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 This research was carried out in order to investigate the adsorption efficiency 

of zinc removal by using sodalite and Na-A zeolite synthesized from spent silica–

alumina. The experiment was carried out by using sodalite and Na-A zeolite as an 

adsorbent for removal of zinc, lead and copper from aqueous solution. The batch 

experiment was utilized to study the influential factors on removal of heavy metal 

which are namely concentration of heavy metal, pH and concentration. The results 

indicated that the optimum condition of zinc, lead and copper adsorption was at the 

concentration of 30, 30 and 10 ppm, respectively. The optimum was at pH 5, 4 and 5, 

respectively and the optimum contact time at 60 minutes for sodalite and 30 minutes 

for Na-A zeolite. The sodalite had higher adsorption capacities than Na-A zeolite for 

zinc, lead and copper. The adsorption capacities were at 306.12 mg zinc/g, 223.88 

mg lead/g and 58.48 mg copper/g, respectively. The adsorption isotherm of zinc, 

lead and copper was related to Langmuir adsorption isotherm. The results obtained 

from column experiment reported that the adsorption capacity of sodalite was similar 

to that of Na-A zeolite. The maximum adsorption capacity of sodalite was at 351 mg 

zinc/g, 310.5 mg lead/g and 351 mg copper/g, respectively. The maximum 

adsorption capacity of Na-A zeolite was at 310.5 mg zinc/g, 324 mg lead/g และ 

310.5 mg copper/g, respectively. 
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1 
 

   บทที่ 1 
   บทนํา 

 
1.1 ความเป็นมาและความสาํคัญของปัญหา 
  ปัจจุบนัการเพิ่มขึน้ของภาคอุตสาหกรรมทําให้ปริมาณของมลพิษถูกปลดปล่อยออกสู่

สิ่งแวดล้อมเพิ่มสงูขึน้และในอตุสาหกรรมหลายประเภทพบว่ามีการใช้โลหะหนกัในกระบวนการ

ผลิตไม่ว่าจะเป็นอตุสาหกรรมการผลิตสี อตุสาหกรรมการทําเหมืองแร่ และอตุสาหกรรมฟอกย้อม 

เป็นต้น ซึ่งโลหะหนกัเหล่านีมี้โอกาสท่ีจะถูกปล่อยออกมากับนํา้ทิง้จากกระบวนการผลิตของ

โรงงานอตุสาหกรรม (Boonamnuayvitaya และคณะ, 2004) กระบวนการท่ีจะแยกโลหะหนกัท่ี

ปนเปื้อนอยู่ในนํา้จึงเป็นกระบวนการที่ สําคัญในการป้องกันผลกระทบท่ีอาจจะเกิดขึน้กับ

สิง่แวดล้อมและอนัตรายท่ีจะมีตอ่มนษุย์ (Kaewsarn, 2002) 

  กระบวนการที่จะลดปริมาณโลหะหนักท่ีปนเปื้อนอยู่ในนํา้มีด้วยกันหลายวิธี เช่น

กระบวนการทําให้ตกตะกอน กระบวนการทางกายภาพและเคมี ปฏิกิริยาออกซิเดชนั-รีดกัชนั 

กระบวนการแลกเปลี่ยนประจ ุ รวมทัง้การแยกโดยใช้เมมเบรน ซึง่กระบวนการเหลา่นีมี้ข้อจํากดั 

คือ ต้องมีการเติมสารเคมีอยู่ตลอดเวลาทําให้ต้นทนุในกระบวนการบําบดัสงู สารเคมีท่ีเติมลงไป

ยงัอาจเกิดปัญหามลพิษ อีกทัง้ยงัอาจเกิดสารประกอบท่ีเป็นพิษและไม่สามารถแยกโลหะหนกั

ออกจากนํา้ได้อยา่งสมบรูณ์ (Kadirvelu และคณะ, 2001) ดงันัน้จึงมีความจําเป็นท่ีต้องพฒันาหา

กระบวนการใหม่ท่ีเหมาะสมในการแยกโลหะหนกัออกจากนํา้เสีย ซึง่กระบวนการที่เหมาะสมท่ี

สามารถนํามาบําบดันํา้เสียในปริมาณมากได้อย่างมีประสิทธิภาพก็คือ กระบวนการดดูซบั หรือ 

Adsorption (Wang และ Qin, 2005)    

  จากงานวิจัยท่ีผ่านมาได้มีการพยายามนํากากซิลิกา-อะลูมินาท่ีใช้แล้วมาพัฒนาเพื่อ

ประยุกต์ใช้ในงานด้านต่างๆ เช่น นํามาใช้ในการทําวัสดุปูพืน้ (ไลทิพย์ อภิธรรมวิริยะ, 2542) 

นํามาใช้ในการทําเป็นตวัทนไฟในเซรามิก (สาโรจน์ ปัชโชติพงษ์, 2545) และนํามาใช้ในการทํา

คอนกรีตบล็อกประสานปูพืน้ (หฤษฎ์ ธิตินันท์, 2546) ซึ่งส่วนใหญ่จะเป็นการนํากากซิลิกา-     

อะลมูินาท่ีใช้แล้วไปประยุกต์ใช้ในงานทางด้านโยธาซึ่งหากสามารถนํากากซิลิกา-อะลมูินาท่ีใช้

แล้ว ไปประยกุต์ใช้ในงานด้านอ่ืนๆ จะเป็นการเพิ่มทางเลือกในการจดัการของเสียได้ โดยเฉพาะ

นํามาสังเคราะห์ซีโอไลต์ ซึ่งมีผู้ วิจัยพยายามสังเคราะห์ซีโอไลต์จากเศษวัสดุต่างๆ อย่าง

หลากหลาย เช่น การสงัเคราะห์ซีโอไลต์จากเถ้าลอยถ่านหินและเถ้าลอยชานอ้อย (อนรรฆอร พนัธุ

ไพศาล, 2549) การสงัเคราะห์ซีโอไลต์เอ็กซ์จากดนิขาวธรรมชาติ (มนธวลั บญุสง่ประเสริฐ, 2550) 

ดงันัน้การสงัเคราะห์ซีโอไลต์จากกากซลิกิา-อะลมูินาท่ีใช้แล้วมาเป็นตวัดดูซบัโลหะหนกั จึงเป็นอีก

ทางเลือกหนึง่ในการจดัการของเสีย 
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  ลกัษณะสมบตัิทางกายภาพที่สําคญัของซีโอไลต์ คือโครงสร้างท่ีมีความพรุนสูงทําให้      

มีพืน้ท่ีผิวมากมีความสามารถในการดดูซบัสงู และนอกจากนีซ้ีโอไลต์ยงัมีความสามารถในการ

แลกเปลี่ยนไอออนด้วย จากคณุสมบตัิต่างๆ เหล่านีทํ้าให้ซีโอไลต์ได้ถูกนําไปประยุกต์ใช้ในงาน

ด้านต่างๆ เช่น ใช้ในการลดความกระด้างของนํา้ ใช้จบัโลหะหรือสารกมัมนัตรังสีในนํา้ทิง้ ใช้เป็น

สารดดูความชืน้และก๊าซพิษ เป็นต้น 

    ดงันัน้ในงานวิจยัครัง้นี ้จงึมุง่ศกึษาประสทิธิภาพของซีโอไลต์ท่ีสงัเคราะห์จากกากซิลิกา-

อะลมูินาท่ีใช้แล้ว และกากโซดาไลต์ท่ีเหลือทิง้จากการสงัเคราะห์ซีโอไลต์ ในการดดูซบัโลหะหนกั

ออกจากนํา้เสีย โดยทําการศกึษาปัจจยัตา่งๆ ท่ีจะมีผลตอ่การดดูซบัโลหะหนกั ได้แก่ ความเข้มข้น

ของสารละลายโลหะหนกั คา่พีเอช และระยะเวลาสมัผสั เพ่ือให้ได้สภาวะการดดูซบัท่ีเหมาะสม

ท่ีสดุ ศกึษาสมดลุของกระบวนการดดูซบั และไอโซเทอมในการดดูซบั นอกจากนีย้งัทําการศกึษา

การดดูซบัแบบคอลมัน์ เพ่ือศกึษาประสทิธิภาพการใช้งานของซีโอไลต์สงัเคราะห์ 
 
1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
  งานวิจัยนีศ้ึกษาประสิทธิภาพในการกําจัดโลหะหนักออกจากนํา้เสียสังเคราะห์ด้วย         

กากโซดาไลต์ และซีโอไลต์เอสงัเคราะห์จากกากซิลิกา-อะลมูินาท่ีใช้แล้ว โดยทําการศกึษาปัจจยั

ตา่งๆ ท่ีมีผลตอ่การกําจดัโลหะหนกั โดยมีวตัถปุระสงค์ของการวิจยัดงันี ้

1. ศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมในการดดูซบัโลหะหนกัโดยใช้ตวัดดูซบั 2 ชนิด คือ          

กากโซดาไลต์ท่ีเหลือทิง้จากการสงัเคราะห์ซีโอไลต์เอ และซีโอไลต์เอท่ีสงัเคราะห์จากกากซิลิกา-

อะลมูินาท่ีใช้แล้ว 

2. ศกึษาความสามารถของกากโซดาไลต์ และซีโอไลต์เอในการกําจดัโลหะหนกั โดยทํา

การทดลองแบบทีละเท (Batch Test) และทดลองแบบคอลมัน์ (Column Test)   

 
1.3 ขอบเขตการวิจัย 
  งานวิจยันีเ้ป็นการสงัเคราะห์ซีโอไลต์เอจากกากซลิกิา-อะลมูินาท่ีใช้แล้วโดยนํากากซิลิกา-     

อะลมูินาท่ีใช้แล้วจากโรงงานผลิตสารประกอบไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ในจงัหวดัระยอง (อ้างอิง

วิธีการเตรียมจากงานวิจยัของธชัชา สามพิมพ์, 2553) และนําซีโอไลต์เอท่ีสงัเคราะห์ได้มาใช้เป็น

วสัดใุนการดดูซบัโลหะหนกัทัง้แบบทีละเทและแบบคอลมัน์ โดยทําการทดลองท่ีห้องปฏิบตัิการ 

ภาควิชาวิศวกรรมสิง่แวดล้อม จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั และใช้นํา้เสียสงัเคราะห์ในการทดลอง 

โดยมีขอบเขตการศกึษาแบง่ออกเป็น 5 สว่นหลกั ดงันี ้

1. การสงัเคราะห์ซีโอไลต์เอจากกากซลิกิา-อะลมูินาท่ีใช้แล้ว 

2. การศกึษาลกัษณะสมบตัิทางเคมีและทางกายภาพที่สําคญัของซีไอไลต์เอท่ีสงัเคราะห์

จากกากซิลิกา-อะลูมินาท่ีใช้แล้ว เช่น วิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีโดยใช้เคร่ืองเอ็กซเรย์    
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ฟลอูอเรสเซ็นซ์ (XRF) วิเคราะห์ค่าความเป็นผลกึโดยใช้เคร่ืองเอ็กซเรย์ดิฟแฟรกโตมิเตอร์ (XRD) 

วิเคราะห์ลกัษณะพืน้ผิวโดยใช้กล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสอ่งกราด (SEM) วิเคราะห์พืน้ท่ีผิว 

(BET surface area analysis)  

 3. การทดลองแบบทีละเท เพ่ือศึกษาปัจจัยต่างๆ ท่ีมีผลต่อการกําจดัโลหะหนักสงักะสี 

ตะกัว่ และทองแดง ในนํา้เสียสงัเคราะห์ โดยใช้กากโซดาไลต์ และซีโอไลต์เอท่ีสงัเคราะห์จากกาก 

ซลิกิา-อะลมูินาท่ีใช้แล้ว ได้แก่ ความเข้มข้นของโลหะหนกั พีเอช และระยะเวลาสมัผสั   

4. การทดลองแบบคอลมัน์ เพ่ือศกึษาความสามารถในการดดูซบัโลหะหนกัสงักะสี ตะกัว่ 

และทองแดง โดยใช้กากโซดาไลต์ และซีโอไลต์เอท่ีสงัเคราะห์จากกากซลิกิา-อะลมูินาท่ีใช้แล้ว 

5. การประมาณคา่ใช้จ่ายเบือ้งต้นในการสงัเคราะห์ซีโอไลต์เอจากกากซิลิกา-อะลมูินาท่ี

ใช้แล้ว 

 
1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1. สามารถประยกุต์ใช้กากโซดาไลต์และซีโอไลต์เอซึง่สงัเคราะห์จากกากซลิกิา-อะลมูินาท่ี

ใช้แล้วในการดดูซบัโลหะหนกัในนํา้เสีย 

 2. เป็นการเพิ่มทางเลือกในการจดัการและการใช้ประโยชน์จากกากของเสียประเภทกาก  

ซลิกิา-อะลมูินาท่ีใช้แล้ว 
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บทที่ 2 
เอกสารและงานวจิัยที่เก่ียวข้อง 

 
2.1 ซลิิกา-อะลูมินาจากอุตสาหกรรมผลิตไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 

กากซิลิกา-อะลมูินาเป็นของเสียท่ีเกิดจากกระบวนการผลิตสารประกอบไฮโดรเจนเปอร์

ออกไซด์ ซึ่งเป็นสารท่ีใช้ในอุตสาหกรรมการผลิตหลายประเภท เช่น อุตสาหกรรมโพลิเมอร์ 

อตุสาหกรรมเคร่ืองสําอาง อตุสาหกรรมยา ตลอดจนใช้ในการฟอกผลิตภณัฑ์ต่างๆ สารประกอบ

ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ เกิดจากการทําปฏิกิริยากนัระหวา่งก๊าซไฮโดรเจนและก๊าซออกซเิจน โดยมี

สารเอธิลเตตระไฮโดรแอนทราควินโนน (Ethyl Tetrahydro Anthraquinone, EQ) เป็นสารตวัพา 

(Working Solution) ซึง่ทําให้เกิดการรวมตวัของก๊าซทัง้สอง ในขณะท่ีสาร Working Solution 

(EQ) เม่ือใช้ครบ 1 รอบการทํางานจะเกิดความชืน้และมีสิ่งสกปรกปนเปือ้น จึงจําเป็นต้องใช้สาร  

ซิลิกา-อะลูมินาในการดูดความชืน้และสิ่งสกปรกออก ดงันัน้ในกระบวนการนีทํ้าให้เกิดซิลิกา-  

อะลมูินาท่ีใช้แล้ว โดยปฏิกิริยาท่ีเก่ียวข้องกบักระบวนการผลติดงันี ้

 

 

   

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 2.1 กระบวนการผลติสารประกอบไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) 

 

  ฉะนัน้ในกระบวนการผลิตสารประกอบไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์นี ้จะก่อให้เกิดของเสีย

ประเภทสารประกอบซลิกิา-อะลมูินาเป็นจํานวนมาก โดยประมาณการได้วา่จะเกิดซลิกิา-อะลมูินา

ท่ีใช้แล้วเป็นจํานวนมากกว่า 100 ตนัต่อปี ผู้ผลิตสารประกอบไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์จึงต้อง

รับภาระคา่ใช้จ่ายในการบําบดักากซลิกิา-อะลมูินาท่ีใช้แล้วดงักลา่ว 

 

 

 

 

ปฏิกิริยาออกซิเจน ปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชนั 

O2 H2 
OH 

 OH 

+ H2O2 

silica-alumina   ดดูความชืน้ 

(silica-alumina) - EQ    + H2O2 
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ตารางท่ี 2.1 สว่นประกอบของซลิกิา-อะลมูินาท่ีใช้แล้ว  

ส่วนประกอบ 
 

ปริมาณ 

มิลลิกรัม/กรัม ร้อยละ 

อะลมูิเนียมออกไซด์ 550-630 55.0-63.0 

ซลิกิอนออกไซด์ 120-160 12.0-16.0 

เกลือละลายนํา้ 70-130 7.0-130 

ความชืน้ 100 10.0 

เอทิลเตตระไฮโดรแอนทราควิโนน 23.08 2.31 

เอทิลแอนทราควิโนน 9.85 0.99 

เอทิลไดไฮดรอกซลิแอนทราควิโนน 6.61 0.66 

 

ท่ีมา : ข้อมลูจากโรงงานผลติสารประกอบไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ อ้างถึงในไลทิพย์ อภิธรรมวิริยะ, 

2542 

 

 ตารางที่ 2.2 องค์ประกอบทางเคมีของซลิกิา-อะลมูินาท่ีใช้แล้ว  

 

สาร 

ประกอบ 

องค์ประกอบทางเคมี (ร้อยละโดยนํา้หนกั) 
โรงงานอตุสาหกรรม 

อ้างถงึในไลทิพย์ 

อภิธรรมวิริยะ (2542) 

เปรมฤดี กาญจนปิยะ

(2544) 

สจิุตรา กนัยาวิลาศ 

(2545) 

หฤษฎ์ ธิตินนัท์ 

(2546) 

Al2O3 55.0 - 63.0 88.67 67.27 67.94 

CaO - 0.71 0.46 0.21 

Cl - Trace Trace 0.04 

Fe2O3 - N.D. N.D. 0.03 

K2O - Trace Trace 0.01 

MgO - N.D. N.D. N.D. 

Na2O - 5.21 12.92 11.78 

SiO2 12.0 – 16.0 4.12 16.12 17.32 

SO3 - 1.29 3.23 2.68 
 

หมายเหต ุ:  N.D. หมายถงึตรวจวิเคราะห์ไมพ่บสารดงักลา่ว (Not detected) 

        -  หมายถึง ไมมี่ข้อมลูการวิเคราะห์ 
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  2.1.1 สารแอนทราควนิโนน  (Anthraquinone) (สจิุตรา กนัยาวิลาศ, 2545) 

 สารแอนทราควินโนนมีสูตรทางเคมีทั่วไปคือ C14H8O2 ประกอบด้วยคาร์บอน     

ร้อยละ 80.76 ไฮโดรเจนร้อยละ 3.87 และออกซิเจนร้อยละ 15.37 โดยนํา้หนกั มีมวลโมเลกลุ

เท่ากบั 208.21 กรัมตอ่โมล มีคา่ถ่วงจําเพาะเท่ากบั 1.438 ไม่ละลายนํา้แตล่ะลายในแอลกอฮอล์

และอีเทอร์ มีลกัษณะเป็นผลกึรูปเข็มสีเหลือง มีจดุหลอมเหลว 286 องศาเซลเซียส จดุเดือด 379.8 

องศาเซลเซียส มีคา่ Oral rat LD50 เท่ากบั 15 กรัมตอ่กิโลกรัม โดยทําให้เกิดอาการระคายเคืองท่ี

ผนังลําไส้หรือผิวหนังในกรณีกินหรือสัมผัสโดยตรง ซึ่งโดยทั่วไปแล้วในทางการค้าสารแอน 

ทราควินโนนจะถูกเตรียมได้โดยการออกซิไดซ์สารแอนทราซีน (Anthracene) ด้วยกรดโครมิก 

(Chromic) โดยสารแอนทราควินโนนบางชนิดถูกใช้ในอุตสาหกรรมการผลิตสีย้อมและเม็ดสี ใช้

เป็นสารเพิ่ม (additive) ในการผลิตกระดาษ ใช้เป็นสารเร่งปฏิกิริยาในการผลิตนํา้มนัพืช ใช้เป็น

ตวัเร่งในการเคลือบนิกเกิลด้วยไฟฟ้า และใช้เป็นสารไลน่ก โดยมีสตูรโครงสร้างดงัภาพท่ี 2.2  

 

 
ภาพท่ี 2.2 สตูรโครงสร้างของสารแอนทราควินโนน (สจิุตรา กนัยาวิลาศ, 2545) 

 
2.2 ซีโอไลต์ (Zeolite) 

2.2.1 โครงสร้างและองค์ประกอบทางเคมีของซีโอไลต์ 
  โครงสร้างของซีโอไลต์มีลักษณะเป็นโครงร่าง 3 มิติ หน่วยย่อยของซีโอไลต์

ประกอบด้วยอะตอมของซิลิกอน (หรืออะลูมิเนียม) หนึ่งอะตอม และออกซิเจนสี่อะตอมสร้าง

พนัธะกนัเป็นรูปสามเหลี่ยมสี่หน้า (tetrahedral) โดยอะตอมของซลิกิอน (หรืออะลมูิเนียม) อยู่ตรง

กลาง ล้อมรอบด้วยอะตอมของออกซิเจนท่ีมมุทัง้สี่ ซึง่โครงสร้างสามเหลี่ยมสี่หน้านีจ้ะเช่ือมตอ่กนั

ท่ีมมุ (ใช้ออกซิเจนร่วมกนั) ก่อให้เกิดเป็นโครงสร้างท่ีใหญ่ขึน้และเกิดเป็นช่องว่างระหว่างโมเลกลุ

ดงัภาพท่ี 2.3 ทําให้ซีโอไลต์เป็นผลึกแข็ง มีรูพรุนและช่องว่างหรือโพรงท่ีต่อเช่ือมกันอย่างเป็น

ระเบียบในสามมิติขนาดตัง้แต่ 2-10 องัสตรอม (1 องัสตรอมเท่ากบั 1×10-10 เมตร) (Szostak, 

1989) 
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ภาพท่ี 2.3 โครงสร้างทรงสีห่น้าของซลิกิอน [SiO4]
4- และอะลมูิเนียม [AlO4]

5- 

และการเช่ือมตอ่ในผลกึซีโอไลต์ (Szostak, 1989) 

 

  นอกจากซิลิกอน (หรืออะลูมิเนียม) และออกซิเจนแล้ว ในโครงสร้างโมเลกุลของ       

ซีโอไลต์ยงัมีประจุบวกของโลหะ เช่น โซเดียม โพแทสเซียม แคลเซียม เกาะอยู่อย่างหลวมๆ และ

ยงัมีโมเลกุลของนํา้เป็นองค์ประกอบอยู่ในช่องว่างในโครงผลึก ซึ่งสามารถกําจัดออกได้โดยให้     

ความร้อน ซีโอไลต์มีสตูรโมเลกลุทัว่ไปดงันี ้(Szostak, 1989) 

 

M2/n[(AlO2)x(SiO2)y].zH2O 

 

 โดยท่ี n      คือ  จํานวนวาเลนซ์อิเลค็ตรอนของไอออนบวก (M) 

x,y    คือ  เป็นเลขจํานวนเตม็ (x/y มากกวา่หรือเท่ากบั 1 ซึง่มกัใช้เป็นดชันี          

           ตวัหนึง่สาํหรับแบง่ชนิดของซีโอไลต์) 

z       คือ  เป็นจํานวนโมลของนํา้ท่ีมีอยูใ่นผลกึของซโีอไลต์ 

M      คือ  เป็นโลหะหมู ่l หรือหมู ่ll ซึง่มีประจบุวกเท่ากบั n เพ่ือดลุประจลุบ ณ    

                ตําแหนง่ของอะตอมอะลมูิเนียม 

หน่วยโครงสร้างปฐมภูมิ (primary units) ของซีโอไลต์คือ รูปทรงสี่หน้าของออกซิเจน

โคออร์ดิเนตกับซิลิกอน (SiO4) หรืออะลูมิเนียม (AlO4) ดงัภาพท่ี 2.4 และเม่ือหลายหน่วยของ

โครงสร้างปฐมภมูิจบัตวักนักลายเป็นหน่วยโครงสร้างทตุิยภมูิ (secondary building units) เกิด

เป็นรูปส่ีเหลี่ยมตา่งๆ เป็นวงเดี่ยว เช่น  S4R, S6R หรือตอ่เป็นวงคู ่ เช่น  D4R, D6R ดงัภาพท่ี 2.5 

ตําแหน่งมมุแทนซลิกิอน หรืออะลมูิเนียม เส้นตรงแทนอะตอมของออกซเิจน 
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ภาพท่ี 2.4 รูปทรงสี่หน้าของออกซเิจนโคออร์ดเินตกบัซลิกิอนหรืออะลมูิเนียม 

ในหน่วยยอ่ยของซีโอไลต์ (หนว่ยโครงสร้างปฐมภมูิ) (เลศิ รักสนัตชิาต,ิ 2545) 

 
ภาพท่ี 2.5 หนว่ยโครงสร้างทตุยิภมูิในโครงสร้างของซีโอไลต์ (Dyer, 1988) 

  (a) single four ring (S4R)    (b) single six ring  

  (c) single eight ring (S8R)  (d) double four ring (D4R)  

  (e) double six ring (D6R)  (f) complex 4-1  

  (g) complex 5-1    (h) complex 4-4-1  

 

  หน่วยโครงสร้างรูปทรงหลายหน้า (polyhedral units) เป็นรูปทรงสมมาตรขนาดใหญ่ซึง่

เกิดขึน้จากโครงสร้างปฐมภมูิหลายโครงสร้างตอ่กนัเป็นรูปทรงท่ีสลบัซบัซ้อนมากยิ่งขึน้ดงัตวัอย่าง

ในภาพท่ี 2.6  

- ทรงเหลี่ยมย่ีสบิหกหน้า  หรือ แอลฟา    (truncated cuboctahedron) 

- ทรงเหลี่ยมแปดหน้ามมุตดั  หรือ เบต้า     (truncated octahedron type) 

- ทรงเหลี่ยมสบิแปดหน้า  หรือ แกรมมา    (18-hedron) 

- ทรงเหลี่ยมสบิเอ็ดหน้า  หรือ แอฟซีลอน    (11-hedron) 
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ภาพท่ี 2.6 หนว่ยโครงสร้างรูปทรงหลายหน้าของซโีอไลต์ (เลศิ รักสนัตชิาต,ิ 2545) 

 

เม่ือหน่วยโครงสร้างทุติยภูมิทัง้แบบวงเดี่ยวและวงคู่ และหน่วยโครงสร้างรูปทรงหลาย

หน้ามารวมกนัจะเกิดเป็นโครงสร้างซีโอไลต์ ลกัษณะโครงสร้างของซีโอไลต์จะประกอบด้วยโพรง 

(cavity) หรือช่องว่างซึ่งมีเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 3-10 อังสตรอมดังภาพท่ี 2.7 ตัวอย่าง

โครงสร้างซีโอไลต์ ได้แก่ ซีโอไลต์ชนิดฟจูาไซท์ (Faujasite) ซึง่เกิดจากทรงเหลี่ยมแปดหน้ามมุตดั 

หรือ   cage ท่ีมีโพรงขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางประมาณ 8 องัสตรอม เช่ือมตอ่กนัด้วยปริซมึทรง

หกเหลี่ยม (hexagonal prism) เป็นโครงสร้างทรงลกูบาศก์ (cubic structure) ทําให้เกิดโพรง

ขนาดใหญ่หรือซเูปอร์เคจ (super cage) (จตพุร วิทยาคณุ และนรัุกษ์ กฤษดานรัุกษ์, 2547) 

 

 
ภาพท่ี 2.7 การเกิดโครงสร้างของผลกึแบบตา่งๆ (Farrauto และ Bartholomew, 1997) 
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2.2.2 ลักษณะสมบัตขิองซีโอไลต์ 
  ซีโอไลต์เป็นแร่อะลมูิโนซิลิเกต (Aluminosilicates) ชนิดหนึ่งซึง่มีอะลมูิเนียม (Al) 

หรือซิลิกา (Si) จบัรวมตวักบัออกซิเจน 4 อะตอมในแบบเตตระฮีดรอน (Tetrhedron) เป็นหน่วย

พืน้ฐานเตตระฮีดรอนดงักล่าวเมื่อเช่ือมต่อกนัในลกัษณะวงแหวน 3 มิติ จะเกิดเป็นผลกึของแร่     

ซีโอไลต์ท่ีมีช่องว่าง (Channels) ภายในเป็นอย่างมาก อย่างไรก็ตามตวัแร่ซีโอไลต์เองยงัสามารถ

แบง่ยอ่ยลงไปได้อีกโดยใช้จํานวนเตตระฮีดรอนในแตล่ะวง (Ring) เป็นตวัจําแนก ซึง่มีอยู่ตัง้แต ่4, 

5, 6, 8 และ 12 หน่วย อนึ่งการเรียงตอ่กนัของจํานวนวงมาตอ่กนัมากเท่าไรก็ยิ่งเพิ่มศกัยภาพใน

การยดึกกัมากตามไปด้วย  
          2.2.2.1 ลักษณะสมบัตทิางกายภาพ 

   ซีโอไลต์มีคา่ความหนาแน่นรวม (Bulk Density) เฉลี่ยประมาณ 2-2.3 กรัมต่อ

ลกูบาศก์เซนติเมตร ยกเว้นชนิดท่ีมีแบเรียมอยู่มากๆ จะยิ่งโปร่งมากขึน้ไปอีก คือ 2.5-2.8 กรัมตอ่

ลกูบาศก์เซนติเมตร นอกจากนีซ้ีโอไลต์มีโพรงภายในคอ่นข้างมากจึงมีพืน้ท่ีผิวสงูไปด้วย โดยมีคา่

อยู่ระหว่าง 750-880 ตารางเมตรต่อกรัม ส่วนความสามารถในการดดูซบันํา้นัน้ก็สงูเช่นกนั แต่

ขึน้อยู่กบัชนิดของซีโอไลต์เป็นหลกั ปกตินํา้ในโมเลกลุของซีโอไลต์จะระเหยออกไปเมื่ออบแห้งท่ี

อณุหภมูิ 200 องศาเซลเซียส ถึงแม้จะสญูเสียนํา้ไป แต่โครงสร้างของซีโอไลต์จะมีรูปร่าง

เหมือนเดิม และสามารถดดูซบันํา้ หรือสารอินทรีย์–อนินทรีย์ ตลอดจนธาตตุ่างๆ เข้ามาแทนท่ี

โมเลกลุของนํา้ในผลกึได้ ดงัสรุปลกัษณะทัว่ไปของซีโอไลต์ในตารางท่ี 2.3 

 

ตารางท่ี 2.3 ลกัษณะทัว่ไปของซีโอไลต์ (Petuinkin, 1995 อ้างถึงในดนยั ลมิปดนยั, 2540) 

คุณสมบัต ิ ลักษณะมาตรฐาน 

ลกัษณะภายนอก  เป็นก้อนแนน่ ไมมี่กลิน่ มีสีเดียวกบัหิน 

มีสารซีโอไลต์ (แยกโดยวิธี เอ็กซ์-เรย์)  ไมน้่อยกวา่ร้อยละ 60 

ความสามารถแลกเปลี่ยนอิออน  1.85 มิลลอิิควิาเลนท์/กรัม 

ความชืน้  ไมเ่กินร้อยละ 9 

อตัราสว่นของซลิกิาตอ่อะลมูินา  ไมเ่กิน 6 

ความหนาแน่นโดยประมาณ  1,390 กิโลกรัม/ลกูบาศก์เมตร 

ความแข็งประมาณ  5-6 

ขนาดช่องวา่งโมเลกลุประมาณ 4-5 องัสตรอม 

ปริมาณของช่องวา่งโมเลกลุเกินกวา่  ร้อยละ 1.5 

พืน้ท่ีในช่องวา่งระหวา่งโมเลกลุประมาณ  40 ตารางเมตร/กรัม 

ทนความร้อน 650 องศาเซลเซียส 
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2.2.2.2 ลักษณะสมบัตทิางเคมี 
   ซีโอไลต์มีสมบตัทิางเคมีท่ีพงึประสงค์อยูห่ลายด้าน เร่ิมด้วยมีคา่ความสามารถใน

การแลกเปลี่ยนประจอุยู่ระหว่าง 100-300 มิลลิโมลตอ่ 100 กรัม และคา่ดงักลา่วอาจเพิ่มสงูขึน้ 

600 มิลลิโมลต่อ 100 กรัม ในซีโอไลต์ท่ีเป็นสารสงัเคราะห์ นอกจากนีต้วัแร่ซีโอไลต์มีพืน้ท่ีผิวสงู

มากจึงสามารถดดูซบัธาตตุ่างๆ ได้หลายชนิด อาทิเช่น โพแทสเซียม (K) แคลเซียม (Ca) 

แมกนีเซียม (Mg) โซเดียม (Na) แบเรียม(Ba) ตลอดจนโลหะหนกั และสารกมัมนัตรังสี เช่น 

ไทเทเนียม (Ti) รูบิเดียม (Rb) ตะกัว่ (Pb) ซีเซียม (Cs) เป็นต้น อีกทัง้สามารถแลกเปลี่ยนธาตุ

ประจุบวกดงักล่าวได้อีกด้วย คุณสมบตัิเด่นอีกประการหนึ่งก็คือ แร่ชนิดนีเ้ม่ือกําจัดนํา้ออก 

(Dehydration) สามารถดดูซบัเอาโมเลกลุสารอินทรีย์–อนินทรีย์ได้อีกหลายชนิด ซึง่สว่นใหญ่มกั

เป็นสารพิษหรือก๊าซพิษตวัอย่าง เช่น แอลกอฮอล์ แอมโมเนีย ไนตรัสออกไซด์ ไฮโดรเจนซลัไฟด์ 

และอ่ืนๆ โดยโมเลกุลของสารเหล่านีจ้ะเข้าไปแทรกอยู่แทนท่ีโมเลกุลเดิมของนํา้นั่นเอง        

ลกัษณะสมบตัขิองซีโอไลต์ชนิดตา่งๆ ดงัแสดงในตารางที่ 2.4 

 

ตารางท่ี 2.4 ลกัษณะสมบตัขิองซีโอไลต์ชนิดตา่ง ๆ 

ซีโอไลต์ 
 

ส่วนประกอบทางเคมี 
อัตราส่วน 

ซลิิกาต่ออะลูมินา 

ช่องว่าง
โมเลกุล 

(นาโนเมตร) 

Analcime Na.AlO2.2SiO2.H2O 1.7-2.9 0.26 

Chabazite 2Ca.4AlO2.8SiO2.13H2O 1.4-3.0 0.31 x 0.44 

Clinoptilotite Na/K.AlO2.5SiO2.H2O 4.0-5.1 0.31 x 0.79 

Erionite Ca/Mg/2Na/2K.2AlO2.6SiO2.6H2O 2.2 0.74 

Laumkotite Ca.2AlO2.4SiO4.4H2O 1.8-2.6 0.46 x 0.63 

Mordentite Na.AlO2.5SiO2.3H2O 4.4-5.3 0.67 x 0.70 

Phiplippisite K/Na.AlO2.2SiSO4.H2O 1.3-3.0 0.28 x 0.48 

Stellerite Ca.2AlO2.7SiO2.7H2O 2.8-4.4 0.45 x 0.59 

ท่ีมา : Petuinkin, 1995 อ้างถึงในดนยั ลมิปดนยั, 2540 
 

2.2.3 การสังเคราะห์ซีโอไลต์ (จตพุร วิทยาคณุ และนรัุกษ์ กฤษดานรัุกษ์, 2547) 

  ซีโอไลต์แบ่งตามการกําเนิดได้ 2 วิธี คือ ซีโอไลต์ท่ีเกิดขึน้ตามธรรมชาติ และ         

ซีโอไลต์ท่ีได้จากการสงัเคราะห์ทางเคมี 
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  2.2.3.1 ซีโอไลต์ที่เกิดขึน้เองตามธรรมชาติ (mineral zeolite or natural 

occurring zeolite) ส่วนมากค้นพบจากการทําเหมืองแร่ ซีโอไลต์จากธรรมชาติเป็นกลุ่มผลึก   

อะลมูิโนซิลิเกตของโมโนหรือไดวาเลนท์เบส (mono or divalent bases) อาจมีการสญูเสียนํา้ใน

ผลึกบ้างบางส่วนหรือทัง้หมด โดยท่ีโครงสร้างจะไม่มีการเปลี่ยนแปลง ตัวอย่างซีโอไลต์จาก

ธรรมชาติ ได้แก่ Faujasite, Erionite, Chabazite, offertite, Gmelinite, Mordenite และ 

Heulandite เป็นต้น โดยประเภทของซีโอไลต์ท่ีเกิดขึน้เองตามธรรมชาติสามารถแบ่งได้ตาม 

Hydrological system ดงันี ้

1. Saline, Alkaline Lakes ซีโอไลต์ชนิดนีส้ามารถแบง่ออกเป็น 2 ชนิด ตามการ

เปลี่ยนแปลงของผิวโลก คือ arid region และ semiarid region การตกตะกอนในลกัษณะนีจ้ะ  

ทําให้เกิดระบบ close resin และควบคมุการเปลี่ยนแปลงของ clastic material และ basin edge   

2. Saline, Alkaline Soils ภาวะภมูิอากาศเป็นตวัควบคมุการเกิดซีโอไลต์ชนิดนี ้ 

การก่อตวัใน arid region และ semiarid region เกิดจากการระเหยของนํา้ผิวดนิท่ีเกิดจากโซเดียม

คาร์บอเนต และโซเดียมไบคาร์บอเนต โดยนํา้ฝนจะไหลซึมผ่านชัน้ดิน แล้วจะละลายโซเดียม

คาร์บอเนตและโซเดียมไบคาร์บอเนต ทําให้ค่าความเป็นกรด-เบสสงูขึน้ และทําให้เกิดอะลมูิโน    

ซลิเิกตในพืน้ดนิขึน้ 

3. Marine Sediments ซีโอไลต์ชนิดนีเ้กิดจากการตกตะกอนที่อยู่ในทะเลภายใต้

อณุหภมูิตํ่า และคา่ความเป็นกรด-เบสท่ีเป็นกลาง 

4. Open Hydrologic System ซีโอไลต์ชนิดนีเ้กิดจากการเปลี่ยนแปลงของนํา้ใต้ดิน

ท่ีไหลผา่น porous pyroclastic ซึง่ทําปฏิกิริยากบั vitric ash 

5. Hydrothermal System ซีโอไลต์ชนิดนีเ้กิดจากระบบท่ีมีแอลคาไลน์กับ

สารละลายกรดอ่อน การตกตะกอนถูกกําหนดจากปัจจัยของอุณหภูมิ ความสามารถของการ  

เปียกได้ของแร่หิน และลกัษณะของของไหลที่ไหลผ่าน ในส่วนท่ีตืน้และเย็นท่ีสดุจะเกิดซีโอไลต์

ชนิด mordenite และ clinoptilolite สําหรับในสว่นท่ีลกึและร้อนกว่าจะเกิดซีโอไลต์ชนิด analcime 

และ laumonite 

6. Burial Diagenetic System ซีโอไลต์ชนิดนีจ้ะอยู่ในตะกอนท่ีเกิดจากภเูขาไฟ

(volcanolastic sediment) 

7. Magmatic System ซีโอไลต์ชนิดนีเ้ป็นซีโอไลต์ท่ีตกผลกึอยู่ระหว่างชัน้ของหิน

แมกมาท่ีเกิดขึน้จากอนัตรกิริยาของเหลวกบัหินท่ีอยู่ล้อมรอบซีโอไลต์ ส่วนมากจะพบในหินอคันี 

และอาจพบบ้างใน imerstitial และ globules 
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8. ซีโอไลต์ท่ีพบบนปากปล่องภูเขาไฟ เป็นซีโอไลต์ท่ีพบบนปากปล่องภูเขาไฟใน

ประเทศเยอรมัน ช่องว่างภายในผลึกจะเต็มไปด้วย analcime, clinoptilolite, erionite, 

harmotone และ phillipsite 
2.2.3.2 ซีโอไลต์ที่ได้จากการสังเคราะห์ทางเคมี (synthetic zeolite)   

        เกิดจากการทําปฏิกิริยาของออกไซด์พืน้ฐานต่างๆ เช่น Al2O3, SiO2, Na2O และ 

K2O ในระบบท่ีมีนํา้ การสงัเคราะห์ทําได้ทัง้ในลกัษณะท่ีเป็นเจล เป็นรูพรุน และลกัษณะท่ีคล้าย

เม็ดทราย ซึง่เป็นประโยชน์ในการท่ีจะได้ซีโอไลต์ท่ีมีองค์ประกอบและโครงสร้างตามวตัถปุระสงค์

ของการใช้งาน ตวัอยา่งซีโอไลต์ท่ีเกิดขึน้ตามธรรมชาตแิละท่ีได้จากการสงัเคราะห์ ดงัตารางท่ี 2.5 

 

ตารางท่ี 2.5 ซีโอไลต์ท่ีเกิดขึน้เองตามธรรมชาตแิละท่ีสามารถสงัเคราะห์ได้ (Smith, 1976) 

ช่ือ รูปแบบผลกึ องค์ประกอบทางเคมี 

A isometric Na12 Al12 Si12 O48·27H2O 

Cancrinite hexagonal Na6 Al6 Si6 O24·2H2O 

Charbazite rhombohedral (Ca,Na)2 Al4 Si8 O24·13H2O 

Erionite hexagonal (Ca,K2,Na2)4 Al8 Si26O72·27H2O 

Faujasite isometric Na13 Ca11Mg9K2 Al55 Si37 O364·235H2O 

X isometric Na86 Al86 Si106 O384·264H2O 

Y isometric Na56 Al56 Si136 O384·250H2O 

Gemlinite hexagonal (Na, etc)8 Al6 Si16 O48·24H2O 

L hexagonal K9 Al9 Si127 O72·22H2O 

Mazzite hexagonal K2.5 Mg2.1Ca1.4Na0.3 Al10Si26 O72·28H2O 

Mordenite orthorombic Na8 Al8 Si40 O90·24H2O 

Offretite hexagonal K Ca Mg Al15Si13 O30·15H2O 

Sodalite isometric Na6 Al6 Si6 O24·2NaCl 

ZK-5 isometric Na30 Al30 Si66 O192·98H2O 

 

องค์ประกอบหลกัในการสงัเคราะห์ซีโอไลต์ ประกอบด้วย 

1. อะลูมิเนียม การสงัเคราะห์ซีโอไลต์ในการทดลองโดยทัว่ไปจะใช้สารประกอบของ

โลหะอะลมูิเนต (metal aluminates) เป็นสารตัง้ต้น ส่วนใหญ่ท่ีนิยมใช้กนั คือ โซเดียมอะลมูิเนต 

หรือบางครัง้อาจใช้แหล่งแร่อะลมูิเนียมตามธรรมชาติ เช่น แก้ว เฟลด์สปาร์ อะลมูิเนียมไฮดรอก

ไซด์ (Al(OH)3) และอะลมูิเนียมอลัคอกไซด์ (AlO(OH)) 
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2. ซลิิกอน โดยทัว่ไปจะใช้สารละลายของซลิกิา เช่น ซลิกิาโซลเจล โดยมีซลิกิาร้อยละ 30          

โดยนํา้หนกั บางครัง้อาจใช้ซลิกิาเจล แก้ว ทรายแร่ เป็นต้น 

3. ไอออนบวก ได้แก่ ไอออนของโลหะหมู่หนึ่งและหมู่สองท่ีอยู่ในรูปของไฮดรอกไซด์ 

นอกจากนีส้ามารถได้จากสารประกอบออกไซด์ และเกลือชนิดอ่ืนๆ ของโลหะหมูห่นึง่ และหมูส่อง 

4. สารเคมีอ่ืนๆ เช่น สารประกอบอินทรีย์ (organic compounds) ท่ีแตกตวัให้ไอออน

บวก ซึ่งเรียกว่า สารโครงสร้าง (template) โดยใส่ในเจลเพื่อช่วยในการตกผลึกของซีโอไลต์ เช่น  

เตตระเอทิลแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ เตตระโพรพิลแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ เป็นต้น 

 
2.2.4 กระบวนการสังเคราะห์ซีโอไลต์  

2.2.4.1 การสังเคราะห์ซีโอไลต์ด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มัล 
  การสงัเคราะห์ซีโอไลต์ด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มลั (hydrothermal process) โดยใช้

สารประกอบอะลูมินา เช่น โซเดียมอะลูมิเนต (sodium aluminates) หรือโซเดียมซลัเฟต 

(aluminum sulfate) และซิลิกา เช่น โซเดียมวอเตอร์กลาส (sodium water glass) สารละลาย     

ซิลิกา (silica solution) ทําปฏิกิริยากับเบส เช่น โซเดียมไฮดรอกไซด์ หรือควอเตอร์นาร่ี

แอมโมเนียมแคทไอออน (Quaternary ammonium cations : NR4
+) เกิดเป็นเจลท่ีมีลกัษณะเป็น

สารเนือ้เดียวกันซึ่งอยู่ในสภาพสารละลายด่างอิ่มตวัยวดยิ่ง (an alkaline supersaturated 

solution) และแปลงสภาพเป็นโครงสร้างรูพรุนของผลกึอะลมูิโนซิลิเกต (microporouscrystalline 

aluminosilicate) ภายในเวลาที่ กําหนด อุณหภูมิการเกิดผลึกจะอยู่ในช่วงประมาณ  150        

องศาเซลเซียส หรือสงูกวา่นัน้ และความดนัเท่ากบัความดนัของไอนํา้อ่ิมตวัในขณะนัน้ บางครัง้ใน

ระบบอาจเกิดเป็นผลึกซีโอไลต์มากกว่าหนึ่งชนิด ซึ่งเรียกกระบวนการทางเคมีนีว้่ากระบวนการ    

ซีโอไลทิเซชนั (zeolitization) ปัจจยัสําคญัในการเกิดซีโอไลทิเซชนัได้เป็นซีโอไลต์ท่ีต้องการได้แก่ 

ระยะเวลาการปล่อยให้ตกผลึก (aging period) และกลไกการเกิดผลึก (mechanism of 

crystallization) 

ระยะเวลาการปลอ่ยให้ตกผลกึ คือช่วงเวลาและปรากฏการณ์ท่ีเกิดขึน้ภายหลงัการเตรียม

เจล โดยท่ีอณุหภมูิของเจลมีค่าตํ่ากว่าอณุหภมูิการเกิดผลกึ สิ่งหนึ่งท่ีสําคญัในช่วงระยะเวลาการ

ปล่อยให้ตกผลกึ คือการละลายหรือดีโพลิเมอไรเซชนั (depolymerization) ของซิลิกาด้วยเบส ซึง่

การละลายดงักล่าวเป็นการเพิ่มความเข้มข้นของซิลิกาผลิตภณัฑ์เร่ิมแรกท่ีได้อยู่ในรูปของโมโน   

เมอริกซิลิเกตแอนไอออน (monomeric silicate anions) หลงัจากนัน้จะถกูเปลี่ยนไปเป็นโอลิโก   

เมอริก (oligomeric species) โดยผ่านกระบวนการโพลิเมอไรเซชัน แบบควบแน่น 

(condensation polymerization) ระหว่างโอลิโกเมอริกซิลิเกตกับโมโนเมอริก แอมโมเนียม       
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ไฮดรอกไซด์ไอออน (Al(OH)4
-) เกิดเป็นโครงสร้างอะลมูิโนซิลิเกต (Breck, 1974 อ้างถึงในเรวดี  

อนวุฒันา, 2544) 
 2.2.4.2 การสังเคราะห์ซีโอไลต์ด้วยวิธีไมโครเวฟ 

    การสงัเคราะห์ซีโอไลต์ด้วยวิธีไมโครเวฟ (microwave process) เป็นวิธีการ

สงัเคราะห์ซีโอไลต์อีกรูปแบบหนึ่งท่ีได้มีการนํามาประยุกต์ใช้ซึ่งในขัน้ตอนการเกิดซีโอไลต์จะ

คล้ายคลงึกบัการสงัเคราะห์ซีโอไลต์ด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มลั (hydrothermal process) แตว่ิธีการนีมี้

ความต่างกันท่ีรูปแบบของพลังงานท่ีใช้ในการสังเคราะห์ โดยการสังเคราะห์ซีโอไลต์ด้วยวิธี

ไมโครเวฟจะใช้พลงังานคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าไปกระตุ้นโมเลกุลให้เกิดความร้อนแทนการใช้ความ

ร้อนจากตู้อบโดยไมโครเวฟเป็นคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีมีความถ่ีสงูมากถึง 2,450 ล้านรอบตอ่วินาที 

มีลกัษณะคล้ายกบัคลื่นวิทยแุตมี่ความถ่ีท่ีสัน้กวา่หวัใจสําคญัของเตาไมโครเวฟ คือตวัแม็กนิตรอน

ท่ีจะเป็นตวัเปลี่ยนพลงังานไฟฟ้าเป็นคลื่นไมโครเวฟ ระบบการทํางานของเตาไมโครเวฟ คลื่น

ไมโครเวฟจะพุ่งเข้าสู่สารจากทุกทิศทุกทางโดยรอบของผนังเตาด้านในแล้วแผ่กระจายไปสู่สาร 

เม่ือคลื่นไปกระทบสารทําให้โมเลกลุเกิดการสัน่และเสียดสีกนั ก่อให้เกิดเป็นพลงังานความร้อนแก่

สาร ทําให้ทุกโมเลกลุได้รับพลงังานอย่างทัว่ถึงและสม่ําเสมอทัง้บริเวณท่ีเป็นพืน้ผิวและบริเวณท่ี

อยูภ่ายใน ซึง่จะสามารถลดความแปรผนัของอณุหภมูิเน่ืองจากการนําความร้อนและลดระยะเวลา

ในการสงัเคราะห์ ซึ่งช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการประหยดัพลงังานท่ีใช้ในการสงัเคราะห์ได้ 

(Breck, 1974 อ้างถึงในเรวดี อนวุฒันา, 2544)  

 

2.2.5 การประยุกต์ใช้ซีโอไลต์ในปัจจุบัน (จํารัส ลิม้ตระกลู, 2540) 

  จากลักษณะสมบัติท่ีสําคัญของซีโอไลต์จึงได้มีการนําซีโอไลต์ไปใช้งานในด้าน

ต่างๆ ซึง่การใช้ประโยชน์จากซีโอไลต์ถกูกําหนดด้วยสมบตัิพืน้ฐานในระดบัโมเลกลุของสาร ซึง่มี

อยู่สามด้านหลกัๆ ด้วยกนั ได้แก่ การเป็นตวัแลกเปลี่ยนประจ ุ(ion exchanging) การเป็นตวัดดู

ซบั (adsorption) และการเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา (catalysis) 

  2.2.5.1 สารลดความกระด้างของนํา้ (water softener) เน่ืองจากประจบุวกของ

โลหะท่ีเกาะกับซีโอไลต์นัน้เกาะอยู่อย่างหลวมๆ จึงพร้อมท่ีจะแลกประจุกับโลหะอ่ืนเม่ืออยู่ใน

สารละลายได้ โดยโลหะแอลคาไลน์ เช่น โซเดียม หรือโพแทสเซียมท่ีเกาะกบัซีโอไลต์จะแลกเปลี่ยน

ประจุกับแคลเซียม และแมกนีเซียม ซึ่งเป็นประจุของโลหะในนํา้ท่ีเป็นตวัการทําให้นํา้กระด้าง 

นอกจากนีย้งัมีการนําซีโอไลต์มาใช้เป็นสว่นผสมในผงซกัฟอกแทนฟอสเฟต เน่ืองจากฟอสเฟตเป็น

พิษตอ่สิง่แวดล้อม 

2.2.5.2 ตัวแลกเปล่ียนประจุ (ion exchange resin)จากสมบตัิการแลกเปลี่ยน

ไอออนประจบุวกของซีโอไลต์ จงึมีการนําซีโอไลต์ไปใช้ในเรซนิเพื่อแลกเปลี่ยนประจกุบัไอออนบวก
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ตา่งๆ ได้แก่ Zn2+, Sn2+, Ba2+, Ca2+, Ni2+, Cd2+, Hg2+  และ Ma2+ เป็นต้น โดยการแลกเปลี่ยน

ไอออนประจุบวกของซีโอไลต์ขึน้กับชนิดและความเข้มข้นของไอออนบวกที่ทําการแลกเปลี่ยน

ประจกุบัซีโอไลต์ อณุหภมูิท่ีใช้ในการแลกเปลี่ยนประจ ุตวัทําละลาย และโครงสร้างของซีโอไลต์ 

2.2.5.3 ตัวดูดซับ (adsorption) เน่ืองจากซีโอไลต์มีสมบัติในการเลือกทํา

ปฏิกิริยาตามรูปร่างอนัเป็นหลกัการพืน้ฐานของกระบวนการดูดซบัระดบัโมเลกุล โดยสามารถ

เลือกให้มีการเลือกดูดซบัเฉพาะบางโมเลกุล และเน่ืองจากซีโอไลต์สามารถดูดซบันํา้ได้ดีและ

สามารถเกิดปฏิกิริยาแบบย้อนกลบัได้เม่ือมีการให้ความร้อน จึงได้มีการนําซีโอไลต์มาใช้เป็นตวั 

ดดูซบัในกระบวนการทําสารให้บริสทุธ์ิ (purification) และการแยกสาร (separation) เม่ือซีโอไลต์

สามารถดดูซบันํา้หรือไอนํา้ในสารท่ีต้องการทําให้บริสทุธ์ิหรือสารท่ีต้องการแยก และนํา้ในซีโอไลต์

จะระเหยออกเมื่อมีการให้ความร้อน นอกจากนีซ้ีโอไลต์ยงัใช้ในการดดูซบัสารอ่ืน เช่น แก๊สไอโอดีน 

ตะกั่ว หรือแอมโมเนีย ซึ่งเกิดปฏิกิริยาแบบย้อนกลบัเช่นเดียวกับการดดูซบันํา้ และซีโอไลต์บาง

ชนิดจะไมทํ่าปฏิกิริยากบันํา้แตจ่ะดดูซบัเฉพาะโมเลกลุอินทรีย์เท่านัน้ 
2.2.5.4 ตัวเร่งปฏิกิริยาและตัวแยกโมเลกุล (catalysis and molecular 

sieve) การใช้ซีโอไลต์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาจัดว่าเป็นการเพิ่มมูลค่าให้กับซีโอไลต์อย่างมาก 

โดยเฉพาะในอุตสาหกรรมปิโตรเคมี ในแต่ละปีประเทศไทยต้องนําเข้าตวัเร่งปฏิกิริยาเพื่อใช้ใน

อตุสาหกรรมเคมีกวา่พนัล้านบาท และมากกวา่ร้อยละ 80 ของตวัเร่งปฏิกิริยา คือซีโอไลต์ ด้วยเหตุ

ท่ีข้อดีของซีโอไลต์มีสถานะเป็นของแข็งท่ีมีจดุหลอมเหลวสงูทําให้คงทนกวา่ และนํากลบัมาใช้ใหม่

ได้ง่ายกว่าสารเร่งปฏิกิริยาท่ีอยู่ในสถานะของเหลวหรือแก๊สทําให้ไม่สิน้เปลืองพลงังานและเป็น

มิตรกบัสิ่งแวดล้อม สมบตัิการเป็นตวัแยกโมเลกลุ (molecular sieve) ของซีโอไลต์ขึน้อยู่กบัขนาด

ของช่องว่างท่ีอยู่ระหว่างโครงสร้างหน่วยย่อย และสามารถควบคมุขนาดของช่องนีโ้ดยควบคุม

อุณหภูมิและไอออนประจุบวกท่ีอยู่ภายในหรืออยู่รอบๆ ช่องว่าง ทําให้บงัช่องว่างนีไ้ว้บางส่วน 

และนกัเคมีสามารถเพิ่มหรือลดขนาดช่องวา่งนีไ้ด้โดยการปรับปัจจยัสองประการดงักลา่ว จึงมีการ

สังเคราะห์สารท่ีมีโครงสร้างคล้ายซีโอไลต์ และใช้สารกลุ่มนีเ้ป็นตัวแยกโมเลกุล และใช้สาร

