วัน เปนเกณฑทั่วไปสําหรับการปรับปรุงสมบัติซอย           แอกกรี
เกทตางๆ ดวยปูนซีเมนต พบวาสําหรับเถาลอยตองใชปูนซีเมนตผสมประมาณรอยละ 5-15  
    - การปรับปรุงสมบัติเถาลอยดวยปูนขาว การผสมปูนขาว (lime) ในเถาลอยจะชวย
ใหกําลังอัดของเถาลอยเพิ่มข้ึน แตสาเหตุการเพิ่มกําลังอัดนั้นตางจากการผสมปูนซีเมนต คือ            
ในกรณีของปูนซีเมนตนั้นจะมีสารเชื่อมประสานจะเกิดจากปฏิกิริยาปซโซลานิก (pozzolanic 
reaction) ระหวางปูนขาวกับซิลิกาในเถาลอยในเกณฑกําลังอัดที่ใกลเคียงกันมักจะใชปูนขาวผสม
เพิ่มในปริมาณที่มากกวาปูนซีเมนต 
    - การใชเถาลอยในการปรับปรุงสมบัติของดิน ในกรณีนี้เถาลอยจะทําหนาที่เปนสาร
เชื่อมประสานชวยใหกําลังอัดของซอยแอกกรีเกตเพิ่มข้ึน โดยสวนใหญพบวาจะตองใชปูนขาวผสม
กับเถาลอยในการใชเปนสารปรับปรุงสมบัติ ทั้งนี้เพื่อใหมีปฏิกิริยาปซโซลานิกสรางสารเชื่อม
ประสานไดมากขึ้น ซอยแอกกรีเกตที่สามารถปรับปรุงสมบัติไดดีโดยใชเถาลอยผสมปูนขาวไดแก 
พวกทรายที่มีมวลละเอียดนอย 
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    - การใชเถาลอยเปนสวนผสมของแอสฟลทิกคอนกรีต (Asphaltic Concrete)            
แอสฟลทิกคอนกรีต คือ สวนผสมระหวางหินยอย และยางแอสฟสต ซึ่งมักใชปูผิวถนน ในการออก
แบบสวนผสมจะตองใชหินยอยที่มีขนาดคละที่ดี และมีมวลละเอียดที่เรียกวา “ฟลเลอร (filler)” 
ผสมอยูดวยเพื่อแทรกภายในชองวางระหวางเม็ดหินเพื่อเปนการชวยลดปริมาณยางแอสฟลตที่จะ
ตองใช และทําใหสวนผสมมีความหนาแนนสูงเมื่อไดรับการบดอัด ที่นิยมใชกันในปจจุบันคือ ฝุนที่
เกิดจากการโมหินปูน (lime stone dust) ผลงานวิจัยในหลายประเทศไดแสดงใหเห็นวาสามารถใช
เถาลอยเปนฟลเลอรแทนหินปูนได 
 3. การใชเถาลอยในงานคอนกรีต สามารถทําได 3 ลักษณะดังนี้คือ 
   - ใชเปนสารเพิ่ม (Admixture) ในสวนผสมคอนกรีต 
   - ใชเปนสวนผสมปูนซีเมนตกอนนําไปใชงานคอนกรีต 
   - ใชเปนสวนหนึ่งของวัตถุดิบในการผลิตปูนซีเมนต 
   การใชเถาลอยเปนสารเพิ่มในสวนผสมคอนกรีต ในกรณีนี้จุดประสงคหลักคือ ลดปริมาณ
ปูนซีเมนตในสวนผสมของคอนกรีตลง เถาลอยจะทําหนาที่เปนสารเชื่อมประสานแทนปูนซีเมนต
ในสวนที่ลดไปได ซึ่งคอนกรีตที่ใชเถาลอยเปนสวนผสมเพิ่มจะมีสมบัติพิเศษดังนี้ คือ 
    ขอดี   -    มีสภาพการใชงาน (Workability) ดี 

-    มีความตานทานตอการแยกกลุม (Segregetion) ดี 
- มีคาความซึมไดของน้ํา (Permeability) ดี 
- มีความตานทานตอการกัดกรอนของซัลเฟต (Sulphate resistance) ดี 
- เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน (Hydration) ชาทําใหปริมาณความรอนที่ระบาย

ออกในขณะที่คอนกรีตแข็งตัวมีคานอย ซึ่งเปนขอไดเปรียบในกรณีการเท
คอนกรีต 

      ขอเสีย  - อัตราการเพิ่มของกําลังอัดชา 
           - สมบัติของเถาลอยแปรปรวนไมแนนอน ทําใหการควบคุมคุณภาพทําได     
                 ยาก                 
 
   การใชเถาลอยเปนวัตถุดิบในการผลิตซีเมนต  
     วิชาญ  ภูพัฒน (2526) ไดกลาวไววาการใชเถาลอยเปนวัตถุดิบผลิตซีเมนต
สามารถทําไดเนื่องจากเถาลอยมีซิลิกา  และอะลูมินาเปนองคประกอบหลักเหมือนกับที่มีอยูในปูน
ซีเมนตดวยจึงสามารถนําเถาลอยนี้ไปใชเปนวัตถุดิบในการผลิตซีเมนตได 
     ไมเฉพาะแตงานคอนกรีตเทานั้น ที่จะสามารถใชเถาลอยมาผสมทดแทนในบาง
สวนของปูนซีเมนตได งานเกือบทุกประเภทที่ใชปูนซีเมนตเปนสวนประกอบก็สามารถนํา     เถา
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ลอยไปใชดวยไดเชนเดียวกัน ตัวอยางเชน การผลิตคอนกรีตบลอค ใชในการผลิตซีเมนต (cement 
grounting) เปนตน การนําไปใชอีกอยางหนึ่งที่แตกตางไปจากแนวทางที่กลาวมาในขางตนคือ ใช
ทํามวลรวมเบา (light weight aggregate) ในกรณีนี้ เถาลอยจะถูกนําไปเผาที่ อุณหภูมิสูงถึง 
1,000 - 1,200 oC ซึ่งจะทําใหเม็ดเถาลอยเกาะตัวเปนกอนที่แข็งมาก และสามารถใชเปนมวลรวม
แทนหินยอยได มวลรวมนี้จะเบากวาหินยอยธรรมดามากซึ่งเปนขอไดเปรียบเมื่อใชเปนมวลรวมใน
คอนกรีตสําหรับงานอาคาร 
 
2.3 เถาลอยชานออย (Bagasse fly ash) 
  
 ชานออยเปนผลพลอยไดจากโรงงานน้ําตาล ในปหนึ่งๆ มีชานออยที่ผลิตไดในประเทศไทย
ไมต่ํากวา 4 ลานตัน ซึ่งรอยละ 30 ของชานออยเหลานี้เปนพลังงานความรอนในโรงงานน้ําตาล 
ชานออยที่เหลืออีกจํานวนมากเปนแหลงใหญของไฟเบอรที่ใชเปนวัตถุดิบ เพื่อทดแทนไมใบกวาง
ในอุตสาหกรรมการผลิตวัสดุไดหลายประเภท เชน การผลิตเยื่อกระดาษ การผลิตแผนไมประดิษฐ 
เปนตน นอกจากนี้ ยังสามารถนําชานออยมาใชเปนเชื้อเพลิงสําหรับผลิตไอน้ําและกระแสไฟฟาใช
ภายในโรงงานน้ําตาลอีกดวย (เกศสุชา พูลคํา, 2537) 
 
  2.3.1 การผลิตน้ําตาล 
 
   2.3.1.1 กระบวนการผลิตน้ําตาล 
 
       มีข้ันตอนดังนี้ 
     1)  การเตรียมชิ้นออย 
    ออยจะถูกนําไปชั่งน้ําหนัก แลวเทลงบนสะพานลําเลียงออยผานไปเขามีดตัด 
เพื่อตัดออยออกเปนทอนเล็กๆ จากนั้นจะสงตอมายังเคร่ืองฉีกยอยออย (Shredders) ซึ่งจะทํา
หนาที่ฉีกออยออกเปนฝอย โดยที่ไมสกัดน้ําออยออก 
    2) การหีบสกัดน้ําออยจากออย 
    ออยที่ละเอียดแลวจะถูกสงไปยังเครื่องมือที่ใชสกัดน้ําออย คือ ชุดลูกหีบท่ีมีนํ้าหนัก
มากที่ติดตั้งเปนแถวตอเนื่องกัน แถวหนึ่งอาจประกอบดวยชุดลูกหีบ 4 - 6 ชุด และเพื่อใหมีการ
สกัดน้ําออยออกมามากที่สุด จึงมีการพรมน้ําออยและน้ําลงไปในกากออยที่ออกมาจากลูกหีบ        
แตละชุดซึ่งการพรมน้ํานี้จะชวยใหสามารถสกัดน้ําตาลออกมาจากออย ไดมากกวารอยละ 95 
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    สําหรับกากออยที่ไดจากการหีบสกัดชุดสุดทายจะเหลือน้ําตาลนอยมากและมี
ความชื้นประมาณรอยละ 48 ถึงรอยละ 52 จะถูกนําไปใชเปนเชื้อเพลิงเพื่อผลิตไอน้ําและสามารถ
นําไปแปรรูปเปน เยื่อกระดาษ บอรดชนิดตางๆ ได 
    3)  การทําใหน้ําออยใส 
   น้ําออยที่ไดจากการหีบสกัดจะมีลักษณะสีเขียวเขมถึงดํา ขุนขน และมีสภาพเปน
กรดอยางออน ดังนั้นจึงตองกําจัดความขุน สี และทําน้ําออยใหเปนกลางรวมทั้งกําจัดสิ่งปนเปอน
ออก โดยผานกระบวนการทําใหใส ซึ่งจะใชความรอนและปูนขาวปรับสภาพน้ําออยใหเปนกลาง
และปูนขาวจะจับกับสารละลายตางๆ ปลอยใหตกตะกอนแลวนําสวนที่ใสไปทําการตมเคี่ยวเปน
ผลึกน้ําตาลตอไป สวนตะกอนนั้นจะนําไปผานเครื่องกรองสุญญากาศ (Rotary drum vacuum 
filters) เพื่อแยกเอาสวนน้ําออยซึ่งยังมีความหวาน กลับเขามาใชในกระบวนการผลิตอีกครั้งหนึ่ง
สวนกากตะกอน (Filter cake) ที่แยกออกจะสงไปใชทําปุยตอไป 

    4) การตมและการเคี่ยวใหน้ําตาลตกผลึก  
    น้ําออยที่ผานการทําใหใสจะมีน้ําอยูประมาณรอยละ 85 ซึ่งจะตองทําการตม
ระเหยน้ําออกไปประมาณ 2 ใน 3 สวน โดยหมอตม (Evaporator) ที่มีการวางตอกัน โดยปกติจะ
วางเรียงกัน  4 ใบ น้ําเชื่อม (Syrup) ในหมอสุดทายมีความเขมขนประมาณ 60 บริกซ น้ําเชื่อม
หลังจากผานตะแกรงกรองแลว จะถูกสงไปยังหมอเคี่ยว (Vacuum pan) เพื่อตมเคี่ยวจนน้ําเชื่อมมี
ความเขมขนเกินกวาสภาวะอิ่มตัว น้ําตาลซูโครสจะแยกเปนผลึกออกมาจากน้ําเชื่อม ในสภาพที่มี
ผลึกน้ําตาลซูโครสปนอยูในน้ําเชื่อมอ่ิมตัว เรียกสารละลายผสมนี้วา แมสควิท (Massecuite)      
เมื่อทําใหแมสควิทนี้เย็นตัวลงดวยรางกวนแบบตั้งหรือแบบนอน ผลึกน้ําตาลซูโครสจะยิ่งเติบโตได
ดีและแข็ง  พรอมที่จะนําไปแยกผลึกตอไป 
    5)  การปนแยกผลึกและทําใหแหง 
     แมสควิทที่เย็นตัวลงเปนผลึกน้ําตาลซูโครสที่แข็งดีแลว จะถูกปลอยลงในเครื่อง
ปนแยกที่เรียกวา Centrifugal ภายในเปนลักษณะคลายตะแกรงที่มีรูเล็กๆ ขนาด 400 - 600 ชอง
ตอตารางนิ้ว หมุนดวยความเร็วประมาณ 1000 - 1800 รอบตอนาที ซึ่งจะแยกกากน้ําตาลหรือที่
เรียกวา โมลาส (Molasses) ออกไป สวนเมล็ดน้ําตาลจะนําไปผานการอบใหแหง เก็บเขาโกดังเพื่อ
การจําหนายตอไป 
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    2.3.1.2 วัสดุเศษเหลือที่ เกิดขึ้นจากโรงงานผลิตน้ําตาลและการนําไปใช
ประโยชน  
  ในการผลิตน้ําตาลจากออย จะมีวัสดุเศษเหลือที่สําคัญ 4 อยาง คือ กากน้ําตาล   
กากออย กากตะกอน และเถาลอยชานออย ซึ่งสามารถนําวัสดุเศษเหลือที่ไดเหลานี้ไปใชประโยชน
ไดดังนี้ 

    1.  กากน้ําตาล (Molasses) 
    เปนของเหลวสีดําที่เหนียวขน ซึ่งไมสามารถที่จะตกผลึกน้ําตาลไดอีกดวยเครื่อง
จักรของโรงงานน้ําตาลธรรมดา โดยทั่วไปจะมีซูโครสปนอยูในกากน้ําตาลประมาณรอยละ 7.5 
กากน้ําตาลสามารถนํามาใชประโยชนได คือ 
   - ใชเปนวัตถุดิบในอุตสาหกรรมผลิตแอลกอฮอลและเหลา 
   - ใชผลิตเปนผงชูรส 
   - ใชเปนวัสดุปรับคุณภาพดิน เนื่องจากมีสวนประกอบของโพแทสเซียมอินทรีย

วัตถุ และธาตุอาหารรองอื่นๆ อีกมาก 
      - ใชผสมกับชานออยสําหรับทําถานเพื่อเปนเชื้อเพลิงใชในครัวเรือน 
      2.  กากออยหรือชานออย (Bagasse) 
          เปนวัสดุที่เหลือจากการหีบออย มีลักษณะเปนเสนใย โดยที่ชานออยสามารถนํา
ไปใชประโยชนได คือ 
   - นํามาเผาเพื่อเปนเชื้อเพลิงสําหรับหมอไอน้ําในการผลิตไอน้ํามาใชในการตม

เคี่ยวน้ําตาล 
   - ใชผลิตเปนปุยหมัก 
   - ใชทําเยื่อกระดาษ 
    -  นําไปอัดเปนแผนคลายไมอัด เพื่อใชในการกอสรางและเฟอรนิเจอรตางๆ 
   ในประเทศไทยจะใชชานออยเปนเชื้อเพลิงสําหรับหมอไอน้ําในโรงงานเกือบทั้งสิ้นโดย
ปริมาณชานออยที่เผาเปนเชื้อเพลิงนั้นมีประมาณรอยละ 30 โดยน้ําหนักของปริมาณชานออยทั้ง
หมดที่เหลือก็ทิ้งไปโดยเปลาประโยชน การใชชานออยมาทําเยื่อกระดาษและอัดเปนแผนยังมี
ปริมาณไมมาก ดังนั้นจึงยังเหลือชานออยที่ไมไดใชประโยชนอีกมาก  
    3.  กากตะกอนออย (Filter cake) 
    เปนวัสดุเหลือทิ้งจากโรงงานน้ําตาลหลังจากที่กรองเอาน้ําออยเพื่อผลิตเปน   
น้ําตาลไปแลว มีลักษณะเปนของแข็งคลายดินรวนและมีปริมาณธาตุไนโตรเจน ฟอสฟอรัส 
โพแทสเซียมและแคลเซียมอยูมาก ดังนั้นจึงมีการนํากากตะกอนออยมาใชเปนปุย 
 



 32

    4.  เถาลอยชานออย (Bagasse fly ash) 
    เถาลอยนี้เกิดจากการนําชานออยมาเผาเพื่อเปนเชื้อเพลิงสําหรับหมอไอน้ําในโรง
งานน้ําตาล และเพื่อไมใหเถาลอยที่เกิดขึ้นฟุงกระจายจึงมีการฉีดน้ําเปนฝอยเพื่อสัมผัสกับ        
เถาลอยใหเถาลอยตกลงมา เถาลอยจึงมีลักษณะเปนกอนเถาที่เปยก มีสีดํา จากนั้นจึงรวบรวม
และนําไปทิ้ง 
 

2.3.1.3 การเผาชานออยและการจัดการเถาลอยชานออยที่เกิดขึ้น 
 

                 ชานออยที่เกิดจากการบีบสกัดเอาน้ําออยจะถูกใชเปนเชื้อเพลิงสําหรับหมอไอน้ําใน
โรงงานน้ําตาลประมาณรอยละ 30 โดยจะเผาที่อุณหภูมิประมาณ 1,000 องศาเซลเซียส ภายหลัง
จากการเผาจะเกิดเถาลอยขึ้นประมาณรอยละ 5 ถึงรอยละ 10 เถาลอยที่เกิดขึ้นนี้จะถูกดักไวโดย
เครื่องสัมผัสแบบเปยก (Wet collectors) ซึ่งใชแยกอนุภาคขนาด 0.1-20 ไมโครเมตร กอนเถาที่
เปยกนี้จะถูกลําเลียงโดยสายพานสงขึ้นรถบรรทุกเพื่อนําไปทิ้งในบอเก็บที่เตรียมไว  

 
2.4 สมดุลของการดูดติด (Adsorbtion Equilibrium) 
 
 การดูดติดของสารละลายบนผิวของสารดูดติด ในขณะที่เกิดการดูดติดไปเรื่อยๆ นี้สารที่ถูก
ดูดติดก็มีแนวโนมที่จะถูกคายกลับมาสูสารละลายเหมือนเดิมความเขมขนของสารละลายจะ
เปล่ียนแปลงเรื่อยๆ จนกระทั่งถึงจุดที่จํานวนสารละลายที่ถูกดูดติด และถูกคายกลับออกมาจาก
การดูดติดก็จะมีปริมาณเทาๆ กัน ผลที่เกิดตามมาก็คือ อัตราการดูดติด และอัตราการคายสาร
ออกก็จะถึงจุดสภาวะสมดุลซ่ึงจะเรียกวาสมดุลของการดูดติด โดยที่จุดสมดุลนี้จะไมมีการเปลี่ยน
แปลงของความเขมขนสารละลายบนผิวของสารดูดติด หรือความเขมขนของตัวสารละลายเองการ
เพิ่มปริมาณสารที่ถูกดูดติดจะเพิ่มข้ึนก็ตอเมื่อมีการเพิ่มความเขมขนของสารละลาย        การ
แสดงจํานวนของสารละลายที่ถูกดูดติดตอจํานวนของสารดูดติดที่อุณหภูมิคงที่จะเรียกวา         ไอ
โซเทอมการดูดติด (Adsorbtion Equilibrium) 
 ระบบการดูดติดไดถูกวิเคราะหดวยวิธีการทางคณิตศาสตร เพื่อใหไดในรูปของสมการ
อยางงายแลวนําสมการมาวาดกราฟเพื่อสามารถวิเคราะหหาคาคงที่ตางๆ ได ซึ่งจะเปนแนวทาง
นํามาใชในการคํานวณออกแบบระบบดูดติด โดยมีผูเขียนสมการเพื่อนํามาใชในการวิเคราะหและ
อธิบายลักษณะขอมูลของการดูดติดไวหลายประการ แตที่นิยมนําใชไดแก  Freundlich 
Adsorption Isotherm และ Langmuir Asorption Isotherm 
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ก. Langmuir Adsorption Isotherm บางครั้งเรียกวา Ideal Localized Monolayer 
Model มีสมมุติฐานที่สําคัญ ดังนี้ 

- มีพื้นที่สําหรับการดูดติดจํากัด โมเลกุลที่ถูกดูดติดที่ผิวของสารดูดติดจะอยู
ในตําแหนงที่แนนอน 

- แตละตําแหนงที่ถูกดูดติดผิวจะมีเพียงหนึ่งโมเลกุลเทานั้น หรือกลาวไดวามี
การดูดติดเพียงชั้นเดียว 

- ตรงบริเวณดูดติดผิวจะเกิดอัตราการดูดติด และการคายสารออก ซึ่งอัตรา
การดูดติดมีมากกวาอัตราการคายสารออกจนกระทั่งถึงสภาวะสมดุล  
(อัตราการดูดติดเทากับการคายสารออก) พลังงานในการดูดติดมีคาเทากัน
ในทุก ๆ ตําแหนง 

นอกจากนี้โมเลกุลที่ถูกดูดติดไมสามารถเคลื่อนยายไปมาไดอยางอิสระระหวางพื้นที่ผิว
หรือทําปฏิกิริยากับโมเลกุลอ่ืนที่อยูใกลได 

สําหรับสมการ Langmuir เขียนเปนสมการไดดังสมการที่ (2.5) 
 
     X = XmbCe          (2.5)  

             1+ bCe  
 

             โดยที่  
          X   =  X/m, ปริมาณของตัวถูกละลายที่ถูกดูดติดตอหนวยน้ําหนักของสารตัวกลาง       

มก./ก. 
           Xm  = ปริมาณของตัวถูกละลายมากที่สุดที่ถูกดูดติดเพื่อสรางแผนชั้นเดียว ; มก./ก. 
           Ce  = ความเขมขนของตัวถูกละลายในสารละลายที่จุดสมดุล ; มก./ล. 
           b    = คาคงที่ทางพลังงานของการดูดติด ; ล./มก. 
 เมื่อ X เขาสู Xm และ Ce เขาสู α จากสมการเขียนไดเปน 
 
       Ce/X   = 1   +   Ce     (2.6) 
         bXm      Xm 

 
เมื่อเขียนกราฟระหวาง Ce/ X Ce จะไดสมการเสนตรงที่มีความชัน 1 / Xm และจุดตัดแกน 
Y เทากับ  
1 / bXm และเมื่อหารดวย Ce จะไดสมการเสนตรง 
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  1 = 1   +      1      (2.7) 
  X    Xm     bXm Ce 
 
เมื่อเขียนกราฟระหวาง 1 / X กับ 1 / Ce มาเขียนกราฟจะสามารถแสดงความสัมพันธ
ระหวาง 1 / X และ 1 / Ce ไดแสดงดังรูปที่ 2.17 

 
ข. Freundlich Adsorption Isotherm จัดวาเปนสมการทางคณิตศาสตรที่นิยมใชกัน

มากสมการหนึ่ง ในการอธิบายการดูดติดในระบบของเหลว สมการของ Freundlich 
เขียนไดแสดงดังสมการ (2.8) 

 

X     =  KCe
1/n                                               (2.8) 

............... 

 1 
Xm

.............. 

 1 
 Ce 

1 
X 

Intercept = 

1 
bXm 

รูปที่ 2.17 ไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบ Langmuir 

   m 
 
โดยที่ 
 X = ปริมาณของตัวถูกละลายที่ถูกดูดติดผิวตอหนวยน้ําหนัก ; มก./ก. 
 Ce  = ความเขมขนของตัวถูกละลายในสารละลายที่จุดสมดุล ; มก./ล. 
 K = คาคงที่สัมพันธกับความสามารถในการดูดติดผิว ; ล./ก. 
 1/n = คาคงที่สัมพันธกับพลังงานของการดูดติดผิว 
จากสมการ (2.8) เมื่อเขียนกราฟความสัมพันธระหวาง ln (X / m) และ ln Ce จะไดกราฟ
เสนตรงแสดงดังรูปที่ 2.18  
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ln ( X / m ) 

 จากรูปที่ 2.18 มีคาความชันของกราฟเทากับ 1/n และที่จุดตัดแกนตั้งเทากับ 1/n และที่
จุดตัดแกนตั้งเทากับ ln K สําหรับการดูดติดของสารอินทรียบนผิวของสารดูดติดสวนใหญจะมีคา 
1/n ตํ่ากวา 1 กราฟที่มีคาความชันสูงคือมีคา 1/n  เขาใกล 1 นี้จะพบวา ความสามารถการดูดติด
ที่ความเขมขนของสารละลายสูงๆ จะมีคามากและความสามารถนี้จะลดลงอยางรวดเร็วเมื่อความ
เขมขนของสารละลายนี้มีคาต่ําลง และในกรณีที่ความชันมีความชันนอยๆ คา 1/n จะนอยกวา 1 
มากๆ ก็จะพบวาความสามารถในการดูดติดนี้จะลดลงเพียงเล็กนอย เมื่อเปล่ียนแปลงความเขม
ขนของสารละลายใหตํ่าลงจากสมการของ Freundlich นี้ไดบงชี้ถึงความสามารถในการดูดติดของ
สารดูดติด หรือคา (X/m) จะมีคาขึ้นอยูกับคาความเขมขนที่สมดุลของสารละลายในของเหลว ดัง
นั้น คาความสามารถในการดูดติดจึงมีคาสูงขึ้นเมื่อคาความเขมขนของสารละลายในของเหลวที่
สมดุลมีคาสูงขึ้นดวย 
 สมการของ Freundlich นี้ยังสามารถใชในการคํานวณหาปริมาณของสารดูดติดที่ตองการ
ใชในการลดคาความเขมขนของสารละลายในของเหลว จากคา X ในสมการ (2.8) ดวยคา         
(CO – Ce) โดยที่คา CO คือคาความเขมขนเริ่มตนของสารละลายในของเหลว สมการที่ไดแสดง        
ดังสมการ (2.9)  

 
           ln (CO - Ce)      = ln K + 1  ln Ce                             (2.9) 

............... 

