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บทคัดยอ 
 

การวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาความเปนไปไดในการสังเคราะหซีโอไลตจากเถาลอย
ถานหินและเถาลอยชานออยดวยสารละลายดางที่ผานการใชแลวจากโรงงานอุตสาหกรรมรมดํา
โลหะ (spent alkaline) เปรียบเทียบกับซีโอไลตที่กระตุนดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด โดย
ไดทําการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการสังเคราะหซีโอไลต โดยตรวจสอบความสามารถในการ
แลกเปลี่ยนแคลเซียมไอออนของซีโอไลตที่สังเคราะหได จากผลการทดลองพบวาสภาวะที่
เหมาะสมสําหรับการสังเคราะหซีโอไลตจากเถาลอยถานหินและเถาลอยชานออย คือ อุณหภูมิใน
การทําปฏิกิริยา 90 องศาเซลเซียส ความเขมขนของสารละลาย Spent alkaline 2 โมลาร และ
ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา 5 วัน ซ่ึงใหคาความสามารถในการแลกเปลี่ยนแคลเซียมไอออนเทากับ 
418.36 cmol/kg และ 286.29 cmol/kg ตามลําดับ 

การศึกษาครั้งนี้นําซีโอไลตสังเคราะหไปทดสอบความสามารถในการกําจัดตะกั่วแบบ    
ไมตอเนื่อง เพื่อศึกษาปจจัยที่มีผลตอการกําจัดตะกั่วในน้ําเสียสังเคราะห ไดแก พีเอช ความเขมขน
ของโลหะหนัก และปริมาณซีโอไลต เพื่อทดสอบไอโซเทอมการดูดติดผิวตะกั่ว พบวา ที่พีเอช 5 
และความเขมขน 10 มิลลิกรัมตอลิตรมีเปอรเซนตการกําจัดตะกั่วดีที่สุด ซ่ึงผลการทดลอง            
ไอโซเทอมการดูดติดผิวตะกั่วที่สภาวะดังกลาว เปนสมการดูดติดผิวแบบแลงมัวร ซ่ึงพบวา            
ซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหินและเถาลอยชานออยที่กระตุนดวยสารลาย Spent alkaline 
มีคาความสามารถในการดูดติดผิวตะกั่วสูงสุดเทากับ 78.31 และ 65.23 มิลลิกรัมตอกรัมซีโอไลต 
ตามลําดับ 

ซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหินและจากเถาลอยชานออยที่กระตุนดวยสารลาย 
Spent alkaline มีความสามารถในการกําจัดตะกั่วในน้ําเสียจากโรงงานหลอมตะกั่วจากแบตเตอรี่เกา 
ไดเทากับรอยละ 92.86 และ 89.56 ตามลําดับ ดังนั้นสารละลายดางเกา สามารถนํามาใชทดแทน
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่ใชในการเตรียมซีโอไลตได 
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Name of the Investigator  ASSOC. PROF. THARES SRISATIT, Ph.D. 
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Abstract 
 The objective of this research was to study the possibility and applicability in zeolite 
syntheses using coal fly ash and bagasse fly ash which have been activated by Spent alkaline from 
black oxide coating industry compared with sodium hydroxide solution. This study designedly 
ascertained the optimum condition of zeolite syntheses comparatively from coal fly ash and 
bagasse fly ash. The optimum condition was determined by evaluating a cation exchange capacity 
(CEC) of the synthesized zeolite. The result revealed that the optimum condition exhibiting the 
highest CEC for synthesized zeolite using coal fly ash and bagasse fly ash were 418.36 cmol/kg 
and 286.29 cmol/kg, characterized by reaction temperature of 90 oC, activation by Spent alkaline 
solution concentrated of 2.0 molars and reaction time of 5 days. 
 Lead removal by using these optimally synthesized zeolites was evaluated with batch 
test. The batch experiment was utilized to study the influential factors on lead removal from 
synthetic wastewater which are namely pH favorableness, concentration of the heavy metal, 
contact time and adsorption isotherm. The outcomes were that the best adsorption efficiency of 
lead were at pH 5 and concentration of 10 mg/l of lead. From Langmuir adsorption isotherm of 
synthetic wastewater, it was found that the lead adsorption capacities of zeolites synthesized from 
coal fly ash and bagasse fly ash, which have been activated by Spent alkaline, were 78.31 and 
65.23 mg/g of zeolite respectively 
 Lead removal capacities of wastewater from Lead Ingots Factory using zeolites 
synthesized from coal fly ash and bagasse fly ash activation by Spent alkaline were 92.86% and 
89.56% respectively. It can conclude that, Spent alkaline can be used to activated zeolites instead 
of sodium hydroxide solution (NaOH). 
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 

ในปจจุบันมีการกอตั้งและขยายโรงงานอุตสาหกรรมมากมายทําใหเกิดปญหาซึ่ง                
มีผลกระทบตอส่ิงแวดลอมโดยเฉพาะปญหาน้ําทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมที่มีโลหะหนักปะปน
ออกมาดวย โลหะหนักเหลานี้ไดแก ตะกั่ว ปรอท แคดเมียม เปนตน ซ่ึงมีแนวโนมวาจะมีการถายทิง้
ลงสูส่ิงแวดลอมเพิ่มสูงขึ้นเรื่อยๆ ทั้งนี้ปญหาในเรื่องพิษของโลหะหนักเปนปญหาที่สําคัญเนื่องจาก
สงผลกระทบทั้งทางตรงและทางออมตอมนุษยและส่ิงมีชีวิตอื่นๆ หากไมมีการบําบัดใหได
มาตรฐานที่กําหนดไวอาจเปนอันตรายตอสุขภาพอนามัยของประชาชนและสิ่งแวดลอม ซ่ึง
กระบวนการกําจัดโลหะหนักในน้ําทิ้งที่ออกมาจากโรงงานอุตสาหกรรมนั้นมีหลายวิธี เชน การ
ตกตะกอนทางเคมี การแลกเปลี่ยนไอออน กระบวนการกรองผานแผนเยื่อ เปนตน ซ่ึงวิธีเหลานี้
สามารถกําจัดโลหะหนักไดผลดีแตมีคาใชจายในการลงทุนสูงและตองมีการจัดการอยางมี
ประสิทธิภาพ หากสามารถนําวิธีการกําจัดโลหะหนักที่มีประสิทธิภาพและไมตองใชเทคโนโลยีที่มี
ราคาแพง โดยการนําของเสียกลับมาใชใหเกิดประโยชน นอกจากจะสามารถกําจัดโลหะหนักใน 
น้ําเสียอุตสาหกรรมไดแลวก็ยังเปนการชวยจัดการกับของเสียเหลานั้นไดอีกทางหนึ่ง 

จากปญหาดังกลาวไดมีการศึกษาสมบัติและความสามารถตางๆ ของซีโอไลตกันมากขึ้น 
ซ่ึงลักษณะทางกายภาพที่สําคัญของซีโอไลตคือ โครงสรางที่มีรูพรุนมากมายจึงมีพื้นที่ผิวมาก        
มีความสามารถในการดูดซับไดดี นอกจากนี้ยังมีความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออน จากสมบตัิ
เหลานี้ทําใหซีโอไลตมีประโยชนอยางมากในทางอุตสาหกรรม เชน ใชเปนสารกรองแยกโมเลกุล 
ใชลดความกระดางของน้ํา ใชจับโลหะหนักหรือสารกัมมันตรังสีในน้ําทิ้ง ใชเปนสารดูดความชื้น
และแกสพิษ รวมทั้งใชเปนตัวเรงในปฏิกิริยาไฮโดรแครกกิง (hydrocracking) และไอโซเมอไร     
เซชัน (isomerization) เปนตน จึงไดมีการสังเคราะหซีโอไลตขึ้นมาอยางมากมาย แตเนื่องจาก
ตนทุนในการสังเคราะหสูงทําใหมีความพยายามที่จะหาวัตถุดิบใหมๆ ที่จะชวยลดตนทุนในการ
สังเคราะหซีโอไลตลง เถาลอยถานหินที่เปนผลพลอยไดจากการผลิตกระแสไฟฟาและเถาลอยชาน
ออยที่เกิดจากการเผาไหมในโรงงานน้ําตาลซึ่งเปนวัสดุเหลือทิ้งจึงนับเปนวัตถุดิบสําคัญที่ใช
สังเคราะหซีโอไลตที่นาสนใจ เนื่องจากผลการวิเคราะหลักษณะโครงสรางและองคประกอบทาง
เคมีของเถาลอยถานหินและเถาลอยชานออยพบวาประกอบดวยสารประกอบหลักไดแก ซิลิกอน 
(Si) และอะลูมิเนียม (Al) โดยเถาลอยถานหินประกอบดวย SiO2 เทากับ 43.07% (โดยน้ําหนัก) และ 
Al2O3 เทากับ 26.15% (โดยน้ําหนัก) สวนเถาลอยชานออยประกอบดวย SiO2 เทากับ 80.74% (โดย
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น้ําหนัก) และ Al2O3 เทากับ 5.01% (โดยน้ําหนัก) เมื่อนําเถาลอยมาทําปฏิกิริยากับสารละลายดาง 
เชน สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซดที่อุณหภูมิและเวลาที่
เหมาะสมจะสามารถเกิดซีโอไลตขึ้นได (Querol และคณะ, 1997) นอกจากนี้ยังนําสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซดที่ใชแลวหรือสารละลายดางที่ใชแลว (spent alkaline) จากโรงงาน
อุตสาหกรรมรมดําโลหะ มาใชในงานวิจัยนี้ดวย ซ่ึงในอนาคตวัสดุเหลือทิ้งเหลานี้อาจนํามาใชให
เกิดประโยชนและชวยลดตนทุนในการผลิตได ตลอดจนไมมีการทิ้งของเสียออกจากโรงงานอันจะ
ชวยรักษาสิ่งแวดลอมใหดีตลอดไป 
 
1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
 

1) สังเคราะหซีโอไลตจากเถาลอยถานหินและเถาลอยชานออยดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอก
ไซดที่ผานการใชแลวจากโรงงานอุตสาหกรรมผลิตชิ้นสวนรถยนต (รมดําโลหะ) 

2) ศึกษาประสิทธิภาพของซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหินและเถาลอยชานออยในการ
กําจัดตะกั่วในน้ําเสียสังเคราะหและตะกั่วในน้ําเสียอุตสาหกรรมจากโรงงานผลิตตะกั่วแทง
โดยการทดสอบแบบไมตอเนื่อง 