ดงักลา่วเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาในอตุสาหกรรมปิโตรเคมี ซึง่นอกจากจะเป็นการประหยดัพลงังานและ

ลดขัน้ตอนเน่ืองจากการเกิดปฏิกิริยาเคมีเร็วขึน้แล้ว ยังสามารถสร้างมูลค่าของสารตัง้ต้นให้

ออกมาเฉพาะผลิตภณัฑ์ท่ีต้องการ เช่น เพิ่มค่าออกเทนของนํา้มนั โดยกําจดัองค์ประกอบท่ีเป็น

สารโดยตรงหรือแยกสารไฮโดรคาร์บอนชนิดอิ่มตวัออกจากชนิดไมอ่ิ่มตวั เป็นต้น 

2.2.5.5 ประโยชน์อ่ืนๆ การใช้งานซีโอไลต์ในประโยชน์ด้านอ่ืนๆ เช่น ใช้ใน

การเกษตรการเลีย้งสัตว์ และการก่อสร้างในเชิงการเกษตรนัน้เป็นวิธีการท่ีเรียกว่าซีโอโพนิก 

(Zeoponic) หมายถึง การนําซีโอไลต์ธรรมชาติมาปรับเปล่ียนองค์ประกอบบริเวณท่ีมีการ

แลกเปลี่ยนประจุใส่ประจุบวกท่ีเป็นสารอาหารของพืชลงไปแทน ทําให้โมเลกุลของซีโอไลต์
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กลายเป็นแหลง่อาหารของพืช ซึง่สารอาหารนัน้ๆ จะคอ่ยๆ ถกูปลดปลอ่ยออกมาทําให้สารอาหาร

ไมถ่กูชะล้างไปโดยง่าย เป็นการประหยดัสารอาหารได้ 
 
2.3 โลหะหนัก 
  โลหะหนกั หมายถึง โลหะท่ีมีความถ่วงจําเพาะตัง้แต ่ 5 ขึน้ไป มีเลขอะตอมอยู่ระหว่าง   

23 – 92 ภายในคาบที่ 4 – 7 ของตารางธาต ุมีจํานวนทัง้สิน้ 68 ธาต ุมีสถานะเป็นของแข็ง (ยกเว้น

ปรอทเป็นของของเหลวที่อณุหภมูิปกติ) มีลกัษณะเป็นมนัวาวสะท้อนแสงเหนียว และนํามาตีเป็น

แผน่บางๆ ได้ มีคา่ออกซเิดชนัได้หลายคา่ 

  โลหะหนกัสามารถรวมตวักบัสารอ่ืนๆ เป็นสารประกอบเชิงซ้อนท่ีเสถียรกว่าโลหะอิสระได้

หลายรูปโดยเฉพาะอย่างยิ่งเม่ือรวมตัวกับสารประกอบอินทรีย์เป็นสารประกอบโลหะอินทรีย์ 

(Organometallic Compound) ซึง่เป็นพิษหากปนเปือ้นสู่สิ่งแวดล้อมจะสามารถถ่ายทอดเข้าสู่

สิ่งมีชีวิตได้ โดยผ่านไปตามห่วงโซอ่าหาร ประกอบกบัความเป็นพิษของโลหะหนกัหลายชนิดเป็น

อนัตรายร้ายแรง เม่ือมีการสะสมในร่างกายของมนษุย์ อาจมีผลทําให้พิการ หรือเสียชีวิตได้     

U.S. EPA จึงได้กําหนดโลหะที่มีพิษท่ีต้องกําจดัออกจากนํา้เสียก่อนปลอ่ยทิง้ 13 ชนิด ได้แก่     

แบริลเลียม แคดเมียม โครเมียม นิกเกิล ตะกัว่ สงักะสี เงิน อาร์เซนิค แอนติโมนี เซเลเนียม 

แทลเลียม และปรอท ในจํานวนนี ้ ปรอท แคดเมียม และตะกัว่ จดัเป็นโลหะหนกัท่ีมีพิษถาวร      

ไมส่ามารถเปลี่ยนรูปตามกาลเวลาและยงัสามารถสะสมอยู่ในร่างกายของสิ่งมีชีวิต อีกทัง้ปัจจบุนั

โลหะหนกัทัง้ 4 ชนิด ถกูนํามาใช้ในกระบวนการอตุสาหกรรมอย่างกว้างขวาง ดงันัน้จึงจําเป็นต้อง

ทําการกําจดัออกจากนํา้เสีย ของเสีย รวมถึงกากตะกอนก่อนทิง้ เพ่ือป้องกนัการแพร่กระจายของ

โลหะหนกัสูส่ิง่แวดล้อม 
2.3.1 สังกะสี (Zinc: Zn) 

  2.3.1.1 ลักษณะสมบัตทิางกายภาพและเคมี 
  สงักะสีเป็นโลหะท่ีแข็งสีขาวเงินอมฟ้า นํา้หนกัอะตอม 65.38 เลขอะตอม 30 จดุ

เดือด 906 องศาเซลเซียส จดุหลอมเหลว 419.5 องศาเซลเซียส คา่ความถ่วงจําเพาะ 7.14 ละลาย

ได้ดีในกรดแก่และดา่งแก่ เป็นโลหะท่ีมีคณุสมบตัิแอมโฟเทอริค คือ ไฮดรอกไซด์ของโลหะประเภท

นี ้ หากละลายในกรดจะทําให้เกิดแคทอิออน Zn2+ หากละลายในเบสจะทําให้เกิด Zn(OH)2 จะ

ละลายนํา้ได้น้อยลงเร่ือยๆ เม่ือพีเอชเพิ่มขึน้จนถึงพีเอชคา่หนึง่ท่ีทําให้ความสามารถในการละลาย

นํา้ตํ่าสดุ และเม่ือพีเอชสงูขึน้กว่าจดุตํ่าสดุนีแ้ล้ว โลหะแอมโฟเทอริคจะละลายนํา้ได้มากขึน้ การ

กําจัดสังกะสีออกจากนํา้โดยการตกตะกอนทางเคมีให้ปริมาณโลหะละลายเหลือตํ่ากว่า

ความสามารถในการละลายนํา้ตํ่าสดุเป็นไปได้ยาก ยกเว้นหากมีกลไกอย่างอ่ืนร่วมด้วย (Corn, 

1993) 
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2.3.1.2 การใช้ประโยชน์ของสังกะสี   
 ใช้ประโยชน์ในรูปของโลหะเจือ เช่นกบัทองแดง (Cu) และอะลมูิเนียม (Al) ในการ

ผลิตแผ่นโลหะเจือใช้เคลือบผิว (galvanizing) เหล็กกล้าเพื่อป้องกนัการขึน้สนิมของเหล็กกล้า ใช้

เติมในยางและสีและใช้ในด้านอ่ืนๆ เช่น ชิน้ส่วนของรถยนต์ ฟิวต์ไฟฟ้า อะโนดของเซลล์ไฟฟ้า 

ถ่านไฟฉาย (dry cell) และเตรียมสารเคมีของสงักะสี  
 2.3.1.3 ความเป็นพษิของสังกะสี 
  สงักะสีเป็นกลุ่มโลหะหนกัท่ีมีแนวโน้มจะเป็นพิษ ปกติสงักะสีจะมีประโยชน์ต่อ

สขุภาพของมนษุย์และสิ่งมีชีวิต แต่ถ้าได้รับมากเกินไปจะทําให้เกิดอนัตราย สามารถที่จะรวมตวั

กบัสารอ่ืนๆ เป็นสารประกอบเชิงซ้อน (Complex-Compound) เม่ือรวมตวักบัสารประกอบอินทรีย์ 

(Organometallic Compound) เข้าสู่สิ่งมีชีวิตโดยผ่านห่วงโซ่อาหาร (Food Chain) โดย

กระบวนการทวีความเข้มข้นในสิ่งมีชีวิต (Bio Accumulation) (Corn, 1993) รวมทัง้การสมัผสักบั

โลหะโดยตรงจากการประกอบกิจกรรมในการดํารงชีวิตประจําวนั จึงปรากฏความเป็นพิษของ

โลหะหนกัในสิ่งมีชีวิตทัง้พืชสตัว์และมนษุย์อยู่เสมอความเป็นพิษต่อพืชของสงักะสีขึน้อยู่กบัชนิด

ของพืช ซึง่จะทนทานตอ่ปริมาณสงักะสีได้แตกตา่งกนั พืชท่ีทนทานตอ่สงักะสีได้มากเน่ืองจากพืช

สามารถนําสงักะสีไปรวมอยู่ในผนงัเซลล์ เม่ือพืชท่ีได้รับพิษจากสงักะสีจะสญูเสียคลอโรฟิลด์ถึง 

50 เปอร์เซ็นต์ โดยไม่ปรากฏอาการแตจ่ะลดการดดูดงึของฟอสฟอรัสและ Chlorocis สว่นระดบั

ความเป็นพิษของสงักะสีและโลหะหนกัชนิดอ่ืนๆ สามารถแสดงได้ดงัตารางท่ี 2.6 
 

ตารางที่ 2.6 ระดบัปกติและระดบัท่ีเป็นพิษของโลหะหนกัในเลือดและซีร่ัมในมนุษย์ (อรรณพ  

หอมจนัทร์, 2535)     
 

ชนิดโลหะหนัก ระดบัปกต ิ ระดบัที่เป็นพษิ 

เหลก็ 100 เปอร์เซน็ต์ไมโครกรัม (b) >350 เปอร์เซน็ต์ไมโครกรัม (b) 

แมงกานีส 0.01 – 0.025 ไมโครกรัม/มิลลลิติร (s) > 1.0 ไมโครกรัม/มิลลลิติร (s) 

สงักะส ี 0.8 – 1.6 ไมโครกรัม/มิลลลิติร (s) > 2.0  ไมโครกรัม/มิลลลิติร (s) 

ทองแดง 0.8 – 1.5 6 ไมโครกรัม/มิลลลิติร (s) > 1.7  ไมโครกรัม/มิลลลิติร (s) 

นิกเกิล < 0.05 – 1.05 ไมโครกรัม/ลติร (b) - 

ตะกัว่ 

 

ผู้ใหญ่ : 20 – 30 เปอร์เซน็ต์ไมโครกรัม (b) 

เดก็ : 15 – 25 เปอร์เซน็ต์ไมโครกรัม (b) 

> 60 เปอร์เซน็ต์ไมโครกรัม (b) 

- 

แคดเมียม < 1.0 เปอร์เซน็ต์ไมโครกรัม (b) - 

หมายเหต:ุ (b) หมายถึง ระดบัในเลือด (Whole Blood) (s) หมายถึง ซีร่ัม 
 



19 
 

2.3.2 ทองแดง (Copper: Cu) 
2.3.2.1 ลักษณะสมบัตทิางกายภาพและเคมี 

  ทองแดงเป็นธาตใุนหมู่ 1B ของตารางธาต ุเป็นโลหะแข็งสีเงินแบบโลหะ นํา้หนกั

อะตอม 63.546 เลขอะตอม 29 จดุเดือด 2563 องศาเซลเซียส จดุหลอมเหลว 1085 องศา

เซลเซียส และคา่ความถ่วงจําเพาะ 8.96 ทองแดงที่พบในสภาวะแวดล้อมมีแหลง่กําเนิดมาจาก 

โรงชบุโลหะ การหลอม เช่ือมหรือบดักรีโลหะและมาจากภาชนะบรรจอุาหาร เป็นต้น  
2.3.2.2 การใช้ประโยชน์ของทองแดง  

   ทองแดงเป็นโลหะท่ีมีประโยชน์มากท่ีสดุและใช้มากท่ีสดุโลหะหนึ่งรองจากเหล็ก 

ใช้ทําเส้นลวดไฟฟ้า วงจรไฟฟ้าและเคร่ืองมือไฟฟ้าตา่งๆ ใช้ในอตุสาหกรรมก่อสร้าง ใช้ในการผลิต

หม้อต้มนํา้ กานํา้ ถงันํา้ ท่อนํา้ และขดลวด กาต้มนํา้ร้อน เป็นต้น ใช้เคลือบผิวของโลหะ ใช้ทํา

โลหะเจือทองเหลือง (brass) คือโลหะเจือของทองแดง (ร้อยละ 70 ) และสงักะสี (ร้อยละ 30) ทอง

สมัฤทธ์ิ (bronze) เป็นโลหะเจือของทองแดง (ชยัวฒัน์ เจนวาณิชย์, 2530) 
2.3.2.3 ความเป็นพษิของทองแดง 

   ทองแดงเป็นโลหะท่ีร่างกายเราต้องการในปริมาณเล็กน้อย (trace element) เช่น 

จําเป็นสําหรับกระบวนการเผาผลาญอาหาร (metabolism) ผู้ใหญ่ต้องการทองแดง 2 มิลลิกรัมตอ่

วนั และร่างกายของคนเรามีทองแดงอยู่ 100 – 150 มิลลิกรัม ซึง่ทองแดงจํานวนนีมี้ความเข้มข้น

สงูสดุท่ีตบัและกระดกู โลหิตของเราก็มีทองแดงอยู่ด้วย เป็นท่ีทราบกนัว่าการสร้างฮีโมโกลบินต้อง

อาศยัทองแดง ถึงแม้ฮีโมโกลบินจะไม่มีทองแดงเป็นองค์ประกอบ นอกจากนีก้ารสงัเคราะห์

เอนไซม์หลายชนิดต้องอาศัยทองแดงด้วย ดังนัน้จะเห็นได้ว่าทองแดงในปริมาณเล็กน้อย            

ไมเ่พียงแตไ่มเ่ป็นพิษ ยงัเป็นสิ่งท่ีร่างกายเราต้องการ แตถ้่ามีในปริมาณสงูก็จะให้โทษและเป็นพิษ

ได้ เช่น CuSO4 27 กรัม ทําให้ตายได้ ถ้ารับประทานปริมาณน้อยกว่านีจ้ะเกิดอาการอาเจียน 

เหน็บชา และสําลกั ทองแดงเป็นธาตจํุาเป็นสําหรับพืชด้วย เช่น จําเป็นสําหรับการสงัเคราะห์  

คลอโรฟิลด์ และเอนไซม์ของพืช  
2.3.3 ตะก่ัว ( Lead : Pb ) 

2.3.3.1 ลักษณะสมบัตทิางกายภาพและเคมี 
  ตะกัว่มีสญัลกัษณ์ Pb มาจากภาษาละติน Plumbum มีเลขอะตอม 82 นํา้หนกั

อะตอม 207.19 เป็นโลหะหนกัชนิดหนึ่งท่ีมนษุย์รู้จกันํามาใช้ เร่ิมตัง้แตม่นษุย์มีอารยธรรม และใน

ปัจจบุนัสารตะกัว่ถกูนําใช้ประโยชน์อย่างกว้างขวางได้แก่ ใช้ทําแผ่นธาตใุนแบตเตอร่ี ใช้หุ้มสาย

ไฟฟ้าแรงสงูท่ีฝังใต้ดินเพื่อกนัความผกุร่อน ใช้ผสมกบัโลหะอ่ืนเป็นโลหะผสม ใช้ในอตุสาหกรรมสี

และสารปราบศตัรู เป็นต้น (ชยัวฒัน์ เจนวาณิชย์, 2530) 
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 2.3.3.2 การใช้ประโยชน์ของตะก่ัว  
  ตะกัว่จดัเป็นโลหะหลกัโลหะหนึ่งท่ีใช้ในอตุสาหกรรมและมีเพียงไม่ก่ีโลหะเท่านัน้ท่ี

มีปริมาณการใช้มากกว่าตะกัว่ โลหะเหลา่นี ้ได้แก่ เหล็ก (Fe), ทองแดง (Cu), สงักะสี (Zn) และ

อะลมูิเนียม (Al) ทัว่โลกใช้ตะกัว่ประมาณ 3 ล้านตนัตอ่ปี (ประมาณการของปี 1970) และเฉพาะ

ในสหรัฐใช้มากถึง 1.25 ล้านตนั สว่นในสหราชอาณาจกัรใช้ประมาณ 0.5 ล้านตนั  

  ตะกัว่ใช้ประโยชน์มากท่ีสดุในอตุสาหกรรมแบตเตอร่ีและใช้ในรูปของเตตระเอทิล 

เลดซิ่งใช้เติมใสนํ่า้มนัเพื่อเพิ่มเลขออกเทนของนํา้มนั ตวัอย่างการใช้ประโยชน์ท่ีสําคญัของตะกัว่ 

เช่น ใช้ในการสงัเคราะห์สารเตตระเอทิลเลด (tetraethyllead เขียนย่อว่า TEL) ซึง่เป็นสารท่ีใช้เติม

ใส่แก๊สโซลีนเพื่อเพิ่มเลขออกเทน (octane number) ของแก๊สโซลีน สาร TEL เตรียมจากเอทิล    

คลอไรด์ (ethyl chloride) และโลหะเจือของตะกัว่ ใช้ในแบตเตอร่ีรถยนต์ท่ีใช้ทัว่ไปเป็นเซลล์      

กลัวานิกท่ีใช้โลหะตะกัว่เป็นอาโนดและออกไซด์ของโลหะตะกัว่ (PbO2) เป็นคาโทด เน่ืองจาก

อตุสาหกรรมแบตเตอร่ีเป็นอตุสาหกรรมหลกัชนิดหนึ่งประกอบกบัแบตเตอร่ี มีอายกุารใช้งาน

จํากดั อตุสาหกรรมแบตเตอร่ีรถยนต์จึงเป็นแหล่งท่ีมีการใช้ตะกัว่ในปริมาณมหาศาลแหล่งหนึ่ง 

นอกจากนีมี้การใช้งานอ่ืนๆ ได้แก่ ใช้งานบดักรี ทําโลหะเจือ ใช้ในการทําท่อในอตุสาหกรรมเคมี 

เช่น อตุสาหกรรมการผลติกรดซลัฟริุก กระสนุปืน และเคยใช้ผสมกบัสีทาบ้าน เป็นต้น  
2.3.3.2 ความเป็นพษิของตะก่ัว 

  สารตะกั่วสามารถเข้าสู่สิ่งแวดล้อมได้โดยกระบวนการธรรมชาติและเกิดจากการ

กระทําของมนษุย์ ซึง่สว่นใหญ่เกิดจากโรงงานอตุสาหกรรมตา่งๆ และการเผาไหม้ของเคร่ืองยนต์ 

สามารถเข้าสูร่่างกายได้ 3 ทาง แสดงดงัภาพท่ี 2.8 คือ ระบบทางเดินหายใจ ระบบทางเดินอาหาร 

โดยตะกัว่ปนเปือ้นในนํา้ดื่มและอาหาร และทางผิวหนงัหรือจากการสมัผสั เม่ือสารตะกัว่เข้าสู่

ร่างกายจะไปจบักบัเม็ดเลือดแดง นอกจากนัน้ไปอยู่ท่ีเนือ้เย่ืออ่อน เช่น ตบั ไต หวัใจ และปอด  

ร้อยละ 90 ของสารตะกัว่ท่ีเข้าสูร่่างกายจะถกูเก็บสะสมท่ีกระดกู สารตะกัว่ท่ีไม่ถกูดดูซมึไว้จะถกู

ขบัถ่ายออกมากบัอจุจาระ ส่วนท่ีร่างกายดดูซมึเอาไว้จะขบัถ่ายออกมาทางปัสสาวะร้อยละ 76 

อจุจาระร้อยละ 16 ทางผมและเลบ็ร้อยละ 8 
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ภาพท่ี 2.8 ทางเข้าสูร่่างกายของสารตะกัว่ (Lenihan และคณะ, 1977) 

 

  การเกิดพิษเน่ืองจากสารตะกัว่ แบง่ออกเป็น 2 ลกัษณะ คือ การเกิดพิษแบบเฉียบพลนั 

และแบบเรือ้รัง ซึง่ทัง้ 2 แบบ เกิดได้จากทัง้สารตะกัว่อนินทรีย์และสารตะกัว่อินทรีย์ การเกิดพิษ

จากสารตะกัว่อนินทรีย์ 

  1) พิษแบบเฉียบพลัน มกัจะพบน้อย เกิดในรายท่ีรับประทานสารตะกัว่หรือหายใจเอา

ฝุ่ นละอองของสารตะกัว่เข้าสู่ร่างกายในปริมาณท่ีมาก ส่วนใหญ่จะมีอาการทางประสาท เช่น 

หงดุหงิด นอนไม่หลบั คลุ้มคลัง่ เกิดความคิดสบัสนและวิกลจริต เน่ืองจากสมองถกูทําลาย        

ในปากจะมีรสหวานคล้ายกบัอมโลหะในปาก คอแห้ง กระหายนํา้ ปวดท้องอย่างรุนแรงบริเวณ

สะดือ มีอาการเบื่ออาหาร คลื่นไส้ อาเจียนท้องผกู ปัสสาวะไม่ออก เม็ดโลหะถกูทําลาย ความดนั

โลหิตลดลง ตวัเย็น ปวดศีรษะ นอนไม่หลบั กล้ามเนือ้อ่อนเพลีย มือเท้าเป็นตะคริว มีอาการเช่ือง

ซมึ ประสาทสมัผสัผิดปกต ิไตถกูทําลาย อาจตายได้ภายใน 1 หรือ 2 วนั 

  2) พิษแบบเรือ้รัง ชนิดนีผู้้ ป่วยได้รับสารตะกัว่ทีละน้อยคอ่ยๆ สะสมในร่างกาย มกัมี

อาการอ่อนเพลีย เหน่ือยหน่าย เบื่ออาหาร ท้องผกู ซมึ กระสบักระส่าย อาเจียนเป็นบางครัง้    

ปวดศีรษะ เป็นตะคริวบริเวณท้องเป็นระยะๆ ซีด โลหิตจาง ไม่มีความรู้สกึทางเพศ ประจําเดือน

ขาด พบสารตะกัว่บริเวณเหงือก มีลกัษณะเป็นเส้น (Lead Line) รายท่ีเป็นมากๆ จะมีอาการทาง

ระบบประสาทเข้ามาร่วมด้วยอมัพาตท่ีกล้ามเนือ้มือและเท้า เกิดข้อมือ ข้อเท้าตก  
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2.3.4 การปนเป้ือนของโลหะหนักในนํา้เสีย 
  ปัจจบุนัปัญหาการปนเปือ้นของโลหะหนกัในสิ่งแวดล้อมทวีความรุนแรงขึน้เร่ือยๆ 

เน่ืองจากมีปริมาณการใช้และการผลิตมากขึน้ อตุสาหกรรมต่างๆ เช่น เหมืองแร่ ชบุโลหะ 

ปิโตรเลียม สี ตลอดจนแบตเตอร่ีล้วนเป็นอตุสาหกรรมท่ีใช้โลหะหนกัในกระบวนการผลิต และ

ก่อให้เกิดของเสียท่ีถกูปนเปือ้นด้วยโลหะหนกัดงักล่าวทัง้สิน้ โดยของเสียท่ีเกิดขึน้นีมี้ทัง้เป็นฝุ่ น

ละออง ไอ ตลอดจนนํา้เสีย โรงงานผลิตแคลไซน์ผาแดงอินดสัทรีจํากดั (มหาชน) จงัหวดัระยอง 

เป็นอีกตวัอย่างหนึ่งของอตุสาหกรรมท่ีก่อให้เกิดนํา้เสียท่ีปนเปือ้นโลหะหนกั โดยลกัษณะของนํา้

เสีย แสดงได้ดงัตารางท่ี 2.7 

 

ตารางท่ี 2.7 ลกัษณะของนํา้เสียท่ีปนเปือ้นโลหะหนกั 

คุณลักษณะ ค่าที่วัดได้ 

พีเอช 0.93 

ความนําไฟฟ้า 19.06 ไมโครวินาที/เซนตเิมตร 

ปรอท 6.22 สว่นในล้านสว่น 

สงักะส ี 269 สว่นในล้านสว่น 

แคดเมียม 4.24 สว่นในล้านสว่น 

ตะกัว่ 8.47 สว่นในล้านสว่น 

สารหน ู 6.37 สว่นในล้านสว่น 

ท่ีมา : บริษัทผาแดงแอนดสัทรี จํากดั (มหาชน), 2542 อ้างถึงในวฒันชยั อยูใ่นวงศ์, 2546 

 
2.4 วิธีการกาํจัดโลหะหนักในนํา้เสีย 
  การกําจดัโลหะหนกัในนํา้เสีย มีวตัถปุระสงค์เพ่ือลดปริมาณโลหะหนกั ซึง่เป็นพิษต่อ

สิ่งแวดล้อมออกจากนํา้เสีย โดยวิธีการกําจดัสามารถทําได้หลายวิธี สามารถแบง่ออกเป็น 2 วิธี

ใหญ่ๆ คือ วิธีทางเคมีและวิธีทางฟิสกิส์ 
   2.4.1 การกาํจัดโลหะหนักในนํา้เสียโดยวิธีทางเคมี 
  เป็นวิธีการทําให้เกิดปฏิกิริยาเคมีในนํา้เสียโดยเตมิสารเคมีลงไป มกัใช้ในการบําบดั

นํา้เสียท่ีไมส่ามารถบําบดัโดยวิธีการอ่ืนได้ วิธีการบําบดัทางนี ้ได้แก่ 

   2.4.1.1 การปรับสภาพกรด-ด่าง (pH Adjustment) เป็นการปรับสภาพกรด-ดา่ง

ของนํา้เสียให้ได้คา่มาตรฐานนํา้เสีย (คา่มาตรฐานนํา้ทิง้ของพีเอช ไมน้่อยกวา่ 5.5 และไมม่ากกวา่ 

9.0) หรือคา่ท่ีเหมาะสมสําหรับขัน้ตอนการบําบดัตอ่ไปหลกัการทัว่ไปถ้านํา้เสียมีฤทธ์ิเป็นกรดก็จะ

ปรับสารเคมีประเภทดา่ง เช่น โซดาไฟ (NaOH) ปนูขาว (Lime, CaOH2) เป็นต้น ถ้าตรงกนัข้ามนํา้
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มีฤทธ์ิเป็นดา่ง จะปรับด้วยสารเคมีประเภทปนูขาว เป็นต้น ถ้าตรงกนัข้ามนํา้มีฤทธ์ิเป็นดา่งจะปรับ

ด้วยสารเคมีประเภทกรด เช่น กรดเกลือ (HCI) กรดกํามะถนั (H2SO4) เป็นต้น 

        2.4.1.2 การตกตะกอนทางเคมี (Chemical Precipitation) เป็นการเติมสารเคมี

ลงในนํา้เพื่อทําให้อิออนของโลหะหนกัท่ีละลายอยู่ในนํา้เปลี่ยนสถานะมาอยู่ในรูปของแข็งท่ีไม่

ละลายนํา้เกิดเป็นตะกอนและนํา้หนกัมากขึน้จมตวัลง ตกตะกอนแยกออกจากนํา้เสียได้รวดเร็วขึน้ 

สารเคมีท่ีใช้เติมมีหลายชนิด เช่น ปนูขาว โซดาไฟ โซเดียมคาร์บอเนต (NaCO3) โซเดียมซลัไฟด์ 

สารส้ม เฟอริคคลอไรด์ เฟอริคซลัเฟต เป็นต้น ทัง้นีนิ้ยมนําปนูขาวไปตกตะกอนโลหะหนกัเป็น

ตะกอนไฮดรอกไซด์ ซึง่โลหะแต่ละชนิดจะตกตะกอนได้ดีท่ีพีเอชต่างๆ และโลหะไฮดรอกไซด์นี ้

สามารถจะละลายกลบัมาได้อีก หากคา่พีเอชเปลี่ยนจากคา่ท่ีตกผลกึดงัภาพท่ี 2.9 สว่นตะกอน

หรือสลดัจ์ (Sludge) ท่ีได้จะมีสว่นประกอบของโลหะหนกัท่ีต้องนําไปกําจดัตอ่ 

 
        

  ภาพท่ี 2.9 ความสามารถในการละลายนํา้ของโลหะไฮดรอกไซด์ท่ีพีเอชตา่งๆ (Bishop 

และคณะ, 1992) 
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  2.4.1.3 การดักจับโดยสารคีเลท (Chelation) เป็นการอาศัยหลักการ

สารประกอบเชิงซ้อนของโลหะ สารคีเลทหรือโพลีเมอร์ท่ีเป็นตวัดกัจบัมีอิออนหรือโมเลกลุท่ีเรียกว่า

ลแิกนต์ (Ligand) มีการดกัจบัเกิดพนัธะโคเวเลนต์ ลแิกนต์จะต้องมีอยา่งน้อย 2 อะตอมท่ีสามารถ

สร้างพนัธะโคออร์ดเินตกบัโลหะในคราวเดียวกนั เช่น อะตอมของออกซิเจนไนโตรเจน เป็นต้น สาร

ท่ีเป็นคีแลทิง้เอเจนต์ (Chelating Agent) ได้แก่ 1,2 ไดอะมิโนอีเทน (H2N-CH2-CH2) ซึง่หมู่เอมีน 

2 หมูจ่บักบัอิออนของโลหะหนกัแคดเมียม โคบอลท์ ทองแดง เหลก็ เป็นต้น 

2.4.1.4 การทาํให้เกิดปฏิกิริยาออกซิเดช่ัน (Chemical Oxidation) เป็น

กระบวนการเกิดปฏิกิริยาท่ีเก่ียวข้องกับการสูญเสียอิเลคตรอนของอะตอม โดยการใช้สาร          

ออกซิแดนท์ (Oxidant) ทําปฏิกิริยากบัสารต่างๆ ในนํา้เสีย สารออกซิแดนท์มีหลายชนิด เช่น 

โอโซน ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ดา่งทบัทิม และคลอรีน เป็นต้น (เกรียงศกัดิ ์อดุมสนิโรจน์, 2539) 

     2.4.1.5 การแลกเปล่ียนประจุ (Ion Exchange) หลกัการคือ อิออนในนํา้เสียจะ

มาเกาะแลกเปลี่ยนกบัอิออนเรซิน (Resin) ซึง่มีทัง้ชนิดอิออนลบและอิออนบวกโดยไม่เกิดการ

เปล่ียนแปลงด้านโครงสร้างของตวักลาง เช่น การใช้เรซินท่ีมีอิออนลบกบันํา้เสียจากการชบุโลหะท่ี

โลหะหนกัประเภทประจบุวก เป็นต้น เรซนิเม่ือใช้แล้วสามารถนํากลบัมาใช้ใหม่ได้โดยการล้างด้วย

กรด 

       2.4.1.6 การใช้ไฟฟ้า (Electrodialysis) อปุกรณ์ท่ีใช้จะเป็นเซลไฟฟ้า ภายในมี

แผ่นเยื่อกรอง (Membrane) 2 ชนิด ทัง้ท่ีเป็นเยื่อประจลุบและประจบุวก แตโ่มเลกลุของนํา้จะไหล

ผา่นได้ยาก ทําให้แยกโลหะหนกัออกได้ ซึง่ยอมให้ประจท่ีุเหมือนกนัไหลผ่าน แตโ่มเลกลุของนํา้จะ

ไหลผ่านได้ยาก ทําให้แยกโลหะหนกัออกได้ เช่น การแยกโลหะหนกัออกจากนํา้เสียจากการ      

ชบุโลหะ การแยกเงินจากนํา้ยาล้างฟิล์ม เป็นต้น (บญุจง ขาวสทิธิวงษ์, 2539) 
 
  2.4.2 การกาํจัดโลหะหนักในนํา้เสียโดยวิธีทางฟิสิกส์ (บญุจง ขาวสทิธิวงษ์, 2539) 

  เป็นการนําหลกัการทางฟิสิกส์ มาประยกุต์ใช้ในการบําบดันํา้เสีย ซึ่งมีด้วยกนั 

หลายวิธี 

  2.4.2.1 การกรอง (Filtration) การกรองนํา้อาศยัหลกัการอดันํา้เสียท่ีมีความดนั

สงูผ่านวสัดกุรอง ของแข็งท่ีไม่สามารถเล็ดลอดช่องกรองได้จะถกูดกัไว้การกรองมีหลายแบบ เช่น 

การกรองท่ีมีช่องกรองละเอียด (Microfilration) การกรองท่ีมีช่องกรองละเอียดมาก 

(Ultrafiltration) และการกรองโดยวิธีออสโมซีสกบัระบบกรองนํา้มกัใช้ในการแยกสารแขวนลอย   

ท่ีมีคณุคา่ทางเศรษฐกิจ 



25 
 

  2.4.2.2 การทาํให้แห้ง (Drying) การทําให้นํา้เสียแห้งนีอ้าจใช้แสงแดด หรือให้

ความร้อนโดยตรง เพ่ือระเหยนํา้ออกไปจะได้ของแข็งเหลืออยู่ เช่น การตากตะกอนให้แห้งโดยใช้

แสงแดด เป็นต้น 

  2.4.2.3 การกล่ัน (Distiliation) เป็นการแยกสารที่มีจดุเดือดไม่เท่ากนัของสารท่ี

รวมกนัอยู ่

   2.4.2.4 การดูดซับหรือการดูดตดิ (Adsorption) เป็นปรากฏการณ์ท่ีโมเลกลุของ

ของไหลหรือคอลลอยด์ (Adsorbate) เคลื่อนท่ีไปสมัผสัและเกาะติดแน่นอยู่บนพืน้ผิวของของแข็ง

โดยแรงดงึดดูระหว่างโมเลกลุท่ีตา่งชนิดกนัของสารท่ีเป็นของแข็งและของไหลนัน้ โดยสารดดูซบั 

(Adsorbent) เช่น ถ่านกมัมนัต์ (Activated Carbon) และยงัมีสารดดูซบัหลายชนิด เช่น ซิลิกาเจล 

(Silica Gel) เบนโธไนต์ (Benthonite) และดินเหนียวกมัมนัต์ (Activated Clay) แตม่กันิยมใช้

ถ่านกมัมนัต์มากกวา่สารดดูซบัอ่ืนๆ เพราะกําจดักลิน่ สี และโลหะหนกัในนํา้ได้ดี  

        2.4.2.5 การหมุนเหว่ียง (Centrifuge) โดยอาศยัหลกัการแรงหนีศนูย์กลาง นํา้

เสียจะถกูเหวี่ยงโดยหมนุด้วยความเร็วสงูของแข็งท่ีมีความถ่วงจําเพาะสงู จะถกูเหวี่ยงออกไปรอบ

นอก วิธีนีเ้หมาะกบันํา้เสียท่ีมีความเข้มข้นของสารแขวนลอยสงู 

   2.4.2.6 การแยกตัวทาํละลาย (Solvent Extraction) หลกัการโดยใช้สารสกดั ซึง่

ไม่ละลายนํา้ แต่สามารถละลายสารที่อยู่ในนํา้เสียได้ จากนัน้จึงแยกสารสกดัท่ีมีสารถกูสกดั

ละลายอยูอ่อกไป เช่น โดยวิธีกลัน่ เป็นต้น วิธีนีอ้าจได้สารละลายอยูใ่นนํา้เสียกลบัมาใช้ใหม ่
 
2.5 กระบวนการดดูซับ (Adsorption) (ชฎาภรณ์ บญุแท้, 2545) 

  การดูดซับนัน้เก่ียวข้องกับการสะสมตัวของสารหรือความเข้มข้นของสารที่บริเวณ         

พืน้ผิวสมัผสัระหว่าง 2 สภาวะใดๆ เช่น ของเหลวกบัของเหลว ก๊าซกบัของเหลว ก๊าซกบัของแข็ง

หรือของเหลวกับของแข็ง โดยโมเลกุลหรือคอลลอยด์ท่ีถูกดูดซบั เรียกว่า สารถูกดดูซบั 

(Adsorbate) สว่นของแข็งท่ีมีผิวเป็นท่ีเกาะจบัของสารถกูดดูซบั เรียกว่า สารดดูซบั (Adsorbent) 

โดยกลไกการดดูซบัเกิดเม่ือโมเลกุลในชัน้ของเหลวเข้าใกล้สารดดูซบั มีการนําเอาการดดูซบัไป

ประยกุต์ใช้ในงานด้านตา่งๆ มากมาย ทัง้ในอตุสาหกรรมและงานด้านสิง่แวดล้อม 

สําหรับแรงท่ีเก่ียวข้องกบักระบวนการดดูซบันัน้ สามารถแบง่ออกได้เป็น 2 แรง คือ 

1.แรงทางกายภาพ (Physical force) ประกอบด้วย 

1) แรงวานเดอร์วาลล์ (Van der waal’s force) อะตอมท่ีอยู่อย่างอิสระหรือโมเลกลุท่ี

ไม่มีสภาพขัว้สามารถเกิดแรงดงึดดูอ่อนๆ ได้ เน่ืองจากการเคลื่อนท่ีของอิเล็กตรอนอย่างไม่เป็น

ระเบียบในอะตอมหรือโมเลกุลนัน้ ทําให้มีความหนาแน่นของกลุ่มหมอกอิเล็กตรอนในแต่ละ

บริเวณท่ีอยูภ่ายในอะตอมหรือโมเลกลุไมเ่ท่ากนั มีผลทําให้เกิดสภาพขัว้ขึน้ และสามารถถกูดดูซบั
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ด้วยตวัดดูซบัได้ การดดูซบัประเภทนีมี้พลงังานในการดดูซบัต่ํา จึงเป็นการเกาะจบักนัด้วยแรง

อ่อนๆ ดงันัน้การคายการดดูซบั (Desorption) จะเกิดได้ง่ายขึน้ ซึง่เป็นข้อดีเพราะสามารถฟืน้ฟู

สภาพของตวัดดูซบัได้ง่าย 

2) แรงทางไฟฟ้าสถิต (Electrostatic force) เป็นแรงดงึดดูระหว่างโมเลกลุท่ีมีขัว้

ระหว่างสารท่ีไม่มีขัว้กับสารท่ีไม่มีขัว้ด้วยกัน หรือระหว่างสารท่ีมีขัว้กับสารท่ีไม่มีขัว้ โดยมี

รายละเอียดดงัตอ่ไปนี ้

ก. แรงดงึดดูระหว่างโมเลกลุท่ีมีขัว้ เกิดจากการจดัเรียงโมเลกลุ (orientation 

effect) ทําให้เกิดแรงดงึดดูระหวา่งโมเลกลุท่ีมีประจตุรงกนัข้าม 

ข. แรงดงึดดูระหว่างโมเลกลุท่ีไม่มีขัว้ เกิดจากผลของการกระจาย (dispersion 

effect) ซึง่เห็นผลจากการที่โมเลกลุไม่มีขัว้สามารถเปลี่ยนเป็นไดโพลโมเลกุลได้เม่ืออิเล็กตรอน

เคลื่อนท่ีไปอยู่ด้านใดด้านหนึ่งมากและเมื่อโมเลกลุท่ีไม่มีขัว้ท่ีมีลกัษณะเช่นเดียวกนัเข้ามา ก็จะ

เกิดแรงดงึดดูซึง่กนัและกนั ซึง่แรงนีม้กัจะเป็นแรงอ่อนๆ เช่น แรงดงึดดูระหว่างสารอินทรีย์และ

ถ่านกมัมนัต์ 

ค. แรงดงึดดูระหว่างโมเลกลุท่ีมีขัว้กบัโมเลกลุท่ีไม่มีขัว้ เป็นผลเน่ืองมาจากการ

เหน่ียวนํา (induction effect) โดยโมเลกลุท่ีมีขัว้เข้ามาใกล้โมเลกลุท่ีไม่มีขัว้ แล้วเหน่ียวนําให้เกิด

ประจท่ีุตรงกนัข้าม ทําให้เกิดการดงึดดูซึง่กนัและกนั 
2. แรงทางเคมี (chemical force) 
เกิดจากการยึดเหน่ียวกันระหว่างไอออนของสารกับตวัดูดซบัแล้วเกิดการประกอบ

เชิงซ้อนใหม่ขึน้ เช่น การดดูซบัระหว่างหมู่โลหะทรานซิชัน่กบัหมู่ฟังก์ชนั (functional group) ท่ีผิว

ของตวัดดูซบั ซึง่พนัธะเคมีหรือแรงเคมีท่ีเกิดขึน้นีเ้กิดจากการใช้อิเล็กตรอนร่วมกนั หรือเกิดจาก

การให้อิเล็กตรอน หรือการแลกเปลี่ยนอิเล็กตรอนซึง่กนัและกนั จึงมีผลทําให้เกิดแรงยดึเหน่ียวกนั

ระหว่างไอออนของสารกบัหมู่ฟังก์ชัน่ของตวัดดูซบั ซึง่จะมีคา่มากกว่าแรงทางกายภาพ และจาก

แรงทางเคมีนี ้จะมีผลทําให้ปฏิกิริยาไมส่ามารถเปลี่ยนกลบัไปมาได้ (irreversible) ปรากฏการณ์ท่ี

โมเลกลุของของเหลว หรือคอลลอยด์เคลื่อนท่ีไปสมัผสัและเกาะติดแน่นอยู่บนพืน้ผิวของของแข็ง 

โดยแรงดึงดดูระหว่างโมเลกุลท่ีต่างชนิดกนัของสารท่ีเป็นของแข็งและของเหลวนัน้ สารท่ีเป็น

ของแข็งท่ีมีผิวเป็นท่ีเกาะจบัของโมเลกลุหรือคอลลอยด์ เรียกว่า สารดดูซบั ส่วนโมเลกลุหรือ

คอลลอยด์ท่ีมาเกาะจบั เรียกวา่ สารถกูดดูซบั  
 
2.5.1 ประเภทของการดดูซับ แบง่ออกเป็น 2 ประเภท คือ (วฒันชยั อยูใ่นวงศ์, 2546) 

  1. การดูดซับทางกายภาพ (physical adsorption) ซึง่เกิดจากความแตกตา่งของ

พลงังาน หรือแรงดงึดดูทางไฟฟ้า (electrical attractive force) อยา่งออ่นๆ ซึง่เรียกว่าแรงแวนเดอ
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วาล์ว เกิดขึน้เม่ือโมเลกลุของสารท่ีถกูดดูซบัถกูทําให้เกาะติดแน่นอยู่กบัโมเลกุลของสารดดูซบั 

โดยวิธีทางกายภาพ ซึง่จะทําให้เกิดเป็นหลายๆ ชัน้ซ้อนทบักนั โดยแตล่ะชัน้จะซ้อนทบัอยู่เหนือชัน้

ท่ีเกิดก่อน โดยจํานวนของชัน้เป็นสดัสว่นกบัความเข้มข้นท่ีสงูขึน้ของตวัละลาย ซึง่จํานวนชัน้ของ

โมเลกุลจะมากขึน้ตามความเข้มข้นท่ีสูงขึน้ของตวัถูกละลายในสารละลาย การดูดซบัแบบ

กายภาพนีทํ้าให้เกิดส่วนท่ีหนาและผนักลบัได้ การผนักลบัของการดดูซบัทางกายภาพขึน้อยู่กับ

ความแข็งแรงของแรงดงึดดูระหว่างสารดดูซบักบัสารท่ีถกูดดูซบั ถ้าแรงดงึดดูนีมี้คา่น้อยการคาย

การดดูซบั (desorption) จะสามารถเกิดขึน้ได้ 

  2. การดูดซับทางเคมี (Chemical adsorption or Chemisorption) จะ

เกิดปฏิกิริยาระหวา่งโมเลกลุของสารท่ีถกูดดูซบั และสารดดูซบัเกิดเป็นสารประกอบเคมีชนิดใหมท่ี่

ผิวสมัผสัของสารดดูซบัทําให้คา่ความร้อนของการดดูซบัมีคา่สงูใกล้เคียงกบัคา่ของพลงังานพนัธะ

เคมี จึงทําให้เกิดปฏิกิริยาท่ีอณุหภมูิสงู ซึง่แตกตา่งกบัการดดูซบัทางกายภาพ กระบวนการนีจ้ะมี

ความหนาของโมเลกลุเพียงชัน้เดียว และไมส่ามารถเกิดปฏิกิริยาผนักลบัเองได้ สว่นการดดูซบัทาง

กายภาพสามารถที่จะผนักลบัได้ ความแข็งแรงของแรงดึงดูด สามารถวดัได้จากผลต่างของ   

ความร้อนท่ีเกิดขึน้จากการดดูซบั โดยการดดูซบัทางกายภาพจะให้พลงังานตํ่าโดยทัว่ไปประมาณ 

10-20 กิโลจลูตอ่โมล สว่นการดดูซบัทางเคมีจะให้พลงังานสงู โดยจะให้พลงังานประมาณ 40-400 

กิโลจลูตอ่โมล  

ความแตกตา่งของการดดูซบัทางกายภาพกบัการดดูซบัทางเคม ี

1. การดดูซบัทางกายภาพไมเ่ก่ียวข้องกบัการแลกเปลี่ยน หรือใช้อิเลก็ตรอนร่วมกนั 

2. การดดูซบัทางกายภาพไม่จํากัดเก่ียวกบับริเวณท่ีเกิดปฏิกิริยา โมเลกุลท่ีถูกดดูซบั

สามารถเข้าไปเกาะยงัพืน้ผิวสว่นใดก็ได้ แตก่ารดดูซบัทางเคมีจะเลือกเฉพาะบริเวณท่ีสามารถเกิด

พนัธะเคมีได้เท่านัน้ 

3. คา่ความร้อนของการดดูซบัทางกายภาพจะมีคา่ตํ่า กลา่วคือ มีคา่เท่ากบัความร้อนของ

การกลายเป็นของเหลว เม่ือเปรียบเทียบกบัการดดูซบัทางเคมี ซึง่มีคา่เปลี่ยนแปลงตามปฏิกิริยาท่ี

เกิดขึน้แตค่า่ความร้อนของการดดูซบัก็ไมใ่ช่คา่ท่ีสําคญัในการพิจารณา 

4. การดดูซบัทางกายภาพจะเกี่ยวข้องกบัการเกิดของชัน้หลายโมเลกลุ  

5. การดดูซบัทางกายภาพจะเกิดขึน้อย่างทนัที (เป็นการแพร่เข้าไปในรูพรุนของสารดดูซบั 

ซึ่งต้องใช้เวลาพอสมควร) ส่วนการดดูซบัทางเคมีจะเกิดขึน้อย่างทนัทีเช่นกนั แต่ต้องอาศยั

พลงังานกระตุ้นด้วย 

  เน่ืองจากการดดูซบัเป็นปฏิกิริยาแบบคายความร้อน ความร้อนท่ีเกิดขึน้จะมากหรือน้อย

ขึน้อยู่กบัชนิดของการดดูซบั หากเป็นการดดูซบัทางกายภาพจะมีค่าใกล้เคียงกบัความร้อนแฝง

ของการกลัน่ตวัเป็นของเหลว ขณะท่ีการดดูซบัทางเคมี ความร้อนท่ีเกิดขึน้จะมีคา่สงูมากเมื่อเทียบ
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กบัการดดูซบัทางกายภาพ โดยจะมีค่าน้อยกว่าความร้อนท่ีได้จากปฏิกิริยาเคมีไม่มากนกั ทัง้นี ้

พบวา่การดดูซบัท่ีเกิดขึน้ และใช้กนัมากในอตุสาหกรรมนัน้เป็นการดดูซบัทางกายภาพ 
 
2.5.2 กลไกของการดดูซับ (วฒันชยั อยูใ่นวงศ์, 2546) 

ขัน้ตอนการดดูซบั แบง่ออกเป็น 4 ขัน้ตอน ดงันี ้

1. การขนสง่ทัง้ก้อน (Bulk transfer) เป็นขัน้ตอนท่ีเกิดขึน้เร็วท่ีสดุ โมเลกลุของตวัถกู     

ดดูซบั (adsorbate) จะเคลื่อนท่ีจาก bulk solution ไปยงัผิวหน้าของฟิล์มนํา้หรือโมเลกลุท่ี

ล้อมรอบตวัดดูซบั 

2. การขนสง่ชัน้ฟิล์ม (Film transport) เป็นขัน้ตอนท่ีโมเลกลุท่ีผิวหน้าของชัน้ของเหลว

บางๆ แทรกตวัเข้าสูผิ่วหน้าของสารดดูซบั การขนสง่ฟิล์มเป็นกระบวนการที่ทําให้เกิดการแพร่ผ่าน

ฟิล์ม (Film Diffusion) จดัเป็นขัน้ตอนท่ีจํากดัอตัราการดดูตดิผิวขัน้ตอนหนึง่ 

3. การขนสง่ภายในอนภุาค (Interparticle Transport) เป็นการแพร่ของโมเลกลุตวัถกู

ละลายเข้าสู่โพรงหรือรูพรุนของสารดดูซบั (Pore Diffusion) และทําให้เกิดการดดูซบัขึน้ภายใน 

ขัน้ตอนนีจ้ดัเป็นขัน้ตอนท่ีจํากดัอตัราการดดูซบัเช่นเดียวกนั 

4. การดดูซบั (Adsorption) เป็นขัน้ตอนสดุท้ายท่ีโมเลกลุของสารจะถกูดดูซบับนตวั     

ดดูซบันัน้ ขัน้ตอนการเคลื่อนย้ายโมเลกลุของสารมายงัสารดดูซบัภายใต้สภาวะการทํางานหนึ่งๆ 

การขนสง่ผา่นชัน้ฟิล์ม เป็นขัน้ตอนการจํากดัอตัราการดดูซบั แตห่ากวา่ภายในระบบมีสภาพความ

ป่ันป่วนเพียงพอ ขัน้ตอนการขนสง่ภายในอนภุาคจะเป็นขัน้ตอนท่ีควบคมุอตัราการดดูซบั 

 

2.5.3 ปัจจัยที่มีผลต่อการดดูซับ (มัน่สนิ ตณัฑลุเวศน์, 2542) 

  ในระหว่างท่ีมีการดดูซบัเกิดขึน้ โมเลกลุของตวัถกูทําลายจะถกูกําจดัออกจากนํา้

และไปเกาะติดอยู่บนสารดดูซบั โมเลกลุสว่นใหญ่จะเกาะจบัอยู่ภายในโพรงของสารดดูซบัและมี

เพียงสว่นน้อยเท่านัน้ท่ีเกาะอยู่ท่ีผิวภายนอก การถ่ายเทโมเลกลุจากนํา้ไปหาสารดดูซบัเกิดขึน้ได้

จนถึงสมดลุจึงหยดุ ณ จดุสมดลุ ความเข้มข้นของโมเลกลุในนํา้จะเหลือน้อยมากเพราะโมเลกลุ

ส่วนใหญ่เคลื่อนท่ีไปเกาะจับอยู่บนสารดูดซับ สมดุลของการดูดติดผิวของสารดูดซับเป็น

คณุสมบตัิท่ีสําคญัซึ่งใช้ในการกําหนดขีดความสามารถของระบบดดูซบั เช่น ทําให้รู้ว่าระบบ     

ดดูซบัสามารถกําจดัสารอินทรีย์ได้มากน้อยเพียงใด เป็นต้น 

   อยา่งไรก็ตามยงัมีสิง่สําคญัอีกประการหนึง่ท่ีต้องกลา่วถึงคือ จลนศาสตร์ของระบบ

ซึง่อธิบายถึงอตัราเร็วของการดดูซบันัน่คือ เม่ือรู้ว่าการดดูซบัจะเกิดขึน้ได้เท่าใด ยงัต้องรู้อตัราเร็ว

ของการดดูซบัเพื่อให้รู้ว่าการดดูซบัจะเกิดขึน้ได้ภายในเวลาเท่าใด จลนศาสตร์ของระบบจึงช่วย
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กําหนดเวลากกันํา้ (หรือเวลาสมัผสั) ของถงัสารดดูซบั ซึง่เท่ากบัเป็นการกําหนดขนาดของถงัสาร

ดดูซบั อตัราเร็วและขีดความสามารถในการดดูซบัขึน้อยูก่บัปัจจยัตา่งๆ ดงัตอ่ไปนี ้

1. ลักษณะของสารดูดซับ (Nature of Adsorbate) การดดูซบัจะเพิ่มขึน้เม่ือ

ความสามารถในการละลายนํา้ของตวัถกูละลายมีค่าลดลงเน่ืองจากในการดดูซบั ตวัถกูละลาย

จะต้องถกูแยกออกจากตวัทําละลาย โดยทัว่ไปแล้วความสามารถในการละลายของสารประกอบ

อินทรีย์ในนํา้จะลดลงเมื่อความยาวของพนัธะลกูโซ่ยาวขึน้ นอกจากนัน้ขนาดของโมเลกลุของตวั

ถกูละลายยงัมีผลตอ่อตัราการดดูซบัอีกด้วย โดยขนาดของโมเลกลุของตวัถกูละลายจะแปรผกผนั

กบัอตัราการดดูซบั 

2. ขนาดและพืน้ที่ผิวของสารดูดซับ ความสามารถในการดดูซบัของสารดดูซบัมี

ความสัมพัน ธ์ โดยตรงกับพื น้ ท่ี ผิว จํา เพาะและอัตราการดูดซับ เ ป็นสัดส่วนผกผันกับ

เส้นผ่าศนูย์กลางของสารดดูซบั เม่ือสารดดูซบันัน้ไม่มีรูพรุน สําหรับสารดดูซบัท่ีมีรูพรุนอตัราการ

เคลื่อนท่ีเข้าสูพื่น้ผิวภายในรูพรุน ถกูควบคมุโดยความต้านทานภายนอกที่เรียกว่า การขนส่งชัน้

ฟิล์ม (Film Transport) ดงันัน้อตัราการดดูซบัจะเป็นอตัราสว่นผกผนักบัเส้นผ่านศนูย์กลางของ

สารดดูซบั 

3. อุณหภูมิ  (Temperature) การดูดซับ เ ป็นปฏิ กิ ริ ยาแบบคายความ ร้อน 

(Exothermic) พบว่าเม่ืออณุหภมูิสงูขึน้ความสามารถในการดดูซบัจะลดลงแตอ่ตัราเร็วในการดดู

ซบัจะสงูขึน้ ในทางตรงกนัข้าม ถ้าอณุหภมูิลดลงความสามารถในการดดูซบัจะสงูขึน้แต่อตัราเร็ว

ในการดดูซบัจะลดลง 

4. พีเอช (pH) คา่พีเอชของสารละลายเป็นปัจจยัท่ีสําคญัของการดดูซบั เน่ืองจาก

ไฮโดรเจนไอออนและไฮดรอกซลิไอออนสามารถดดูตดิผิวได้อยา่งแข็งแรง และพีเอชยงัมีผลตอ่การ

แตกตวัของไอออนของสารประกอบที่เป็นกรดหรือเป็นเบสในการดดูซบั 

5. ความป่ันป่วน (Mixing Speed) อตัราเร็วในการดดูซบัขึน้อยู่กบัการขนส่ง

โมเลกลุของระบบซึง่จดัว่าเป็นขัน้ตอนท่ีจํากดัอตัราเร็วของการดดูซบั ขัน้ตอนนีป้ระกอบด้วย การ

แพร่ผ่านฟิล์ม (Film Diffusion) และการแพร่เข้าสูโ่พรง (Pore Diffusion) ในระบบท่ีของเหลวมี

ความป่ันป่วนตํ่า ฟิล์มของเหลวท่ีอยู่ล้อมรอบสารดดูซบัจะมีความหนามากและเป็นอปุสรรคต่อ

การเคลื่อนท่ีของโมเลกลุเข้าไปหาสารดดูซบั ในกรณีนีก้ารแพร่ผา่นฟิล์มจะเป็นตวักําหนดอตัราเร็ว

ของการดดูซบั ในทางกลบักนัถ้าความป่ันป่วนของของเหลวในระบบสงู ความหนาของชัน้ฟิล์มจะ