.............. 

ln  K 
 

1 
n 

รูปที่ 2.18 ไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบ Freundlich 

 ln Ce 
  

                                            m             n 
 
สมการ (2.9) นี้มีประโยชนอยางมากในการนําไปใชเปรียบเทียบคาความสามารถในการ

กําจัดสารตางๆ ของสารดูดติดทั้งที่เปนชนิดเดียวกันหรือตางชนิดกัน 
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2.5 การผลิตตะกั่วแทงจากการหลอมแบตเตอรี่เกา 
 

 2.5.1 สวนประกอบของแบตเตอรี่รถยนต  
 
 เมื่อพูดถึงแบตเตอรี่ ยอมหมายถึงแหลงที่สะสมพลังงานในรูปเคมีแลวจายเปนพลัง
งานไฟฟาออกไปใชงานเปนกระแสตรง แบตเตอรี่ที่ใชในรถยนต (SLI, Starting and Ignition 
Battery)  เปนแบตเตอรี่น้ําชนิดกรด – ตะกั่ว ใชงานเปนตนกําลังในการติดเครื่องยนต เรือยนต        
จุดไฟแสงสวาง จุดหัวเทียน ฯลฯ (ไสว โลจนะศุภฤกษ,2539) แบตเตอรี่รถยนตมีสวนประกอบหลัก 
ไดแก 
เปลือก(Case)         เปลือกแบตเตอรี่ที่ใชในรถยนตแบงออกได 2 ประเภท คือ เปลือกพลาสติก 

สวนใหญ เปนพลาสติกชนิด Polypropylene สามารถนํากลับมาใชหมุน
เวียนใหมไดเปลือกอีกชนิดไดแก เปลือกยางแข็งหรือเปลือกดํา   (Hard 
rubber) เปลือกชนิดนี้มีปญหาในการกําจัด และยังมีปญหาอันตรายจาก
สารที่ใชเติมแตงในเปลือกยาง (Filler material) เชน Asbestos fibers 

แผนธาตุ(Electrodes)  แผ น ธ าตุ บ ว ก  (Positive electrodes) แล ะ แผ น ธ าตุ ล บ  (Negative 
electrodes) มีสวนประกอบที่สําคัญ  คือ โครง (grid) ทําดวยอัลลอยด
โลหะตะกั่วผสมพลวง และเพลส  (Paste) ซึ่งเปนสวนผสมของตะกั่ว
ออกไซด กรดกํามะถัน น้ํา และสารปรุงแตงของแบตเตอรี่แตละชนิด    
แผนธาตุที่จุมในน้ํายาอีเลคโตรไลท ซึ่งเปนกรดกํามะถัน เมื่อเกิดการถาย
เทประจุ จะเปลี่ยนเปนตะกั่วซัลเฟต (PbSO4)  

แผนกั้น เพื่อที่จะกั้นธาตุบวกและแผนธาตุลบออกจากกัน จําเปนตองมีแผนกั้นที่มี 
(Separator)           ความพรุนที่ใหสาร Electrolyte ไหลผานได แผนกั้นที่ใชสําหรับแบตเตอรี่

 ทั่ ว ไ ป  ไ ด แ ก  PVC cellulose, ก ร ะ ด า ษ ใ ย แ ก ว , Micro porous 
 polyethyleneสวนประกอบของแผนกั้น เมื่อถูกเผาไหมในเตาหลอมจะเกิ ด
ปฏิกิริยาเปนสารพิษที่เปนสารประกอบของคลอรีน เชน ไดออกซิน และ
 สารพิษอนินทรีย ปนอยูในกาซที่ออกจากเตาหลอม 
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น้ํายาอีเลคโตรไลท เปนกรดกํามะถันเขมขนประมาณ 10-15%ภายหลังจากฟอรมิ่ง (Forming) 
และใชงาน กรดกํามะถันทําปฏิกิริยากับตะกั่วออกไซดเปนตะกั่วซัลเฟต 
ความเขมขนลดลงเหลือประมาณ 3-5%นอกจากสวนประกอบหลักดัง
กลาวขางตนแลว ยังมีสวนประกอบอื่นซึ่งอาจแตกตางกันไปบาง เชน  ข้ัว
ทองแดงสําหรับแบตเตอรี่บางยี่หอ จุกฝาพลาสติก เปนตน 

 
 2.5.2 กรรมวิธีการถลุงหลอมตะกั่ว 

 
 เปนการหลอมโดยใชสารโซเดียมคารบอเนตเปนฟลักซ ชวยในการดึงซัลเฟอรออกจาก
ตะกั่วและลดอุณหภูมิที่ตองใชในการหลอมโดยอาจมีการเติมเศษเหล็กลงไปดวยสัดสวนของ        
โซดาแอช เหล็ก และถานโคก จะปรับใหเหมาะสมกับอุณหภูมิที่ใชหลอม ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นแสดง         
ดังสมการ 2.10 - 2.18 

3C + PbSO4 + Na2CO3 (Flux)    2Pb + Na2S2O3 + 4CO2          (2.10) 

5C + 2PbSO4 + 2Na2CO3 (Flux)   2Pb + Na2S + 7CO2          (2.11) 

 PbSO4 + 2C                Pbs + 2CO2           (2.12) 

C + 2PbS + 2Na2CO3 (Flux)    2Pb + 2Na2S + 3CO2          (2.13) 

 PbS + Fe (Flux)    Pb + FeS           (2.14) 

 2PbO2 + C                Pb + CO2           (2.15) 

 2PbO + C                2Pb + CO2           (2.16) 

 Na2CO3 (Flux)                Na2O + CO2           (2.17) 

 C + O2                  CO2                       (2.18) 

 
 จากปฏิกิริยาเห็นไดวา โซเดียมคารบอเนตจะรีดิวซตะกั่วซัลไฟดใหเปนตะกั่วและให
สารขึ้นกลาง (Intermediate compound) ของเกลือโซเดียมหลายชนิด สวนใหญจะเปน Na2S 
และ Na2S2O3 โดยอาจมี Na2SO4 และ Na2S2O7 เจือปนอยูดวย การเติมโซดาแอชอาจชวยในการ
ลดปริมาณกาซซัลเฟอรไดออกไซดที่ออกจากเตาหลอม 
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 ปฏิกิริยาของเหล็กที่เติมลงไปจะเปนเชนเดียวกับโซดาแอช โดยจะไปรีดิวซตะกั่ว
ซัลไฟดใหเปนตะกั่วแทง กากตะกรันที่เกิดขึ้นในการหลอมดวยโซดาแอช ประกอบดวยเกลือ
ซัลไฟดและออกไซดของโซเดียมเหล็ก และตะกั่ว และอาจมีสวนประกอบของ SiliCa, Alumina 
และออกไซดของโลหะอื่นๆ เจือปนอยูดวย รวมทั้งถานคารบอนที่เผาไหมไมหมดซึ่งอาจสูงถึง 20% 
กากตะกรันสามารถแบงออกไดเปน 2 สวน สวนแรกเรียกวา โซเดียมแมท (Sodiumsulphide 
containing matte) ประกอบดวย Na2S FeS และ PbS อีกสวนหนึ่งเปนกากตะกรันของออกไซด 
(Slag) ประกอบดวย  Na2O และ SiO2   (สุรพัชร  พันพานิชยกุล ,2539) ทั้ งโซเดียมแมทและ       
กากตะกรัน (Slag) จะอยูรวมกันเปนเนื้อเดียวกันโดยไมแยกชั้น (Phase) ใหเห็นอยางชัดเจน สาร
ประกอบทั้งหมดของกากตะกรันสวนใหญเปนสารที่ละลายน้ําไดดีและมีคุณสมบัติเปน       สารดูด
ความชื้น (Hygroscopic) ดังนั้นกากตะกรันที่ไดจึงไมอยูตัวและทําปฏิกิริยากับความชื้นและ
ออกซิเจนในอากาศเกิดเปน NaOH และ SO2 ข้ึนไดอีก  ข้ันตอนการถลุงหลอมตะกั่วจากแบตเตอรี่
เกาแสดงดังรูปที่ 2.19 
 
2.5.3 น้ําเสียจากกระบวนการผลิตตะกั่วแทงจากการหลอมแบตเตอรี่เกา 

 
 น้ําเสียจากกระบวนการผลิตตะกั่วแทง เกิดขึ้นในขั้นตอนการผาแยกชิ้นสวนแบตเตอรี่เกา 
(Breaking and Separation) มีการฉีดพนน้ําเพื่อหลอเย็นใบเลื่อยที่ใชในการผาแยกชิ้นสวน
แบตเตอรี่ และเพื่อลางคราบน้ํากรดและน้ํายาอิเล็คโตรไลทออกจากชิ้นสวนกอนเขาสูเตาหลอม
 ลักษณะเบื้องตนของน้ําเสียคือ มีคา pH ต่ํา และมีตะกั่วละลายปนอยูสูง การบําบัดใน
ปจจุบันคือ ใชสารเคมีปรับคา pHของน้ําเสียใหอยูในชวง 7-9 แลวจึงตกตะกอนแยกตะกอนออก
จากน้ําใสสวนบน ตะกอนที่เกิดขึ้นจะนําไปหลอมรวมในเตาหลอม น้ําใสสวนบนที่ผานการ       
ปรับ pH แลว จะถูกสูบเวียนกลับมาใชใหมในกระบวนการผลิตโดยไมมีการปลอยน้ําเสียออก              
สู ส่ิงแวดลอม  ปจจุบันสารเคมีที่ทางโรงงานใชในการปรับ  pH ไดแก ปูนขาว และโซเดียม             
ไฮดรอกไซด 
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2.6 โลหะหนัก  
 
 โลหะหนัก หมายถึง โลหะที่มีความถวงจําเพาะตั้งแต 5 ข้ึนไป มีเลขอะตอมอยูระหวาง     
23 - 92 ภายในคาบที่ 4 - 7 ของตารางธาตุ โลหะหนักมีสถานะเปนของแข็ง (ยกเวนปรอทที่เปน
ของเหลวที่อุณหภูมิปกติ) คุณสมบัติทางกายภาพของโลหะหนัก คือ นําไฟฟาและความรอนไดดี  
มีความมันวาว เหนียว สามารถตีแผเปนแผนได และสะทอนแสงไดดี สวนคุณสมบัติทางดานเคมีที่
สําคัญของโลหะหนักคือ มีคาออกซิเดชัน (Oxidation number) ไดหลายคา ดังนั้นโลหะหนักจึง
สามารถที่จะรวมกับสารอื่นๆ เปนสารประกอบเชิงซอน (Complex compound) ไดรูปที่เสถียรกวา
โลหะหนักอิสระโดยเฉพาะอยางยิ่ งเมื่อรวมตัวกับสารประกอบอินทรีย  (Organometallic 
compound) ซึ่งสามารถที่จะถายทอดสูส่ิงมีชีวิตได โดยผานไปตามหวงโซอาหาร (Food chain) 
(ประกฤต เลิศจรัสอรามดี, 2539) 
 โดยทั่วไปเราสามารถแบงโลหะตางๆ ออกตามคุณสมบัติที่มีผลกระทบตอส่ิงมีชีวิตไดเปน       
4 ประเภท คือ 
 1. โลหะที่ใหคุณประโยชนตอส่ิงมีชีวิต เชน เหล็ก และทองแดง เปนตน 
 2. โลหะที่ไมกอประโยชนและโทษตอส่ิงมีชีวิต เชน อลูมิเนียม 
 3. โลหะที่สะสมในสิ่งมีชีวิตและกอใหเกิดโทษ เชน ปรอท ตะกั่ว และสารหนู เปนตน  
 4. โลหะประเภทที่กอประโยชนถาส่ิงมีชีวิตไดรับเพียงเล็กนอยแตใหโทษถาไดรับปริมาณที่ 
     สูง 
  
 2.6.1 ตะกั่ว 
 
 ตะกั่วเปนธาตุหมู 4A ทุกธาตุในหมูนี้มีเวเลนซอิเล็กตรอน 4 ตัว ตะกั่วมีสถานะออกซิเดชัน 
+2 ที่เสถียร สมบัติทางกายภาพของตะกั่วประกอบดวย รัศมีอะตอม (โคเวเลนต) 154 pm รัศมี
ไอออน M+2เปน 120 pm ความหนาแนน 11.3 กรัม/ลูกบาศกเมตร จุดหลอมเหลว 327 องศา
เซลเซียส จุดเดือด 1744 องศาเซลเซียส พลังงานการแตกตัวเปนไอออนขั้นที่ 1+2 เปน 2167          
กิโลจูล/โมล ข้ันที่ 1+2+3+4 เปน 9330 กิโลจูล/โมล สภาพไฟฟาลบ เทากับ 1.55 การนําไฟฟา          
ดีออกไซดของตะกั่วอยูในรูป PbO, PbO2 และ Pb3O4 ซึ่ง Pb2+ จะเสถียรกวา Pb4+ เลดมอน    
ออกไซดห รือลิทารจไดจากการเผาตะกั่ วในอากาศเปนผงสี เหลือง  ถาเผา  PbO จะให 
Pb3O4(2PbO.PbO2) หรือตะกั่วแดงใชเปนสารสีทากันสนิม เลดไดออกไซดสารสีน้ําตาลแกเปนตัว
ออกซิไดซที่ดี สลายตัวความรอนให PbO และ O2 ใช PbO2 ในการทําแบตเตอรี่และทําแกวโดยใช 
PbO แทน CaO จะไดแกวฟลินต มีดัชนีหักเหสูง ใชทําแกวเจียรไน เกลือของตะกั่ว 2+ โดยทั่วไป



 41

จะไมละลายน้ํา ยกเวนอะซิเตด และไนเตรดเมื่อละลายน้ําก็จะใหไอออน Pb2+ Pb2+
aq เกลือของ

ตะกั่ว 2+ ทุกชนิดละลายไดในเบสจํานวนมากใหพลัมไบต Pb(OH)2-
4 

 แรตะกั่วเปนแรหนึ่งซึ่งไดมีการคนพบ  และนํามาใชประโยชนภายในประเทศตั้งแต         
สมัยโบราณ แหลงแรตะกั่วที่เปนแหลงใหญ มีคุณคาทางเศรษฐกิจในปจจุบันไดแก แหลงแรตะกั่ว
ในบริเวณอําเภอทองผาภูมิ สังขละบุรี และศรีสวัสด์ิ จังหวัดกาญจนบุรี ถือไดวาเปนแหลงแรตะกั่ว
ที่ใหญที่สุดของประเทศ แรตะกั่วที่พบเปนแหลงแรใหญ คือ แรกาลีนา (Galena, PbS) มีสีและสีผง
ละเอียดเปนสีเทาตะกั่ว มีความวาวแบบโลหะ มักพบเปนรูปลูกบาศกหรือลูกเตา อาจพบเปนเม็ด
เล็กๆ เกาะกันเปนกอนๆ มีความแข็ง 2.5 มีความถวงจําเพาะ 7.5 (งามพิศ,2525 อางถึงใน
ประกฤต เลิศจรัสอรามดี, 2539 
 
 2.6.2 ประโยชนของตะกั่ว 

 
 1. ตะกั่วประมาณหนึ่งในสามของผลผลิตนําไปใชในรูปของตะกั่วออกไซดตางๆ ในอุตสาห
กรรมสี เชน สีแดง (Red lead) สีเหลืองสม (Litharge) และสีขาว (Lead carbonate) ตะกั่วขาว
และแดงใชในการทําสี ตะกั่วสีสมเปนสวนผสมที่สําคัญในอุตสาหกรรมกระจก        เครื่องเคลือบ
บางชนิด 
 2. ใชทําหมอแบตเตอรี่และโลหะหุมสายเคเบิลไฟฟาตางๆ ประมาณรอยละ 25 ของผลผลิต 
 3. สารเตเตะเอทิลเลด (Tetraethyllead Pb(C2H5)4) ซึ่งเปนตัวเติมในน้ํามันเบนซินพลังสูงใน
อัตรา 3 กรัมตอแกลลอนและเพื่อใหเครื่องยนตเดินเรียบขึ้น (Antiknock) สวนนี้ใชประมาณหนึ่งใน
สาม นอกจากนี้เปนการใชที่สูญเสียไปเลยไมสามารถกลับมาใชไดอีก เพราะเผาแลวกลายเปนไอ 
เปนมลพิษ (Pollution) ตอส่ิงแวดลอม แตในปจจุบันเลิกใชแลวในประเทศไทยและอีกหลาย
ประเทศทั่วโลก 
 4. ใชเปนสวนผสมที่สําคัญในอุตสาหกรรมทําทอน้ําตางๆ ตลอดจนทําพีวีซี 
 5. ใชในการผลิตกระสุนปนชนิดตางๆ 
 6. ใชในอุตสาหกรรมผสมตางๆ เชน 
   6.1 ตะกั่วดีบุก เปนโลหะบัดกรี (Soldder) 
   6.2 ตะกั่วผสมพลวง เปนโลหะตัวพิมพ (Type metal) 
   6.3 ตะกั่วผสมดีบุกและทองแดง เปนโลหะพิวเตอร (Pewter)  
              6.4 ตะกั่วผสมบิวมัสและแคดเมียม เปนโลหะที่เรียกวา (Wood’s alloy) 
              6.5 ใชในระบบสัญญาณไฟไหมอัตโนมัติซึ่งมีจุดหลอมเหลวที่ 70 องศา (สุจิตร,2530 
         อางถึงในประกฤต เลิศจรัสอรามดี, 2539) 
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 2.6.3 พิษของตะกั่ว 
 

 อาการของพิษเมื่อไดรับตะกั่วอินทรีย การแสดงออกทางจิตจะเดนชัดกวาอาการเจ็บไข
ธรรมดา แตในรายรุนแรงจะมีอาการที่พบเห็นไดทั่วไป คือ ความกระวนกระวาย ฝนราย จิตหลอน
และหลงผิด อาการแทรกซอนหลายๆ อยางจะเดนชัด ไดแก อาการเพอเจอ คลุมคล่ัง สับสน และ
การเก็บตัวไมสุงสิงกับใคร ถาหากไดรับสารตะกั่วมากมายอาจเกิดอาการชักกระตุกทันทีทันใด   
ในรายที่รุนแรงนอยกวาผูปวยอาจเริ่มดวยการนอนไมหลับ นอนหลับยาก นอนหลับๆ ตื่นๆ และ
กระวนกระวาย บางครั้งจะฝนอยางโลดโผนและนากลัว ตอนกลางวันอาจจะมีอาการตื่นเตนตกใจ
ใหเห็น อาการปวดศีรษะจะกลายเปนเรื่องปกติและมักจะรุนแรง และอาการวิงเวียนศีรษะจะพบได
เสมอ ในรายที่รุนแรงจะตองมีการควบคุมแนะนําอยางเขมงวด และตองการพยาบาลที่เชี่ยวชาญ 
ทั้งนี้เนื่องจากอาการประสาทหลอนและแนวโนมในการฆาตัวตายสูง 
 
 2.6.4 การเขาสูสิ่งแวดลอมและผลตอมนุษยของตะกั่ว 

 
 ตะกั่วสามารถเขาสูส่ิงแวดลอมและมีผลตอมนุษยไดหลายทางดังนี้ 
 1. ในอดีตการผลิตสีจะผลิตจากสารประกอบตะกั่ว ดังนั้นที่ที่สําคัญของโรคตะกั่วที่เปน
พิษนาจะมาจากสีเกาที่ผลิตไว เด็กๆ บางคนมีแนวโนมที่จะกัดเคี้ยวสิ่งของ นิสัยชอบกินอาหาร
แปลกๆ ทําใหสีที่ประกอบดวยตะกั่วถูกนําเขาสูระบบยอยอาหารโดยบังเอิญ 
 2. ทอน้ําประปาในบานสวนใหญจะมีสวนผสมของสารตะกั่ว เนื่องจากตะกั่วเปนโลหะที่
หลองายทนตอการกัดกรอนสูง 
  3. ตะกั่วที่ใชบัดกรี เชน การใชสารบัดกรีที่มีสวนผสมของสารตะกั่ว ในกรณีที่นําระบบทํา
น้ํารอนมาใชในการบริโภคน้ํารอนจะกัดเซาะตะกั่วจากสารบัดกรีทอไดงายกวาน้ําเย็น นอกจากนี้
ตะกั่วที่ใชบัดกรีอาหารกระปองโดยเฉพาะถาหากวาอาหารถูกปลอยไวในกระปองหลังจากเปด
กระปองแลว กระบวนการกัดเซาะจะละลายตะกั่วจากสารบัดกรีลงในอาหารได 
  4. แบตเตอรี่รถยนต แบตเตอรี่รถยนตเก็บไฟแบบกรดตะกั่ว 
  5. เครื่องสําอางบางประเภทที่มีปริมาณตะกั่วสูง 
  6. ตะกั่วถวงเบ็ดของนักตกปลา ในประเทศอังกฤษ ตะกั่วถวงเบ็ดประมาณ  250 ตัน          
ถูกนักตกปลาปลอยทิ้งลงในแมน้ําสายตางๆ ทุกป ซึ่งจะมีผลตอหงสจะกลืนกินตะกั่วเหลานี้เขาไป
และตายเพราะตะกั่วเปนพิษ ซึ่งเปนสาเหตุใหญที่ทําใหหงสตองตายไปเกือบ 3000 ตัวตอป เมื่อป 
ค.ศ.1964 นายแพทยมอนครีฟ (Moncrieff) และผูเขารวมงานประจําโรงพยาบาลเกรท ออรมอนด 
สตรีท ไดตรวจสอบตัวอยางเด็กๆ จํานวน 122 รายที่เปนโรคปญญาออนขั้นรุนแรงหรือมีอาการผิด
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ปกติทางจิตพบวาเกือบครึ่งหนึ่งของเด็กเหลานี้มีระดับตะกั่วในเลือดคาสูงกวาปกติ หมายความวา
มีระดับตะกั่วอยูเกิน 36 มิลลิกรัมตอ 100 มิลลิลิตร ตัวเลขนี้เปนขีดสูงสุดที่พวกเขาพบในกลุมเด็ก
ปกติที่นํามาใชเปรียบเทียบ 86 คน 

 
 ผลกระทบของตะกั่วตอทารกในครรภไดถูชี้ใหเห็นชัดเจนจากรายงานการศึกษา ตี

พิมพเมื่อป 1978 โดยแสดงใหเห็นวาเด็กที่คลอดตายโดยเฉลี่ยจะมีปริมาณของตะกั่วในกระดูกสูง
กวาเด็กปกติ ตะกั่วมีผลตอการทําใหแทงบุตร ไบร-สมิทและผูรวมงานในมหาวิทยาลัยรีดดิ้งไดพบ
ปริมาณสะสมของตะกั่วในเด็กที่คลอดตายมีคาสูงกวาในเด็กเกิดใหมที่มีชีวิตรอด 5 - 10 เทา 
(สํานักงานคณะกรรมการวิจัยแหงชาติ, 2530 อางถึงในประกฤต เลิศจรัสอรามดี, 2539) 

 
 Smith (1975) รายงานวามีปริมาณตะกั่วในดินและพืชจะเปน Exponential function 

กับระยะหางจากถนน จากรายงานของ Zimdahl (1975) พบวาตะกั่วอยูในรูปที่พืชใชไมได และพืช
จะไดรับธาตุตะกั่วทางรากไดเพียง 0.03 - 0.005 % ในป ค.ศ.1977 Krause ไดทดลองพนสาร
ประกอบออกไซดของตะกั่วที่ไมละลายน้ําที่ใบของพืช พบวาพืชสามารถดูดซับสารประกอบตะกั่ว
ได และสรุปวาพืชไดรับสารตะกั่วจากบรรยากาศไดทางใบมากกวาทางราก 

  
 จากรายงานการวิจัยโครงการวิจัยศึกษาสมบัติ ซึ่งอาจเกี่ยวของกับความเปนพิษของ

ดินในกรุงเทพมหานคร โดยสถาบันวิจัยสภาวะแวดลอม จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย (นวลฉวี และ
วิชัย, 2521 อางถึงในประกฤต เลิศจรัสอรามดี, 2539) ไดกลาวถึงปริมาณตะกั่ว และแคดเมียมใน
พืชวาจากการวิเคราะหผักจากรองผักบริเวณอโศกดินแดง พบวาผักคะนามีปริมาณตะกั่วมากกวา
ผักขม และในใบพูระหงสซึ่งเก็บจากรั้วบาน พบวาปริมาณตะกั่วสูงถึง 389.3 สวนในลานสวน         
ซึ่งรายงานชี้ใหเห็นวาความสามารถในการดูดซึมโลหะหนักเขาไปในตนพืชได 

 
 จากโครงการวิจัยโลหะหนักในพืชผักเศรษฐกิจ โดยวรวิทย ชีวาภรณาภิวัฒน พบวา

ปริมาณตะกั่วในผักคะนามีปริมาณตะกั่วบริเวณลําตนสูงกวาในใบ โดยในลําตนมีคาเฉลี่ย 25.6 
สวนในลานสวน สวนในใบมีคาเฉลี่ย 14.8 สวนในลานสวน สวนปริมาณปรอทในพืชสวนใหญตัว
อยางพืชตรวจไมพบ เทาที่ตรวจมีคาสูงสุดในหัวผักกาด (0.02 สวนในลานสวน) จากบริเวณดําเนิน
สะดวก (วรวิทย, มปป.อางถึงในประกฤต เลิศจรัสอรามดี, 2539) 
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 กรณีเด็กหญิงซึ่งอาศัยอยูหมูบานที่ 3 ตําบลบางครุ อําเภอพระประแดง เสียชีวิตลง          
และแพทยวินิจฉัยวาสาเหตุการตายครั้งนี้เกิดจากสารตะกั่วเขาสูรางกายมากเกินขนาด จากสภาพ             
หมูบานพบวา มีผูนําเอาขี้เถาที่ขอมาจากโรงงานหลอมตะกั่วจากแบตเตอรี่รถยนตเกาๆ มาถม
ถนนในหมูบาน พบวาผูที่อยูในหมูบานดังกลาวสวนใหญมีปริมาณตะกั่วในเม็ดเลือดสูงกวาระดับ
ปกติมาก จากการศึกษาพบวา 