 
1.3 ขอบเขตการวิจัย 
 

1) สังเคราะหซีโอไลตจากเถาลอยถานหินและเถาลอยชานออย 
2) ศึกษาสมบัติทางเคมีและทางกายภาพที่สําคัญของซีโอไลตที่สังเคราะหได 
3) ศึกษาปจจัยตางๆ ที่มีผลตอการแลกเปลี่ยนแคทไอออนในน้ําเสียสังเคราะห ไดแก เวลา      
พีเอช  ความเขมขนของโลหะหนัก และปริมาณซีโอไลตโดยทําการทดลองแบบไมตอเนื่อง 
(batch test) 

4) ศึกษาประสิทธิภาพของซโีอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหินและเถาลอยชานออยในการ
กําจัดตะกั่วในน้ําเสียจริง 

 
1.4 ประโชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 

1) เปนการนําวัสดุเหลือทิ้ง คือเถาลอยถานหินและเถาลอยชานออยมาสังเคราะหซีโอไลตและ
นํามาใชในการบําบัดน้ําเสียที่มีตะกั่วปนเปอน 

2) เปนการนําสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดจากกระบวนการรมดําโลหะ ซ่ึงเปนสารละลาย
ดางที่ผานการใชงานแลวมาทดลองสังเคราะหซีโอไลต ซ่ึงในอนาคตวัสดุเหลือทิ้งเหลานี้
อาจนํามาใชใหเกิดประโยชนและชวยลดตนทุนในการผลิตได 



บทที่ 2 
 

ทบทวนเอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 
2.1 ซีโอไลต (Zeolite) 
 

2.1.1 ประวัติซีโอไลต 
 

คําวา “ ซีโอไลต ” มาจากภาษากรีกสองคําคือ คําวา ζειν แปลวา ตม (to boil) และ คําวา 
λιθο แปลวา  หิน (a stone) ซีโอไลตที่เกิดในธรรมชาติมีน้ําอยูในโพรงซึ่งสามารถแทนที่ไดดวย
ไอออนบวกหรือโมเลกุลอ่ืน เมื่อใหความรอนแกผลึกแลวจะเกิดฟอง และไอน้ําออกมาจาก กอน
ผลึกเพราะน้ําที่อยูในโพรงหลุดออกมา แรซีโอไลตนี้ประกอบไปดวยอะลูมิโนซิลิเกตของอัล
คาไลนเอิรตที่มีน้ําอยูภายในโครงผลึก  
 มนตรี ทองคํา, 2542 ไดกลาวถึงประวัติของซีโอไลตไวดังนี้ 
 ป ค.ศ. 1840 ไดคนพบวาเมื่อผลึกซีโอไลตที่มีน้ําอยูในโครงผลึก (hydrated zeolites) จะ
สูญเสียน้ําจากการดีไฮเดรชัน (dehydration) แลวทําใหไดซีโอไลตที่มีโครงสรางเปนรูพรุนคลาย
ฟองน้ํา (spongy-framework) ซ่ึงสามารถดูดซับแอลกอฮอล เบนซีน คลอโรฟอรม คารบอน         
ไดซัลไฟด และปรอทได  
 ป ค.ศ. 1845 ไดทําการทดลองพบวาดินสามารถดูดซับเกลือแอมโมเนียไดเมื่อเทสารละลาย
ของเกลือแอมโมเนียผานลงไปบนดิน และเมื่อทําการกรองจะไดสารละลายของแคลเซียมผานลงมา 
สวนเกลือแอมโมเนียจะถูกดินดูดซับเอาไว จะเห็นวาซิลิเกตที่มีน้ําในผลึกในดินนี้เปนตัวทําใหเกิด 
ซีโอไลตขึ้น อันเปนที่มาของการศึกษาซีโอไลตที่มีซิลิกาเปนตัวทําใหเกิดปฏิกิริยา 

ป ค.ศ.1909 ไดทําการทดลองการดูดซับแกสของซีโอไลตชนิดหนึ่ง คือ chabazite พบวา
สามารถดูดซับแกสแอมโมเนีย อากาศ ไฮโดรเจน ไอโอดีน คารบอนไดซัลไฟด ไฮโดรเจนซัลไฟด 
และโบรมีนที่อุณหภูมิสูงไดแมแตไอของปรอทก็อาจถูกดูดซับได  
 ป ค.ศ. 1925 คนพบวาซีโอไลตมีสมบัติในการเลือกดูดซับสารอินทรียโมเลกุลเล็กๆ และ
ปลอยสารอินทรียโมเลกุลใหญๆ ออกมา ซ่ึงปรากฏการณนี้สามารถอธิบายไดโดย Mcbain ในป 
ค.ศ. 1932 โดยปรากฏการณดังกลาวเรียกวา “molecular sieving”  

ป ค.ศ. 1933 ไดตรวจสอบโครงสรางของซีโอไลตที่ชื่อ chabazite  
 ป ค.ศ. 1948 ไดทําการวิจัยเกี่ยวกับซีโอไลตซ่ึงนับเปนอุตสาหกรรมแรกและไดทําการ
สังเคราะหซีโอไลตเอขึ้นมาโดย Reed และ Breck, 1956 
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 ป ค.ศ. 1956 ไดมีรายงานเกี่ยวกับโครงสรางที่เปนรูปทรงเหลี่ยมลูกบาศกของ faujasite ซ่ึง
เกิดในธรรมชาติ และซีโอไลตที่สังเคราะหขึ้น 

ในยุคแรกการสังเคราะหซีโอไลตไดทําภายใตภาวะที่ใชความดันและอุณหภูมิสูง ซ่ึงทําให
ไดซีโอไลตชนิดเดียวกับที่พบในหินบะซอลต ตอมา Milton และคณะทํางาน (1959) ของบริษัท 
Union Carbide ไดพัฒนาเทคนิคใหมในการสังเคราะหซีโอไลตที่อุณหภูมิต่ําโดยใชสารที่มีความ
วองไวตอปฏิกิริยาเคมีสูงทําปฏิกิริยาในภาชนะปด หรือระบบปด ซ่ึงกระบวนการและเทคนิคนี้ได
พัฒนาขยายออกไปมากขึ้นเพื่อใชทําการสังเคราะหซีโอไลต 

เปนที่นาสังเกตวาตั้งแตป ค.ศ.1948 จนถึงป ค.ศ. 1972 นั้นพบวามีผลงานวิจัยเกี่ยวกับดาน
วิทยาศาสตรและเทคโนโลยีของซีโอไลตเกิดขึ้นกวา 7,000 เร่ือง นอกจากนี้ยังมีเอกสารสิทธิบัตรอีก
กวา 2,000 ฉบับ ซ่ึงแสดงใหเห็นถึงความสําคัญของซีโอไลตในการนําไปใชประโยชนใน
อุตสาหกรรมดานตางๆ นอกจากนี้มีรายงานวาการสังเคราะหซีโอไลตทําไดตั้งแตป ค.ศ. 1862 แต 
Breck (1862) ไดใหความเห็นวาสารที่สังเคราะหไดในขณะนั้นไมสามารถตรวจสอบไดดวยเครื่อง
เอกซเรยดิฟแฟรกชัน และสารบางตัวยังไมสามารถสรางแบบจําลองที่แนนอนไดดวย ดังนั้นเขาจึง
เชื่อวาการสังเคราะหคร้ังแรกที่สามารถพิสูจนไดเปนการสังเคราะหซีโอไลตชนิด analcime โดย 
Barret (1951) 

ป ค.ศ. 1980 ไดมีการคนพบซีโอไลตในธรรมชาติกวา 40 ชนิด และซีโอไลตกวา 100 ชนิด 
ไดถูกสังเคราะหขึ้นมาในขณะที่มีความตองการใชซีโอไลตสังเคราะหอยางมากในเชิงพาณิชย แต
ความตองการใชซีโอไลตธรรมชาติยังคงมีอยูอยางจํากัด กลาวคือ จะมีการใชซีโอไลตธรรมชาติก็
ตอเมื่อการใชซีโอไลตสังเคราะหในพื้นที่นั้นไมคุมคาในทางเศรษฐศาสตร ทั้งในดานการทดลอง 
และในดานอุตสาหกรรม  
 
 2.1.2 โครงสรางและองคประกอบทางเคมีของซีโอไลต 
 

ซีโอไลต คือ ผลึกของอะลูมิโนซิลิเกตที่มีน้ําผลึกของโลหะอัลคาไลน หรืออัลคาไลน     
เอิรตซึ่งสวนใหญเปนโซเดียม (Na) โพแทสเซียม (K) แมกนีเซียม (Mg) แคลเซียม (Ca) สรอนเทียม 
(Sr) และแบเรียม (Ba)โดยโครงสรางหลักของซีโอไลตมีลักษณะเปนโครงสราง 3 มิติของ
อะลูมิเนียม – ออกซิเจนเตตระฮีดรอล (AlO4) และซิลิกอน – ออกซิเจนเตตระฮีดรอล (SiO4) ดังรูปที่ 
2.1 ซ่ึงสามารถประกอบกันเปนอะลูมิโนซิลิเกต โดยการเชื่อมตอของออกซิเจนอะตอมแบบไม
ส้ินสุดคือเปนโคพอลิเมอร (copolymer) ดังรูปที่ 2.2 
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รูปที่ 2.1 รูปทรงเตตระฮีดรอลของออกซิเจนโคออรดิเนตกับซิลิกอน หรืออะลูมิเนียมในหนวยยอย 
                ของโครงสรางปฐมภูมิของซีโอไลต 
ที่มา : Breck , 1974 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.2 หนวยโครงสรางหลักของซีโอไลต เตตระฮีดรอลสองหมูของ SiO4/AlO4 
ที่มา : สัญชนาถ และ สมชาย, 2540 
 
 
 
 

Si หรือ Al

O 
O

OO
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สูตรอยางงายของซีโอไลต คือ 
 
  M2/n Oּ Al2O3ּ xSiO2ּ yH2O 
 
 n     คือ     วาเลนซีของแคตไอออน (M) สวนมากมีคาเทากับ 1 หรือ 2 ของโลหะอัลคาไลน 
    หรือ อัลคาไลนเอิรต 
 x     คือ     จํานวนโมลของ SiO2 โดยมากจะมีคามากกวา หรือเทากับ 2 
 y     คือ     จํานวนโมลของน้ําที่อยูในชองวางของผลึกซีโอไลต 
 