ลดลง ทําให้โมเลกุลเคลื่อนท่ีเข้าหาสารดดูซบัได้เร็ว ดงันัน้การแพร่เข้าสู่โพรงจะเป็นตวักําหนด

อตัราเร็วของการดดูซบั 

6. เวลาสัมผัส (Contact Time) เวลาสมัผสัเป็นพารามิเตอร์ท่ีมีผลตอ่ประสิทธิภาพ

ของการดดูซบัในการบําบดันํา้เสีย ระยะเวลาสมัผสัท่ีใช้จะต้องเหมาะสมที่จะทําให้ประสิทธิภาพ
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ในการกําจัดดีท่ีสุด ทัง้นีข้ึน้กับชนิดของสารดูดซบั ซึ่งระยะเวลาที่เหมาะสมต้องศึกษาในระดบั

ปฏิบตักิารก่อนนําไปใช้งานจริง 
 
2.5.4 ประเภทของสารดดูซับ 

  สารท่ีมีอํานาจดดูโมเลกลุตา่งๆ มาติดผิวได้ เรียกว่า แอ้ดซอร์พเบ็นท์ มีหลายชนิด

อาจ แบง่ได้เป็น 3 ประเภท ดงันี ้(มัน่สนิ ตณัฑลุเวศน์, 2542) 

   1) สารอนินทรีย์ เช่น ดินเหนียวชนิดตา่งๆ แมกนีเซียมออกไซด์ เถ้าลอยลิกไนต์ ถ่าน

กระดกู (Bone Char) และแอ็คติเว้ตเต็ดซิลิกา (Activated Silica) เป็นต้น มีพืน้ท่ีผิวจําเพาะ

ประมาณ 50-200 ตารางเมตรตอ่กรัม มีข้อเสียคือสามารถจบัโมเลกลุหรือคอลลอยด์ได้เพียงไม่ก่ี

ชนิด การใช้ประโยชน์จงึมีจํากดั 

  2) แอ็คตเิว้ตเตต็คาร์บอน (Activated Carbon) เป็นสารดดูติดผิวท่ีดีกว่าสารอนินทรีย์

ชนิดอ่ืนๆ เน่ืองจากมีพืน้ผิวจําเพาะประมาณ 600 – 1,000 ตารางเมตรต่อกรัม แอ็คติเว้ตเต็ต

คาร์บอนท่ีใช้และเสื่อมแล้ว สามารถนําไปทํารีเจนเนอเรชัน่และนํากลบัมาใช้ใหมไ่ด้ แตมี่ข้อเสียคือ 

การทํารีเจนเนอเรทคาร์บอน ต้องเผาไหม้ท่ีอณุหภมูิสงู ทําให้สิน้เปลืองคา่ใช้จ่ายมากไม่คุ้มทนุและ

ต้องมีคาร์บอนบางสว่นสญูเสียไป เน่ืองจากป่ันกลายเป็นผงละเอียดจนใช้การไมไ่ด้ 

   3) สารอินทรีย์สังเคราะห์ที่มีประจุบนพืน้ผิว สามารถดดูจบักบัวตัถอ่ืุนๆ ท่ีมีประจุ

ตรงกนัข้ามทําให้เกิดการเกาะติดกนัได้ ได้แก่ สารเรซินแลกเปลี่ยนไอออนชนิดพิเศษท่ีสงัเคราะห์

ขึน้มาเพื่อกําจดัสารอินทรีย์ตา่งๆ เป็นประเภทท่ีเรียกว่า Macroporous Resin หรือ Adsorbent 

Resin เช่น Styrene Divinylbenzene (SDVB) Resin และ Phenol-Formaldehyde (PF) Resin 

เป็นต้น มีพืน้ท่ีผิวจําเพาะประมาณ 300 – 500 ตารางเมตรตอ่กรัม ซึง่ตํ่ากว่าของแอ็คติเว้ตเต็ต

คาร์บอน แตมี่ข้อดีกว่าคือ สามารถคืนสภาพ (Regenerate) ได้ง่าย และรีเจนเนอเรทมกัเป็นสาร

ราคาถกู เช่น เกลือแกง สําหรับประเทศไทยความเหมาะสมในการใช้เรซินดดูติดผิวมีมากกว่า     

แอ็คตเิว้ตเตต็คาร์บอน เม่ือคํานงึถึงข้อจํากดัในเร่ืองการคืนสภาพ 

 

2.5.5 สมดุลของการดูดซับ (Adsorption equilibrium) (เกรียงศกัดิ์ อดุมสินโรจน์, 

2539) 

   การดูดซบัจากสารละลาย มีผลต่อความเข้มข้นของตวัทําละลายบนพืน้ผิวของ

ของแข็งในขณะที่ เกิดการดูดซับขึน้ตัวถูกละลายท่ีถูกดูดซับ มีแนวโน้มท่ีจะหลุดออกมาสู่

สารละลาย เม่ืออตัราการคายสารออกสูส่ภาวะคงที่ (equilibrium state) ซึง่เรียกว่า สมดลุของการ

ดูดซบั (Adsorption equilibrium) ท่ีจุดสมดุลนีจ้ะไม่มีการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของตวั       

ถกูละลายบนผิวของสารดดูซบั หรือในของเหลว สมดลุนีจ้ึงเป็นลกัษณะเฉพาะของระบบทัง้หมด
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ไม่ว่าจะเป็นตวัถูกละลาย สารดูดซบั ตวัทําละลาย ค่าพีเอช อุณหภูมิ และอ่ืนๆ ปริมาณของตวั   

ถูกละลายท่ีถูกดดูติดท่ีจุดสมดลุ โดยปกติจะเพิ่มขึน้เม่ือเพิ่มความเข้มข้นของตวัถูกละลาย การ

แสดงปริมาณของตวัถกูละลายท่ีถกูดดูซบัตอ่หน่วยของสารดดูซบั ซึง่สมัพนัธ์กบัความเข้มข้นท่ีจดุ

สมดลุในสารละลายท่ีอณุหภูมิคงท่ี เรียกว่า ไอโซเทอมของการดดูซบั (Adsorption isotherm)     

มีแบบจําลองทางคณิตศาสตร์หลายภาพแบบที่นํามาใช้อธิบายถึงข้อมลูของการดดูซบั ซึง่เป็นผล

มาจากการพฒันาทฤษฎี และผลจากการทดลองซึง่ภาพแบบจําลองมีดงันี ้
1. ไอโซเทอมการดดูซับแบบแลงเมียร์ (Langmuir Adsorption Isotherm) 

สมมตฐิานพืน้ฐานของแบบจําลองแลงเมียร์ ท่ีเรียกวา่ Ideal Localized Monolayer Model คือ 

1) โมเลกลุถกูดดูตดิอยูบ่ริเวณท่ีแนน่อนบนพืน้ท่ีผิวของสารดดูซบั 

2) แตล่ะบริเวณสามารถดดูตดิผิวได้เพียงชัน้เดียว 

3) พืน้ท่ีของบริเวณท่ีดดูตดิผิวมีจํานวนท่ีแนน่อน ซึง่กําหนดโดยลกัษณะของพืน้ผวิ 

4) พลงังานการดดูซบัแตล่ะบริเวณมีคา่เท่ากนั 

  การดดูซบัจากสารละลายโดยสารดดูซบั แสดงดงัสมการของไอโซเทอมการดดูซบั

แบบแลงเมียร์ แสดงดงัสมการ  

       q  =  (qmbCe)/ (1+bCe)    (2.1) 
 
  

  เม่ือ q เข้าสู ่qm และ Ce เข้าใกล้คา่อนนัต์ (Infinity, ∞) จะเขียนสมการได้เป็น  
   

  Ce/q   =  (1/bqm) + (C/qm)    (2.2) 
 

 เม่ือเขียนกราฟระหว่าง Ce/q กบั Ce ซึง่เป็นเส้นตรง จะมีความชนัเท่ากบั 1/qm และ

จดุตดัแกน y เท่ากบั 1/bqm และเม่ือหารด้วย Ce จะได้สมการเส้นตรง คือ 
 

 

 

             (2.3) 

 

เม่ือ q       คือ ปริมาณสารถกูดดูซบัตอ่ปริมาณสารดดูซบั (มิลลกิรัม/กรัม หรือ โมล/ กรัม) 

            qm      คือ ปริมาณสารถกูดดูซบัตอ่ปริมาณสารดดูซบัท่ีสภาวะสมดลุ(มิลลกิรัม/กรัม หรือ    

      โมล/กรัม)                     

            Ce       คือ ความเข้มข้นของสารถกูดดูซบัในสารละลาย (มิลลกิรัม/ลติร หรือโมล/ลติร) 

            b        คือ คา่คงท่ีของการดดูซบั  

m e m

1 1 1 1 ( )  (  )(  )
q q C   bq

= +
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   เม่ือเขียนกราฟระหว่าง 1/q กบั 1/Ce จะได้กราฟซึ่งเป็นเส้นตรง มีค่าความชนั 

(Slope) เท่ากบั 1/bqm และจดุตดัแกน y เท่ากบั 1/qm แสดงได้ดงัภาพท่ี 2.10 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 
 
2. ไอโซเทอมการดดูซับแบบฟรุนดลิช (Freundlich Adsorption Isotherm) 

ไอโซเทอมการดดูซบัแบบฟรุนดลิชใช้กนัอย่างแพร่หลาย ในการอธิบายการดดู 

ตดิผิวในระบบของของเหลว ซึง่มีสมการดงันี ้  
 

 q/m  =  KCe
1/n      (2.4) 

 

จากสมการท่ี 2.4 สามารถเขียนสมการให้อยูใ่นรูป Logarithmic ได้ดงันีค้ือ 
 

            (2.5) 

 

เม่ือ       q        คือ    ปริมาณสารถกูดดูซบัตอ่ปริมาณสารดดูซบั (มิลลกิรัมตอ่กรัม  

                                     หรือโมลตอ่กรัม) 

        Ce      คือ    ความเข้มข้นของตวัถกูละลายในสารละลาย ท่ีสภาวะสมดลุ  

                                     (มิลลกิรัมตอ่ลติร หรือโมลตอ่ลติร) 

     K, 1/n   คือ    คา่คงท่ีของการดดูซบั 

 

   เม่ือเขียนกราฟระหว่าง log q กบั log Ce จะได้กราฟท่ีเป็นเส้นตรง มีค่าความชนั 

เท่ากบั 1/n และจดุตดัแกน y เท่ากบั log K ของ log q ท่ี log Ce = 0 (Ce=1) แสดงดงัภาพท่ี 2.11 

 

e
1log q  log K  log C
n

= +

1/Ce 

1/q 
Slope = 1/bqm 

= 1/qm 

ภาพท่ี 2.10 ไอโซเทอมการดดูซบัแบบแลงเมียร์ (ธนพร คําขจร, 2552) 
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ภาพท่ี 2.11 ไอโซเทอมการดดูซบัฟรุนดลชิ (ธนพร คําขจร, 2552) 
 
2.5.6 การดดูซับแบบคอลัมน์ (กรรณิการ์ รักกิจ, 2547) 

ในการดดูซบัโดยใช้คอลมัน์ ตวักลางดดูซบัจะถกูบรรจใุนปริมาณท่ีคงท่ี โดยมีการ

ป้อนของเหลวท่ีมีสารถกูดดูซบัไหลผา่นชัน้ของตวัดดูซบัอยา่งตอ่เน่ือง 
1. ขอบเขตการถ่ายเทมวล (MTZ, Mass Transfer Zone) 

  เม่ือนํา้ท่ีมีสารท่ีต้องการดดูซบัปนเปือ้นไหลผ่านชัน้ของตวัดดูซบั ขอบเขตการ

ถ่ายเทมวลเกิดขึน้จากการดดูซบัอยา่งตอ่เน่ืองและสารถกูดดูซบัจะถกูดดูซบัอย่างรวดเร็วในชัน้บน

ของตวัดดูซบั จนกระทัง่ปริมาณการดดูซบัเข้าสูส่มดลุ ท่ีจดุนีส้ารถกูดดูซบัท่ีชัน้บนจะหมดสภาพ

การใช้งาน การดดูซบัเกิดขึน้ตอ่ไปในชัน้ของตวัดดูซบัท่ีอยู่ตํ่าลงมา ในเขตท่ีสารปนเปือ้นเปลี่ยน

สภาพจากของเหลวมาอยู่ในสภาวะท่ีถกูดดูซบันีเ้รียกว่า ขอบเขตการถ่ายเทมวล (MTZ, Mass 

Transfer Zone) ซึง่ความลกึของขอบเขตการถ่ายเทมวลจะขึน้อยู่กบัปัจจยัหลายประการ เช่น 

ชนิดของสารถกูดดูซบั และลกัษณะของการดดูซบั 
2. ลักษณะเบรกทรูจ์ (Breakthrough Characteristics) 

 ลกัษณะเบรกทรูจ์เป็นความสมัพนัธ์แบบตอ่เน่ือง ระหว่างความเข้มข้นของสารใน

นํา้ออกกบัปริมาณนํา้ท่ีบําบดัได้หรือเวลา ดงัแสดงในภาพที่ 2.12 ซึง่แสดงถึงรูปทัว่ไปของเส้นโค้ง

เบรกทรูจ์ และแสดงความสมัพนัธ์ของเส้นโค้งเบรกทรูจ์กับปริมาณของชัน้ตวักลางดดูซบัท่ีหมด

สภาพ ชัน้ของตวักลางดดูซบัท่ียงัทํางานอยู่ (Active Zone) และชัน้ของตวักลางดดูซบัท่ีปราศจาก

สารถกูดดูซบั 

จากภาพที่ 2.12 ความเข้มข้นเร่ิมต้น (Co) ไหลลงผ่านชัน้ตวักลางดดูซบัท่ีอยู่กบัท่ี 

ไม่มีการเคลื่อนท่ีขึน้ลง ลกัษณะการดดูซบัเร่ิมเกิดขึน้บริเวณสว่นบนของระบบ แล้วบริเวณการดดู

ซบัคอ่ยๆ เคลื่อนลงเกิดขึน้ท่ีสว่นลา่งของชัน้ จนกระทัง่หมดสภาพการดดูซบัท่ีสว่นก้นของชัน้ ณ 

จดุ Cc คือจดุท่ีการดดูซบัเร่ิมทํางานไม่ได้ประสิทธิภาพ เรียกว่า จดุเร่ิมหมดสภาพ (Break point) 

log Ce  

log K 

Slope = 1/n 
log q 



34 
 

และหลงัจากจดุนีต้อ่ไปเป็นเส้นโค้งยกขึน้สงู คือ การดดูซบัคอ่ยๆ หมดสภาพจนไม่สามารถบําบดั

นํา้เสียได้อีก เรียกเส้นโค้งนีว้่า Breakthrough Curve จนถึงจดุ Cd ซึง่เป็นจดุท่ีเรียกว่าจดุหมด

สภาพ (Exhaustion Point) จะมีคา่ในการใช้งานของสารดดูติดผิวจนจะหมดประสิทธิภาพ โดย

เวลาจะนับจากการเร่ิมต้นของการดูดติดผิวจนถึงจุดท่ีสารดูดติดผิวหรือถ่านกัมมันต์หมด

ประสทิธิภาพเรียกระยะเวลาช่วงนีว้า่ ระยะเวลาในการทํางาน (service time) 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 2.12 เส้นโค้งเบรกทรูจ์ในการดดูซบัแบบคอลมัน์ (Clark และ Lykins, 1989) 

 
2.6 การวิเคราะห์ลักษณะทางกายภาพและเคมี 

2.6.1 การวิเคราะห์ลักษณะพืน้ที่ผิว (วีระศกัดิ ์อดุมกิจเดชา, 2543) 

  การตรวจวัดลักษณะพืน้ท่ีผิวของสารดูดซับจะใช้การหาโดยกล้องจุลทรรศน์

อิเล็กตรอนแบบสอ่งกราด (Scanning Electron Microscope; SEM) เป็นกล้องจลุทรรศน์ท่ีใช้         

ลําอิเล็กตรอนแทนลําแสง ซึง่มีกําลงัขยายสงู 10-300,000 เท่า สําหรับการทํางานนัน้ อิเล็กตรอน

จะถกูปล่อยจากต้นกําเนิด และถกูเร่งด้วยศกัย์ไฟฟ้าสงู (High voltage) ผ่านสนามไฟฟ้าใน

สญุญากาศ จะทําให้ความยาวคลื่นของอิเล็กตรอนสัน้กว่าความยาวคลื่นของแสงมาก จากการที่

อิเล็กตรอนมีประจุลบ และมีสนามแม่เหล็กอยู่รอบตวัในแนวตัง้ฉาก ในขณะท่ีอิเล็กตรอนกําลงั

เคลื่อนท่ีนัน้ เราสามารถท่ีจะบังคับอิเล็กตรอนให้เบี่ยงเบนได้ โดยอํานาจสนามแม่เหล็กและ

สนามไฟฟ้า มีประโยชน์ในการสร้างระบบเลนส์ให้เกิดกําลงัขยายขึน้ภายในกล้อง    

 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดนี  ้ ใช้ในการศึกษาโครงสร้าง หรือ

องค์ประกอบต่างๆ ของวตัถุตวัอย่าง โดยทําให้ลําอิเล็กตรอนกวาดไปบนพืน้ผิว โดยอุปกรณ์
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ตรวจจับ ซึ่งอยู่ภายในจะจบัเอาอิเล็กตรอนท่ีกระเจิงออกมาจากชิน้งาน แล้วแสดงผลบน

จอโทรทศัน์ ซึง่สามารถท่ีจะบนัทึกภาพได้ ซึง่ภาพ ท่ีได้จากกล้องจลุทรรศน์ชนิดนีจ้ะเป็นภาพสาม

มิติ นอกจากนีย้งัอาจดดัแปลงโดยตอ่เติมอปุกรณ์อ่ืนๆ เพ่ือให้มีการแสดงผลในภาพแบบตา่งๆ ได้ 

เช่น การวิเคราะห์ธาต ุการคํานวณ หามวลและปริมาตร กล้องจุลทรรศน์แบบนีเ้หมาะสําหรับ    

การเรียนการสอนและการวิจัยพืน้ฐาน กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดมีระบบการ

ทํางานเหมือนกบัแบบสอ่งผา่น แตมี่สิง่ท่ีแตกตา่งคือระบบภาพและแสดงผล โดยภาพที่ได้จะถกูสง่

สญัญาณเพื่อไปขยาย แล้วจึงแปลภาพบนจอซีอาร์ที (CRT) คอลมัน์ของกล้องจุลทรรศน์

อิเล็กตรอนแบบส่องกราดจะประกอบด้วยปืนอิเล็กตรอนและคอนเดนเซอร์เลนส์ ลําอิเล็กตรอนท่ี

ผา่นเลนส์ใกล้วตัถไุปตกลงบนตวัอยา่งนัน้สามารถท่ีจะบงัคบัทิศทางการเคลื่อนท่ีไปบนผิวตวัอยา่ง

ได้ด้วย และมี scanning generator อยูร่ะหวา่งคอนเดนเซอร์เลนส์ตวัสดุท้ายกบัเลนส์ใกล้วตัถ ุ 

 ลําอิเลก็ตรอนนีเ้ป็นอิเลก็ตรอนปฐมภมูิ โดยจะถกูโฟกสัลงบนตวัอยา่งทําให้เกิดการ

ชนแบบไม่ยืดหยุ่นกบัอะตอมของตวัอย่าง สง่ผลให้เกิดอิเล็กตรอนชดุท่ีสองท่ีเรียกว่า อิเล็กตรอน

ทตุิยภมูิ และถกูรวบรวมโดยตวัเก็บอิเล็กตรอนซึ่งจะถกูนําไปขยายและแปลสญัญาณให้เกิดเป็น

ภาพบนจอซีอาร์ที (CRT) ซึง่สามารถดไูด้ด้วยตาเปลา่หรือบนัทึกไว้บนฟิล์ม ความสว่างของภาพ

ขึน้อยู่กบัพืน้ผิวของตวัอย่าง ถ้าพืน้ผิวของตวัอย่างมีความราบเรียบภาพท่ีได้จะสว่างน้อยกว่า

พืน้ผิวท่ีนนูขึน้  

 นอกจากนีท่ี้เลนส์ใกล้วตัถุจะมีช่องรับแสงเช่นกันเพื่อช่วยเพิ่มความลึกของภาพ 

และอาจติดตัง้และต่อเติมอุปกรณ์พิเศษเพื่อตรวจสอบตัวอย่างได้หลายภาพแบบ เพ่ือบอก

รายละเอียดของภาพร่างและองค์ประกอบของตวัอย่างในส่วนท่ีลึกเกินกว่าท่ีอิเล็กตรอนทุติยภูมิ  

ทําการตรวจสอบได้ และเพื่อหาปริมาณและคณุภาพของโมเลกลุของธาตไุด้  
 2.6.2. การวิเคราะห์หาปริมาณธาตุองค์ประกอบ  
  การหาปริมาณธาตอุงค์ประกอบในสารตวัอย่าง สามารถวิเคราะห์ได้ด้วยเคร่ือง

วิเคราะห์เอ็กซเรย์ฟลอูอเรสเซนซ์สเปกโทรมิเตอร์ (X-ray Fluorescence Spectrometer, XRF) 

โดยใช้การวดัปริมาณรังสีเอ็กซเรย์ฟลอูอเรสเซนซ์ (X-ray fluorescence) ท่ีปลดปลอ่ยออกมาจาก

ธาตอุงค์ประกอบแตล่ะชนิดในสารตวัอย่าง  เม่ือรังสีเอ็กซ์ปฐมภมูิ (Primary X-ray photon) จาก

หลอดรังสีเอ็กซ์ พุ่งเข้าชนสารตวัอย่างจะเป็นผลให้อิเล็กตรอนวงในสดุ (K-shell) ของอะตอม

ภายในสารตวัอย่างหลดุออกจากอะตอมในภาพของโฟโต้อิเล็กตรอน (photoelectron) ทําให้เกิด

ช่องว่างขึน้ในวงอิเล็กตรอนนัน้ ซึง่ท่ีสภาวะนีอ้ะตอมจะไม่เสถียร อะตอมจะกลบัสู่สภาวะท่ีเสถียร

ขึน้โดยการเปลี่ยนระดบัพลงังานของอิเล็กตรอนวงนอกเข้ามาแทนที่ช่องว่างดงักล่าว ซึ่งในการ

เปลี่ยนระดบัพลงังานของอิเล็กตรอนจะมีการปลดปล่อยรังสีเอ็กซ์ทุติยภูมิ (Secondary X-ray 

photon) ซึง่ปรากฏการณ์นีเ้รียกว่า “ฟลอูอเรสเซนซ์” (Fluorescence) พลงังานของรังสีเอ็กซ์   
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ทตุยิภมูิท่ีปลดปลอ่ยออกมา จะมีคา่แตกตา่งกนัขึน้กบัความแตกตา่งของระดบัพลงังานเร่ิมต้นของ

อิเล็กตรอนวงนอกที่เกิดการเปลี่ยนระดบัพลงังานกับระดบัพลงังานของช่องว่างท่ีเกิดจากรังสี 

เอ็กซ์ปฐมภูมิ รังสีเอ็กซ์ทุติยภูมิท่ีเกิดจากปรากฏการณ์ฟลูออเรสเซนซ์จะเป็นรังสีเอ็กซ์ท่ีเป็น

เอกลกัษณ์เฉพาะของธาตแุต่ละชนิด ดงันัน้เทคนิคการใช้เคร่ืองเอ็กซเรย์ฟลอูอเรสเซนซ์สเปกโทร

มิเตอร์ จงึใช้ในการตรวจวิเคราะห์หาปริมาณธาตอุงค์ประกอบของสารตวัอยา่ง  
 2.6.3 การวิเคราะห์โครงสร้างผลึก  
         เทคนิคเอกซ์เรย์ดิฟแฟรกโตมิเตอร์ (X-ray diffractometer : XRD) เป็นเทคนิคท่ี

อาศยัหลกัการของการที่เม่ือรังสีเอกซ์พลงังานสงูท่ีทราบความยาวคลื่นไปกระทบชิน้งานจะทําให้

อิเล็กตรอนท่ีอยู่ในวงของอะตอมอนภุาคท่ีเป็นเป้าหลดุออกมา ทําให้เกิดออร์บิทลัว่างขึน้ อะตอม

จะมีเสถียรภาพตํ่าลง อิเล็กตรอนในชัน้ท่ีมีพลังงานสูงกว่าก็จะเข้ามาแทนท่ีออร์บิทัลท่ีว่างอยู ่   

การเข้ามาแทนท่ีจะเกิดการคายพลงังานสว่นหนึง่ออกมาในรูปความร้อน และรังสีเอ็กซ์ ซึง่เกิดการ

เลีย้วเบนของรังสีท่ีมมุต่างๆ กัน โดยมีตวัดีเทคเตอร์เป็นตวัรับข้อมลู เน่ืองจากสารประกอบและ

ธาตท่ีุมีส่วนผสมหรือโครงสร้างต่างกันจะทําให้เกิดการเลีย้วเบนเป็นมุมท่ีมีองศาต่างกัน ข้อมูล     

ท่ีได้รับสามารถบ่งบอกชนิดของสารประกอบที่มีอยู่ในสารตวัอย่างและสามารถนํามาใช้ศึกษา

รายละเอียดเก่ียวกับโครงสร้างของผลึกของสารตวัอย่างนัน้ๆ นอกจากนีข้้อมูลท่ีได้ยังสามารถ

นํามาหาปริมาณคร่าวๆ ของปริมาณความเป็นผลกึได้ 
          2.6.4 การวิเคราะห์หาพืน้ที่ผิว ขนาดรูพรุน และปริมาตรรูพรุน  
   โดยวิเคราะห์จากเคร่ืองตรวจสอบพืน้ท่ีผิวจําเพาะ (Surface area and porosity 

analyzer) เป็นเคร่ืองมือท่ีใช้เพ่ือวิเคราะห์พืน้ท่ีผิว (surface area) ขนาดรูพรุน (pore diameter) 

และปริมาตรรูพรุน (pore volume) เทคนิคการวดัการดดูซบัไนโตรเจน (N2 adsorpton-desorpion 

measurement) โดยอาศยัหลกัการวิธีของ Brunauer Emmett-Teller (BET) 

  2.6.5 การวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันนัลบนพืน้ผิว (อรทยั ลีลาพจนาพร , 2550, อ้างถึงใน 

ธนพร คําขจร, 2552) 

  การหาหมู่ฟังก์ชันนัลของสารดูดซบั สามารถวิเคราะห์ได้ด้วยเคร่ืองฟูเรียร์ทราน  

สฟอร์มอินฟาเรดสเปคโตรมิเตอร์ (Fourier Transform Infrared Spectrometer, FTIR) ซึง่เป็น

เคร่ืองมือวิเคราะห์ขัน้สงูท่ีพฒันามาจากเคร่ืองไออาร์สเปกโทรมิเตอร์ (IR Spectrometer) เพ่ือให้

สามารถทํางานได้รวดเร็วขึน้ มีความสามารถในการแยกสงู และสภาพไวสงู สามารถวิเคราะห์สาร

ตวัอยา่งท่ีมีในปริมาณน้อยๆได้ แหลง่กําเนิดคลื่นอินฟราเรดของเคร่ือง FTIR เป็นแท่งเซรามิกท่ีเผา

ด้วยขดลวดความร้อน ทําให้เกิดรังสีอินฟราเรด สูก่ระจกเงาที่ทําด้วยโลหะขดัมนั สะท้อนคลื่นแสง

สูส่ว่นสําคญัคือตวัแยกแสง (Beam Splitter) เพ่ือแยกคลื่นแสงออกเป็นสองสว่นเท่าๆกนั สว่นหนึง่ 
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จะผ่านทะลอุอกไป อีกส่วนหนึ่งจะสะท้อนกลบัสู่กระจกเงาที่เคลื่อนท่ีได้ โดยมีแสงเลเซอร์ปรับ

ระยะการเคลื่อนท่ีของกระจก ให้มีระยะและทิศทางท่ีคลื่นแสงทัง้สองส่วนมารวมกันเป็นลําแสง

เดี่ยวผ่านไปยงัสารตวัอย่าง ซึง่เรียกระบบนีว้่า ไมเคิลสนัอินเทอร์ฟีรอมิเตอร์ (The Michelson 

Interferometer) ดงัแสดงในภาพที่ 2.13 

 

 
ภาพท่ี 2.13 แผนภมูิระบบไมเคลิสนัอินเทอร์ฟีรอมิเตอร์ (The Michelson Interferometer) 

(อรทยั ลีลาพจนาพร, 2550 อ้างถึงในธนพร คําขจร, 2552) 

 

 คลื่นรังสีอินฟราเรดเป็นคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีมองไม่เห็นด้วยตาเปล่าแต่ให้ความ

ร้อนท่ีสมัผสัได้อยู่ระหว่างย่านท่ีมองเห็น (Visible region) กบัย่านไมโครเวฟ ความยาวของคลื่น

อินฟราเรดแบ่งเป็นช่วงๆ คือ ช่วงเลขคลื่น 4,000-12,800 ต่อเซนติเมตร (0.78-2.5ไมโครเมตร)      

เป็นย่านอินฟราเรดใกล้ (Near infrared region) ช่วงเลขคลื่น 200-4,000   ตอ่เซนติเมตร (2.5-50 

ไมโครเมตร) เป็นย่านอินฟราเรดกลาง (Middle infrared region) ช่วงเลขคลื่น 10-200 ต่อ

เซนติเมตร (50-1,000 ไมโครเมตร) เป็นย่านอินฟราเรดไกล (Far infrared region) นกัเคมี

วิเคราะห์จะให้ความสนใจ และใช้ประโยชน์คลื่นรังสีอินฟราเรดช่วงกลาง (Middle IR.) มากกว่าช่วง

อ่ืน 

 คลื่นอินฟราเรดในช่วง 200-4,000 ตอ่เซนตเิมตร ซึง่จดัเป็นแสงอินฟราเรดช่วงกลาง 

(Middle IR.) มีความถ่ีซึง่ตรงกบัความถ่ีของการสัน่ของพนัธะโควาเลนซ์ในโมเลกลุของสาร เม่ือ

สารตวัอย่างได้รับพลงังานจากคลื่นรังสีอินฟราเรดที่พอเหมาะจะเกิดการสัน่หรือการหมุนของ

พนัธะของโมเลกุลทําให้เกิดการเปลี่ยนแปลงค่าโมเมนต์ขัว้คู่ของโมเลกลุ ทําให้โมเลกลุเกิดการ

ดดูกลืนแสง แล้ววดัแสงท่ีส่งผ่านออกมา แสดงผลเป็นความสมัพนัธ์ของความถ่ีหรือเลขคลื่น           

กบัคา่การสง่ผา่นของแสง เรียกวา่อินฟราเรดสเปคตรัม (Infrared Spectrum –IR spectrum)  

 อินฟราเรดสเปคตรัมเป็นข้อมลูเฉพาะตวัของสารแต่ละชนิด ซึ่งแตกต่างจากสาร

ชนิดอ่ืน โมเลกลุท่ีมีพนัธะตา่งชนิดกนัจะมีความถ่ีของการดดูกลืนคลื่นต่างกนั ทําให้ทราบข้อมลู

เก่ียวกบัโครงสร้างของโมเลกลุของสารนัน้ๆ ว่ามีหมู่ฟังก์ชนันลัอะไรบ้าง ในตําแหน่งไหน เช่นสาร

กลุม่แอลกอฮอล์ จะมีพีคของพนัธะ O-H อยูท่ี่ประมาณ 3,300-3,600 ตอ่เซนตเิมตร เป็นต้น 
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 เม่ือพิจารณาในรายละเอียดท่ีปรากฏพบว่าพีคในช่วง 1,350-4,000 ตอ่เซนติเมตร 

จะเป็นช่วงความถ่ีของแถบการดดูกลืนคลื่นแสงของพนัธะในของหมู่ฟังก์ชนันลัต่างๆ ท่ีค่อนข้าง

คงท่ี ซึง่กําหนดเป็นย่านความถ่ีของหมู่ฟังก์ชนันลั (Group functional region) และในช่วง

ประมาณ 910-1,350 ต่อเซนติเมตร จะได้แถบการดดูกลืนคลื่นแสงท่ีมีลกัษณะเป็นเอกลกัษณ์

เฉพาะตวั เรียกวา่ ยา่นรอยพิมพ์นิว้มือ (Finger print region)  

การใช้เคร่ือง FTIR วิเคราะห์ตวัอย่างใช้เวลาน้อยมากและไม่สิน้เปลืองสารเคมีจึง

นิยมนํามาใช้ประโยชน์ในด้านการวิเคราะห์ เพ่ือการตรวจสอบสารในเชิงคณุภาพ หรือเพ่ือการ

ยืนยนัสตูรโครงสร้างของสารตวัอยา่ง โดยการพิจารณา เปรียบเทียบจากอินฟราเรด สเปคตรัมของ

สารประกอบมาตรฐานกบัตวัอย่าง ท่ีวดัในตวักลางชนิดเดียวกนั เม่ือนํามาเปรียบเทียบกนั พีคตอ่

พีค ถ้าตรงกนัเหมือนกนัยอ่มแสดงวา่เป็นสารชนิดเดียวกนั เช่นการวิเคราะห์ชนิดหมกึพิมพ์บนแผน่ 

กระดาษ ชนิดเส้นใยของสิง่ทอ สารเคลือบผิวภาชนะบรรจอุาหาร ตวัอย่างโพลีเมอร์ แผ่นพลาสติก 

เป็นต้น 

  2.6.6 การวิเคราะห์หาค่า Point of Zero Charge (pHPZC) (Soonglendsongpha, 

2006 อ้างถงึในธนพร คาํขจร, 2552) 

   การหาประจบุนพืน้ผิวเพ่ือหาคา่พีเอชท่ี Point of Zero Charge (pHPZC) เป็นค่า   

พีเอชท่ีเปลี่ยนไป จนถึงพีเอชระดบัหนึ่งท่ีจํานวนประจุลบและประจุบวกบนพืน้ผิวสารดูดซบัมี

จํานวนเท่ากนันัน่ก็คือ จํานวนประจสุทุธิ (net charge) ซึง่หมายถึงผลตา่งของประจทุัง้ 2 ชนิด

เท่ากบัศนูย์  

   การหาค่า pHPZC ทําการวดัโดยวิธีไตเตรทด้วย กรด-ดา่ง ในภาพของสารละลาย 

อิเลก็โทรไลต์ได้สมการดงันี ้ 

 

[OH-] + [Cl-] + [negative surface] = [H+] + [Na+] + [positive surface] 

หรือ 

 σ0   = [positive surface] - [negative surface] 

  =  [CA - CB] - [H+ - OH-] 

 

เม่ือ  σ0     = ประจบุนพืน้ผิว 

  [positive surface]  = ความเข้มข้นของประจบุวกบนพืน้ผิว  

  [negative surface] = ความเข้มข้นของประจลุบบนพืน้ผิว 

  [H+]    =  10 -pH 

  [OH-]   = 10 pH-pKw 
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  [Cl-]   =  [HCl]add+  [NaCl]add 

  [Na+]   = [NaOH]add+  [NaCl]add  

  [CA - CB]  =  [Cl-] - [Na+] 

     = [HCl]add- [NaOH]add 

  

  เม่ือประจุบนพืน้ผิวเป็นกลาง ประจุลบและประจุบวกบนพืน้ผิวจะมีค่าเท่ากัน 

หมายความว่า บนพืน้ผิวมีประจเุป็นศนูย์ ท่ีพีเอชนีมี้ประจเุป็นศนูย์นี ้(pHPZC) สามารถเขียนได้ดงั

สมการ 

[CA - CB] = [H+-OH-] 

 

เม่ือมีการเปลี่ยนแปลงพีเอชของสารละลายที่ห่อหุ้ มหรือล้อมรอบสารดูดซบัโดย

สารละลายมีค่าพีเอชท่ีสงูกว่าค่า pHPZC จะเกิดประจลุบบนพืน้ผิวของสารดดูซบั และในทางตรง

ข้าม ถ้าสารละลายมีคา่พีเอช ท่ีตํ่ากวา่คา่ pHPZC จะเกิดประจบุวกบนผิวของสารดดูซบั        

 โดยค่า pHpzc จะมีค่าแตกต่างกนัขึน้อยู่กับชนิดของตวัดดูซบั เช่น แมงกานีส

ออกไซด์ มีคา่ pH pzc เท่ากบั 2.4 (Eren,2008) ดินเบาเคลือบแมงกานีสออกไซด์มีค่า pH pzc 

เท่ากบั 2.2 (Khraisheh และคณะ, 2004 อ้างถึงในธนพร คําขจร, 2552) 
 

2.7 งานวิจัยที่เก่ียวข้อง 
  2.7.1 การสังเคราะห์ซีโอไลต์ 
  ปัจจุบนัซีโอไลต์ได้ถกูใช้เป็นตวัดดูซบัอย่างแพร่หลาย แต่เน่ืองจากซีโอไลต์ท่ีใช้เป็น

ตัวดูดซับนัน้ส่วนใหญ่เป็นวัสดุท่ีมีราคาแพง  และประเทศไทยยังต้องพึ่งพาการนําเข้าจาก

ต่างประเทศเป็นหลัก ดังนัน้จึงมีผู้ วิจัยพยายามสังเคราะห์ซีโอไลต์จากเศษวัสดุต่างๆ อย่าง

หลากหลาย เพ่ือเป็นการเพิ่มทางเลือกในการจดัการของเสีย ซึง่มีงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง ดงัตอ่ไปนี ้ 

   Lin และ His (1995) พบวา่ เม่ือผสมเถ้าลอยกบัโซเดียมไฮดรอกไซด์ 2 ถึง 4 โมลาร์       

ท่ีอณุหภมูิ 70 ถึง 130 องศาเซลเซียส สามารถสงัเคราะห์ซีโอไลต์ชนิดโซเดียมพี (Na-P) ได้ และท่ี

อณุหภมูิ 130 ถึง 170 องศาเซลเซียส สามารถสงัเคราะห์ซีโอไลต์ชนิด analcime ได้ สําหรับท่ี

ความเข้มข้นโซเดียมไฮดรอกไซด์ 4 ถึง 10 โมลาร์ ท่ีอณุหภมูิ 90 ถึง 200 องศาเซลเซียส สามารถ

สงัเคราะห์ซีโอไลต์ชนิดไฮดรอกซีโซดาไลต์ (hydroxysodalite) ได้ และท่ีอณุหภมูิมากกว่า 200 

องศาเซลเซียส สามารถสงัเคราะห์ซีโอไลต์ชนิด cancrinite ได้ 

   Bergaut และ Singer (1996) สงัเคราะห์ซีโอไลต์ชนิดพี, เอ็กซ์, ไฮดรอกซีโซดาไลต์

จากเถ้าลอย โดยผ่านกระบวนการไฮโดรเทอร์มลั (hydrothermal treatment) ซึง่ใช้สารละลาย
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โซเดียมไฮดรอกไซด์ในขัน้ตอนการเตรียม พบวา่การสงัเคราะห์ซีโอไลต์จากเถ้าลอยให้สมบรูณ์ต้อง

ผ่านขัน้ตอนการหลอมเหลวเถ้าลอยและของแข็งโซเดียมไฮดรอกไซด์ก่อนท่ีจะผ่านกระบวนการ

ไฮโดรเทอร์มลั (hydrothermal treatment และปฏิกิริยาระหว่างเถ้าลอยกบัโซเดียมไฮดรอกไซด์

เกิดขึน้ท่ีอณุหภมูิ 170 ถึง 180 องศาเซลเซียส ทําให้เกิดสารประกอบอะลมูิโนซิลิเกต มีสตูร

โครงสร้างอย่างง่ายมีโครงสร้างเป็น Na15Si4Al3O20 ซึ่งเม่ือทําปฏิกิริยากับนํา้จะเกิดเจลของ

สารประกอบอะลมูิโนซลิเิกต ซึง่สามารถเปลี่ยนไปเป็นซีโอไลต์ชนิดเอ็กซ์และพีได้ 

  Querol และคณะ (1997) ทําการศกึษาการสงัเคราะห์ซีโอไลต์จากเถ้าลอย โดย

สารละลายด่างท่ีใช้คือ โซเดียมไฮดรอกไซด์และโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์มีความเข้มข้นระหว่าง 

0.1 ถึง 1 โมลาร์ อณุหภมูิและระยะเวลาที่ใช้ คือ 150 ถึง 200 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 8 ถึง 100 

ชัว่โมง ตามลําดบั โดยมีความดนัอยู่ในช่วงระหว่าง 0.48 ถึง 1.55 เมกกะปาสคาล ซีโอไลต์          

ท่ีสามารถสงัเคราะห์ได้จากการใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ คือ NaP1, analcime, 

gmelinite และ nepheline hydrate ส่วนซีโอไลต์ท่ีสงัเคราะห์ได้จากสารละลายโพแทสเซียม    

ไฮดรอกไซด์ คือ phillipsite โดยระยะเวลาที่ใช้ในการสงัเคราะห์ซีโอไลต์ทัง้หมดนีเ้ป็นช่วงเวลา

ระหว่าง 24 ถึง 48 ชัว่โมง นอกจากนีย้งัพบว่าเม่ือนําเถ้าลอยจากหลายๆ แหลง่ในประเทศสเปน 

(จากการใช้ถ่านหินประเภทซบับิทมูินสั) มาใช้ในการสงัเคราะห์ซีโอไลต์ท่ีเกิดมากท่ีสดุ คือ NaP1 

และ analcime 

 Lucio และ Edoardo (2003) ศกึษาพบว่าซีโอไลต์เอบริสทุธ์ิสามารถเกิดขึน้ได้ใน

กระบวนการสงัเคราะห์ด้วยเวลาแค่ 1 ชัว่โมง โดยการให้ความร้อนด้วยคลื่นไมโครเวฟท่ีความดนั

บรรยากาศ ข้อดีของการสงัเคราะห์โดยวิธีไมโครเวฟคือการลดปริมาณนํา้ในซีโอไลต์ท่ีสงัเคราะห์ได้ 

อีกทัง้ลดเวลาในการสงัเคราะห์ ซึ่งเป็นข้อดีในด้านของพลงังานท่ีใช้ในการสงัเคราะห์ลดลง แต่

อย่างไรก็ตามการสงัเคราะห์ด้วยวิธีไมโครเวฟมีข้อจํากดัจากการใช้เวลาในการให้ความร้อนท่ีสัน้

สง่ผลให้ผลกึท่ีได้ไมส่มบรูณ์อีกทัง้เกิดเฟสปนเปือ้น เช่น เฟสของไฮดรอกซีโซดาไลต์ เน่ืองจากเวลา

ท่ีสัน้เกินไปจะทําให้ขัน้ตอนการเกิดผลึกตัง้ต้นเกิดไม่สมบูรณ์ สําหรับในขัน้ตอนการสงัเคราะห์

พบว่า การให้ความร้อนด้วยคลื่นไมโครเวฟในขัน้ตอนเดียวนัน้ไม่เหมาะสม จึงพัฒนาการ

สงัเคราะห์เป็นสามขัน้ตอน คือ ขัน้ท่ีหนึ่งเป็นการละลายสารตัง้ต้นทัง้หมดโดยพยายามให้เป็น  

เนือ้เดียวกนัมากท่ีสดุเพื่อพร้อมท่ีจะเกิดเป็นผลกึตัง้ต้นในขัน้ต่อไป เพราะฉะนัน้ในขัน้ตอนนีจ้ึงใช้

คลื่นไมโครเวฟท่ีมากเกินพอเพื่อให้เกิดการสัน่ของโมเลกุลจนเกิดความร้อนเพียงพอท่ีจะละลาย

และผสมสารตัง้ต้นจนเป็นเนือ้เดียวกนั ในขัน้ตอนนีถื้อเป็นขัน้ตอนสําคญัในการสงัเคราะห์ซีโอไลต์  

นอกจากนีใ้นงานวิจัยได้ทดลองเปรียบเทียบประสิทธิภาพการสงัเคราะห์ด้วยรีแอคเตอร์รูปทรง

ต่างกนัพบว่ารีแอคเตอร์ทรงกระบอกสามารถสงัเคราะห์ได้ดีกว่ารีแอคเตอร์ทรงกลม ในขัน้ท่ีสอง

และขัน้ท่ีสามเป็นการให้ความร้อนเพ่ือให้เจลท่ีได้จากขัน้ท่ีหนึ่งเกิดผลึกตัง้ต้นและสามารถ
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เหน่ียวนําให้ผลกึโตขึน้เป็นซีโอไลต์ จากการทดลองพบวา่ในขัน้ท่ีหนึง่การใช้กําลงัไมโครเวฟเท่ากบั 

360 วตัต์ เป็นเวลา 50 นาที และในขัน้ท่ีสองใช้กําลงัไมโครเวฟเท่ากบั 900 วตัต์ เป็นเวลา 10 นาที 

จะให้ผลดีท่ีสุด ได้ค่าความเป็นผลึกร้อยละ 99 เม่ือเปรียบเทียบกับการสังเคราะห์แบบไฮโดร   

เทอร์มลัท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เม่ือวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด พบว่า 

ผลกึท่ีได้มีขนาด 1-4 ไมโครเมตร ซึง่ไม่ตา่งกบัการสงัเคราะห์แบบไฮโดรเทอร์มลัแตก่ารสงัเคราะห์

แบบไมโครเวฟพบผลกึนาด 0.1 ไมโครเมตร แสดงว่า ในการสงัเคราะห์ได้ผ่านการเกิดผลกึตัง้ต้น

จริง แตผ่ลกึเหลา่นีไ้มส่ามารถเหนี่ยวนําให้โตได้ จงึมีขนาดเลก็กวา่ผลกึของโครงสร้างอ่ืนท่ีเกิดขึน้ 

Fernandes และ Malachinh (2005) ศกึษาการสงัเคราะห์ซีโอไลต์เอ็กซ์และซีโอไลต์

เอโดยนําเปลือกหอยมาปรับปรุงคณุภาพเบือ้งต้น โดยการบดคดัขนาดเล็กกว่า 0.044 มิลลิเมตร 

จากนัน้นํามาย่อยด้วยกรดเพื่อกําจดัโลหะอ่ืนๆ เช่น เหล็ก และเผาท่ีอณุหภมูิ 800 องศาเซลเซียส

เพ่ือกําจัดสารอินทรีย์ จากนัน้ชั่งนํา้หนักมา 2 กรัม ผสมกับโซเดียมอะลูมิเนต 0.95 กรัม และ

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 4 กรัม ใส่ออโตเครฟ อบท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ทําการ

แปรคา่เวลาการทําปฏิกิริยาเป็นเวลา 6 ถึง 12 ชัว่โมง จากนัน้ทิง้ให้เย็น ล้างด้วยนํา้ดีไอออไนเซชนั

จนคา่ความเป็นกรด-เบสเป็นกลาง สภาวะท่ีเหมาะสมคือ 12 ชัว่โมง ทําการวิเคราะห์คา่ความเป็น

ผลกึท่ีเกิดขึน้ พบวา่เกิดซีโอไลต์เอร้อยละ 20.9 และพบซีโอไลต์ชนิดเอ็กซ์ร้อยละ 71.9 

มนธวัล บุญส่งประเสริฐ (2550) ศึกษาการสงัเคราะห์ซีโอไลต์เอ็กซ์ จากดินขาว

ธรรมชาติโดยวิธีไฮโดรเทอร์มัล (Hydrothermal) ซึ่งได้ทําการปรับปรุงคุณภาพโดยบดและคัด

ขนาดด้วยตะแกรงขนาด 325 เมช และเผาท่ีอุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชัว่โมง 

จากนัน้รีฟลกัซ์กบัสารละลายกรดไฮโดรคลอริกเข้มข้น 1 โมลาร์ ท่ีอณุหภมูิ 100 องศาเซลเซียส 

เป็นเวลา 2 ชัว่โมง และหลอมเหลวดินขาวกบัโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีอณุหภมูิ 550 องศาเซลเซียส 

เป็นเวลา 3 ชัว่โมง เม่ือปรับสภาพแล้ว จากนัน้ทําการศกึษาหาสภาวะที่เหมาะสมได้ดงันี ้อณุหภมูิ

ไฮโดรเทอร์มลั คือ 90 องศาเซลเซียส เวลาท่ีเหมาะสมในการสงัเคราะห์ซีโอไลต์เอ็กซ์ 48 ชัว่โมง 

อัตราส่วนซิลิกาต่ออะลูมินาท่ีดีท่ีสุด คือ 3.0 และอัตราส่วนโซเดียมไฮดรอกไซด์ต่ออะลูมินาท่ี

เหมาะสม คือ 12 ซึ่งร้อยละผลได้ของซีโอไลต์เอ็กซ์ท่ีเกิดขึน้เท่ากบั 88.4 และซีโอไลต์เอ็กซ์ท่ี

สงัเคราะห์ได้มีพืน้ท่ีผิวเท่ากับ 395.30 และซีโอไลต์เอ็กซ์ใช้ในอุตสาหกรรมมีพืน้ท่ีผิวเท่ากับ 

473.37 และจากการทดลองการดดูซบัคลอไรด์ในเฮกเซน มีร้อยละการกําจดัเท่ากบั 30.24 และมี

ความสามารถในการดดูซบัเท่ากบั 293.3 มิลลกิรัมตอ่กรัมของตวัดดูซบั 

Ivan และคณะ (2007) ศึกษาการสงัเคราะห์ซีโอไลต์เอ็กซ์จากดินขาวท่ีผ่านการ

กําจดัอะลมูิเนียมด้วยกรดซลัฟิวริกเพื่อปรับให้อตัราสว่นซิลิกาตอ่อะลมูินามีคา่สงูขึน้ โดยตวัแปรท่ี

ทําการศึกษาได้แก่ อุณหภูมิ เวลา ความเร็วรอบในการกวน อัตราส่วนซิลิกาต่ออะลูมินา และ

อัตราส่วนโซเดียมออกไซด์ต่อซิลิกา พบว่าสภาวะท่ีเหมาะสมในขัน้ตอนของการเกิดเจล (Gel 
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formation Step) มีความเร็วท่ีใช้ในการกวนเท่ากับ 450 รอบต่อนาที ท่ีอุณหภูมิเท่ากับ 60     

องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชัว่โมง ในขัน้ตอนปลอ่ยให้ตกผลกึ (Aging Step) สภาวะท่ีเหมาะสม

คือ ท่ีอุณหภูมิเท่ากับ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 วนั และในขัน้ตอนของการเกิดผลึก 

(Crystallization Step) สภาวะที่เหมาะสมคืออุณหภูมิเท่ากับ 80 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 24 

ชัว่โมง โดยท่ีอตัราสว่นของซิลิกาตอ่อะลมูินาเท่ากบั 3.2 และอตัราส่วนโซเดียมออกไซด์ตอ่ซิลิกา

เท่ากบั 1 เป็นอตัราสว่นท่ีเหมาะสมท่ีสดุในการสงัเคราะห์ซีโอไลต์เอ็กซ์ 

  Anuwattana และ Khummongkol (2009) ศกึษาการสงัเคราะห์ซีโอไลต์เอจากของ

เสียอตุสาหกรรม 2 แหล่ง ได้แก่ กากของเสียจากโรงงานถลงุเหล็กซึง่มีปริมาณซิลิกาสงู และกาก

ของเสียจากโรงงานเคลือบอะลมูิเนียมซึ่งมีปริมาณอะลมูินาสงู นํามาปรับปรุงคณุสมบตัิเบือ้งต้น

โดยการแช่กรดและเผาท่ีอุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส เพ่ือกําจัดโลหะปนเปื้อนอ่ืนๆ และ

สารอินทรีย์ตามลําดบั จากนัน้นํามาสงัเคราะห์เจลโดยผสมกับสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์

เข้มข้น 3 โมลาร์ ทําการศึกษาโดยแปรค่าสดัส่วนความเข้มข้นต่อโมลาร์ของซิลิกาออกไซด์ต่อนํา้

เป็น 2.36  4.17  5.07  5.46  7.88 และ 35.47 ท่ีอุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 10 นาที จากนัน้ศึกษา

สภาวะท่ีเหมาะสมในการสงัเคราะห์ซีโอไลต์เอโดยนํามาเผาท่ี 90 องศาเซลเซียส ทําการแปรค่า

เวลาในการทําปฏิกิริยาเป็น 1 ถึง 9 ชั่วโมง เม่ือครบตามเวลานํามาตัง้ให้อุณหภูมิลดจนถึง

อณุหภูมิห้อง ล้างด้วยนํา้ดีไอออไนเซชนัจนเป็นเบสอ่อนๆ ค่าความเป็นกรด-เบสประมาณ 8 จึง

นําไปอบท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง ผลการทดลองปรากฏว่า สภาวะท่ี

เหมาะสมในการสงัเคราะห์เจลโดยแปรค่าสดัส่วนความเข้มข้นต่อโมลาร์ของซิลิกาออกไซด์ต่อนํา้

เป็น 4.17 และสภาวะที่เหมาะสมในการสงัเคราะห์ซีโอไลต์เอ โดยเวลาในการทําปฏิกิริยาเป็นเวลา 

3 ชัว่โมง 

 Hiroaki และ Sridhar (2009) ศกึษาการสงัเคราะห์ซีโอไลต์เอ หรือซีโอไลต์เอ็กซ์ โดย

กระบวนการไฮโดรเทอร์มลั โดยนําแกลบข้าวท่ีผ่านกระบวนการคาร์โบไนซ์ ท่ีสภาพดงันี ้อณุหภมูิ

เท่ากบั 600 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชัว่โมง จากนัน้นํามาสงัเคราะห์ซีโอไลต์แตล่ะชนิดโดยปรับ

อตัราสว่นตอ่โมลาร์ดงันี ้สําหรับซีโอไลต์เอ อตัราสว่นเป็นดงันี ้สดัสว่นโมลาร์ของซิลิกาออกไซด์ตอ่

โมลาร์ของอะลมูินาออกไซด์ เท่ากบั 2 สดัส่วนโมลของนํา้ต่อโมลาร์ของโซเดียมออกไซด์ เท่ากับ 

40 และสดัสว่นโมลาร์ของโซเดียมออกไซด์ตอ่โมลาร์ของซลิกิาออกไซด์ เท่ากบั 2.7 สําหรับซีโอไลต์

เอ็กซ์ อตัราส่วนเป็นดงันี ้สดัสว่นโมลาร์ของซิลิกาออกไซด์ต่อโมลาร์ของอะลมูินาออกไซด์ เท่ากบั 

1.9 สดัสว่นโมลาร์ของนํา้ตอ่โมลาร์ของโซเดียมออกไซด์ เท่ากบั 37 และสดัสว่นโมลาร์ของโซเดียม

ออกไซด์ต่อโมลาร์ของซิลิกาออกไซด์ เท่ากบั 23.3 นําแกลบข้าว สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 

โซเดียมอะลูมิเนตและนํา้ดีไอออไนเซชันมาผสมตามอัตราส่วนให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 90      

องศาเซลเซียส ทําการแปรค่าเวลาการทําปฏิกิริยาเป็นเวลา 2 ถึง 6 ชัว่โมง สําหรับซีโอไลต์เอเป็น



43 
 

เวลา 3 ชั่วโมง และสําหรับซีโอไลต์ชนิดเอ็กซ์เป็นเวลา 6 ชั่วโมง เม่ือนําซีโอไลต์ทัง้สองชนิดมา

ทดสอบปรากฏว่า ซีโอไลต์เอวัดค่าความสามารถการแลกเปลี่ยนประจุบวก เท่ากับ 317      

มิลลิอิคิวาเลนท์ต่อ 100 กรัม พืน้ท่ีผิวเท่ากับ 171 ตารางเมตรต่อกรัม ซีโอไลต์เอ็กซ์วดัค่า

ความสามารถการแลกเปลี่ยนประจบุวก เท่ากบั 506 มิลลิอิคิวาเลนท์ตอ่ 100 กรัม พืน้ท่ีผิวเท่ากบั 

676 ตารางเมตรตอ่กรัม 

 ธัชชา สามพิมพ์ (2553) ศกึษาการสงัเคราะห์ซีโอไลต์เอจากกากซิลิกา-อะลมูินา 

โดยปรับสภาพด้วยการร่อนผ่านตะแกรงขนาด 200 เมช และเผาท่ีอุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส 

เพ่ือให้ได้สารตัง้ต้นซิลิกา-อะลูมินาในการสงัเคราะห์ซีโอไลต์เอ โดยใช้องค์ประกอบเร่ิมต้นตาม

สดัสว่นโดยโมลดงันี ้ Al2O3 :1.926 SiO2 :3.165 Na2O :128 H2O พบว่าสภาวะท่ีเหมาะสมใน

ขัน้ตอนปล่อยให้ตกผลกึ (Aging Step) คือ ท่ีอณุหภมูิเท่ากบั 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 

ชั่วโมง และในขัน้ตอนของการเกิดผลึก (Crystallization Step) พบว่าสภาวะที่เหมาะสมคือ ท่ี

กําลงัของเคร่ืองไมโครเวฟเท่ากบั 300 วตัต์ เป็นเวลา 2 ชัว่โมง นอกจากนีพ้บว่าซีโอไลต์เอจาก

สภาวะท่ีเหมาะสม มีค่าความสามารถในการแลกเปลี่ยนแคลเซียมเท่ากบั 277.31 มิลลิกรัมของ

แคลเซียมคาร์บอเนตต่อกรัมของซีโอไลต์แอนไฮดรัส ซึง่ผ่านเกณฑ์มาตรฐานอตุสาหกรรม (มอก.