1. ระดับตะกั่วในดิน ที่ผิวดินบริเวณที่ถมกากแบตเตอรี่จะพบปริมาณตะกั่วสูง
กวาถนนที่ไมไดถูกถม นอกจากนี้ระดับของตะกั่วในบริเวณขางถนนก็จะมีคาสูงมาก 

2. น้ําที่ชาวบานนํามาซักผามีตะกั่วอยูในระดับ 0.01 สวนในลานสวน น้ําจาก
หนองน้ํามีตะกั่ว 0.12 สวนในลานสวน น้ําบาดาลที่หางจากถนน 20 เมตรมีตะกั่ว 0.02 สวนใน
ลานสวน 

3. ระดับตะกั่วในพืชพบวาโหระพามีระดับตะกั่วสูงสุดเมื่อเปรียบเทียบกับผักบุง
และผักกระเฉด 

4. ระดับตะกั่วในปลาและหอย ปลากระดี่มีระดับตะกั่ว 16.5-33.6 สวนในลาน
สวน 

5. ระดับตะกั่วในเลือดเด็กอยูในชวง 0.15-5.40 สวนในลานสวน โดยเฉลี่ย 1.28 
สวนในลานสวน (สถาบันวิจัยสภาวะแวดลอม จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย, 2520) 
  จะเห็นไดวาปริมาณตะกั่วปจจุบันแพรกระจาย และเพิ่มมากขึ้นทั้งในดิน ในน้ํา
และในอากาศรอบตัวเรา อันเนื่องมาจากการใชสารตะกั่วเตตระเอทิลเลด (Pb(C2H5)4) เติมลงไป
ในน้ํามันเชื้อเพลิง ประมาณกันวาจะตองเติมสารตะกั่วดังกลาว 3 กรัมหรือประมาณ 1,000 สวน
ในลานสวน เพื่อเพิ่มพลังและชวยใหเครื่องยนตเดินเรียบ และพนออกมากับแกซจากทอไอเสียสูส่ิง
แวดลอม ในปจจุบันอาจใชถึง 1 ใน 3 ของผลผลิตของตะกั่วและนับวันจะเพิ่มขึ้นทุกป และเปน
ตะกั่วที่ ใชแลวสูญไปเลยไมสามารถนํากลับมาใชใหมไดซ้ํายังเกิดอันตรายแกคนอีกดวย             
ซึ่งปจจุบันเลิกใชแลว นอกจากนี้การใชถานหินซึ่งมีตะกั่วโดยเฉลี่ยสวนในลานสวน ก็สามารถนํา
โลหะนี้ไปสูส่ิงแวดลอมไดเชนเดียวกัน มีผูศึกษาและวิเคราะหชั้นของหิมะในประเทศกรีนแลนดพบ
ปริมาณตะกั่วในบรรยากาศ ซึ่งตกลงมาพรอมกับหิมะในป พ.ศ.2483 (สุจิตร, 2530 อางถึงใน
ประกฤต เลิศจรัสอรามดี, 2539) 
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2.7 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 
  
 Mavros, Zouboulis and Lazaridis (1993) ไดศึกษาการนําเถาลอยซึ่งเปนผลพลอยได
จากอุตสาหกรรมการใชถานหินมาใชในการกําจัดโลหะนิเกิล โดยเปรียบเทียบประสิทธิภาพของ
การบําบัดโดยใชเถาลอยจากโรงไฟฟาการเดียและเมกาโลโปลิส โดยใชความเขมขนเริ่มตนเทากับ 
50 มิลลิกรัมตอลิตร และใชเวลาประมาณ 10 นาที ที่คาพีเอช 8.5 - 9 จะสามารถกําจัดโลหะ
นิกเกิลไดเกือบ 100 เปอรเซ็นต แตในชวงคาพีเอชกลางๆ พบวาการกําจัดจะขึ้นอยูกับปริมาณ       
เถาลอยที่ถูกเติมลงในสารละลายเปนสําคัญ นอกจากนั้นยังขึ้นอยูกับชนิดของเถาลอยอีกดวยเชน 
ที่คาพีเอชเทากับ 6 พบวาเถาลอยจากโรงไฟฟาการเดียสามารถกําจัดนิกเกิลได 60 เปอรเซนตใน
ขณะที่เถาลอยจากโรงไฟฟาเมกาโปลิส สามารถกําจัดนิกเกิลไดเพียง10 เปอรเซนตเทานั้น        
การทดลองในขั้นตอมาไดเปรียบเทียบประสิทธิภาพของเถาลอยกับการใชซีโอไลตสังเคราะห และ
คารบอน พบวาซีโอไลตสังเคราะหจะมีประสิทธิภาพในการบําบัดโลหะนิกเกิลไดดีกวา โดยเฉพาะ
อยางยิ่งที่คาพีเอชต่ําๆ  สวนการใชคารบอนพบวาจะมีประสิทธิภาพในการกําจัดต่ํากวาการใช     
เถาลอยที่คาพีเอชต่ํากวาคาพีเอชของการตกตะกอน             

                                                
 บงกช พิภูษณะนาคทนตและประภัตรา ศศินานนท (2538) ไดทําการศึกษาประสิทธิภาพ
การแลกเปลี่ยนอิออนของซีโอไลต  A, X และ Y พบวา เวลา, อุณหภูมิ , รัศมีอิออน , ขนาด          
ปากทางเขาโพรง และสัดสวนโมลของ Si/Al ของซีโอไลต A, X และ Y มีบทบาทสําคัญตอความ
สามารถในการแลกเปลี่ยนอิออน กลาวคือ Cd2+ ซึ่งมีขนาดเล็กกวา Pb2+ สามารถแลกที่ Na+ ในซี
โอไลตทั้งสามชนิดไดดีกวาโดย ซีโอไลต A และ X ซึ่งมีสัดสวนโมลของ Si/Al ต่ํากวา        ซีโอไลต 
Y จะมีความสามารถในการแลกเปลี่ยนอิออนไดมากกวาโดยสภาวะที่เหมาะสมสําหรับใชกําจัด 
Cd2+ และ Pb2+ จากน้ําทิ้งคือ ที่อุณหภูมิหองใชเวลาในการกําจัด Cd2+ และ Pb2+ เปน 3 และ 4 
ชั่วโมง ตามลําดับ แตถาจะใหประสิทธิภาพดีข้ึนควรใชอุณหภูมิที่จุดเดือดของสารละลาย 

 
Amrhein et al. (1996) ไดทําการศึกษาสมบัติของเถาลอยถานหินจากโรงไฟฟาใน

อเมริกา และไดทดลองสังเคราะหซีโอไลตจากเถาลอยโดยทําปฎิกิริยากับสารละลายโซเดียม            
ไฮดรอกไซด สารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด และสาร
ละลายผสมระหวางสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดกับสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด  ตัว
แปรที่ทําการศึกษาคือ ชนิดของสารละลายดาง ความเขมขนของดาง ความดัน และระยะเวลาใน
การทําปฎิกิริยา ซึ่งซีโอไลตที่สังเคราะหไดจะนําไปทดสอบความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออน 
ความเสถียรของซีโอไลต ทดสอบการดูดซับโลหะหนักในน้ําเสีย และวิเคราะหดวย      เครื่องเอกซ-
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เรยดิฟแฟรกชันสเปกโตรโฟโตเมทรี จากผลการวิเคราะหพบวาซีโอไลตที่เกิดขึ้น คือ         ที่ความ
ดันบรรยากาศเกิดซีโอไลตโซเดียม-พีแอล และ ซีโอไลตโพแทสเซียมคารบาไซต เมื่อทําปฏิกิริยากับ
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 3 โมลาร สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด 3            โมลาร ที่ 
100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 วัน ตามลําดับ สวนสารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซดนั้นไมเกิด
ซีโอไลต สําหรับที่ความดันสูงเกิดซีโอไลตโซเดียม - พีแอล ที่ 100 องศาเซลเซียส โดยทําปฎิกิริยา
กับสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 3 โมลาร และซีโอไลตเอกซ ไดจากการทําปฏิกิริยากับสาร
ละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 3 โมลารที่ 250 องศาเซลเซียส 

 
สัญชนาถ  สินธวารยันและสมชาย  พานิชสาสน (2540) ไดทําการศึกษาอิทธิพลของเวลา 

อุณหภูมิ และความเขมขนของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่มีผลตอการเตรียมซีโอไลตจาก 
เถาลอยถานหินที่โรงผลิตไฟฟาแมเมาะ จังหวัดลําปาง การศึกษาผลของอุณหภูมิและเวลาตอการ
เกิดของซีโอไลตจากเถาลอย ซึ่งทําที่อุณหภูมิ 40, 60  และ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2, 3, 6 
และ 10 วัน  และศึกษาผลของความเขมขนของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดตอการเกิดซีโอไลต 
โดยใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ความเขมขน 3, 3.5, และ 4 โมลาร และทําการทดสอบหา
คา Cation Exchange Capacity (CEC) พบวาซีโอไลตที่สังเคราะหโดยใชสารละลายโซเดียม        
ไฮดรอกไซดความเขมขน 3.5 โมลาร ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 6 วันมีคา CEC สูง
ที่สุด ซีโอไลตที่สังเคราะหไดมีคุณสมบัติการแลกเปลี่ยนอิออนและสามารถดูดซับสารที่มีขนาด
โมเลกุลชวงหนึ่งได 

 
Curkovic et al. (1997) ไดทําการทดลองกําจัดตะกั่วและแคดเมียมออกจากน้ําเสีย โดย

ใชซีโอไลตตามธรรมชาติที่ไมไดผานขบวนการพิเศษ และซีโอไลตที่ผานการสังเคราะห โดยซีโอไลต
ทั้งสองชนิดนี้จะนํามาทําการทดลองแบบไมตอเนื่อง ซึ่งในการทดลองนี้จะใชซีโอไลต 3 แบบ คือ  
ซีโอไลตธรรมชาติ 1 ตัวอยาง และซีโอไลตที่ผานขบวนการพิเศษอีก 2 ตัวอยาง โดยซีโอไลตที่ผาน
ขบวนการพิเศษทําโดยนําซีโอไลตธรรมชาติมาทําปฏิกิริยากับสารละลายโซเดียมคลอไรด             
ความเขมขน 2 โมลาร ที่อุณหภูมิ 22 และ 70 องศาเซลเซียส โดยใชเวลาในการทําปฎิกิริยา 24 ชั่ว
โมง ผลของการกําจัดตะกั่วและแคดเมียม ซึ่งแสดงใหเห็นวาซีโอไลตที่ผานขบวนการพิเศษจะมี
ประสิทธิภาพดีข้ึนทั้งความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุ และประสิทธิภาพในการกําจัด เมื่อทํา
การทดลองเพิ่มอุณหภูมิจะพบวาสามารถกําจัดโลหะหนักไดมากขึ้น   
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Querol et al. (1997) ไดศึกษาการสังเคราะหซีโอไลตจากเถาลอย โดยใชสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด และสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด โดยทําปฎิกิริยาในระบบปด           
มีตัวแปรที่ทําการศึกษาคือ อุณหภูมิ (150 - 200 องศาเซลเซียส) ระยะเวลาที่ใชในการทําปฎิกิริยา         
(8 -10 ชั่วโมง) และความเขมขนของดางที่ใช (0.1-1โมลาร) ประมาณคาความดันระหวางเกิดปฎิ
กิริยามีชวงอยูระหวาง 0.48 Mpa ที่ 150 องศาเซลเซียส ถึง 1.55 Mpa ที่ 200 องศาเซลเซียส โดย
ใชความเขมขนของตัวอยางเทากับ 0.055 ก./มล. ซึ่งซีโอไลตที่สังเคราะหข้ึนไดสวนใหญคือ         ซี
โอไลตกลุมโซเดียม-พีแอล (zeolite-Na-Pl) จากการศึกษาพบวาองคประกอบทางเคมีของ           
เถาลอยมีสวนสําคัญในการสังเคราะหซีโอไลต โดยเฉพาะอยางยิ่งอัตราสวนของ SiO2/Al2O3           
จะเห็นวาแมทําการสังเคราะหภายใตสภาวะเดียวกันแตถาอัตราสวนของ SiO2/Al2O3 ตางกันก็จะ
ทําใหเกิดซีโอไลตตางชนิดกันไป 
 

Steenbruggen and Hollman (1998) ไดทําการสังเคราะหซีโอไลตจากเถาลอยถานหิน
จากโรงไฟฟาในประเทศเนเธอรแลนด โดยนําเอาเถาลอยถานหินมาทําปฏิกิริยากับสารละลาย
ประเภทไฮดรอกไซด ซึ่งทําการสังเคราะหดวยวิธีไฮโดรเทอรมอล (Hydrothermal) ที่เกิดปฏิกิริยา
ในระบบปด ตัวแปรที่สําคัญ คือ อุณหภูมิ ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา สัดสวนของของเหลวตอ
ของแข็ง (L/S) ความเขมขนและชนิดของสารละลายประเภทไฮดรอกไซด และจากการทดลอง
สังเคราะหเถาลอยถานหินดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) ความเขมขน 2 โมลาร        
ที่อุณหภูมิ 90-150 องศาเซลเซียส ซีโอไลตที่เกิดขึ้น คือ ซีโอไลตโซเดียม-พีแอล (Na - Pl) เถาลอย
ถานหินจะเปลี่ยนเปนซีโอไลตประมาณ 45% และคาความสามารถในการแลกเปลี่ยนแคลเซียม 
(CEC) เพิ่มข้ึนจาก 0.02 เปน 2.4 มิลลิสมมูลตอกรัม จากนั้นไดนําเอาซีโอไลตที่ไดจากการ
สังเคราะหไปทําการกําจัดโลหะหนักออกจากน้ํา ปรากฏวาลําดับความชอบของไอออนของ                
ซีโอไลตคือ Ba > Cu > Cd ≈ Zn >Co>Ni 
 
 Hollman et al. (1999) ไดทดลองสังเคราะหซีโอไลตจากเถาลอยโดยทําปฏิกิริยากับสาร
ละลายโซเดียมไฮดรอกไซด  ตัวแปรที่ทําการศึกษา คือ  ความเขมขนของสารละลายเบส          
ความดัน และระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา จากการทดลองพบวา ซีโอไลตที่เกิดขึ้น คือ ที่ความดัน
บรรยากาศเกิดซีโอไลตโซเดียม-พีแอล (Zeolite Na - Pl) ซีโอไลตโซเดียม - เอกซ (Zeolite Na - X) 
และโซดาไลต เมื่อทําปฎิกิ ริยากับสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 3.0 โมลาร สารละลาย             
โพแตสเซียมไฮดรอกไซด 2 โมลาร ที่ 90 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง ซีโอไลตที่สังเคราะห
ไดใหคาความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนระหวาง 2.0-2.5 meq/g 
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ทรรศินา  จรัสรัตนมงคล (2542) ไดศึกษาการผลิตซีโอไลตจากแหลงดินเบา แมทะ จังหวัด
ลําปางเพื่อเปนสารดูดจับชนิดหนึ่ง สารละลายอัลคาไลนในสวนผสมของโซเดียมไฮดรอกไซด 
แคลเซียมไฮดรอกไซด โดโลไมท ไดนํามาใชเปนวิธีปรับสภาพทางเคมีใน 2 สภาวะ สภาวะหนึ่ง
กระทําที่อุณหภูมิการเดือดในความดันบรรยากาศ อีกสภาวะหนึ่งทําการปรับสภาพที่อุณหภูมิและ
ความดันสูงกวา ผลของการบําบัดน้ําเสียในนากุงไดผลนาพอใจ จากการหาคาความสามารถใน
การแลกเปลี่ยนประจุ และความถวงจําเพาะ ซึ่งเปนการประเมินคาซีโอไลตเพื่อที่จะใหทราบถึงประ
สิทธิภาพการดูดจับ พบวาซีโอไลตที่เตรียมจากดินเบาโดยสวนผสมของโซเดียมไฮดรอกไซด 
แคลเซียมไฮดรอกไซด โดโลไมท ไดประสิทธิภาพการดูดจับสูงถึง 15 มิลลิสมมูลตอ 100 กรัม และ
มีคาความถวงจําเพาะประมาณ 1.20 จากผลการปรับสภาพน้ําเสียในหองปฎิบัติการพบวา NH3 
ไดลดลงมากกวา 50% และ H2S ลดลงเพียง 11% เทานั้น 
 

มนตรี ทองคํา (2542) ไดศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการสังเคราะหซีโอไลตโดยการกระตุน
ดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด เถาลอยถานหินที่ใชเปนสารตั้งตนไดมาจากโรงไฟฟาแมเมาะ 
จังหวัดลําปาง การสังเคราะหซีโอไลตทําในเครื่องปฏิกรณที่ประกอบดวยเครื่องควบคุมอุณหภูมิ
และเครื่องกวนที่ตองมีการกวนตลอดเวลาที่ทําการทดลอง ผลจากการวิเคราะหดวยเครื่อง                 
เอกซเรยดิฟแฟรกชัน (XRD) พบซีโอไลตดังนี้ Zeolite P, Chabazite, Nepheline, Gismondine 
นอกจากนี้ยังพบสารประกอบอื่นๆ เชน Sillimanite, Willhendersonite, Gehlenite ภาวะการ
สังเคราะหที่เหมาะสมคือ สารละลาย โซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 2.0 โมลาร อุณหภูมิ           
100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง และสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซดความเขมขน 2.0 
โมลาร อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง โดยซีโอไลตที่สังเคราะหไดใหคาความ
สามารถในการแลกเปลี่ยนแคลเซียมไอออน 619.44 มิลลิโมลตอกิโลกรัมซีโอไลต ซึ่งใหสมบัติใน
การแลกเปลี่ยนไอออนไดดีข้ึนจากเถาลอยถานหินที่ยังไมผานการกระตุนซึ่งมีคาความสามารถใน
การแลกเปลี่ยนแคลเซียมไอออน 52.20 มิลลิโมลตอกิโลกรัมซีโอไลต 

 

 

  
 

 
 



บทที่ 3 
 

แผนการทดลองและการดําเนินการวิจัย 
 

 การศึกษาการกําจัดตะกั่วในน้ําเสียสังเคราะหโดยใชซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอย 
ถานหินและจากเถาลอยชานออย ซึ่งการวิจัยครั้งนี้เปนการศึกษาเชิงการทดลอง (Experimental 
research) และทําการทดลองที่หองปฏิบัติการมูลฝอย (Solidwaste laboratory) หนวยวิจัยการ
จัดการของเสียอุตสาหกรรม  (Research Unit of Industrial Waste Management) ภาควิชา
วิศวกรรมสิ่งแวดลอม คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
 
3.1 แผนการทดลอง 
 
การวิจัยครั้งนี้จะแบงเปน 4 ข้ันตอน 

3.1.1 การสังเคราะหซีโอไลตจากเถาลอยถานหินและจากเถาลอยชานออย และทดสอบ
ความสามารถในการแลกเปลี่ยนแคลเซียมไอออนของซีโอไลตที่สังเคราะหได เพื่อนํามาใชในการ
ทดลองขั้นตอไป 
 3.1.2 ศึกษาสมบัติทางเคมีและทางกายภาพที่ สําคัญของเถาลอยถานหิน เถาลอย          
ชานออย และซีโอไลตที่สังเคราะหไดจากเถาลอยทั้งสองชนิด 
  - ทางกายภาพ  
     1) การทดสอบหาคาพื้นที่ผิว,ปริมาตรโพรง โดยใชเครื่อง Specific Surface 
Area Analyzer ดวยวิธี BET (Brunance- Emmett-teller) 
     2) วิเคราะหการเกิดรูปทรงผลึกโดยใชสแกนนิงอิเลกตรอนไมโครสโคป (SEM) 

    3) การทดสอบหาขนาดอนุภาคโดยใชเครื่อง Laser Particle Size Analyzer 
  - ทางเคมี 

    1) วิเคราะหองคประกอบทางเคมีของเถาลอยและซีโอไลตสังเคราะหทั้งสอง
ชนิดโดยใช X-rays Fluoressences Spectroscopy (XRF) 
                           2) วิเคราะหโครงสรางของซีโอไลตโดยใช X-rays Diffraction Spectroscopy 
(XRD) 
 3.1.3 ศึกษาปจจัยตางๆ ที่มีผลตอการกําจัดตะกั่วในน้ําเสียสังเคราะหของซีโอไลต คือ 
เวลา  พีเอช ความเขมขนของโลหะหนัก และปริมาณซีโอไลตโดยทําการทดลองแบบไมตอเนื่อง 
(Batch test)  
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 3.1.4 ศึกษาประสิทธิภาพของซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหินและเถาลอย          
ชานออยในการกําจัดตะกั่วในน้ําเสียจริง 
 
3.2 เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในงานวิจัย 
 

1. ชุดเครื่องแกวที่ใชในหองปฏิบัติการ 
2. ชุดเครื่องกวนแมเหล็ก (Stirrer) 
3. หมอดูดความชื้น (Desicator) 
4. กระดาษกรอง Whatman เบอร 42 ขนาดเสนผานศูนยกลาง 11 ซม. 
5. ครูซิเบิลพอรซิเลน พรอมฝาปด 
6. ปมสุญญากาศ (Vacuum  Pump) พรอมชุดกรอง 
7. Heating Water bath : Model WB 7/14/22/29/45 ของ MEMMERT 
8. เครื่องวัดพีเอช (pH meter) PH 1-20,DKK  Corporation.Japan 
9. เครื่องชั่งละเอียด 4 ตําแหนง : AND  HM-300-Japan 
10. เครื่องเขยา (Shaker)ยี่หอ K รุน VRN -360 
11. ตูอบความรอน : WTB Binding  Germany 
12. เตาเผา : Valeam box furnance รุน 3-1750.USA 
13. ภาชนะดินเผาพรอมฝาปด 
14. ตะแกรงมาตรฐาน เบอร 100,325.mesh 
15. กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน : Scanning Electron Microscope (SEM) JEOL,Model 
16. เครื่องวัดพื้นที่ผิว : Specific Surface Area Analyzer, ASAP2000.Germany 
17.เค รื่ อ งAtomic Adsorption Spectophotometer (AAS). Perkin Elmer Instrument, 

Analyst 300 Atomic Adsorption Spectophotometer. USA 
18.Laser Particle Size Analyzer Malvern Instruments รุ น  Mastersizer 2000 

Ver.Version 4.00 
19. X-rays Diffraction Spectroscopy JOEL รุน JDX-8030, JAPAN 
20. X-rays Fluoressences Spectroscopy JOEL รุน PW 2400 PHILJPS, JAPAN. 
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3.3 วิธีการดําเนินการวิจัย 
 

3.3.1 การสังเคราะหซีโอไลตจากเถาลอยถานหินและเถาลอยชานออย 
 
1) การเตรียมเถาลอยที่ใชในการศึกษา นําเถาลอยถานหินที่ไดจากโรงงานผลิตไฟฟาและ       

เถาลอยชานออยจากโรงงานน้ําตาลมาอบที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง เพื่อ
ไลความชื้นออกจากเถาลอยและทิ้งไวใหเย็นในหมอดูดความชื้น จากนั้นนําเถาลอยที่ผานการอบ
แลวมาทําการรอนผานตะแกรงเบอร 100 mesh และรอนผานตะแกรงเบอร 325 mesh จากนั้นนํา
ไปบรรจุในหมอดินและปดฝา ทําการเผาที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 ชั่วโมง (สาเหตุ
ที่ตองเผาเพราะวาตองการกระตุนใหเถาลอยทั้งสองประเภทอยูในสภาพพรอมคือเปนสารประกอบ
ของควอต และมุลไลตที่จะทําปฏิกิริยา) หลังจากนั้นปลอยเถาลอยทิ้งไวใหเย็นในหมอดูดความชื้น 

2) เตรียมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 2 และ 3.5 โมลาร นําเถาลอยที่
ผานการเผามาชั่งประมาณ 10.00 กรัม และนําสารละลายที่เตรียมไวมาเทลงในขวดที่ชั่งเถาลอย
ปริมาตร 80 ลูกบาศกเซนติเมตร นําไปเขยาโดยใช Shaker water bath ใหความรอนที่อุณหภูมิ 90 
และ 100 องศาเซลเซียสแตละอุณหภูมิจะเก็บตัวอยางที่ 3, 4 และ 5 วัน 

3) เมื่อทําปฏิกิ ริยาตามภาวะตาง ๆ เสร็จแลว นําเถาลอยทั้งสองชนิดที่ผานการทํา
ปฏิกิริยามากรองแยกเถาลอยโดยลางดวยน้ํากลั่น 4 คร้ัง แลวนําเถาลอยไปอบที่อุณหภูมิ 105 
องศาเซลเซียสเปนเวลา 4 ชั่วโมง จากนั้นทําการทดสอบความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออน 
(CEC) (รายละเอียดแสดงไวในภาคผนวก ก) เพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมที่สุดในการสังเคราะห            
ซีโอไลตจากเถาลอยทั้งสองชนิด 
 

3.3.2 ศึกษาสมบัติทางเคมีและทางกายภาพของเถาลอยถานหิน เถาลอยชานออย
และซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยทั้งสองชนิด 

 
นําเถาลอยทั้งสองชนิด และซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยทั้งสองชนิดมาบดใหละเอียด

จนสามารถรอนผานตะแกรงมาตรฐานเบอร 325 mesh ได ทําการอบที่อุณหภูมิ 105 องศา
เซลเซียส  แลวนําไปเก็บไวใหเย็นในโถดูดความชื้น จากนั้นนําไปทดสอบคุณสมบัติตางๆ ดังนี้  

1) การทดสอบหาคาพื้นที่ ผิว,ปริมาตรโพรง โดยใชเครื่อง Specific Surface Area 
Analyzer ดวยวิธี BET (Brunance-Emmett-teller) โดยการวัดปริมาณกาซไนโตรเจน
ที่ถูกดูดเก็บไวโดยเถาลอยและซีโอไลตสังเคราะห 