สูตรแสดงหนวยเซลของซีโอไลต 
 

M2/n [(AlO2) x ּ (SiO2) y] ּ wH2O 
 

n      คือ     วาเลนซีของไอออนบวก (M) 
w     คือ     จํานวนโมลของน้ําตอหนวยเซล 

 x+y คือ     จํานวนรูปทรงเตตระฮีดรอลทั้งหมดของหนวยเซล 
 y/x  มักจะมีคาตั้งแต 1 ถึง 5 โดยข้ึนกับโครงสราง 
 
 ซิลิกอน – ออกซิเจนเตตระฮีดรอล (SiO4) จะมีประจุลบสี่ และอะลูมิเนียม – ออกซิเจน     
เตตระฮีดรอล (AlO4) มีประจุเปนลบหา 
 การเชื่อมตอกันของซิลิกอน-ออกซิเจนเตตระฮีดรอลกับอะลูมิเนียม-ออกซิเจนเตตระ         
ฮีดรอลเปนโครงสรางตาขายนั้นทําใหเกิดประจุลบขึ้น เนื่องจาก Al3+ แทนที่ Si4+ ในโครงสรางซึ่ง
ถูกทําใหสมดุลโดยประจุบวกจากแคตไอออนของโลหะอัลคาไลน หรืออัลคาไลนเอิรตดังสมการที่ (2.1) 
  
   x/mM 

(SiO2)n                     Xxm(AlO2) x(SiO2)n-x  (2.1) 
 
 M     คือ     แคตไอออนของโลหะที่มีประจุ +m 
 x       คือ     จํานวนอะตอมของอะลูมิเนียม (Al) 
 n       คือ     จํานวนโมลของ SiO2 
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 ซีโอไลตสามารถเกิดขึ้นได 2 วิธี คือ  
  1) ซีโอไลตที่เกิดขึ้นเองตามธรรมชาติ (Mineral Zeolite or Naturally Occuring 
Zeolites) สวนมากคนพบจากการทําเหมืองแร ซีโอไลตจากธรรมชาติเปนกลุมของผลึกอะลูมิโน    
ซิลิเกตของโมโนหรือไดวาเลนตเบส (mono-or divalent bases) อาจมีการสูญเสียน้ําในผลึกบาง
บางสวนหรือทั้งหมดโดยที่โครงสรางจะไมมีการเปลี่ยนแปลง ตัวอยางซีโอไลตจากธรรมชาติไดแก 
faujasite erionite offretite chabazite gmelinite mordernite และ heulandite เปนตน 

เราสามารถแบงชนิดของซีโอไลตที่เกิดขึ้นเองตามธรรมชาติตาม Hydrological system         
ไดดังนี้ คือ 

1.1) Saline, Alkaline Lakes แบงออกเปน 2 ชนิดตามการเปลี่ยนแปลงของ          
ผิวโลก คือ arid region และ semiarid region การตกตะกอนในลักษณะนี้จะทําใหเกิดระบบ close 
resin และควบคุมการเปลี่ยนแปลงของ clastic material และ basin edge ส่ิงเหลานี้เปนสวนสําคัญ
ในการควบคุม lake chemistry 

1.2) Saline, Alkaline soils ภาวะภูมิอากาศเปนตัวควบคุมการเกิดซีโอไลตใน 
Saline, Alkaline soils การกอตัวใน arid region และ semiarid region เกิดจากการระเหยของน้ําที่ผิว
ดินที่เกิดจากโซเดียมคารบอเนต และโซเดียมไดคารบอเนต โดยน้ําฝนจะไหลซึมผานชั้นดินแลวจะ
ละลายโซเดียมคารบอเนต และโซเดียมไดคารบอเนต ทําใหคาความเปนกรด-เบสสูงขึ้น และทําให
เกิดอะลูมิโนซิลิเกตในพื้นดนิขึ้น 

1.3) Marine Sediments ซีโอไลตชนิดนี้เกิดจากตะกอนที่อยูในทะเลภายใต
อุณหภูมิต่ําและคาความเปนกรด-เบสที่เปนกลาง 

1.4) Open Hydrologic Systems ซีโอไลตชนิดนี้เกิดจากการเปลี่ยนแปลงของ        
น้ําใตดินที่ไหลผาน porous pyroclastic ซ่ึงทําปฏิกิริยากับ vitric ash 

1.5) Hydrothermal Systems ซีโอไลตชนิดนี้เกิดจากระบบที่มีอัลคาไลนกับ
สารละลายกรดออน การตกตะกอนถูกกําหนดจากปจจัยของอุณหภูมิ ความสามารถของการเปยกได
ของแรหินและลักษณะของของไหลที่ไหลผาน ในสวนที่ตื้นและเย็นที่สุดจะเกิดซีโอไลตชนิด 
mordenite และ clinoptilolite สําหรับในสวนที่ลึกและรอนกวาจะเกิดซีโอไลตชนิด analcime และ
laumonite 

1.6) Burial Diagenetic Systems ซีโอไลตชนิดนี้จะอยูในตะกอนที่เกิดจากภูเขา
ไฟ (volcanolastic sediment) 

1.7) Magmatic Systems เปนซีโอไลตที่ตกผลึกอยูระหวางชั้นของหินแมกมาที่
เกิดข้ึนจากอันตรกิริยาของของเหลวกับหินที่อยูลอมรอบซีโอไลต สวนมากจะพบในหินอัคนี และ
อาจพบบางใน imerstirial และ globules 
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1.8) เปนซีโอไลตที่พบบนปากปลองภูเขาไฟในประเทศเยอรมัน ชองวาง
ภายในผลึกจะเต็มไปดวย analcime, clipnoptilolite, erionite, harmotone และ phillipsite 
  2) ซีโอไลต ที่เกิดจากการสังเคราะหทางเคมี (Synthetics Zeolites) ซีโอไลต
สังเคราะหที่เกิดจากการทําปฏิกิริยาของเบสิกออกไซดตางๆ เชน AlO3, SiO2, Na2O, และ K2O ใน
ระบบที่มีน้ําเพื่อใหไดซีโอไลตที่มีน้ําผลึก และการสังเคราะหสามารถทําใหเกิดขึ้นไดทั้งในลักษณะ
ที่เปนเจล (Gelation) เปนรูพรุน (porous) และลักษณะที่คลายเม็ดทราย (Sandlike) ซ่ึงเปนประโยชน
ในการที่จะไดซีโอไลตที่มีองคประกอบ และโครงสรางตามวัตถุประสงคการใชงาน 
 ซีโอไลตที่สังเคราะหขึ้นมีวิธีการเรียกชื่อไดหลายวิธี เชน วิธีการเรียกชื่อท่ีคลายระบบของ 
IUPAC โดยเรียกชื่อเปนสารประกอบเชิงซอน 1 หนวยเซลล เชน 

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

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

ซิลิเกต-27-น้ํา 
การเรียกชื่อดังกลาวตองมีความรูเกี่ยวกับหนวยเซลลสําหรับวิธีอ่ืนๆ เชนการใชตัวอักษร

หรือ  กลุมอักษร และตัวเลข เปนตน ซ่ึงวิธีหลังจะเปนที่นิยมมากกวา ซีโอไลตสังเคราะหเหมาะสม
สําหรับงานวิจัย และมีประโยชนกับอุตสาหกรรมมากกวาซีโอไลตจากธรรมชาติเนื่องจาก
โครงสรางของซีโอไลตสังเคราะหจะเปนแบบเดียวกันมากกวา และยังมีความบริสุทธิ์สูงกวา ซ่ึง
เปนสิ่งที่สําคัญสําหรับงานอุตสาหกรรมที่ตองการผลิตภัณฑที่มีสมบัติที่ เหมือนกันทุกครั้ง 
โดยเฉพาะสารเจือปนที่อยูในซีโอไลตธรรมชาติเชนปริมาณเหล็กเพียงเล็กนอยก็สามารถทําใหเกิด
ความเสียหายในปฏิกิริยา Heterogeneous catalyst 
 
 2.1.3 การแบงประเภทของซีโอไลต 
 

 1) หนวยโครงสรางปฐมภูมิ (Primary Units) ซ่ึงเปนหนวยเล็กๆ ที่มีลักษณะคลายกัน คือ
เปนรูปทรงเตตระฮีดรอลของ AlO4 และ SiO4 
 2) หนวยโครงสรางทุติยภูมิ (Secondary Building Units) เกิดจากโครงสรางปฐมภูมิ ตอกัน
เปนวงรูปเหล่ียมตางๆ เปนวงเดี่ยว เชน S4R, S6R, หรือตอเปนวงคู เชน D4R, D6R ดังรูปที่ 2.3  
 Breck (1974) แบงชนิดของซีโอไลตตามโครงสรางทุติยภูมิ (Secondary Building Units: 
SBU) ได 8 ชนิด ดังตารางที่ 2.1 
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รูปที่ 2.3 ลักษณะหนวยโครงสรางทุติยภูมิ 
ที่มา : Breck, 1974 
 
ตารางที่ 2.1 การแบงชนิดของซีโอไลต ตามโครงสรางทุติยภูมิ 
 

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

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

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

วงเชิงซอน 4-1-1 (complex 4-1-1, T10O204-1-1) 
 

 ที่มา : Breck, 1974 
 
 3) หนวยโครงสรางหลายหนา (Polyhedral units) เปนรูปทรงขนาดใหญที่สมมาตรไดจาก
โครงสรางปฐมภูมิหลายโครงสรางตอกันเปนทรงที่สลับซับซอนยิ่งขึ้น เชน 
  - รูปทรงเหลี่ยมแปดหนา หรือ β (truncated octahedral type) 
  - รูปทรงยี่สิบหกหนา หรือ α (truncate cubooctahedran) 
  - รูปทรงสิบแปดหนา หรือ γ (18-hedron) 
  - รูปทรงสิบเอ็ดหนา หรือ ε (11-hedron) ดังรูปที่ 2.4 
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รูปที่ 2.4 ลักษณะหนวยโครงสรางรูปทรงหลายหนาขนาดใหญ 
ที่มา : Breck, 1974 
 
 นอกจากนี้อาจแบงซีโอไลตตามลักษณะการเชื่อมตอกันของโครงสราง 9 ชนิด ขางตนดังนี้  

1) Analcite Group เกิดจากการเชื่อมตอกันของ 4-ring กับ 6-ring โดยจะมี 2 รูปแบบ คือ 
Analcite และ Laumonite 