1422/2540) ซึง่กําหนดไว้ท่ี 270 มิลลกิรัมของแคลเซียมคาร์บอเนตตอ่กรัมของซีโอไลต์แอนไฮดรัส 
 
  2.7.2 การใช้ซีโอไลต์กาํจัดโลหะหนัก 
  ปัจจุบันมีการศึกษาสมบัติและความสามารถต่างๆ ของซีโอไลต์กันมากขึน้ 

เน่ืองจากลกัษณะทางกายภาพที่สําคญัของซีโอไลต์ คือ โครงสร้างท่ีมีความพรุนสงูทําให้มีพืน้ท่ีผิว

มากมีความสามารถในการดดูซบัสงู และมีความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนด้วย ดงันัน้จึงมี

การนําซีโอไลต์มาใช้ในการกําจดัโลหะหนกั ซึง่มีงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง ดงัตอ่ไปนี ้

  จุฑาทพิย์ เพชรอินทร์ (2547) ได้ศกึษาการนําซีโอไลต์ชนิดพี ซึง่สงัเคราะห์จาก

เถ้าลอยถ่านหินและเถ้าลอยชานอ้อยไปทดสอบความสามารถในการกําจดัตะกัว่ (Pb2+) แบบทีละ

เท เพ่ือศกึษาปัจจยัท่ีเหมาะสมตอ่การกําจดั Pb2+ ในนํา้เสียสงัเคราะห์ ได้แก่ พีเอช ความเข้มข้น

ของโลหะหนกั และปริมาณซีโอไลต์เพ่ือทดสอบไอโซเทอมการดดูซบั Pb2+ พบว่าท่ีพีเอช 5 และ

ความเข้มข้น 10 มิลลิกรัมตอ่ลิตรมีเปอร์เซ็นต์ การกําจดั Pb2+ ดีท่ีสดุ ซึง่ผลการทดลองไอโซเทอม

ของการดดูซบั Pb2+ ท่ีสภาวะดงักลา่ว เป็นไปตามสมการการดดูซบัแบบแลงเมียร์ แสดงให้เห็นว่า

ซีโอไลต์ท่ีสงัเคราะห์จากเถ้าลอยถ่านหินและจากเถ้าลอยชานอ้อยมีความสามารถในการดดูซบั

สงูสดุเท่ากบั 94.07 และ 76.74 มิลลกิรัมตอ่กรัมซีโอไลต์ ตามลําดบั 

  กาญจนา คุณาทัย (2548) ได้ศกึษาการนําซีโอไลต์พีสงัเคราะห์จากเถ้าลอยถ่าน

หินไปทดสอบประสิทธิภาพในการกําจัดสังกะสี (Zn2+) และทองแดง (Cu2+) พบว่าซีโอไลต์พี
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สามารถกําจดั Zn2+ และ Cu2+  ได้ประมาณ 80-99 เปอร์เซ็นต์ โดยขึน้อยู่กบัอตัราสว่นระหว่าง

ปริมาณซีโอไลต์พีและนํา้เสีย และระยะเวลาสมัผสั ซึง่ปริมาณซีโอไลต์พีท่ีมากขึน้และเวลาสมัผสั

นานขึน้ทําให้ประสิทธิภาพการกําจดัมากขึน้ โดยปริมาณซีโอไลต์พีท่ี 60 มิลลิกรัม เป็นเวลา 180 

นาที สามารถกําจดั Zn2+ และ Cu2+  ได้มากกวา่ 99 เปอร์เซน็ต์ 

  Chantawong (2001) ได้ศกึษาการกําจดัแคดเมียม (Cd2+) โครเมียม (Cr3+) ทองแดง

(Cu2+) นิกเกิล (Ni2+) ตะกัว่ (Pb2+) และสงักะสี (Zn2+) ในนํา้เสียด้วยดินขาว(Kaolin) ดินดํา(Ball 

clay) ไฮดรอกซีโซดาไลต์และซีโอไลต์เอ เพ่ือศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับโลหะหนักพบว่า      

ไฮดรอกซีโซดาไลต์และซีโอไลต์เอมีประสิทธิภาพในการกําจดัโลหะหนกัสงูกว่าดินขาวและดินดํา 

เน่ืองจากมีพืน้ท่ีผิวจําเพาะและความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนสูงกว่า โดยลําดบัการ    

ดดูซบัโลหะหนกัของไฮดรอกซีโซดาไลต์เป็นดงันี ้Pb2+> Zn2+ = Ni2+= Cu2+ > Cd3+ และลําดบัการ

ดดูซบัของซีโอไลต์เอเป็นดงันี ้Pb2+> Cd3+> Zn2+> Ni2+= Cu2+ > Cr3+ และจากผลการทดลอง    

ไอโซเทอมของการดดูซบัท่ีสภาวะสมดลุ เป็นไปตามสมการการดดูซบัแบบฟรุนดลชิ 

 Pitcher และคณะ (2004) ได้ศึกษาการใช้ซีโอไลต์ในการกําจดัโลหะหนกัในนํา้ท่ี

ไหลบนทางด่วน ซึ่งมีการปนเปื้อนโลหะหนักบนพืน้ผิวถนน โดยทําการทดลองแบบทีละเทเพื่อ

ทดสอบความสามารถในการกําจดัโลหะหนกัในนํา้เสียสงัเคราะห์เปรียบเทียบกบันํา้เสียจริงโดยใช้

ซีโอไลต์ ผลการทดลองพบวา่ ประสทิธิภาพในการกําจดัโลหะหนกัด้วยซีโอไลต์ในนํา้เสียสงัเคราะห์

มีประสิทธิภาพมากกว่าการกําจดัโลหะหนกัในนํา้เสียจริง โดยมีร้อยละการกําจดัโลหะหนกัในนํา้

เสียสงัเคราะห์เท่ากบั 42-89 และร้อยละการกําจดัโลหะหนกัในนํา้เสียจริงเท่ากบั 6-44 ตามลําดบั 

และความสามารถในการกําจดัโลหะหนกัแตล่ะชนิด เป็นดงันี ้Pb2+ > Cu2+ > Zn2+ = Cd  

  Hui และคณะ (2005) ได้ศกึษาการนําซีโอไลต์ชนิด 4เอ ซึง่สงัเคราะห์จากเถ้าลอย

ถ่านหินไปทดสอบความสามารถในการกําจดัโลหะหนกั (Co2+, Cr3+, Cu2+, Zn2+ and Ni2+) โดยทํา

การทดลองแบบทีละเท เพ่ือศึกษาปัจจยัท่ีเหมาะสมต่อการกําจดัโลหะหนกัในนํา้เสียสงัเคราะห์ 

ได้แก่ ความเข้มข้นเร่ิมต้นของโลหะหนกั ปริมาณตวัดดูซบั ระยะเวลาสมัผสั และพีเอชเร่ิมต้นของ

สารละลาย ผลการศกึษาไคเนติคการดดูซบัพบว่าความสามารถในการดดูซบั Co2+, Cr3+, Cu2+ 

และ Zn2+ เป็นไปตามอตัราการเกิดปฏิกิริยาอนัดบัท่ี 2 ส่วนความสามารถในการดดูซบั Ni2+ 

เป็นไปตามอตัราการเกิดปฏิกิริยาอนัดบัท่ี 1 และผลการทดลองไอโซเทอมของการดดูซบั พบว่า

เป็นไปตามสมการการดดูซบัแบบแลงเมียร์ โดยความสามารถในการดดูซบัเป็นดงันี ้Cu2+ > Cr3+ > 

Zn2+ > Co2+ > Ni2+ และพบว่าการดดูซบัขึน้อยู่กบัคา่พีเอชและความเข้มข้นของโลหะหนกั เม่ือ   

พีเอชเพิ่มขึน้ความสามารถในการดดูซบัโลหะหนกัจะเพิ่มขึน้ และกลไกในการกําจดัโลหะหนกันี ้

เป็นกระบวนการดดูซบัและกระบวนการแลกเปลี่ยนไอออน 
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  Purna Chandra Rao และคณะ (2006) ได้ศกึษาการกําจดัแคดเมียม (Cd2+) และ

สงักะสี (Zn2+) ด้วยซีโอไลต์ชนิด 4 เอ, ซีโอไลต์ชนิด 13 เอ็กซ์ และเบนโทไนต์ โดยทําการทดลอง

แบบทีละเท เพื่อศึกษาปัจจัยท่ีเหมาะสมต่อการกําจัดโลหะหนักในนํา้เสียสังเคราะห์ ได้แก่ 

ระยะเวลาสมัผสั พีเอช และปริมาณซีโอไลต์ พบวา่ท่ีพีเอช 6 มีร้อยละการกําจดั Cd2+ ดีท่ีสดุ และท่ี

พีเอช 6.5 มีร้อยละการกําจดั Zn2+ ดีท่ีสดุ ซึง่ผลการทดลองไอโซเทอมของการดดูซบัท่ีสภาวะ

ดงักล่าว เป็นไปตามสมการการดดูซบัแบบฟรุนดลิช และพบว่าท่ีเวลา 90 นาที สามารถกําจดั

โลหะหนกัได้มากกว่าร้อยละ 70 โดยซีโอไลต์ชนิด 4 เอ มีประสิทธิภาพการกําจดั Cd2+ และ Zn2+ 

มากกวา่ซีโอไลต์ชนิด 13 เอ็กซ์ และเบนโทไนต์ 

  Qui และ Zheng (2009) ได้ศกึษาการกําจดัตะกัว่ (Pb2+) ทองแดง (Cu2+) นิกเกิล 

(Ni2+) โคบอลต์ (Co2+) และสงักะสี (Zn2+) ในนํา้เสียด้วยซีโอไลต์ชนิด cancrinite ท่ีสงัเคราะห์จาก

เถ้าลอย ซึ่งผลการทดลองไอโซเทอมของการดดูซบัท่ีสภาวะสมดลุ เป็นไปตามสมการการดดูซบั

แบบแลงเมียร์ และพบว่าซีโอไลต์สามารถกําจดัโลหะหนกั Pb2+(2.530 มิลลิโมล/กรัม) >Cu2+ 

(2.081 มิลลิโมล/กรัม) > Ni2+ (1.532 มิลลิโมล/กรัม) > Co2+ (1.242 มิลลิโมล/กรัม) > Zn2+ 

(1.154 มิลลิโมล/กรัม) แสดงให้เห็นว่าประสิทธิภาพในการกําจดัโลหะหนกัแตล่ะชนิดแตกตา่งกนั 

เน่ืองจากความหนาแน่นของประจุ ขนาดไอออนในสารละลาย สภาวะท่ีเหมาะสมแต่ละธาตุท่ี

แตกตา่งกนั 

  Ismail และคณะ (2010) ได้ศึกษาการสงัเคราะห์ซีโอไลต์เอจากซิลิกาฟูม (fume 

silica) และโซเดียมอะลมูิเนต (sodium aluminate) โดยสภาวะที่เหมาะสมจากการสงัเคราะห์ซี

โอไลต์เจะต้องมีค่าความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนสงู ซึง่จะส่งผลต่อประสิทธิภาพในการ

กําจดัโลหะหนกั ในการทดลองนีส้ภาวะท่ีเหมาะสมในการสงัเคราะห์ซีโอไลต์เอโดยใช้สดัสว่นดงันี ้

1SiO2: 0.83Al2O3: 150H2O: 1.15Na2O ท่ีอณุหภมูิ 110 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 วนัในการเกิด

ผลกึ ผลการทดลองพบว่าซีโอไลต์เอท่ีสงัเคราะห์ได้มีพืน้ท่ีผิวเท่ากบั 497 ม2/กรัม มีปริมาตรรูพรุน

เท่ากบั 0.16 ซม3/กรัม และเม่ือสอ่งด้วยกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสอ่งกราดพบว่ามีลกัษณะ

เป็นรูปทรงลูกบาศก์ จากข้อมูลท่ีได้มานําไปศึกษาปัจจัยท่ีมีผลต่อการกําจดัโลหะหนักทองแดง 

โครเมียม นิกเกิลและแคดเมียมด้วยซีโอไลต์เอ โดยปัจจัยท่ีมีผลต่อการกําจัดโลหะหนัก ได้แก่       

พีเอช ปริมาณซีโอไลต์และความเข้มข้นเร่ิมต้นของสารละลาย ผลการทดลองพบว่าประสิทธิภาพ

ในการกําจดัโลหะหนกัสงูสดุอยู่ท่ีพีเอช 4 โดยมีร้อยละการกําจดั 100 และประสิทธิภาพในการ

กําจดัลดลงสําหรับผลึกท่ีไม่เป็นซีโอไลต์เอหรือเป็นรูปร่างอสณัฐาน และการผสมระหว่างรูปร่าง 

อสัณฐานกับซีโอไลต์เอ เน่ืองจากมีพืน้ท่ีผิวและปริมาตรรูพรุนลดลง ส่งผลให้มีพืน้ท่ีในการ

แลกเปลี่ยนไอออนน้อยกว่า โดยขนาดรูพรุนของซีโอไลต์เอท่ีใหญ่กว่า โลหะหนกัจึงสามารถแพร่

ผา่นเข้าไปในรูพรุนได้ ทําให้อตัราการแลกเปลี่ยนไอออนเพิ่มขึน้ด้วย 
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   Ibrahim และคณะ (2010) ได้ศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมในการกําจัดโลหะหนัก

ทองแดง แคดเมียม โครเมียม นิกเกิล และสงักะสี โดยใช้ซีโอไลต์เอและซีโอไลต์เอ็กซ์ท่ีสงัเคราะห์

จากดนิขาวราคาถกู โดยทําการทดลองแบบทีละเท ใช้ความเข้มข้นของโลหะหนกัเท่ากบั 100-400 

มิลลิกรัมตอ่ลิตร ใช้คา่ Kd ในการอธิบายถึงประสิทธิภาพในการกําจดัโลหะหนกั และใช้ไอโซเทอม

การดดูซบัแบบแลงเมียร์ ฟรุนดลชิและดบูนิิน-คากาเนอร์-เรดสัเควิช (DKR) ในการอธิบายลกัษณะ

การดดูซบั โดยความสามารถในการดดูซบัเป็นดงันี ้Pb2+ > Cu3+ > Cu2+ > Zn2+ > Ni2+ ซึง่ลําดบั

การดดูซบัขึน้อยูก่บัขนาดของไอออนของโลหะหนกั 

Jamil และคณะ (2010) ได้ศกึษาหาสภาวะที่เหมาะสมในการกําจดัโลหะหนกัโดย

ใช้ซีโอไลต์เอและซีโอไลต์เอ็กซ์ท่ีสงัเคราะห์จากดินขาว เพ่ือนําไปใช้ในการบําบดันํา้เสียในโรงงาน

อุตสาหกรรม ทําการทดลองโดยใช้นํา้เสียสังเคราะห์โลหะหนักแต่ละชนิด ได้แก่ แคดเมียม 

ทองแดง ตะกัว่ สงักะสี และนิกเกิล ท่ีความเข้มข้นเร่ิมต้น 20 มิลลิกรัมตอ่ลิตร และโลหะหนกัผสม

ของโลหะหนกัข้างต้นท่ีความเข้มข้น 20 มิลลิกรัมต่อลิตร ทําการทดลองท่ีอณุหภมูิ 25 องศา

เซลเซียส และปรับพีเอชเป็น 7.5±0.2 และทําการทดลองโดยใช้ระยะเวลาสมัผสัและปริมาณท่ี

ต่างกนั ผลการทดลองพบว่าระยะเวลาสมัผสัท่ีเหมาะสมในการกําจดัแคดเมียม ทองแดง ตะกั่ว

และสงักะสี อยู่ท่ี 30 นาที สว่นระยะเวลาสมัผสัท่ีเหมาะสมในการกําจดันิกเกิล อยู่ท่ี 60 นาที ของ

ซีโอไลต์ทัง้สองชนิด ปริมาณท่ีเหมาะสมในการกําจดัโลหะหนกัทัง้หมดเท่ากบั 0.8 กรัมสําหรับ        

ซีโอไลต์เอ็กซ์ สว่นซีโอไลต์เอมีแนวโน้มในการกําจดัโลหะหนกัเช่นเดียวกนั ยกเว้นตะกัว่ โดยพบว่า

ปริมาณท่ีเหมาะสมเท่ากับ 0.4 กรัม ประสิทธิภาพในการกําจดัโลหะหนักของซีโอไลต์เอและ         

ซีโอไลต์เอ็กซ์มีค่าใกล้เคียงกัน เน่ืองจากเป็นรูปทรงแปดหน้าและมีขนาดโมเลกุลเล็กเป็นนาโน

เมตรจากการคดัขนาดก่อนการเตรียมซีโอไลต์ 

  Nibou และคณะ (2010) ได้ศกึษาการกําจดัสงักะสี (Zn2+) ด้วยซีโอไลต์เอ และ      

ซีโอไลต์เอ็กซ์ ซึ่งสังเคราะห์ด้วยวิธีแบบไฮโดรเทอร์มัลโดยใช้อะลูมิเนียมไอโซโพรพอไซด์ 

(aluminium isopropoxide) เป็นแหลง่อะลมูินา โดยทําการทดลองแบบทีละเท เพ่ือศกึษาปัจจยัท่ี

มีผลตอ่การกําจดัสงักะสี ได้แก่ พีเอช ความเข้มข้นเร่ิมต้น อตัราสว่นของของแข็งตอ่ของเหลว และ

อณุหภมูิ และใช้ไอโซเทอมการดดูซบัแบบฟรุนดลิชและแบบแลงเมียร์ในการอธิบายลกัษณะการ

ดดูซบั ผลการทดลองพบว่าประสิทธิภาพในการกําจดัสงักะสีสงูท่ีสดุท่ีความเข้มข้นตํ่าท่ีสดุ เม่ือ

วิเคราะห์เทอร์โมไดนามิก ผลคา่ความร้อนของการดดูซบัเป็นการคายความร้อนเน่ืองจากคา่ความ

ร้อนจะมีผลต่อการเปลี่ยนโครงสร้างภายในของซีโอไลต์ โดยค่าความร้อนนัน้สามารถบอกถึง

กระบวนการดดูซบัได้ ผลการศกึษาไคเนตคิและอตัราการดดูซบั เป็นไปตามอตัราการเกิดปฏิกิริยา

อนัดบัท่ี 2 พารามิเตอรท่ีเหมาะสมสามารถนําไปประยุกต์ใช้ในการกําจัดสงักะสีในโรงงาน

อตุสาหกรรมได้ 
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บทที่ 3 
แผนการทดลองและการดาํเนินการวจิัย 

 
  การวิจยันีเ้ป็นการทดลองนํากากซิลิกา-อะลมูินาท่ีใช้แล้ว ซึง่เป็นของเสียจากโรงงานผลิต

ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์มาปรับสภาพ เพ่ือกําจดัโลหะหนกัโดยทําการทดลองแบบทีละเทและแบบ

คอลมัน์ ทําการทดลองท่ีห้องปฏิบตัิการวิศวกรรมสิ่งแวดล้อม ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดล้อม คณะ

วิศวกรรมศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 

 
3.1 วัสดุอุปกรณ์และสารเคมี 
 3.1.1 วัสดุอุปกรณ์ 

1. กล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสอ่งกราด (Scanning Electron Microscope, 

SEM) รุ่น JSM-5410LV บริษัท JEOL  

2. เคร่ืองเอกซ์เรย์ดิฟแฟรกโตมิเตอร์ (X-ray diffractometer : XRD) บริษัท Rigaku 

D/MAX-220 Ultima+ 

3. เคร่ืองตรวจสอบพืน้ท่ีผิวจําเพาะ (Brunauer Emmett-Teller adsorption, BET) 

บริษัท Quantachrome รุ่น Autosorb-1, Thermo Finnigan / Sorptomatic 

1990 

4. เคร่ืองฟูเรียร์ ทรานสฟอร์ม อินฟาเรดสเปกโตรมิเตอร์ (Fourier Transform 

Infrared Spectrometer, FTIR) รุ่น Spectrum One บริษัท Perkin Elmer  

5. เคร่ืองอะตอมมิกแอบซอร์พชั่นสเปคโตรมิเตอร์ (Atomic Absorption 

Spectrometer, AAS) รุ่น AA 280 FS บริษัท Varian  

6. เคร่ืองมือวดัพีเอช (pH meter) รุ่น UB-10 บริษัท DENVER INSTRUMENT 

7. เคร่ืองชัง่แบบละเอียด 4 ตําแหน่ง รุ่น A 200 S บริษัท Sartorius analytic 

8. เคร่ืองเขย่าแบบวน (orbital shaker) รุ่น HS 501 digital บริษัท Kika 

Labortechnik 

9. เคร่ืองบดสาร (tube mill) 

10. กระดาษกรองวตัแมน (Whatman) เบอร์ 1 และ 42  

11. ตะแกรงคดัขนาด 200 เมช 

12. โถดดูความชืน้ (desiccators) 

13. คอลมัน์แก้ว ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 0.8 เซนตเิมตร สงู 15 เซนตเิมตร   

14. ป๊ัมนํา้ รุ่น CX1-51-PPC-K บริษัท N-feeder 
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15. เคร่ืองแก้ว 

16. ชดุเคร่ืองกวนแมเ่หลก็ (stirring bar) 

17. ตู้อบลมร้อน (Hot Air Oven) 

18. ชดุออโตเคลฟ (autoclave) ทําจากเทฟลอน 

19. เตาเผาไฟฟ้า (muffle furnace) 

 

 

                       
                     

      ภาพท่ี 3.1 กระบอกเทฟลอน 

 

                    
 

          ภาพท่ี 3.2 ตู้อบลมร้อน (Hot Air Oven) 
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     ภาพท่ี 3.3 เตาเผาไฟฟ้า (muffle furnace) 

 
         3.1.2   สารเคมี 

1. วตัถดุบิ: กากซลิกิา-อะลมูินาท่ีใช้แล้วจากกระบวนการดดูซบัความชืน้ใน  

              กระบวนการผลติไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์จากโรงงานอตุสาหกรรม 

2. สารเคมีท่ีใช้ในการทดลอง เป็นสารเคมีเกรดเชิงวิเคราะห์ โดยมีรายละเอียด ดงันี ้

      -  โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) บริษัท MERCK, Germany 

-  กรดไนตริก (HNO3) บริษัท CARLO ERBA 

-  กรดไฮโดรคลอริก (HCl) บริษัท CARLO ERBA 

-  นํา้ดีไอออไนเซชนั  

-  สารละลายมาตรฐานสงักะสีซลัเฟต (ZnSO4) บริษัท Ajax Finechem 

-  สารละลายมาตรฐานเลดไนเตรท (Pb(NO3)2) บริษัท Ajax Finechem 

-  สารละลายมาตรฐานคอปเปอร์ไนเตรท (Cu(NO3)2) บริษัท Ajax Finechem 

-  สารวอเตอร์กลาส (water glass) จากโรงงานผลติวอเตอร์กลาส  
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3.2 แผนการทดลอง 

การวิจัยครัง้นีแ้บ่งเป็น 5 ขัน้ตอน ดงันี ้
   3.2.1 การเตรียมตวัดดูซบั  

    3.2.1.1 การเตรียมกากซลิกิา-อะลมูนิา 

    3.2.1.3 การสงัเคราะห์ซีโอไลต์เอจากกากซลิกิา-อะลมูินา 

3.2.2 การศกึษาลกัษณะสมบตัทิางเคมีและทางกายภาพที่สําคญัของกากโซดาไลต์และ           

          ซีโอไลต์เอ 

 
  ลักษณะสมบัตทิางกายภาพ  

  1) วิเคราะห์การเกิดรูปทรงผลึกโดยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

(Scanning Electron Microscope, SEM)  

  2) วิเคราะห์พืน้ท่ีผิวจําเพาะด้วยเคร่ืองตรวจสอบพืน้ท่ีผิวจําเพาะ (Brunauer 

Emmett-Teller adsorption, BET) 

  3) วิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันนัลบนพืน้ผิว ด้วยเคร่ืองฟูเรียร์ทรานสฟอร์ม อินฟา

เรดสเปกโตรมิเตอร์ (Fourier Transform Infrared Spectrometer, FTIR) 
     

ลักษณะสมบัตทิางเคมี  
  1) วิเคราะห์ค่าความเป็นผลกึโดยใช้เคร่ืองวิเคราะห์เอกซ์เรย์ดิฟแฟรกโตมิเตอร์ 

(X-ray diffractometer, XRD)   

  2) วิเคราะห์หาลกัษณะประจบุนพืน้ผิวของตวักลาง (Surface charge density) 

ด้วยวิธีไตเตรทด้วยกรด-ดา่ง 

   3.2.3 การศกึษาปัจจยัตา่งๆ ท่ีมีผลตอ่การกําจดัโลหะหนกั 3 ชนิด ได้แก่ สงักะสี ตะกัว่ 

และทองแดง ด้วยกากโซดาไลต์และซีโอไลต์เอ ได้แก่ ความเข้มข้นของโลหะหนัก พีเอช และ

ระยะเวลาสมัผสั โดยทําการทดลองแบบทีละเท (Batch test) 

   3.2.4 การศกึษาไอโซเทอมการดดูซบัโลหะหนกั (สงักะสี ตะกัว่ และทองแดง) 

 3.2.5 การศึกษาประสิทธิภาพของกากโซดาไลต์และซีโอไลต์เอในการดดูซบัโลหะหนกั 

โดยทําการทดลองแบบคอลมัน์ (Column Test) 

 

 

 
 
 



51 
 
3.3 วิธีการดาํเนินการวจิยั 
 3.3.1 การเตรียมตวัดดูซับ   
   3.3.1.1 การกาํจัดมลทนิอนิทรีย์จากกากซลิิกา-อะลูมินา 
    การเตรียมกากซิลิกา-อะลมูินาอ้างอิงจากงานวิจยัของ ธชัชา สามพิมพ์, 2553 โดย

นํากากซิลิกา-อะลมูินามาทําการบดด้วยเคร่ืองบด (Tube Mill) และร่อนผ่านตะแกรงขนาด 200 เมช 

เผาท่ีอุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชัว่โมง จากนัน้นําไปวิเคราะห์ด้วยเคร่ืองเอกซ์เรย์

ฟลอูอเรสเซนซ์ (X-ray fluorescence : XRF)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 3.4 ขัน้ตอนการเตรียมกากอะลมูนิาและซลิกิา (ธชัชา สามพมิพ์, 2553) 

 
  3.3.1.2 การสังเคราะห์ซีโอไลต์เอ 

   1) ทําการชัง่สารตามสดัส่วนดงันี ้กากซิลิกา-อะลมูินาท่ีผ่านการบด คดัขนาด 

และอบแห้ง : โซเดียมไฮดรอกไซด์ : วอเตอร์กลาส : นํา้ เท่ากบั 3.98 : 8.16 : 10.67 : 67.19 กรัม 

ตามลําดบั (ธชัชา สามพิมพ์, 2553) 

  2) ละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 8.16 กรัม ในนํา้ 67.19 กรัม แล้วแบง่ออกเป็น 5 

สว่น และละลายกากซลิกิา-อะลมูินา ด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีแบง่ออกมา 4 สว่น คน

ด้วยแท่งแม่เหล็ก ให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง ตามลําดบั 

จากนัน้ทําการกรองด้วยกระดาษกรองวตัแมน และนําสารละลายใสไปสงัเคราะห์ซีโอไลต์เอตอ่ 

   3) ละลายวอเตอร์กลาสด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีแบง่ออกมา 1 สว่น 

และนําสารละลายท่ีได้มาผสมกนั คนด้วยแท่งแม่เหล็กให้ผสมกนัอย่างรวดเร็ว เป็นเวลา 10 นาที 

ใส่ในออโตเคลฟ (กระบอกเทฟลอน) นําเข้าตู้อบไฟฟ้า ท่ีอณุหภมูิ 90 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 

ชัว่โมง (ธชัชา สามพิมพ์, 2553) 

กากซลิกิา – อะลมูินา (สีสมั) 

เผาท่ี 700 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชัว่โมง 

บดให้ละเอียดและร่อนด้วยตะแกรงขนาด 200  เมช 

ได้ผงซลิกิา - อะลมูินาสีขาว 

ผงกากซลิกิา – อะลมูินาขนาดเลก็กวา่ 200 เมช 
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   4) นําออกมาตัง้ทิง้ไว้ให้อณุหภมูิลดลงจนเท่ากบัอณุหภมูิห้อง ล้างด้วยนํา้ดีไอ  

ออไนเซชนัจนคา่ความเป็นกรด-ดา่งประมาณ 9  

   5) นําไปอบท่ีอณุหภมูิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง ทําการวิเคราะห์

กากโซดาไลต์และซี โอไลต์เอสัง เคราะห์ ด้วยเค ร่ืองเอกซ์เรย์ดิฟแฟรกโตมิ เตอร์  (X-ray 

diffractometer : XRD) และกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (scanning electron 

microscope : SEM) 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

       

 
 
 
 
 
 
 
 
     

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 3.5 ขัน้ตอนสงัเคราะห์ซีโอไลต์เอ (ธชัชา สามพิมพ์, 2553) 

- ล้างด้วยนํา้ปราศจากไอออนจนพีเอชเป็น 9  

- อบท่ีอณุหภมิู 100 องศาเซลเซียส 24 ชัว่โมง 

โซเดียมไฮดรอกไซด์ (8.16 กรัม) 

- กากซิลิกา-อะลมิูนาท่ีกําจดั

มลทินแล้ว (3.98 กรัม)  

- ต้มท่ี 60 องศาเซลเซียส เป็น

เวลา 24 ชัว่โมง 

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์  

วอเตอร์กลาส (10.67 กรัม) 

นํา้ (67.19 กรัม) 

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 

(4/5 โดยปริมาตร) 

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 

(1/5 โดยปริมาตร) 

สารละลายวอเตอร์กลาส 

- อบท่ีอณุหภมิู 90 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 4 ชัว่โมง 

- ตัง้ให้เยน็ท่ีอณุหภมิูห้อง และกรอง 

สารละลายใสพร้อมนําไป

สงัเคราะห์ซีโอไลต์ตอ่ 

สว่นท่ีไมล่ะลาย  

(กากโซดาไลต์) 

กระบอกเทฟลอน (Autoclave) 

สารละลายเหลือทิง้  ซีโอไลต์เอ 
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3.3.2 การศึกษาลักษณะทางกายภาพและทางเคมีของกากโซดาไลต์และซีโอไลต์เอ 
 3.3.2.1 การวิเคราะห์ลักษณะพืน้ที่ผิว 
    - นํากากโซดาไลต์และซีโอไลต์เอท่ีสงัเคราะห์ได้ วิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์

อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope, SEM) ณ ศนูย์เคร่ืองมือวิจยั

วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 
 3.3.2.2 การวิเคราะห์พืน้ที่ผิวจาํเพาะ  
  - นํากากโซดาไลต์และซีโอไลต์เอท่ีสงัเคราะห์ได้ วิเคราะห์ด้วยเคร่ืองตรวจสอบ

พืน้ท่ีผิวจําเพาะ (Brunauer Emmett-Teller adsorption: BET) ณ ศนูย์เคร่ืองมือวิจยัคณะ

วิศวกรรมศาสตร์ ภาควิชาวิศวกรรมเคมี จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 
 3.3.2.3 การวิเคราะห์ค่าความเป็นผลึก 
  - นํากากโซดาไลต์และซีโอไลต์เอท่ีสงัเคราะห์ได้ วิเคราะห์ด้วยเคร่ืองเอกซเรย์ดิฟ

แฟรกซ์โตมิเตอร์ (XRD) ณ ศูนย์เคร่ืองมือวิจัยวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี  จุฬาลงกรณ์

มหาวิทยาลยั จากนัน้ทําการวิเคราะห์คา่ความเป็นผลกึ (Crystallinity) ตามสมการดงัตอ่ไปนี ้
 
คา่ความเป็นผลกึ = ผลรวมพืน้ท่ีใต้กราฟที่2θ ท่ี(7.2,10.2,24.0,27.2,29.9) ของซีโอไลต์เอท่ีสงัเคราะห์ได้ x 100 

                              ผลรวมพืน้ท่ีใต้กราฟที่ 2θ ท่ี (7.2, 10.2, 24.0, 27.2, 29.9)ของซีโอไลต์เอจากสภาวะดีท่ีสดุ 

 
 3.3.2.4 การวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันนัลบนพืน้ผิว  
   - นํากากโซดาไลต์และซีโอไลต์เอท่ีสงัเคราะห์ได้ วิเคราะห์ด้วยเคร่ืองฟูเรียร์

ทรานสฟอร์ม อินฟาเรดสเปกโตรมิเตอร์ (Fourier Transform Infrared Spectrometer, FTIR) ณ 

ห้องปฏิบตักิารของเสียอนัตราย ภาควิชาวิศวกรรมสิง่แวดล้อม คณะวิศวกรรมศาสตร์ จฬุาลงกรณ์

มหาวิทยาลยั   
  3.3.2.5 การวิเคราะห์หาลักษณะประจุบนพืน้ผิวของตวักลาง   
   - นํากากโซดาไลต์และซีโอไลต์เอท่ีสงัเคราะห์ได้ วิเคราะห์หาลกัษณะประจบุน

พืน้ผิวของตวักลาง (Surface charge density) ด้วยวิธีไทเทรตด้วยกรด-ดา่ง 
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ตารางที่ 3.1 พารามิเตอร์ตา่งๆ และวิธีการวิเคราะห์ 

พารามเิตอร์ วิธีวิเคราะห์ 

การวิเคราะห์ลกัษณะพืน้ผวิ กล้องจลุทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบสอ่งกราด              

(Scanning Electron Microscope, SEM) 

การวิเคราะห์พืน้ท่ีผิวจําเพาะ เคร่ืองตรวจสอบพืน้ท่ีผิวจําเพาะ  

(Brunauer Emmett-Teller adsorption, BET) 

การวิเคราะห์คา่ความเป็นผลกึ เคร่ืองเอกซเรย์ดฟิแฟรกซ์โตมิเตอร์ 

(X-ray diffractometer, XRD)   

การวิเคราะห์หมูฟั่งก์ชนันลับนพืน้ผิว  

 

เคร่ืองฟเูรียร์ทรานสฟอร์ม อินฟาเรดสเปกโตร

มิเตอร์ (Fourier Transform Infrared 

Spectrometer, FTIR) 

การวิเคราะห์หาลกัษณะประจบุนพืน้ผิวของ

ตวักลาง   

ด้วยวิธีไตเตรทด้วยกรด– ดา่ง 

 
3.3.3 การศึกษาปัจจัยต่างๆ ที่มีอิทธิพลต่อการดูดซับโลหะหนักด้วยกากโซดาไลต์

และซีโอไลต์เอ 
 
 3.3.3.1 การศึกษาอทิธิพลของความเข้มข้น 
   1) นํานํา้เสียสงัเคราะห์โลหะหนกัสงักะสี ตะกัว่ และทองแดง ความเข้มข้น 10, 

20, 30, 40 และ 50 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ปรับพีเอชให้เท่ากบั 5 ด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 1 

นอร์มลั หรือกรดไนตริก 1 นอร์มลั ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ใส่ลงในขวดรูปชมพู่ขนาด 250 

มิลลลิติร 

2) เตมิตวัดดูซบัท่ีเตรียมไว้ ปริมาณ 0.1 กรัม ลงในขวดแตล่ะใบ 

   3) นําขวดแตล่ะใบไปเขยา่บนเคร่ืองเขยา่ท่ีความเร็วรอบ 200 รอบ/นาที เป็นเวลา 

120 นาที 

   4) แยกตวัดดูซบัออกโดยกรองผ่านกระดาษกรองวตัแมนเบอร์ 42 นําสารละลาย

ท่ีกรองได้มาวดัคา่พีเอชของนํา้เสียหลงัเขยา่ บนัทึกคา่ไว้ เก็บนํา้ใสไว้ในขวดเก็บตวัอย่างประมาณ 

50 มิลลลิติร  

  5) นําสารละลายท่ีกรองได้ไปทําการวิเคราะห์หาปริมาณโลหะหนกัท่ีเหลืออยู่ด้วย

เคร่ืองอะตอมมิกแอบซอร์พชัน่สเปคโตรมิเตอร์ (Atomic Absorption Spectrometer, AAS)  
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   6) ทําการทดลองโดยเปลี่ยนนํา้ตวัอย่างเป็นสารละลายโลหะหนกั 3 ชนิด ได้แก่ 

โลหะหนกัสงักะสี (Zn) ตะกัว่ (Pb) และทองแดง (Cu)  

   7) นําข้อมูลท่ีได้ไปสร้างกราฟหาความเข้มข้นท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการดูดซบั   

โลหะหนกั 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

  

 

 

 

 

       

ภาพท่ี 3.6 ขัน้ตอนการศกึษาเพื่อหาความเข้มข้นท่ีเหมาะสมในการดดูซบัโลหะหนกั 

 

 

 

 

 

- เติมตวัดดูซบั (0.1 กรัม) 

- เขยา่ท่ี 200 รอบตอ่นาที เป็นเวลา 120 นาที 

- กรองด้วยกระดาษกรองวตัแมนเบอร์ 42 

นํา้เสยีสงัเคราะห์โลหะหนกัความเข้มข้นท่ี 10, 20, 30, 40 และ 50 มิลลกิรัมตอ่ลติร 

ปริมาตร 100 มิลลลิติร ปรับคา่พีเอชเป็น 5 

ตวัดดูซบั 

วิเคราะห์ความเข้มข้นโลหะหนกัท่ีเหลือหลงัการดดูซบั 

สร้างกราฟประสทิธิภาพการดดูซบัท่ีความเข้มข้นตา่งๆ 

ความเข้มข้นท่ีเหมาะสม  

สารละลายหลงัการดดูซบั 
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ตารางที่ 3.2 ตวัแปรท่ีใช้ในการศกึษาผลของความเข้มข้นตอ่ความสามารถในการดดูซบัโลหะหนกั  

ชนิดตวัแปร ตวัแปร คา่ท่ีใช้ในการทดลอง 

ตวัแปรควบคมุ อณุหภมูิ 25+2 องศาเซลเซียส  

ปริมาณสารดดูซบั   0.1 กรัม (1 กรัมตอ่ลติร) 

ปริมาตรสารละลายโลหะหนกั ปริมาตร 100 มิลลลิติร  

เวลา 120 นาที 

จํานวนรอบในการป่ันกวน 200 รอบตอ่นาที  

พีเอช เท่ากบั 5  

ตวัแปรอิสระ ความเข้มข้นของสารละลายโลหะหนกั 10, 20, 30, 40 และ 50 มิลลกิรัม

ตอ่ลติร 

ชนิดของสารดดูซบั - กากโซดาไลต์ 

- ซีโอไลต์เอ 

ชนิดของโลหะหนกั - สงักะส ี

- ตะกัว่ 

- ทองแดง 
ตวัแปรตาม ความเข้มข้นของโลหะหนกัท่ีเหลืออยู ่ -  

  
3.3.3.2 การศึกษาอทิธิพลของพีเอช 

   1) เตรียมนํา้เสียสงัเคราะห์โลหะหนกัสงักะสี ตะกัว่ และทองแดง ความเข้มข้นท่ี

เหมาะสมจากการทดลองที่ 3.3.3.1 ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ใส่ลงในขวดรูปชมพู่ขนาด 250 

มิลลลิติร ทําการทดลองซํา้ 3 ครัง้ 

   2) เตมิตวัดดูซบัท่ีเตรียมไว้ ปริมาณ 0.1 กรัม ลงในขวดแตล่ะใบ 

   3) ปรับพีเอชของสารละลายให้เท่ากบั 3, 4, 5, 6 และ 7 ตามลําดบั โดยการปรับ

พีเอชด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 1 นอร์มลั หรือกรดไนตริก 1 นอร์มลั 

  4) นําขวดแตล่ะใบไปเขยา่บนเคร่ืองเขยา่ท่ีความเร็วรอบ 200 รอบ/นาที เป็นเวลา

120 นาที 

   5) แยกตวัดดูซบัออกโดยกรองผ่านกระดาษกรองวตัแมนเบอร์ 42 นําสารละลาย

ท่ีกรองได้มาวดัคา่พีเอชของนํา้เสียหลงัเขยา่ บนัทึกคา่ไว้ เก็บนํา้ใสไว้ในขวดเก็บตวัอย่างประมาณ 

50 มิลลลิติร  

  6) นําสารละลายท่ีกรองได้ไปทําการวิเคราะห์หาปริมาณโลหะหนกัท่ีเหลืออยู่ด้วย

เคร่ืองอะตอมมิกแอบซอร์พชัน่สเปคโตรมิเตอร์ (Atomic Absorption Spectrometer, AAS)  
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   7) ทําการทดลองโดยเปลี่ยนนํา้ตวัอย่างเป็นสารละลายโลหะหนกั 3 ชนิด ได้แก่ 

โลหะหนกัสงักะสี (Zn) ตะกัว่ (Pb) และทองแดง (Cu) 

8) นําข้อมลูท่ีได้ไปสร้างกราฟหาคา่พีเอชท่ีเหมาะสมท่ีสดุในการดดูซบัโลหะหนกั 

   
     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

       ภาพท่ี 3.7 ขัน้ตอนการศกึษาเพื่อหาคา่พีเอชท่ีเหมาะสมในการดดูซบัโลหะหนกั  

 

 

 

 

 

 

 

- เติมตวัดดูซบั (0.1 กรัม) 

- เขยา่ท่ี 200 รอบตอ่นาที เป็นเวลา 120 นาที 

- กรองด้วยกระดาษกรองวตัแมนเบอร์ 42 

นํา้เสยีสงัเคราะห์โลหะหนกัความเข้มข้นท่ีเหมาะสม ปริมาตร 100 มิลลลิติร  

แปรคา่พีเอชเป็น 3, 4, 5, 6 และ 7 

ตวัดดูซบั 

วิเคราะห์ความเข้มข้นโลหะหนกัท่ีเหลือหลงัการดดูซบั 

สร้างกราฟประสทิธิภาพการดดูซบัท่ีพีเอชตา่งๆ 

พีเอชท่ีเหมาะสม  

สารละลายหลงัการดดูซบั 
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ตารางที่ 3.3 ตวัแปรท่ีใช้ในการศกึษาผลของพีเอชตอ่ความสามารถในการดดูซบัโลหะหนกั  

ชนิดตวัแปร ตวัแปร คา่ท่ีใช้ในการทดลอง 

ตวัแปรควบคมุ อณุหภมูิ 25+2 องศาเซลเซียส  

ปริมาณสารดดูซบั   0.1 กรัม (1 กรัมตอ่ลติร) 

ปริมาตรสารละลายโลหะหนกั ปริมาตร 100 มิลลลิติร  

เวลา 120 นาที 

จํานวนรอบในการป่ันกวน 200 รอบตอ่นาที  

ความเข้มข้นของสารละลายโลหะหนกั ท่ีเหมาะสมจากการทดลองข้อ 

3.3.3.1 

ตวัแปรอิสระ พีเอช พีเอชเท่ากบั 3, 4, 5, 6 และ 7  

ชนิดของสารดดูซบั - กากโซดาไลต์ 

- ซีโอไลต์เอ 

ชนิดของโลหะหนกั - สงักะส ี

- ตะกัว่ 

- ทองแดง 
ตวัแปรตาม ความเข้มข้นของโลหะหนกัท่ีเหลืออยู ่ -  

 
3.3.3.3 การศึกษาอทิธิพลของเวลาสัมผัส 

   1) นํานํา้เสียสงัเคราะห์โลหะหนกัสงักะสี ตะกั่ว และทองแดง ความเข้มข้นท่ี

เหมาะสมจากการข้อ 3.3.3.1 ปรับคา่พีเอช ท่ีเหมาะสมจากข้อ 3.3.3.2 ด้วยสารละลายโซเดียม 

ไฮดรอกไซด์ 1 นอร์มลั หรือกรดไนตริก 1 นอร์มลั ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ใส่ลงในขวดรูปชมพู่

ขนาด 250 มิลลลิติร ทําการทดลองซํา้ 3 ครัง้ 

  2) เตมิตวัดดูซบัท่ีเตรียมไว้ ปริมาณ 0.1 กรัม ลงในขวดแตล่ะใบ 

   3) นําขวดแตล่ะใบไปเขยา่บนเคร่ืองเขยา่ท่ีความเร็วรอบ 200 รอบ/นาที เป็นเวลา 

15, 30, 60, 90, 120, 150 และ 180 นาที ตามลําดบั 

   4) แยกตวัดดูซบัออกโดยกรองผ่านกระดาษกรองวตัแมนเบอร์ 42 นําสารละลาย

ท่ีกรองได้มาวดัคา่พีเอช ของนํา้เสียหลงัเขยา่ บนัทกึคา่ไว้ เก็บนํา้ใสไว้ในขวดเก็บตวัอยา่งประมาณ 

50 มิลลลิติร  

  5) นําสารละลายท่ีกรองได้ไปทําการวิเคราะห์หาปริมาณโลหะหนกัท่ีเหลืออยู่ด้วย

เคร่ืองอะตอมมิกแอบซอร์พชัน่สเปคโตรมิเตอร์ (Atomic Absorption Spectrometer, AAS)  
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   6) ทําการทดลองโดยเปลี่ยนนํา้ตวัอย่าง เป็นสารละลายโลหะหนกั 3 ชนิด ได้แก่ 

โลหะหนกัสงักะสี (Zn) ตะกัว่ (Pb) และทองแดง (Cu) 

  7) นําข้อมลูท่ีได้ไปสร้างกราฟหาเวลาที่เหมาะสมในการดดูซบัโลหะหนกั 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 3.8 ขัน้ตอนการศกึษาเพื่อหาเวลาท่ีเหมาะสมในการดดูซบัโลหะหนกั 

 

 

 

 

 

 

 

- เติมตวัดดูซบั (0.1 กรัม) 

- เขยา่ท่ี 200 รอบตอ่นาที 

- กรองด้วยกระดาษกรองวตัแมนเบอร์ 42 

นํา้เสยีสงัเคราะห์โลหะหนกัความเข้มข้นท่ีเหมาะสม ปริมาตร 100 มิลลลิติร  

ปรับพีเอชท่ีเหมาะสม 

ตวัดดูซบั 

วิเคราะห์ความเข้มข้นโลหะหนกัท่ีเหลือหลงัการดดูซบั 

สร้างกราฟประสทิธิภาพการดดูซบัท่ีเวลาสมัผสัตา่งๆ 

ระยะเวลาสมัผสัท่ีเหมาะสม 

สารละลายหลงัการดดูซบั 

เป็นเวลา 15, 30 , 60, 90, 120, 150 และ 180 นาที 
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ตารางที่ 3.4 ตวัแปรท่ีใช้ในการศกึษาผลของเวลาสมัผสัตอ่ความสามารถในการดดูซบัโลหะหนกั  

ชนิดตวัแปร ตวัแปร คา่ท่ีใช้ในการทดลอง 

ตวัแปรควบคมุ อณุหภมูิ 25+2 องศาเซลเซียส  

ปริมาณสารดดูซบั   0.1 กรัม (1 กรัมตอ่ลติร) 

ปริมาตรสารละลายโลหะหนกั ปริมาตร 100 มิลลลิติร  

พีเอช ท่ีเหมาะสมจากข้อ 3.3.3.2 

ความเข้มข้นของสารละลายโลหะหนกั ท่ีเหมาะสมจากข้อ 3.3.3.1 

จํานวนรอบในการป่ันกวน 200 รอบตอ่นาที  

ตวัแปรอิสระ เวลา  15, 30, 60, 90, 120, 150 และ 180 

นาที 

ชนิดของสารดดูซบั - กากโซดาไลต์ 

- ซีโอไลต์เอ 

ชนิดของโลหะหนกั - สงักะส ี

- ตะกัว่ 

- ทองแดง 
ตวัแปรตาม ความเข้มข้นของโลหะหนกัท่ีเหลืออยู ่ -  

 
 3.3.3.4 การทดสอบไอโซเทอมการดดูซับโลหะหนัก 
    1) นํานํา้เสียสงัเคราะห์ท่ีมีโลหะหนกัสงักะสี ตะกัว่ และทองแดง ความเข้มข้นท่ี

เหมาะสมจากการทดลองข้อ 3.3.3.1 ปรับพีเอชท่ีเหมาะสมจากการทดลองข้อ 3.3.3.2 ด้วย

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 1 นอร์มลั หรือกรดไนตริก 1 นอร์มลั ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ใสล่ง

ในขวดรูปชมพูข่นาด 250 มิลลลิติร ทําการทดลองซํา้ 3 ครัง้ 

   2) เตมิตวัดดูซบัท่ีเตรียมไว้ ปริมาณ 0.01, 0.025, 0.05, 0.1 และ 0.25 กรัม ลงใน

ขวดแตล่ะใบ   

   3) นําขวดแตล่ะใบไปเขยา่บนเคร่ืองเขยา่ท่ีความเร็วรอบ 200 รอบ/นาที เป็นเวลา

สมัผสัท่ีเหมาะสมท่ีสดุจากข้อ 3.3.3.3    

   4) แยกตวัดดูซบัออกโดยกรองผ่านกระดาษกรองวตัแมนเบอร์ 42 นําสารละลาย

ท่ีกรองได้มาวดัค่าพีเอช ของนํา้เสียหลงัเขย่า บนัทึกค่าไว้ เก็บนํา้ใสไว้ในขวดเก็บตวัอย่าง 

ประมาณ 50 มิลลลิติร 

  5) นําสารละลายท่ีกรองได้ไปทําการวิเคราะห์หาปริมาณโลหะหนกัท่ีเหลืออยู่ด้วย

เคร่ืองอะตอมมิกแอบซอร์พชัน่สเปคโตรมิเตอร์ (Atomic Absorption Spectrometer, AAS)  
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   6) ทําการทดลองโดยเปลี่ยนนํา้ตวัอย่าง เป็นสารละลายโลหะหนกั 3 ชนิด ได้แก่        

โลหะหนกัสงักะสี (Zn) ตะกัว่ (Pb) และทองแดง (Cu) 

   7) นําค่าท่ีได้ไปสร้างกราฟความสมัพันธ์ไอโซเทอมการดูดซบัตามรูปแบบ      

ฟรุนดลชิและแลงเมียร์ โดยเลือกสมการท่ีสอดคล้องกบัผลการทดลองมากที่สดุ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 3.9 ขัน้ตอนการทดลองหาไอโซเทอม เพ่ือศกึษาประสทิธิภาพในการดดูซบัโลหะหนกั 

 

นํา้เสยีสงัเคราะห์โลหะหนกั 100 มิลลลิติร  

ความเข้มข้นท่ีเหมาะสมจากการข้อ 3.3.3.1 

ปรับคา่พีเอชท่ีเหมาะสมจากข้อ 3.3.3.2 

เขยา่ท่ี 200 รอบตอ่นาที เป็นเวลาท่ีเหมาะสมจากการทดลองข้อ 3.3.3.3 

วดัปริมาณโลหะหนกัท่ีเหลอื 

สร้างกราฟความสมัพนัธ์ไอโซเทอมการดดูซบัตามรูปแบบไอโซเทอม  

(เลือกไอโซเทอมท่ีเหมาะสม) 

ไอโซเทอมของฟรุนดลชิ 

ปริมาณตวัดดูซบั 0.01, 0.025, 0.05, 0.1 และ 0.25 กรัม 

นําตวัอยา่งท่ีได้ไปกรองผา่นกระดาษกรองวตัแมนเบอร์ 42 

ไอโซเทอมของแลงเมียร์ 
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ตารางที่ 3.5 ตวัแปรท่ีใช้ในการศกึษาไอโซเทอมการดดูซบัโลหะหนกั 

ชนิดตวัแปร ตวัแปร คา่ท่ีใช้ในการทดลอง 

ตวัแปรควบคมุ อณุหภมูิ 25+2 องศาเซลเซียส 

จํานวนรอบในการป่ันกวน 200 รอบตอ่นาที 

ปริมาตรสารละลายโลหะหนกั ปริมาตร 100 มิลลลิติร  

เวลา ท่ีเหมาะสมจากการทดลองข้อ 3.3.3.3 

ความเข้มข้นของโลหะหนกั ท่ีเหมาะสมจากการทดลองข้อ 3.3.3.1 

พีเอช ท่ีเหมาะสมจากการทดลองข้อ 3.3.3.2 

ตวัแปรอิสระ ปริมาณสารดดูซบั 0.01, 0.025, 0.05, 0.1 และ 0.25 กรัม 

ชนิดของสารดดูซบั - กากโซดาไลต์ 

- ซีโอไลต์เอ 

ชนิดของโลหะหนกั - สงักะส ี

- ตะกัว่ 

- ทองแดง 
ตวัแปรตาม ความเข้มข้นของโลหะหนกัท่ีเหลืออยู ่ -  

 
 3.3.4 การศึกษาความสามารถการดดูซับโลหะหนัก โดยทาํการทดลองแบบคอลัมน์ 
    1) เตรียมคอลมัน์แก้วขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 0.8 เซนตเิมตร สงู 15 เซนตเิมตร 

   2) เตรียมตวักลางดดูซบั โดยพิจารณาปัจจยัในการดดูซบัและผลการทดลอง    

ไอโซเทอมการดดูซบัท่ีมีประสทิธิภาพสงูสดุ และบรรจตุวักลางลงในคอลมัน์ในปริมาณท่ีเหมาะสม 