2) การทดสอบขนาดอนุภาคโดยใชเครื่อง Laser Particle Size Analyzer 
3) วิเคราะหการเกิดรูปทรงผลึกโดยใชสแกนนิงอิเลกตรอนไมโครสโคป (SEM) 
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4) วิเคราะหโครงสรางของซีโอไลตโดยใชเครื่องเอกซเรยดิฟแฟรกซสเปกโทรโฟโทเมทรี 
(XRD)  

5) วิเคราะหองคประกอบทางเคมีของเถาลอยและซีโอไลตสังเคราะหทั้งสองชนิดโดยใช
เครื่องเอกซเรยฟลูออเรสเซนต (XRF) 

 
 

3.3.3 ศึกษาปจจัยตางๆ ที่มีผลตอการกําจัดตะกั่วในน้ําเสียสังเคราะหของซีโอไลต 
 

3.3.3.1 ศึกษาผลของ pH 
 

1) เตรียมน้ําเสียสังเคราะหตะกั่วความเขมขน 10 mg/l ที่มีคา pH เทากับ 4,5,6 
และ 7 ตามลําดับโดยการปรับ pH ดวยสารละลายเบส 1 N NaOH หรือสาร
ละลายกรด 1 N HNO3 

2) นําน้ําเสียสังเคราะหตะกั่วความเขมขน 10 mg/l ที่มีคา pH เทากับ 4,5,6 และ 
7 ตามลําดับปริมาตร 100 ml ใสในขวดรูปชมพูขนาด 250 ml ทําการทดลอง
ซ้ํา 3 คร้ัง 

            3) เติมซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหินและเถาลอยชานออยในขวดแตละ
ใบ ปริมาณ 0.1 กรัม 

4) นําขวดแตละใบไปเขยาบนเครื่องเขยาที่ความเร็วรอบ 200 รอบ/นาที เปนเวลา 
2 ชั่วโมง 

5) แยกซีโอไลตออกโดยกรองผานกระดาษกรอง WHATMAN เบอร 42 
6) นําสารละลายที่กรองไดไปทําการวิเคราะหหาปริมาณตะกั่วที่เหลืออยูดวย

เครื่อง AAS  
7) นําคาที่ไดไปเขียนกราฟหาคา pH ที่เหมาะสมที่สุดในการกําจัดตะกั่วในน้ําเสีย

สังเคราะห 
 

 3.3.3.2 ศึกษาผลของเวลาสัมผัส 
 

1) นําน้ําเสียสังเคราะหตะกั่วความเขมขน 10 mg/l ที่มีคา pH ที่เหมาะสมจากขอ 
3.3.3.1 ปริมาตร 100 ml ใสในขวดรูปชมพูขนาด 250 ml ทําการทดลอง           
3 ซ้ํา 

2) เติมซีโอไลตที่เตรียมไวลงในขวดแตละใบปริมาณ 0.1 กรัม 



 53

3) นําขวดแตละใบไปเขยาบนเครื่องเขยาที่ความเร็วรอบ 200 รอบ/นาที เปนเวลา 
5,10,20,30,60,90,120,150,180,240,300,900และ 1440 นาที ตามลําดับ 

4) แยกซีโอไลตออกโดยการกรองผานกระดาษกรอง WHATMAN เบอร 42 นํา  
สารละลายที่กรองไดมาวัดคา pH น้ําเสียหลังเขยา บันทึกคาไว                               

5) นําสารละลายที่กรองไดไปทําการวิเคราะหหาปริมาณตะกั่วที่เหลืออยูดวย
เครื่อง AAS  

6) นําคาที่ไดไปเขียนกราฟหาคาเวลาสัมผัสที่เหมาะสมที่สุด 
 

3.3.3.3 ศึกษาผลความเขมขนของโลหะหนัก 
 

1) นําน้ําเสียสังเคราะหตะกั่วความเขมขนดังนี้ 10,15,20 mg/l ปรับ pH ใหเทา
กับคาpH ที่เหมาะสมจากขอ (3.3.3.1) ปริมาตร 100 ml ใสลงในขวดรูปชมพู
ขนาด 250 ลบ.ซม.ทําการทดลอง 3 ซ้ํา 

2) เติมซีโอไลตที่เตรียมไว ปริมาณ 0.1 กรัมลงในขวดแตละใบ 
3) นําขวดแตละใบไปเขยาบนเครื่องเขยาที่ความเร็วรอบ 200 รอบ/นาที เปนเวลา

สัมผัสที่เหมาะสมที่สุด จากขอ (3.3.3..2)  
4) แยกซีโอไลตออกโดยกรองผานกระดาษกรอง WHATMAN เบอร 42 นําสาร

ละลายที่กรองไดมาวัดคา pH ของน้ําเสียหลังเขยา บันทึกคาไว 
        5) นําสารละลายที่กรองไดไปทําการวิเคราะหหาปริมาณตะกั่วที่เหลืออยูดวย

เครื่อง AAS 
 

3.3.3.4 การทดสอบไอโซเทอมการดูดติดของซีโอไลตที่สังเคราะหได 
 

1)  นําน้ําเสียสังเคราะหที่มีตะกั่วความเขมขน 10 mg/l มีคา pH ที่เหมาะสมจาก      
ขอ 3.3.3.1 ใสลงในขวดรูปชมพูขนาด  250 ml ปริมาตร 100 ml ทําการ
ทดลอง 3 ซ้ํา         

2) เติมซีโอไลตที่เตรียมไวชวงน้ําหนักที่แนนอน 0,0.01,0.02,0.04,0.08,0.1,0.2 
      กรัม ลงในขวดแตละใบตามลําดับ 

3) นําขวดแตละใบไปเขยาบนเครื่องเขยาที่ความเร็วรอบ 200 รอบ/นาที เปนเวลา
      สัมผัสที่เหมาะสมที่สุด (จากขอ 3.3.3.2) 
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                  4) แยกซีโอไลตออกโดยกรองผานกระดาษกรอง WHATMAN เบอร 42 นําสาร
ละลายที่กรองไดมาวัดคา pH ของน้ําเสียหลังเขยา บันทึกคาไว  

5) นําสารละลายที่กรองไดไปทําการวิเคราะหหาปริมาณตะกั่วที่เหลืออยูดวย
เครื่อง AAS  

6) นําคาที่ไดไปเขียนกราฟและวิเคราะหผล 
 

3.3.4 การศึกษาการคายออกจากผิวของโลหะตะกั่ว 
 

           เพื่อทดสอบความเสถียรของซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหิน และจาก         
เถาลอยชานออยที่ดูดซับโลหะตะกั่วแลว การทดสอบของกรมโรงงานอุตสาหกรรม กระทรวงอุต
สาหกรรม พ.ศ.2531 ไดกําหนดวิธีการทดสอบการชะละลายของของเสียอันตรายโดยใชวิธีการ
สกัดสาร (Extraction Procedure) (จันทรนา สงวนรุงวงศ, 2539) 

1) นําซีโอไลตสังเคราะหทั้งสองชนิดที่ผานการดูดซับโลหะตะกั่วจากการทดลอง 
ในหัวขอ 3.3.3.1 มาอบใหแหงที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 

2) นําซีโอไลตสังเคราะหทั้งสองชนิดจากขอที่1) มาใสในน้ํากลั่นซึ่งผสมกรด           
ไฮโดรคลอริกจนมีคาพีเอชอยูระหวาง 5.8-6.3 ในอัตราสวนปริมาตรสารละลาย
เปน 100 เทา (ml) ตอน้ําหนักกรัมของซีโอไลตสังเคราะห 

3) เขยาบนเครื่องเชคเกอร 200 รอบตอนาที ชวงกวางการเขยา 5 เซนติเมตร          
เปนเวลา 6 ชั่วโมง 

4) กรองสารละลายที่ไดผานกระดาษกรอง 
5) นําสารละลายที่ไดจากขอ 4) ไปวิเคราะหปริมาณตะกั่วที่เหลืออยูดวยเครื่อง 

AAS 
 

3.3.5 ศึกษาประสิทธิภาพของซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหิน และจาก           
เถาลอยชานออยในการกําจัดตะกั่วโดยนําการทดลองที่ดีที่สุดจากขอ (3.3.3.1-3.3.3.4)  
มาทําการทดลองกับน้ําเสียจริง 

 
1) ในการศึกษาไดทดลองกําจัดโลหะตะกั่วในน้ําเสียจากโรงงานผลิตตะกั่วแทงโดยเก็บตัว

อยางน้ําเสียมาวิเคราะหปริมาณตะกั่วเริ่มตนดังนี้ 
1.1) ป เปตตน้ํ าตัวอยางที่กรองดวยกระดาษกรอง  Whatman เบอร 42 มา  50 

มิลลิลิตร เทลงในบีกเกอรขนาด 250 มิลลิลิตร จากนั้นเติมกรดไนตริกเขมขนลง
ไป 5 มิลลิลิตร 
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1.2) นําไปตมในตูควัน จนกระทั่งสารละลายในบีกเกอรมีปริมาตรเหลือประมาณ            
5 มิลลิลิตร 

1.3)  เติมกรดไนตริกเขมขน 5 มิลลิลิตร ปดปากบีกเกอรดวยกระจกนาฬิกา และนําไป
ตมตอจนน้ําในบีกเกอรมีปริมาตรเหลือประมาณ 5 มิลลิลิตร 

1.4)  ทิ้งใหเย็น แลวนํามากรองดวยกระดาษกรอง  Whatman เบอร 42 
1.5)  เจือจางใหไดปริมาตร 1 : 50 โดยการเติมน้ํากลั่นแลวนําไปเก็บไวในตูเย็น 
1.6) นําไปวิเคราะหหาปริมาณตะกั่ว โดยใชเครื่อง AAS 

2) นําน้ําเสียจากโรงงานผลิตตะกั่วแทงที่ผานการกรองดวยกระดาษกรอง Whatman เบอร 
42 มาปรับpH ใหไดตามการทดลองที่ 3.3.3.1 ปริมาตร100 มิลลิลิตร ใสขวดรูปชมพู
ขนาด 250 มิลลิลิตร ทําการทดลองซ้ํา 3 ซ้ํา 

3) เติมซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยทั้งสองชนิดปริมาณ 0.1 กรัม ลงในขวดแตละใบ 
4) นําขวดแตละใบไปเขยาบนเครื่องเขยาที่ความเร็วรอบ 200 รอบ/นาที เปนเวลาสัมผัสที่

เหมาะสมที่สุดจากขอ 3.3.3.2 
5) แยกซีโอไลตออกโดยการกรองผานกระดาษกรองวัตแมน เบอร 42 นําสารละลายที 

กรองไดมาวัดคา pH ของน้ําเสียหลังเขยา บันทึกคาไว 
6) นําสารละลายที่กรองไดไปทําการวิเคราะหหาปริมาณตะกั่วที่เหลืออยูดวยเครื่อง AAS 

 
 3.3.6 ประเมินคาใชจายของซีโอไลตที่สังเคราะหได 
 
  ประมาณคาใชจายในการสังเคราะหซีโอไลต 1 กิโลกรัม โดยคิดจาก  
  - คาวัตถุดิบ 
  - คาสารเคมี 
  - คาแรงงาน 
 - คาไฟฟา 
 หมายเหตุ เปนการคิดราคาตนทุนเทานั้นไมไดคิดคาการตลาดแตอยางใด 
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เถาลอยลิกไนตและเถาลอยชานออย  
 
 

อบแหงที่อุณหภูมิ 105 °C  เปนเวลา 2 ชั่วโมง  
 
 

 

 
             

 
  

 
                                    

                                                          

วิเคราะหองคประกอบทางเคมี (XRF)
วิเคราะหโครงสรางโดยใช (SEM
)วิเคราะหพื้นที่ผิว (BET) 
 หาการกระจายขนาดอนุภาค 

ทดสอบคา CEC 
วิเคราะห  XRD 

ทําการรอนผานตะแกรงมาตรฐาน 
เบอร 100 และ 325 mesh  

กระตุนดวยการเผาที่อุณหภูมิ 700 °C  เปน
เวลา 3 ชั่วโมง 

                                                          

                              

ซีโอไลตสังเคราะห 

ทดสอบคา CEC 

การปรับสภาพดวยความรอนในสารละลายโซเดียม 
ไฮดรอก นเวลา 

วิเคราะหองคประกอบทางเคมี (XRF) 
M

ไซด 2 และ 3.5 โมลารที่อุณหภูมิ 90 และ 100 °C เป
3, 4 และ 5 วัน ตามลําดับ 

วิเคราะหการเกิดรูปทรงผลึกโดยใช (SE
)วิเคราะหพื้นที่ผิวโดยใช (BET) 
หาการกระจายขนาดอนุภาค  

วิเคราะห  XRD 

 
การประยุกตใชซีโอไลต งเคราะหทั้งสองชนิดใน    สั  

การกําจัดตะกั่วในน้ําเสียสังเคราะห และในน้ําเสียจริง  

  
ประเมินผลและคิดราคาคาใชจายในการสังเคราะหซีโอไลต 

รูปที่3.1ข้ันตอนการสังเคราะหซีโอไลตจากเถาลอยถานหินและเถาลอยชานออยในการกําจัดตะกั่วในน้ําเสีย 
 



บทที่ 4 
 

ผลการทดลองและวิจารณผล 
 

 การทดลองศึกษาการกําจัดตะกั่วในน้ําเสียสังเคราะห โดยใชซีโอไลตที่สังเคราะหจาก        
เถาลอยถานหินและจากเถาลอยชานออย แบงออกเปน 5 สวน คือ การสังเคราะหซีโอไลตจาก       
เถาลอยถานหินและจากเถาลอยชานออย ซึ่งรวมถึงการทดสอบความสามารถในการแลกเปลี่ยน
ไอออน (CEC) ของซีโอไลตที่สังเคราะหได การศึกษาลักษณะทางกายภาพและทางเคมีของ      
เถาลอยถานหิน เถาลอยชานออย และซีโอไลตสังเคราะห การศึกษาปจจัยตางๆ ที่มีผลตอการ
กําจัดตะกั่วในน้ําเสียสังเคราะหทั้งสองชนิด (Batch test) การศึกษาประสิทธิภาพของซีโอไลตที่
สังเคราะหจากเถาลอยทั้งสองชนิดในการกําจัดตะกั่วในน้ําเสียจริง และการศึกษาการคายออก
จากผิวของโลหะตะกั่ว 
 
4.1 ผลการสังเคราะหซีโอไลตจากเถาลอยถานหินและจากเถาลอยชานออยและการหาคา
การแลกเปลี่ยนไอออน (CEC)  
 
 4.1.1 การสังเคราะหซีโอไลตจากเถาลอยถานหินและจากเถาลอยชานออย 
  
 การสังเคราะหซีโอไลตจากเถาลอยถานหิน และจากเถาลอยชานออยนั้นทําไดโดยการนํา
วัตถุดิบ คือ เถาลอยถานหินมาอบใหแหงที่ อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียสเปนเวลา 2 ชั่วโมง         
สวนเถาลอยชานออยที่มาจากโรงงานน้ําตาลมีลักษณะเปนเถาเปยก จึงตองตากแดดใหแหงกอน
จากนั้นจึงนําไปอบที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง จากนั้นนําเถาลอยทั้งสอง
ชนิดที่ผานการอบแลว มาทําการรอนผานตะแกรงเบอร 100 mesh และรอนผานตะแกรงเบอร 325 
mesh แลวนําไปเผาที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียสเปนเวลา 3 ชั่วโมง จากนั้นนําเถาลอยทั้งสอง
ชนิดที่ผานการเผามาผสมกับสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่ความเขมขน 2 และ 3.5 โมลาร โดย
ใชอัตราสวนเถาลอยตอสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเทากับ 1:8 และนําไปใหความรอนโดยใช
อุณหภูมิที่ทําปฏิกิริยา 90 และ 100 องศาเซลเซียส และระยะเวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยา 3, 4 
และ 5 วัน ซึ่งเถาลอยประมาณ 100 กรัมสามารถสังเคราะหเปนซีโอไลตไดประมาณ 80 กรัม เมื่อ
ไดซีโอไลตสังเคราะหที่ทุกสภาวะแลว จึงนําซีโอไลตสังเคราะหทั้งสองชนิดมาทดสอบคาความ
สามารถในการแลกเปลี่ยนไอออน (CEC) เพื่อเลือกสภาวะที่ดีที่สุดมาทําการทดลองขั้นตอไป 
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   4.1.2 การทดสอบคาความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออน (CEC) ของซีโอไลต
สังเคราะหที่สภาวะตาง ๆ 
 
 การทดสอบคาความสามารถในการแลกเปลี่ยนแคลเซียมไอออน ของซีโอไลต
สังเคราะหจากเถาลอยถานหิน และจากเถาลอยชานออยจากผลการทดลองในตารางที่ 4.1 พบวา 
สภาวะที่เหมาะสมในการสังเคราะหซีโอไลตจากเถาลอยถานหิน คือ การใชสารละลายโซเดียม 
ไฮดรอกไซดความเขมขน 2 โมลาร อุณหภูมิที่ใชทําปฏิกิริยา 100 องศาเซลเซียสเปนระยะเวลา             
5 วัน และสภาวะที่เหมาะสมในการสังเคราะหซีโอไลตจากเถาลอยชานออย คือ การใชสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 2 โมลาร อุณหภูมิที่ใชในการทําปฏิกิริยา 90 องศาเซลเซียสเปน
ระยะเวลา 4 วัน และเปรียบเทียบคาความสามารถในการแลกเปลี่ยนแคลเซียมไอออนของเถาลอย
ถานหิน  เถาลอยชานออย และซีโอไลตที่สังเคราะหไดจากเถาลอยทั้งสองชนิดในตารางที่ 4.2 
 
ตารางที่ 4.1 คาความสามารถในการแลกเปลี่ยนแคลเซียมไอออนของเถาลอยถานหินและเถาลอย
ชานออยที่ผานการกระตุน 
 

สภาวะที่ใชในการทําปฏิกิริยา 

ความเขมขนของ
สารละลายNaOH 

(M) 

อุณหภูมิในการ
ทําปฏิกิริยา 

 (องศาเซลเซียส) 

เวลา
(วัน) 

คาความสามารถใน
การแลกเปลี่ยน
แคลเซียมไอออน 

เฉลี่ย(cmol/kg zeolite
)ของเถาลอยถานหิน 

คาความสามารถใน
การแลกเปลี่ยน
แคลเซียมไอออน 

เฉลี่ย(cmol/kg zeolite) 
ของเถาลอยชานออย 

2 90 
3 
4 
5 

412.03 
425.54 
556.71 

206.66 
303.19 
276.01 

2 100 
3 
4 
5 

429.97 
450.03 
565.62 

215.35 
253.11 
286.62 

3.5 90 
3 
4 
5 

389.28 
400.58 
440.46 

188.92 
201.07 
235.97 

3.5 100 
3 
4 
5 

359.45 
423.47 
472.84 

202.40 
218.37 
244.92 
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 จากผลการทดลองดังตารางที่ 4.1 จะพบวาคาความสามารถในการแลกเปลี่ยน
แคลเซียมไอออนของซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหินและจากเถาลอยชานออยมีแนวโนม
เพิ่มสูงขึ้นเมื่อเวลาในการทําปฏิกิริยานานขึ้น และอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาสูงขึ้น ดังนั้นจากผล
การทดลองดังกลาวผูวิจัยจึงไดเลือกสภาวะที่จะใชในการสังเคราะหซีโอไลตจากเถาลอยถานหิน 
คือ ที่อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา 100 องศาเซลเซียส ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา 5 วัน ซึ่งที่
สภาวะดังกลาวจะมีคาความสามารถในการแลกเปลี่ยนแคลเซียมไอออนสูงที่สุด คือ 565.62 
cmol/kg และสําหรับสภาวะที่ใชในการสังเคราะหซีโอไลตจากเถาลอยชานออย คือ ที่อุณหภูมิใน
การทําปฏิกิริยา 90 องศาเซลเซียส ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา 4 วัน ซึ่งที่สภาวะดังกลาวจะมีคา
ความสามารถในการแลกเปลี่ยนแคลเซียมไอออนสูงที่สุดคือ 303.19 cmol/kg  
  ความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซดที่ใชในการสังเคราะหซีโอไลตทั้งสองชนิด คือ 
2 โมลาร เนื่องจากใหคาความสามารถในการแลกเปลี่ยนแคลเซียมไอออนสูงซึ่งความเขมขนของ
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 2 โมลาร ที่เลือกใชในการสังเคราะหซีโอไลตนั้นสอดคลอง
กับงานวิจัยของ Amrchein et al.,1996 and Querol et al.,1997 ที่วาความเขมขนของโซเดียม 
ไฮดรอกไซดมากกวา 0.5 โมลาร เหมาะสมที่จะนํามาสังเคราะหซีโอไลตมากที่สุด เพราะสาร
ละลายโซเดียมไฮดรอกไซดจะไปยอยสารประกอบควอตและมุลไลตในเถาลอยถานหินและ เถา
ลอยชานออยจนไดสารประกอบอะลูมินา (Al2O3) และซิลิกาออกไซด (SiO2) ออกมา นอกจากนี้
โซเดียมไอออน (Na+) ยังทําใหโครงสรางที่ประกอบดวยโมเลกุลของซิลิกาออกซิเจน       เตตระฮีด
รอล (SiO4) และอะลูมิเนียมออกซิเจนเตตระฮีดรอล (AlO4) อยูในสภาพเสถียรยิ่งขึ้น        ถาสาร
ละลายมีความเขมขนมากกวา 2 โมลารข้ึนไปไมเหมาะสมที่จะนํามาสังเคราะหซีโอไลต เพราะที่
ความเขมขนสูงๆ นั้น สารประกอบควอต และมุลไลตในเถาลอยถานหินและเถาลอย           ชาน
ออยจะถูกยอยมากจนทําใหเกิดโครงสรางของผลึกที่หนาแนนมาก (Dense Material) เชน Mulite 
และ Gehlenite ซึ่งเปนสารประกอบชนิดอื่นที่ไมใชซีโอไลต เพราะวาซีโอไลตมีโครงสรางที่อยูกัน
อยางหลวมๆ (Loose Material) (มนตรี ทองคํา, 2542) 
 จากผลการทดลองดังตารางที่ 4.1 พบวาเมื่อระยะเวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยาเพิ่ม
ข้ึน แนวโนมของคาความสามารถในการแลกเปลี่ยนแคลเซียมไอออนก็จะเพิ่มข้ึนสําหรับการ
สังเคราะหซีโอไลตจากเถาลอยถานหินจะเลือกระยะเวลาที่ใชทําปฏิกิริยาคือ 5 วัน สวนการ
สังเคราะหซีโอไลตจากเถาลอยชานออยนั้นจะเลือกระยะเวลาที่ใชทําปฏิกิริยา คือ 4 วัน เนื่องจาก
ทําใหคาความสามารถในการแลกเปลี่ยนแคลเซียมไอออนมีคาสูงที่สุดคือ 565.62 และ 303.19 
cmol/kg ตามลําดับ ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของมนตรี ทองคํา, 2542 ที่กลาววาเมื่อระยะเวลาใน
การทําปฏิกิริยาเพิ่มข้ึนการเกิดผลึกซีโอไลตก็จะสูงตามไปดวย เพราะโอกาสในการเปลี่ยนแปลง
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โครงสรางของเถาลอย (ควอตและมุลไลต) ที่เปนของแข็งอสัณฐานไปเปนโครงสรางที่เปนผลึกยอม
มีมากขึ้นดวย  
 
ตารางที่ 4.2 คาความสามารถในการแลกเปลี่ยนแคลเซียมไอออนของเถาลอยถานหิน  เถาลอย         
ชานออย และซีโอไลตสังเคราะห 
 

เถาลอย 
ถานหิน 

ซีโอไลตสังเคราะห 
(เถาลอยถานหิน) 

เถาลอย
ชานออย 

ซีโอไลตสังเคราะห 
(เถาลอยชานออย) 

คาความสามารถ     
ในการแลกเปลี่ยน
แคลเซียมไอออน 

(cmol/kg) 60.59 565.62 32.07 303.19 

 
 จากผลการทดลองดังตารางที่ 4.2 พบวาซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหิน
โดยใชความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซด 2 โมลาร อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา 100 องศา
เซลเซียส เปนระยะเวลา 5 วัน ใหคาความสามารถในการแลกเปลี่ยนแคลเซียมไอออนเทากับ 
565.62 cmol/kg พบวาซีโอไลตที่สังเคราะหข้ึนมานี้ใหสมบัติในการแลกเปลี่ยนแคลเซียมไอออน        
ไดดีกวาเถาลอยถานหินที่ยังไมผานการกระตุน ซึ่งมีคาความสามารถในการแลกเปลี่ยนแคลเซียม
ไอออนเทากับ  60.59 cmol/kg และพบวาซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยชานออยโดยใชความ
เขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซด  2 โมลาร อุณหภูมิในการทําปฏิกิ ริยา  90 องศาเซลเซียส                 
เปนระยะเวลา 4 วัน ใหคาความสามารถในการแลกเปลี่ยนแคลเซียมไอออนเทากับ 303.19            
cmol/kg โดยซีโอไลตที่สังเคราะหข้ึนนี้จะทําใหสมบัติในการแลกเปลี่ยนแคลเซียมไอออนดีกวา    
เถาลอยชานออยที่ยังไมผานการกระตุน ซึ่งใหคาความสามารถในการแลกเปลี่ยนแคลเซียมไอออน
เทากับ 32.07 cmol/kg  
  การนําซีโอไลตที่สังเคราะหไดจากเถาลอยถานหินไปใชงานสวนใหญจะนําไปใช
ในการกําจัดโลหะหนักในน้ําเสียโดยอาศัยสมบัติของการแลกเปลี่ยนไอออนของซีโอไลต 
 งานวิจัยของ Patana et al. (1996) นํา Zeolite A และ Zeolite P ที่ไดมาจากการ
สังเคราะหจากเถาลอยถานหินมากําจัดทองแดง (Cu2+)และสังกะสี (Zn2+) ออกจากน้ําเสีย 
 งานวิจัยของ Atkins et al. (1995) นํา Zeolite P ที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหิน
มากําจัดทองแดง (Cu2+) และสังกะสี (Zn2+) ออกจากน้ําเสีย 
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 งานวิจัยของ Singer and Berkgaut (1995) นํา Zolite P ที่สังเคราะหจากเถาลอย
ถานหินมากําจัดตะกั่ว (Pb2+) และสังกะสี (Zn2+) ออกจากน้ําเสีย 
 งานวิจัยของ LopezSalinas et al. (1997) นําซีโอไลตที่ สังเคราะหจากเถาลอย         
ถานหินมาลดปริมาณไนโตรเจนออกไซด (NO) กอนปลอยออกสูบรรยากาศ เปนตน 
  ตารางที่ 4.3 เปนการเปรียบเทียบผลงานวิจัยที่ เกี่ยวของกับการสังเคราะห          
ซีโอไลตจากเถาลอยลิกไนตซึ่งในประเทศไทยยังมีการศึกษาวิจัยเกี่ยวกับเร่ืองนี้ไมมากนักสวนมาก
จะเปนงานวิจัยจากตางประเทศ 
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ตารางที่ 4.3 เปรียบเทียบผลงานวิจัยการสังเคราะหซีโอไลตจากเถาลอยลิกไนต 
 

 Amrhein et al.  
(1996) 

Prasop Virakornphanich  
(1998) 

มน
 พ

วัตถุดิบ 
เถาลอยถานหินจากโรงไฟ
ฟาในแถบอเมริกาตะวันตก 

เถาลอยถานหินจาก 
โรงไฟฟาแมเมาะ 
ประเทศไทย 

เถาลอ
โรงไฟ
ปร

วิธีการสังเคราะห Hydrothermal Treatment Hydrothermal 
Treatment Hydrothe

ภาวะในการ
ทดลอง 

NaOH&KOH, Temp.40 
60 100 250o C Time       

24-240 hr. Pressure 1 
atm and pressure bomb 

NaOH, Temp.50  
80- 90o C Time       
24 hr. Pressure       

1 atm 

NaOH&K
100 และ
24-120 

 
ผลิตภัณฑที่
สังเคราะหได 

Na-P1, Chabazite, 
zeolite P, zeolite X Hydroxysodalite Chabaz

Naphelin
ความสามารถใน
การแลกเปลี่ยน
ไอออน (CEC) 

ที่ NaOH 3.5 M 150oC 
72hr. เทากับ640 mmol/kg 

ที่ NaOH 3.5 M 
80-90oC 24hr.เทากับ 

306 cmol/kg 

ที่ NaOH
72hr. เท

m

 

ตรี ทองคํา 
.ศ.2542 

ปยะ ปุลิเวคินทร 
พ.ศ.2545 

งานวิจัยนี้ 
พ.ศ.2547 

ยถานหินจาก 
ฟาแมเมาะ 
ะเทศไทย 

เถาลอยถานหินจาก 
โรงไฟฟาแมเมาะ 
ประเทศไทย 

เถาลอยถานหินจาก 
โรงไฟฟาบริษัทโคเจนเนอ
เรชัน จํากัด (COCO.) 

rmal Treatment Hydrothermal Treatment  Hydrothermal Treatment

OH, Temp.70 
 120o C Time  
 hr. Pressure 
1 atm

NaOH, Temp.40 70 90 
110 130 และ 150 o C 

Time 12-96 hr. Pressure 
1 atm 

NaOH, Temp.90 และ
100 o C Time 72-120 hr. 