2) Natrolite Group มีลักษณะโครงสรางเปนสายโซที่เกิดจากการเชื่อมตอกันของ 4-ring 
จํานวน 4 วง โดยการเชื่อมตอกันจะมี 3 รูปแบบคือ Natrolite, Edingtonite และ Thosonite 

3) Chabazite Group โครงสรางประกอบไปดวย 6-ring ตอขนานกันซึ่งมีการตอเชื่อมกัน
มากมายหลายรูปแบบ เชน แบบ Offretite และ Reionite 

4) Phillipsite Group โครงสรางประกอบดวย 4-ring ที่ตอขนานกันแบบ U (up) และ D 
(down) 

5) Heulandite Group โครงสรางเกิดจาก 5- ring 4วงตอเชื่อมกับ 4-ring 2 วง ซ่ึงจะเปน
โครงสรางกลางของกลุม ซ่ึงเมื่อเชื่อมโยงตอกันจะทําใหเปนแบบ Brewsterite การเชื่อมตอของ
บลอคโดยผานโครงสรางกลางในแนวตั้งจะทําใหเกิดโครงสรางซึ่งเปนสวนประกอบของ 
heulandite และ stibite ซ่ึงโครงสรางเหลานี้จะมีโครงสรางที่เปน 5- ring ในบางสวน 

6) Mordenite Group โครงสรางประกอบดวย 5-ring 4 วง ตอเชื่อมกันเปนโครงสรางกลาง
ของกลุม กลุมนี้จะมีทั้งหมด 7 รูปแบบ คือ modenite, epstilbite, ferrierite, bikitaite, dachiardite, 
ZEM-5 และ ZEM-11 

7) Faujasite Group ซีโอไลตกลุมนี้แบงออกเปน 3 ลักษณะคือ Sodalite, A, ZK-5 
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8) Melanophlogite Group ในกลุมนี้ประกอบไปดวย ZEM-39 และ melanophologite ซ่ึง
แตละหนวยที่ประกอบเปน Melanophologite และ ZEM-39 จะมีหลายรูปแบบเชน 12- hedron,    
14-hedron, 15-hedron และ 16-hedron 

9) Lovdarite Group เปนซีโอไลตที่โครงสรางเกิดจากการเชื่อมตอกันของ 4-ring และ 8-ring 
  
 2.1.4 การสังเคราะหซีโอไลต 
 

 การสังเคราะหซีโอไลตโดยทั่วไปจะใชวิธีไฮโดรเทอรมอล (Hydrothermal Treatment) 
และวิธีสังเคราะหซิลิเกต (silicate) ในชวงเวลากวา 100 ปที่ผานมามีการคนพบวิธีการสังเคราะหขึ้น
ไดหลายวิธี ดังตารางที่ 2.2 ซ่ึงการสังเคราะหซีโอไลตโดยวิธีไฮโดรเทอรมอลนั้นเราจะทําใหแหลง
ของอะลูมินา ซิลิกา และอัลคาไลน รวมตัวกันเปนเจลที่มีลักษณะไมเปนสารเนื้อเดียวกัน และจะ    
กอตัวขึ้นเปนผลึกอยางชาๆ ภายในชวงเวลาที่เกิดปฏิกิริยา อุณหภูมิการเกิดผลึกจะอยูในชวง 150 OC 
หรือสูงกวานั้นที่ความดันเทากับความดันของไอน้ําอิ่มตัวในขณะนั้น ในบางครั้งอาจเกิดเปนผลึก   
ซีโอไลตไดมากกวาหนึ่งชนิด ผลิตภัณฑที่ไดทายสุดขึ้นกับความสัมพันธหลายอยางซึ่งประกอบไป
ดวยอัตราสวนของ SiO2/Al2O3 ของสารตั้งตน อุณหภูมิ พีเอช ปริมาณน้ําที่เติมเขาไป ชวงเวลาใน
การทําปฏิกิริยา อัตราเร็วในการกวน และปริมาณของไอออนบวกของทั้งสารอินทรีย และสาร     
อนินทรียที่ปะปนอยูโดยปกติการกอตัวข้ึนของซีโอไลตมีความสลับซับซอนมาก แตแนวความคิด
หลักนั้นอยูที่วาไอออนบวกที่มีอยูนั้นจะชวยทําใหเกิดแรงกระทําตอแมแบบ (templating action) ได
ดีขนาดไหน ซ่ึงเปนการนําสารอินทรีย และสารอนินทรียมาใชเปนแมแบบ หรือแมพิมพเพื่อให
อะตอมของสารที่ตองการใหเกิดผลึกเขามาเกาะ ทําใหโครงสรางของผลึกที่เกิดขึ้นมีลักษณะ
โครงสรางเหมอืนโครงสรางของแมแบบนั้นๆ ในขั้นตอนสุดทายของการสังเคราะหนั้นสารที่นํามา
เปนแมแบบจะถูกกําจัดออกไปเหลือแตโครงสรางผลึกของสารที่ตองการเทานั้น ตัวอยางของ
สารอินทรียที่เรานํามาเปนแมแบบในการกอตัวเปนโครงสรางของผลึกซีโอไลต 4 ชนิด 
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ตารางที่ 2.2 ตัวอยางสารอินทรียที่ใชเปนแบบในการกอตัวเปนโครงสรางของผลึกซีโอไลต 
 

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

TMA 
Pyrrolidine 
DABCO 

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

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

 
ที่มา : Breck, 1974 
 
 2.1.5 ประโยชนของซีโอไลต 
 

 จากลักษณะพิเศษของซีโอไลตไดมีผูนําไปใชประโยชนตางๆ มากมายซึ่งพอจะรวบรวมได
ดังนี้คือ 

1) ใชเปนตัวเรงปฏิกิริยา เชน ใชในปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชัน (Hydrogenation) ปฏิกิริยา   
แอลคิเลชัน (Alkylation) ปฏิกิริยาไอโซเมอไรเซชัน 

2) ใชเปนสารดูดซับ (Sorption agent) เนื่องจากลักษณะโครงสรางที่เปนรูพรุนของ           
ซีโอไลตทําใหสามารถดูดซับสารตางๆ ไดตามขนาด และโครงสรางของซีโอไลตแตละชนิด 

3) สารลดความกระดาง (Water softener) ซีโอไลตใชเปนตัวลดความกระดางของน้ําได
เนื่องจากในน้ํากระดางจะมีแคลเซียมไอออน และแมกนีเซียมไอออนละลายอยู ซ่ึงซีโอไลตสามารถ
แลกเปลี่ยนแคตไอออนในโครงรางผลึกกับแคลเซียมไอออน หรือแมกนีเซียมไอออน 

4) ใชเปนตัวแลกเปลี่ยนไอออน (Ion exchange resin) จากสมบัติการแลกเปลี่ยน               
แคตไอออนของซีโอไลตสามารถนําไปใชเปนเรซินเพื่อแลกเปลี่ยนกับแคตไอออนของไดวาเลนต 
(divalent) ได  
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สําหรับแคตไอออนที่เปนไดวาเลนต (divalent) มีดังนี้ 
 Zn2+>Sn2+>Ba2+>Ca2+>Ni2+>Cd2+>Hg2+>Mg2+ 
การแลกเปลี่ยนไอออนจะขึ้นอยูกับ 
 -   ธรรมชาติของแคตไอออน 
 -   อุณหภูมิที่ใช 
 -   ความเขมขนของแคตไอออนในสารละลาย 
 -   ชนิดของแอนไอออนที่รวมตัวกับแคตไอออนในสารละลาย 
 -   ตัวทําละลาย (การแลกเปลี่ยนสวนมากเกิดขึ้นไดดีในสารละลายเอควียส 

(aqueous solution) 
5) ใชเปนสวนผสมในผงซักฟอก (Detergent builders) เนื่องจากซีโอไลตมีสมบัติที่เหมาะ

สําหรับผสมทําผงซักฟอก คือ มีคาความจุ (capacity) และจลนพลศาสตรสูง (kinetics) ทําใหการ
แลกเปลี่ยนแคตไอออนเกิดขึ้นไดมากและเร็ว นอกจากนี้ซีโอไลตยังใชแทนฟอสเฟตไดอีกดวย 
เนื่องจากฟอสเฟตที่ผสมในผงซักฟอกถาใชในปริมาณที่มากเกินจะทําใหเกิดปญหามลภาวะได คือ 
ฟอสเฟตจะทําใหพืชน้ํา หรือส่ิงมีชีวิตเล็กๆ เจริญเติบโตอยางรวดเร็ว สงผลใหเกิดปญหาในการ
กําจัดเมื่อมีการตาย และเมื่อทับถมกันมากเขาจะทําใหน้ําเนาเสีย นอกจากนี้ยังทําใหปริมาณสัตวน้ํา
ลดลงไดเนื่องจากขาดออกซิเจนในการยอยสลาย 

ตัวอยางการนําสารซีโอไลตไปประยุกตใชงานดานตาง ๆ 
(1) การกําจัดแอมโมเนียจากน้ําเสียของชุมชน 

  ในการศึกษาชวงเริ่มตนโดยใชหลักการแลกเปลี่ยนไอออน เพื่อกําจัดแอมโมเนียม
ในกระบวนการกําจัดน้ําเสียพบวา สารอินทรียหลายชนิดมีความสามารถเปนตัวแลกเปลี่ยนไอออน
ได แตก็มีประสิทธิภาพในการดักจับไอออนของแอมโมเนียมไดต่ํา ทําใหกําจัดแอมโมเนียมไดนอย
และเสียคาใชจายสูง นอกจากนี้ยังทําใหเกิดปญหาเรื่องน้ําเค็มตามมาดวย 
  จะเห็นวามีการใชซีโอไลตหลายชนิดที่สามารถเปนตัวแลกเปลี่ยนไอออนได และ
ใหผลดีกวาแบบดั้งเดิม ซีโอไลตชนิด Clinoptilolite และ Union Carbide’s 400 เปนซีโอไลตที่
เหมาะที่สุดหลังจากการทดสอบโดยใชในโรงงานตนแบบพบวาแอมโมเนียมนั้นถูกกําจัดออกไปได
มากถึงรอยละ 95 