   3) เตรียมนํา้เสียสงัเคราะห์ท่ีมีความเข้มข้นของโลหะหนกัท่ีเหมาะสมจากการ

ทดลองข้อ 3.3.3.1 และปรับพีเอชท่ีเหมาะสมจากการทดลองข้อ 3.3.3.2 ด้วยสารละลาย

โซเดียมไฮดรอกไซด์ 1 นอร์มลั หรือกรดไนตริก 1 นอร์มลั  

   4) ป้อนนํา้เสียสงัเคราะห์แบบต่อเน่ือง โดยควบคมุอตัราการไหลประมาณ 3 

มิลลลิติรตอ่นาที หรือตามความเหมาะสมที่ทําให้นํา้เสียไหลอย่างตอ่เน่ือง โดยให้ไหลผ่านคอลมัน์

แบบไหลลง (down flow)  

   5) เก็บตวัอย่างนํา้เสียท่ีผ่านคอลมัน์แล้วทกุ 15 นาที จนกว่าค่าความเข้มข้นท่ี

บําบดัได้ใกล้เคียงกบัความเข้มข้นเร่ิมต้น หรือถึงจดุเบรกทรูจ์ และนํานํา้เสียท่ีเก็บได้มาวดัคา่พีเอช 

  6) นํานํา้ตวัอย่างไปตรวจปริมาณโลหะหนกัทัง้หมดท่ีเหลือโดยเคร่ืองอะตอม      

มิกแอบซอร์พชัน่สเปคโตรมิเตอร์ (Atomic Absorption Spectrometer, AAS)  

   7) นําคา่ท่ีได้ไปสร้างกราฟเส้นโค้งเบรกทรูจ์ (Breakthrough curve)   
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 ภาพท่ี 3.10 ขนาดและการตดิตัง้คอลมัน์ 

 

ตารางท่ี 3.6 ตวัแปรท่ีใช้ในการศกึษาความสามารถการดดูซบัโลหะหนกัแบบคอลมัน์ 

ชนิดตวัแปร ตวัแปร คา่ท่ีใช้ในการทดลอง 

ตวัแปรควบคมุ อณุหภมูิ 25+2 องศาเซลเซียส 

ปริมาณสารดดูซบั ท่ีเหมาะสมจากการทดลองแบบทีละเท 

พีเอช ท่ีเหมาะสมจากการทดลองข้อ 3.3.3.2 

ความเข้มข้นของโลหะหนกั ท่ีเหมาะสมจากการทดลองข้อ 3.3.3.1 

อตัราการไหล 3 มิลลลิติรตอ่นาที 

ตวัแปรอิสระ เวลา เก็บตวัอยา่งจนถงึเบรกทรูจ์ 

ชนิดของสารดดูซบั - กากโซดาไลต์ 

- ซีโอไลต์เอ 

ชนิดของโลหะหนกั - สงักะส ี

- ตะกัว่ 

- ทองแดง 
ตวัแปรตาม ความเข้มข้นของโลหะหนกัท่ีเหลืออยู ่ - 

 

 

สงู 15 เซนติเมตร 

 

ตวักลาง 

เส้นผ่านศนูย์กลางภายใน  

0.8 เซนติเมตร 

นํา้ท่ีผา่นการบําบดั 
นํา้เสียสงัเคราะห์ 

ปัม้นํา้ 
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3.3.5 การศึกษาการชะไอออนโลหะหนักด้วยสารละลายกรดและนํา้กล่ัน 
           เพ่ือทดสอบความเสถียรของกากโซดาไลต์และซีโอไลต์เอท่ีสงัเคราะห์จากกากซิลิกา-

อะลูมินาท่ีดูดซับโลหะหนักสังกะสี ทองแดงและตะกั่วแล้ว โดยทําการทดสอบตามประกาศ

กระทรวงอตุสาหกรรม เร่ืองการกําจดัสิ่งปฏิกลูหรือวสัดท่ีุไม่ใช้แล้ว พ.ศ. 2548 โดยใช้วิธีการ

Waste Extraction Test (WET) มีวิธีการดงัตอ่ไปนี ้

   1) นํากระดาษกรองที่มีตวัดดูซบักากโซดาไลต์และซีโอไลต์เอท่ีผา่นการดดูซบัแล้ว

ไปอบท่ีอณุหภมูิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง จนแห้ง 

   2) นําตวัดดูซบักากโซดาไลต์และซีโอไลต์เอท่ีแห้ง ปริมาณ 0.1 กรัม ใสข่วดรูป

ชมพูข่นาด 250 มิลลลิติร  

   3) เติมสารละลายกรดซิตริก (Citric acid) ซึ่งเตรียมจากกรดซิตริกเกรดเชิง

วิเคราะห์ (Analytical grade citric acid) ละลายในนํา้ปราศจากไอออน ปริมาตร 100 มิลลิลิตร 

ปรับพีเอชให้เป็น 5 ด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 4 นอร์มลั ใสล่งในขวดแตล่ะใบ 

   4) เขยา่บนเคร่ืองเขยา่ด้วยอตัราเขยา่ 200 รอบตอ่นาที เป็นเวลา 48 ชัว่โมง 

   5) นําตวัอย่างท่ีได้ไปผ่านกระดาษกรองวตัแมนเบอร์ 42 เก็บนํา้ใสไว้ในขวดเก็บ

ตวัอยา่งประมาณ 50 มิลลลิติร  

  6) นําตวัอย่างไปตรวจปริมาณโลหะหนกัทัง้หมดท่ีถกูชะออก โดยเคร่ืองอะตอม  

มิกแอบซอร์พชัน่สเปคโตรมิเตอร์ (Atomic Absorption Spectrometer, AAS)  

   7) ทําซํา้ตัง้แตข้่อ 1) ถึง 6) แตเ่ปล่ียนจากสารละลายกรดเป็นนํา้กลัน่ 

 
 3.3.6 การประมาณค่าใช้จ่ายเบือ้งต้นในการสังเคราะห์ซีโอไลต์เอ 
    ประมาณการคา่ใช้จ่ายเบือ้งต้นในการสงัเคราะห์ซีโอไลต์เอ โดยคดิจาก 

1. คา่วตัถดุบิทางตรง ได้แก่ กากซลิกิา – อะลมูินา 

2. คา่วตัถดุบิทางอ้อม ได้แก่ สารเคมีและวสัดสุิน้เปลือง 

 3. คา่ดําเนินการผลติ ได้แก่ คา่ไฟฟ้า  
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บทที่ 4 
ผลการทดลองและวจิารณ์ผลการทดลอง 

   

 งานวิจัยนีเ้ป็นการศึกษาการกําจัดโลหะหนักในนํา้เสียสังเคราะห์ โดยใช้ซีโอไลต์ท่ี

สงัเคราะห์จากซิลิกา-อะลูมินาท่ีใช้แล้วและกากโซดาไลต์ท่ีเหลือทิง้จากการสงัเคราะห์ซีโอไลต์ 

การศกึษาแบง่ออกเป็น 5 สว่น คือ การสงัเคราะห์ซีโอไลต์จากซิลิกา- อะลมูินาท่ีใช้แล้ว การศกึษา

ลกัษณะสมบตัทิางกายภาพและทางเคมีของซลิกิา-อะลมูินาท่ีใช้แล้ว กากโซดาไลต์ และซีโอไลต์เอ

สงัเคราะห์ การศึกษาปัจจยัต่างๆ ท่ีมีผลต่อการกําจดัโลหะหนักในนํา้เสียสงัเคราะห์ การศึกษา

ประสิทธิภาพในการกําจดัโลหะหนกัของซีโอไลต์เอสงัเคราะห์และกากโซดาไลต์โดยใช้การทดลอง

แบบคอลมัน์ และการศกึษาการชะละลายของโลหะหนกั 

 
4.1 ผลการวิเคราะห์ลักษณะทางกายภาพและทางเคมี 
  4.1.1 ผลวิเคราะห์โครงสร้างผลึกของซีโอไลต์ ด้วยเทคนิคเอกซ์เรย์ดิฟแฟรกโต
มิเตอร์ (X-ray diffractometer : XRD)   
  กากซิลิกา-อะลมูินาท่ีใช้แล้วท่ีนํามาศึกษาเป็นกากของเสียท่ีเกิดจากกระบวนการ

ผลิตสารประกอบไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ของโรงงานผลิตไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ในจงัหวดัระยอง 

มีลกัษณะเป็นสีนํา้ตาลแดง จากนัน้นํากากซลิกิา-อะลมูินาท่ีใช้แล้วมาปรับปรุงเบือ้งต้นโดยการบด

ด้วยเคร่ืองบด (Tube Mill) ทําการร่อนผ่านตะแกรงขนาด 200 เมช ดงัภาพท่ี 4.1 แล้วนําไปเผาท่ี

อณุหภมูิ 700 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชัว่โมง พบว่าลกัษณะเปลี่ยนไปเป็นผงสีขาว ดงัภาพท่ี 4.2 

และจากนัน้นํากากซิลิกา-อะลมูินาท่ีใช้แล้วท่ีผ่านการปรับปรุงแล้วมาสงัเคราะห์ซีโอไลต์เอ ตาม

สดัสว่นท่ีเหมาะสมจากงานวิจยัของธัชชา สามพิมพ์ (2553) และทําการวิเคราะห์โครงสร้างผลกึ

ของกากซิลิกา-อะลมูินาท่ีผ่านการละลายด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีอณุหภมูิ 60 องศา

เซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง พบว่ากากท่ีกรองได้ เม่ือวิเคราะห์ด้วยเทคนิคเอกซ์เรย์ดิฟแฟรกโต

มิเตอร์ (X-ray diffractometer : XRD) จะได้ดิฟแฟรกโทแกรม ดงัภาพท่ี 4.3 ซึง่ตรงกบัโครงสร้าง

ผลกึโซดาไลต์ โดยคณุสมบตัมีิองค์ประกอบเป็นซีโอไลต์ชนิดหนึ่งสามารถแลกเปลี่ยนไอออนประจุ

บวกได้ และจากการสงัเคราะห์ซีโอไลต์เอโดยใช้สภาวะท่ีเหมาะสมจากงานวิจยัของธัชชา สาม

พิมพ์ (2553) คือท่ีอณุหภมูิ 90 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชัว่โมง เม่ือวิเคราะห์ด้วยเทคนิคเอกซ์

เรย์ดิฟแฟรกโตมิเตอร์ (X-ray diffractometer : XRD) จะได้ดิฟแฟรกโทแกรม ดงัภาพท่ี 4.4 พบว่า

เป็นโครงสร้างผลกึซีโอไลต์เอ ซึง่ตรงกบัซีโอไลต์เอจากงานวิจยัของธชัชา สามพิมพ์ (2553)  
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โซดาไลต์ 

 
 

ภาพท่ี 4.1 ซลิกิา-อะลมูินาท่ีใช้แล้วหลงัทําการปรับปรุงเบือ้งต้นโดยการบดและ 

ร่อนผา่นตะแกรงขนาด 200 เมช 
 

 
 

ภาพท่ี 4.2 ซลิกิา-อะลมูินาท่ีใช้แล้วหลงัทําการปรับปรุงเบือ้งต้นโดยเผา 

ท่ีอณุหภมูิ 700 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 3 ชัว่โมง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 4.3 ดฟิแฟรกโทแกรมของกากโซดาไลต์ท่ีกรองทิง้หลงัจากผสมด้วย 

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
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ซีโอไลต์เอ 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 4.4  ดฟิแฟรกโทแกรมของซีโอไลต์ท่ีสงัเคราะห์ได้ท่ีอณุหภมูิ 90 องศาเซลเซยีส  

เป็นเวลา 4 ชัว่โมง และซีโอไลต์เออ้างอิงจากงานวิจยัของธชัชา สามพมิพ์ (2553) 

 

วิเคราะห์คา่ความเป็นผลกึ (Crystallinity) ตามสมการดงัตอ่ไปนี ้
 

คา่ความเป็นผลกึ = ผลรวมพืน้ท่ีใต้กราฟที่2θ ท่ี(7.2,10.2,24.0,27.2,29.9) ของซีโอไลต์เอท่ีสงัเคราะห์ได้ x 100 

                              ผลรวมพืน้ท่ีใต้กราฟที่ 2θ ท่ี (7.2, 10.2, 24.0, 27.2, 29.9)ของซีโอไลต์เอจากสภาวะดีท่ีสดุ 

 

 จากโครงสร้างผลึกของซีโอไลต์เอท่ีสงัเคราะห์ได้ นํามาคํานวณค่าความเป็นผลึก

โดยคิดจากตําแหน่ง 2θ ของซีโอไลต์เอท่ีมีปรากฏพีคสงูสดุห้าอนัดบัแรก ได้แก่ ท่ีตําแหน่ง 7.2, 

10.2, 24.0, 27.2, 29.9 ของซีโอไลต์เอท่ีสงัเคราะห์ได้ และนํามาเทียบกบัซีโอไลต์เอจากสภาวะที่ดี

ท่ีสดุ คือ การสงัเคราะห์ด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มลัท่ีอณุหภมูิ 90 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชัว่โมง ใน

งานวิจยัของธชัชา สามพิมพ์ (2553) ผลการวิเคราะห์คา่ความเป็นผลกึ แสดงดงัตารางท่ี 4.1  
 

ตารางท่ี 4.1 คา่ความเป็นผลกึของซีโอไลต์เอท่ีสงัเคราะห์จากกากซลิกิา-อะลมูินาท่ีใช้แล้ว 
 

Characteristic 

 peak 2 θ 

Intensity for sample 

ซีโอไลต์เอ (ธชัชา, 2553) ซีโอไลต์เอในงานวิจยันี ้ ซีโอไลต์เอทางการค้า 

7.2 16698 11322 - 

10.2 9312 7784 - 

24.0 8116 7157 - 

27.2 7459 6328 - 

29.9 8676 7768 - 

คา่ความเป็นผลกึ  100  % 80.30 % 86.05 % 
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   จากตารางที่ 4.1 แสดงคา่ความเป็นผลกึของซีโอไลต์เอท่ีสงัเคราะห์ได้ในงานวิจยั

นี  ้พบว่ามีค่าความเป็นผลึกน้อยกว่าซีโอไลต์เอในงานวิจัยของธัชชา สามพิมพ์ (2553) และ          

ซีโอไลต์เอทางการค้า (Hui และคณะ, 2005) แสดงว่าซีโอไลต์เอท่ีเกิดขึน้มีความสมบรูณ์น้อยกว่า 

ซึ่งเป็นผลมาจากขัน้ตอนการเกิดผลึกนัน้ต้องการเวลาและอณุหภูมิท่ีเหมาะสมเพื่อเหน่ียวนําให้

เกิดผลกึและโตเป็นผลกึท่ีสมบรูณ์ แตใ่นงานวิจยันีอ้าจใช้เวลาและอณุหภมูิไม่เหมาะสม ทําให้ไม่

เพียงพอต่อการเกิดผลกึ อนัเน่ืองมาจากอปุกรณ์ท่ีใช้ในงานวิจยันีต้า่งจากงานวิจยัของธัชชา สาม

พิมพ์ (2553) ได้แก่ กระบอกเทฟลอน และเตาไฟฟ้า    

   และจากกระบวนการสงัเคราะห์ซีโอไลต์เอ เม่ือนํากากของเสียซิลิกา-อะลมูินาท่ี

ใช้แล้วมาทําการปรับปรุงเบือ้งต้นเพื่อกําจดัสารอินทรีย์ ส่งผลให้นํา้หนกัหายไปประมาณร้อยละ 

26 เม่ือเทียบกับกากของเสียเร่ิมต้น และเม่ือนํากากท่ีผ่านการปรับปรุงเบือ้งต้นมาสังเคราะห์        

ซีโอไลต์เอ พบวา่เกิดกากโซดาไลต์ท่ีไมล่ะลาย ต้องทําการกรองออกเป็น 50 เปอร์เซน็ต์ของนํา้หนกั

กากหลงัการปรับปรุงหรือคิดเป็นนํา้หนกัประมาณ 2 กรัม ส่วนซีโอไลต์เอท่ีสงัเคราะห์ได้ คิดเป็น 

75 เปอร์เซ็นต์ของนํา้หนกักากหลงัการปรับปรุงหรือคิดเป็นนํา้หนกัประมาณ 3 กรัม เม่ือคํานวณ

อตัราการเกิดซีโอไลต์เอ (yield) ซึ่งเป็นอตัราส่วนระหว่างนํา้หนักของซีโอไลต์เอท่ีสงัเคราะห์ต่อ

นํา้หนกัของกากซลิกิา-อะลมูินาท่ีใช้แล้ว คํานวณได้ดงัตอ่ไปนี ้

 อตัราการเกิดซีโอไลต์เอ  =   นํา้หนกัของซีโอไลต์เอท่ีสงัเคราะห์ 

นํา้หนกัของกากซลิกิา-อะลมูินาท่ีใช้แล้ว 

     = 3 กรัม 

      4 กรัม 

     =  0.75  
  

4.1.2 วิเคราะห์ลักษณะพืน้ผิวด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
(scanning electron microscope : SEM) 
   จากการวิเคราะห์โครงสร้างภายนอกของกากซิลิกา-อะลมูินาท่ีใช้แล้ว ด้วยกล้อง

จลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสอ่งกราด (scanning electron microscope : SEM) ท่ีกําลงัขยาย 

5,000 และ 10,000 เท่า พบว่ามีลกัษณะเป็นรูปทรงท่ีแตกต่างกนัออกไป ไม่แน่นอน มีพืน้ท่ีผิว

ค่อนข้างแน่น ไม่กระจายตวัและไม่มีรูพรุนเกิดขึน้ ดงัภาพท่ี 4.5 สําหรับลกัษณะโครงสร้าง

ภายนอกของกากโซดาไลต์เปลี่ยนแปลงไปจากกากซิลิกา-อะลมูินา ดงัภาพท่ี 4.6 คือมีรูพรุนเป็น

โพรงลึกเกิดขึน้เห็นได้ชัดเจน และมีลกัษณะเป็นรูปทรงมากขึน้ ทําให้มีโอกาสท่ีจะจับและเกิด

กระบวนการดูดซบักับโลหะหนักได้มากขึน้ และสําหรับซีโอไลต์เอท่ีสงัเคราะห์ได้ ดงัภาพท่ี 4.7 

พบว่าเกิดโครงสร้างเป็นสี่เหลี่ยมลูกบาศก์ของซีโอไลต์เอ ผลึกท่ีเกิดขึน้มีลักษณะเป็นรูปทรง
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ส่ีเหลี่ยมลกูบาศก์ชดัเจนและมีขนาดท่ีใหญ่ขึน้ โดยตามทฤษฎีซีโอไลต์เอจะมีลกัษณะเป็นรูปทรง

ส่ีเหลี่ยมลูกบาศก์ การวิเคราะห์วิธีนีส้ามารถบ่งบอกลักษณะซีโอไลต์เอท่ีเกิดขึน้ได้ว่ามีความ

สมบรูณ์ตามทฤษฎีหรือไม่ โดยเมื่อสงัเคราะห์ซีโอไลต์เอท่ีอณุหภมูิ 90 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 

ชั่วโมง พบว่าเกิดโครงสร้างทรงสี่เหลี่ยมลูกบาศก์ขนาดประมาณ 1 ไมโครเมตร และลักษณะ

เหลี่ยมมุมท่ีปรากฏชัดเจน ทําให้ได้ซีโอไลต์เอท่ีมีความสมบูรณ์ เป็นคุณสมบัติท่ีดีต่อการเกิด

กระบวนการดดูซบัโลหะหนกั 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 4.5 ภาพถ่ายจากกล้องจลุทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบสอ่งกราดของกากซลิกิา-อะลมูินา 

ท่ีใช้แล้วท่ีกําลงัขยาย ก) 5,000 และ ข) 10,000 เทา่  
 

 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 4.6 ภาพถ่ายจากกล้องจลุทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบสอ่งกราดของกากโซดาไลต์  

ท่ีกําลงัขยาย ก) 5,000 และ ข) 10,000 เทา่  
 

 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 4.7 ภาพถ่ายจากกล้องจลุทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบสอ่งกราดของซีโอไลต์เอ 

ท่ีกําลงัขยาย ก) 5,000 และ ข) 10,000 เทา่ 

ข) ก) 

ข) ก) 

20 kv × 10,000    1µm  0068 20 kv × 5,000     1µm 0053 10 

ก) ข) 
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4.1.3 วิเคราะห์พืน้ที่ ผิว ปริมาตรรูพรุน และขนาดรูพรุน ด้วยเคร่ืองวิเคราะห์
ปริมาณพืน้ที่ผิวจาํเพาะ (BET surface Area Analyzer)  
   จากการวิเคราะห์พืน้ท่ีผิว ปริมาตรรูพรุน และขนาดรูพรุนด้วยเคร่ือง Spectific 

Surface Area Analysis ด้วยวิธี BET (Brunauer-Emmett-Teller) โดยอาศยัเทคนิคการแทนที่

พืน้ท่ีผิว หรือ รูพรุนด้วยแก๊สไนโตรเจน ได้ผลการทดลองดงัแสดงในตารางที่ 4.2 
 
ตารางท่ี 4.2 ผลการวิเคราะห์พืน้ท่ีผิว ปริมาตรรูพรุน และขนาดรูพรุนของกากซิลิกา-อะลมูินา   

กากโซดาไลต์ และซีโอไลต์เอ 

ลกัษณะทางกายภาพ 
กากซลิกิา-อะลมูินา  

(ผสุดี, 2546) 

กาก 

โซดาไลต์ 
ซีโอไลต์เอ 

ซีโอไลต์เอทางการค้า 

(Hui และคณะ,2005) 

พืน้ท่ีผิว (ตร.ม./กรัม) 0.049 109.64 28.596 71.41 

ปริมาตรรูพรุน  

(ลบ.ซม./กรัม) 
0.013 0.213 0.0545 - 

ขนาดรูพรุน(นาโนเมตร) 0.121 7.783 7.627 - 

 

  จากตารางที่ 4.2 ลักษณะสมบัติทางกายภาพที่สําคัญซึ่งจะเป็นตวักําหนด

ความสามารถในการดดูซบัของกากโซดาไลต์และซีโอไลต์เอสงัเคราะห์ คือพืน้ท่ีผิว ปริมาตรรูพรุน 

และขนาดรูพรุน พบว่าพืน้ท่ีผิวของกากซิลิกา-อะลมูินาท่ีใช้แล้วมีค่าเท่ากบั 0.049 ตารางเมตรต่อ

กรัม ปริมาตรรูพรุน 0.013 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อกรัม ขนาดรูพรุน 0.121 นาโนเมตร ส่วนกาก

โซดาไลต์พืน้ท่ีผิวมีค่า 109.64 ตารางเมตรต่อกรัม ปริมาตรรูพรุน 0.213 ลกูบาศก์เซนติเมตรต่อ

กรัม ขนาดรูพรุน 7.782 นาโนเมตร และซีโอไลต์เอพืน้ท่ีผิวมีคา่ 28.59 ตารางเมตรตอ่กรัม ปริมาตร

รูพรุน 0.054 ลกูบาศก์เซนติเมตรต่อกรัม ขนาดรูพรุน 7.626 นาโนเมตร ทัง้นีพ้บว่าพืน้ท่ีผิวและ

ปริมาตรรูพรุนของกากโซดาไลต์และซีโอไลต์เอทางการค้า มีคา่สงูกวา่ซีโอไลต์เอเท่ากบั 4 เท่า และ 

2.5 เท่า ตามลําดบั แสดงว่ากากโซดาไลต์และซีโอไลต์ทางการค้า มีความสามารถในการดดูซบัได้

ดีกว่าซีโอไลต์เอ ขณะท่ีขนาดรูพรุนของกากโซดาไลต์มีค่าใกล้เคียงกับซีโอไลต์เอ จากผลการ

วิเคราะห์พืน้ท่ีผิว ปริมาตรรูพรุน และขนาดรูพรุนของกากโซดาไลต์และซีโอไลต์เอ พบว่ามีพืน้ท่ีผิว

และปริมาตรรูพรุนเพิ่มขึน้จากกากซลิกิา-อะลมูินาท่ีใช้แล้ว โดยพืน้ท่ีผิวและปริมาตรรูพรุนของกาก

โซดาไลต์และซีโอไลต์เอท่ีเพิ่มขึน้นัน้ อาจเป็นเพราะการถูกกระตุ้ นของสารละลายโซเดียม         

ไฮดรอกไซด์ ทําให้เกิดการย่อยของกากซิลิกา-อะลูมินาท่ีใช้แล้ว ซึ่งทําให้เกิดรูพรุนขึน้ท่ีผิวของ      

ซิลิกา-อะลมูินาท่ีใช้แล้ว และทําให้เกิดโครงสร้างเป็นผลกึมากขึน้ ซึ่งจะไปเพิ่มพืน้ท่ีผิวและทําให้   

รูพรุนมีขนาดใหญ่ขึน้ ส่งผลให้มีความสามารถในการดดูซบัได้ดีขึน้ โดยโครงสร้างของซีโอไลต์มี
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ลักษณะเป็นโครงร่าง 3 มิติ หน่วยย่อยของซีโอไลต์ประกอบด้วยอะตอมของซิลิกอน (หรือ

อะลูมิเนียม) หนึ่งอะตอม และออกซิเจนสี่อะตอม สร้างพันธะกันเป็นรูปสามเหลี่ยมสี่หน้า 

(tetrahedral) โดยอะตอมของซิลิกอน (หรืออะลูมิเนียม) อยู่ตรงกลางล้อมรอบด้วยอะตอมของ

ออกซิเจนท่ีมุมทัง้สี่ ซึ่งโครงสร้างสามเหลี่ยมสี่หน้านีจ้ะเช่ือมต่อกันท่ีมุม (ใช้ออกซิเจนร่วมกัน) 

ก่อให้เกิดเป็นโครงสร้างท่ีใหญ่ขึน้และเกิดเป็นช่องวา่งระหวา่งโมเลกลุ ทําให้ซีโอไลต์เป็นผลกึแข็งมี

รูพรุนและช่องว่างหรือโพรงท่ีตอ่เช่ือมกนัอย่างเป็นระเบียบในสามมิติขนาดตัง้แต ่2-10 องัสตรอม 

(Szostak, 1989) 

  เม่ือเปรียบเทียบกับงานวิจยัของ Hiroaki และ Sridhar (2009) ซึ่งศึกษาการ

สงัเคราะห์ซีโอไลต์เอ ด้วยกระบวนการไฮโดรเทอร์มลั โดยนําแกลบข้าวท่ีผ่านการเผาที่อณุหภูมิ

เท่ากบั 600 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชัว่โมง มาสงัเคราะห์ซีโอไลต์เอโดยปรับอตัราส่วนต่อโมล 

เป็นดังนี  ้สัดส่วนโมลของซิลิกอนออกไซด์ต่อโมลของอะลูมิเนียมออกไซด์ เท่ากับ 2 สัดส่วน        

โมลของนํา้ตอ่โมลของโซเดียมออกไซด์ เท่ากบั 40 และสดัสว่นโมลของโซเดียมออกไซด์ตอ่โมลของ

ซิลิกอนออกไซด์ เท่ากับ  2.7 จากนัน้นําแกลบข้าว สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ โซเดียม

อะลมูิเนตและนํา้ดีไอออไนเซชนัมาผสมตามอตัราส่วนให้ความร้อนท่ีอณุหภมูิ 90 องศาเซลเซียส 

เป็นเวลา 3 ชัว่โมง เม่ือนําซีโอไลต์เอมาทดสอบปรากฏว่าซีโอไลต์เอ มีพืน้ท่ีผิวเท่ากบั 171 ตาราง

เมตรต่อกรัม พบว่ามีค่าเพิ่มขึน้จากแกลบท่ีผ่านการเผาแต่มีค่าลดลงจากแกลบท่ีละลายด้วย

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 2 นอร์มลั ท่ี 90 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชัว่โมง โดยแกลบท่ี

ผ่านการเผามีพืน้ท่ีผิวเท่ากบั 159 ตารางเมตรตอ่กรัม และมีขนาดรูพรุนประมาณ 3.9 นาโนเมตร 

สว่นแกลบในขัน้ตอนการละลาย พบวา่มีพืน้ท่ีผิวเท่ากบั 486 ตารางเมตรตอ่กรัม และมีขนาดรูพรุน

ประมาณ 5-20 นาโนเมตร เน่ืองจากโครงสร้างสว่นใหญ่เป็นมีโซพอร์ ทําให้มีพืน้ท่ีผิวมากกว่า จาก

ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าแกลบท่ีมีรูพรุน จะมีพืน้ท่ีผิวสงู เม่ือละลายด้วยสารละลายโซเดียม 

ไฮดรอกไซด์ ซึ่งเป็นการละลายซิลิกาในแกลบ และจากการทดลองเมื่อเปรียบเทียบพืน้ท่ีผิวของ    

ซีโอไลต์เอทางการค้ากบัซีโอไลต์เอท่ีสงัเคราะห์ขึน้ พบว่าซีโอไลต์เอท่ีสงัเคราะห์มีพืน้ท่ีผิวมากกว่า 

เน่ืองจากโมเลกลุของไนโตรเจนที่แทนท่ีพืน้ท่ีผิว ซึง่มีขนาดโมเลกลุเท่ากบั 0.375-0.378 นาโนเมตร 

ไมส่ามารถเข้าไปแทนท่ีในซีโอไลต์เอได้ เน่ืองจากมีรูพรุนเลก็กวา่ ทําให้มีพืน้ท่ีผิวน้อยกวา่ 

   
 4.1.4 หมู่ฟังก์ชันบนพืน้ผิวของตวักลาง 
  จากการวิเคราะห์หาหมู่ฟังก์ชนัของกากซิลิกา-อะลมูินาท่ีใช้แล้ว กากโซดาไลต์และ

ซีโอไลต์เอท่ีสังเคราะห์จากกากซิลิกา-อะลูมินาท่ีใช้แล้ว ด้วยเคร่ืองฟูเรียร์ทรานฟอร์มอินฟา

เรดสเปคโตรมิเตอร์ (Fourier Transform Infrared Spectrometer, FTIR) ซึง่ผลการทดลองแสดง

ดงัตารางที่ 4.3 และภาพท่ี 4.8-4.10 ซึง่จากการวิเคราะห์ท่ีได้จะเห็นได้ว่า IR สเปกตรัมของกาก      
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ซิลิกา-อะลมูินาท่ีใช้แล้ว กากโซดาไลต์และซีโอไลต์เอ มีแถบท่ีแสดงลกัษณะเฉพาะ เช่น ในกรณี

กากซิลิกา-อะลมูินาท่ีใช้แล้ว ปรากฏแถบที่ความยาวคลื่นประมาณ 1650-1690 ซม-1 (พนัธะ

ไฮโดรเจนใน OH-bending) และท่ีช่วงความยาวคลื่นประมาณ 3300-3500 ซม-1 (พนัธะไฮโดรเจน

ใน SiO-H, แถบกว้าง) อนึ่งสเปกตรัมของกากโซดาไลต์และซีโอไลต์เอได้ให้ผลในทํานองเดียวกนั 

ซึ่งผลการวิเคราะห์ลักษณะกราฟและช่วงความยาวคลื่นสอดคล้องกับงานวิจัยของ Hussaro 

(2007) โดยทําการทดสอบหาหมูฟั่งก์ชนัของซีโอไลต์เอสงัเคราะห์จากกากอะลมูินา โดยสงัเคราะห์

ซีโอไลต์เอท่ีอณุหภมูิ 90 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชัว่โมง พบว่า IR สเปกตรัมของซีโอไลต์เอ 

ปรากฏแถบที่ความยาวคลื่นประมาณ 447 ซม-1 ( Si-O-Si bending), 595 ซม-1  (double ring), 

711 ซม-1  (Symmetric Si-O stretching), 1007 ซม-1  (Asymmetric Si-O stretching), 1652 ซม-1 

(OH bending) และ 3434 ซม-1 (OH stretching) ซึง่แถบท่ีความยาวคลื่นตา่งๆ ของซีโอไลต์เอ 

เป็นการแสดงโครงสร้างภายนอกและภายใน การทดลองในขัน้ตอนนี ้จะพิจารณาดลูกัษณะพีค

ของช่วงความยาวคลื่นท่ีเป็นกลุม่ซีโอไลต์เอเปรียบเทียบกนั โดยใช้คา่การดดูกลืนแสงเป็นตวัเทียบ

แทนคา่ความเข้มข้น แตก่ารวิเคราะห์นีเ้ป็นเพียงการศกึษาลกัษณะของพีค ยงัไม่สามารถบอกเป็น

ปริมาณความเข้มข้นได้วา่มากน้อยเท่าไร 

 

ตารางท่ี 4.3 ผลการวิเคราะห์หาหมูฟั่งก์ชนัของกากซลิกิา-อะลมูินา กากโซดาไลต์ และซีโอไลต์เอ 

กากซลิกิา-อะลมูินา กากโซดาไลต์ ซีโอไลต์เอ 

คา่ความ

ยาวคลืน่ 

(ซม-1) 

 

หมู ่

คา่ความยาว

คลื่น (ซม-1) 

 

หมู ่

คา่ความ

ยาวคลืน่ 

(ซม-1) 

 

หมู ่

 

อ้างอิง 

1666.439 OH-

bending 

1679.268 OH-

bending 

1692.00 OH-

bending 

Hussaro, 

2007 

3388.135 Si-OH 3549.013 Si-OH 3545.00 Si-OH Hussaro, 

2007 
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ภาพท่ี 4.8 ผลการวิเคราะห์กากซลิกิา-อะลมูินาท่ีใช้แล้วด้วยเคร่ือง FTIR 

 
 

 

รูปท่ี 4.9 ผลการวิเคราะห์กากซลิกิา-อะลมูนิาท่ีใช้แล้วด้วยเคร่ือง FTIR 

 

 

รูปท่ี 4.9 ผลการวิเคราะห์กากโซดาไลต์ด้วยเคร่ือง FTIR 
   
   
 

ภาพท่ี 4.9 ผลการวิเคราะห์กากโซดาไลต์ด้วยเคร่ือง FTIR 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

ภาพท่ี 4.10 ผลการวิเคราะห์ซีโอไลต์เอด้วยเคร่ือง FTIR 

OH bending 

Sodalite 

 

 

 

 
Silica-alumina 

OH bending 

Na-A zeolite 

OH bending 

Si-OH
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   จากภาพที่ 4.8 ถึง 4.10 จะเห็นได้ว่ามีหมู่ Si-OH ซึ่งได้มาจากกากซิลิกา-       

อะลมูินาท่ีใช้แล้ว เพราะจากการหาองค์ประกอบของกากซิลิกา-อะลมูินาท่ีใช้แล้ว พบว่ามี Si เป็น

องค์ประกอบอยู่ด้วย สว่นหมู่ OH bending ได้มาจากสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) 

เน่ืองจากเป็นองค์ประกอบหลกัในการสงัเคราะห์ซีโอไลต์เอ และจากการวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชนัของ

กากโซดาไลต์และซีโอไลต์เอท่ีผ่านการดดูซบัโลหะหนกัสงักะสี ตะกั่ว และทองแดง รายละเอียด

แสดงในภาคผนวก ค พบว่าหมู่ฟังก์ชนัไม่มีความแตกตา่งกบักากโซดาไลต์และซีโอไลต์เอท่ียงัไม่

ผ่านการดูดซับ ซึ่งลักษณะของกราฟใกล้เคียงกันมาก ท่ีเป็นเช่นนีเ้น่ืองจากข้อจํากัดของการ

วิเคราะห์ด้วยเคร่ือง FTIR  ท่ีไม่สามารถตรวจหาพนัธะของสารประกอบโลหะหนกั ซึง่เป็นรูปผลกึ

แบบสมมาตรได้ (ณฐั ดลิกเกียรต,ิ 2546) 

 
  4.1.5 การวิเคราะห์หาลักษณะประจุบนพืน้ผิวของตัวกลาง (Surface charge 
density) 
    เป็นการนําตวักลางมาศกึษาลกัษณะของค่าประจุบนตวักลางในช่วงพีเอชต่างๆ 

โดยมีขัน้ตอนการวิเคราะห์ดงัแสดงรายละเอียดในภาคผนวก จ และสามารถคํานวณค่าประจุได้

จากสมการดงันี ้

ความหนาแน่นของประจบุนพืน้ผิว (C/m2) = {[HCl]add - [NaOH]add - [H+]+[OH-]} x 96500 

                                                                                                    w × A 

เม่ือ    

  C/m2 =  หน่วยของความหนาแน่นประจเุป็น คลูอมบ์ตอ่ตารางเมตร 

    w =  นํา้หนกัของตวักลาง (กรัม) 

    A =  พืน้ท่ีผิวของตวักลาง (ตารางเมตรตอ่กรัม) 

 

     จากผลการวิเคราะห์หาลกัษณะประจุบนพืน้ผิวของกากโซดาไลต์และซีโอไลต์เอ 

พบว่ากากโซดาไลต์และซีโอไลต์เอมีค่า pHpzc เท่ากบั 9.0 และ 9.8 ตามลําดบั แสดงดงัภาพท่ี 

4.11 โดยมีค่าประจุไฟฟ้าเท่ากบั 1.84 และ 2.13 คลูอมน์ต่อกรัม ตามลําดบั รายละเอียดใน

ภาคผนวก ข ซึง่จะสง่ผลตอ่ประจบุนพืน้ผิวของตวักลาง จากผลการทดลอง พบวา่ทัง้กากโซดาไลต์

และซีโอไลต์เอมีลกัษณะประจเุป็นบวกท่ีพีเอช 3 ถึง 7 แสดงดงัตารางท่ี 4.4 ดงันัน้หากนํากาก          

โซดาไลต์และซีโอไลต์เอไปทําการดดูซบัโลหะหนกัท่ีมีประจบุวก มีความเป็นไปได้ว่ากากโซดาไลต์

และซีโอไลต์เอจะเกิดการแลกเปลี่ยนไอออนบวกกับโลหะหนัก กากโซดาไลต์และซีโอไลต์เอจึง

สามารถกําจดัโลหะหนกัในนํา้เสียสงัเคราะห์ได้ 
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ภาพท่ี 4.11 ความหนาแนน่ของประจท่ีุคา่พีเอชตา่งๆ 

 

ตารางท่ี 4.4 คา่ pHpzc และลกัษณะประจขุองตวักลางในสารละลายพีเอชตา่งๆ 

ตวักลาง pHpzc 
ประจบุนพืน้ผวิ 

พีเอช 3 พีเอช 4 พีเอช 5 พีเอช 6 พีเอช 7 

กากโซดาไลต์ 9.0 + + + + + 

ซีโอไลต์เอ 9.8 + + + + + 

   
4.2 ผลการทดลองแบบทลีะเท (Batch test) 
 ในขัน้ตอนนีเ้ป็นการศึกษาถึงความสามารถในการดูดซบัโลหะหนักสงักะสี ตะกั่ว และ

ทองแดง ในนํา้เสียสงัเคราะห์ของกากโซดาไลต์และซีโอไลต์เอท่ีสงัเคราะห์ได้จากซิลิกา-อะลมูินาท่ี

ใช้แล้ว โดยศกึษาปัจจยัท่ีมีผลตอ่การดดูซบั ได้แก่ ความเข้มข้นเร่ิมต้น พีเอช ระยะเวลาสมัผสั และ

ทดสอบไอโซเทอมการดดูซบั โดยทําการทดลองแบบทีละเท  
 
4.2.1 ผลของความเข้มข้นที่เหมาะสมต่อการดดูซับ 

   เตรียมนํา้เสียสังเคราะห์ท่ีความเข้มข้นต่างๆ ของโลหะหนักสังกะสี ตะกั่ว และ

ทองแดง ดงันี ้ 10, 20, 30 40 และ 50 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ปรับพีเอชให้ได้

เท่ากบั 5 เติมกากโซดาไลต์และซีโอไลต์เอปริมาณ 0.1 กรัม เขย่าด้วยความเร็ว 200 รอบตอ่นาที 

เป็นเวลา 120 นาที จากนัน้นําไปกรองผา่นกระดาษกรอง เพ่ือแยกซีโอไลต์ออก และนําไปวิเคราะห์

หาปริมาณโลหะหนกัสงักะสี ตะกัว่ และทองแดง ได้ความเข้มข้นท่ีเหมาะสม จากผลการทดลอง
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พบว่ากากโซดาไลต์และซีโอไลต์เอมีความสามารถในการกําจัดโลหะหนักสังกะสี ตะกั่ว และ

ทองแดงแตกตา่งกนั ดงัแสดงในตารางที่ 4.5 ถึง 4.7 และภาพที่ 4.12 ถึง 4.14  

 

ตารางท่ี 4.5 ความสามารถในการดดูซบัสงักะสีในนํา้เสียสงัเคราะห์ท่ีความเข้มข้นต่างๆ ของกาก

โซดาไลต์และซีโอไลต์เอท่ีสงัเคราะห์จากซลิกิา-อะลมูินาท่ีใช้แล้ว 

ความ

เข้มข้น

เร่ิมต้น 

(มก./ล.) 

กากโซดาไลต์ ซโีอไลต์เอ 

พีเอช

หลงั

เขยา่ 

ความ

เข้มข้น 

ท่ีเหลือ 

(มก./ล.) 

ความ 

สามารถ

ในการ

ดดูซบั 

(มก./ก.) 

ร้อยละ

การ

กําจดั 

พีเอช

หลงั

เขยา่ 

ความ

เข้มข้น 

ท่ีเหลือ 

(มก./ล.) 

ความ 

สามารถ

ในการ

ดดูซบั 

(มก./ก.) 

ร้อยละ

การ

กําจดั 

10 

20 

30 

40 

50 

8.1 

8.2 

7.9 

8.1 

7.3 

N.D. 

N.D. 

N.D. 

N.D. 

1.2 

9.8 

19.8 

29.9 

39.3 

48.7 

> 98 

> 99 

> 99 

> 98 

97 

8.8 

8.7 

8.2 

7.9 

7.8 

N.D. 

N.D. 

N.D. 

N.D. 

1.3 

4.6 

19.5 

29.7 

39.5 

48.7 

> 96 

> 97 

> 98 

> 98 

97 

หมายเหต ุ: N.D. เท่ากบั Not detected (Detection Limit =  1 mg/l) 

 

 
       

ภาพท่ี 4.12 ความสามารถในการดดูซบัสงักะสีของกากโซดาไลต์และซีโอไลต์เอ 

ท่ีความเข้มข้นตา่งๆ 
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 จากตารางที่ 4.5 และรูปท่ี 4.12 การทดลองหาความเข้มข้นท่ีเหมาะสม พบว่าเม่ือความ

เข้มข้นเร่ิมต้นของสงักะสีเพิ่มขึน้จาก 10-50 มิลลิกรัมต่อลิตร ค่าความสามารถในการดดูซบั

สงักะสีเป็นมิลลิกรัมต่อกรัมตวักลางจะเพิ่มขึน้ตามความเข้มข้นท่ีเพิ่มขึน้ ส่วนประสิทธิภาพการ

กําจัดสงักะสีของกากโซดาไลต์และซีโอไลต์เอ เม่ือคิดเทียบประสิทธิภาพเป็นร้อยละของความ

เข้มข้นเร่ิมต้น จะมีค่าลดลง โดยร้อยละการกําจดัสงักะสีของทัง้กากโซดาไลต์และซีโอไลต์เอมีค่า

ลดลงจากร้อยละ 98 เหลือร้อยละ 97 เน่ืองจากปริมาณตวักลางท่ีใช้ยงัคงเท่าเดิม จึงมีขีดจํากดัใน

การดูดซับสังกะสี ท่ี มีอยู่ในนํา้เสียสังเคราะห์  และจากการทดลองพบว่ากากโซดาไลต์มี

ความสามารถในการกําจดัสงักะสีใกล้เคียงกบัซีโอไลต์เอ ซึง่ผลการทดลองสอดคล้องกบังานวิจยั

ของ Nibou และคณะ (2010) โดยศึกษาผลของความเข้มข้นท่ีมีผลต่อการดดูซบัสงักะสีด้วยซี

โอไลต์เอท่ีสงัเคราะห์จากสารละลายอะลมูิเนียมไอโซโพรโพไซด์ (aluminium isopropoxide) ทํา

การทดลองที่อณุหภมูิ 25 องศาเซลเซียส แปรคา่ความเข้มข้นเป็น 10-300 มิลลกิรัมตอ่ลติร ผลการ

ทดลองพบว่าประสิทธิภาพในการดดูซบัสงักะสีลดลง เม่ือความเข้มข้นเพิ่มขึน้ เน่ืองจากมีพืน้ท่ีใน

การดดูซบัน้อยลง โดยประสิทธิภาพในการดดูซบัสงักะสีสงูสดุอยู่ท่ี 10 มิลลิกรัมต่อลิตร มีร้อยละ

การกําจดัเท่ากบั 95 แต่จากลกัษณะของนํา้เสียโรงงานอตุสาหกรรม พบว่ามีความเข้มข้นสงักะสี

อยู่ในช่วง 80-100 มิลลิกรัมต่อลิตร หากพิจารณาถึงลกัษณะของนํา้เสีย จึงเลือกความเข้มข้น

เร่ิมต้นท่ีเหมาะสมเป็น 100 มิลลกิรัมตอ่ลติร  

 

ตารางท่ี 4.6 ประสิทธิภาพในการดดูซบัตะกัว่ในนํา้เสียสงัเคราะห์ท่ีความเข้มข้นต่างๆ ของกาก

โซดาไลต์และซีโอไลต์เอท่ีสงัเคราะห์จากซลิกิา-อะลมูินาท่ีใช้แล้ว 

ความ

เข้มข้น

เร่ิมต้น 

(มก./ล.) 

กากโซดาไลต์ ซีโอไลต์เอ 

พีเอช

หลงั

เขยา่ 

ความ

เข้มข้น 

ท่ีเหลือ 

(มก./ล.) 

ความ 

สามารถ

ในการ

ดดูซบั 

(มก./ก.) 

ร้อยละ

การ

กําจดั 

พีเอช

หลงั

เขยา่ 

ความ

เข้มข้น 

ท่ีเหลือ 

(มก./ล.) 

ความ 

สามารถ

ในการ

ดดูซบั 

(มก./ก.) 

ร้อยละ

การ

กําจดั 

10 

20 

30 

40 

50 

9.1 

9.2 

8.5 

8.6 

8.3 

N.D.  

N.D.  

N.D.  

N.D. 

N.D. 

9.5 

19.6 

29.6 

39.5 

49.3 

> 95 

> 98 

> 98 

> 98 

> 98 

9.8 

9.7 

9.6 

9.5 

9.2 

2.2 

3.5 

3.4 

7.4 

8.7 

7.7 

16.4 

26.6 

32.5 

41.3 

77 

82 

88 

81 

81 

หมายเหต ุ: N.D. เท่ากบั Not detected (Detection Limit = 0.8 mg/l) 
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ภาพท่ี 4.13 ความสามารถในการดดูซบัตะกัว่ของกากโซดาไลต์และซีโอไลต์เอ 

ท่ีความเข้มข้นตา่งๆ 

   

   จากตารางที่ 4.6 และรูปท่ี 4.13 การทดลองหาความเข้มข้นท่ีเหมาะสม พบว่า

เม่ือความเข้มข้นเร่ิมต้นของตะกัว่เพิ่มขึน้จาก 10-50 มิลลิกรัมตอ่ลิตร คา่ความสามารถในการดดู

ซบัตะกัว่เป็นมิลลิกรัมต่อกรัมตวักลางจะเพิ่มขึน้ตามความเข้มข้นท่ีเพิ่มขึน้ ส่วนประสิทธิภาพการ

กําจัดตะกั่วของกากโซดาไลต์และซีโอไลต์เอ เม่ือคิดเทียบประสิทธิภาพเป็นร้อยละของความ

เข้มข้นเร่ิมต้น จะมีคา่ลดลงเพียงเลก็น้อยจนคงท่ี โดยร้อยละการกําจดัตะกัว่ของกากโซดาไลต์มีคา่

มากกว่าร้อยละ 98 ส่วนร้อยละการกําจดัตะกั่วของซีโอไลต์เอมีค่าเท่ากับร้อยละ 88 ซึ่งกาก        

โซดาไลต์มีความสามารถในการกําจดัตะกัว่ได้ดีกว่าซีโอไลต์เอ โดยในงานวิจยัของ Ibrahim และ

คณะ (2010) ได้ศกึษาความเข้มข้นท่ีเหมาะสมในการกําจดัตะกัว่ด้วยซีโอไลต์เอสงัเคราะห์จากดิน

ขาวในประเทศอียิปต์ ทําการทดลองที่อณุหภูมิห้อง โดยแปรค่าความเข้มข้นของตะกัว่เป็น 100-

400 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ผลการทดลองพบว่าประสิทธิภาพในการกําจดัตะกัว่ลดลง เม่ือความเข้มข้น

ของสารละลายเพิ่มขึน้ โดยกลไกการกําจดัโลหะหนกัเป็นกระบวนการแลกเปลี่ยนไอออน และการ

ดดูซบั ซึง่ในกระบวนการแลกเปลี่ยนไอออน ไอออนของโลหะหนกัจะไม่มีการเคลื่อนท่ีผ่านรูพรุน

ของซีโอไลต์เพียงอย่างเดียว แต่จะมีการแทนท่ีประจุบวกของโซเดียม การแพร่ผ่านรูพรุนอย่าง

รวดเร็ว เม่ือไอออนของโลหะหนกัมีขนาดเลก็กวา่ ในงานวิจยันีเ้ป็นการกําจดัไอออนโลหะหนกั โดย

กระบวนการแลกเปลี่ยนไอออนในไมโครพอรัสของซีโอไลต์เอ  
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ตารางท่ี 4.7 ประสิทธิภาพในการดดูซบัทองแดงในนํา้เสียสงัเคราะห์ท่ีความเข้มข้นตา่งๆ ของกาก

โซดาไลต์และซีโอไลต์เอท่ีสงัเคราะห์จากซลิกิา – อะลมูินาท่ีใช้แล้ว 

ความ

เข้มข้น

เร่ิมต้น 

(มก./ล.) 

กากโซดาไลต์ ซีโอไลต์เอ 

พีเอช

หลงั

เขยา่ 

ความ

เข้มข้น 

ท่ีเหลือ 

(มก./ล.) 

ความ 

สามารถ

ในการ

ดดูซบั 

(มก./ก.) 

ร้อยละ

การ

กําจดั 

พีเอช

หลงั

เขยา่ 

ความ

เข้มข้น 

ท่ีเหลือ 

(มก./ล.) 

ความ 

สามารถ

ในการ

ดดูซบั 

(มก./ก.) 

ร้อยละ

การ

กําจดั 

10 

20 

30 

40 

50 

8.6 

8.7 

8.1 

8.3 

8.2 

N.D.  

N.D. 

1.2 

2.0 

2.4 

9.8 

19.7 

28.7 

37.9 

47.6 

> 98 

> 98 

96 

95 

95 

9.0 

8.8 

8.3 

8.2 

8.5 

N.D.  