Pressure 1 atm 

ite, zeolite P, 
e,Gismomdine Na-P1,   zeolite P

 2.0 M 100oC 
ากับ 619.44 
mol/kg 

ที่ NaOH 1.0 M 110 oC 
96hr.เทากับ635 cmol/kg 

ที่ NaOH 2.0 M 100 oC 
120 hr.เทากับ 565.62 

cmol/kg 
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4.2 สมบัติของเถาลอยถานหิน เถาลอยชานออย และซีโอไลตสังเคราะห 
 
  4.2.1 สมบัติของเถาลอยถานหิน เถาลอยชานออย และซีโอไลตสังเคราะห 
  
 เถาลอยถานหิน (Coal Fly ash) เกิดจากการนําถานหินลิกไนตมาบดใหละเอียด 
และสงเขาไปในเตาเผาที่มีอากาศพอเพียง โดยเถาลอย (Fly ash) เปนเถาที่ถูกแยกออกจาก       
ลมรอนที่พัดออกจากปลองควัน ซึ่งอาจถูกจับไวดวยเครื่องตกตะกอนไฟฟาสถิตหรืออาจจะมาจาก
การดักจับดวยถุงกรองฝุน แสดงดังรูปที่ 4.1 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.1 เถาลอยถานหินที่ถูกจับไวดวยเครื่องตกตะกอนไฟฟาสถิต 
 
 เถาลอยชานออย (Bagasse Fly ash) เกิดจากการนําชานออยมาเผาเพื่อเปนเชื้อ
เพลิงสําหรับหมอไอน้ําในโรงงานน้ําตาล และเพื่อไมใหเถาลอยที่เกิดขึ้นฟุงกระจายจึงมีการ        
ฉีดน้ําเปนฝอยเพื่อสัมผัสกับเถาลอยใหเถาลอยตกลงมา เถาลอยจึงมีลักษณะเปนกอนเถาที่เปยก
มีสีดํา แสดงดังรูปที่ 4.2 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.2 เถาลอยชานออยที่มีลักษณะเปนกอนเถาที่เปยก มีสีดํา 
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 4.2.2 สมบัติทางกายภาพของเถาลอยถานหิน เถาลอยชานออย และ         
ซีโอไลตสังเคราะห 
 
 1) การหาการกระจายขนาดของเถาลอยถานหิน เถาลอยชานออย และซีโอไลต
สังเคราะห 
 ก. จากการวิเคราะหหาการกระจายขนาดอนุภาคของเถาลอยถานหินจากบริษัท  
โคเจนเนอเรชัน  จํากัด  (COCO.) และซีโอไลตที่ สังเคราะหจากเถาลอยถานหินดวยเครื่อง          
Laser Particle Size Analyzer พบวาการกระจายขนาดอนุภาคของเถาลอยที่ใชในการทดลองและ           
การกระจายขนาดอนุภาคของซีโอไลตสังเคราะหไดผลการวิเคราะหแสดงดังรูปที่ 4.3 
 

 
รูปที่ 4.3 การกระจายขนาดอนุภาคของเถาลอยถานหินและซีโอไลตสังเคราะห 
 
  จากรูปที่ 4.3 พบวาการกระจายขนาดอนุภาคของเถาลอยถานหินอยูในชวง           
0.25-80 ไมโครเมตร และเมื่อสังเคราะหเปนซีโอไลตแลวการกระจายขนาดอนุภาคอยูในชวง        
0.30-70 ไมโครเมตร นอกจากนี้การกระจายขนาดอนุภาคของเถาลอยถานหิน 90 % อยูภายใต
อนุภาคขนาด 43.692 ไมโครเมตร และการกระจายขนาดอนุภาคของซีโอไลตสังเคราะห 90%           
อยูภายใตอนุภาคขนาด 42.936 ไมโครเมตร (รายละเอียดในภาคผนวก ง) 
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    ข.จากการวิเคราะหหาการกระจายขนาดอนุภาคของเถาลอยชานออยจากโรงงาน
น้ําตาลสระบุรี และซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยชานออยดวยเครื่อง Laser Particle Size 
Analyzer พบวาขนาดของเถาลอยชานออยที่ใชในการทดลองและขนาดอนุภาคของซีโอไลต
สังเคราะหไดผลการวิเคราะหแสดงดังรูปที่ 4.4 
 

    
รูปที่ 4.4 การกระจายขนาดอนุภาคของเถาลอยชานออยและซีโอไลตสังเคราะห 
 
  จากรูปที่ 4.4 พบวาการกระจายขนาดอนุภาคของเถาลอยชานออยอยูในชวง           
1.1-140 ไมโครเมตร และเมื่อสังเคราะหเปนซีโอไลตแลวการกระจายขนาดอนุภาคอยูจะอยูในชวง 
1.3–126 ไมโครเมตร นอกจากนี้การกระจายขนาดอนุภาคของเถาลอยชานออย 90 % อยูภายใต
อนุภาคขนาด 57.504 ไมโครเมตรและการกระจายขนาดอนุภาคของซีโอไลตสังเคราะห 90%          
อยูภายใตอนุภาคขนาด 57.283 ไมโครเมตร (รายละเอียดในภาคผนวก ง) 
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  2) ลักษณะรูปรางของเถาลอยถานหิน เถาลอยชานออย และซีโอไลตสังเคราะห 
  เถาลอยถานหินที่ออกจากเตาเผาใหมๆ จะมีสีเทาอมแดงเมื่อปลอยใหเย็นลงจะมี         
สีเทาเขมข้ึน สวนซีโอไลตที่สังเคราะหไดจะมีสีน้ําตาล แสดงดังรูปที่ 4.5 และจากการวิเคราะห              
เถาลอยถานหินและซีโอไลตสังเคราะหโดยใชเครื่องสแกนนิงอิเล็กตรอนไมโครสโคป (SEM) พบวา
รูปรางของเถาลอยถานหินมีลักษณะคอนขางกลมและกลม (Sub-round to round) และพบวารูป
รางของซีโอไลตสังเคราะหเปลี่ยนแปลงไปจากเถาลอยถานหิน คือ มีลักษณะไมเปนทรงกลม พื้น
ผิวมีความพรุนมากขึ้นและพบวามีผลึกซีโอไลตเกิดขึ้น แสดงดังรูปที่ 4.6  
 
 
 
  
 
 
 
 
 
  

 
 

 
 
รูปที่ 4.5 เถาลอยถานหินและซีโอไลตสังเคราะห 
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ก) โครงสรางและพื้นที่ผิวเถาลอยถานหินเมื่อใชกําลังขยาย 10,000 เทา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 

 
 
ข) โครงสรางและพื้นผิวของซีโอไลตสังเคราะหเมื่อใชกําลังขยาย 15,000 เทา 

รูปที่ 4.6 โครงสรางและพื้นผิวของเถาลอยถานหินและซีโอไลตสังเคราะห 
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 เถาลอยชานออยที่ออกจากเตาเผาจะมีสีดํา และซีโอไลตสังเคราะหก็มีสีดําแสดง       
ดังรูปที่  4.7 และจากการวิเคราะห เถาลอยชานออย  และซีโอไลตสังเคราะหโดยใชเครื่อง           
สแกนนิงอิเล็กตรอนไมโครสโคป (SEM) พบวารูปรางของเถาลอยชานออยมีลักษณะเปนรูปทรง          
ที่แตกตางกันออกไป ไมแนนอน มีพื้นผิวคอนขางเรียบและแนนไมมีรูพรุน และพบวารูปรางของ         
ซีโอไลตสังเคราะหเปลี่ยนแปลงไปจากเถาลอยชานออย คือ มีรูพรุนเปนโพรงลึกเกิดขึ้นใหเห็นชัด
เจน แสดงดังรูปที่ 4.8 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
 
รูปที่ 4.7 เถาลอยชานออยและซีโอไลตที่สังเคราะหได 
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ก) โครงสรางและพื้นผิวเถาลอยชานออยเมื่อใชกําลังขยาย 3,000 เทา 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

ข) โครงสรางและพื้นผิวของซีโอไลตสังเคราะหเมื่อใชกําลังขยาย 2,000 เทา 
รูปที่ 4.8 โครงสรางและพื้นผิวของเถาลอยชานออยและซีโอไลตสังเคราะห 
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  3) พื้นที่ผิวของเถาลอยถานหิน เถาลอยชานออย และซีโอไลตสังเคราะห 
  ผลการศึกษาพื้นที่ ผิว (Surface area) ปริมาตรโพรง (Pore Volume) ซึ่งทําการ
วิเคราะหโดยใชเครื่อง Specific Surface Area Analysis ดวยวิธี BET (Brunauer-Emmett-Teller) 
ไดผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 4.4 
 
ตารางที่ 4.4 ผลการวิเคราะหลักษณะทางกายภาพของเถาลอยถานหิน เถาลอยชานออย และ 
ซีโอไลตสังเคราะห 
 
ลักษณะทางกาย

ภาพ 
เถาลอย 
ถานหิน 

ซีโอไลตสังเคราะห 
(เถาลอยถานหิน) 

เถาลอย 
ชานออย 

ซีโอไลตสังเคราะห 
(เถาลอยชานออย) 

พื้นที่ผิว (ตร.ม./กรัม) 8.56 247.97 91.41 214.03 
ปริมาตรโพรง  
(ลบ.ซม./กรัม) 0.0292 0.2077 0.1174 0.2027 

 
  จากตารางที่ 4.4 ลักษณะทางกายภาพที่สําคัญซึ่งจะเปนตัวกําหนดความสามารถ
ในการดูดซับของซีโอไลตสังเคราะห คือ พื้นที่ผิวและปริมาตรโพรง ไดผลการวิเคราะหดังตอ              
ไปนี้คือ พื้นที่ผิวของซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหินและพื้นที่ผิวของเถาลอยถานหินมีคา
เทากับ 247.97 และ 8.56 ตารางเมตรตอกรัม ตามลําดับ สวนพื้นที่ผิวของซีโอไลตที่สังเคราะห 
จากเถาลอยชานออย  และพื้นที่ ผิวของเถาลอยชานออยมีคาเทากับ  214.03 และ  91.41                  
ตารางเมตรตอกรัม ตามลําดับ 

  สําหรับปริมาตรโพรงของซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหิน และ
ปริมาตรโพรงของเถาลอยถานหินมีคาเทากับ 0.2077 และ 0.0292 ลูกบาศกเซนติเมตรตอกรัม 
ตามลําดับ สวนปริมาตรโพรงของซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยชานออย และปริมาตรโพรงของ
เถาลอย ชานออยมีคาเทากับ 0.2027 และ 0.1174 ลูกบาศกเซนติเมตรตอกรัม จะพบวาซีโอไลตที่
สังเคราะหจากเถาลอยถานหินปริมาตรโพรงมีคาสูงกวาเถาลอย ถานหินเทากับ 7.1130 เทา และ   
ซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยชานออยปริมาตรโพรงมีคาสูงกวา เถาลอยชานออยเทากับ 
1.7266 เทา ตามลําดับ 
  จากผลการวิเคราะหพื้นที่ผิวและปริมาตรโพรงของซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอย
ถานหินและจากเถาลอยชานออยพบวามีพื้นที่ผิวและปริมาตรโพรงมากกวาเถาลอยถานหิน และ
เถาลอยชานออย ดังนั้นซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหินและจากเถาลอยชานออยยอมมี 
ความสามารถในการดูดซับไดดีกวาเถาลอยถานหินและเถาลอยชานออย 
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  4.2.3 สมบัติทางเคมีของเถาลอยถานหิน เถาลอยชานออย และซีโอไลต
สังเคราะห 
 
  1) ผลการวิเคราะหสมบัติทางเคมีของเถาลอยถานหิน เถาลอยชานออยและ              
ซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยทั้งสองชนิดโดยวิธีเอกซเรยฟลูออเรสเซนซ (XRF) ไดผลวิเคราะห
แสดงดังตารางที่ 4.5  
  
ตารางที่ 4.5 องคประกอบทางเคมีของเถาลอยถานหิน เถาลอยชานออยและซีโอไลตสังเคราะห 
(%โดยน้ําหนัก) 
 

องคประกอบ 
เถาลอย 
ถานหิน 

ซีโอไลตสังเคราห  
(เถาลอยถานหิน) 

เถาลอย
 

ซีโอไลตสังเคราห 
(เถาลอยชานออย) 

SiO2 43.07 42.38 80.74 57.61 
Al2O3 26.15 20.70 5.01 2.62 
CaO 14.48 9.50 7.28 14.80 
Na2O 0.41 14.06 0.24 8.72 
K2O 0.67 0.66 1.87 0.90 

Fe2O3 6.78 7.72 2.72 6.48 
MgO 1.35 2.44 1.54 2.89 
MnO 0.04 0.10 0.16 0.30 
SO3 4.22 0.93 0.88 0.77 
P2O5 0.09 0.31 1.55 1.12 
TiO2 1.49 0.79 0.23 0.44 
ZrO2 0.02 0.03 0.01 0.06 
NiO 0.03 0.02 - - 
CuO 0.01 0.01 0.03 0.05 
SrO 0.03 0.13 0.07 0.04 
ZnO - - 0.02 0.05 

ชานออย
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  สารประกอบที่พบในเถาลอยถานหิน และเถาลอยชานออยเปนสารประกอบเริ่มตน
ที่สําคัญในการสังเคราะหซีโอไลต เพราะวาเถาลอยทั้งสองชนิดประกอบไปดวย SiO2 และ Al2O3 
ซึ่งเปนสารประกอบที่มีความสําคัญมากในการเกิดซีโอไลต พบวาในเถาลอยถานหินมี SiO2 เทา
กับ 43.07% และมี Al2O3 เทากับ 26.15% สวนเถาลอยชานออยมี SiO2 เทากับ 80.74% และมี 
Al2O3 เทากับ 5.01% ซึ่งเมื่อนําเถาลอยถานหินและเถาลอยชานออยมาทําปฏิกิริยากับสารละลาย
ดาง ซึ่งในงานวิจัยนี้ใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดก็สามารถทําใหเกิดเปนซีโอไลตสังเคราะห
ข้ึนได 
  จากตารางที่ 4.5 การหาองคประกอบทางเคมีของเถาลอยถานหินและซีโอไลต
สังเคราะหจาก เถาลอยถานหิน พบวา SiO2 ของเถาลอยถานหินจะลดลงเมื่อถูกสังเคราะหเปน        
ซีโอไลตจาก 43.07% เปน 42.38% และ Fe2O3 จะเพิ่มข้ึนเมื่อเถาลอยถานหินถูกสังเคราะหเปน           
ซีโอไลตจาก 6.78% เปน 7.72% สําหรับองคประกอบทางเคมีของเถาลอยชานออยและซีโอไลตที่
สังเคราะหจากเถาลอยชานออยก็เชนเดียวกัน นั่นคือ SiO2 ของเถาลอยชานออยจะลดลงเมื่อถูก
สังเคราะหเปนซีโอไลตจาก 80.74% เปน 57.61% และ Fe2O3 จะเพิ่มข้ึนเมื่อเถาลอยถูกสังเคราะห
เปนซีโอไลตจาก 2.72% เปน 6.48% 
  นอกจากนี้ยังพบวา Na2O ของเถาลอยถานหินจะเพิ่มข้ึนเมื่อถูกสังเคราะหเปน           
ซีโอไลตจาก 0.41% เปน14.055% สําหรับเถาลอยชานออยนั้นพบวา Na2O ของเถาลอยชานออย
จะเพิ่มข้ึนเมื่อถูกสังเคราะหเปนซีโอไลตจาก 0.24% เปน 8.723% สาเหตุที่ Na2O เพิ่มข้ึนนั้นเนื่อง
จากการกระตุนเถาลอยทั้งสองชนิดดวยโซเดียมไฮดรอกไซด ทําใหโซเดียมไอออน (Na+)         เขา
ไปประกอบอยูในโครงสรางของซิลิกาออกซิเจนเตตระฮีดรอล (SiO4) และอะลูมิเนียมออกซิเจน         
เตตระฮีดรอล (AlO4) ซึ่งทําใหอยูในสภาพเสถียรยิ่งขึ้น (มนตรี ทองคํา, 1999) 
  จากการหาการกระจายขนาดอนุภาคของเถาลอยถานหิน เถาลอยชานออย และ       
ซีโอไลตสังเคราะหในขอที่ 4.2.2 (ขอ 1)) นั้นพบวาการกระจายขนาดอนุภาคของเถาลอยถานหิน
อยูในชวง 0.25-80 ไมโครเมตร และเมื่อสังเคราะหเปนซีโอไลตแลวขนาดอนุภาคอยูในชวง         
0.30-70 ไมโครเมตร และสําหรับเถาลอยชานออยจะพบวาการกระจายขนาดอนุภาคอยูในชวง        
1.1-140 ไมโครเมตร และเมื่อสังเคราะห เปนซีโอไลตแลวขนาดอนุภาคอยูในชวง 1.3-126 
ไมโครเมตร ซึ่งจะเห็นวาขนาดของอนุภาคเล็กลงเนื่องจากการกระจายขนาดอนุภาคอยูในชวงที่
แคบลง และจากการหาสมบัติทางกายภาพของเถาลอยถานหิน เถาลอยชานออย และซีโอไลต
สังเคราะหพบวาพื้นที่ผิวจําเพาะของซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหินเพิ่มข้ึนจาก 8.56 
เปน 247.97 ตารางเมตรตอกรัม สวนซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยชานออยนั้นพบวาพื้นที่ผิว
จําเพาะเพิ่มข้ึนจาก 91.41 เปน 214.03 ตารางเมตรตอกรัม ทั้งนี้เนื่องมาจากการกระตุนดวยสาร
ละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ที่ไปทําใหเกิดการยอยของซิลิกาซึ่งเปนองคประกอบของเถาลอย ทํา
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ใหเกิดรูข้ึนที่ผิวของเถาลอยสามารถใหอากาศที่อยูภายในออกมาจากผิวของเถาลอยได และการ
กระตุนดวยโซเดียมไฮดรอกไซดยังไปเปดพื้นที่ผิวภายในของเถาลอยทําใหพื้นที่ผิวเพิ่มข้ึน       (ป
ยะ ปุลิเวคินทร, 2545) 
 
  2) ผลการวิเคราะหดวยเครื่องเอกซเรยดิฟเฟรกชัน (XRD)  
  จากการนําเถาลอยถานหิน และเถาลอยชานออยมาผานการกระตุนที่สภาวะตางๆ 
แลวนํามาวิเคราะหดวยเครื่องเอกซเรยดิฟเฟรกชัน ไดผลแสดงดังรูปที่ 4.9 และ 4.10 ตามลําดับ        
ซึ่งพบวาเมื่อนําเถาลอยถานหินมาผานการกระตุนดวยสารละลายดางแลว สามารถตรวจพบ        
ซีโอไลตคือ Zeolite P และพบสารประกอบชนิดอื่นที่ไมใชซีโอไลตคือ Quartz และ Unknow 
(Sodium Aluminum Silicate Hydrate)  และพบวาเมื่อนําเถาลอยชานออยมาผานการกระตุน
ดวยสารละลายดางแลวสามารถตรวจพบซีโอไลตคือ Zeolite P และ Garronite โดยพบสาร
ประกอบชนิดอื่นที่ไมใชซีโอไลต คือ Quartz ซึ่งสูตรทั่วไปของซีโอไลตแสดงดังตารางที่ 4.6 
 
ตารางที่ 4.6 ซีโอไลตที่สังเคราะหไดจากเถาลอยถานหินและจากเถาลอยชานออย 
 

ชนิดของเถาลอยที่ใช
สังเคราะหซีโอไลต ซีโอไลตที่สังเคราะหได สูตรทั่วไปของซีโอไลต 

เถาลอยถานหิน Zeolite P Na6[(AlO2)6(SiO2)10]15H2O 

เถาลอยชานออย Zeolite P 
Garronite 

Na6[(AlO2)6(SiO2)10]15H2O 
Ca4[(AlO2)8SiO2)8] 16H2O 
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รูปที่ 4.9 ผลการวิเคราะหเอกซเรยดิฟเฟรกชันของเถาลอยถานหินที่ผานการกระตุนดวยสาร
ละลาย NaOH 2.0 M 100 oC 5วัน 
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รูปที่4.10 ผลการวิเคราะหเอกซเรยดิฟเฟรกชันของเถาลอยชานออยที่ผานการกระตุนดวยสาร
ละลาย NaOH 2.0 M 90o C 4 วัน 
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 4.3 การศึกษาการกําจัดตะกั่วโดยใชซีโอไลตสังเคราะหจากเถาลอยถานหิน และ
เถาลอยชานออยแบบไมตอเนื่อง (Batch test) 
 
    ในขั้นตอนนี้เปนการศึกษาถึงความเหมาะสมในการดูดซับตะกั่วในน้ําเสียสังเคราะห
โดยใชซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหินและจากเถาลอยชานออย และศึกษาปจจัยตางๆ         
ที่มีผลตอการดูดซับ โดยทําการทดลองแบบไมตอเนื่อง การทดลองแบงเปน 4 ข้ันตอน คือ 

- การหา pH ที่เหมาะสม 
- การหาชวงเวลาสัมผัสที่เหมาะสม 
- การหาความเขมขนที่เหมาะสม 
- การทดสอบไอโซเทอมการดูดติดผิวของซีโอไลตสังเคราะห 
 

      4.3.1 การหา pH ที่เหมาะสม 
 
   จากการศึกษาของ Reed,Robertson และ Jamil (1995) พบวา Pb จะมีการตก
ตะกอนในรูปของ Pb(OH)2 ในชวงพีเอช 5.5 และจะตกตะกอนเพิ่มมากขึ้นเรื่อยๆ จนถึง           พี
เอช 12-12.5 แลวจะกลับมาละลายใหม ดังนั้นเพื่อเปนการศึกษาถึงการดูดซับผูวิจัยจึงทําการ
ทดลองปรับคาพีเอชตางๆ ต้ังแต 4 – 7 แลวนําไปเขยาที่ความเร็ว 200 รอบ/นาที แลวทําการกรอง
ตะกอนที่เกิดขึ้นออก หลังจากนั้นจึงนําไปวัดปริมาณตะกั่วในน้ําเสียสังเคราะหที่เหลืออยูหลังการ
ตกตะกอน เพื่อหาพีเอชที่เหมาะสมในการศึกษาถึงการดูดซับ ผลการทดลองที่ไดแสดงดังตาราง       
ที่ 4.7 และรูปที่ 4.11 
 