(2) การเติมซีโอไลตชนิดที่ใชในการคัดเลือกโมเลกุลสารไดลงในผงซักฟอก 
  หนาที่หลักของฟอสเฟตที่ผสมอยูในผงซักฟอก คือ ลดแคลเซียม (Ca2+) และ   
แมกนีเซียมไอออน (Mg2+) ที่มีอยูในน้ํากระดางโดยใชซีโอไลตชนิดผงที่สามารถแลกเปลี่ยน
ไอออนไดไปทําการกําจัดแคลเซียมไอออน (Ca2+) และแมกนีเซียมไอออน (Mg2+) จากสารละลาย
แลวแทนที่ดวยเกลือโซเดียม โดยที่ผงซักฟอกเหลานั้นจะรับโซเดียมจากซีโอไลตชนิด Linde 
ผงซักฟอกที่มีซีโอไลตเปนสวนผสมซึ่งลดปริมาณของฟอสเฟตที่มีอยูใหอยูในระดับต่ํา หรือไมมี
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อยูเลยนั้นสามารถหาซื้อไดในหลายพื้นที่ของประเทศสหรัฐอเมริกา ยุโรป และในสถานที่อ่ืนๆ 
นอกจากนี้การใชซีโอไลตในรูปแบบนี้มีปริมาณการใชเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว จากการสังเกตปริมาณ
การใช ซีโอไลตในแตละปพบวามีความตองการเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ จนกระทั่งในปจจุบันนี้มีการใชกัน
อยางมากมายแลวทั่วโลก 

(3) การเปลี่ยนเมทานอลไปเปนน้ํามันเบนซินโดยใชซีโอไลต 
 เนื่องจากไดมีการตระหนักถึงเรื่องของแหลงพลังงานทั้งหลายที่มีอยูในปจจุบันที่มี

โอกาสจะหมดไปในอนาคต จึงไดเร่ิมมีการคนควาเพื่อเสาะหาแหลงพลังงานใหมที่มิใชปโตรเลียม
และมีศักยภาพเพียงพอที่จะเปนแหลงเชื้อเพลิงไดในอนาคต 

 เมทานอลเปนเชื้อเพลิงชนิดหนึ่งที่สามารถนําไปใชกับเครื่องยนตได เนื่องจาก
สามารถทําการผลิตไดปริมาณสูงในชวงเวลาที่ส้ันกวาถานหินและการสังเคราะหแกสโดยใชเทคนคิ
ที่มีอยูในปจจุบัน ซ่ึงสามารถนําไปใชเปนเชื้อเพลิงไดทั้งโดยตรง หรือจะนําไปใชเปนแบบผสมกับ
น้ํามันเบนซินกอนที่จะใชกับเครื่องยนต 

 กระบวนการแบบใหมที่ใชในการเปลี่ยนเมทานอลไปเปนน้ํามันเบนซิน คือ การ
ใชซีโอไลตชนิด ZSM-5 เปนตัวเรงปฏิกิริยาซึ่งกระบวนการนี้ไดถูกพัฒนาขึ้นโดยบริษัท              
โมบิลออยสซ่ึงไดตั้งชื่อกระบวนการนี้วา กระบวนการ MTG (Method To Gasoline)  

 บริษัท โมบิล ออยส ไดสรางโรงงานที่ใชกระบวนการ MTG และไดใชซีโอไลต            
ชนิด ZMS-5 เปนแหงแรกที่ โมทูเนีย ประเทศนิวซีแลนด และเริ่มตนทําการผลิตในป ค.ศ.1985           
โดยที่โรงงานแหงนี้ไดใชเครื่องปฏิกรณชนิดอยูนิ่ง (fixed bed) และที่ประเทศเยอรมันก็ไดมีการ
พัฒนากระบวนการ MTG เหมือนกัน แตแตกตางกันที่ใชเครื่องปฏิกรณชนิดฟลูอิดไดซเบด 
(fluidized bed) เพื่อนําไปใชผลิตไดจริงในทางการคา และก็สามารถประสบความสําเร็จโดยไดมี
การสรางโรงงานตนแบบไวที่เมืองเวสเซนลิง (Wesseling) กระบวนการเหลานี้สามารถเปลี่ยนให
ไดน้ํามันเบนซินถึง รอยละ 90 และมีคาออกเทน 90.25 กระบวนการที่ใชเครื่องปฏิกรณชนิด           
ฟลูอิไดซเบดไดมีการปรับปรุงกระบวนการ MTG และทําใหสามารถนําวัตถุดิบอื่นๆ เชน           
แกสธรรมชาติ มาใชแทนเมธทานอลได 

(4) การแยก กําจัด และนําโลหะกลับมาใชใหม 
 ซีโอไลตหลายตัวมีความสามารถในการดูดซับโลหะหนัก ทําใหสามารถนําโลหะ

ที่มีคาเหลานั้นกลับมาใชใหม หรือเอาไวใชกําจัดโลหะหนักที่เกิดจากโรงงานอุตสาหกรรม และ
โลหะที่ปะปนอยูในน้ําเสียเพราะวาเกิดความคุมทุนในการนําโลหะกลับมาใชใหม ซีโอไลตชนิด 
Clinoptilite และ Mordenite ถูกศึกษาเพื่อใชกําจัดโลหะหนัก (โดยเฉพาะ Cd, Cu, Pb และ Zn) ที่มี
อยูในน้ําเสียซีโอไลตที่มีความสามารถในการดูดซับโลหะไดจะทําการแลกเปลี่ยนไอออนของโลหะ
เงิน เพื่อดึงเอาโลหะเงินออกจากน้ําเสีย 
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2.2 เถาลอยถานหิน (Fly Ash) 
  
 เถาลอยถานหินเกิดจากการเผาไหมของถานหินในที่มีอากาศพอเพียง ลอยปะปนกับอากาศ
รอนที่เกิดจากการเผาไหมและถูกจับไวโดยเครื่องตกตะกอนไฟฟาสถิต (electrostatic precipitator) 
หรืออาจจะมาจากการดักจับดวยถุงกรองฝุนกอนที่จะปลอยหรือระบายอากาศรอนออกจากปลองควัน 
 
 2.2.1 สารที่เกิดขึ้นจากการเผาไหมถานหิน 
 

สารที่ไดจากการเผาไหมถานหินประกอบไปดวยแรอนินทรียที่อยูในถานหิน และ
สารอินทรียที่ถูกเผาไหมไมหมด แรอนินทรียที่ไดจะอยูในรูปของเถาลอย ซ่ึงจากการเผาถานหินจะ
เกิดเถาลอยประมาณรอยละ 3-30 ของปริมาณถานหินที่ใช ที่เปนเชนนี้เนื่องจากสารบางสวนจะเกิด
การระเหยและมีการเปลี่ยนแปลงตางๆ ระหวางการเผาไหมเชน ดินเหนียวและดินดานจะสูญเสียน้ํา
ไปจากปฏิกิริยาไฮเดรชัน (hydration reaction) เกิดการสูญเสียคารบอเนตจากการสลายตัวซ่ึงจะให
แกสคารบอนไดออกไซด (CO2) ออกมา  เหล็กไพไรต (iron pyrites) จะเปลี่ยนไปเปนเหล็ก
ออกไซด (iron oxide) และใหซัลเฟอรไดออกไซด (SO2) ออกมาซึ่งจะถูกปลอยไปในบรรยากาศ 
นอกจากนี้แคลเซียมออกไซดอิสระจะเกิดการจัดรูปใหมเกิดเปนคารบอเนต (CO3) ในถานหินจะมี
สารแคลเซียมคารบอเนต (CaCO3) สวนในเถาลอยถานหินจะมีซัลเฟอรในรูปแคลเซียมซัลเฟต 
(CaSO4) เถาลอยเหลานี้ประกอบไปดวยซิลิกา (Si) อะลูมิเนียม (Al) เหล็ก (Fe) และหินปูนเปนหลัก 
นอกจากนี้ยังมีสวนประกอบอื่นๆ อีก เชน แมกนีเซียม (Mg) ไทเทเนียม (Ti) โพแทสเซียม (K) 
ฟอสฟอรัส (P) ซัลเฟอร (S) และสารประกอบอัลคาไลน นอกจากนี้ยังมีหินปูนกับแมกนีเซียมที่เกิด
จากสารพวกคารบอเนต และซัลเฟต 

ระดับปริมาณเถาลอยในถานหินจะมีชวงปริมาณที่กวางมาก โดยจะแปรเปลี่ยนไป
ตามสถานที่ตางๆ กันในโลก หรืออาจตางกันเนื่องจากระดับชั้นของพื้นผิวในพื้นที่เดียวกัน หรือมี
ความตางกันในเหมืองที่ตางกัน 

 
 2.2.2 การจัดรูปของเถาลอยขณะทําการเผาไหม 
 

ขณะทําการเผาไหมเถาลอยจะเกิดการจัดรูปแบงออกเปน 3 ประเภท คือ 
1) เถาหนัก เปนสวนที่อนุภาคของเถาหลอมมารวมกันจนหนักพอที่จะตกออกนอก

เตาเผา ซ่ึงมีอนุภาคใหญกวาเถาลอย และมีผิวหยาบกวา มีสีอยูในชวงเทาถึงดํา มีลักษณะเปนเหล่ียม
ที่มีหลายมุมเนื่องจากความพรุนของผิวอนุภาค เถาหนักเหลานี้สามารถจับตัวกันกอใหเกิด สแลก 
(Slag) ซ่ึงสแลกเหลานี้จะมีสีดํา มีรูปรางหลายมุม 
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2) ไอ เปนสวนของถานหินที่ระเหยออกระหวางการเผาไหม บางสวนของไอนี้จะถูก
ปลอยออกสูบรรยากาศ และบางสวนจะควบแนนแลวไปเกาะบนผิวของเถาลอยซ่ึงจะถูกดักจับที่
เครื่องดักจับเถาลอย ปริมาณของไอที่เกิดขึ้นจะขึ้นอยูกับอุณหภูมิของแกสเผาไหม ความเขมขน 
และสมบัติของสารตางๆ ในถานหินนั้น 

3) เถาลอย เปนอนุภาคของแข็งซึ่งลอยอยูในแกสที่เกิดจากการเผาไหมและลอย
ออกมาจากหมอตมไอน้ําพรอมกับแกสอ่ืนๆ เถาลอยสวนใหญจะถูกเก็บโดยเครื่องดักทางกล 
(Mechanical collectors) หรือ เครื่องตกตะกอนไฟฟาสถิต ซ่ึงอนุภาคขนาดเล็กของเถาลอยจะผาน
เครื่องดักจับและถูกปลอยออกสูบรรยากาศไป เถาลอยจะมีปริมาณรอยละ 10-85 ของปริมาณเถา
ทั้งหมด และมีลักษณะอนุภาคเปนทรงกลม โดยมากจะมีขนาดเสนผาศูนยกลาง 0.5-100 ไมครอน มี
สีน้ําตาลออนจนถึงสีดําซึ่งขึ้นอยูกับปริมาณระดับคารบอนในถานหิน 