0.5 

1.6 

1.9 

2.5 

9.8 

19.5 

28.4 

38.1 

47.5 

> 98 

98 

95 

95 

94 

หมายเหต ุ: N.D. เท่ากบั Not detected (Detection Limit = 0.5 mg/l) 

 

       
 

  ภาพท่ี 4.14 ความสามารถในการดดูซบัทองแดงของกากโซดาไลต์และซีโอไลต์เอ 

ท่ีความเข้มข้นตา่งๆ 

   

   จากตารางที่ 4.7 และรูปท่ี 4.14 การทดลองหาความเข้มข้นท่ีเหมาะสม พบว่าเม่ือ

ความเข้มข้นเร่ิมต้นของทองแดงเพิ่มขึน้จาก 10-50 มิลลิกรัมต่อลิตร ค่าความสามารถในการดดู

ซบัทองแดงเป็นมิลลิกรัมต่อกรัมตวักลางจะเพิ่มขึน้ตามความเข้มข้นท่ีเพิ่มขึน้ ส่วนประสิทธิภาพ

การกําจัดทองแดงของกากโซดาไลต์และซีโอไลต์เอ เม่ือคิดเทียบประสิทธิภาพเป็นร้อยละของ
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ความเข้มข้นเร่ิมต้น จะมีค่าลดลง โดยร้อยละการกําจดัทองแดงของกากโซดาไลต์มีค่าลดลงจาก

ร้อยละ 98 เหลือร้อยละ 95 สว่นร้อยละการกําจดัทองแดงของซีโอไลต์เอมีคา่ลดลงจากร้อยละ 98 

เหลือร้อยละ 94 และพบว่ากากโซดาไลต์มีความสามารถในการกําจดัทองแดงได้ดีกว่าซีโอไลต์เอ 

ซึง่ในงานวิจยัของ Ismail และคณะ (2010) ศกึษาความเข้มข้นท่ีเหมาะสมในการกําจดัทองแดง

ด้วยซีโอไลต์เอสังเคราะห์จากซิลิกาฟูม (Fumed silica) และโซเดียมอะลูมิเนต (Sodium 

aluminate) ทําการทดลองโดยแปรค่าความเข้มข้นเร่ิมต้นเป็น 50-1000 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ผลการ

ทดลองพบว่า เม่ือความเข้มข้นของทองแดงเพิ่มขึน้ตัง้แต่ 50-300 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ประสิทธิภาพ

ในการกําจดัทองแดงแตกตา่งกนัอยา่งไมมี่นยัสําคญั แตเ่ม่ือความเข้มข้นของทองแดงเพิ่มขึน้ตัง้แต ่

300-1000 มิลลิกรัมต่อลิตร ประสิทธิภาพในการกําจดัทองแดงจะลดลงจากร้อยละ 98 เหลือ   

ร้อยละ 20 ดงันัน้ความเข้มข้นเร่ิมต้นท่ีเหมาะสมคือท่ี 300 มิลลกิรัมตอ่ลติร 
 

 
 
ภาพท่ี 4.15 ประสทิธิภาพการกําจดัโลหะหนกัของกากโซดาไลต์และซีโอไลต์เอท่ีความเข้มข้นตา่งๆ 

 

     จากภาพท่ี 4.15 แสดงการเปรียบเทียบประสทิธิภาพการกําจดัสงักะสี ตะกัว่ และ

ทองแดงในนํา้เสียสังเคราะห์ของกากโซดาไลต์และซีโอไลต์เอท่ีความเข้มข้นต่างๆ พบว่า

ประสิทธิภาพการกําจดัสงักะสี ตะกัว่ และทองแดงของกากโซดาไลต์และซีโอไลต์เอจะลดลง เม่ือ

เพิ่มความเข้มข้นของสงักะสี ตะกัว่ และทองแดงจาก 10-50 มิลลิกรัมตอ่ลิตร โดยกากโซดาไลต์มี

ประสิทธิภาพในการกําจดัสงักะสีมากกว่าร้อยละ 99 ท่ีความเข้มข้น 30 มิลลิกรัมต่อลิตร มี

ประสิทธิภาพในการกําจดัตะกัว่มากกว่าร้อยละ 98 ท่ีความเข้มข้น 30 มิลลิกรัมต่อลิตร และมี

ประสิทธิภาพในการกําจดัทองแดงมากกว่าร้อยละ 98 ท่ีความเข้มข้น 10 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ส่วน    

ซีโอไลต์เอ มีประสิทธิภาพในการกําจดัสงักะสีมากกว่าร้อยละ 98 ท่ีความเข้มข้น 30 มิลลิกรัมตอ่

ลติร มีประสทิธิภาพในการกําจดัตะกัว่มากกวา่ร้อยละ 88 ท่ีความเข้มข้น 30 มิลลิกรัมตอ่ลิตร และ
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มีประสิทธิภาพในการกําจดัทองแดงมากกว่าร้อยละ 98 ท่ีความเข้มข้น 10 มิลลิกรัมต่อลิตร 

นอกจากนีท้ัง้กากโซดาไลต์และซีโอไลต์เอ มีประสิทธิภาพในการกําจดัสงักะสีได้ดีกว่าตะกัว่ และ

ทองแดง ท่ีความเข้มข้นเดียวกัน และพบว่ากากโซดาไลต์มีประสิทธิภาพในการกําจดัทัง้สงักะสี 

ตะกัว่และทองแดงสงูกวา่ซีโอไลต์เอ ซึง่เป็นผลมาจากคณุสมบตัพืิน้ฐานของพืน้ท่ีผิว ปริมาตรรูพรุน 

และขนาดรูพรุน ท่ีได้วิเคราะห์ในเบือ้งต้น  

    จากผลการทดลอง พบว่าเม่ือเพิ่มความเข้มข้นของโลหะหนกัสงักะสี ตะกัว่ และ

ทองแดง ประสิทธิภาพการกําจดัของโซดาไลต์และซีโอไลต์เอจะลดลง ทัง้นีเ้น่ืองมาจากเกิดการ

แลกเปลี่ยนไอออนของกากโซดาไลต์และซีโอไลต์เอ ซึง่จะเห็นได้ว่าปริมาณของกากโซดาไลต์และ 

ซีโอไลต์เอคงท่ี แต่ความเข้มข้นของโลหะหนกัเพิ่มขึน้ทําให้โอกาสท่ีจะเกิดการแลกเปลี่ยนไอออน

บวกลดลง จึงทําให้ประสิทธิภาพในการกําจดัลดลง ซึ่งจะพบว่าในระยะแรกโลหะหนกัจะเข้าไป

แทรกอยู่บริเวณรูพรุน ซึ่งมีอยู่บริเวณผิวของกากโซดาไลต์และซีโอไลต์เอ แต่เม่ือความเข้มข้น

เพิ่มขึน้เร่ือยๆ โลหะหนกัเหลา่นัน้ก็จะจบัตวัอยู่ได้เพียงแคบ่ริเวณผิวของกากโซดาไลต์และซีโอไลต์

เอเท่านัน้ โดยมีลักษณะการจับตัวเป็นชัน้ๆ ลกัษณะเป็นแผ่นฟิล์ม ซึ่งจับตัวกันไม่แน่นหรือไม่

แข็งแรงมากนกั จึงมีโอกาสท่ีจะหลดุออกจากผิวกากโซดาไลต์และซีโอไลต์เอได้ง่าย ดงันัน้ท่ีความ

เข้มข้นตํ่าๆ กากโซดาไลต์และซีโอไลต์เอจึงมีประสิทธิภาพในการดูดซบัสงักะสีได้ดีกว่า จาก

งานวิจยัของ Ismail และคณะ (2010) ได้ศึกษาการกําจดัโลหะหนกัแคดเมียม ตะกัว่ ทองแดง 

นิกเกิล และสงักะสี โดยใช้ซีโอไลต์เอและซีโอไลต์เอ็กซ์ พบว่าประสิทธิภาพในกําจัดลดลง เม่ือ

ความเข้มข้นของโลหะหนกัเพิ่มขึน้ โดยประสิทธิภาพในการกําจดัเป็นดงันี ้Pb2+ > Cd3+ > Cu2+ > 

Zn2+ > Ni2+ และพบว่าการกําจดั   โลหะหนกัเป็นการแลกเปลี่ยนไอออน ซึง่ไอออนของโลหะหนกั

แตช่นิดมีความสามารถในการเคลื่อนท่ีผ่านรูพรุนได้ตา่งกนั ขึน้อยู่กบัขนาดของไอออน ถ้ามีขนาด

เลก็กวา่ การแพร่ผา่นจะเกิดขึน้ได้เร็วกวา่ โดยขนาดไอออนของโลหะหนกัแสดงดงัตารางท่ี 4.8 

 

ตารางท่ี 4.8 ขนาดไอออนของโลหะหนกัแตล่ะชนิด 

ชนิดของโลหะหนกั ขนาดไอออนของโลหะหนกั (นาโนเมตร) 

สงักะสี 0.074 

ตะกัว่ 0.119 

ทองแดง 0.073 

แคดเมียม 0.065 

นิกเกิล 0.049 
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4.2.2 ผลของพีเอชที่เหมาะสมต่อการดดูซับ 
  จากการศกึษาของ Reed, Robertson และ Jamil (1995) อ้างถึงในจพุาทิพย์ 

(2547) พบว่าโลหะหนกัจะมีการตกตะกอนในรูปของออกไซด์ ในช่วงพีเอช 5.5 และจะตกตะกอน

เพิ่มขึน้เร่ือยๆ จนถึงพีเอช 12-12.5 แล้วจะกลบัมาละลายใหม่ ดงันัน้เพื่อเป็นการศึกษาถึงการ   

ดดูซบั ผู้วิจยัจงึทําการทดลองปรับคา่พีเอชตา่งๆ ตัง้แต ่4-7 แล้วนําไปเขยา่ท่ีความเร็ว 200 รอบตอ่

นาที แล้วทําการกรองตะกอนที่เกิดขึน้ออก หลงัจากนัน้จึงนําไปวดัปริมาณโลหะหนักในนํา้เสีย

สงัเคราะห์ท่ีเหลืออยูห่ลงัการตกตะกอน เพ่ือหาพีเอชท่ีเหมาะสมในการศกึษาถึงการดดูซบั ผลการ

ทดลองท่ีได้แสดงดงัตารางท่ี 4.9 และภาพที่ 4.16 

 

ตารางท่ี 4.9 ปริมาณโลหะหนกัในนํา้เสียสงัเคราะห์ท่ีเหลืออยู่หลงัจากปรับคา่ความเป็นกรดดา่งท่ี

พีเอชตา่งๆ (ความเข้มข้นเร่ิมต้นเท่ากบั 10 มิลลกิรัมตอ่ลติร) 

โลหะหนกั พีเอช 
ความเข้มข้นเร่ิมต้น 

(มิลลกิรัมตอ่ลติร) 

ความเข้มข้นหลงัปรับพีเอช 

(มิลลกิรัมตอ่ลติร) 

ตกตะกอน 

(ร้อยละ) 

สงักะส ี 4 

5 

6 

7 

10.0 

10.0 

10.0 

10.0 

9.177 

9.049 

8.521 

7.365 

8.23 

9.51 

14.79 

26.35 

ตะกัว่ 4 

5 

6 

7 

10.0 

10.0 

10.0 

10.0 

5.849 

5.212 

3.811 

1.732 

41.51 

47.88 

61.89 

82.68 

ทองแดง 4 

5 

6 

7 

10.0 

10.0 

10.0 

10.0 

7.169 

6.738 

6.453 

1.031 

28.31 

32.62 

35.47 

89.69 
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ภาพท่ี 4.16 ปริมาณโลหะหนกัในนํา้เสียสงัเคราะห์ท่ีเหลอือยูห่ลงัจากปรับคา่พีเอช 

 

   หลงัจากนัน้จึงทําการทดลองตามแผนการทดลองต่อไป โดยใช้นํา้เสียสงัเคราะห์

ความเข้มข้นท่ีเหมาะสมจากการทดลอง ท่ีพีเอช 3-7 และทําการเติมกากโซดาไลต์และซีโอไลต์เอ          

ท่ีสงัเคราะห์จากกากซลิกิา-อะลมูินาท่ีใช้แล้วปริมาณ 0.1 กรัม และนําไปเขยา่ท่ีความเร็ว 200 รอบ

ตอ่นาที เป็นเวลา 120 นาที แสดงผลการทดลองดงัตารางที่ 4.10 ถึง 4.12 และภาพท่ี 4.17 ถึง

4.20 

 

ตารางท่ี 4.10 ความสามารถในการดูดซบัสงักะสีในนํา้เสียสงัเคราะห์ท่ีพีเอชต่างๆ ของกาก          

โซดาไลต์และซีโอไลต์เอท่ีสงัเคราะห์จากซลิกิา – อะลมูินาท่ีใช้แล้ว 

พีเอช

เร่ิมต้น 

กากโซดาไลต์ ซีโอไลต์เอ 

พีเอช

หลงั

เขยา่ 

ความ

เข้มข้น 

ท่ีเหลือ 

(มก./ล.) 

ความ 

สามารถ

ในการ

ดดูซบั 

(มก./ก.) 

ร้อยละ

การ

กําจดั 

พีเอช

หลงั

เขยา่ 

ความ

เข้มข้น 

ท่ีเหลือ 

(มก./ล.) 

ความ 

สามารถ

ในการ

ดดูซบั

(มก./ก.) 

ร้อยละ

การ

กําจดั 

3 

4 

5 

6 

7 

6.8 

7.1 

7.2 

7.5 

7.6 

2.4 

N.D.  

N.D.  

N.D. 

N.D. 

27.7 

29.1 

29.5 

29.6 

29.6 

92 

> 96 

> 98 

> 98 

> 98 

8.2 

8.4 

8.7 

8.8 

8.9 

2.7 

2.2 

1.7 

1.8 

1.8 

27.3 

27.3 

28.3 

28.2 

28.2 

90 

91 

93 

93 

93 

หมายเหต ุ: N.D. เท่ากบั Not detected (Detection Limit = 1.0 mg/l) 
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ภาพท่ี 4.17 ความสามารถในการดดูซบัสงักะสีของกากโซดาไลต์และซีโอไลต์เอท่ีพีเอชตา่งๆ 

 

     จากตารางที่ 4.10 และภาพที่ 4.17 การทดลองหาพีเอชท่ีเหมาะสม พบว่า

ประสทิธิภาพในการกําจดัสงักะสีในนํา้เสียสงัเคราะห์ของกากโซดาไลต์และซีโอไลต์เอท่ีพีเอชตา่งๆ 

กนั มีประสทิธิภาพไมแ่ตกตา่งกนัมากนกั พบวา่คา่ความสามารถในการกําจดัเป็นมิลลิกรัมตอ่กรัม

ตวักลางจะเพิ่มขึน้ตามพีเอชท่ีเพิ่มขึน้ จากพีเอช 3-7 และประสิทธิภาพการกําจดัเม่ือคิดเทียบ

ประสทิธิภาพเป็นร้อยละของพีเอชเร่ิมต้น จะมีแนวโน้มเพิ่มขึน้ โดยกากโซดาไลต์มีประสิทธิภาพใน

การกําจดัสงักะสีมากกว่าร้อยละ 98 ส่วนซีโอไลต์เอมีประสิทธิภาพในการกําจดัสงักะสีมากกว่า

ร้อยละ 90 และพบว่ากากโซดาไลต์มีความสามารถในการกําจัดสงักะสีได้ดีกว่าซีโอไลต์เอ ซึ่ง

สอดคล้องกับงานวิจยัของ Nibou และคณะ (2010) โดยศึกษาผลของพีเอชท่ีมีต่อการกําจดั

สังกะสีด้วยซีโอไลต์เอท่ีสังเคราะห์จากสารละลายอะลูมิเนียมไอโซโพรโพไซด์ (aluminium 

isopropoxide) ทําการทดลองที่อณุหภมูิ 25 องศาเซลเซียส แปรคา่พีเอชเป็น 1-7 ผลการทดลอง

พบว่าประสิทธิภาพในการกําจดัสงักะสีเพิ่มขึน้ เม่ือค่าพีเอชเพิ่มขึน้ โดยเลือกพีเอชท่ีเหมาะสมใน

การทดลองที่พีเอช 6 เพ่ือป้องกนัการตกตะกอนของโลหะหนกั 
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ตารางท่ี 4.11 ความสามารถในการดูดซบัตะกั่วในนํา้เสียสงัเคราะห์ท่ีพีเอชต่างๆ ของกาก           

โซดาไลต์และซีโอไลต์เอท่ีสงัเคราะห์จากซลิกิา-อะลมูินาท่ีใช้แล้ว 

พีเอช

เร่ิมต้น 

กากโซดาไลต์ ซีโอไลต์เอ 

พีเอช

หลงั

เขยา่ 

ความ

เข้มข้น 

ท่ีเหลือ 

(มก./ล.) 

ความ 

สามารถ

ในการ

ดดูซบั 

(มก./ก.) 

ร้อยละ

การ

กําจดั 

พีเอช

หลงั

เขยา่ 

ความ

เข้มข้น 

ท่ีเหลือ 

(มก./ล.) 

ความ 

สามารถ

ในการ

ดดูซบั

(มก./ก.) 

ร้อยละ

การ

กําจดั 

3 

4 

5 

6 

7 

4.4 

6.7 

7.1 

8.9 

9.8 

2.5 

N.D.  

N.D. 

N.D.  

N.D. 

27.5 

29.8 

29.8 

29.8 

29.9 

90 

> 99 

> 99 

> 99 

> 99 

4.8 

7.1 

9.7 

10.1 

10.4 

3.8 

ND  

1.7 

1.8 

2.0 

26.19 

29.54 

28.29 

28.16 

27.96 

85 

> 98 

93 

92 

92 

หมายเหต ุ: N.D. เท่ากบั Not detected (Detection Limit = 0.8 mg/l) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

          

ภาพท่ี 4.18 ความสามารถในการดดูซบัตะกัว่ของกากโซดาไลต์และซีโอไลต์เอท่ีพีเอชตา่งๆ 

 

    จากตารางที่ 4.11 และภาพที่ 4.18 การทดลองหาพีเอชท่ีเหมาะสม พบว่า

ประสิทธิภาพในการกําจดัตะกัว่ในนํา้เสียสงัเคราะห์ของกากโซดาไลต์และซีโอไลต์เอท่ีพีเอชตา่งๆ 

กนั มีประสทิธิภาพไมแ่ตกตา่งกนัมากนกั พบวา่คา่ความสามารถในการกําจดัเป็นมิลลิกรัมตอ่กรัม

ตวักลางจะเพิ่มขึน้ตามพีเอชท่ีเพิ่มขึน้ จากพีเอช 3-7 และประสิทธิภาพการกําจดัเม่ือคิดเทียบ

ประสทิธิภาพเป็นร้อยละของพีเอชเร่ิมต้น จะมีแนวโน้มเพิ่มขึน้ โดยกากโซดาไลต์มีประสิทธิภาพใน
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การกําจดัตะกัว่มากกว่าร้อยละ 99 สว่นซีโอไลต์เอมีประสิทธิภาพในการกําจดัตะกัว่เท่ากบัร้อยละ 

85-98 และพบว่ากากโซดาไลต์มีความสามารถในการกําจดัตะกัว่ได้ดีกว่าซีโอไลต์เอ ซึ่งผลการ

ทดลองเป็นไปตามงานวิจยัของ Picher และคณะ (2004) โดยศกึษาผลของพีเอชท่ีมีตอ่การกําจดั

ตะกัว่ด้วยซีโอไลต์ โดยพบว่าคา่พีเอชหลงัจากมีการสมัผสักบัซีโอไลต์ จะมีคา่เพิ่มขึน้เป็น 8.5-9.0 

(จากนํา้เสียสงัเคราะห์ท่ีพีเอช 3.2 และนํา้เสียจริงท่ีพีเอช 7.1) ซึง่ขึน้อยู่กบัชนิดของซีโอไลต์และ

ความเข้มข้นของโปรตอนด้วย เน่ืองจากมีการแลกเปลี่ยนไอออนของไฮโดรเจน ดงัสมการตอ่ไปนี ้
 

           ZEOLITE –Na+ + SOLN-H+(aq)    ZEOLITE –H+ (aq)  + SOLN-Na+  
 

ตารางท่ี 4.12 ความสามารถในการดดูซบัทองแดงในนํา้เสียสงัเคราะห์ท่ีพีเอชต่างๆ ของกาก       

โซดาไลต์และซีโอไลต์เอท่ีสงัเคราะห์จากซลิกิา-อะลมูินาท่ีใช้แล้ว 

พีเอช

เร่ิมต้น 

กากโซดาไลต์ ซีโอไลต์เอ 

พีเอช

หลงั

เขยา่ 

ความ

เข้มข้น 

ท่ีเหลือ 

(มก./ล.) 

ความ 

สามารถ

ในการ

ดดูซบั 

(มก./ก.) 

ร้อยละ

การ

กําจดั 

พีเอช

หลงั

เขยา่ 

ความ

เข้มข้น 

ท่ีเหลือ 

(มก./ล.) 

ความ 

สามารถ

ในการ

ดดูซบั

(มก./ก.) 

ร้อยละ

การ

กําจดั 

3 

4 

5 

6 

7 

8.8 

8.9 

8.9 

9.0 

9.3 

N.D.  

N.D. 

N.D.  

N.D. 

N.D. 

9.9 

9.9 

9.9 

9.9 

9.9 

> 98 

> 98 

> 98 

> 98 

> 99 

8.7 

9.0 

9.6 

9.7 

10.0 

N.D.  

N.D. 

N.D.  

N.D. 

N.D. 

9.8 

9.7 

9.9 

9.8 

9.9 

> 97 

> 97 

> 98 

> 98 

> 99 

หมายเหต ุ: N.D. เท่ากบั Not detect (Detection Limit = 0.5 mg/l) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 4.19 ความสามารถในการดดูซบัทองแดงของกากโซดาไลต์และซีโอไลต์เอท่ีพีเอชตา่งๆ 
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     จากตารางที่ 4.12 และภาพท่ี 4.19 การทดลองหาพีเอชท่ีเหมาะสม พบว่า

ประสิทธิภาพในการกําจัดทองแดงในนํา้เสียสงัเคราะห์ของกากโซดาไลต์และซีโอไลต์เอท่ีพีเอช

ตา่งๆ กนั มีประสิทธิภาพไม่แตกตา่งกนัมากนกั พบว่าคา่ความสามารถในการกําจดัเป็นมิลลิกรัม

ต่อกรัมตวักลางจะเพิ่มขึน้ตามพีเอชท่ีเพิ่มขึน้ จากพีเอช 3-7 และประสิทธิภาพการกําจดัเม่ือคิด

เทียบประสิทธิภาพเป็นร้อยละของพีเอชเร่ิมต้น จะมีแนวโน้มเพิ่มขึน้ โดยกากโซดาไลต์มี

ประสิทธิภาพในการกําจดัทองแดงมากกว่าร้อยละ 98 สว่นซีโอไลต์เอมีประสิทธิภาพในการกําจดั

ทองแดงเท่ากับร้อยละ 97-99 และพบว่ากากโซดาไลต์มีความสามารถในการกําจัดทองแดง

ใกล้เคียงกบัซีโอไลต์เอ โดยสอดคล้องกบังานวิจยัของ Ismail และคณะ (2010) ได้ศกึษาผลของพี

เอชท่ีมีต่อการกําจดัทองแดง แปรค่าพีเอชเป็น 2-8 เพ่ือทดสอบความสามารถในการแลกเปลี่ยน

ของซีโอไลต์เอท่ีพีเอชตา่งๆ ผลการทดลองพบว่าประสิทธิภาพในการกําจดัทองแดงเพิ่มขึน้ เม่ือคา่

พีเอชเพิ่มขึน้ในช่วง  2-4 และประสิทธิภาพการกําจดัทองแดงมีคา่คงท่ีเม่ือพีเอชเพิ่มขึน้อยู่ในช่วง 

4-8 ดงันัน้พีเอชท่ีเหมาะสมท่ีสดุคือพีเอช 4 โดยมีร้อยละการกําจดัมากกวา่ 90  

 

 
  

   ภาพท่ี 4.20 ประสทิธิภาพการกําจดัโลหะหนกัของกากโซดาไลต์และซีโอไลต์เอท่ีพีเอชตา่งๆ 

     

   จากภาพที่ 4.20 แสดงการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจดัสงักะสี ตะกัว่ และ

ทองแดงในนํา้เสียสงัเคราะห์ของกากโซดาไลต์และซีโอไลต์เอท่ีพีเอชตา่งๆ พบว่าประสิทธิภาพการ

กําจัดสงักะสี ตะกั่ว และทองแดงของโซดาไลต์และซีโอไลต์เอจะเพิ่มขึน้ เม่ือปรับพีเอชให้สูงขึน้ 

โดยกากโซดาไลต์มีประสิทธิภาพในการกําจดัสงักะสีมากกว่าร้อยละ 98 ท่ีพีเอช 7 มีประสิทธิภาพ

ในการกําจดัตะกัว่มากกว่าร้อยละ 99 ท่ีพีเอช 7 และมีประสิทธิภาพในการกําจดัทองแดงมากกว่า

ร้อยละ 99 ท่ีพีเอช 7 สว่นซีโอไลต์เอมีประสิทธิภาพในการกําจดัสงักะสีมากกว่าร้อยละ 93 ท่ีพีเอช 

5 มีประสิทธิภาพในการกําจดัตะกัว่มากกว่าร้อยละ 98 ท่ีพีเอช 4 มีประสิทธิภาพในการกําจดั
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ทองแดงมากกวา่ร้อยละ 98 ท่ีพีเอช 5 นอกจากนีท้ัง้กากโซดาไลต์และซีโอไลต์เอ มีประสทิธิภาพใน

การกําจัดตะกั่วได้ดีกว่าทองแดงและสังกะสี ท่ีพีเอชค่าเดียวกัน และพบว่ากากโซดาไลต์มี

ประสิทธิภาพในการกําจัดทัง้สังกะสี ตะกั่วและทองแดงสูงกว่าซีโอไลต์เอ ซึ่งเป็นผลมาจาก

คณุสมบตัพืิน้ฐานของพืน้ท่ีผิว ปริมาตรรูพรุน และขนาดรูพรุน ท่ีได้วิเคราะห์ในเบือ้งต้น 

     จากผลการทดลองจะเห็นได้ว่า ประสิทธิภาพในการกําจัดสังกะสี ตะกั่ว และ

ทองแดงจะมีแนวโน้มสงูขึน้ตามลําดบัค่าพีเอชท่ีเพิ่มขึน้ และพบว่าค่าพีเอชหลงัจากท่ีสารละลาย

สัมผัสกับกากโซดาไลต์และซีโอไลต์เอนัน้จะสูงขึน้ไปเป็นพีเอชท่ีเกิดการตกตะกอน ดังนัน้

ประสิทธิภาพในการกําจดัสงักะสี ตะกัว่ และทองแดงด้วยกากโซดาไลต์และซีโอไลต์เอในนํา้เสีย

สงัเคราะห์จึงเกิดขึน้โดยกระบวนการดูดซับควบคู่ไปกับกระบวนการตกตะกอน เม่ือส่วนผสม

ระหว่างนํา้เสียกบักากโซดาไลต์ และซีโอไลต์เอ มีค่าพีเอชในระดบัท่ีเกิดการตกตะกอนของโลหะ

หนกั สําหรับการดดูซบัโลหะหนกัท่ีเพิ่มขึน้ตามคา่พีเอชนัน้ จงึเป็นการยืนยนัวา่การดดูซบัขึน้อยู่กบั

ค่าพีเอชของสารละลาย โดยค่าพีเอชจะมีผลต่อประจุบริเวณผิวหน้าของสารดดูซบั กล่าวคือเม่ือ

สารประกอบออกไซด์ตา่งๆ ท่ีเป็นองค์ประกอบกากโซดาไลต์และซีโอไลต์เอสมัผสักบันํา้ซึง่เป็นตวั

ทําละลายในสารละลาย โดยไฮโดรเจนไอออน (H+) จากโมเลกลุของนํา้ท่ีล้อมอยู่รอบสารประกอบ

ออกไซด์ จะเคลื่อนย้ายมาสู่ออกซิเจนท่ีประกอบอยู่ตรงชัน้ผิวของสารประกอบออกไซด์ ทําให้

หมู่ไฮดรอกซิลท่ีสามารถรับและให้ไฮโดรเจนไอออนได้ ดงันัน้พีเอชของสารละลายมีผลตอ่การดดู

ซบัโลหะหนกัด้วนสารประกอบออกไซด์ท่ีมีอยู่ในกากโซดาไลต์และซีโอไลต์เอ โดยท่ีการดดูซบัจะ

เกิดขึน้ได้ดีเม่ือพีเอชเพิ่มขึน้ เน่ืองจากไฮโดนเจนไอออนที่ถูกดูดติดอยู่ท่ีผิวของสารประกอบ

ออกไซด์ในสารละลายที่มีคา่พีเอชสงูจะถกูปลดปลอ่ยออกมาได้ง่ายและเป็นจํานวนมาก ในขณะท่ี

สารละลายท่ีมีพีเอชตํ่าจะเกิดการดดูซบัโลหะหนกับนสารประกอบออกไซด์ได้ไม่ดีนกั เน่ืองจากใน

สารละลายท่ีมีพีเอชตํ่าจะมีไฮโดรเจนไอออนอยูเ่ป็นจํานวนมาก ทําให้โลหะหนกัในรูปไอออนอิสระ

ในสารละลายที่เป็นกรดมีความสามารถในการดดูซบัของออกไซด์ได้ตํ่า เพราะไฮโดรเจนไอออนที่มี

อยู่เป็นจํานวนมากไปแข่งขนักบัไอออนของโลหะหนกัในการดดูซบัท่ีผิวของสารประกอบออกไซด์ 

จงึมีการดดูซบัโลหะหนกัเกิดขึน้ได้น้อย (ชฎาภรณ์ บญุแท้, 2545) 

   เม่ือพิจารณาจากการตกตะกอนของสังกะสี ตะกั่วและทองแดง ดังภาพท่ี 4.16

พบว่าโลหะหนกัสงักะสี ตะกัว่และทองแดงจะเร่ิมตกตะกอนที่พีเอชประมาณ 6 และจะตกตะกอน

มากขึน้ท่ีพีเอชมากกวา่ 7 แสดงให้เห็นว่าประสิทธิภาพในการกําจดัสงักะสี ตะกัว่ และทองแดง ใน

นํา้เสียสงัเคราะห์จงึไมใ่ช่การดดูซบัเพียงอย่างเดียว แตส่ว่นหนึ่งเป็นเพราะการตกตะกอนร่วมด้วย 

โดยร้อยละการตกตะกอนของสงักะสี ตะกัว่ และทองแดง ท่ีพีเอช 7 เท่ากบัร้อยละ 26, 82, และ 89 

ตามลําดบั ดงันัน้การใช้กากโซดาไลต์และซีโอไลต์เอในการกําจดัสงักะสี ตะกัว่ และทองแดงนัน้

ควรพิจารณาการตกตะกอนร่วมด้วย โดยนําร้อยละการกําจัดทัง้หมด มาลบกับค่าร้อยละการ
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ตกตะกอนของโลหะหนักท่ีได้จากการปรับพีเอชนัน้ จากการคํานวณพบว่าท่ีพีเอช 5 จะมี

ประสิทธิภาพในการกําจดัสงักะสีมากท่ีสดุ โดยร้อยละการกําจดัสงักะสีของกากโซดาไลต์เท่ากบั

ร้อยละ 87 และซีโอไลต์เอเท่ากบัร้อยละ 82 ดงันัน้จึงเลือกพีเอชเร่ิมต้นเท่ากบั 5 เพ่ือนําไปใช้ใน

การทดลองขัน้ต่อไป ท่ีพีเอช 4 มีประสิทธิภาพในการกําจดัตะกัว่มากท่ีสดุ โดยร้อยละการกําจดั

ตะกัว่ของกากโซดาไลต์เท่ากบัร้อยละ 58 และซีโอไลต์เอเท่ากบัร้อยละ 50 และท่ีพีเอช 4 มี

ประสิทธิภาพในการกําจัดทองแดงมากที่สุดเช่นกัน โดยร้อยละการกําจัดทองแดงของกาก          

โซดาไลต์เท่ากบัร้อยละ 70 และซีโอไลต์เอเท่ากบัร้อยละ 68 ดงันัน้จึงเลือกพีเอชเร่ิมต้นเท่ากบั 4 

เพ่ือนําไปใช้ในการทดลองขัน้ตอ่ไป เน่ืองจากเป็นช่วงท่ีโลหะหนกัทัง้สามชนิดยงัตกตะกอนไม่มาก

นกั โดยงานวิจยัของ Purna Chandra Rao และคณะ (2006) ได้ศกึษาผลของพีเอชท่ีมีตอ่การ

กําจดัแคดเมียมและสงักะสีในนํา้เสียสงัเคราะห์ด้วยตวัดดูซบัทัง้สามชนิด ได้แก่      ซีโอไลต์ 4 เอ, 

ซีโอไลต์ 13 เอ็กซ์ และเบนโทไนท์ พบว่าการกําจัดแคดเมียมและสงักะสีขึน้อยู่กับพีเอชของ

สารละลาย และพบว่าประสิทธิภาพการกําจดัแคดเมียมและสงักะสีเพิ่มขึน้ เม่ือค่าพีเอชเพิ่มขึน้ 

และพบว่าท่ีพีเอชตํ่า เช่น ท่ีพีเอช 1 ประสิทธิภาพการกําจดัแคดเมียมและสงักะสีจะตํ่ามาก 

เน่ืองจากมีความเป็นกรดสงูทําให้ส่งผลต่อโครงสร้างของซีโอไลต์และดิน โดยในโครงสร้างของซี

โอไลต์ประกอบด้วย Si-O-Al มีความกรดอ่อนกว่า Si-O-Si และสามารถจบักบัไฮโดรเจนไอออน 

(H+) ได้ง่ายกว่า จึงส่งผลต่อโครงสร้างของซีโอไลต์ได้ ในกรณีท่ีซีโอไลต์มีสดัส่วนของซิลิกาต่อ

อะลมูินาตํ่า ได้แก่ ซีโอไลต์ 4 เอ และซีโอไลต์ 13 เอ็กซ์ จะทําถกูทําลายในสภาวะที่เป็นกรดท่ีพีเอช

ตํ่ากว่า 5 และจะเกิดความรุนแรงมากท่ีพีเอชตํ่ากว่า 3 ดงันัน้ประสิทธิภาพการกําจดัโลหะหนกัจะ

ลดลง เม่ือพีเอชลดลง โดยซีโอไลต์ทัง้สองและดินจะเสถียรภาพท่ีพีเอชสงูกว่า 5 ซึง่ประสิทธิภาพ

การกําจดัแคดเมียมและสงักะสีสงูสดุท่ีพีเอช 6 และ 6.5 ตามลําดบั 
   
  4.2.3 ผลของระยะเวลาสัมผัสที่เหมาะสมต่อการดดูซับ 
   เตรียมนํา้เสียสงัเคราะห์ความเข้มข้นท่ีเหมาะสมของโลหะหนกัสงักะสี ตะกัว่ และ

ทองแดงปริมาตร 100 มลิลลิติร ปรับพีเอชให้ได้เท่ากบัคา่ท่ีต้องการ เติมกากโซดาไลต์และซีโอไลต์

เอปริมาณ 0.1 กรัม เขยา่ด้วยความเร็ว 200 รอบตอ่นาที เป็นเวลา 15, 30, 60, 90, 120, 150 และ 

180 นาที จากนัน้นําไปกรองผ่านกระดาษกรอง เพ่ือแยกซีโอไลต์ออก และนําไปวิเคราะห์หา

ปริมาณโลหะหนกัสงักะสี ตะกัว่ และทองแดง ได้ระยะเวลาสมัผสัท่ีเหมาะสม จากผลการทดลอง

พบว่ากากโซดาไลต์และซีโอไลต์เอมีความสามารถในการกําจัดโลหะหนักสังกะสี ตะกั่ว และ

ทองแดงแตกตา่งกนั ดงัแสดงในตารางที่ 4.13 ถึง 4.15 และภาพที่ 4.21 ถึง 4.24 
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ตารางท่ี 4.13 ความสามารถในการดดูซบัสงักะสีในนํา้เสียสงัเคราะห์ท่ีระยะเวลาสมัผสัตา่งๆ ของ

กากโซดาไลต์และซีโอไลต์เอท่ีสงัเคราะห์จากซลิกิา-อะลมูินาท่ีใช้แล้ว 

ระยะเวลา

สมัผสั 

(นาที) 

กากโซดาไลต์ ซีโอไลต์เอ 

พีเอช

หลงั

เขยา่ 

ความ

เข้มข้น 

ท่ีเหลือ 

(มก./ล.) 

ความ 

สามารถ

ในการ

ดดูซบั 

(มก./ก.) 

ร้อยละ

การ

กําจดั 

พีเอช

หลงั

เขยา่ 

ความ

เข้มข้น 

ท่ีเหลือ 

(มก./ล.) 

ความ 

สามารถ

ในการ

ดดูซบั

(มก./ก.) 

ร้อยละ

การ

กําจดั 

15 

30 

60 

90 

120 

150 

180 

7.5 

7.5 

7.4 

7.3 

7.4 

7.6 

7.7 

N.D.  

N.D. 

N.D.  

N.D. 

N.D. 

N.D. 

N.D. 

27.6 

28.0 

28.0 

27.8 

27.8 

27.8 

27.7 

> 98 

> 99 

> 99 

> 99 

> 99 

> 99 

> 99 

9.3 

9.2 

9.4 

9.6 

9.8 

9.9 

9.9 

1.7 

N.D. 

N.D.  

N.D. 

N.D. 

N.D. 

N.D. 

25.3 

26.4 

26.8 

27.0 

27.0 

27.0 

27.0 

94 

> 98 

> 99 

> 99 

> 99 

> 99 

> 99 

หมายเหต ุ: N.D. เท่ากบั Not detected (Detection Limit = 1.0 mg/l) 

 

 
 

ภาพท่ี 4.21 ความสามารถในการดดูซบัสงักะสีของกากโซดาไลต์และซีโอไลต์เอ 

ท่ีระยะเวลาสมัผสัตา่งๆ 

  

    จากการศึกษาระยะเวลาสมัผสัท่ีมีผลต่อการดดูซบัสงักะสีของกากโซดาไลต์และ   

ซีโอไลต์เอในนํา้เสียสงัเคราะห์ แสดงดงัตารางที่ 4.13 และภาพท่ี 4.21 พบว่าเม่ือระยะเวลาสมัผสั
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เพิ่มขึน้ คา่ความสามารถในการกําจดัเป็นมิลลกิรัมตอ่กรัมตวักลางจะเพิ่มขึน้ตามระยะเวลาสมัผสั

ท่ีเพิ่มขึน้ จนถึงช่วงระยะเวลาสมัผสัหนึง่จะเร่ิมคงท่ี โดยกากโซดาไลต์และซีโอไลต์เอมีอตัราการดดู

ซบัอยา่งรวดเร็วเม่ือเวลาสมัผสั 15 นาที และหลงัจากช่วงเวลาสมัผสั 60-180 นาที อตัราการกําจดั

สังกะสีมีแนวโน้มคงท่ี ส่วนประสิทธิภาพการกําจัดเม่ือคิดเทียบประสิทธิภาพเป็นร้อยละของ

ระยะเวลาสมัผสั จะมีคา่ลดลงเล็กน้อย โดยกากโซดาไลต์มีร้อยละการกําจดัสงักะสีมากกว่า 99 ท่ี

ระยะเวลาสมัผสั 60 นาที สว่นซีโอไลต์เอมีร้อยละการกําจดัสงักะสีมากกว่า 98 ท่ีระยะเวลาสมัผสั 

30 นาที และพบว่ากากโซดาไลต์มีประสิทธิภาพในการกําจดัสงักะสีมากกว่าซีโอไลต์เอ โดย

งานวิจยัของ Nibou และคณะ (2010) ศกึษาผลของระยะเวลาสมัผสัท่ีมีตอ่การกําจดัสงักะสีด้วยซี

โอไลต์เอท่ีสงัเคราะห์จากสารละลายอะลมูิเนียมไอโซโพรโพไซด์ (Aluminium isopropoxide) ทํา

การแปรค่าระยะเวลาสมัผสัท่ี 15-180 นาที ผลการทดลองพบว่าประสิทธิภาพในการกําจดัโลหะ

หนักเพิ่มขึน้ เม่ือระยะเวลาสมัผสัเพิ่มขึน้ โดยมีอตัราการดูดซบัอย่างรวดเร็วเม่ือเวลาสมัผสั 30 

นาที มีร้อยละการกําจดัมากกว่า 60 โดยระยะเวลาสมัผสัเร่ิมคงท่ีเม่ือเวลา 80 นาที และเข้าสู่

สมดลุท่ีเวลา 120 นาที 

 

ตารางท่ี 4.14 ความสามารถในการดดูซบัตะกัว่ในนํา้เสียสงัเคราะห์ท่ีระยะเวลาสมัผสัต่างๆ ของ

กากโซดาไลต์และซีโอไลต์เอท่ีสงัเคราะห์จากซลิกิา-อะลมูินาท่ีใช้แล้ว 

ระยะเวลา

สมัผสั 

(นาที) 

กากโซดาไลต์ ซีโอไลต์เอ 

พีเอช

หลงั

เขยา่ 

ความ

เข้มข้น 

ท่ีเหลือ 

(มก./ล.) 

ความ 

สามารถ

ในการ

ดดูซบั 

(มก./ก.) 

ร้อยละ

การ

กําจดั 

พีเอช

หลงั

เขยา่ 

ความ

เข้มข้น 

ท่ีเหลือ 

(มก./ล.) 

ความ 

สามารถ

ในการ

ดดูซบั

(มก./ก.) 

ร้อยละ

การ

กําจดั 

15 

30 

60 

90 

120 

150 

180 

7.9 

8.2 

8.3 

8.2 

8.5 

8.5 

8.6 

N.D.  

N.D. 

N.D.  

N.D. 

N.D. 

N.D. 

N.D. 

26.88 

26.92 

27.01 

26.99 

26.96 

26.57 

26.78 

> 98 

> 98 

> 99 

> 99 

> 99 

> 97 

> 98 

8.3 

8.9 

9.3 

9.3 

9.3 

9.2 

9.1 

N.D.  

N.D. 

N.D.  

N.D. 

N.D. 

N.D. 

N.D. 

28.18 

28.19 

28.18 

28.21 

28.11 

28.18 

28.19 

> 98 

> 98 

> 98 

> 98 

> 98 

> 98 

> 98 

หมายเหต ุ: N.D. เท่ากบั Not detected (Detection Limit = 0.8 mg/l) 
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ภาพท่ี 4.22 ความสามารถในการดดูซบัตะกัว่ของกากโซดาไลต์และซีโอไลต์เอ 

ท่ีระยะเวลาสมัผสัตา่งๆ 

 

    จากการศึกษาระยะเวลาสมัผัสท่ีมีผลต่อการดูดซบัตะกั่วของกากโซดาไลต์และ     

ซีโอไลต์เอในนํา้เสียสงัเคราะห์ แสดงดงัตารางที่ 4.14 และภาพท่ี 4.22 พบว่าเม่ือระยะเวลาสมัผสั

เพิ่มขึน้ คา่ความสามารถในการกําจดัเป็นมลิลกิรัมตอ่กรัมตวักลางจะเพิ่มขึน้ตามระยะเวลาสมัผสั

ท่ีเพิ่มขึน้ จนถึงช่วงระยะเวลาสมัผสัหนึ่งจะเร่ิมคงท่ี โดยกากโซดาไลต์และซีโอไลต์เอมีอตัราการ 

ดดูซบัอย่างรวดเร็วเม่ือเวลาสมัผสั 15 นาที และหลงัจากช่วงเวลาสมัผสั 60-180 นาที อตัราการ     

ดูดซับตะกั่วเพิ่มขึน้เล็กน้อยและมีแนวโน้มคงท่ี ส่วนประสิทธิภาพการกําจัดเม่ือคิดเทียบ

ประสิทธิภาพเป็นร้อยละของระยะเวลาสมัผสั จะมีค่าลดลงเล็กน้อย โดยกากโซดาไลต์มีร้อยละ

การกําจดัตะกัว่มากกว่า 99 ท่ีระยะเวลาสมัผสั 60 นาที ส่วนซีโอไลต์เอมีร้อยละการกําจดัตะกัว่

มากกวา่ 98 ท่ีระยะเวลาสมัผสั 30 นาที และพบวา่กากโซดาไลต์มีประสิทธิภาพในการกําจดัตะกัว่

มากกวา่ซีโอไลต์เอ ซึง่ในงานวิจยัของ Ismail และคณะ (2010) ศกึษาระยะเวลาสมัผสัท่ีเหมาะสม

ในการกําจดัตะกัว่ด้วยซีโอไลต์เอสงัเคราะห์จากซิลิกาฟมู (Fumed silica) และโซเดียมอะลมูิเนต 

(Sodium aluminate) ทําการทดลองโดยที่อณุหภมูิ 25 องศาเซลเซียส ปรับพีเอชเป็น 7.5 ความ

เข้มข้นเร่ิมต้น 20 มิลลิกรัมตอ่ลิตร และแปรคา่ระยะเวลาสมัผสัเป็น 5, 10, 20, 30, 60, 120 นาที 

จนถึง 24 ชัว่โมง ผลการทดลองพบวา่ประสทิธิภาพในการกําจดัตะกัว่เพิ่มขึน้เร่ือยๆ เม่ือระยะเวลา

สมัผสัเพิ่มขึน้ จนถึงระยะเวลาสมัผสัท่ี 30 นาที ประสิทธิภาพในการกําจดัตะกั่วเร่ิมคงท่ี และ

ประสิทธิภาพในการกําจดัตะกัว่หลงัจากเวลาสมัผสัท่ี 24 ชัว่โมง จะเพิ่มขึน้เล็กน้อย โดยร้อยละ

การกําจดัเพิ่มขึน้เพียง 0.05-0.1 จากระยะเวลาสมัผสัท่ี 120 นาที เน่ืองจากในระยะแรกของการ

ดดูซบัจํานวนของที่ว่างท่ีพืน้ผิวของซีโอไลต์ยงัว่างอยู่ จึงสามารถดดูซบัตะกัว่ได้ แตเ่ม่ือระยะเวลา

ผ่านไปจํานวนพืน้ท่ีผิวท่ีจะสามารถดดูซบัตะกัว่ได้นัน้ลดลง ซึ่งทําให้ประสิทธิภาพในการกําจดั

ตะกัว่ลดลง 
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ตารางท่ี 4.15 ความสามารถในการดดูซบัทองแดงในนํา้เสียสงัเคราะห์ท่ีระยะเวลาสมัผสัต่างๆ 

ของกากโซดาไลต์และซีโอไลต์เอท่ีสงัเคราะห์จากซลิกิา-อะลมูินาท่ีใช้แล้ว 

ระยะเวลา

สมัผสั 

(นาที) 

กากโซดาไลต์ ซีโอไลต์เอ 

พีเอช

หลงั

เขยา่ 

ความ

เข้มข้น 

ท่ีเหลือ 

(มก./ล.) 

ความ 

สามารถ

ในการ

ดดูซบั 

(มก./ก.) 

ร้อยละ

การ

กําจดั 

พีเอช

หลงั

เขยา่ 

ความ

เข้มข้น 

ท่ีเหลือ 

(มก./ล.) 

ความ 

สามารถ

ในการ

ดดูซบั

(มก./ก.) 

ร้อยละ

การ

กําจดั 

15 

30 

60 

90 

120 

150 

180 

8.8 

8.9 

9.2 

9.5 

9.6 

9.6 

9.3 

N.D.  

N.D. 

N.D. 

N.D. 

N.D. 

N.D. 

N.D. 

9.8 

9.9 

9.9 

9.9 

9.9 

9.9 

9.8 

> 98 

> 98 

> 99 

> 99 

> 99 

> 99 

> 98 

8.3 

8.5 

8.6 

8.7 

8.7 

8.8 

8.9 

N.D.  

N.D. 

N.D.  

N.D. 

N.D. 

N.D. 

N.D. 

9.9 

9.9 

9.9 

9.9 

9.9 

9.9 

9.8 

> 99 

> 99 

> 99 

> 99 

> 99 

> 99 

> 98 

หมายเหต ุ: N.D. เท่ากบั Not detected (Detection Limit = 0.5 mg/l) 

 

 
 

ภาพท่ี 4.23 ความสามารถในการดดูซบัทองแดงของกากโซดาไลต์และซีโอไลต์เอ 

ท่ีระยะเวลาสมัผสัตา่งๆ 
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     จากการศึกษาระยะเวลาสมัผสัท่ีมีผลต่อการดดูซบัทองแดงของกากโซดาไลต์และ 

ซีโอไลต์เอในนํา้เสียสงัเคราะห์ แสดงดงัตารางที่ 4.15 และภาพท่ี 4.23 พบว่าพบว่าเม่ือระยะเวลา

สมัผสัเพิ่มขึน้ คา่ความสามารถในการกําจดัเป็นมิลลิกรัมตอ่กรัมตวักลางจะเพิ่มขึน้ตามระยะเวลา

สมัผสัท่ีเพิ่มขึน้ จนถึงช่วงระยะเวลาสมัผสัหนึ่งจะเร่ิมคงท่ี โดยกากโซดาไลต์และซีโอไลต์เอมีอตัรา

การดดูซบัอย่างรวดเร็วเม่ือเวลาสมัผสั 15 นาที และหลงัจากช่วงเวลาสมัผสั 60-180 นาที อตัรา

การดดูซบัทองแดงเพิ่มขึน้เล็กน้อยและมีแนวโน้มเร่ิมคงท่ีขึน้เร่ือยๆ ส่วนประสิทธิภาพการกําจดั

เม่ือคิดเทียบประสิทธิภาพเป็นร้อยละของระยะเวลาสัมผัส จะมีค่าลดลงเล็กน้อย โดยกาก          

โซดาไลต์มีร้อยละการกําจดัทองแดงมากกว่า 99 ท่ีระยะเวลาสมัผสั 60 นาที ส่วนซีโอไลต์เอ        

มีร้อยละการกําจัดทองแดงมากกว่า 99 ท่ีระยะเวลาสมัผัส 30 นาที โดยกากโซดาไลต์                    

มีประสทิธิภาพในการกําจดัทองแดงมากกวา่ซีโอไลต์เอ และพบวา่คา่พีเอชจะสงูขึน้ เม่ือระยะเวลา

สมัผสันานขึน้เช่นเดียวกับการกําจดัสงักะสีและตะกั่ว ซึ่งจากการทดลองพบว่าเวลา 60 นาที 

เพียงพอสําหรับการเข้าสู่สภาวะสมดุลการดูดซับ ในการศึกษาการดูดซับสังกะสี ตะกั่วและ

ทองแดงของกากโซดาไลต์ ส่วนซีโอไลต์เอระยะเวลาสมัผสั 30 นาที เพียงพอสําหรับการเข้าสู่

สภาวะสมดุลการดูดซับ ซึ่งแสดงการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจัดโลหะหนักของกาก        

โซดาไลต์และซีโอไลต์เอท่ีระยะเวลาสมัผสัตา่งๆ ดงัภาพท่ี 4.24 

 

 
 

ภาพท่ี 4.24 ประสทิธิภาพการกําจดัโลหะหนกัของกากโซดาไลต์และซีโอไลต์เอ 

ท่ีระยะเวลาสมัผสัตา่งๆ 

 

     จากภาพท่ี 4.24 พบวา่เม่ือใสก่ากโซดาไลต์และซีโอไลต์เอลงไปในนํา้เสียสงัเคราะห์ 

ท่ีมีสงักะสี ตะกั่วและทองแดงละลายอยู่ จะเกิดการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของสงักะสี ตะกั่ว

และทองแดงในนํา้เสียสงัเคราะห์ โดยการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของโลหะหนกัท่ีอยู่ในนํา้เสีย
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ดงักล่าวเกิดขึน้อย่างรวดเร็วในช่วงต้นของการสมัผสักับกากโซดาไลต์และซีโอไลต์เอ และค่อยๆ  

ช้าลงเม่ือเวลาการสมัผสัเพิ่มขึน้ และมีการเปลี่ยนแปลงค่อนข้างคงท่ีในท่ีสดุ จะเห็นได้จากกราฟ  

ร้อยละการกําจดัโลหะหนกัแต่ละชนิดจะมีความชนัในช่วงแรกของระยะเวลาสมัผสั และในช่วง

หลงัจะมีความชนัลดลงเร่ือยๆ จนมีลกัษณะเป็นเส้นค่อนข้างสม่ําเสมอในท่ีสดุ ซึ่งปฏิกิริยาส่วน

ใหญ่ท่ีเกิดขึน้จะเกิดจากการแลกเปลี่ยนประจกุนัระหว่างประจขุองโซเดียมกบัประจขุองโลหะหนกั 

และอาจมีปริมาณสูงขึน้ในบางเวลา โดยอาจเกิดจากการผันกลับของการดูดซับเกิดขึน้ด้วย    

(จฑุาทิพย์ เพชรอินทร์, 2547) 

    เม่ือเติมกากโซดาไลต์และซีโอไลต์เอลงไปในสารละลายสงักะสี ตะกัว่และทองแดง

ในช่วงแรกจะทําให้พีเอชของสารละลายโลหะหนัก เปลี่ยนแปลงไปเมื่อเทียบกับพีเอชของ

สารละลายก่อนเติมกากโซดาไลต์และซีโอไลจต์เอ โดยพีเอชท่ีเปลี่ยนไปจะอยู่ในช่วงพีเอช 8-9 

ทัง้นีเ้น่ืองมาจากกากโซดาไลต์และซีโอไลต์เอ ประกอบไปด้วยซิลิกอนออกไซด์ (SiO2) และ

อะลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) ประกอบกันเป็นผลึกของโลหะอลัคาไลต์หรืออลัคาไลต์เอิร์ต ซึ่งมี

คณุสมบตัิเป็นดา่งเม่ือใสล่งในสารละลาย จึงทําให้พีเอชของสารละลายเพิ่มขึน้อย่างรวดเร็วจนถึง

พีเอช 8-9 

    จากการเตรียมสารละลายสงักะสี ตะกัว่และทองแดง โลหะหนกัทัง้สามชนิดจะอยู่

ในรูปของสงักะสีไอออน ตะกัว่ไอออน และทองแดงไอออน ให้คา่พีเอชในสารละลายประมาณ 2-3 

จากนัน้จะนําสารละลายโลหะหนกัไปปรับพีเอชเท่ากบั 4-5 เพ่ือนํามาใช้ในการทดลอง เน่ืองจาก

เป็นพีเอชท่ีเหมาะสม โดยให้ค่าร้อยละการกําจัดได้ดีท่ีสุด ซึ่งโดยปกติแล้วซีโอไลต์เอสามารถ

สลายตวัในสารละลายกรดที่พีเอชน้อยกว่าหรือเท่ากบั 3 (บงกช พิภษูณะนาคทนต์ และประภตัรา 

ศศนิานนท์, 2538 อ้างถึงในจฑุาทิพย์ เพชรอินทร์, 2547) และเม่ือเตมิกากโซดาไลต์และซีโอไลต์เอ

ลงไปในสารละลายโลหะหนกัจะทําให้พีเอชของสารละลายเพิ่มขึน้โดยมีคา่ประมาณ 8-9 ดงักลา่ว

ข้างต้น ทําให้โลหะหนักไอออนรวมตัวกับไฮดรอกไซด์ (OH-) เกิดเป็นโลหะหนักไฮดรอกไซด์        

ดงัสมการ 4.1-4.3 ซึง่เกิดขึน้ท่ีช่วงพีเอชประมาณ 8-10.5 แสดงดงัภาพท่ี 4.25 และโลหะหนกั         

ไฮดรอกไซด์จะถกูดดูตดิอยูท่ี่ผิวของกากโซดาไลต์และซีโอไลต์เอ 

 

    Zn2+  + 2OH-          Zn(OH)2        (4.1) 

   Pb2+  + 2OH-          Pb(OH)2         (4.2) 

   Cu2+  + 2OH-         Cu(OH)2       (4.3) 

 

  คา่พีเอชเร่ิมต้นของสารละลายสงักะสี ตะกัว่และทองแดงที่ทําการปรับพีเอชเพื่อใช้

ในการทดลองจะมีค่าเท่ากบั 5 หลงัจากทําปฏิกิริยาจนเข้าสู่สมดลุแล้วพีเอชจะมีค่าเพิ่มขึน้อยู่
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ระหว่าง 8-9 ซึง่ในช่วงพีเอชนี ้จะมี Zn2+, Pb2+ และ Cu 2+ สามารถเกิดการแลกเปลี่ยนประจุ

ระหว่างประจุของโซเดียมท่ีมีอยู่ในกากโซดาไลต์และซีโอไลต์เอกับประจุของโลหะหนกัท่ีมีอยู่ใน

สารละลายได้โดยปฏิกิริยาการแลกเปลี่ยนประจรุะหวา่งโลหะหนกั และโซเดียม ได้ดงัสมการท่ี 4.4 

ถึง 4.6 

 

Zn2+(S)  + 2Na+ (Z)         Zn2+   + 2Na+ (S)  (4.4) 

Pb2+(S)  + 2Na+ (Z)         Pb2+   + 2Na+ (S)   (4.5) 

Cu2+(S)  + 2Na+ (Z)         Cu2+   + 2Na+ (S)   (4.6) 

 

โดยท่ี (S) และ (Z) คือ ประจใุนสารละลายและประจใุนซีโอไลต์เอ ตามลําดบั  

 

 
 

ภาพท่ี 4.25 ความสามารถในการละลายนํา้ของโลหะไฮดรอกไซด์ท่ีพีเอชตา่งๆ  

(Bishop และคณะ, 1992) 
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 4.2.4 ผลไอโซเทอมการดดูซับโลหะหนัก 
  ในการทดลองนีเ้ป็นการทดลองแบบทีละเท โดยใช้กากโซดาไลต์และซีโอไลต์เอท่ี

สงัเคราะห์จากกากซิลิกา-อะลมูินาท่ีใช้แล้ว เตรียมนํา้เสียสงัเคราะห์ความเข้มข้นท่ีเหมาะสมจาก

การทดลองของสงักะสี ตะกัว่ และทองแดง ปรับพีเอชตามท่ีต้องการ ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ใสล่ง

ในขวดรูปชมพู่ขนาด 250 มิลลิลิตร เติมปริมาณกากโซดาไลต์และซีโอไลต์เอเท่ากบั 0.01, 0.025, 

0.05, 0.10 และ 0.25 กรัม เขย่าท่ีความเร็วรอบ 200 รอบตอ่นาที เป็นเวลาท่ีเหมาะสมจากการ

ทดลอง โดยซีโอไลต์เอท่ีสงัเคราะห์จากกากซิลิกา-อะลมูินาท่ีใช้แล้ว ใช้เวลาเขย่า 30 นาที ส่วน

กากโซดาไลต์ใช้เวลาเขย่า 60 นาที จากนัน้แยกนํา้ตวัอย่างโดยการกรอง เพ่ือนําไปวิเคราะห์หา

ปริมาณโลหะหนกัท่ีเหลือในนํา้เสียสงัเคราะห์ ผลการทดลองแสดงดงัตารางที่ 4.16 ถึง 4.19 และ

ภาพท่ี 4.26 ถึง 4.31 

 

ตารางท่ี 4.16 ปริมาณสงักะสีในนํา้เสียสงัเคราะห์เม่ือถกูดดูซบัด้วยโซดาไลต์และซีโอไลต์เอ 

ชนิดตวั 

ดดูซบั 

ปริมาณ

ตวัดดู

ซบั 

(กรัม) 

ความ

เข้มข้น 

ท่ีเหลือ 

(มก./ล.) 

x/m 

(มก./ก.) 
ln C ln x/m 1/C 1/X 

ประสทิธิภาพ

การกําจดั 

(ร้อยละ) 

กาก

โซดา

ไลต์ 

 

0.01 

0.025 

0.05 

0.10 

0.25 

1.0 

N.D. 