ตารางที่ 4.7 ปริมาณตะกั่วในน้ําเสียสังเคราะหที่เหลืออยูหลังจากปรับคาความเปนกรดดางที่พีเอช
ตางๆ  
 

คาพีเอช 
ความเขมขนตะกั่วใน 

น้ําเสียเริ่มตน 
 (มิลลิกรัมตอลิตร) 

ความเขมขนของตะกั่วในน้ําเสีย
หลังปรับพีเอช  

(มิลลิกรัมตอลิตร) 
% ตกตะกอน 

4 10 9.316 6.84 
5 10 9.030 9.70 
6 10 4.033 59.67 
7 10 2.590 74.10 
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ปริมาณตะก่ัวในนํ้าเสียสังเคราะหท่ีเหลืออยูหลังการปรับพีเอช
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กอนปรับพีเอช

หลังปรับพีเอช

      
รูปที่ 4.11 ปริมาณตะกั่วในน้ําเสียสังเคราะหที่เหลืออยูหลังจากปรับคาความเปนกรดดางที่พีเอช
ตาง ๆ 
 
 หลังจากนั้นจึงทําการทดลองตามแผนการทดลองตอไป คือ โดยใชน้ําเสียสังเคราะห
ที่มีความเขมขนของตะกั่วที่ความเขมขน 10 มิลลิกรัมตอลิตรที่พีเอช 4 - 7 และทําการเติมซีโอไลต
ที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหินปริมาณ 0.1 กรัม และนําไปเขยาที่ความเร็ว 200 รอบ/นาที เปน
เวลา 120 นาที แลวกรองเอาผงถานออก เพื่อนําน้ําเสียสังเคราะหไปวัดปริมาณตะกั่วที่เหลือ         
สวนการทดลองของซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยชานออยก็ทําเชนเดียวกันกับซีโอไลตที่
สังเคราะหจากเถาลอยถานหิน 
 จากผลการทดลองการหา pH ที่เหมาะสมในการดูดซับตะกั่วในน้ําเสียสังเคราะห
สามารถสรุปผลการทดลองไดดังตารางที่ 4.8 
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ตารางที่ 4.8 ปริมาณตะกั่วในน้ําเสียสังเคราะหที่เหลืออยูที่พีเอชตางๆ หลังผานการดูดซับดวย           
ซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหินและจากเถาลอยชานออย 
 

ปริมาณตะกั่วที่เหลือ (mg/l) ประเภท 
ซีโอไลต 

พีเอช
เริ่มตน 

พีเอช
สุดทาย ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 

เฉลี่ย % removal 

ซีโอไลตที่
สังเคราะห
จากเถาลอย
ถานหิน 

4 
5 
6 
7 

7.44 
8.37 
8.65 
8.91 

0.326 
0.169 
0.149 
0.129 

0.325 
0.165 
0.143 
0.135 

0.329 
0.161 
0.150 
0.130 

0.327 
0.165 
0.147 
0.131 

96.73 
98.35 
98.53 
98.69 

ซีโอไลตที่
สังเคราะห
จากเถาลอย

 

4 
5 
6 
7 

7.66 
8.81 
8.95 
9.07 

0.421 
0.265 
0.235 
0.192 

0.417 
0.276 
0.249 
0.201 

0.431 
0.278 
0.230 
0.195 

0.423 
0.273 
0.238 
0.196 

95.77 
97.27 
97.62 
98.04 ชานออย

 

ประสิทธิภาพในการกําจัดตะก่ัวของซีโอไลตท่ีสังเคราะหจากเถาลอย
ท้ังสองชนิดท่ีพีเอชตาง ๆ
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รูปที่ 4.12 ประสิทธิภาพในการกําจัดตะกั่วของซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหินและจาก        
เถาลอยชานออยที่พีเอชตางๆ 
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 จากผลการทดลองหา pH ที่เหมาะสมในตารางที่ 4.8 และรูปที่ 4.12 พบวาประสิทธิ
ภาพในการดูดซับตะกั่วของซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหินและจากเถาลอยชานออยท่ีpH
ตางๆ กัน มีประสิทธิภาพไมแตกตางกันมากนัก สําหรับซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหิน
พบวาประสิทธิภาพในการดูดซับตะกั่วที่ pH 4, 5, 6 และ 7 มีเปอรเซ็นต removal เทากับ 96.73%, 
98.35%, 98.53% และ 98.69% ตามลําดับ สวนซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยชานออยพบวา
ประสิทธิภาพในการดูดซับตะกั่วที่ pH 4, 5, 6 และ 7 มีเปอรเซ็นต removal เทากับ 95.77%, 
97.27%, 97.62% และ 98.04% ตามลําดับ จากผลการทดลองสรุปไดวาที่ pH 4, 5, 6 และ 7 ประ
สิทธิภาพในการดูดซับตะกั่วของซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหินและจากเถาลอยชานออย
มีความสามารถในการดูดซับไดไมตางกันมากนัก ซึ่งเมื่อพิจารณาการตกตะกอนของตะกั่วพบวา 
ตะกั่วจะเริ่มตกตะกอนที่ pH ประมาณ 6-7 ดังนั้นในการเลือก pH เพื่อนําไปใชในการทดลองตอไป
จะใช pH เทากับ 5 ซึ่งจากผลการทดลองซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหินจะไดเปอรเซ็นต 
removal เทากับ 98.35% และซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยชานออยจะไดเปอรเซ็นต removal 
เทากับ 97.27% เนื่องจากเปนชวงที่ตะกั่วยังตกตะกอนไมมากนัก ถาเลือก pH สูงกวานี้จะเปน  
การตกตะกอนของตะกั่วมากกวาการดูดซับ  
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 4.3.2 การหาชวงเวลาสัมผัสที่เหมาะสม 
 
  ทําการทดลองตามหัวขอที่ 3.3.3.2 ขอมูลที่ไดแสดงดังตารางที่ 4.9 - 4.10 และ            
รูปที่ 4.13  
 
ตารางที่ 4.9 การกําจัดตะกั่วในน้ําเสียสังเคราะหโดยใชซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหิน         
ที่เวลาสัมผัสตางๆ กัน 
 

ปริมาณตะกั่วที่เหลือ (mg/l) เวลา
 

(นาที) 

pHน้ําเสีย 
กอนเขยา 

pHน้ําเสีย 
หลังเขยา ครั้งที่1 ครั้งที่2 ครั้งที่3 เฉลี่ย 

% removal 

5 5 7.15 0.464 0.460 0.470 0.465 95.35 
10 5 7.34 0.346 0.340 0.351 0.346 96.54 
20 5 7.85 0.313 0.320 0.326 0.320 96.80 
30 5 8.14 0.227 0.224 0.220 0.224 97.76 
60 5 8.79 0.216 0.209 0.218 0.214 97.86 
90 5 8.93 0.207 0.203 0.209 0.206 97.94 

120 5 8.95 0.145 0.130 0.148 0.141 98.59 
150 5 8.94 0.206 0.202 0.215 0.193 97.92 
180 5 8.82 0.250 0.256 0.252 0.253 97.47 
240 5 8.87 0.231 0.238 0.235 0.235 97.65 
300 5 8.72 0.247 0.240 0.241 0.243 97.57 
900 5 8.78 0.263 0.258 0.253 0.258 97.42 

ซีโอไลตที่
สังเคราะห

จาก 
เถาลอย 
ถานหิน 

1440 5 8.79 0.295 0.289 0.291 0.292 97.08 

สัมผัส
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ตารางที่ 4.10 การกําจัดตะกั่วในน้ําเสียสังเคราะหโดยใชซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยชานออย 
ที่เวลาสัมผัสตางๆ กัน 
 

ปริมาณตะกั่วที่เหลือ (mg/l) เวลา
 

(นาที) 

pHน้ําเสีย 
กอนเขยา 

pHน้ําเสีย 
หลังเขยา ครั้งที่1 ครั้งที่2 ครั้งที่3 เฉลี่ย 

% removal 

5 5 8.60 0.529 0.537 0.550 0.539 94.61 
10 5 8.78 0.414 0.462 0.481 0.452 95.48 
20 5 8.85 0.324 0.320 0.337 0.327 96.73 
30 5 8.94 0.312 0.319 0.316 0.316 96.84 
60 5 8.96 0.264 0.260 0.270 0.265 97.35 
90 5 9.03 0.217 0.212 0.219 0.216 97.84 

120 5 9.02 0.253 0.250 0.256 0.253 97.47 
150 5 8.95 0.267 0.278 0.262 0.269 97.31 
180 5 8.93 0.299 0.291 0.311 0.300 97.00 
240 5 8.89 0.317 0.320 0.325 0.321 96.79 
300 5 8.85 0.327 0.325 0.321 0.324 96.76 
900 5 8.83 0.318 0.315 0.320 0.318 96.82 

ซีโอไลตที่
สังเคราะห

จาก 
เถาลอย 
ชานออย 

1440 5 8.81 0.325 0.322 0.329 0.325 96.75 

สัมผัส
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ความสัมพันธระหวางชวงเวลาการเขยากับ % removalของตะก่ัวโดยใช
ซีโอไลตสังเคราะหท้ังสองชนิด
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ซีโอไลตท ี่สังเคราะห
จากเถาลอยถานหิน
ซีโอไลตท ี่สังเคราะห
จากเถาลอยชานออย

 
รูปที่ 4.13 แสดงความสัมพันธระหวางเวลาการเขยากับ%removal ของตะกั่วโดยใชซีโอไลตที่
สังเคราะหจากเถาลอยถานหินและเถาลอยชานออย 
 
 จากผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 4.13 พบวาเปอรเซ็นตเฉลี่ยของการกําจัดตะกั่วใน
น้ําเสียสังเคราะหโดยใชซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหินจะเพิ่มข้ึนเมื่อเวลาในการเขยา
เพิ่มข้ึน เมื่อพิจารณาในชวงเวลาการเขยาที่ 5 นาทีจนถึง 120 นาทีพบวาเปอรเซ็นตการกําจัด
ตะกั่วจะเพิ่มข้ึนเรื่อยๆ เมื่อเวลาการเขยาเพิ่มข้ึน และเปอรเซ็นตเฉลี่ยการกําจัดตะกั่วมากที่สุดที่
เวลาการเขยา 120 นาที ซึ่งมีคาเฉลี่ยเทากับ 98.59% หลังจากนั้นคาเปอรเซ็นตการกําจัดตะกั่วใน
น้ําเสียสังเคราะหจะมีคาลดลง โดยที่หลังจากชวงเวลาการเขยา 150 นาที  ถึง 1440 นาที 
เปอรเซ็นตเฉลี่ยการกําจัดตะกั่วในน้ําเสียสังเคราะหมีคาคอนขางคงที่ระหวาง 97.08 - 97.92 % 
และสําหรับเปอรเซ็นตเฉลี่ยของการกําจัดตะกั่วในน้ําเสียสังเคราะหโดยใชซีโอไลตที่สังเคราะหจาก
เถาลอยชานออยนั้น ก็จะเพิ่มข้ึนเมื่อเวลาในการเขยาเพิ่มข้ึนเชนเดียวกัน เมื่อพิจารณาในชวงเวลา
การเขยาที่ 5 นาทีจนถึง 90 นาที พบวาเปอรเซ็นตการกําจัดตะกั่วจะเพิ่มข้ึนเรื่อยๆ เมื่อเวลาในการ
เขยาเพิ่มข้ึน ซึ่งเปอรเซ็นตเฉลี่ยในการกําจัดตะกั่วมากที่สุดที่เวลาในการเขยา 90 นาที มีคาเฉลี่ย
เทากับ 97.84% หลังจากนั้นคาเปอรเซ็นตของการกําจัดตะกั่วในน้ําเสียสังเคราะหจะมีคาลดลง 
โดยหลังจากชวงเวลาในการเขยา 120 นาที ถึง 1440 นาที เปอรเซ็นตเฉลี่ยของการกําจัดตะกั่ว       
ในน้ําเสียสังเคราะหมีคาคอนขางคงที่ระหวาง 96.75 – 97.47% ซึ่งจะเห็นวาประสิทธิภาพในการ
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กําจัดตะกั่วที่อยูในน้ําเสียสังเคราะหของซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหินและซีโอไลตที่
สังเคราะหจากเถาลอยชานออยมีคาไมแตกตางกันมากนัก 
 จากกราฟรูปที่ 4.13 พบวาเมื่อใสซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหิน และจาก
เถาลอยชานออยลงไปในน้ําเสียสังเคราะหที่มีตะกั่วละลายอยูจะเกิดการเปลี่ยนแปลงความเขมขน
ของตะกั่วในน้ําเสียสังเคราะห โดยการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของโลหะที่อยูในน้ําเสียดังกลาว
เกิดขึ้นอยางรวดเร็วในชวงตนของการสัมผัสกับซีโอไลตสังเคราะห และคอยๆ ชาลงเมื่อเวลาการ
สัมผัสเพิ่มข้ึน และมีการเปลี่ยนแปลงคอนขางคงที่ในที่สุด จะเห็นไดจากกราฟเปอรเซ็นตการกําจัด
ตะกั่วจะมีความชันในชวงแรกของเวลาสัมผัสจะมากกวาในชวงหลัง และมีความชันลดลงเรื่อยๆ 
จนมีลักษณะเปนเสนคอนขางสม่ําเสมอในที่สุด ซึ่งปฏิกิริยาสวนใหญที่เกิดขึ้นจะเกิดจากการแลก
เปลี่ยนประจุกันระหวางประจุของโซเดียมกับประจุของตะกั่ว และอาจมีปริมาณสูงขึ้นในบางเวลา 
โดยอาจเกิดจากการผันกลับของการดูดซับ (desorption) เกิดขึ้น ซึ่งอาจเกิดจากการดูดติดทาง
กายภาพที่เกิดจากแรงแวนเดอรวัลล (Faust and Aly,1987) ทําใหงายที่จะเกิดการผันกลับของ
การดูดซับ 

ความสัมพันธระหวาง pH กับเวลาสัมผัสโดยใชซีโอไลตท่ีสังเคราะห
จากเถาลอยถานหินและจากเถาลอยชานออย
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ซีโอไลตท ี่สังเคราะห
จากเถาลอยชานออย

 
รูปที่ 4.14 ความสัมพันธระหวางpHกับเวลาสัมผัสโดยใชซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหิน
และจากเถาลอยชานออย 
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 จากกราฟรูปที่ 4.14 พบวา เมื่อเติมซีโอไลตสังเคราะหจากเถาลอยถานหินและจาก
เถาลอยชานออยลงไปในสารละลายตะกั่ว ในชวงแรกจะทําใหพีเอชของสารละลายตะกั่วเปลี่ยน
แปลงไปเมื่อเทียบกับพีเอชของสารละลายกอนเติมซีโอไลตสังเคราะห โดยพีเอชที่เปลี่ยนแปลงจะมี
คาเพิ่มข้ึนอยูในชวงพีเอช 8 - 9 ทั้งนี้เนื่องมาจากซีโอไลตสังเคราะหทั้งสองชนิดนั้นประกอบไปดวย 
ซิลิกาออกไซด (SiO2) และอะลูมินา (Al2O3) ประกอบกันเปนผลึกของโลหะ           อัลคาไลนหรือ
อัลคาไลนเอิรต ซึ่งมีคุณสมบัติเปนดางเมื่อใสลงในสารละลายจึงทําใหพีเอชของสารละลายเพิ่มข้ึน
อยางรวดเร็วจนถึงพีเอช 8 - 9  
 เมื่อเตรียมสารละลายตะกั่วจาก (Pb(NO3)2) ตะกั่วจะอยูในรูปของตะกั่วไอออน 
(Pb2+) ใหคาพีเอชในสารละลายประมาณ 2 จากนั้นจะนําสารละลายตะกั่วไปปรับพีเอชเทากับ       
5 เพื่อนํามาใชในการทดลองเนื่องจากเปนพีเอชที่เหมาะสมใหคาเปอรเซ็นตการกําจัดตะกั่วไดดีที่
สุด ซึ่งโดยปกติแลวซีโอไลตสามารถสลายตัวในสารละลายกรดที่พีเอชนอยกวาหรือเทากับ 3 
(บงกช พิภูษณะนาคทนต และ ประภัตรา ศศินานนท, 2538) และเมื่อเติมซีโอไลตสังเคราะหทั้ง
สองชนิดลงไปในสารละลายตะกั่วจะทําใหพีเอชของสารละลายเพิ่มข้ึนโดยมีคาประมาณ 8 - 9 ดัง
กลาวขางตน  ทําใหตะกั่วไอออนรวมตัวกับไฮดรอกไซด  (OH-) เกิดเปนตะกั่วไฮดรอกไซด 
(Pb(OH)2) ดังสมการ 4.1 ซึ่งจะเกิดขึ้นที่ชวงพีเอชประมาณ 8-10.5 แสดงดังรูปที่ 4.15  และตะกั่ว
ไฮดรอกไซดจะถูกดูดติดอยูที่ผิวของซีโอไลตสังเคราะห (คาความสามารถในการละลาย pKsp 
ของตะกั่วไฮดรอกไซด เทากับ 2.5×10-16) ( Sawyer, Mccarty, and Parkin, 1994 ) 
 
   Pb2++2OH-                            Pb(OH)2   (4.1) 
 
 คาพีเอชเริ่มตนของสารละลายตะกั่วที่ทําการปรับพีเอชเพื่อใชในการทดลองจะมีคา
เทากับ 5 หลังจากทําปฏิกิริยาจนเขาสูสมดุลแลวพีเอชจะมีคาเพิ่มข้ึนอยูระหวาง 8-9 ซึ่งในชวง       
พีเอชนี้จะมี Pb2+ (Mier et al., 2000) สามารถเกิดการแลกเปลี่ยนประจุระหวางประจุของโซเดียม
ที่มีอยูในซีโอไลตสังเคราะหกับประจุของตะกั่วที่มีอยูในสารละลายไดโดยปฏิกิริยาการแลกเปลี่ยน
ประจุระหวางตะกั่ว และโซเดียมอาจเขียนไดดังสมการที่ 4.2 (Biskup and Subotoc , 1998) 
 
                 Pb2+ (S) + 2 Na+ (Z)       Pb2++ 2 Na+   (S)               (4.2) 
  
 โดยที่ (S) และ (Z) คือ ประจุในสารละลายและประจุในซีโอไลตตามลําดับ 
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รูปที่ 4.15 ความสามารถในการละลายของตะกั่วที่คาพีเอชตาง ๆ 
ที่มา : Ayers, Davis and Gietka,1994 

 
 4.3.3 การหาความเขมขนที่เหมาะสมตอการดูดซับ 
  
 การหาความเขมขนที่เหมาะสม จะทําการศึกษาความสามารถในการดูดซับของ              

ซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหินและจากเถาลอยชานออย ที่มีความเขมขนของตะกั่วเทา
กับ 10, 15 และ 20 mg/l โดยจะเตรียมน้ําเสียสังเคราะหเทากับ 5 และใชซีโอไลตสังเคราะห
ปริมาณ 0.1 กรัม นําไปเขยาที่ความเร็วรอบ 200 รอบตอนาที โดยซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอย
ชานออยจะเขยาเปนเวลา 120 นาที และซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยชานออยจะเขยาเปน
เวลา 90 นาที 

 พบวาการหาความเขมขนที่เหมาะสมในการดูดซับตะกั่วในน้ําเสียสังเคราะหโดยใช
ซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหินและจากเถาลอยชานออย สามารถสรุปไดดังตารางที่ 
4.11  
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ตารางที่ 4.11 ความเขมขนที่เหมาะสมในการดูดซับตะกั่วในน้ําเสียสังเคราะหของซีโอไลตที่
สังเคราะหจากเถาลอยถานหินและจากเถาลอยชานออย 
  

ปริมาณตะกั่วที่เหลือ (mg/l) ประเภท 
ซีโอไลต 

ความเขมขน
เริ่มตน (mg/l) ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 

เฉลี่ย % removal 

ซีโอไลตที่
สังเคราะห
จากเถาลอย
ถานหิน 

10 
15 
20 

0.139 
0.471 
1.996 

0.141 
0.469 
1.974 

0.138 
0.460 
1.952 

0.139 
0.467 
1.974 

98.61 
96.89 
90.13 

ซีโอไลตที่
สังเคราะห
จากเถาลอย

 

10 
15 
20 

0.221 
0.671 
2.090 

0.227 
0.669 
2.051 

0.230 
0.660 
2.024 

0.226 
0.667 
2.055 

97.74 
95.55 
89.73 ชานออย

 
  

ประสิทธิภาพในการกําจัดตะก่ัวของซีโอไลตท่ีสังเคราะหจากเถาลอย
ถานหินและจากเถาลอยชานออยท่ีความเขมขนตาง ๆกัน
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ความเขมขนตะกั่ว (mg/l)

% 
re

mo
va

l

ซีโอไลตท ี่สังเคราะห
จากเถาลอยถานหิน

ซีโอไลตท ี่สังเคราะห
จากเถาลอยชานออย

 
รูปที่ 4.16 ประสิทธิภาพในการกําจัดตะกั่วของซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหินและ          
จากเถาลอยชานออยที่ความเขมขนตางๆ กัน 
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 จากกราฟรูปที่ 4.16 พบวาเมื่อเพิ่มความเขมขนของตะกั่วจาก 10 เปน 15 และ 20 
มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ ประสิทธิภาพในการดูดซับของซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอย           
ถานหินและจากเถาลอยชานออยมีคาลดลง สําหรับซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหินพบวา
ประสิทธิภาพ ในการดูดซับตะกั่วลดลงจาก 98.60% เหลือ 96.89% และ 90.13% เมื่อเพิ่มความ
เขมขนของตะกั่วเปน 10, 15  และ20 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ สําหรับซีโอไลตที่สังเคราะหจาก
เถาลอยชานออยนั้นพบวาประสิทธิภาพในการดูดซับตะกั่วจะลดลงจาก 97.74% เหลือ 95.55% 
และ 89.73% เมื่อเพิ่มความเขมขนของตะกั่วเปน 10, 15 และ 20 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ ทั้ง
นี้อาจจะเนื่องมาจากเกิดการแลกเปลี่ยนไอออนของซีโอไลต ซึ่งจะเห็นวาปริมาณของซีโอไลต
สังเคราะหคงที่แตความเขมขนของตะกั่วเพิ่มข้ึนทําใหโอกาสที่จะเกิดการแลกเปลี่ยนไอออนบวก
ลดลงจึงทําใหประสิทธิภาพในการกําจัดลดลง นอกจากนี้ยังอาจเกิดการดูดซับตะกั่วของซีโอไลต
ทั้งสองชนิด ซึ่งจะพบวาในระยะแรกโลหะหนักจะเขาไปแทรกอยูบริเวณรูพรุน ซ่ึงมีอยูบริเวณผิว
ของซีโอไลต แตเมื่อความเขมขนเพิ่มข้ึนเรื่อยๆ โลหะหนักเหลานั้นก็จะจับตัวอยูไดเพียงแคบริเวณ
ผิวของซีโอไลตเทานั้น โดยมีลักษณะการจับตัวเปนชั้นๆ ลักษณะเปนแผนฟลม ซึ่งจับตัวกันไมแนน
หรือไมแข็งแรงมากนัก ดังนั้นจึงมีโอกาสที่จะหลุดออกจากผิวซีโอไลตไดงาย ดังนั้นที่ความเขมขน
ตํ่าๆ ซีโอไลตจึงมีประสิทธิภาพในการดูดซับตะกั่วไดดีกวา 
 

4.3.4 การทดสอบไอโซเทอมการดูดติดผิวของซีโอไลตสังเคราะหทั้งสองชนิด 
 
ในการทดลองนี้เปนการทดลองแบบแบชท (Batch test) โดยใชซีโอไลตที่สังเคราะหจาก

เถาลอยถานหินและจากเถาลอยชานออย น้ําเสียที่ใชในการทดลองคือ น้ําเสียสังเคราะหที่เตรียม
จากสารละลายมาตรฐาน PbNO3 พารามิเตอรที่ทําการศึกษา คือ ความเขมขนของตะกั่วที่ถูก         
ดูดซับที่ pH เทากับ 5 โดยใชน้ําเสียสังเคราะหที่มีความเขมขนของตะกั่ว 10 มิลลิกรัมตอลิตร 
จํานวน 100 มิลลิลิตร ลงในขวดรูปชมพูที่มีปริมาณซีโอไลตสังเคราะหอยู 0, 0.01, 0.02, 0.04, 
0.08, 0.1และ 0.2 กรัม เขยาที่ความเร็วรอบ 200 รอบตอนาที โดยซีโอไลตที่ สังเคราะหจาก        
เถาลอยถานหินใชเวลาเขยา 120 นาที สวนซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยชานออยใชเวลาเขยา 
90 นาที จากนั้นแยกน้ําตัวอยางออกโดยการกรอง เพื่อนําไปวิเคราะหหาปริมาณตะกั่วที่เหลือใน
น้ําเสียสังเคราะหดังตารางที่ 4.12 และ 4.13 
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ตารางที่ 4.12 ปริมาณตะกั่วในน้ําเสียสังเคราะหเมื่อถูกดูดติดผิวดวยซีโอไลตสังเคราะหจาก           
เถาลอยถานหิน 
 

น้ําหนัก  
ซีโอไลต 

(g) 