จากการวิเคราะหทางธรณีวิทยา พบวาเถาลอยมีสวนประกอบของซิลิกอนเปน        
สวนใหญโดยมีปริมาณรอยละ 50 โดยน้ําหนัก อนุภาคของเถาลอยที่มีผิวเรียบจะมีสวนประกอบ
ของซิลิกอนสูงกวาเถาลอยที่มีผิวหยาบกวา สวนประกอบอื่นๆ นั้นไดแก แมกเนไทต เฮมาไทต 
คารบอน มัลไลต และควอตซ 

ส่ิงที่น าสนใจของเถาลอย  คือความเปนอนุภาคเบาที่ เ รียกวา  เซโนสเฟยร 
(cenospheres) ซ่ึงมีปริมาณกวารอยละ 20 ของเถาลอย อนุภาคเหลานี้มีลักษณะเปนทรงกลมมี
สวนประกอบของซิลิเกต ไนโตรเจน และคารบอนไดออกไซด โดยมีขนาดเสนผานศูนยกลาง
ระหวาง 20-200 ไมครอน  เถาเหลานี้มีลักษณะลอยตัวทําใหเกิดปญหาในการขจัด สําหรับ
สวนประกอบทางเคมีของเซโนสเฟยรจะคลายกับเถาลอยดังที่จะกลาวตอไป 
  
 2.2.3 อุปกรณท่ีใชดักเก็บเถาลอยถานหิน 

 

1) เครื่องตกตะกอนไฟฟาสถิต (electrostatics precipitators) วิธีควบคุมนี้ใชใน    โรง
ผลิตกระแสไฟฟาสวนใหญซ่ึงประกอบดวยข้ัวไฟฟา 2 ขั้วระหวางแกสที่ไดจากการเผาไหมผาน
อนุภาคของเถาลอยจะไดรับประจุไฟฟาลบ และจะถูกดึงดูดใหเกาะบนขั้วบวก ในทางปฏิบัติเครื่อง
นี้จะตองทําความสะอาดอยางตอเนื่องโดยการเคาะเพื่อไลอนุภาคที่ดักเก็บได 

สําหรับการเก็บเถาลอยนั้น เครื่องมือที่ใชดักเก็บควรมีประสิทธิภาพมากกวารอยละ 
99 เนื่องจากคุณภาพของถานหินที่ใชในโรงไฟฟาจะมีคุณภาพแยลงเพราะมีปริมาณเถามากขึ้น และ
เถานี้สวนประกอบจะเปลี่ยนแปลงตลอดเวลา เพราะฉะนั้นความสามารถในการทํางานของเครื่อง
ตกตะกอนจะตองเหมาะสมกับเถาลอยที่ถูกดักเก็บ เชน มีความตานทานไฟฟา แตสมบัติเหลานี้จะ
เปล่ียนแปลงไปเมื่อถานหินที่ใช หรือการทํางานของหมอไอน้ํามีการเปลี่ยนแปลง 
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2) ถุงกรอง (bag filter house) ถุงนี้จะทําจากผาที่สามารถดักจับอนุภาคเถาลอยได ซ่ึง
ถุงนี้มักจะใชหลายถุงในโครงสรางหนึ่งจึงเรียกวา Baghouse ถุงนี้จะมีประสิทธิภาพดีกวา          
เครื่องตกตะกอน 

3) ไซโคลน (cyclone collector) เครื่องไซโคลนจะทํางานโดยการหมุนวนอยาง
ปนปวนของแกสจนทําใหเกิดแรงหนีศูนยกลาง ซ่ึงจะทําใหเกิดการแยกของอนุภาคเถาลอยที่หนัก
ออกจากแกส เครื่องไซโคลนควรจะมีประสิทธิภาพรอยละ 70-85 เมื่อใชกับหมอไอน้ําที่ใชถานหิน
บดเปนเชื้อเพลิง เครื่องไซโคลนไฟบอยเลอร (Cyclone-Fired Boiler) จะทําใหเกิดเถาที่มีขนาดเล็ก
จํานวนมากกวาหนวยที่ใชถานหินบดเปนเชื้อเพลิง ดังนั้นเครื่องไซโคลนจะมีประสิทธิภาพนอยกวา
อุปกรณดักเก็บจากที่กลาวมาขางตน 
  
 2.2.4 ชนิดของเถาลอยถานหินเมื่อแยกตามสวนประกอบทางธรรมชาติ 
 

เถาลอยแบงออกเปน 2 ชนิด ตามสวนประกอบทางธรรมชาติ คือ เถาลอยบิทูมินัส 
และเถาลอยลิกไนต ความแตกตางของเถาลอยทั้งสองชนิด คือ ขนาดเฉลี่ยของอนุภาคเถาลอย
ลิกไนตจะหยาบกวา คือ มีชวงกวางกวา คาดัชนีหักเหของเถาลอยลิกไนตมีคาสูงกวา และพวกเถา
ลอยลิกไนตจะมีปริมาณแคลเซียมออกไซด (CaO) รวมกับแมกนีเซียมออกไซด (MgO) มากกวา   
เฟอริกออกไซด (Fe2O3) ในทางตรงกันขามสําหรับเถาลอยบิทูมินัสนั้นจะมีปริมาณเฟอรริก
ออกไซดมากกวาปริมาณแคลเซียมออกไซดรวมกับแมกนีเซียมออกไซด ถานหินที่มีเถาลอย
ประเภทบิทูมินัสเปนถานหินยุคเกาซึ่งอยูในชวงอายุไตรแอสสิก สวนถานหินที่มีเถาลอยประเภท
ลิกไนตเปนถานหินยุคใหมจะอยูในชวงอายุจูลาสสิก 
 
 2.2.5 องคประกอบทางเคมีของเถาลอยถานหิน 
 

องคประกอบทางเคมีของเถาลอยขึ้นอยูกับปจจัยทางดานธรณีวิทยา และดาน
ภูมิศาสตรที่ สัมพันธกับการเกิดถานหินเปนหลักแตอาจขึ้นอยูกับภาวะการเผาไหม  และ
ประสิทธิภาพของเครื่องควบคุมมลภาวะทางอากาศ สารอนินทรียที่เปนสวนประกอบในเถาลอยจะ
เปนไปตามชนิดของหินและดิน คือ มีออกไซดของซิลิกอน (Si) อะลูมิเนียม (Al) เหล็ก (Fe) และ
แคลเซียม (Ca)  คิดเปนรอยละ 95-99 ของสวนประกอบทั้งหมด และมีสวนประกอบยอยอ่ืนๆ 
ไดแก แมกนีเซียม (Mg) ไทเทเนียม (Ti) โซเดียม (Na) โพแทสเซียม (K) ซัลเฟอร (S) และ
ฟอสฟอรัส  (P) คิดเปนรอยละ  0.5-3.5 ของสวนประกอบทั้งหมด  นอกจากนี้ เถาลอยจะมี
สวนประกอบของธาตุตางๆ ที่มีปริมาณนอยๆ (trace element) ประมาณ 20-50 ธาตุ 

องคประกอบทางเคมีของเถาลอยในประเทศตางๆ ตามที่รวบรวมและสรุปไวพบวา
องคประกอบของเถาลอยจากแหลงตางๆ จะแตกตางกันมาก ซ่ึงเปนผลจากความแตกตางระหวาง
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ถานหินที่ใช และประสิทธิภาพของเตาเผาที่ใชในแตละแหลง โดยเฉลี่ยแลวเถาลอยจะประกอบไป
ดวยองคประกอบทางเคมีที่สําคัญดังตอไปนี้ 

-  Silica (SiO2) รอยละ 41-58 โดยน้ําหนัก 
-  Alumina (Al2O3) รอยละ 21-27 โดยน้ําหนัก 
-  Iron Oxide (Fe2O3) รอยละ 4-17 โดยน้ําหนัก 
-  Lime (CaO) รอยละ 4-6 โดยน้ําหนัก 
ที่เหลือเปนออกไซดของแรชนิดตางๆ ที่ผสมอยูในถานหิน เชน MgO, SO3, Na2O  

และ K2O  เปนตน จะเห็นไดวาองคประกอบทางเคมีของเถาลอยนั้นจะคลายคลึงกับปูนซีเมนต
ปอรตแลนดมาก ทั้งนี้เพราะวาทั้งเถาลอย และปูนซีเมนตตางก็เปนสารที่เกิดจากการเผาไหมที่
อุณหภูมิสูง 

เนื่องดวยองคประกอบสวนใหญคือ ซิลิกา (SiO2) และอะลูมินา (Al2O3) เถาลอยจึง
สามารถรวมตัวกับปูนขาว (lime) จึงถือไดวาเถาลอยเปนวัสดุปอซโซลาน (pozzolan) ชนิดหนึ่ง
ปฏิกิริยาทางเคมีที่ทําใหเกิดสารเชื่อมประสาน ดังสมการที่ (2.2)-(2.4) คือ 

 
6CaO.SiO2 + 6H2O        3CaO.2SiO2.3H2O + 3Ca(OH)2  (2.2) 
3Ca(OH)2+ 2SiO2                   3CaO.2SiO2.3H2O   (2.3) 
3Ca(OH)2+ 2Al2O3    3CaO. 2SiO2.3H2O   (2.4) 

 
 2.2.6 สมบัติเชิงวิศวกรรมของเถาลอยถานหิน  

 

จากรายงานของธีรชาติ ร่ืนไกรฤกษ (2526) กลาววาเถาลอยถานหินมีลักษณะพิเศษ
เฉพาะ คือ มีคาความถวงจําเพาะต่ํา มีการกระจายของขนาดอนุภาคคอนขางสม่ําเสมอ และมีความ
ขนเหนียว (plasticity) ต่ํา 