N.D. 

N.D. 

N.D. 

242.0 

97.93 

50.09 

25.10 

10.05 

-0.06 

-0.41 

-2.34 

-3.12 

-4.46 

5.49 

4.58 

3.91 

3.22 

2.31 

1.065 

1.514 

10.36 

22.72 

86.96 

0.004 

0.010 

0.019 

0.039 

0.099 

96 

> 97 

> 99 

> 99 

> 99 

ซีโอไลต์

เอ 

 

0.01 

0.025 

0.05 

0.10 

0.25 

4.2 

2.9 

2.0 

N.D. 

N.D. 

221.3 

93.19 

48.51 

25.91 

10.49 

1.42 

1.09 

0.70 

-0.98 

-2.97 

5.39 

4.53 

3.88 

3.25 

2.35 

0.241 

0.334 

0.493 

2.678 

19.41 

0.004 

0.010 

0.020 

0.038 

0.095 

84 

89 

92 

> 98 

> 99 

หมายเหต ุ: N.D. เท่ากบั Not detected (Detection Limit = 1.0 mg/l) 
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ภาพท่ี 4.26 ไอโซเทอมการดดูซบัสงักะสแีบบฟรุนดลชิของกากโซดาไลต์และซีโอไลต์เอ 

 

 
 

ภาพท่ี 4.27 ไอโซเทอมการดดูซบัสงักะสแีบบแลงเมียร์ของกากโซดาไลต์และซีโอไลต์เอ 

 

   จากภาพท่ี 4.26 และ 4.27 กราฟไอโซเทอมการดดูซบัสงักะสีแบบฟรุนดลชิและแลง

เมียร์ของกากโซดาไลต์และซีโอไลต์เอ สามารถคํานวณหาสมการที่เหมาะสมในการอธิบาย

กระบวนการดูดซับท่ีเกิดขึน้ของกากโซดาไลต์และซีโอไลต์เอ ซึ่งสมการท่ีใช้ในการอธิบาย           

ไอโซเทอมของการดดูซบัสงักะสี ได้แก่ สมการแบบแลงเมียร์ และสมการแบบฟรุนดลิช เม่ือนําไป

คํานวณเพื่อหา R2 ของแต่ละสมการ พบว่ากากโซดาไลต์และซีโอไลต์เอสอดคล้องกบัสมการของ

แลงเมียร์มากกว่าฟรุนดลิช เน่ืองจากมีคา่ R2 มากกว่า 0.9 แสดงว่าการดดูซบัของสงักะสีบนกาก

โซดาไลต์เป็นการดูดซับแบบชัน้เดียว ส่วนค่าคงท่ีของไอโซเทอมการดูดซับแบบแลงเมียร์และ 

ฟรุนดลชิ แสดงดงัในตารางที่ 4.20 
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   จากสมการไอโซเทอมการดดูซบัแบบแลงเมียร์ของกากโซดาไลต์และซีโอไลต์เอ เม่ือ

ทําการแทนค่าความเข้มข้นของสงักะสีเท่ากบั 30 มิลลิกรัมตอ่ลิตร จะได้คา่ความสามารถในการ

ดดูซบัสงูสดุ (Xmax) ของกากโซดาไลต์และซีโอไลต์เอ ซึง่พบว่ากากโซดาไลต์ 1 กรัม สามารถกําจดั

สงักะสีสงูสดุได้เท่ากบั 306.12 มิลลิกรัม ส่วนซีโอไลต์เอ 1 กรัม สามารถกําจดัสงักะสีสงูสดุได้

เท่ากบั 223.88 มิลลิกรัม ซึง่จะเห็นว่าตวัดดูซบัในปริมาณท่ีเท่ากนั คือ 0.1 กรัม กากโซดาไลต์มี

ความสามารถในการดดูซบัสงักะสีได้มากกวา่ซีโอไลต์เอ 

 

ตารางท่ี 4.17 ปริมาณตะกัว่ในนํา้เสียสงัเคราะห์เม่ือถกูดดูซบัด้วยโซดาไลต์และซีโอไลต์เอ 

ชนิดตวั 

ดดูซบั 

ปริมา

ณตวั

ดดูซบั 

(กรัม) 

ความ

เข้มข้น 

ท่ีเหลือ 

(มก./ล.) 

x/m 

(มก./ก.) 
ln C ln x/m 1/C 1/X 

ประสทิธิภาพ

การกําจดั 

(ร้อยละ) 

กาก

โซดา

ไลต์ 

0.01 

0.025 

0.05 

0.10 

0.25 

9.8 

N.D. 

N.D. 

N.D. 

N.D. 

171.0 

105.7 

53.46 

26.83 

10.75 

2.28 

-0.82 

-1.88 

-2.86 

-3.82 

5.14 

4.66 

3.98 

3.29 

2.37 

0.102 

2.283 

6.536 

17.39 

45.45 

0.006 

0.009 

0.019 

0.037 

0.093 

63 

> 98 

> 99 

> 99 

> 99 

ซีโอไลต์

เอ 

0.01 

0.025 

0.05 

0.10 

0.25 

6.4 

1.2 

0.9 

N.D. 

N.D. 

207.9 

103.8 

52.64 

26.81 

10.78 

1.85 

0.21 

-0.12 

-0.94 

-1.40 

5.34 

4.64 

3.96 

3.29 

2.38 

0.156 

0.807 

1.135 

2.567 

4.065 

0.005 

0.009 

0.019 

0.037 

0.093 

76 

95 

97 

> 98 

> 99 

หมายเหต ุ: N.D. เท่ากบั Not detected (Detection Limit = 0.8 mg/l) 
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ภาพท่ี 4.28 ไอโซเทอมการดดูซบัตะกัว่แบบฟรุนดลชิของกากโซดาไลต์และซีโอไลต์เอ 

 

   
 

ภาพท่ี 4.29 ไอโซเทอมการดดูซบัตะกัว่แบบแลงเมียร์ของกากโซดาไลต์และซีโอไลต์เอ 

   

   จากภาพที่ 4.28 และ 4.29 กราฟไอโซเทอมการดดูซบัตะกัว่แบบฟรุนดลิชและ  

แลงเมียร์ของกากโซดาไลต์และซีโอไลต์เอ สามารถคํานวณหาสมการที่เหมาะสมในการอธิบาย

กระบวนการดดูซบัท่ีเกิดขึน้ของกากโซดาไลต์และซีโอไลต์เอ เม่ือนําไปคํานวณเพื่อหา R2 ของ    

แตล่ะสมการ พบว่าคา่ R2 ของสมการแลงเมียร์มีคา่เข้าใกล้ 1 มากกว่า ซึง่แสดงว่าการดดูซบัของ

กากโซดาไลต์และซีโอไลต์เอสอดคล้องกบัสมการของแลงเมียร์มากกว่าสมการแบบฟรุนดลิช และ

แสดงว่าการดดูซบัของตะกัว่บนกากโซดาไลต์และซีโอไลต์เอเป็นการดดูซบัแบบชัน้เดียว ค่าคงท่ี

สมการแบบแลงเมียร์และฟรุนดลชิ แสดงดงัในตารางที่ 4.20 
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  จากสมการไอโซเทอมการดดูซบัแบบแลงเมียร์ของกากโซดาไลต์และซีโอไลต์เอ เม่ือ

ทําการแทนคา่ความเข้มข้นของตะกัว่เท่ากบั 30 มิลลิกรัมตอ่ลิตร จะได้คา่ความสามารถในการดดู

ซบัสงูสดุ (Xmax) ของกากโซดาไลต์และซีโอไลต์เอ ซึ่งพบว่ากากโซดาไลต์ 1 กรัม สามารถกําจดั

ตะกัว่สงูสดุได้เท่ากบั 223.88 มิลลกิรัม สว่นซีโอไลต์เอ 1 กรัม สามารถกําจดัตะกัว่สงูสดุได้เท่ากบั 

45.80 มิลลิกรัม ซึ่งจะเห็นว่าตวัดูดซบัในปริมาณท่ีเท่ากัน คือ 0.1 กรัม กากโซดาไลต์มี

ความสามารถในการดดูซบัตะกัว่ได้มากกวา่ซีโอไลต์เอ  

 

ตารางท่ี 4.18 ปริมาณทองแดงในนํา้เสียสงัเคราะห์เม่ือถกูดดูซบัด้วยโซดาไลต์และซีโอไลต์เอ 

ชนิดตวั 

ดดูซบั 

ปริมาณ

ตวัดดู

ซบั 

(กรัม) 

ความ

เข้มข้น 

ท่ีเหลือ 

(มก./ล.) 

x/m 

(มก./ก.) 
ln C ln x/m 1/C 1/X 

ประสทิธิภาพ

การกําจดั 

(ร้อยละ) 

กาก

โซดา

ไลต์ 

0.01 

0.025 

0.05 

0.10 

0.25 

2.8 

1.8 

0.9 

N.D. 

N.D. 

70.20 

31.95 

17.83 

9.513 

3.900 

1.02 

0.60 

-0.11 

-1.20 

-2.79 

4.25 

3.46 

2.88 

2.25 

1.36 

0.358 

0.548 

1.117 

3.344 

16.39 

0.014 

0.031 

0.056 

0.105 

0.256 

71 

81 

90 

> 96 

> 99 

ซีโอไลต์

เอ 

0.01 

0.025 

0.05 

0.1 

0.25 

3.8 

2.4 

0.9 

N.D. 

N.D. 

61.69 

30.00 

17.99 

9.742 

3.933 

1.32 

0.88 

-0.07 

-1.71 

-2.41 

4.12 

3.40 

2.89 

2.27 

1.37 

0.266 

0.412 

1.077 

5.524 

11.11 

0.016 

0.033 

0.055 

0.102 

0.254 

62 

76 

91 

> 98 

> 99 

หมายเหต ุ: N.D. เท่ากบั Not detected (Detection Limit = 0.5 mg/l) 
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ภาพท่ี 4.30 ไอโซเทอมการดดูซบัทองแดงแบบฟรุนดลชิของกากโซดาไลต์และซีโอไลต์เอ 

 

     
 

ภาพท่ี 4.31 ไอโซเทอมการดดูซบัทองแดงแบบแลงเมียร์ของกากโซดาไลต์และซีโอไลต์เอ 

 

    จากภาพที่ 4.30 และ 4.31 กราฟไอโซเทอมการดดูซบัทองแดงแบบฟรุนดลิชและ

แลงเมียร์ของกากโซดาไลต์และซีโอไลต์เอ สามารถคํานวณหาสมการที่เหมาะสมในการอธิบาย

กระบวนการดูดซับท่ีเกิดขึน้ของกากโซดาไลต์และซีโอไลต์เอ ซึ่งสมการท่ีใช้ในการอธิบาย           

ไอโซเทอมของการดดูซบัทองแดง ได้แก่ สมการแบบแลงเมียร์ และสมการแบบฟรุนดลิช เม่ือนําไป

คํานวณเพื่อหา R2 ของแตล่ะสมการ พบว่าคา่ R2 ของสมการแลงเมียร์มีคา่เข้าใกล้ 1 มากกว่า ซึง่

แสดงว่าการดดูซบัของกากโซดาไลต์และซีโอไลต์เอสอดคล้องกับสมการของแลงเมียร์มากกว่า

สมการแบบฟรุนดลิช แสดงว่าการดดูซบัของทองแดงบนกากโซดาไลต์และซีโอไลต์เอเป็นการดดู

ซบัแบบชัน้เดียว สว่นคา่คงท่ีของสมการแบบแลงเมียร์และฟรุนดลชิ แสดงดงัในตารางที่ 4.20 
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   จากสมการไอโซเทอมการดดูซบัแบบแลงเมียร์ของกากโซดาไลต์และซีโอไลต์เอ เม่ือ

ทําการแทนคา่ความเข้มข้นของทองแดงเท่ากบั 10 มิลลิกรัมตอ่ลิตร จะได้คา่ความสามารถในการ

ดดูซบัสงูสดุ (Xmax) ของกากโซดาไลต์และซีโอไลต์เอ ซึง่พบว่ากากโซดาไลต์ 1 กรัม สามารถกําจดั

ทองแดงสงูสดุได้เท่ากบั 58.48 มิลลิกรัม สว่นซีโอไลต์เอ 1 กรัม สามารถกําจดัทองแดงสงูสดุได้

เท่ากบั 46.51 มิลลิกรัม ซึง่จะเห็นว่าตวัดดูซบัในปริมาณท่ีเท่ากนั คือ 0.1 กรัม กากโซดาไลต์มี

ความสามารถในการดดูซบัทองแดงได้มากกวา่ซีโอไลต์เอ 

 

ตารางท่ี 4.19 แสดงสมการเส้นตรงไอโซเทอมการดดูซบัแบบฟรุนดลิช และแลงเมียร์ของสงักะสี 

ตะกัว่ และทองแดง  

ชนิด

โลหะ

หนกั 

ชนิด 

ตวัดดูซบั 

ไอโซเทอมการดดูซบัแบบฟรุนดลชิ ไอโซเทอมการดดูซบัแบบแลงเมียร์ 

 R2  R2 

สงักะส ี กากโซดาไลต์ y = 0.804x + 4.757 0.947 y = 0.003x + 0.008 0.982 

ซีโอไลต์ y = 0.598x + 3.967 0.882 y = 0.004x + 0.014 0.935 

ตะกัว่ กากโซดาไลต์ y = 0.432x + 4.502 0.855 y = 0.004x + 0.014 0.938 

ซีโอไลต์ y = 0.816x + 3.954 0.891 y = 0.022x - 0.005 0.935 

ทองแดง กากโซดาไลต์ y = 0.704x + 3.192 0.955 y = 0.014x + 0.031 0.964 

ซีโอไลต์ y = 0.639x + 3.111 0.951 y = 0.020x + 0.015 0.973 

 

 

ตารางท่ี 4.20 คา่คงท่ีของกากโซดาไลต์และซีโอไลต์เอ จากสมการของฟรุนดลชิและแลงเมียร์ 
 

ชนิดของ

โลหะหนกั 
ชนิดตวัดดูซบั 

สมการของฟรุนดลชิ สมการของแลงเมียร์ 

K  

(มก. /ก.) 

1/n  

(ล. /ก.) 

1/Xm   b Xmax  

(มก. /ก.) 

สงักะส ี กากโซดาไลต์ 116.39 0.804 0.003 0.375 306.12 

ซีโอไลต์ 52.82 0.598 0.004 0.286 223.88 

ตะกัว่ กากโซดาไลต์ 90.19 0.432 0.004 0.285 223.88 

ซีโอไลต์ 52.14 0.816 0.022 -4.400 45.80 

ทองแดง กากโซดาไลต์ 24.33 0.704 0.014 0.451 58.48 

ซีโอไลต์ 22.44 0.639 0.020 1.333 46.51 
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   จากตารางค่าคงท่ีของกากโซดาไลต์และซีโอไลต์เอในสมการของฟรุนดลิชและ  

แลงเมียร์ พบว่ากากโซดาไลต์มีค่า Xmax สูงกว่าซีโอไลต์เอ ทัง้ในการดูดซบัสงักะสี ตะกั่วและ

ทองแดง แสดงวา่กากโซดาไลต์มีความสามารถในการดดูซบัดีกว่าซีโอไลต์เอ นอกจากนีพ้บว่ากาก

โซดาไลต์มีค่า 1/n สงูกว่าซีโอไลต์เอในการดดูซบัสงักะสีและทองแดง ยกเว้นตะกัว่ แสดงว่า ค่า

ความเข้มข้นมีบทบาทตอ่ความสามารถในการดดูซบัสงักะสีและทองแดงของกากโซดาไลต์ นัน่คือ 

ถ้าสารท่ีถกูดดูซบัมีความเข้มข้นสงู กากโซดาไลต์มีแนวโน้มในการดดูซบัได้ดี และจากการทดลอง

นี ้สอดคล้องกบัผลการหาพืน้ท่ีผิว ปริมาตรรูพรุนและขนาดรูพรุนของกากโซดาไลต์และซีโอไลต์เอ 

โดยพบว่ากากโซดาไลต์มีพืน้ท่ีผิว ปริมาตรรูพรุน และขนาดรูพรุนมากกว่าซีโอไลต์เอ ดงันัน้จึงมี

ความสามารถในการดดูซบัสงักะสี ตะกัว่ และทองแดงได้ดีกว่า จากงานวิจยัของ Ibrahim และ

คณะ (2010) ได้ศึกษาไอโซเทอมการดูดซับโลหะหนักตะกั่ว แคดเมียม ทองแดง สังกะสี และ

นิกเกิล ด้วยซีโอไลต์เอและซีโอไลต์เอ็กซ์สงัเคราะห์จากดินขาว โดยใช้ไอโซเทอมการดดูซบัแบบ

แลงเมียร์และแบบฟรุนดลิชในการอธิบายกระบวนการดดูซบัท่ีเกิดขึน้ เม่ือนําไปคํานวณเพื่อหา R2 

ของสมการแลงเมียร์ พบว่าซีโอไลต์เอและซีโอไลต์เอ็กซ์มีคา่ R2 มากกว่า 0.96 แสดงว่าการดดูซบั

ของโลหะหนกัเป็นการดดูซบัแบบชัน้เดียว โดยความสามารถในการดดูซบัโลหะหนกัแต่ละชนิด

เป็นดงันี ้ ตะกัว่ > แคดเมียม > ทองแดง > สงักะสี > นิกเกิล ซึง่มีความสมัพนัธ์กบัขนาดของผลกึ

ซีโอไลต์เอและซีโอไลต์เอ็กซ์ โดยซีโอไลต์เอมีขนาดเท่ากบั 4.5 องัสตรอม สว่นซีโอไลต์เอ็กซ์เท่ากบั 

7.4 อังสตรอม ดังนัน้ซีโอไลต์เอ็กซ์จึงมีช่องว่างให้ไอออนของโลหะหนักผ่านได้มากกว่า และ

สามารถแลกเปลี่ยนไอออนได้มากกวา่ สําหรับไอโซเทอมการดดูซบัแบบฟรุนดลิช เม่ือพิจารณาคา่ 

1/n พบว่าคา่ 1/n น้อยกว่า 1 ถ้าคา่ n มาก จะเกิดการดดูซบัได้ดีท่ีความเข้มข้นสงูๆ แตจ่ะเกิดการ

ดดูซบัได้น้อยท่ีความเข้มข้นตํ่าๆ ไอโซเทอมการดดูซบัแบบฟรุนดลิชไม่สามารถทํานายถึงจดุอิ่มตวั

ของตวัดูดซับได้ ดงันัน้พืน้ท่ีผิวจึงสามารถดูดซบัได้ไม่สิน้สุด จึงกล่าวได้ว่าเป็นการดูดซบัแบบ

หลายชัน้ จากผลการทดลองจงึสรุปได้วา่ลกัษณะการดดูซบัโลหะหนกัสอดคล้องกบัไอโซเทอมการ

ดดูซบัแบบฟรุนดลชิมากกว่าแลงเมียร์ ซึง่เป็นการอธิบายพืน้ท่ีการดดูซบัท่ีแตกตา่งกนัของซีโอไลต์

เอ็กซ์และซีโอไลต์เอ โดยลําดบัความสามารถในการดดูซบัของซีโอไลต์เอ็กซ์และซีโอไลต์เอ เป็น

ดงันี ้แคดเมียม > ตะกัว่ > ทองแดง > สงักะสี > นิกเกิล และเม่ือเปรียบเทียบความสามารถในการ

ดดูซบัโลหะหนกัของซีโอไลต์ชนิดตา่งๆ แสดงดงัตารางท่ี 4.21 

 

 

 

 

 



105 
 

ตารางท่ี 4.21 ความสามารถในการดดูซบัโลหะหนกัของกากโซดาไลต์และซีโอไลต์เอเปรียบเทียบ

กบัซีโอไลต์เอท่ีสงัเคราะห์จากวตัถดุบิอ่ืนๆ 

ชนิด 

ตวัดดูซบั 

ความสามารถในการดดูซบัสงูสดุ 

(มิลลกิรัมตอ่กรัม) งานวิจยั 

สงักะส ี ตะกัว่ ทองแดง 

ซีโอไลต์ 4เอ ท่ีสงัเคราะห์จาก

เถ้าลอยถ่านหิน 
30.80 - 50.45 Hui และคณะ (2005) 

ซีโอไลต์แคนซิไนต์ท่ีสงัเคราะห์

จากเถ้าลอย 
75.45 441.31 132.25 Qiu และคณะ (2009) 

ซีโอไลต์เอท่ีสังเคราะห์จาก

อะลมูินาเนียมไอโซพอไซด์ 
118.91 - - Nibou และคณะ (2010) 

ซีโอไลต์เอ็กซ์ท่ีสงัเคราะห์จาก

อะลมูินาเนียมไอโซพอไซด์ 
106.38 - - Nibou และคณะ (2010) 

ซีโอไลต์เอ็กซ์ท่ีสังเคราห์จาก

ดนิขาว 
41.19 142.96 65.46 

Ibrahim และคณะ 

(2010) 

ซีโอไลต์เอท่ีสังเคราห์จากดิน

ขาว 
28.76 134.67 55.92 

Ibrahim และคณะ 

(2010) 

ซีโอไลต์เอท่ีสงัเคราะห์จากกาก

ซลิกิา-อะลมูินาท่ีใช้แล้ว 
223.88 45.80 58.48 งานวิจยันี ้

โซดาไลต์ท่ีสงัเคราะห์จากกาก

ซลิกิา-อะลมูินาท่ีใช้แล้ว 
306.12 223.88 46.51 งานวิจยันี ้

 
 
4.3 ผลการศึกษาความสามารถการดูดซับโลหะหนักในนํา้เสียสังเคราะห์ โดยทาํการ
ทดลองแบบคอลัมน์ 
  การทดลองในขัน้ตอนนีเ้ป็นการศกึษาความสามารถในการใช้งานของกากโซดาไลต์ และ 

ซีโอไลต์เอ โดยใช้คอลมัน์แก้วขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางภายใน 0.8 เซนติเมตร สงู 15 เซนติเมตร 

บรรจุตวักลางกากโซดาไลต์ และซีโอไลต์เอ โดยให้นํา้เสียสงัเคราะห์ไหลจากด้านบนลงด้านล่าง 

(down flow) ด้วยเคร่ืองปัม้นํา้สําหรับเพิ่มความดนั ด้วยอตัราการไหล 3 มิลลิลิตรตอ่นาที ท่ีพีเอช 

5 สําหรับโลหะหนกัสงักะสีและทองแดง ท่ีพีเอช 4 สําหรับตะกัว่ ท่ีความเข้มข้นเร่ิมต้น และปริมาณ

ตวักลางดดูซบัท่ีเหมาะสมจากการทดลองแบบทีละเท ดงัแสดงในตารางที่ 4.22 โดยทําการเก็บ
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ตวัอย่างนํา้ทกุๆ 15 นาที จนถึงจดุหมดสภาพ (Exhaustion point) คือ ความเข้มข้นท่ีออกจาก

คอลมัน์ต่อความเข้มข้นท่ีเข้าคอลมัน์ (C/Co) เท่ากบั 0.95 หลงัจากนัน้จะนําค่าท่ีได้ไปสร้างเส้น

โค้งเบรคทรูจ์ (Breakthrough curve) ระหว่างคา่ C/Co กบัคา่ปริมาตรเบด (Bed volume) โดย

คํานวณปริมาตรเบด ได้ตามสมการ 4.7 และปริมาตรของชัน้ตวักลางสามารถคํานวณ ได้ตาม

สมการ 4.8 ซึง่คา่ปริมาตรชัน้ตวักลาง ดงัแสดงในตารางที่ 4.22 

 

  ปริมาตรเบด   = ปริมาตรของนํา้ท่ีผา่นการบําบดั (ลติร)   (4.7) 

      ปริมาตรของชัน้ตวักลางดดูซบั (ลติร)  

     

    ปริมาตรของชัน้ตวักลาง (ลติร)  =  πr2h   (4.8) 

        1000 

   

ตารางที่ 4.22 แสดงคา่ท่ีใช้ในการทดลองการดดูซบัแบบคอลมัน์ (Column)  

ชนิดตวั 

ดดูซบั 

สารถกู 

ดดูซบั 

ความเข้มข้น

เร่ิมต้น 

 (มก./ล.) 

ความสงูชัน้

ตวักลาง 

(ซม.) 

ปริมาณ 

ตวักลางท่ีใช้  

(กรัม) 

ปริมาตรชัน้

ตวักลาง 

(ลติร) 

กากโซดาไลต์ สงักะส ี

ตะกัว่ 

ทองแดง 

30 

30 

10 

1 0.1 0.503 

ซีโอไลต์เอ สงักะส ี

ตะกัว่ 

ทองแดง 

30 

30 

10 

1 0.1 0.503 

  

  ผลการทดลองเส้นโค้งเบรคทรูจ์ (Breakthrough curve) ดงัแสดงในภาพที่ 4.32 ถึง 4.34  
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ภาพท่ี 4.32 เส้นโค้งเบรคทรูจ์ระหวา่งความเข้มข้นของสงักะสกีบัปริมาตรเบด (BV)  

ของกากโซดาไลต์และซีโอไลต์เอ 

   

   จากภาพที่ 4.32 ผลการทดลองในคอลมัน์ พบว่าในช่วงแรกของการผ่านนํา้ลงใน

คอลมัน์ นํา้ท่ีออกจากคอลมัน์จะมีปริมาณโลหะหนกัสงักะสีอยู่น้อย แต่เม่ือปริมาณนํา้ท่ีไหลผ่าน

คอลัมน์มากขึน้เ ร่ือยๆ ความเข้มข้นของโลหะหนักสังกะสีในนํา้เสียจะค่อยๆ สูงขึน้ และ

ประสิทธิภาพของการดดูซบัมีแนวโน้มลดลง แสดงว่าตวักลางดดูซบัท่ีบรรจอุยู่ในคอลมัน์เร่ิมหมด

ประสิทธิภาพของการดดูซบั จนถึงปริมาตรหนึ่งความเข้มข้นของนํา้ท่ีผ่านคอลมัน์มีความเข้มข้น

ของสังกะสีเท่ากับนํา้ท่ีเข้าสู่คอลัมน์ ณ จุดนีเ้รียกว่า จุดหมดสภาพ ซึ่งเป็นจุดท่ีตัวดูดซับหมด

ประสิทธิภาพในการดดูซบัแล้ว ซึ่งกากโซดาไลต์และซีโอไลต์เอสามารถบําบดันํา้ท่ีมีโลหะหนกั

สงักะสีความเข้มข้น 30 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ได้จํานวน 1,170 และ 1,035 มิลลิลิตร ตามลําดบั คิด

เป็น 2,327 และ 2,059 ปริมาตรเบด และพบว่ากากโซดาไลต์และซีโอไลต์เอ 1 กรัม สามารถกําจดั

สงักะสีได้สงูสดุ 351.0 และ 310.5 มิลลกิรัมตอ่ลติร แสดงผลดงัในตารางที่ 4.23 

 

 

 

 

 

 

 

 

    



108 
 

    
 

ภาพท่ี 4.33 เส้นโค้งเบรคทรูจ์ระหวา่งความเข้มข้นของตะกัว่กบัปริมาตรเบด (BV)  

ของกากโซดาไลต์และซีโอไลต์เอ 

 

   จากภาพที่ 4.33 ผลการทดลองในคอลมัน์ พบว่าในช่วงแรกของการผ่านนํา้ลงใน

คอลมัน์ นํา้ท่ีออกจากคอลมัน์จะมีปริมาณโลหะหนกัตะกั่วอยู่น้อย แต่เม่ือปริมาณนํา้ท่ีไหลผ่าน

คอลัมน์มากขึน้ เ ร่ือยๆ  ความเข้มข้นของโลหะหนักตะกั่วในนํา้เสียจะค่อยๆ  สูงขึน้  และ

ประสิทธิภาพของการดดูซบัมีแนวโน้มลดลง แสดงว่าตวักลางดดูซบัท่ีบรรจอุยู่ในคอลมัน์เร่ิมหมด

ประสิทธิภาพของการดดูซบั จนถึงปริมาตรหนึ่งความเข้มข้นของนํา้ท่ีผ่านคอลมัน์มีความเข้มข้น

ของตะกั่วเท่ากับนํา้ท่ีเข้าสู่คอลัมน์ ณ จุดนีเ้รียกว่า จุดหมดสภาพ ซึ่งเป็นจุดท่ีตัวดูดซับหมด

ประสิทธิภาพในการดดูซบัแล้ว ซึ่งกากโซดาไลต์และซีโอไลต์เอสามารถบําบดันํา้ท่ีมีโลหะหนกั

ตะกัว่ความเข้มข้น 30 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ได้จํานวน 1,035 และ 1,080 มิลลิลิตร ตามลําดบั คิดเป็น 

2,059 และ 2,148 ปริมาตรเบด และพบว่ากากโซดาไลต์และซีโอไลต์เอ 1 กรัม สามารถกําจดั

ตะกัว่ได้สงูสดุ 310.5 และ 324.0 มิลลกิรัมตอ่ลติร แสดงผลดงัในตารางที่ 4.23  
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ภาพท่ี 4.34 เส้นโค้งเบรคทรูจ์ระหวา่งความเข้มข้นของทองแดงกบัปริมาตรเบด (BV)  

ของกากโซดาไลต์และซีโอไลต์เอ 

 

   จากภาพที่ 4.34 ผลการทดลองในคอลมัน์ พบว่าในช่วงแรกของการผ่านนํา้ลงใน

คอลมัน์ นํา้ท่ีออกจากคอลมัน์จะมีปริมาณโลหะหนกัทองแดงอยู่น้อย แตเ่ม่ือปริมาณนํา้ท่ีไหลผ่าน

คอลัมน์มากขึน้เร่ือยๆ ความเข้มข้นของโลหะหนักทองแดงในนํา้เสียจะค่อยๆ สูงขึน้ และ

ประสิทธิภาพของการดดูซบัมีแนวโน้มลดลง แสดงว่าตวักลางดดูซบัท่ีบรรจอุยู่ในคอลมัน์เร่ิมหมด

ประสิทธิภาพของการดดูซบั จนถึงปริมาตรหนึ่งความเข้มข้นของนํา้ท่ีผ่านคอลมัน์มีความเข้มข้น

ของทองแดงเท่ากับนํา้ท่ีเข้าสู่คอลมัน์ ณ จุดนีเ้รียกว่า จุดหมดสภาพ ซึ่งเป็นจุดท่ีตวัดูดซบัหมด

ประสิทธิภาพในการดดูซบัแล้ว ซึ่งกากโซดาไลต์และซีโอไลต์เอสามารถบําบดันํา้ท่ีมีโลหะหนกั

ทองแดงความเข้มข้น 30 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ได้จํานวน 1,260 และ 1,170 มิลลิลิตร ตามลําดบั คิด

เป็น 2,506 และ 2,327 ปริมาตรเบด และพบว่ากากโซดาไลต์และซีโอไลต์เอ 1 กรัม สามารถกําจดั

ทองแดงได้สงูสดุ 351.0 และ 310.5 มิลลกิรัมตอ่ลติร แสดงผลดงัในตารางที่ 4.23  
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ตารางท่ี 4.23 ผลการทดลองการดดูซบัโลหะหนกัในคอลมัน์ 

ชนิดตวั 

ดดูซบั 

สารถกู 

ดดูซบั 

ปริมาตรนํา้ 

ท่ีไหลผา่น 

(ลติร) 

ปริมาตรนํา้ไหล

ผา่น/ปริมาตรของ

ชัน้ตวักลาง (BV) 

ความหนาแนน่ 

ของการดดูซบั  

(กรัม) 

กากโซดาไลต์ สงักะส ี

ตะกัว่ 

ทองแดง 

1.170  

1.035  

1.260 

2,327  

2,059  

2,506 

351.0 

310.5  

126.0 

ซีโอไลต์เอ สงักะส ี

ตะกัว่ 

ทองแดง 

1.035  

1.080 

1.170 

2,059  

2,148 

2,327 

310.5  

324.0 

117.0 

 

 ในงานวิจยัตา่งๆ ได้ศกึษาการดดูซบัโลหะหนกัแบบคอลมัน์โดยออกแบบคอลมัน์ท่ี

แตกต่างกันไป ซึ่งในงานวิจัยของณัฐ ดิลกเกียรติ (2546) ออกแบบคอลมัน์โดยใช้เส้นผ่าน

ศนูย์กลางภายในเท่ากบั 2.42 เซนติเมตร สงู 90 เซนติเมตร มีปริมาตรกระบอก 407 มิลลิลิตร ใส่

ตวัดดูซบั (ถ่านกมัมนัต์) ปริมาณ 238 กรัม เต็มพอดีท่ี 90 เซนติเมตร โดยมีจดุเก็บตวัอย่างท่ี 30, 

60 และ 90 เซนติเมตร นํา้เสียสงัเคราะห์ไหลจากด้านบนลงลา่งความเข้มข้นของเฮกซะวาเลนท์

โครเมียมเท่ากบั 10 มิลลิกรัมตอ่ลิตร อตัราการไหลเท่ากบั 18 มิลลิลิตรตอ่นาที คา่ภาระถงั 2.35 

ลกูบาศก์เมตรตอ่ชัว่โมง ทําให้มีเวลาสมัผสัในคอลมัน์เท่ากบั 30 นาที โดยให้ของเหลวท่วมชัน้ของ

ตวัดดูซบัตลอดเวลาและเก็บตวัอย่างนํา้เสียท่ีปริมาณนํา้ทิง้ตา่งๆ ท่ีตําแหน่ง 0, 30, 60 และ 90 

เซนติเมตร จนถึงจุดหมดสภาพ ผลการทดลองพบว่าความเข้มข้นของเฮกซะวาเลนท์โครเมียมมี

แนวโน้มเพิ่มขึน้ เม่ือปริมาตรนํา้ท่ีไหลผ่านคอลมัน์เพิ่มขึน้ โดยนํา้เสียไหลจากบนลงล่าง แสดงให้

เห็นวา่ตวัดดูซบัจะหมดสภาพจากสว่นบนก่อน จากนัน้คอ่ยๆ หมดจนถึงสว่นกลางและถึงสว่นลา่ง

ของคอลมัน์ในท่ีสดุ จุดสงูสดุของเส้นกราฟคือจดุท่ีความเข้มข้นนํา้เสียเข้าเท่ากบัความเข้มข้นนํา้

เสียออก คือ 10 มิลลกิรัมตอ่ลติร หรือเรียกวา่จดุหมดสภาพของตวัดดูซบั และประสทิธิภาพการดดู

ซบัโครเมียมของตวัดดูซบัท่ีระดบัความสงูของชัน้ตวักลาง 30, 60 และ 90 เซนติเมตร พบว่าจดุ

หมดสภาพท่ี 30 เซนติเมตร อยู่ท่ี 67 ลิตร หรือคิดเป็น 485.5 ปริมาตรเบด (BV) ความหนาแน่น

ของการดดูซบั 9.14 มิลลิกรัมตอ่กรัม จดุหมดสภาพที่ 60 เซนติเมตร อยู่ท่ี 144 ลิตร หรือคิดเป็น 

521.7 ปริมาตรเบด (BV) ความหนาแน่นของการดดูซบั 8.54 มิลลิกรัมตอ่กรัม และจดุหมดสภาพ

ท่ี 90 เซนติเมตร อยู่ท่ี 275 ลิตร หรือคิดเป็น 664.3 ปริมาตรเบด (BV) ความหนาแน่นของการดดู

ซบั 11.59 มิลลิกรัมต่อกรัม ซึง่สอดคล้องกบังานวิจยัของ Mohan และ Sreelakshmi (2008) 

ออกแบบคอลมัน์โดยใช้เส้นผ่านศนูย์กลางภายในเท่ากบั 2.50 เซนติเมตร สงู 30 เซนติเมตร มี
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ปริมาตรกระบอก 245.43 ลกูบาศก์เซนติเมตร ใส่ตวัดดูซบั (แกลบข้าวและแกลบข้าวท่ีผ่านการ

กระตุ้นด้วยสารละลายฟอสเฟต) ปริมาณ 36 กรัม โดยมีจุดเก็บตวัอย่างท่ี 10, 20 และ 30 

เซนติเมตร นํา้เสียสังเคราะห์ไหลจากด้านบนลงล่างความเข้มข้นของโลหะหนักเท่ากับ 10 

มิลลิกรัมตอ่ลิตร อตัราการไหลเท่ากบั 20 มิลลิลิตรตอ่นาที ผลการทดลองพบว่าประสิทธิภาพการ

ดดูซบัโลหะหนกัเพิ่มขึน้ เม่ือความสงูของตวักลางดดูซบัสงูขึน้จาก 10-30 เซนติเมตร เน่ืองจาก

ระยะเวลาสมัผสัเพิ่มขึน้ ซึ่งความสามารถในการดดูซบัโลหะหนกัแต่ละชนิดขึน้อยู่กับขนาดของ

ไอออน ความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออน และการชะละลายไอออน โดยความสามารถใน

การดดูซบัโลหะหนกัเป็นดงันี ้สงักะสี > แมงกานีส > ทองแดง > ตะกัว่ และพบว่าแกลบข้าวท่ีผ่าน

การกระตุ้นด้วยฟอสเฟตมีความสามารถในการดูดซบัโลหะหนักมากกว่าแกลบข้าว เน่ืองจากมี

พืน้ท่ีในการแลกเปลี่ยนไอออนกบัโลหะหนกัมากกวา่  

 
 4.4 ผลการศึกษาการชะไอออนโลหะหนักด้วยสารละลายกรดและนํา้กล่ัน 
  การศกึษาการชะไอออนสงักะสี ตะกัว่ และทองแดง โดยนํากระดาษกรองที่มีตวัดดูซบักาก

โซดาไลต์และซีโอไลต์เอท่ีผ่านการดดูซบัโลหะหนกัแล้วไปอบท่ีอณุหภมูิ 105 องศาเซลเซียส เป็น

เวลา 24 ชัว่โมง จนแห้ง ปริมาณ 0.1 กรัม มาทําการชะไอออนโลหะหนกัด้วยนํา้กลัน่และ

สารละลายกรดที่มีพีเอชเท่ากับ 5 โดยสารละลายกรดเตรียมจากกรดซิตริกเกรดเชิงวิเคราะห์ 

ละลายในนํา้ปราศจากไอออน ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ปรับพีเอชให้เป็น 5 ด้วยสารละลาย

โซเดียมไฮดรอกไซด์ 4 นอร์มลั ผลการทดลองแสดงดงัในตารางที่ 4.24 

 

ตารางท่ี 4.24 การชะไอออนโลหะหนกัสงักะสี ตะกัว่และทองแดงด้วยนํา้กลัน่ และสารละลายกรด       

ชนิดโลหะ

หนกั 

ชนิดตวั 

ดดูซบั 

ความเข้มข้น

เร่ิมต้น 

 (มก./ล.) 

ชะด้วย 

นํา้กลัน่  

(มก./ล.) 

พีเอช

สดุท้าย 

ชะด้วย

สารละลายกรด   

(มก./ล.) 

พีเอช

สดุท้าย 

สงักะส ี

  

กากโซดาไลต์ 

ซีโอไลต์เอ 

30 

30 

3.2 

3.3 

8.5 

8.6 

10.9 

13.1 

5.3 

5.8 

ตะกัว่ 

  

กากโซดาไลต์ 

ซีโอไลต์เอ 

30 

30 

3.6 

3.4 

9.7 

9.8 

9.0 

7.3 

5.3 

5.9 

ทองแดง 

  

กากโซดาไลต์ 

ซีโอไลต์เอ 

10 

10 

1.5 

0.9 

9.3 

9.2 

2.7 

1.1 

5.4 

6.0 
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   จากผลการทดลองในตารางที่ 4.24 พบว่าเม่ือชะกากโซดาไลต์ด้วยนํา้กลัน่ วดั

ความเข้มข้นสงักะสี ตะกัว่ และทองแดง ในนํา้ชะได้เท่ากบั 3.189, 3.571 และ 1.553 มิลลิกรัมตอ่

ลิตร ตามลําดบั และเม่ือชะซีโอไลต์เอด้วยนํา้กลัน่ วดัความเข้มข้นสงักะสี ตะกัว่ และทองแดง ใน

นํา้ชะได้เท่ากบั 3.313, 3.436 และ 0.859 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามลําดบั แสดงว่ามีการชะละลาย

โลหะหนกัออกจากกากโซดาไลต์และซีโอไลต์เอ เม่ือใช้นํา้กลัน่เป็นตวัชะละลาย ส่วนการชะด้วย

สารละลายกรดพีเอช 5 พบว่าโลหะหนกัถกูชะออกมาได้มากกว่าการชะด้วยนํา้กลัน่ ซึ่งการชะ

ละลายออกจากกากโซดาไลต์และซีโอไลต์เอของสังกะสี และทองแดง พบว่ามีค่าไม่เกินค่า

มาตรฐานตามประกาศกระทรวงอตุสาหกรรมปี 2548 ท่ีกําหนดระดบัสงักะสี และทองแดง ไว้ไม่

เกิน 250 และ 25.0 มิลลิกรัมต่อลิตร ดงันัน้กากโซดาไลต์และซีโอไลต์เอท่ีผ่านการใช้งานแล้ว

สามารถนําไปกําจดัได้ด้วยวิธีการฝังกลบตามหลกัวิชาการได้ สว่นการชะออกจากกากโซดาไลต์

และซีโอไลต์เอของตะกัว่ พบว่ามีค่าเกินค่ามาตรฐานตามประกาศกระทรวงอตุสาหกรรมปี 2548  

ท่ีกําหนดระดบัตะกัว่ ไว้ไม่เกิน 5.0 มิลลิกรัมต่อลิตร จึงถือได้ว่ากากตะกอนที่เกิดขึน้จดัเป็นของ

เสียอันตราย ซึ่งควรมีการนําไปทําลายฤทธ์ิโดยกระบวนการที่ทําให้เป็นก้อน (Solidification)  

ต่อไป โดยกระบวนการทําให้เป็นก้อนและการทําลายฤทธ์ิเป็นกระบวนการที่ทําให้สารต่างๆ  ถกู

ยดึไว้ และไมส่ามารถแสดงคณุสมบตัทิางเคมีออกมาได้ ก่อนท่ีจะนําไปฝังกลบให้ถกูต้องตามหลกั

วิชาการตอ่ไป ท่ีเป็นเช่นนีเ้น่ืองจากกลไกการดดูซบัของทัง้กากโซดาไลต์และซีโอไลต์เอเป็นการดดู

ซบัทางกายภาพ โดยโมเลกลุท่ีถกูดดูซบัสามารถเข้าไปเกาะยงัพืน้ผิวสว่นใดก็ได้ และแพร่เข้าไปใน

รูพรุนของสารดดูซบัอย่างรวดเร็ว ซึง่มีการแลกเปลี่ยนไอออนกนัน้อยมาก จึงทําให้โลหะหนกัหลดุ

ออกมามาก ขณะท่ีงานวิจยัของจฑุาทิพย์ เพชรอินทร์ (2547) ทําการชะไอออนตะกัว่ด้วยนํา้กลัน่

และสารละลายกรดพีเอช 5.8 โดยสารละลายกรดดงักล่าวมีสว่นผสมของนํา้กลัน่ผสมกรดไฮโดร

คอริกในอัตราส่วนปริมาตรสารละลายเป็น 100 เท่า (มิลลิลิตร) ต่อนํา้หนักของซีโอไลต์ท่ี

สงัเคราะห์จากเถ้าลอยถ่านหินและเถ้าลอยชานอ้อย พบวา่การทดสอบการชะด้วยตวัดดูซบัทัง้สอง

ชนิดด้วยนํา้กลัน่ และสารละลายกรดพีเอช 5.8 วดัความเข้มข้นของตะกัว่ในสารละลายหลงัผ่าน

การชะละลายได้เท่ากบั 0 มิลลิกรัมต่อลิตร แสดงว่าไม่มีการชะละลายของไอออนตะกัว่ออกจาก

ตวัดดูซบัทัง้สองชนิด ท่ีเป็นเช่นนีเ้น่ืองจากกลไกการดดูซบัของตวัดดูซบัทัง้สองชนิดเป็นการดดูซบั

ทางเคมี โดยเกิดปฏิกิริยาทางเคมีระหว่างพืน้ท่ีผิวของตวัดดูซบั ซึง่เป็นการดดูซบัท่ียดึโมเลกลุของ

ตะกัว่ในรูปของพนัธะเคมีไว้ ทําให้ตะกัว่ท่ีถกูดดูซบัไว้ไม่มีการเคลื่อนท่ีในสารละลายของเหลว จึง

ไมส่ามารถชะด้วยนํา้กลัน่หรือสารละลายกรดออ่นได้  
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4.5 ประมาณการค่าใช้จ่ายในการสังเคราะห์ซีโอไลต์เอ 
  ค่าใช้จ่ายในการสังเคราะห์ซีโอไลต์เอ และต้นทุนในการใช้ซีโอไลต์เอกําจัดโลหะหนัก

สงักะสี ตะกั่ว และทองแดงให้ได้ตามมาตรฐานโดยคิดจากค่าวัตถุดิบ ค่าพลังงานไฟฟ้า และ

คา่แรงงาน โดยมีรายละเอียดดงัตอ่ไปนี ้
 
  4.5.1 ค่าวัตถุดบิที่ใช้ในการสังเคราะห์ซีโอไลต์เอ 
  1) กากซลิกิา-อะลมูินาท่ีใช้แล้วไมเ่สียคา่ใช้จ่าย เพราะเป็นวสัดเุหลือทิง้จากโรงงาน

อตุสาหกรรมผลิตสารประกอบไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ แต่เสียค่าใช้จ่ายในการขนส่งจากจงัหวดั

ระยองมายงักรุงเทพมหานคร คดิเป็นเงิน 200 บาท 

   2) โซเดียมไฮดรอกไซด์ ใช้ประมาณ 2,500 กรัม ต่อกากซิลิกา-อะลมูินาท่ีใช้แล้ว 

1000 กรัม ซึง่โซเดียมไฮดรอกไซด์ 1 ขวดขนาด 1000 กรัม ราคา 300 บาท ดงันัน้คิดเป็นเงินเท่ากบั  

750 บาท 

  3) นํา้กลัน่ใช้ประมาณ 20 ลติร ราคาลติรละ 4 บาท คดิเป็นเงินเท่ากบั 80 บาท 

 
4.5.2 ค่าพลังงานที่ใช้เบือ้งต้นในการสังเคราะห์ซีโอไลต์เอ 
1) คา่ไฟในการเผากากซิลิกา-อะลมูินา : ใช้เตาเผาท่ีมีกําลงัไฟฟ้า 4.7 กิโลวตัต์ โดยท่ี 

1.8047 คือค่าพลงังานไฟฟ้าต่อหน่วยสําหรับกิจการขนาดเล็ก (ประเภทท่ี 2) ท่ีใช้

ไฟฟ้าไม่เกิน 150 หน่วย (กิโลวตัต์ต่อชัว่โมง) ตอ่เดือน (การไฟฟ้านครหลวง, 2554) 

จะทําการเผาท่ี 700 องศาเซลเซียส ใช้เวลาในการเผากากซลิกิา-อะลมูินา 3 ชัว่โมง 

  ราคาคา่ไฟฟ้า =  KW-H × (1.8047 + Ft) 

    = 4.7 × 3 × (1.8047 + 0.2612) 

    = 29.13 บาท 

2) คา่ไฟในขัน้ตอนการละลายกากซิลิกา-อะลมูินา : ให้ความร้อนโดยใช้เคร่ืองกวนแบบ

ให้ความร้อน ซึง่มีกําลงัไฟฟ้าของเคร่ือง 456 วตัต์ หรือ 0.456 กิโลวตัต์ โดยท่ี 1.8047 

คือคา่พลงังานไฟฟ้าตอ่หน่วยสําหรับกิจการขนาดเล็ก (ประเภทท่ี 2) ท่ีใช้ไฟฟ้าไม่เกิน 

150 หน่วย (กิโลวตัต์ต่อชัว่โมง) ต่อเดือน (การไฟฟ้านครหลวง, 2554) จะทําการให้

ความร้อนท่ี 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 

  ราคาคา่ไฟฟ้า =  KW-H × (1.8047 + Ft) 

   = 0.456 × 24 × (1.8047 + 0.2612) 

 = 22.61 บาท 
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3) ในขัน้ตอนการผสมสารตัง้ต้น : ให้ความร้อนโดยใช้เคร่ืองกวนแบบให้ความร้อน ซึง่มี

กําลงัไฟฟ้าของเคร่ือง 456 วตัต์ หรือ 0.456 กิโลวตัต์ โดยท่ี 1.8047 คือคา่พลงังาน

ไฟฟ้าต่อหน่วยสําหรับกิจการขนาดเล็ก (ประเภทท่ี 2) ท่ีใช้ไฟฟ้าไม่เกิน 150 หน่วย 

(กิโลวตัต์ต่อชัว่โมง) ต่อเดือน (การไฟฟ้านครหลวง, 2554) จะทําการให้ความร้อนท่ี 

60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1/6 ชัว่โมง (10 นาที) 

ราคาคา่ไฟฟ้า =  KW-H × (1.8047 + Ft) 

   = 0.456 × (1/6) × (1.8047 + 0.2612) 

   = 0.16 บาท 

4) ค่าไฟในขัน้ตอนการสงัเคราะห์ด้วยตู้อบไฟฟ้า : ใช้ตู้อบไฟฟ้าซึ่งมีกําลงัไฟฟ้าของ

เคร่ือง 432 วตัต์ หรือ 0.432 กิโลวตัต์ โดยท่ี 1.8047 คือคา่พลงังานไฟฟ้าตอ่หน่วย

สําหรับกิจการขนาดเล็ก (ประเภทท่ี 2) ท่ีใช้ไฟฟ้าไม่เกิน 150 หน่วย (กิโลวตัต์ต่อ

ชัว่โมง) ตอ่เดือน (การไฟฟ้านครหลวง, 2554) จะทําการอบท่ี 90 องศาเซลเซียส เป็น

เวลา 4 ชัว่โมง 

ราคาคา่ไฟฟ้า =  KW-H × (1.8047 + Ft) 

   = 0.432 × 4 × (1.8047 + 0.2612) 

   =  3.57 บาท 

 
4.5.3 ค่าแรงที่ใช้ในการสังเคราะห์ซีโอไลต์เอ 

  ค่าแรงท่ีใช้ในการสงัเคราะห์ซีโอไลต์เอ เช่น การร่อนกากซิลิกา-อะลูมินา ซึ่งการ

สงัเคราะห์ซีโอไลต์เอ 1000 กรัม ใช้เวลาในการเตรียมประมาณ 1 ชัว่โมง คิดคา่แรง 23.25 บาท   

ตอ่ชัว่โมง 

  รวมคา่ใช้จ่ายทัง้หมดเพื่อสงัเคราะห์ซีโอไลต์เอท่ีสงัเคราะห์จากกากซลิกิา-อะลมูนิา

ท่ีใช้แล้ว มีคา่เท่ากบั 200.0 + 750.0 + 80.0 + 29.13 + 22.61 + 0.16 + 3.57 + 23.25 เท่ากบั 

1,108.72 บาท 

    จากรายละเอียดคา่ใช้จ่ายในการสงัเคราะห์ซีโอไลต์เอปริมาณ 1000 กรัม ทําการ

รวมค่าใช้จ่ายมีค่าเท่ากบั 1,108.72 บาทต่อกิโลกรัม ซึ่งจากงานวิจยัของจุฑาทิพย์ เพชรอินทร์ 

(2547) ศึกษาการสงัเคราะห์ซีโอไลต์จากเถ้าลอยถ่านหิน และเถ้าลอยชานอ้อย โดยพบว่า

ค่าใช้จ่ายทัง้หมดในการสงัเคราะห์ซีโอไลต์จากเถ้าลอยถ่านหินเท่ากบั 611.39 บาทต่อกิโลกรัม    

ซีโอไลต์จากเถ้าลอยชานอ้อยเท่ากับ 512.22 บาทต่อกิโลกรัม และซีโอไลต์ทางการค้าเท่ากับ 

1,770.0 บาทต่อกิโลกรัม จากการประเมินต้นทุนการสงัเคราะห์ซีโอไลต์ พบว่าการสงัเคราะห์       

ซีโอไลต์เอจากกากซิลิกา-อะลมูินาท่ีใช้แล้วในงานวิจยันีมี้ต้นทุนตํ่ากว่าซีโอไลต์ทางการค้า แต่มี
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ต้นทนุสงูกว่าการสงัเคราะห์ซีโอไลต์จากเถ้าลอยถ่านหินและเถ้าลอยชานอ้อย เน่ืองจากมีการคิด

คา่ใช้จ่ายในการขนสง่วตัถดุบิรวมไปด้วย และราคาสารเคมีท่ีใช้ ได้แก่ โซเดียมไฮดรอกไซด์ ใช้เกรด

ในเชิงวิเคราะห์ ซึง่มีราคาแพงกวา่ ดงันัน้การสงัเคราะห์ซีโอไลต์เอจากกากซลิกิา-อะลมูินาท่ีใช้แล้ว

จึงมีต้นทุนในการสงัเคราะห์สงูกว่า แต่งานวิจยันีจ้ากกระบวนการสงัเคราะห์ซีโอไลต์เอ มีกากท่ี

กรองได้ ซึ่งพบว่าเป็นซีโอไลต์ชนิดโซดาไลต์ โดยคุณสมบัติสามารถนํามาใช้ประโยชน์ในการ

แลกเปลี่ยนประจบุวกได้ ซึง่การสงัเคราะห์ซีโอไลต์ 1 ครัง้ จะได้ซีโอไลต์ 2 ชนิด จงึมีความเป็นไปได้

วา่การสงัเคราะห์ซีโอไลต์จากกากซลิิกา-อะลมูินานัน้มีความคุ้มคา่ในการนํากากของเสียมาให้เกิด

ประโยชน์สูงสุด ถึงแม้ต้นทุนในการสังเคราะห์จะสูงก็ตาม ก็เป็นการลดปริมาณกากของเสีย

อตุสาหกรรมได้อีกทางหนึ่ง ซึง่สามารถเปรียบเทียบคา่ใช้จ่ายในการสงัเคราะห์ซีโอไลต์ชนิดตา่งๆ 

แสดงดงัตารางท่ี 4.25 

 

ตารางท่ี 4.25 เปรียบเทียบคา่ใช้จ่ายในการสงัเคราะห์ซีโอไลต์ชนิดตา่งๆ  

ชนิดซีโอไลต์ 

คา่ใช้จ่ายในการ

สงัเคราะห์ 

(บาทตอ่กิโลกรัม) 

งานวิจยั 

ซีโอไลต์สงัเคราะห์จากเถ้าลอยถ่านหิน 611.39 จฑุาทิพย์ (2547) 

ซีโอไลต์สงัเคราะห์จากเถ้าลอยชานอ้อย 512.22 จฑุาทิพย์ (2547) 