ความเขมขนตะกั่ว
ที่เหลือเฉลี่ย 

(mg/l) 

c 
(mg) 

x 
(mg) 

x/m  
(mg/g) lnC ln x/m 1/C 1/X 

% 
removal 

0.00 
0.01 
0.02 
0.04 
0.08 
0.1 
0.2 

10.00 
8.252 
7.004 
5.509 
1.802 
0.167 
0.023 

1.00 
0.83 
0.70 
0.55 
0.18 
0.02 
0.00 

- 
0.17 
0.30 
0.45 
0.82 
0.98 
1.00 

- 
17.48 
14.98 
11.23 
10.25 
9.83 
4.99 

- 
2.11 
1.95 
1.71 
0.59 
-1.79 
-3.77 

- 
2.86 
2.71 
2.42 
2.33 
2.29 
1.61 

- 
0.121 
0.143 
0.182 
0.555 
5.988 
43.47 

- 
0.057 
0.067 
0.089 
0.098 
0.102 
0.200 

0 
17.48 
29.96 
44.91 
81.98 
98.33 
99.77 

 
 
ตารางที่ 4.13 ปริมาณตะกั่วในน้ําเสียสังเคราะหเมื่อถูกดูดติดผิวดวยซีโอไลตสังเคราะหจาก         
เถาลอยชานออย 
 

น้ําหนัก    
ซีโอไลต 

(g) 

ความเขมขน
ตะกั่วที่เหลือ
เฉลี่ย (mg/l) 

c 
(mg) 

x 
(mg) 

x/m  
(mg/g) 

lnC lnx/m 1/C 1/X 
% 

removal 

0.00 
0.01 
0.02 
0.04 
0.08 
0.1 
0.2 

10.00 
8.497 
7.151 
5.932 
2.093 
0.210 
0.041 

1.00 
0.85 
0.72 
0.59 
0.21 
0.02 
0.00 

- 
0.15 
0.28 
0.41 
0.79 
0.98 
1.00 

- 
15.03 
14.25 
10.17 
9.88 
9.79 
4.98 

- 
2.14 
1.97 
1.78 
0.74 
-1.56 
-3.19 

- 
2.71 
2.66 
2.32 
2.29 
2.28 
1.61 

- 
0.12 
0.14 
0.17 
0.48 
4.76 

24.39 

- 
0.067 
0.070 
0.098 
0.101 
0.102 
0.201 

0 
15.03 
28.49 
40.68 
79.07 
97.90 
99.59 
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 จากผลการทดลองในตารางที่ 4.12 และ 4.13 นําไปคํานวณเพื่อหาสมการที่เหมาะสมใน
การอธิบายการดูดติดผิวของซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหินและจากเถาลอยชานออย         
ซึ่งสมการที่ใชในการอธิบายไอโซเทอมของการดูดติดผิวมีอยูหลายสมการแตที่นิยมใชกันอยางแพร
หลายมีอยูดวยกัน 3 สมการ คือ Langmuir, BET และ Freundlich แตสําหรับการดูดซับไอออนใน
สารละลายนิยมใชสมการของ Langmuir และ Freundlich มาอธิบายการดูดติดผิวโดยในการ
ทดลองนี้จะเลือกใชสมการของ Langmuir มาอธิบาย เนื่องจากผลการทดลองการดูดติดผิวของซี
โอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหินและจากเถาลอยชานออยที่คาพีเอช 5 และความเขมขนของ
สารละลายตะกั่ว 10 mg/l ซึ่งเปนพีเอชและความเขมขนที่เหมาะสมในการดูดติดผิวตะกั่วของซีโอ
ไลตทั้งสองชนิด เมื่อนําไปคํานวณเพื่อหาคา R2 ของแตละสมการทั้ง Langmuir และ Fruendlich 
แลวพบวาคา R2 ของสมการ Langmuir มีคาเขาใกล 1 มากกวา ซึ่งแสดงวาคาที่ไดจากการทดลอง
มีความสอดคลองกับสมการ Langmuir มากกวา จึงเลือกสมการของ Langmuir มาอธิบายไดผล
แสดงดังรูปที่ 4.17-4.20 
 

1) ไอโซเทอมการดูดติดผิวของซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหิน 
 

ไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบฟรุนดิชของซีโอไลตท่ีสังเคราะห
จากเถาลอยถานหิน

y = 0.1658x + 2.3458

R2 = 0.836

0

1

2

3

4

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3
ln c

ln 
x/m

 
รูปที่ 4.17 ไอโซเทอมการดูดติดผิวตะกั่วแบบ Fruendlich ของซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอย
ถานหิน 
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ไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบแลงมัวรของซีโอไลตท่ีสังเคราะห
จากเถาลอยถานหิน

y = 0.0028x + 0.0783

R2 = 0.919

0.000
0.100
0.200
0.300
0.400
0.500
0.600
0.700

0.000 10.000 20.000 30.000 40.000 50.000
1/C

1/X

 
รูปที่ 4.18 ไอโซเทอมการดูดติดผิวตะกั่วแบบ Langmuir ของซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอย 
ถานหิน 
 
จากสมการของ Langmuir    X = XmbCe/1+bCe 
 จากรูปที่ 4.18 ความลาดชันของเสนตรงเทากับ 1/Xm = 0.0028 
 จุดตัดแกน 1/X เทากับ    1/Xmb = 0.0783 
          b = 0.03576 
          X = 12.77Ce/(1+0.03576Ce) 
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2) ไอโซเทอมการดูดติดผิวของซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยชานออย 

ไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบฟรุนดิชของซีโอไลตท่ีสังเคราะห
จากเถาลอยชานออย

y = 0.1583x + 2.2612

R2 = 0.7805

0

1

2

3

4

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3
ln c

ln 
x/m

                                                    
รูปที่ 4.19 ไอโซเทอมการดูดติดผิวตะกั่วแบบ Freundlich ของซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอย
ชานออย 

ไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบแลงมัวรของซีโอไลตท่ีสังเคราะห
จากเถาลอยชานออย

y = 0.0048x + 0.0823

R2 = 0.9206

0.000
0.100
0.200
0.300
0.400
0.500
0.600
0.700

0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00
1/C

1/X

 
รูปที่ 4.20 ไอโซเทอมการดูดติดผิวตะกั่วแบบ Langmuir ของซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอย      
ชานออย 
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จากสมการของ Langmuir    X = XmbCe/1+bCe 
 จากรูปที่ 4.18 ความลาดชันของเสนตรงเทากับ 1/Xm = 0.0048 

 

e) 

ากสม รไอโซ อมกา าลอยถานหินและจาก
าลอยชานออย เมื่อทําการแทนคาความเขมขนของตะกั่วเทากับ 10 mg/l จะไดคาความหนา

แนนของ

ังเคราะหจากเถาลอยถานหินและจากเถาลอยชานออยจาก
มการของ Langmuir  

ีโอไลตสังเคราะห 1/Xm b Xmax(mg/g) 

 จุดตัดแกน 1/X เทากับ    1/Xmb = 0.0823
          b = 0.05832 
          X = 12.15Ce/(1+0.05832C
 

จ กา เท รดูดติดผิวของซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถ
เถ

การดูดติดผิวสูงสุด X max ของซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหินและจาก        เถา
ลอยชานออยแสดงดังตารางที่ 4.14 
 
ตารางที่ 4.14 คาคงที่ของซีโอไลตที่ส
ส
 

ชนิดของซ
ซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอย 0.0028 0.03576 94.07 ถานหิน 
ซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอย

ชานออย 0.0048 0.05832 76.74 

 พบวาซีโอ
 
 จากตาราง 4.14 ไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหิน 1 กรัม สามารถดูดติดผิว
ะกั่วสูงสุดไดเทากับ 94.07 มิลลิกรัม สวนซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยชานออย 1 กรัม 
ามารถ

เขมขนเริ่มตนของสารละลายตะกั่วเทากับ 10 mg/l 
สดงดัง

ต
ส ดูดติดผิวตะกั่วสูงสุดไดเทากับ 76.74 มิลลิกรัม ซึ่งจะเห็นวาซีโอไลตในปริมาณที่เทากัน 
คือ 1 กรัม ซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหินมีความสามารถในการดูดติดผิวตะกั่วไดมาก
กวาซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยชานออย 
 เมื่อเปรียบเทียบความสามารถในการดูดติดผิวตะกั่วและประสิทธิภาพในการกําจัดตะกั่ว
ของซีโอไลตกับถานกัมมันตชนิดตางๆ ที่ความ
แ ตารางที่ 4.15  
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ตารางที่ 4.15 ความสามารถในการดูดติดผิวตะกั่วและประสิทธิภาพในการกําจัดตะกั่วของ          
ีโอไลตทั้งสองชนิดเปรียบเทียบกับถานกัมมันตชนิดตาง ๆ 

สารดูดซับ ในการดูดติดผิว
ต  

ธิภาพใน
การกําจัดตะกั่ว งานวิจัย 

ซ
 

คาความสามารถ ประสิท

ะกั่วสูงสุด (mg/g) (%) 
กัมมันตที่เต 68.096 95.33 ุยเสงี่ยม (

2. ถานขี้แปง 116.181 96.01 ปนัดดา คํารัตน (2546) 
3. ซีโอไลตที่สังเคราะห 

ิน จากเถาลอยถานห 94.07 97.74 งานวิจัยนี้ 

4. ซีโอไลตที่สังเคราะห
จากเถาลอยชานออย 76.74 94.72 งานวิจัยนี้ 

 
 4.4 การชะละ

1. ถาน รียม 
จากกะลาปาลม สุจนีย ค 2544) 

ลาย 

ะลายของการวิจัยนี้ จะใชซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหิน
ละจากเถาลอยชานออยที่เกิดจากสภาวะที่ไดจากผลการทดลองในหัวขอ 4.3 

มขน 10 มิลลิกรัม
อลิตร

 
 การทดสอบการชะล
แ
 การศึกษาการชะไอออนตะกั่วจะทําโดยนําซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหินและ
จากเถาลอยชานออย 0.1กรัม มาดูดซับน้ําเสียสังเคราะห คือสารละลายตะกั่วเข
ต ที่พีเอช 5 นําซีโอไลตสังเคราะหทั้งสองชนิดขางตนที่ดูดซับตะกั่วแลว มาศึกษาการชะ
ไอออนตะกั่วดวยน้ํากลั่น และสารละลายกรดที่มีคาพีเอชเทากับ 5.8 โดยสารละลายกรดดังกลาวมี
สวนผสมของน้ํากลั่นผสมกรดไฮโดรคลอริกในอัตราสวนปริมาตรสารละลายเปน100 เทา (ml) ตอ
น้ําหนักกรัมของซีโอไลตสังเคราะหทั้งสองชนิดแสดงดังตารางที่ 4.16 
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ตารางที่ 4.16 การชะไอออนตะกั่วดวยน้ํากลั่นและสารละลายกรดพีเอช 5.8 

ช
สังเคราะห เริ่มตน (mg/l) 

 

นิดของซีโอไลต ความเขมขน ชะดวย   พีเอช ชะดวยสาร
น้ํากลั่น หลังเขยา 

ละลาย
กรดพีเอช 5.8 

พีเอช 
หลังเขยา 

(mg/l) 
ซีโอไลตที่
ังเคราะหจากส      

เถา ิน ลอยถานห
10.00 0.00 7.55 N.D. 7.58 

ซีโอไลตที่
สังเคราะหจาก     
เถาลอยชานออย 

10.00 0.00 7.83 N.D. 7.80 

 
หมายเหตุ : N.D. (Non Detect) 

จากตารางที่ 4.16 พบวาเมื่อชะดวยน้ํากลั่นวัดความเขมขนตะกั่วในน้ําชะไดเทากับ 0.00 
ารชะละลายของตะกั่วออกจากซีโอไลต เมื่อใชน้ํากลั่นเปนตัว         

งจากอาจเกิดการชะละลายออกมาสูส่ิงแวดลอมไดจึงควรจะตองมีการ
ําไปทํา

ตที่สังเคราะห
ากเถาลอยถานหินและจากเถาลอยชานออยกับน้ําเสียจากโรงงานผลิตตะกั่วแทง 

H เทา
ับ 1.83 โดยสภาวะที่ใชในการบําบัดจะใชจากสภาวะตางๆ ที่ไดในหัวขอ 4.3 ใชคาพีเอชเทากับ 5 
ใชซีโอไลตสังเคราะหปริมาณ 0.1 กรัม ปริมาตรของน้ําเสีย 100 ml นําไปเขยา 200 รอบตอนาที ซี

 
มิลลิกรัมตอลิตร แสดงวาไมมีก
ชะละลาย หรือกลาวไดวาเกิดการดูดซับอยางมั่นคงแข็งแรง สวนการชะดวยสารละลายกรดพีเอช 
5.8 พบวาตะกั่วถูกชะออกมาไดนอยมาก ที่เปนเชนนี้เพราะการดูดซับของซีโอไลตมีทั้งการดูดซับ
ทางกายภาพ (Physical Adsorption) และเกิดการแลกเปลี่ยนไอออนบวกรวมดวย จึงทําใหมีการ
หลุดออกเกิดขึ้นนอยมาก 
 ดวยเหตุนี้หากนําไปไปใชงานจริง เมื่อใชซีโอไลตสังเคราะหทั้งสองชนิดจนหมดสภาพแลว
ไมควรนํามากองทิ้งไว เนื่อ
น ลายฤทธิ์โดยกระบวนการที่ทําใหเปนกอน (Solidification) ตอไป โดยกระบวนการทําให
เปนกอนและการทําลายฤทธิ์เปนกระบวนการที่ทําใหสารตางๆ ถูกยึดไว และไมสามารถแสดงคุณ
สมบัติทางเคมีออกมาได กอนที่จะนําไปฝงกลบใหถูกตองตามหลักวิชาการตอไป 
 
 4.5 การศึกษาประสิทธิภาพในการดูดซับโลหะตะกั่วโดยใชซีโอไล
จ
 
 ตัวอยางน้ําเสียจริงที่ใชทําการศึกษาจะเปนน้ําเสียจากโรงงานผลิตตะกั่วแทง ซึ่งมี p
ก
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โอ ี่สังเคราะหจากเถาลอยถานหินจะใชเวลาเขยา120นาที สวนซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถา
ลอยชานออยจะใชเวลาเขยา90นาที แลวทําการวิเคราะหหาปริมาณตะกั่วละลายของตัวอยางน้ํา
เสียกอนและหลังการเขยา ซึ่งไดผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 4.17 
 
ตารางที่ 4.17   ผลการดูดซับดวยซีโอไลตสังเคราะหของน้ําเสียจากโรงงาน 
 

ไลตท

ความเขมขนของ
ตะกั่วเฉลี่ย (mg/l) 

ซีโอไลต
พีเอช พีเอช ชนิดของ      

สังเคราะห 
กอนเขยา หลังเขยา กอนการ

ทดลอง
หลังการ

 

% removal 

 ทดลอง
ซีโอไลตที่
เคราะหจา
าลอยถานหิน

สัง ก
เถ  

5.0 7.11 2.487 0.168 93.24 

ซีโอไลตที่
สังเคราะหจาก
เถาลอยชานออย 

5.0 7.66 2.487 0.215 91.36 

จากการศึกษาท
ชในการทดลองนี้ 

วาก บโลหะตะก ของน้ําเ ริงจากโ ผลิตตะ
 
 ี่ไดพบ ารดูดซั ั่ว สียจ รงงาน กั่วแทงที่
นํามาใ จะมีประสิทธิภาพในการถูกดูดซับดวยซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอย
านหิน และประสิทธิภาพในการถูกดูดซับดวยซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยชานออยเทากับ 

พบวามีคาไมเกินมาตรฐาน (รายละเอียดในภาค
ผนวก จ

ตามลําดับ 

ถ
93.24% และ 91.36% ตามลําดับ เมื่อพิจารณาการดูดซับโลหะตะกั่ว จากผลการทดลองที่ได
แสดงใหเห็นวาประสิทธิภาพในการดูดซับตะกั่วของซีโอไลตสังเคราะหทั้งสองชนิดกับน้ําเสียจริงจะ
ลดปริมาณโลหะตะกั่วลงไดมากและมีประสิทธิภาพในการกําจัดตะกั่วใกลเคียงกัน ซึ่งเปนประสิทธิ
ภาพของการตกตะกอนและการดูดซับรวมกัน  

จากผลการทดลองเมื่อพิจารณาคาพีเอชของน้ําเสียตัวอยางหลังผานการเขยาจะมีคาเพิ่ม
ข้ึน ซึ่งไดเลือกสภาวะเดียวกับที่ไดทําการทดลองไวแลวในหัวขอ 4.3 เมื่อเปรียบเทียบคาพีเอชที่ได
กับคามาตรฐานน้ําทิ้งโรงงานอุตสาหกรรมจะ

) ดังนั้นภายหลังการดูดซับดวยซีโอไลตแลวจึงไมตองมีการปรับคาพีเอช  
เมื่อนําซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหินและจากเถาลอยชานออยที่ผานการ        

ดูดติดผิวตะกั่วในน้ําเสียไปวิเคราะหโครงสรางและพื้นผิวดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน               
(Scanning Electron Microscope : SEM) จะไดผลแสดงดังรูปที่ 4.21 และ 4.22 
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รูปที่ 4.21  นหลังผานการ       
ูดติดผิว 

ปที่ 4.22 นหลังผานการ      
ูดติดผิว 

แสดงโครงสรางและพื้นผิวของซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหิ
ด
 
 
 

แสดงโครงสรางและพื้นผิวของซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหิ

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รู
ด
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จะเห็นวา พื้นผิวของซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหินและจากเถาลอยชานออย
หลังจากผานการดูดติดผิวตะกั่ว จะพบวาพื้นผิวของซีโอไลตสังเคราะหทั้งสองชนิดเปลี่ยนแปลงไป
ากเดิม โดยพื้นผิวที่เปนรูพรุนของซีโอไลตจะถูกปดจากอนุภาคของตะกั่วที่ถูกดูดติดผิว 

 
 

 4.6.1 คาวัตถุดิบที่ใชในการผลิต 

 ในการผลิตซีโอไลตสังเคราะหปริมาณ 1000 กรัม เปนปริมาณที่ผลิตไดตอการ

1) เถาลอยถานหินและเถาลอยชานออยไมเสียคาใชจายเพราะเปนวัสดุเหลือทิ้งของ     

โซเดียมไฮดรอกไซด ใชประมาณ 640 กรัมตอเถาลอยแตละชนิดปริมาณ 1000 กรัม 

3) ินเทากับ 16 บาท 

ําหรับซีโอไลตสังเคราะหทั้งสองชนิดประมาณ 1000 กรัม 
 1) คาไฟ ีกําลังไฟฟา 2,800 วัตต คิดเปน 2.8 กิโลวัตตโดย
ที่ 1.8047 คือคาพลังงานไฟฟาตอหนวยสําหรับกิจการขนาดเล็ก (ประเภทที่ 2) ที่ใชไฟฟาไมเกิน 
150 หนวย (กิโล อบที่ 105 องศา

จ

 
4.6 ประมาณคาใชจายในการผลิตซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหินและ

จากเถาลอยชานออย 

คาใชจายในการผลิตประกอบดวย คาวัตถุดิบ คาไฟฟา และคาแรงงาน ดังนี้ 
 
 
 
 
เผา 1 คร้ัง 

โรงงานผลิตกระแสไฟฟาและโรงงานน้ําตาล ตามลําดับ 
2) 

ซึ่ง NaOH 1ขวดขนาด 1000 กรัมราคา 35 บาท ดังนั้นคิดเปนเงินเทากับ 22.4 บาท 
น้ํากลั่นใชประมาณ 4 ลิตร ราคาลิตรละ 4 บาท คิดเปนเง

 
4.6.2 คาไฟฟาที่ใชในการผลิต 
 
ส
ในการอบ : การอบใชเตาอบที่ม

วัตตชั่วโมง) ตอเดือน (การไฟฟานครหลวง, 2543) จะทําการ
เซลเซียสใชเวลาในการอบเถาลอยถานหินและเถาลอยชานออย 2 ชั่วโมง ซึ่งจะทําการอบพรอมกัน 
และทําการอบซีโอไลตที่สังเคราะหไดที่ 105 องศาเซลเซียส นาน 4 ชั่วโมง รวมเวลาทั้งหมดในกา
รอบ 6 ชั่วโมง 
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คํานวณคาใชจาย 
 ราคาคาไฟฟา = KW-H × (1.8047 + Ft) 
   = 2.8 × 6 × (1.8047 + 0.2612) 

= 34.71 บาท 
 
 2) ค ึ่งมีกําลังไฟฟาของเตา
เผาเปน 3,10 าพลังงานไฟฟาตอหนวยสําหรับกิจการ
นาดเล็ก (ประเภทที่ 2) ที่ใชไฟฟาไมเกิน 150 หนวย (กิโลวัตตชั่วโมง) ตอเดือน (การไฟฟานคร

= 3.1 × 3 × (1.8047 + 0.2612) 
= 19.21 บาท 

 
 3) ค ออยที่ผสมกับ NaOH 
เพื่อสังเครา ing Water Bath ยี่หอ MEMMERT ซึ่งมี
ําลังไฟฟาของเครื่อง 2,000 วัตต หรือ 2 กิโลวัตต โดยที่ 1.8047 คือคาพลังงานไฟฟาตอหนวย

2 × 120 × (1.8047 + 0.2612) 
บาท 

ําน าล

.2612) 
บาท 

   

าไฟในการเผา : การเผาใชเตาเผายี่หอ Fernace รุน 3-1750 ซ
0 วัตต หรือ 3.1 กิโลวัตต โดยที่ 1.8047 คือค

ข
หลวง, 2543) ทําการเผาที่ 700 องศาเซลเซียสเปนเวลา 3 ชั่วโมง ซึ่งจะทําการเผาเถาลอย ถานหิน
และเถาลอยชานออยพรอมกัน 

คํานวณคาใชจาย 
 ราคาคาไฟฟา = KW-H × (1.8047 + Ft) 
   
   

าไฟในการใหความรอนกับเถาลอยถานหินและเถาลอยชาน
ะหเปนซีโอไลต การใหความรอนจะใช Heat

ก
สําหรับกิจการขนาดเล็ก (ประเภทที่ 2) ที่ใชไฟฟาไมเกิน 150 หนวย (กิโลวัตตชั่วโมง) ตอเดือน 
(การไฟฟานครหลวง, 2543) ทําการใหความรอนสําหรับเถาลอยถานหิน 100 องศาเซลเซียสเปน
ระยะเวลา 5 วัน คิดเปน 120 ชั่วโมง สวนเถาลอยชานออยจะใหความรอนที่ 90 องศาเซลเซียสเปน
ระยะเวลา 4 วัน คิดเปน 96 ชั่วโมง  

คํานวณคาใชจายสําหรับเถาลอยถานหิน 
 ราคาคาไฟฟา = KW-H × (1.8047 + Ft) 
   = 
   = 495.82  
ค วณคาใชจายสําหรับเถ อยชานออย 
 ราคาคาไฟฟา = KW-H × (1.8047 + Ft) 
   = 2 × 96 × (1.8047 + 0
   = 396.65  
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4.6.3 คาแรงที่ใชในการผลิต 
  
 คาแรงที่ใชในการเตรียมวัตถุดิบ เชน การรอนเถาลอยถานหิน และเถาลอย          

ชานออย ซึ่ง เวลาในการเตรียมประมาณ 1 ชั่วโมง คิดคาแรง 23.25 
บาท / ชั่วโม
  

รวมคาใชจายทั้งหมดเพื่อผลิตซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหินปริมาณ 

        
ะหจากเถาลอย         

านออย ซึ่งจากการทดลองความสามารถในการกําจัดตะกั่วในน้ําเสียสังเคราะหจากเถาลอยทั้ง

การผลิตซีโอไลต 1000 กรัมใช
ง 

รวมคาใชจายทั้งหมดเพื่อผลิตซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหินปริมาณ 
1000 กรัมมีคาเทากับ 22.4+16+34.71+19.21+495.82+23.25 = 611.39บาท 
  
1000 กรัมมีคาเทากับ 22.4+16+34.71+19.21+396.65+23.25 = 512.22 บาท 
 
  จากการประเมินตนทุนการสังเคราะหซีโอไลตจากเถาลอยทั้งสองชนิดพบวา  
ซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหินมีราคาตนทุนสูงกวาซีโอไลตที่สังเครา
ช
สองชนิดนั้นพบวาไมแตกตางกันมากนัก ดังนั้นการเลือกใชซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอย      
ชานออยนาจะเกิดความคุมทุนกวาการใชซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหิน 
 
 

 



บทที่ 5 
 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการวิจัย 
 
 จากผลการทดลองการกําจัดตะกั่วโดยใชซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหินและจาก
เถาลอยชานออย สามารถสรุปไดดังนี้ 
 

1) การสังเคราะหซีโอไลต 
สภาวะที่เหมาะสมที่สุดในการสังเคราะหซีโอไลตจากเถาลอยถานหินคือ การใชสาร

ละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 2 โมลาร อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา 100 องศาเซลเซียส 
เปนระยะเวลา 5 วัน และซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยชานออย คือ การใชสารละลายโซเดียม
ไฮดรอกไซดความเขมขน 2 โมลาร อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา 90 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 4 
วัน จะใหคาความสามารถในการแลกเปลี่ยนแคลเซียมไอออนเทากับ 565.62 cmol/kg และ
303.19 cmol/kg ตามลําดับ 

พื้นที่ผิวของซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหินและจากเถาลอยชานออยเพิ่มข้ึนจาก
เดิมที่ยังไมผานการกระตุน คือเทากับ 8.56 ตารางเมตร/กรัม เปน 247.97 ตารางเมตร/กรัม และ 
91.41 ตารางเมตร/กรัมเปน 214.03 ตารางเมตร/กรัม ตามลําดับ  

จะพบวาปริมาตรโพรงของซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหินและจากเถาลอย       
ชานออยมีคาสูงกวาเถาลอยที่ยังไมผานการกระตุน เทากับ 7.1130 เทา และ1.7266 เทา ตาม
ลําดับ 