คาความถวงจําเพาะของเถาลอยจะแปรเปลี่ยนไปตามองคประกอบทางเคมี โดยเฉลี่ย          
เถาลอยในประเทศญี่ปุนมีคาความถวงจําเพาะประมาณ  2.14 ในประเทศอเมริกามีคาความ
ถวงจําเพาะประมาณ 2.40 และในประเทศอังกฤษประมาณ 2.10 อยางไรก็ตามจะเห็นไดวามีคา
ความถวงจําเพาะของเถาลอยนั้นต่ํากวาความถวงจําเพาะของเม็ดดินโดยทั่วไปที่ปกติอยูในชวง  
2.60 - 2.80 จากการสังเกตโดยใชกลองขยายพบวาเม็ดเถาลอยมีลักษณะเปนเม็ดกลม และมีหลักฐาน
ที่ทําใหเชื่อวาเม็ดกลมเหลานี้ดานในจะกลวง ซ่ึงอาจจะเปนสาเหตุหนึ่งที่ทําใหเถาลอยมีความ
ถวงจําเพาะต่ํากวาเม็ดดินโดยทั่วไป 

เนื่องดวยเถาลอยเกิดจากการเผาไหมของถานหินที่ถูกบด ขนาดของเม็ดเถาลอยจึง
ขึ้นอยูกับความละเอียดของผงถานหิน และอุณหภูมิขณะเกิดการเผาไหม ในสภาพปกติเถาลอยจะ
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เปนฝุนฟุงกระจายไดงายเมื่อแหง และจะแฉะเปนเลนเมื่ออ่ิมตัวดวยไอน้ํา แตถาผสมน้ําใน
อัตราสวนที่เหมาะสม และไดรับการบดอัดที่เพียงพอแลวเถาลอยจะเกาะตัวเปนกอนแข็ง และมี
กําลังอัด (unconfined compressive strength) สูง 

การจัดรูปของเถาถานหินระหวางสวนของเถาลอยกับเถาหนักจะขึ้นอยูกับชนิดของ
เตาเผาชนิดของถานหิน อุณหภูมิของการหลอมเถา และชนิดของหมอตม เตาเผาเปนปจจัยแรกที่
สําคัญในการเกิดการแยกสวนของเถาลอย และเถาหนัก เชน เตาเผาชนิดสโตกเกอร (stoker) จะมี
การปลอย เถาลอยออกมานอยที่สุด 

สรุปสมบัติเชิงวิศวกรรมของเถาลอยโดยทั่วไป 
Specific Gravity      1.90 - 2.69 
Specific Surface Area (cm2/g)                  1220 – 8100 
Optimum Water Content (%, standard compaction test) 18 – 45 
Maximum Dry Unit Weight (kN/m3)   9 – 10 
 
ในหนวยไซโคลนอุณหภูมิของเครื่องจะสูงกวาจุดหลอมเหลวของเถาประมาณรอย

ละ80 - 85 ของเถาที่จะหลอม และรวมตัวกันเกิดเปนสแลก สวนหนึ่งของเถาลอยปริมาณไมมากที่
เกิดจากหนวยไซโคลนจะมีลักษณะอนุภาคละเอียด (เล็กกวา 10 ไมครอน) ในหนวยพูลเวอไรซ 
(pulverized coal) มีเถาลอยเกิดขึ้นรอยละ 65 - 80 และเกิดเปนเถาหนักรอยละ 20 - 35 สําหรับ
อุณหภูมิการหลอมของเถาเปนปจจัยที่สําคัญอีกอยางหนึ่ง เถาที่มีอุณหภูมิการหลอมต่ํามีแนวโนมที่
จะหลอมในหมอตมไอน้ํา และสะสมตัวออกมาในรูปของเถาหนักนั่นคือ หมอตมไอน้ําที่กนเปยก
จะกอใหเกิดเถาหนักมากกวาหมอตมไอน้ําที่กนแหง 
 
 2.2.7 ประโยชนของเถาลอยถานหิน  
 

1) การใชเถาลอยเปนวัสดุถม (fill material) 
  เมื่อผสมน้ําใหเขากับเถาลอยในอัตราสวนที่เหมาะสมและทําการบดอัดอยางดีแลว
เถาลอยเปนวัสดุถมที่มีความสามารถรับน้ําหนักไดสูง และเกิดการยุบตัวนอยคาสัดสวนของน้ําหนัก
สูงสุดที่เถาลอยสามารถรับไดในการบดอัดเถาลอยในหองปฏิบัติการโดยวิธีบดอัดมาตรฐาน 
(standard compaction) จะอยูในชวงรอยละ 18 - 45 และคาความหนาแนนสูงสุด (maximum dry 
unit weight)จะอยูในชวง 9 - 16 (kN/m3) แตในสนามเปนการยากที่จะบดอัดเถาลอยใหไดความ
หนาแนนสูงสุด โดยปกติมักจะกําหนดใหบดอัดไดที่ความหนาแนนไมต่ํากวารอยละ 90 ของความ
หนาแนนสูงสุด 
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  กําลังอัด (unconfined compressive strength) ของเถาลอยนอกจากจะขึ้นอยูกับ
ความหนาแนนจากการบดอัดแลวยังขึ้นอยูกับองคประกอบทางเคมีดวย เถาลอยที่ไดจากการบดอัด
แลวจะมีน้ําหนักเบา และมีกําลังอัดสูงเมื่อเทียบกับดินซ่ึงมักจะใชเปนวัสดุถมโดยทั่วไป ดังนั้น
ความนิยมในการนําเอาเถาลอยไปใชเปนวัสดุถมในพื้นที่ที่เปนชั้นดินออน เนื่องจากขอไดเปรียบ
สองประการ คือ น้ําหนักที่เบาจะชวยลดการทรุดตัวที่เกิดขึ้นในชั้นดินออน และการทรุดตัวที่
เกิดขึ้นในชั้นเถาลอยเองจะนอยมากเพราะมีกําลังอัดสูง 

2) การใชเถาลอยเปนวัสดุในโครงสรางของถนน 
 สวนของถนนที่นิยมใชเถาลอยเปนวัสดุ คือ ช้ันรองพื้นทาง (sub-base) และชั้นพื้น

ทาง (base) แมวาเถาลอยที่บดอัดแลวจะมีกําลังคอนขางสูงแตยังคงมีสมบัติบางอยางที่ไมเหมาะสม
ในการนําไปใชงานโครงสรางของถนนโดยลําพังแตจะสามารถนําไปใชไดเมื่อผสมดวยปูนซีเมนต 
หรือปูนขาว บางคร้ังอาจใชเปนสารสําหรับปรับปรุงสมบัติของดินใหเหมือนกับปูนซีเมนตหรือ        
ปูนขาวก็ได 

- การปรับปรุงสมบัติของเถาลอยดวยปูนซีเมนตในกรณีนี้ เถาลอยจะทําหนาที่
เหมือนกับซอยแอกกรีเกต (soil aggregate) โดยมีซีเมนตเปนสารเชื่อมประสาน (cementitious 
matrial) กําลังอัดของสวนผสมขึ้นอยูกับสมบัติของเถาลอย ปริมาณซีเมนตที่ผสมเพิ่มความ
หนาแนนจากการบดอัด และประสิทธิภาพในการผสมปูนซีเมนตเขากับเถาลอย ในการออกแบบ
สวนผสมมักใชกําลังอัด (unconfined compressive strength) เปนเกณฑกําหนด ในประเทศอังกฤษ
ใชกําลังอัด 2.8 MN/m2 ที่อายุ 7 วัน เปนเกณฑทั่วไปสําหรับการปรับปรุงสมบัติซอยแอกกรีเกท
ตางๆ ดวยปูนซีเมนต พบวาสําหรับเถาลอยตองใชปูนซีเมนตผสมประมาณรอยละ 5-15 

- การปรับปรุงสมบัติเถาลอยดวยปูนขาว การผสมปูนขาว (lime) ในเถาลอยจะชวย
ใหกําลังอัดของเถาลอยเพิ่มขึ้น แตสาเหตุการเพิ่มกําลังอัดนั้นตางจากการผสมปูนซีเมนต คือ            
ในกรณีของปูนซีเมนตนั้นจะมีสารเชื่อมประสานจะเกิดจากปฏิกิริยาปอซโซลานิก (pozzolanic 
reaction) ระหวางปูนขาวกับซิลิกาในเถาลอยในเกณฑกําลังอัดที่ใกลเคียงกันมักจะใชปูนขาวผสม
เพิ่มในปริมาณที่มากกวาปูนซีเมนต 

- การใชเถาลอยในการปรับปรุงสมบัติของดิน ในกรณีนี้เถาลอยจะทําหนาที่เปนสาร
เชื่อมประสานชวยใหกําลังอัดของซอยแอกกรีเกตเพิ่มขึ้น โดยสวนใหญพบวาจะตองใชปูนขาวผสม
กับเถาลอยในการใชเปนสารปรับปรุงสมบัติ ทั้งนี้เพื่อใหมีปฏิกิริยาปอซโซลานิกสรางสารเชื่อม
ประสานไดมากขึ้น ซอยแอกกรีเกตที่สามารถปรับปรุงสมบัติไดดีโดยใชเถาลอยผสมปูนขาวไดแก 
พวกทรายที่มีมวลละเอียดนอย 

- การใชเถาลอยเปนสวนผสมของแอสฟลทิกคอนกรีต (asphaltic concrete)            
แอสฟลทิกคอนกรีต คือ สวนผสมระหวางหินยอย และยางแอสฟสต ซ่ึงมักใชปูผิวถนน ในการ
ออกแบบสวนผสมจะตองใชหินยอยที่มีขนาดคละที่ดี และมีมวลละเอียดที่เรียกวา “ฟลเลอร 
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(filler)” ผสมอยูดวยเพื่อแทรกภายในชองวางระหวางเม็ดหินเพื่อเปนการชวยลดปริมาณยาง
แอสฟลตที่จะตองใช และทําใหสวนผสมมีความหนาแนนสูงเมื่อไดรับการบดอัด ที่นิยมใชกันใน
ปจจุบันคือ ฝุนที่เกิดจากการโมหินปูน (lime stone dust) ผลงานวิจัยในหลายประเทศไดแสดงให
เห็นวาสามารถใชเถาลอยเปนฟลเลอรแทนหินปูนได 

3) การใชเถาลอยในงานคอนกรีต สามารถทําได 3 ลักษณะดังนี้คือ 
 - ใชเปนสารเพิ่ม (admixture) ในสวนผสมคอนกรีต 
 - ใชเปนสวนผสมปูนซีเมนตกอนนําไปใชงานคอนกรีต 
 - ใชเปนสวนหนึ่งของวัตถุดิบในการผลิตปูนซีเมนต 