ซีโอไลต์สงัเคราะห์จากกากซิลิกา-อะลมูินา 

ท่ีใช้แล้ว 
1,108.72 งานวิจยันี ้

ซีโอไลต์ทางการค้า 1,770.0 Hui และคณะ (2005) 
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บทที่  5 
สรุปผลการวจิัยและข้อเสนอแนะ 

 
 จากการศึกษาการกําจดัโลหะหนกัในนํา้เสียสงัเคราะห์ โดยใช้ซีโอไลต์ท่ีสงัเคราะห์จาก

กากซลิกิา-อะลมูินาท่ีใช้แล้วซึง่เป็นของเสียท่ีเกิดจากกระบวนการผลติสารประกอบไฮโดรเจนเปอร์

ออกไซด์ และกากโซดาไลต์ท่ีเหลือทิง้จากการสงัเคราะห์ซีโอไลต์เอ ผลจากการทดลองสามารถสรุป

ถึงลกัษณะทางกายภาพและทางเคมีของซีโอไลต์เอท่ีสงัเคราะห์ได้และความเป็นไปได้ในการนํา   

ซโีอไลต์เอท่ีสงัเคราะห์ได้เพ่ือนํามาใช้เป็นตวัดดูซบัโลหะหนกัในนํา้เสีย ได้ดงันี ้

 
5.1 สรุปผลการวิจัย 
 

  1) สภาวะท่ีเหมาะสมในการสงัเคราะห์ซีโอไลต์เอด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มลั  

 - สภาวะท่ีเหมาะสมในขัน้ตอนการสงัเคราะห์ คือ การสงัเคราะห์ในออโตเครฟด้วยตู้อบ

ไฟฟ้าท่ีอุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชัว่โมง โดยมีค่าความเป็นผลึกเท่ากับร้อยละ 

80.30 

 2) พืน้ท่ีผิวของซีโอไลต์เอและกากโซดาไลต์ท่ีสงัเคราะห์จากกากซิลิกา-อะลมูินาท่ีใช้แล้ว 

เพิ่มขึน้จากเดมิท่ียงัไมผ่า่นการสงัเคราะห์ คือเท่ากบั 0.049 ตารางเมตรตอ่กรัม เป็น 28.59 ตาราง

เมตรตอ่กรัม และ 109.64 ตารางเมตรตอ่กรัม ตามลําดบั ปริมาตรรูพรุนเพิ่มขึน้จากเดิม คือเท่ากบั 

0.013 ลกูบาศก์เซนติเมตรต่อกรัม เป็น 0.054 ลกูบาศก์เซนติเมตรตอ่กรัม และ 0.213 ลกูบาศก์

เซนติเมตรต่อกรัม ตามลําดบั และขนาดรูพรุนเพิ่มขึน้จากเดิม คือเท่ากบั 0.121 นาโนเมตร เป็น

7.626 นาโนเมตร และ 7.782 นาโนเมตร ตามลําดบั 

 3) การศกึษาความสามารถในการกําจดัโลหะหนกัสงักะสี ตะกัว่ และทองแดงโดยใช้กาก

โซดาไลต์และซีโอไลต์เอสงัเคราะห์จากกากซลิกิา-อะลมูินาท่ีใช้แล้วโดยทําการทดลองแบบทีละเท 

- การหาความเข้มข้นท่ีเหมาะสม 

  เม่ือเพิ่มความเข้มข้นของโลหะหนกัสงักะสี ตะกัว่ และทองแดงเป็น 10, 20, 30, 

40 และ 50 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ประสิทธิภาพในการกําจดัโลหะหนกัสงักะสี ตะกัว่ และทองแดงของ

กากโซดาไลต์และซีโอไลต์เอมีค่าลดลง ดังนัน้ความเข้มข้นของสังกะสีและตะกั่ว เท่ากับ 30 

มิลลิกรัมต่อลิตร และความเข้มข้นของทองแดงเท่ากบั 10 มิลลิกรัมต่อลิตร เป็นความเข้มข้นท่ี

เหมาะสมในการกําจดัโลหะหนกัสงักะสี ตะกัว่ และทองแดงของทัง้กากโซดาไลต์และซีโอไลต์เอ 
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- การหาพีเอชท่ีเหมาะสม 

     พีเอช 5 เป็นพีเอชท่ีเหมาะสมของการศึกษาความสามารถในการกําจดัสงักะสี 

และทองแดงในนํา้เสียสงัเคราะห์ของทัง้กากโซดาไลต์และซีโอไลต์เอ และพีเอช 4 เป็นพีเอชท่ี

เหมาะสมในการกําจดัตะกัว่ในนํา้เสียสงัเคราะห์ของทัง้กากโซดาไลต์และซีโอไลต์เอ เน่ืองจากเป็น

พีเอชท่ีโลหะหนกัสงักะสี ตะกัว่ และทองแดงยงัตกตะกอนไม่มากนกั ถ้าเลือกพีเอชสงูกว่านีจ้ะเป็น

การตกตะกอนของโลหะหนกัมากกว่าการดูดซบั เพราะโลหะหนักแต่ละชนิดจะเร่ิมตกตะกอนที่    

พีเอชประมาณ 6-7 

 - การหาระยะเวลาสมัผสัท่ีเหมาะสม 

  ในการทดลองหาระยะเวลาสมัผสัท่ีเหมาะสมในการเข้าสูส่มดลุของกากโซดาไลต์

และซีโอไลต์เอ พบว่าประสิทธิภาพในการกําจดัโลหะหนกัสงักะสี ตะกัว่ และทองแดง มีอตัราการ

กําจดัเพิ่มขึน้อย่างรวดเร็วตัง้แต่ 15 นาทีแรก หลงัจากนัน้อตัราการดดูซบัจะค่อยๆ ลดลง และ

ค่อนข้างคงท่ีท่ีระยะเวลาสมัผสั 30 นาที สําหรับซีโอไลต์ โดยมีร้อยละการกําจดัเท่ากบั 99, 98 

และ 99 ตามลําดบั ส่วนกากโซดาไลต์คงท่ีท่ีระยะเวลาสมัผสั 60 นาที โดยมีร้อยละการกําจดั

เท่ากบั 99, 99 และ 99 ตามลําดบั ดงันัน้จึงเลือกระยะเวลาสมัผสัเท่ากบั 30 นาที เป็นระยะเวลา

สมัผสัท่ีเหมาะสมในการกําจดัโลหะหนกัของซีโอไลต์เอ และระยะเวลาสมัผสัเท่ากบั 60 นาที เป็น

ระยะเวลาสมัผสัท่ีเหมาะสมในการกําจดัโลหะหนกัของกากโซดาไลต์ 

 - การทดสอบการไอโซเทอมการดดูซบัของกากโซดาไลต์และซีโอไลต์เอ 

  จากการทดสอบไอโซเทอมการดูดซับท่ีสภาวะท่ีเหมาะสมในการดูดซับ คือ       

นํา้เสียสงัเคราะห์สงักะสี และตะกัว่ความเข้มข้น 30 มิลลิกรัมต่อลิตร ทองแดงความเข้มข้น 10 

มิลลิกรัมต่อลิตร พีเอชเท่ากบั 4 สําหรับตะกัว่ และพีเอชเท่ากบั 5 สําหรับสงักะสีและทองแดง

ระยะเวลาสมัผสั 30 นาที สําหรับซีโอไลต์เอ และระยะเวลาสมัผสั 60 นาที สําหรับกากโซดาไลต์ 

พบว่าในการกําจัดสังกะสี ตะกั่ว และทองแดงด้วยกากโซดาไลต์และซีโอไลต์เอสอดคล้องกับ      

ไอโซเทอมการดดูซบัแบบแลงเมียร์มากกว่าฟรุนดลิช โดยกากโซดาไลต์ 1 กรัม มีความสามารถใน

การกําจดัสงักะสี ตะกัว่ และทองแดงสงูสดุเท่ากบั 306.12, 223.88 และ 58.479 มิลลิกรัม 

ตามลําดบั สว่นซีโอไลต์เอ 1 กรัม มีความสามารถในการกําจดั สงักะสี ตะกัว่ และทองแดงสงูสดุ

เท่ากับ 223.88, 45.80 และ 46.51 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามลําดบั ดงันัน้กากโซดาไลต์จึงมี

ความสามารถในการกําจดัโลหะหนกัมากกวา่ซีโอไลต์เอ 
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 4) ประสทิธิภาพการกําจดัโลหะหนกัแบบคอลมัน์ด้วยกากโซดาไลต์และซีโอไลต์เอ 

  - การกําจดัสงักะสีโดยใช้กากโซดาไลต์และซีโอไลต์เอ ท่ีความเข้มข้นเร่ิมต้น 30 มิลลิกรัม

ต่อลิตร พบว่ากากโซดาไลต์และซีโอไลต์เอ 1 กรัม สามารถกําจดัสงักะสีได้สงูสดุ 351.0 และ 

310.5 มิลลกิรัมตอ่ลติร ตามลําดบั คดิเป็น 2,327 และ 2,059 ปริมาตรเบด ตามลําดบั 

  - การกําจดัตะกัว่โดยใช้กากโซดาไลต์และซีโอไลต์เอ ท่ีความเข้มข้นเร่ิมต้น 30 มิลลิกรัม

ตอ่ลิตร พบว่ากากโซดาไลต์และซีโอไลต์เอ 1 กรัม สามารถกําจดัตะกัว่ได้สงูสดุ 310.5 และ 324.0 

มิลลกิรัมตอ่ลติร ตามลําดบั คดิเป็น 2,059 และ 2,148 ปริมาตรเบด ตามลําดบั 

  - การกําจดัทองแดงโดยใช้กากโซดาไลต์และซีโอไลต์เอ ท่ีความเข้มข้นเร่ิมต้น 10 มิลลิกรัม

ต่อลิตร พบว่ากากโซดาไลต์และซีโอไลต์เอ 1 กรัม สามารถกําจดัทองแดงได้สงูสดุ 351.0 และ 

310.5 มิลลกิรัมตอ่ลติร ตามลําดบั คดิเป็น 2,506 และ 2,327 ปริมาตรเบด ตามลําดบั 

 5) ผลการศกึษาการชะละลายของกากโซดาไลต์และซีโอไลต์เอ พบว่าเม่ือตวัดดูซบัทัง้สอง

ชนิดได้ผ่านการดดูซบัสงักะสี ตะกัว่ และทองแดง สามารถถกูชะออกมาได้ ไม่จะเป็นการชะด้วย

นํา้กลัน่ หรือการชะด้วยสารละลายกรดพีเอช 5 เน่ืองจากการดดูซบัของตวัดดูซบัทัง้สองชนิดเป็น

การดดูซบัทัง้ทางเคมีและทางกายภาพ แต่จะเป็นการดดูซบัทางกายภาพมากกว่า ซึ่งการดดูซบั

ดงักล่าวไม่มีการสร้างพนัธะระหว่างตวัดดูซบักับสงักะสี ตะกั่ว และทองแดง จึงทําให้โลหะหนกั

สามารถถกูชะออกมาบ้าง 

 6) ซีโอไลต์เอท่ีสงัเคราะห์จากกากซิลิกา-อะลมูินาท่ีใช้แล้วมีค่าใช้จ่ายในการสงัเคราะห์ 

(คา่วตัถดุิบ ไฟฟ้า และแรงงาน) ประมาณ 1108.72 บาทตอ่กิโลกรัม สงูกว่าซีโอไลต์ท่ีสงัเคราะห์

จากเถ้าลอยถ่านหิน และเถ้าลอยชานอ้อยท่ีมีราคา 611.39 และ 512.22 บาทต่อกิโลกรัม 

ตามลําดับ แต่การนําไปใช้ประโยชน์จะมีมากกว่า จึงน่าสนใจท่ีจะพัฒนาในเชิงการค้า เพ่ือ

นําไปใช้ในการดดูซบัโลหะหนกัท่ีมีประจบุวก  

 
5.2 ความสาํคัญและการนําไปใช้ประโยชน์ 

 การสงัเคราะห์ซีโอไลต์จากกากซิลิกา-อะลูมินาท่ีใช้แล้ว นอกจากจะเป็นการกําจัดกาก

ของเสียอุตสาหกรรมท่ีเหลือทิง้แล้ว ยังสามารถนําซีโอไลต์ไปใช้ประโยชน์ในด้านต่างๆ ได้ 

เน่ืองจากซีโอไลต์มีลกัษณะสมบตัท่ีิสําคญั คือ มีโครงสร้างท่ีเป็นรูพรุนอย่างเป็นระเบียบ ซึง่อาจใช้

เป็นตวักรองสารท่ีต้องการ โดยโมเลกลุท่ีเลก็กวา่ขนาดโพรงซีโอไลต์จะสามารถผา่นไปได้ ในขณะท่ี

โมเลกุลท่ีมีขนาดใหญ่จะไม่สามารถผ่านออกมา และโมเลกลุท่ีต้องการซึ่งมีขนาดพอดีกบัโพรง     

ซีโอไลต์ก็จะถกูกกัไว้ภายในโพรง แตใ่นการประยกุต์ใช้ซีโอไลต์ในการกลัน่ปิโตรเลียมให้เป็นนํา้มนั

เชือ้เพลิงและผลิตภณัฑ์ปิโตรเลียมอ่ืนๆ นัน้ ปัจจัยสําคญัมิใช่เร่ืองขนาดของโพรงซีโอไลต์อย่าง
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เดียว แต่ยงัมีสมบตัิทางเคมีของอะตอมท่ีอยู่รอบๆ โครงสร้างผลึกท่ีมีส่วนทําให้เกิดผลท่ีต้องการ

ด้วย เช่น ในบางกรณีท่ีเราต้องการทําให้สารไฮโดรคาร์บอนโมเลกุลใหญ่ (ในกระบวนการปิโตร

เคมี) แตกออกกลายเป็นโมเลกลุท่ีเลก็ลง เพ่ือให้สามารถนํามาใช้ประโยชน์ได้นัน้ การแตกออกของ

โมเลกลุใหญ่ๆ ก็เกิดจากการที่โมเลกลุทําปฏิกิริยากบัอะตอมท่ีอยู่รอบๆ โพรงซีโอไลต์นัน่เอง โดย

สรุปแล้ว การใช้ประโยชน์จากซีโอไลต์จะถกูกําหนดด้วยสมบตัิพืน้ฐานในระดบัโมเลกลุของสาร ซึง่

มีอยู่สามด้านหลกัๆ ด้วยกัน ได้แก่ เป็นตวัแลกเปลี่ยนประจุ (ion exchange) เป็นตวัดดูซบั 

(adsorption) และเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา (catalysis) 
1) การใช้ประโยชน์ซีโอไลต์เป็นตวัแลกเปล่ียนประจุ 

   เน่ืองจากประจุบวกของโลหะที่เกาะกับซีโอไลต์นัน้เกาะอยู่อย่างหลวมๆ มันจึง

พร้อมท่ีจะแลกประจกุบัโลหะอื่นเม่ืออยู่ในสารละลายได้ ด้วยหลกัการนีจ้ึงสามารถประยกุต์ใช้กบั

การลดความกระด้างของนํา้ โดยโลหะอลัคาไล เช่น โซเดียม หรือ โพแทสเซียม ท่ีเกาะกบัซีโอไลต์ 

จะแลกเปลี่ยนประจุกบัแคลเซียมและแมกนีเซียม ซึ่งเป็นประจุของโลหะในนํา้ท่ีเป็นตวัการทําให้

นํา้กระด้าง และมีการนําซีโอไลต์มาใช้ลดความกระด้างของนํา้แทนฟอสเฟตในผงซักฟอก 

เน่ืองจากฟอสเฟตนัน้ถือวา่เป็นพิษตอ่สิง่แวดล้อม 

  ด้วยหลกัการแลกเปลี่ยนประจุนี ้ทําให้สามารถใช้ซีโอไลต์ในการกําจดัแอมโมเนีย

ออกจากนํา้เสีย โดยการแลกเปลี่ยนประจุบวกของแอมโมเนียกับโลหะโซเดียมท่ีอยู่ในโพรงของ     

ซีโอไลต์ รวมทัง้สามารถใช้ขจดัก๊าซไนโตรเจนออกไซด์ (NOx) จากไอเสียเคร่ืองยนต์ให้กลายเป็น

ก๊าซไนโตรเจน และก๊าซออกซิเจนท่ีปลอดภัย (อุปกรณ์นีเ้รียกว่า คะตะไลติกคอนเวอร์เตอร์ ท่ี

บงัคบัติดไว้ท่ีท่อไอเสียของรถยนต์รุ่นใหม่ๆ ทกุคนั) และขจดัไอโซโทปกมัมนัตรังสีของซีเซียมและ 

สทรอนเชียมจากกากนิวเคลียร์ได้อีกด้วย 
      2) การใช้ประโยชน์ซีโอไลต์เป็นตวัดดูซับ 
  การใช้ซีโอไลต์เป็นตวัดดูซบันัน้ ใช้ทัง้ในกระบวนการทําให้แห้ง (dehydration) การ

ทําให้บริสทุธ์ิ (purification) และการแยกสาร (seperation) ซึง่ซีโอไลต์นัน้มีสมบตัิในการเลือกทํา

ปฏิกิริยาตามรูปร่าง อนัเป็นหลกัการพืน้ฐานของกระบวนการดดูซบัระดบัโมเลกุล โดยสามารถ

เลือกให้มีการเลือกดดูซบัเฉพาะบางโมเลกลุ สว่นการทําให้แห้งนัน้ เน่ืองจากซีโอไลต์ท่ีมีประจบุวก

สามารถดดูซบันํา้ได้ดีเป็นพิเศษและสามารถเกิดปฏิกิริยาแบบย้อนกลบัได้ กลา่วคือ เม่ือมีการให้

ความร้อน นํา้ก็จะระเหยออกไปหมด แตเ่ม่ือซีโอไลต์เหลา่นีส้มัผสักบัไอนํา้อีกครัง้ ก็สามารถดดูซบั

นํา้ได้อีก หรืออาจนําไปใช้ดูดซับสารอ่ืนแทน เช่น ก๊าซไอโอดีน ตะกั่ว หรือแอมโมเนีย แบบ

ย้อนกลบัได้เช่นกนั นอกจากนีย้งัใช้ในการแยกก๊าซ ซึง่โมเลกลุของก๊าซตา่งชนิดจะมีความแตกตา่ง
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กันในเร่ืองของปฏิกิริยาทางไฟฟ้าสถิตกับอิออนโลหะ ในทางกลบักัน ซีโอไลต์บางชนิดจะไม่ทํา

ปฏิกิริยากบันํา้ แตจ่ะดดูซบัเฉพาะโมเลกลุอินทรีย์เท่านัน้ 
      3) การใช้ประโยชน์ด้านอื่นๆ 
  มีการใช้งานซีโอไลต์ในประโยชน์ด้านอ่ืนๆ ได้อีก เช่น ใช้ในการเกษตร ลดการใช้ปุ๋ ย

สามารถเก็บกกัปุ๋ ยอยู่ในดินได้นาน พืชได้ใช้ประโยชน์จากปุ๋ ยในดินได้อย่างเต็มท่ี สามารถเก็บกกั

ปุ๋ ยได้มากกวา่ 80% และสามารถดดูจบัสารพิษตกค้างในดนิ ลดความเป็นพิษให้ดินท่ีมีสาเหตจุาก

สารตกค้างของยาฆ่าหญ้าและยาฆ่าแมลง และช่วยทําให้ดินร่วนซุย ดินซมึผ่านนํา้ได้ง่าย ระบาย

นํา้ได้ดี และในการเลีย้งสตัว์ ซีโอไลต์สามารถดดูซมึสารพิษออกจากทัง้ตวัอาหารสตัว์ และอวยัวะ

ภายในระบบย่อยอาหาร นอกจากนัน้ซีโอไลต์ยงัมีผลในการกระตุ้นให้ระบบย่อยและดดูซมึอาหาร

ของสตัว์เหลา่นัน้ ทํางานได้ดีขึน้อีกด้วย และท่ีสําคญัยงัช่วยลดกลิน่เหม็นของมลูสตัว์ท่ีขบัถ่าย 

 
5.3 ข้อเสนอแนะ 
 

  1) ควรมีการศกึษาการสงัเคราะห์ซีโอไลต์จากวสัดเุหลือทิง้อ่ืนๆ เช่น กากตะกอนของระบบ

ผลิตนํา้ประปา กากตะกอนกระดาษ กากตะกรันเตาหลอมเหล็ก และตะกอนอะลมูิเนียม เป็นต้น 

มาใช้เป็นวตัถดุบิ 

 2) ควรมีการศกึษาการสงัเคราะห์ซีโอไลต์โดยการกระตุ้นด้วยสารละลายเบสชนิดอ่ืนๆ เช่น 

โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH), ลิเทียมไฮดรอกไซด์ (LiOH) เป็นต้น เน่ืองจากสารละลายเบสที่

ใช้ในการสงัเคราะห์ซีโอไลต์จะให้ซีโอไลต์ท่ีตา่งชนิดกนั 

3) ควรนําโซดาไลต์และซีโอไลต์เอ ไปทดสอบประสิทธิภาพในการกําจดัโลหะหนกัชนิด

อ่ืนๆ ในนํา้เสียจากโรงงานอตุสาหกรรม เช่น แคดเมียม ปรอท โครเมียม เป็นต้น  

4) ศึกษาวิธีการกําจดัตวัดดูซบัท่ีผ่านการดดูซบัจนหมดสภาพแล้ว เน่ืองจากการดดูซบั

เป็นการย้ายโลหะหนักท่ีอยู่ในนํา้เสียมาเกาะจับท่ีผิวของตัวดูดซับ ซึ่งหากไม่มีการกําจัดท่ี

เหมาะสมจะทําให้เกิดการปนเปือ้นโลหะหนกัสูส่ิง่แวดล้อมได้ 

5) ควรศึกษาการฟื้นฟูสภาพกากโซดาไลต์และซีโอไลต์เอท่ีใช้กําจัดโลหะหนัก เพ่ือ

ประโยชน์ในการนํากลบัมาใช้ใหม ่และเป็นการลดต้นทนุการสงัเคราะห์ซีโอไลต์ 
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การคาํนวณองค์ประกอบในการสังเคราะห์ซีโอไลต์เอ 

 

ซีโอไลต์เอต้องมีองค์ประกอบตอ่โมลดงันี ้1Al2O3 : 1.926SiO2 : 3.165Na2O : 128H2O 

ตารางที่ ก-1 แสดงการคํานวณองค์ประกอบในการสงัเคราะห์ซีโอไลต์เอ (ธชัชา สามพิมพ์, 2553) 

สาร นํา้หนกัสาร 

(กรัม) 

%Al2O3 %SiO2 %Na2O %H2O Al2O3 SiO2 Na2O H2O 

ซิลกิา-อะลมิูนา 125.87 74.68 14.68 4.13 - 1 0.31 0.08 - 

วอเตอร์กลาส 258.00 - 37.51 10.92 51.48 - 1.616 0.45   7.37  

โซเดียมไฮดรอกไซด์ 337.28 - - 50 50 - - 2.64 2.64 

นํา้ 2123.82 - - - 100 - - - 117.99 

1 1.926 3.17 128 

 

1. หาปริมาณกากซลิกิา-อะลมูินาท่ีใช้ 

ต้องการ Al2O3 1 mol x 94 g/mol = 94 กรัม 

มี Al2O3             74.68 กรัม จากกากซลิกิา-อะลมูินา    100   กรัม 

 ต้องการ Al2O3  94.00 กรัม ต้องใช้กากซลิกิา-อะลมูินา  = [100 x 94/74.68] = 125.87  กรัม 

 - จะมี  SiO2     = [14.68 x 125.87 / 100 x 60]  = 0.31 โมล  

 - จะมี  Na2O = [  4.13 x 125.87 / 100 x 62]  = 0.08  โมล  

 

2. หาปริมาณวอเตอร์กลาสท่ีใช้ 

ต้องการ SiO2 (1.926-0.31) = 1.616 mol x 60 g/mol = 96.96 กรัม 

มี SiO2            37.51  กรัม   จากวอเตอร์กลาส       100  กรัม 

ต้องการ SiO2   96.96  กรัม  ต้องใช้วอเตอร์กลาส  =  [100 x 96.96/37.58] = 258.00  กรัม  

 - จะมี  Na2O = 0.45  โมล [10.92 x 258.00  / 100 x 62] 

 - จะมี  H2O   = 7.37  โมล [51.48 x 258.00  / 100 x 18] 
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3. หาปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีใช้ 

ต้องการ Na2O (3.165-0.37-0.08) = 2.72 mol x 62 g/mol = 168.64 กรัม 

มี Na2O            50.00   กรัม จากโซเดียมไฮดรอกไซด์     100.00  กรัม 

ต้องการ Na2O  168.64 กรัม ต้องใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ = [100 x 168.64/50.00] = 337.28  กรัม  

 - จะมีนํา้ = 2.72  โมล 

 

4. หาปริมาณนํา้ท่ีใช้ 

ต้องการนํา้ (128-6.01-2.72) = 117.99 mol x 18 g/mol = 2123.82 กรัม  

 

ตารางที่ ก-2 แสดงปริมาณนํา้หนกัของสารตัง้ต้นแตล่ะชนิดในการสงัเคราะห์สารทัง้หมด 90 กรัม 

สาร นํา้หนกัสาร 

จากการคํานวณ (กรัม) 

นํา้หนกัสารในการ

สงัเคราะห์ 90กรัม 

กากซลิกิา-อะลมูินา 125.87 3.98 

วอเตอร์กลาส 258.00 8.16 

โซเดียมไฮดรอกไซด์ 337.28 10.67 

นํา้ 2123.82 67.19 

นํา้หนกัรวม 2844.97 90 

 

ดงันัน้ในการสงัเคราะห์สารปริมาณ 90 กรัมจะต้องใช้สารตัง้ต้นดงัตอ่ไปนี ้

 - กากซลิกิา-อะลมูินา     =  3.98   กรัม 

 - วอเตอร์กลาส              =  8.16   กรัม 

 - โซเดียมไฮดรอกไซด์     = 10.67  กรัม 

   - นํา้                              =  67.19 กรัม 
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ผลการวเิคราะห์หาประจุบนพืน้ผิวของตวักลางดดูซับ 
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ผลการวิเคราะห์หาประจุบนพืน้ผิวของตวักลางดดูซับ 

 

หลักการ ไตเตรทด้วยกรด-เบส Punyapalakul Patiparn, 2004 อ้างถึงในจรีุรัตน์ ทองทาย, 2548 

ขัน้ตอนในการวิเคราะห์ 

1. เตรียมสารละลายกรดไฮโครคลอริกเข้มข้น 0.025 โมลต่อลิตร เตรียมสารละลาย

โซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 0.025 โมลตอ่ลิตร และเตรียมสารละลายโซเดียมคลอไรด์เข้มข้น 0.01 

โมลตอ่ลติร 

2. ชัง่ตวักลางหนกั 0.1 กรัม ลงในขวดเขยา่ 

3. เติมสารละลายกรดไฮโดรคลอริก X มิลลิลิตร ลงในชวดเขย่าท่ีเตรียมนํา้ปราศจาก

ไอออนผสมกับสารละลายโซเดียมคลอไรด์ ซึ่งคํานวณให้มรปริมาตรนํา้ในขวดเขย่าทัง้หมด 25 

มิลลลิติร และมีคา่ความแรงไอออน 0.002 โมลตอ่ลติร 

4. ทําการทดลองซํา้ขัน้ตอนท่ี 2-3 โดยเพิ่มปริมาณสารละลายกรดไฮโดรคลอริก ไป

เร่ือยๆ จนกระทัง่แน่ใจวา่พีเอชของสารละลายทัง้หมดในขวดเขยา่ลดลงจนมีคา่ประมาณ 3 

5. ทําการทดลองซํา้ขัน้ตอนท่ี 2-4 โดยเปลี่ยนปริมาณจากสารละลายกรดไฮโดรคลอริก

เป็นสารละลายไฮดรอกไซด์ โดยเพิ่มปริมาตรสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ไปเร่ือยๆ จนกระทัง่

แน่ใจวา่พีเอชของสารละลายทัง้หมดในขวดเขยา่เพิ่มขึน้จนอยูป่ระมาณ 10 

6. นําขวดทัง้หมดไปเขยา่ท่ีความเร็ว 200 รอบตอ่นาที เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 

7. วดัพีเอชของสารละลายในแตล่ะขวด 

8. คํานวณคา่ประจบุนพืน้ผิวตวักลางจากสตูรตอ่ไปนี ้

ความหนาแน่นของประจบุนพืน้ผิว (C/m2) = {[HCl]add - [NaOH]add - [H+]+[OH-]} x 96500 

w×A 

เม่ือ    [HCl]add      =  ความเข้มข้นของไฮโดรคลอริกท่ีเตมิลงไป (โมลตอ่ลติร) 

[NaOH]add =  ความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีเตมิลงไป (โมลตอ่ลติร) 

[H+]      =  ความเข้มข้นของโปรตอน (โมลตอ่ลติร) คํานวณจาก pH = -log [H+] 

[OH-]      =  ความเข้มข้นของไฮดรอกไซด์ไอออน (โมลตอ่ลติร) คํานวณจาก         

           pOH = -log [OH-] และ pOH = 14-pH 

    w      =  นํา้หนกัของตวักลาง (กรัม) 

    A           =  พืน้ท่ีผิวของตวักลาง (ตารางเมตรตอ่กรัม) 
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ตารางที่ ข-1 ผลการวิเคราะห์หาค่า Point of Zero Charge (pHPZC) ของกากโซดาไลต์ ด้วยวิธีไทเทรตด้วยกรด– ดา่ง นํา้ปราศจากไอออนที่ผสมสารละลายโซเดียม

คลอไรด์ เพื่อให้ได้คา่ความแรงไอออน 0.002 โมลตอ่ลติร 

ปริมาณ 

NaOH (ml) 

NaOH 

ที่เตมิ (M) 
คา่ pH 

H+ 

(M) 

OH- 

(M) 

คา่ประจ ุ

(C/m2) 

ปริมาณ 

HCl (ml) 

HCl 

ที่เตมิ (M) 
คา่ pH 

H+ 

(M) 

OH- 

(M) 

คา่ประจ ุ

(C/m2) 

0 0 9.2 6.309E-10 1.58E-05 0.139 0 0 9.2 6.309E-10 1.584E-05 0.139 

0.1 0.0001 9.3 5.011E-10 2E-05 -0.704 0.1 0.0001 9.1 7.943E-10 1.258E-05 0.990 

0.2 0.0002 9.4 3.981E-10 2.51E-05 -1.539 0.2 0.0002 9.0 0.000000001 0.00001 1.848 

0.3 0.0003 9.5 3.162E-10 3.16E-05 -2.362 0.4 0.0004 8.8 1.584E-09 6.309E-06 3.576 

0.5 0.0005 9.6 2.511E-10 3.98E-05 -4.050 0.6 0.0006 8.6 2.511E-09 3.981E-06 5.315 

1 0.001 10.4 3.981E-11 0.000251 -6.590 1 0.001 7.8 1.584E-08 6.309E-07 8.806 

2 0.002 11.1 7.943E-12 0.001259 -6.522 2 0.002 7.2 6.309E-08 1.584E-07 17.603 

      3 0.003 6.9 1.258E-07 7.943E-08 26.403 

      5 0.005 5.8 1.584E-06 6.309E-09 43.992 

      8 0.008 5.3 5.011E-06 1.995E-09 70.365 

      11 0.011 4.2 6.309E-05 1.584E-10 96.258 
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ตารางที่ ข-2 ผลการวิเคราะห์หาค่า Point of Zero Charge (pHPZC) ของซีโอไลต์เอ ด้วยวิธีไทเทรตด้วยกรด– ดา่ง นํา้ปราศจากไอออนที่ผสมสารละลายโซเดียม    

คลอไรด์ เพื่อให้ได้คา่ความแรงไอออน 0.002 โมลตอ่ลติร 

ปริมาณ 

NaOH 

(ml) 

NaOH 

ที่เตมิ 

(M) 

 

คา่ pH 
H+ 

(M) 

OH- 

(M) 

คา่ประจ ุ

(C/m2) 

ปริมาณ 

HCl 

(ml) 

HCl 

ที่เตมิ 

(M) 

คา่ pH 
H+ 

(M) 

OH- 

(M) 

คา่ประจ ุ

(C/m2) 

0 0 9.8 1.584E-10 6.31E-05 2.129 0 0 9.8 1.584E-10 6.309E-05 2.129 

0.1 0.0001 9.9 1.258E-10 7.94E-05 -0.694 0.2 0.0002 9.5 3.162E-10 3.162E-05 7.816 

0.2 0.0002 10.2 6.309E-11 0.000158 -1.400 0.6 0.0006 8.6 2.511E-09 3.981E-06 20.381 

0.3 0.0003 10.3 5.011E-11 0.0002 -3.390 1 0.001 6.8 1.584E-07 6.309E-08 33.742 

0.5 0.0005 10.6 2.511E-11 0.000398 -3.438 2 0.002 5.5 3.162E-06 3.162E-09 67.384 

1 0.001 10.8 1.584E-11 0.000631 -12.453 3 0.003 4.7 1.995E-05 5.011E-10 100.563 

2 0.002 11.2 6.309E-12 0.001585 -14.008 6 0.006 3.5 0.000316 3.162E-11 191.8024 

134 
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ภาคผนวก ค 

ผลการวเิคราะห์จากเคร่ืองมือ FTIR และ Surface Area Analyzer 
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การเตรียมตวักลางเพื่อวิเคราะห์ FTIR 

 

หลักการ : วิเคราะห์โดยใช้ตวักลางผสมกบั KBr ตาม Ghoul, Bacquet และ Morcellet, 2003 

อ้างถึงในจรีุรัตน์ ทองทาย, 2548 

ขัน้ตอนในการวิเคราะห์ 

 การทดลองนีเ้ป็นการวิเคราะห์หาลกัษณะของหมูฟั่งก์ชนับนตวักลางด้วยการแสดงผลเป็น

พีคช่วงความยาวคลื่นตา่งๆ กนั โดย 

การเตรียมตวัอยา่ง 

1. ใช้อตัราสว่น ตวัอยา่ง : KBr  = 1: 50 เทา่ 

2. นําตวัอยา่งท่ีจะวิเคราะห์และ KBr มาบดให้ละเอียด 

3. นําไปอบท่ี 150 องศาเซลเซยีส ประมาณ 30 นาที 

4. นําไปชัง่ให้ได้ปริมาณท่ีต้องการ แล้วผสมให้เป็นเนือ้เดียวกนั 

5. นําไปอบท่ี 150 องศาเซลเซยีส ประมาณ 30 นาที เพ่ือเตรียมไปวิเคราะห์ 

การทดลอง 

1. ใช้ KBr บดละเอียด เป็นสารสอบเทียบ (Blank) โดยจะใส่ในหัวบรรจุตวัอย่างของเคร่ือง

ตวัอยา่งโดยอดัให้แน่นและปาดให้เรียบ ใสไ่ว้ในท่ีวางตวัอยา่งตําแหน่งท่ี 1 เพ่ือเป็นเคร่ืองแปล

คา่เป็น Background 

2. นําตวัอย่างท่ีเตรียมไว้มาใสใ่นหวับรรจตุวัอย่างของเคร่ืองตวัอย่าง โดยอดัให้แน่นและปาดให้
เรียบ วางในตําแหน่งถดัจากตําแหน่งท่ี 1 ออกไปเร่ือยๆ ตามจํานวนตวัอยา่งท่ีมีอยู ่

3. ทําการ Scan ตวัอยา่งตามวิธีใช้เคร่ือง FTIR 
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ภาพท่ี ค-1 ผลจาก FTIR ในการวิเคราะห์กากโซดาไลต์หลงัผา่นการดดูซบัสงักะส ี

 

 

 
 

ภาพท่ี ค-2 ผลจาก FTIR ในการวิเคราะห์กากโซดาไลต์หลงัผา่นการดดูซบัตะกัว่ 
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ภาพท่ี ค-3 ผลจาก FTIR ในการวิเคราะห์กากโซดาไลต์หลงัผา่นการดดูซบัทองแดง 

 

 

 
 

ภาพท่ี ค-4 ผลจาก FTIR ในการวิเคราะห์ซีโอไลต์เอหลงัผา่นการดดูซบัสงักะส ี
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     ภาพท่ี ค-5 ผลจาก FTIR ในการวิเคราะห์ซีโอไลต์เอหลงัผา่นการดดูซบัตะกัว่ 

 
 

 
 

      ภาพท่ี ค-6 ผลจาก FTIR ในการวเิคราะห์ซีโอไลต์เอหลงัผา่นการดดูซบัทองแดง 
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ผลการวิเคราะห์พืน้ที่ผิวของกากโซดาไลต์และซีโอไลต์เอ 

ด้วยเคร่ือง Surface area analysis 

 

ตารางท่ี ค-1 ผลการวิเคราะห์พืน้ท่ีผิวของกากโซดาไลต์และซีโอไลต์เอด้วยเคร่ือง Surface area 

analysis 

                        ตวัอยา่ง 

พารามิเตอร์ 

วิเคราะห์วนัท่ี 24/12/2553 วิเคราะห์วนัท่ี 27/12/2553 

กากโซดาไลต์ ซีโอไลต์เอ 

Surface Area 109.6438 m²/g 26.8881 m²/g 

Pore Volume 0.213337 cm³/g 0.054524 cm³/g 

Pore Size 7.78292 nm 7.62670 nm 

 

หมายเหตุ : วิเคราะห์ท่ีศูนย์วิจัยภาควิชาวิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์

มหาวิทยาลยั 
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ภาคผนวก ง 

ผลการทดลองการดูดซับโลหะหนักโดยการทดลองแบบคอลัมน์ 
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ตารางท่ี ง-1 ผลการทดลองคอลมัน์ของกากโซดาไลต์ในการกําจดัสงักะสี ความเข้มข้นเร่ิมต้น 

27.057 มก./ล. อตัราการไหล 3 มล./นาที ท่ีพีเอช 5 ปริมาตรชัน้ตวักลาง 0.503 มล. (VR) 

เวลา 

(นาที) 

ความเข้มข้น

(มิลลกิรัม/ลติร) 
C/C0 

ปริมาตรนํา้ท่ีไหลผา่น

(มิลลลิติร) (VF) 

ปริมาตรเบด (BV) 

(VF/VR) 

0 0 0 0 0 

15 0.68 0.025 45 89.52 

30 1.41 0.052 90 179.05 

45 8.09 0.299 135 268.57 

60 19.44 0.718 180 358.09 

75 22.30 0.824 225 447.62 

90 24.72 0.913 270 537.15 

105 22.56 0.833 315 626.67 

120 24.03 0.888 360 716.19 

135 23.17 0.856 405 805.72 

150 23.33 0.862 450 895.24 

165 23.51 0.869 495 984.77 

180 22.04 0.814 540 1074.29 

195 23.42 0.865 585 1163.82 

210 20.22 0.747 630 1253.34 

225 23.51 0.868 675 1342.87 

240 22.38 0.827 720 1432.39 

255 22.73 0.840 765 1521.91 

270 20.48 0.757 810 1611.44 

285 22.38 0.827 855 1700.97 

300 22.82 0.843 900 1790.49 

315 23.08 0.853 945 1880.02 

330 23.59 0.872 990 1969.54 

345 23.16 0.856 1035 2059.07 

360 24.46 0.904 1080 2148.59 
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ตารางท่ี ง-1 (ตอ่) ผลการทดลองคอลมัน์ของกากโซดาไลต์ในการกําจดัสงักะสี ความเข้มข้นเร่ิมต้น 

27.057 มก./ล. อตัราการไหล 3 มล./นาที ท่ีพีเอช 5 ปริมาตรชัน้ตวักลาง 0.503 มล. (VR) 

เวลา 

(นาที) 

ความเข้มข้น

(มิลลกิรัม/ลติร) 
C/C0 

ปริมาตรนํา้ท่ีไหลผา่น

(มิลลลิติร) (VF) 

ปริมาตรเบด (BV) 

(VF/VR) 

375 22.91 0.846 1125 2238.11 

390 25.24 0.933 1170 2327.64 

405 24.55 0.907 1215 2417.16 

420 23.42 0.865 1260 2506.69 

435 23.77 0.878 1305 2596.21 

450 24.29 0.897 1350 2685.73 

465 24.29 0.897 1395 2775.26 

480 25.59 0.945 1440 2864.79 

495 24.81 0.917 1485 2954.31 

510 24.60 0.909 1530 3043.84 

525 25.76 0.952 1575 3133.36 

540 25.76 0.952 1620 3222.89 

555 24.98 0.923 1665 3312.41 

570 24.89 0.920 1710 3401.94 

585 24.95 0.922 1755 3491.46 

600 25.50 0.942 1800 3580.99 
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ตารางท่ี ง-2 ผลการทดลองคอลมัน์ของซีโอไลต์เอในการกําจดัสงักะสี ความเข้มข้นเร่ิมต้น 36.258 

มก./ล. อตัราการไหล 3 มล./นาที ท่ีพีเอช 5 ปริมาตรชัน้ตวักลาง 0.503 มล. (VR)  

เวลา 

(นาที) 

ความเข้มข้น

(มิลลกิรัม/ลติร) 
C/C0 

ปริมาตรนํา้ท่ีไหลผา่น

(มิลลลิติร) (VF) 

ปริมาตรเบด (BV) 

(VF/VR) 

0 0 0 0 0 

15 0.023 0.000634 45 89.52 

30 0.557 0.015362 90 179.05 

45 3.325 0.091704 135 268.57 

60 5.934 0.16366 180 358.09 

75 5.852 0.161399 225 447.62 

90 8.582 0.236693 270 537.15 

105 11.034 0.304319 315 626.67 

120 16.455 0.453831 360 716.19 

135 26.913 0.742264 405 805.72 

150 28.421 0.783855 450 895.24 

165 25.353 0.699239 495 984.77 

180 28.474 0.785316 540 1074.29 

195 30.043 0.82859 585 1163.82 

210 28.84 0.795411 630 1253.34 

225 27.988 0.771912 675 1342.87 

240 29.891 0.824397 720 1432.39 

255 32.797 0.904545 765 1521.91 

270 28.979 0.799244 810 1611.44 

285 31.467 0.867864 855 1700.97 

300 32.142 0.88648 900 1790.49 
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ตารางท่ี ง-2 (ต่อ) ผลการทดลองคอลมัน์ของซีโอไลต์เอในการกําจดัสงักะสี ความเข้มข้นเร่ิมต้น 

36.258 มก./ล. อตัราการไหล 3 มล./นาที ท่ีพีเอช 5 ปริมาตรชัน้ตวักลาง 0.503 มล. (VR)  

เวลา 

(นาที) 

ความเข้มข้น

(มิลลกิรัม/ลติร) 
C/C0 

ปริมาตรนํา้ท่ีไหลผา่น

(มิลลลิติร) (VF) 

คา่ Bed volume (BV) 

(VF/VR) 

315 28.04 0.773347 945 1880.02 

330 27.69 0.763694 990 1969.54 

345 33.584 0.926251 1035 2059.07 

360 31.464 0.867781 1080 2148.59 

375 32.39 0.89332 1125 2238.11 

390 31.401 0.866043 1170 2327.64 

405 33.541 0.925065 1215 2417.16 

420 32.072 0.88455 1260 2506.69 

435 32.002 0.882619 1305 2596.21 

450 30.863 0.851205 1350 2685.73 

465 31.952 0.88124 1395 2775.26 

480 30.481 0.84067 1440 2864.79 

495 32.281 0.890314 1485 2954.31 

510 32.908 0.907607 1530 3043.84 

525 33.459 0.922803 1575 3133.36 

540 32.968 0.909261 1620 3222.89 

555 33.141 0.914033 1665 3312.41 

570 33.047 0.91144 1710 3401.94 

585 33.782 0.931712 1755 3491.46 

600 32.843 0.905814 1800 3580.99 
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ตารางท่ี ง-3 ผลการทดลองคอลมัน์ของกากโซดาไลต์ในการกําจดัตะกั่ว ความเข้มข้นเร่ิมต้น 

33.377 มก./ล. อตัราการไหล 3 มล./นาที ท่ีพีเอช 4 ปริมาตรชัน้ตวักลาง 0.503 มล. (VR) 

เวลา 

(นาที) 

ความเข้มข้น

(มิลลกิรัม/ลติร) 
C/C0 

ปริมาตรนํา้ท่ีไหลผา่น

(มิลลลิติร) (VF) 

คา่ Bed volume (BV) 

(VF/VR) 

0 0 0 0 0 

15 3.809 0.114121 45 89.52 

30 12.489 0.37418 90 179.05 

45 15.085 0.451958 135 268.57 

60 22.113 0.662522 180 358.09 

75 23.671 0.709201 225 447.62 

90 25.746 0.77137 270 537.15 

105 24.888 0.745663 315 626.67 

120 25.47 0.7631 360 716.19 

135 26.72 0.800551 405 805.72 

150 26.477 0.793271 450 895.24 

165 29.115 0.872307 495 984.77 

180 29.266 0.876831 540 1074.29 

195 28.593 0.856668 585 1163.82 

210 29.509 0.884112 630 1253.34 

225 30.02 0.899422 675 1342.87 

240 29.515 0.884292 720 1432.39 

255 29.78 0.892231 765 1521.91 

270 30.651 0.918327 810 1611.44 

285 28.865 0.864817 855 1700.97 

300 29.343 0.879138 900 1790.49 
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ตารางท่ี ง-3 (ตอ่) ผลการทดลองคอลมัน์ของกากโซดาไลต์ในการกําจดัตะกัว่ ความเข้มข้นเร่ิมต้น 

33.377 มิลลิกรัมตอ่ลิตร อตัราการไหล 3 มิลลิลิตรตอ่นาที ท่ีพีเอช 4 ปริมาตรชัน้ตวักลาง 0.503 

มิลลลิติร (VR) 

เวลา 

(นาที) 

ความเข้มข้น

(มิลลกิรัม/ลติร) 
C/C0 

ปริมาตรนํา้ท่ีไหลผา่น

(มิลลลิติร) (VF) 

ปริมาตรเบด (BV) 

(VF/VR) 

315 29.778 0.892171 945 1880.02 

330 30.231 0.905743 990 1969.54 

345 31.844 0.95407 1035 2059.07 

360 31.672 0.948917 1080 2148.59 

375 31.98 0.958145 1125 2238.11 

390 31.436 0.941846 1170 2327.64 

405 31.612 0.947119 1215 2417.16 

420 32.335 0.968781 1260 2506.69 

435 31.212 0.935135 1305 2596.21 

450 31.406 0.940947 1350 2685.73 
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ตารางท่ี ง-4 ผลการทดลองคอลมัน์ของซีโอไลต์เอในการกําจดัตะกัว่ ความเข้มข้นเร่ิมต้น 36.258 

มก./ล. อตัราการไหล 3 มล./นาที ท่ีพีเอช 4 ปริมาตรชัน้ตวักลาง 0.503 มล. (VR) 

เวลา 

(นาที) 

ความเข้มข้น

(มิลลกิรัม/ลติร) 
C/C0 

ปริมาตรนํา้ท่ีไหลผา่น

(มิลลลิติร) (VF) 

ปริมาตรเบด (BV) 

(VF/VR) 

0 0 0 0 0 

15 4.57 0.136921 45 89.52 

30 5.801 0.173802 90 179.05 

45 8.07 0.241783 135 268.57 

60 12.667 0.379513 180 358.09 

75 15.359 0.460167 225 447.62 

90 17.856 0.534979 270 537.15 

105 17.031 0.510262 315 626.67 

120 19.822 0.593882 360 716.19 

135 21.847 0.654553 405 805.72 

150 22.74 0.681307 450 895.24 

165 23.63 0.707973 495 984.77 

180 25.942 0.777242 540 1074.29 

195 25.374 0.760224 585 1163.82 

210 27.205 0.815082 630 1253.34 

225 26.553 0.795548 675 1342.87 

240 26.062 0.780837 720 1432.39 

255 25.882 0.775444 765 1521.91 

270 28.082 0.841358 810 1611.44 

285 30.571 0.91593 855 1700.97 

300 30.186 0.904395 900 1790.49 
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ตารางท่ี ง-4 (ต่อ) ผลการทดลองคอลมัน์ของซีโอไลต์เอในการกําจดัตะกัว่ ความเข้มข้นเร่ิมต้น 

36.258 มก./ล. อตัราการไหล 3 มล./นาที ท่ีพีเอช 4 ปริมาตรชัน้ตวักลาง 0.503 มล. (VR) 

เวลา 

(นาที) 

ความเข้มข้น

(มิลลกิรัม/ลติร) 
C/C0 

ปริมาตรนํา้ท่ีไหลผา่น

(มิลลลิติร) (VF) 

คา่ Bed volume (BV) 

(VF/VR) 

315 30.849 0.924259 945 1880.02 

330 30.71 0.920095 990 1969.54 

345 30.711 0.920125 1035 2059.07 

360 32.624 0.97744 1080 2148.59 

375 32.029 0.959613 1125 2238.11 

390 32.437 0.971837 1170 2327.64 

405 32.801 0.982743 1215 2417.16 

420 32.859 0.98448 1260 2506.69 

435 32.476 0.973005 1305 2596.21 

450 32.701 0.979747 1350 2685.73 
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ตารางท่ี ง-5 ผลการทดลองคอลมัน์ของกากโซดาไลต์ในการกําจดัทองแดง ความเข้มข้นเร่ิมต้น 

10.493 มก./ล. อตัราการไหล 3 มล./นาที ท่ีพีเอช 5 ปริมาตรชัน้ตวักลาง 0.503 มล. (VR) 

เวลา 

(นาที) 

ความเข้มข้น

(มิลลกิรัม/ลติร) 
C/C0 

ปริมาตรนํา้ท่ีไหลผา่น

(มิลลลิติร) (VF) 

ปริมาตรเบด (BV) 

(VF/VR) 

0 0 0 0 0 

15 2.569 0.24483 45 89.52 

30 2.23 0.212523 90 179.05 

45 4.062 0.387115 135 268.57 

60 5.312 0.506242 180 358.09 

75 4.617 0.440008 225 447.62 

90 4.827 0.460021 270 537.15 

105 4.779 0.455446 315 626.67 

120 5.707 0.543886 360 716.19 

135 6.279 0.598399 405 805.72 

150 6.814 0.649385 450 895.24 

165 6.696 0.63814 495 984.77 

180 6.842 0.652054 540 1074.29 

195 6.974 0.664634 585 1163.82 

210 7.104 0.677023 630 1253.34 

225 6.918 0.659297 675 1342.87 

240 6.746 0.642905 720 1432.39 

255 7.091 0.675784 765 1521.91 

270 7.509 0.71562 810 1611.44 

285 8.224 0.783761 855 1700.97 

300 8.285 0.789574 900 1790.49 
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ตารางท่ี ง-5 (ต่อ) ผลการทดลองคอลมัน์ของกากโซดาไลต์ในการกําจดัทองแดง ความเข้มข้น

เร่ิมต้น 10.493 มก./ล. อตัราการไหล 3 มล./นาที ท่ีพีเอช 5 ปริมาตรชัน้ตวักลาง 0.503 มล. (VR) 

เวลา 

(นาที) 

ความเข้มข้น

(มิลลกิรัม/ลติร) 
C/C0 

ปริมาตรนํา้ท่ีไหลผา่น

(มิลลลิติร) (VF) 

ปริมาตรเบด (BV) 

(VF/VR) 

315 8.596 0.819213 945 1880.02 

330 9.044 0.861908 990 1969.54 

345 9.344 0.890498 1035 2059.07 

360 9.416 0.89736 1080 2148.59 

375 9.626 0.917373 1125 2238.11 

390 9.785 0.932526 1170 2327.64 

405 9.706 0.924998 1215 2417.16 

420 10.187 0.970838 1260 2506.69 

435 10.243 0.976175 1305 2596.21 

450 10.111 0.963595 1350 2685.73 

465 10.007 0.953683 1395 2775.26 

480 10.092 0.961784 1440 2864.79 

495 10.055 0.958258 1485 2954.31 

510 10.172 0.969408 1530 3043.84 
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ตารางที่ ง-6 ผลการทดลองคอลมัน์ของซีโอไลต์เอในการกําจดัทองแดง ความเข้มข้นเร่ิมต้น 

13.265 มก./ล. อตัราการไหล 3 มล./นาที ท่ีพีเอช 5 ปริมาตรชัน้ตวักลาง 0.503 มล. (VR) 

เวลา 

(นาที) 

ความเข้มข้น

(มิลลกิรัม/ลติร) 
C/C0 

ปริมาตรนํา้ท่ีไหลผา่น

(มิลลลิติร) (VF) 

คา่ Bed volume (BV) 

(VF/VR) 

0 0 0 0 0 

15 1.944 0.146551 45 89.52 

30 2.709 0.204222 90 179.05 

45 3.751 0.282774 135 268.57 

60 8.575 0.646438 180 358.09 

75 8.53 0.643046 225 447.62 

90 10.087 0.760422 270 537.15 

105 10.649 0.802789 315 626.67 

120 10.413 0.784998 360 716.19 

135 11.391 0.858726 405 805.72 

150 11.356 0.856087 450 895.24 

165 11.202 0.844478 495 984.77 

180 11.364 0.856691 540 1074.29 

195 10.914 0.822767 585 1163.82 

210 11.13 0.83905 630 1253.34 

225 11.111 0.837618 675 1342.87 

240 11.838 0.892424 720 1432.39 

255 11.026 0.83121 765 1521.91 

270 11.406 0.859857 810 1611.44 

285 11.736 0.884734 855 1700.97 

300 11.291 0.851187 900 1790.49 
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ตารางท่ี ง-6 (ตอ่) ผลการทดลองคอลมัน์ของซีโอไลต์เอในการกําจดัทองแดง ความเข้มข้นเร่ิมต้น 

13.265 มก./ล. อตัราการไหล 3 มล./นาที ท่ีพีเอช 5 ปริมาตรชัน้ตวักลาง 0.503 มล. (VR) 

เวลา 

(นาที) 

ความเข้มข้น

(มิลลกิรัม/ลติร) 
C/C0 

ปริมาตรนํา้ท่ีไหลผา่น

(มิลลลิติร) (VF) 

คา่ Bed volume (BV) 

(VF/VR) 

315 11.406 0.859857 945 1880.02 

330 11.736 0.884734 990 1969.54 

345 11.291 0.851187 1035 2059.07 

360 11.433 0.861892 1080 2148.59 

375 11.87 0.894836 1125 2238.11 

390 12.88 0.970976 1170 2327.64 

405 13.022 0.981681 1215 2417.16 

420 12.705 0.957784 1260 2506.69 

435 11.968 0.902224 1305 2596.21 

450 12.771 0.962759 1350 2685.73 

465 12.926 0.974444 1395 2775.26 

480 12.738 0.960271 1440 2864.79 
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ประวัตผู้ิเขียนวทิยานิพนธ์ 
 

 นางสาวพิมลพนัธ์ อดุทาพนัธ์ เกิดเม่ือวนัท่ี 17 เดือนกนัยายน พ.ศ.2529 ท่ีจงัหวดัสระบรีุ

สําเร็จการศกึษาปริญญาวิทยาศาสตรบณัฑิต สาขาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีสิ่งแวดล้อมคณะ

สิ่งแวดล้อมและทรัพยากรศาสตร์ มหาวิทยาลยัมหิดล ในปีการศึกษา 2551 และเข้าศึกษาต่อใน

หลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดล้อม คณะวิศวกรรมศาสตร์ 

จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั เม่ือปี พ.ศ.2552 
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