2) การศึกษาความสามารถในการกําจัดตะกั่วโดยใชซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอย 
ถานหินและจากเถาลอยชานออยโดยทําการทดลองแบบไมตอเนื่อง (Batch test) 

การหาพีเอชที่เหมาะสม 
พีเอช 5 เปนพีเอชที่เหมาะสมของการศึกษาความสามารถในการกําจัดตะกั่วในน้ําเสีย

สังเคราะห เนื่องจากเปนพีเอชที่ตะกั่วยังตกตะกอนไมมากนัก ถาเลือก pH สูงกวานี้จะเปนการตก
ตะกอนของตะกั่วมากกวาการดูดซับ เพราะตะกั่วจะเริ่มตกตะกอนที่ pH ประมาณ 6 - 7         
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 การหาชวงเวลาสัมผัส 
  เวลาสัมผัสที่เหมาะสมของการศึกษาความสามารถในการกําจัดตะกั่วในน้ําเสีย
สังเคราะหโดยใชซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหิน คือ 120 นาที และซีโอไลตที่สังเคราะห
จากเถาลอยชานออยคือ 90 นาที มีเปอรเซ็นตการกําจัดตะกั่วสูงสุดเทากับ 98.59 และ97.84 ตาม
ลําดับ 
 การหาความเขมขนที่เหมาะสม 
  เมื่อเพิ่มความเขมขนของตะกั่วในน้ําเสียสังเคราะหเปน 10, 15 และ 20 มิลลิกรัม/ลิตร 
ตามลําดับ ประสิทธิภาพในการกําจัดตะกั่วของซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหินและจาก
เถาลอยชานออยมีคาลดลงตามลําดับ ดังนั้นที่ความเขมขนของตะกั่วเทากับ 10 มิลลิกรัม/ลิตร 
เปนความเขมขนที่เหมาะสมในการกําจัดตะกั่วของซีโอไลตสังเคราะหทั้งสองชนิด 
 การทดสอบไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบฟรุนดลิชของซีโอไลตสังเคราะหทั้งสองชนิด 
  จากการทดสอบไอโซเทอมการดูดติดผิวตะกั่วที่สภาวะที่เหมาะสมในการดูดติดผิวคือ 
น้ําเสียสังเคราะหตะกั่วความเขมขน 10 mg/l พีเอชเทากับ 5 พบวาสอดคลองกับสมการของ 
Langmuir โดยซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหิน 1 กรัมมีความสามารถในการดูดติดผิว
ตะกั่วสูงสุดเทากับ  94.07 มิลลิกรัม  สวนซีโอไลตที่ สังเคราะหจากเถาลอยชานออย 1 กรัม            
มีความสามารถในการดูดติดผิวตะกั่วสูงสุดเทากับ 76.74 มิลลิกรัม ดังนั้นซีโอไลตที่สังเคราะหจาก
เถาลอยถานหิน จึงมีความสามารถในการดูดติดผิวมากกวาซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอย         
ชานออย 
 3) การศึกษาความสามารถในการกําจัดตะกั่วโดยใชซีโอไลตสังเคราะหทั้งสองชนิดกับ    
น้ําเสียจากกระบวนการผลิตตะกั่วแทง 

ประสิทธิภาพในการดูดซับโลหะตะกั่วในน้ําเสียตัวอยางจากกระบวนการผลิตตะกั่วแทง
โดยใชซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหินและจากเถาลอยชานออย เทากับ 93.24% และ 
91.36% ตามลําดับ จะเห็นวาประสิทธิภาพในการดูดซับตะกั่วของซีโอไลตสังเคราะหทั้งสองชนิด
กับน้ําเสียจริงสามารถลดปริมาณโลหะตะกั่วลงไดมากพอสมควรและมีประสิทธิภาพในการกําจัด
ตะกั่วใกลเคียงกัน 

4) ซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหิน และจากเถาลอยชานออยมีความสามารถใน
การกําจัดตะกั่วในน้ําเสียสังเคราะหและในน้ําเสียจริง โดยอาศัยกระบวนการแลกเปลี่ยนไอออน
บวก และมีการตกตะกอนรวมดวย 

5) จากการประเมินตนทุนในการสังเคราะหซีโอไลตพบวา ซีโอไลตที่สังเคราะหจาก            
เถาลอยถานหินมีราคาตนทุนสูงกวาซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยชานออยคือ 611.39 บาท 
และ 512.22 บาท ตามลําดับ 
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5.2 ขอเสนอแนะ 
 
 1) ควรมีการศึกษาการสังเคราะหซีโอไลตจากวัสดุเหลือทิ้งอ่ืนๆ เชน แกลบที่เหลือทิ้งจาก
การสีขาว กากตะกอนของระบบผลิตน้ําประปา ดินเบา เปนตน มาใชเปนวัตถุดิบ  
 2) ควรมีการศึกษาการสังเคราะหซีโอไลตโดยการกระตุนดวยสารละลายเบสชนิดอ่ืนๆ  
เชน KOH, LiOH เปนตน เพราะสารละลายเบสที่ใชในการสังเคราะหซีโอไลตจะใหซีโอไลตที่          
ตางชนิดกัน 
 3) ควรมีการศึกษาการสังเคราะหซีโอไลตดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่ใชแลว        
ในการสังเคราะหซีโอไลตคร้ังแรกมาใชเปนสารกระตุนอีกครั้ง เพื่อดูวาสามารถสังเคราะหซีโอไลต
ไดอีกหรือไม และมีประสิทธิภาพเปนอยางไร 
 4) ควรศึกษาการใชซีโอไลตสังเคราะหในการดูดติดน้ําเสียที่มีโลหะหนักหลายชนิดเพื่อดู
ผลของโลหะหนักแตละตัววามีผลตอการดูดติดผิวตอกันอยางไร 
 5) ควรมีการศึกษาเพิ่มเติมวาการใชซีโอไลตสังเคราะหสามารถกําจัดโลหะหนักชนิดอื่นได
อีกหรือไม 
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ภาคผนวก ก 
 

วิธีวิเคราะหความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออน 
 
วิธีวิเคราะหความสามารถในการแลกเปลี่ยนแคลเซียมไอออนมีรายละเอียดของการวิเคราะหดังตอ
ไปนี้ (มนตรี ทองคํา, 2542) 
 
เครื่องมือที่ใช 

1. เครื่องกวนไฟฟาพรอมแทงแมเหล็ก 
2. นาฬิกาจับเวลา 
3. กระบอกฉีดยา (ปราศจากเข็มฉีดยา) ขนาด 30 ลูกบาศกเซนติเมตร 
4. เครื่องกรองสุญญากาศ 
5. กระดาษกรองวัตแมนเบอร 42 
6. ขวดรูปชมพู 
7. ชุดเครื่องแกวที่ใชในหองปฏิบัติการ 

 
วิธีเตรียมสารละลาย 

1. สารละลายแลกเปลี่ยนแคลเซียม (Calcium Exchange Solution) 1000 มิลลิกรัม
ตอกิโลกรัม 

 ชั่งแคลเซียมคลอไรดไดไฮเดรต 2.938 กรัม ใหทราบมวลแนนอน ละลายดวย           
น้ํากลั่น ถายใสขวดแกววัดปริมาตรขนาด 2000 ลูกบาศกเซนติเมตร ปรับความเปนกรด-เบสของ
สารละลายใหได 10.0 ดวยสารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด (รอยละ 28 โดยน้ําหนัก) และกรด
ไฮโดรคลอริกเขมขน (ความหนาแนน 1.19 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร) แลวเจือจางดวยน้ํากลั่น
จนถึงขีดปริมาตร 

2. สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 1 โมลตอลูกบาศกเซนติเมตร 
 ชั่งโซเดียมไฮดรอกไซด 40 กรัม ละลายดวยน้ํากลั่น ถายใสขวดแกวปริมาตรขนาด 

1000ลูกบาศกเซนติเมตร แลวเจือจางดวยน้ํากลั่นจนถึงขีดปริมาตร 
3. ไฮดรอกซีแนฟทอลบลูอินดิเคเตอร  
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4. สารละลายบัฟเฟอร 
สารละลายแอมโมเนียมคลอไรด 87.5 กรัม ดวยน้ํากลั่น 300 ลูกบาศกเซนติเมตร 

เติมสารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด (รอยละ 28 โดยน้ําหนัก) 570 ลูกบาศกเซนติเมตร ถายใส
ขวดแกวปริมาตรขนาด 1000 ลูกบาศกเซนติเมตร แลวเจือจางดวยน้ํากลั่นจนถึงขีดปริมาตร 

5. สารละลายมาตรฐานอีดีทีเอ 0.005 โมลตอลูกบาศกเดซิเมตร 
 ชั่ ง อี ดี ที เอ ได โซ เดี ย ม ได ไฮ เด รต  (disosium ethylenedIaminetetraacetate 

dihydrate) 3.743 กรัม ใหทราบมวลแนนอน ละลายดวยน้ํากลั่น ถายใสขวดแกวปริมาตร 2000 
ลูกบาศกเซนติเมตรแลวเจือจางดวยน้ํากลั่นจนถึงขีดปริมาตร 

 สอบเทียบความเขมขนของสารละลายมาตรฐานอีดีทีเอโดยชั่งแคลเซียมคารบอเนต 
(ที่อบแหงที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส เปนเวลา 4 ชั่วโมง และตั้งทิ้งไวใหเย็นในเดซิเคเตอร)
ประมาณ 0.5 กรัม ใหทราบมวลแนนอนถึง 0.0001 กรัม ใสลงในขวดแกวปริมาตรขนาด 500 ลูก
บาศกเซนติเมตร ละลายดวยกรดไฮโดรคลอริกเขมขน (ความหนาแนน 1.19 กรัมตอลูกบาศก
เซนติเมตร) 0.8 ลูกบาศกเซนติเมตร แลวเจือจางดวยน้ํากลั่นจนถึงขีดปริมาตร ใชปเปตตดูดสาร
ละลายนี้ 10.0 ลูกบาศกเซนติเมตร ใสในขวดแกวรูปกรวยขนาด 125 ลูกบาศกเซนติเมตร       เติม
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 1 โมลตอลูกบาศกเดซิเมตร 5 ลูกบาศกเซนติเมตร สาร
ละลายบัฟเฟอร 2 ลูกบาศกเซนติเมตร และไฮดรอกซีแนฟทอลบลูอินดิเคเตอร 0.1 กรัม นําไป
ไทเทรตกับสารละลายมาตรฐานอีดีทีเอจนถึงจุดยุติเมื่อมีสีของสารละลายเปลี่ยนจากสีแดงเปน   
สีน้ําเงิน คํานวณหาความเขมขนของสารละลายมาตรฐานอีดีทีเอ จากสูตร 

 
 สารละลายมาตรฐานอีดีทีเอ  =  m 
 (โมลตอลูกบาศกเดซิเมตร)    V x 100.09 x 50 
 

เมื่อ  m คือ มวลของแคลเซียมคารบอเนต เปนมิลลิกรัม 
  V คือ ปริมาตรของสารละลายมาตรฐานอีดีทีเอที่ใชในการไทเทรต เปนลูกบาศกเซนติเมตร 
 
วิธีวิเคราะห 
 

1. ชั่งตัวอยาง 0.5 กรัมในครูซิเบิลพรอมฝา ใหทราบมวลแนนอน แลวนําครูซิเบิลและฝา
ไปเผาที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมง ปดฝาครูซิเบิลนําออกจากเตาเผา ต้ังท้ิงไว
ใหเย็นในเดซิเคเตอรจนถึงอุณหภูมิหอง แลวชั่ง คํานวณหาน้ําหนักที่สูญเสียเนื่องจากการเผา         
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จากสูตร 
 

น้ําหนักที่สูญเสียเนื่องจากการเผา รอยละ = m1 – m2 x 100 
                                            m1 

  เมื่อ m1 คือ มวลตัวอยางกอนเผา เปนกรัม 
        m 2 คือ มวลตัวอยางหลังเผา เปนกรัม 
 2. ถายสารละลายแลกเปลี่ยนแคลเซียม 250 ลูกบาศกเซนติเมตร ใสแทงแมเหล็ก ปดปาก
บีกเกอรดวยกระจกนาฬิกา ซึ่งตั้งอยูบนเครื่องกวนไฟฟา เปดเครื่องกวนไฟฟาใหหมุนดวยความเร็ว
เกิน 600 รอบตอนาที เปนเวลาไมนอยกวา 15 นาที 
 3. ชั่งตัวอยางประมาณ 0.5 กรัม ใหทราบมวลแนนอน แลวถายใสลงในสารละลายแลก
เปลี่ยนแคลเซียม (ขอ 2) อยางรวดเร็วพรอมกับจับเวลาดวยนาฬิกาจับเวลาทันที เมื่อครบเวลา 15 
นาที ใชกระบอกฉีดยาดูดสารละลายแขวนลอย 15 ลูกบาศกเซนติเมตร กรองอยางรวดเร็ว โดยใช
เวลาไมเกิน 15 วินาที ดวยเครื่องกรองสุญญากาศและกระดาษกรองวัตแมน เบอร 42 สารละลาย
ที่กรองไดตองใส ถาไมใสใหปฏิบัติใหมต้ังแตขอ (1) จนถึงเมื่อสารละลายที่กรองไดตองใส 
 4. ใชปเปตตดูดสารละลายสวนใสที่กรองได 10.0 ลูกบาศกเซนติเมตร ใสในขวดแกว          
รูปกรวยขนาด 125 ลูกบาศกเซนติเมตร เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 1 โมล         
ตอลูกบาศกเดซิเมตร 5 ลูกบาศกเซนติเมตร สารละลายบัฟเฟอร 2 ลูกบาศกเซนติเมตร และ           
ไฮดรอกซีแนฟทอลบลูอินดิเคเตอร 0.1 กรัม นําไปไทเทรตกับสารละลายมาตรฐานอีดีทีเอจนถึง 
จุดยุติเมื่อมีสีของสารละลายเปลี่ยนจากสีแดงเปนสีน้ําเงิน 
 5. ทําแบลงคเปรียบเทียบ ถาปริมาตรของสารละลายมาตรฐานอีดีทีเอที่ใชในการไทเทรต 
2 คร้ัง ตางกันเกิน 0.10 ลูกบาศกเซนติเมตร ใหทําแบลงคเปรียบเทียบใหม 
 
การคํานวณ 
 คํานวณความสามารถในการแลกเปลี่ยนแคลเซียม จากสูตร 
 

ความสามารถในการแลกเปลี่ยนแคลเซียม = (V2-V1 x c x 100.09 x 25) x 100 
มิลลิกรัมแคลเซียมคารบอเนตตอกรัมซีโอไลต   m        (100 – L) 
                
เมื่อ    V1   คือ   ปริมาตรของสารละลายมาตรฐานอีดีทีเอที่ใชในการไทเทรตกับสารละลาย ตัว

อยางเปนลูกบาศกเซนติเมตร 
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               V2        คือ    ปริมาตรของสารละลายมาตรฐานอีดีทีเอ ที่ใชในการไทเทรตกับแบลงคเปน
ลูกบาศกเซนติเมตร  

               C        คือ    ความเขมขนของสารละลายมาตรฐานอีดีทีเอเปนโมลตอลูกบาศกเดซิเมตร 
            100.09  คือ     มวลโมเลกุลของแคลเซียมคารบอเนต 
               m       คือ     มวลของตัวอยางเปนกรัม 
    L        คือ     น้ําหนักที่สูญเสียจากการเผา เปนรอยละ 
หมายเหตุ : ตัวอยางที่ใชกอนนํามาวิเคราะห ตองเก็บไวในเดซิเคเตอร (ที่ปราศจากซิลิกาเจล) ที่มี
ภาชนะบรรจุสารละลายแอมโมเนียมคลอไรดอ่ิมตัวเปนเวลาอยางนอย 3 วัน  กอนนําไปวิเคราะห 
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ภาคผนวก ข 
 

ผลวิเคราะหเอกซเรยดิฟเฟรกชัน 

 
ผลการวิเคราะหเอกซเรยดิฟเฟรกชันของเถาลอยถานหินที่ผานการกระตุนดวยสารละลาย NaOH 
2.0 M 100 oC 5วัน 
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 ผลการวิเคราะหเอกซเรยดิฟเฟรกชันของเถาลอยชานออยที่ผานการกระตุนดวยสารละลาย 
NaOH 2.0 M 90o C 4 วัน 
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ภาคผนวก ค 
 

X – RAY DIFFRACTION DATA 
 

1. ขอมูลเอกซเรยดิฟเฟรกชันของซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหิน 
 

2θ ( o ) D (Ao) Ι (counts) Ι / Ιο 
12.44 
13.92 
16.32 
17.64 
18.32 
19.88 
20.88 
21.60 
24.24 
26.64 
28.12 
29.00 
31.40 
32.68 
33.12 
34.44 
35.84 
36.60 
37.44 
39.52 
40.28 
42.60 
45.80 
46.00 
49.24 
49.64 
50.20 
51.80 
54.16 
54.96 
57.80 
59.80 
60.12 

7.109 
6.357 
5.427 
5.024 
4.839 
4.462 
4.251 
4.111 
3.669 
3.343 
3.171 
3.076 
2.847 
2.738 
2.703 
2.602 
2.503 
2.453 
2.400 
2.278 
2.237 
2.121 
1.980 
1.971 
1.849 
1.835 
1.816 
1.763 
1.692 
1.669 
1.594 
1.545 
1.538 

144 
148 
80 

111 
74 
72 

101 
120 
215 
302 
167 
129 
109 
97 

138 
118 
107 
75 
74 
60 
55 
99 
78 
65 
53 
55 
62 
60 
57 
59 
58 
62 
64 

48 
49 
26 
37 
25 
24 
33 
40 
71 

100 
55 
43 
36 
32 
46 
39 
35 
25 
25 
20 
18 
33 
26 
22 
18 
18 
21 
20 
19 
20 
19 
21 
21 
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2. ขอมูลเอกซเรยดิฟเฟรกชันของซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยชานออย 
 

2θ ( o ) D (Ao) Ι (counts) Ι / Ιο 
8.08 
8.96 

12.68 
17.88 
18.08 
20.28 
21.12 
21.88 
26.92 
27.44 
28.20 
28.80 
29.72 
33.00 
33.48 
33.88 
35.76 
36.24 
36.80 
39.68 
43.48 
46.32 
47.76 
48.80 
50.44 
53.52 
54.88 
55.20 
60.24 

10.933 
9.861 
6.975 
4.657 
4.902 
4.375 
4.203 
4.059 
3.309 
3.248 
3.162 
3.097 
3.004 
2.712 
2.674 
2.644 
2.509 
2.477 
2.440 
2.270 
2.080 
1.959 
1.903 
1.865 
1.808 
1.711 
1.672 
1.663 
1.535 

189 
161 
228 
144 
135 
117 
164 
215 
382 
138 
247 
166 
228 
109 
151 
115 
96 

103 
86 

100 
81 
71 
69 
73 
88 
69 
63 
59 
68 

49 
42 
60 
38 
35 
31 
43 
56 

100 
36 
65 
43 
60 
29 
40 
30 
25 
27 
23 
26 
21 
19 
18 
19 
23 
18 
16 
15 
18 
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     ภาคผนวก ง 
1. ผลการวิเคราะหการกระจายขนาดอนุภาคของเถาลอยถานหินเปรียบเทียบกับซีโอไลต
ที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหิน
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2. ผลการวิเคราะหการกระจายขนาดอนุภาคของเถาลอยชานออยเปรียบเทียบกับ          
ซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยชานออย 

 
 



 118

ภาคผนวก จ 
 

มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมน้ําบริโภคและมาตรฐานน้ําทิ้งจากแหลงกําเนิด 
 

ตาราง จ.1 มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมน้ําบริโภค 
            1                                                       2                             3*  

 
คุณลักษณะ 

 
ดัชนีคุณภาพน้ํา 

 
หนวย 

เกณฑกําหนดสูง
สุด(Maximum 
Acceptable 
Concentration) 

เกณฑอนุโลมสูง
สุด(Maximum 
Allowable 
Concentration) 

สี(colour) 
 

ปลาตินัม-โคบอลต(
Platinum-Cobalt) 

 
5 

 
15 

รส(Taste) - 
 

ไมเปนที่รังเกียจ ไมเปนที่รังเกียจ 

กล่ิน(Odour) - ไมเปนที่รังเกียจ ไมเปนที่รังเกียจ 
 

ความขุน(Turbidity) ซิลิกา สเกล ยูนิต(
Silica scale unit) 

5 
 

20 

ทางกายภาพ 

คาความเปนกรด-ดาง(
pH) 

- 5-9 ไมเกิน 9.2 
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ทางเคมี ปริมาณสารทั้งหมด(
Total Solid) 
เหล็ก (Fe) 
มังกานีส (Mn) 
เหล็กและมังกานีส 
ทองแดง (Cu) 
สังกะสี (Zn) 
คัลเซียม (Ca) 
มักเนเซียม (Mg) 
ซัลเฟต (SO4) 
คลอไรด (Cl) 
ฟลูออไรด (F) 
ไนเตรต (NO3) 
Alkyibenzyl Sulfonate 
Phenolic substances 
as phenol 

มก./ล.(mg/l) 
“ 
“ 
“ 
“ 
“ 
“ 
“ 
“ 
“ 
“ 
“ 
“ 
“ 
“ 

500 
 

0.5 
0.3 
0.5 
1.0 
5.0 
75** 
50 

200 
250 
0.7 
45 
0.5 

0.001 

1500 
 

1.0 
0.5 
1.0 
1.5 

15.0 
200 
150 

250*** 
600 
1.0 
45 
1.0 

0.002 
 

ตาราง จ.1 มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมน้ําบริโภค(ตอ) 
 

            1                                                       2                             3*  
 
คุณลักษณะ 

 
ดัชนีคุณภาพน้ํา 

 
หนวย 

เกณฑกําหนดสูง
สุด(Maximum 
Acceptable 
Concentration) 

เกณฑอนุโลมสูง
สุด(Maximum 
Allowable 
Concentration) 

สารเปนพิษ 
 
 
 
 
 
 
 
 

ปรอท(Hg) 
ตะกั่ว(Pb) 
อารเซนิก(As) 
เซเลเนียม(Se) 
โครเมียม(Cr 
hexavalent) 
ไซยาไนด(CN) 
แคดเมียม(Cd) 
บาเรียม(Ba) 

มก./ล.(mg/l) 
“ 
“ 
“ 
“ 
“ 
“ 
“ 
“ 

0.001 
0.05 
0.05 
0.01 
0.05 

 
0.2 

0.01 
1.0 

- 
- 
- 
- 
- 
 
- 
- 
- 

ทางจุลชีว
วิทยา 

แสตนดารดเพลต
เคานต(Stardard 
plate Count) 

Colonies/cm3 
 
 

500 
 
 

- 
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เอ็มพีเอ็น(MPN) 
 
 
อี.โคไล(E.coli) 
 

Coliform 
Organism/100 

cm3  

นอยกวา2.2 
 
 

ไมมี 

- 
 
 
- 
 

 
หมายเหตุ   *    เกณฑที่อนุโลมใหสูงสุดตามสดมภที่ 3 นั้น เปนเกณฑที่อนุญาตใหสําหรับ 
           น้ําประปาหรือน้ําบาดาลที่มีความจําเปนตองใชบริโภคเปนการชั่วคราวและน้ําท่ีมี
           คุณลักษณะอยูในระหวางเกณฑของสดมภที่ 2กับสดมภที่ 3 นั้นไมใชน้ําที่ให        
           เครื่องหมายมาตรฐานได 

     **   หากแคลเซียมมีปริมาณสูงกวาที่กําหนดและแมกนีเซียมมีปริมาณต่ํากวาที่
กําหนดในมาตรฐาน ใหพิจารณาแคลเซียมและแมกนีเซียมในเทอมของความ
กระดางทั้งหมด (Total Hardness) ถารวมความกระดางทั้งหมดเมื่อคํานวณ
ปริมาณแคลเซียมคารบอเนต มีปริมาณต่ํากวา 300 มิลลิกรัมตอลิตร ใหถือวาน้ํา
นั้นเปนไปตามมาตรฐาน 

การแบงระดับความกระดางของน้ําดังตอไปนี้ 
     0 ถึง 75 มิลลิกรัมตอลิตร เรียกน้ําออน 
   75 ถึง 150 มิลลิกรัมตอลิตร เรียกน้ํากระดางปานกลาง 

150 ถึง 300 มิลลิกรัมตอลิตร เรียกน้ํากระดาง 
            300 มิลลิกรัมตอลิตร เรียกน้ํากระดางมาก 

***  หากซัลเฟตมีปริมาณถึง 250 มิลลิกรัมตอลิตร แมกนีเซียมตองมีปริมาณไมเกินมิลลิกรัม
ตอลิตร   

 
ที่มา : ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับที่ 332 (พ.ศ. 2521) ออกตามความในพระราชบัญญัติ

มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม พ.ศ.2511 เร่ือง กําหนดมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม
น้ําบริโภค ตีพิมพในหนังสือราชกิจจานุเบกษา เลม 95ตอนที่ 68 ลงวันที่ 4 กรกฎาคม 2521  
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 
 นางสาวจุฑาทิพย  เพชรอินทร เกิดวันที่ 1 มกราคม พ.ศ. 2521 ที่จังหวัดกรุงเทพมหานคร 
สําเร็จการศึกษาระดับมัธยมศึกษาที่โรงเรียนหอวัง และระดับปริญญาตรีวิทยาศาสตรบัณฑิต        
จากภาควิชาวิทยาศาสตรส่ิงแวดลอม คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยศิลปากร ในปการศึกษา 2543   
และเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สหสาขาวิชาวิทยาศาสตรสภาวะแวดลอม      
บัณฑิตวิทยาลัย จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2544  
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