  การใชเถาลอยเปนสารเพิ่มในสวนผสมคอนกรีต ในกรณีนี้จุดประสงคหลักคือ ลด
ปริมาณปูนซีเมนตในสวนผสมของคอนกรีตลง เถาลอยจะทําหนาที่เปนสารเชื่อมประสานแทน
ปูนซีเมนตในสวนที่ลดไปได ซ่ึงคอนกรีตที่ใชเถาลอยเปนสวนผสมเพิ่มจะมีสมบัติพิเศษดังนี้ คือ 

  ขอดี  -     สภาพการใชงาน (workability) ดี 
   -     มีความตานทานตอการแยกกลุม (segregation) ดี 
   -     มีคาความซึมไดของน้ํา (permeability) ดี 
   -     มีความตานทานตอการกัดกรอนของซัลเฟต (sulphate resistance) ดี 
   -     เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน (Hydration) ชาทําใหปริมาณความรอนที่

ระบายออกในขณะที่คอนกรีตแข็งตัวมีคานอย ซ่ึงเปนขอไดเปรียบในกรณีการเทคอนกรีต 
  ขอเสีย   -     อัตราการเพิ่มของกําลังอัดชา 

   -     สมบัติของเถาลอยแปรปรวนไมแนนอน ทําใหการควบคุมคุณภาพทํา
ไดยาก 
 
2.3 เถาลอยชานออย (Bagasse fly ash) 
  
 ชานออยเปนผลพลอยไดจากโรงงานน้ําตาล ในปหนึ่งๆ มีชานออยที่ผลิตไดในประเทศ
ไทยไมต่ํากวา 4 ลานตัน ซ่ึงรอยละ 30 ของชานออยเหลานี้เปนพลังงานความรอนในโรงงานน้ําตาล 
ชานออยที่เหลืออีกจํานวนมากเปนแหลงใหญของไฟเบอรที่ใชเปนวัตถุดิบ เพื่อทดแทนไมใบกวาง
ในอุตสาหกรรมการผลิตวัสดุไดหลายประเภท เชน การผลิตเยื่อกระดาษ การผลิตแผนไมประดิษฐ 
เปนตน นอกจากนี้ ยังสามารถนําชานออยมาใชเปนเชื้อเพลิงสําหรับผลิตไอน้ําและกระแสไฟฟาใช
ภายในโรงงานน้ําตาลอีกดวย ซ่ึงในปจจุบันเปนที่นิยมกันมาก โดยชานออยไดกลายเปนวัสดุมีคา
ไมไดทิ้งเปนของเสียอีกตอไป 
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 2.3.1 กระบวนการผลิตน้ําตาล 
 

มีขั้นตอนดังนี้ 
1) การเตรียมช้ินออย 
 ออยจะถูกนําไปชั่งน้ําหนัก แลวเทลงบนสะพานลําเลียงออยผานไปเขามีดตัด เพื่อ

ตัดออยออกเปนทอนเล็กๆ จากนั้นจะสงตอมายังเครื่องฉีกยอยออย (shredders) ซ่ึงจะทําหนาที่ฉีก
ออยออกเปนฝอย โดยที่ไมสกัดน้ําออยออก 

2) การหีบสกัดน้ําออยจากออย 
 ออยที่ละเอียดแลวจะถูกสงไปยังเครื่องมือที่ใชสกัดน้ําออย คือ ชุดลูกหีบที่มีน้ําหนัก

มากที่ติดตั้งเปนแถวตอเนื่องกัน แถวหนึ่งอาจประกอบดวยชุดลูกหีบ 4 - 6 ชุด และเพื่อใหมกีารสกดั
น้ําออยออกมามากที่สุด จึงมีการพรมน้ําออยและน้ําลงไปในกากออยที่ออกมาจากลูกหีบแตละชุด
ซ่ึงการพรมน้ํานี้จะชวยใหสามารถสกัดน้ําตาลออกมาจากออย ไดมากกวารอยละ 95 

 สําหรับกากออยที่ไดจากการหีบสกัดชุดสุดทายจะเหลือน้ําตาลนอยมากและมี
ความชื้นประมาณรอยละ 48 ถึงรอยละ 52 จะถูกนําไปใชเปนเชื้อเพลิงเพื่อผลิตไอน้ําและสามารถ
นําไปแปรรูปเปน เยื่อกระดาษ บอรดชนิดตางๆ ได 

3) การทําใหน้ําออยใส 
 น้ําออยที่ไดจากการหีบสกัดจะมีลักษณะสีเขียวเขมถึงดํา ขุนขน และมีสภาพเปน

กรดอยางออน ดังนั้นจึงตองกําจัดความขุน สี และทําน้ําออยใหเปนกลางรวมทั้งกําจัดส่ิงปนเปอน
ออก โดยผานกระบวนการทําใหใส ซ่ึงจะใชความรอนและปูนขาวปรับสภาพน้ําออยใหเปนกลาง
และปูนขาวจะจับกับสารละลายตางๆ ปลอยใหตกตะกอนแลวนําสวนที่ใสไปทําการตมเคี่ยวเปน
ผลึกน้ําตาลตอไป สวนตะกอนนั้นจะนําไปผานเครื่องกรองสุญญากาศ (Rotary drum vacuum 
filters) เพื่อแยกเอาสวนน้ําออยซ่ึงยังมีความหวาน กลับเขามาใชในกระบวนการผลิตอีกครั้งหนึ่ง
สวนกากตะกอน (Filter cake) ที่แยกออกจะสงไปใชทําปุยตอไป 

4) การตมและการเคี่ยวใหน้ําตาลตกผลึก 
 น้ําออยที่ผานการทําใหใสจะมีน้ําอยูประมาณรอยละ 85 ซ่ึงจะตองทําการตมระเหย

น้ําออกไปประมาณ 2 ใน 3 สวน โดยหมอตม (evaporator) ที่มีการวางตอกัน โดยปกติจะวางเรียง
กัน  4 ใบ น้ําเชื่อม (syrup) ในหมอสุดทายมีความเขมขนประมาณ 60 บริกซ น้ําเชื่อมหลังจากผาน
ตะแกรงกรองแลว จะถูกสงไปยังหมอเคี่ยว (vacuum pan) เพื่อตมเคี่ยวจนน้ําเชื่อมมีความเขมขน
เกินกวาสภาวะอิ่มตัว น้ําตาลซูโครสจะแยกเปนผลึกออกมาจากน้ําเชื่อม ในสภาพที่มีผลึกน้ําตาล
ซูโครสปนอยูในน้ําเชื่อมอิ่มตัว เรียกสารละลายผสมนี้วา แมสควิท (massecuite) เมื่อทําใหแมสควิท
นี้เย็นตัวลงดวยรางกวนแบบตั้งหรือแบบนอน ผลึกน้ําตาลซูโครสจะยิ่งเติบโตไดดีและแข็ง พรอมที่
จะนําไปแยกผลึกตอไป 
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5) การปนแยกผลึกและทําใหแหง 
 แมสควิทที่เย็นตัวลงเปนผลึกน้ําตาลซูโครสที่แข็งดีแลว จะถูกปลอยลงในเครื่อง

ปนแยกที่เรียกวา centrifugal ภายในเปนลักษณะคลายตะแกรงที่มีรูเล็กๆ ขนาด 400 - 600 ชองตอ
ตารางนิ้ว หมุนดวยความเร็วประมาณ 1000 - 1800 รอบตอนาที ซ่ึงจะแยกกากน้ําตาลหรือท่ีเรียกวา 
โมลาส (molasses) ออกไป สวนเมล็ดน้ําตาลจะนําไปผานการอบใหแหง เก็บเขาโกดังเพื่อการ
จําหนายตอไป 
 
 2.3.2 วัสดุเศษเหลือท่ีเกิดขึ้นจากโรงงานผลิตน้ําตาลและการนําไปใชประโยชน  

 

ในการผลิตน้ําตาลจากออย จะมีวัสดุเศษเหลือที่สําคัญ 4 อยาง คือ กากน้ําตาล กาก
ออย กากตะกอน และเถาลอยชานออย ซ่ึงสามารถนําวัสดุเศษเหลือที่ไดเหลานี้ไปใชประโยชนได
ดังนี้ 

1) กากน้ําตาล (molasses) 
 เปนของเหลวสีดําที่เหนียวขน ซ่ึงไมสามารถที่จะตกผลึกน้ําตาลไดอีกดวยเครือ่งจกัร

ของโรงงานน้ําตาลธรรมดา โดยทั่วไปจะมีซูโครสปนอยูในกากน้ําตาลประมาณรอยละ 7.5 
กากน้ําตาลสามารถนํามาใชประโยชนได คือ 

  - ใชเปนวัตถุดิบในอุตสาหกรรมผลิตแอลกอฮอลและสุรา 
  - ใชผลิตเปนผงชูรส 
  - ใชเปนวัสดุปรับคุณภาพดิน เนื่องจากมีสวนประกอบของโพแทสเซียม

อินทรียวัตถุ และธาตุอาหารรองอื่นๆ อีกมาก 
  - ใชผสมกับชานออยสําหรับทําถานเพื่อเปนเชื้อเพลิงใชในครัวเรือน 
2) กากออยหรือชานออย (bagasse) 
 เปนวัสดุที่เหลือจากการหีบออย มีลักษณะเปนเสนใย โดยที่ชานออยสามารถ

นําไปใชประโยชนได คือ 
  - นํามาเผาเพื่อเปนเชื้อเพลิงสําหรับหมอไอน้ําในการผลิตไอน้ํามาใชใน

การตมเคี่ยวน้ําตาล 
  - ใชผลิตเปนปุยหมัก 
  - ใชทําเยื่อกระดาษ 
  -  นําไปอัดเปนแผนคลายไมอัด เพื่อใชในการกอสรางและเฟอรนิเจอรตางๆ 
 ในประเทศไทยจะใชชานออยเปนเชื้อเพลิงสําหรับหมอไอน้ําในโรงงานเกือบ

ทั้งสิ้นโดยปริมาณชานออยที่เผาเปนเชื้อเพลิงนั้นมีประมาณรอยละ 30 โดยน้ําหนักของปริมาณชาน
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ออยทั้งหมดที่เหลือก็ทิ้งไปโดยเปลาประโยชน การใชชานออยมาทําเยื่อกระดาษและอัดเปนแผนยัง
มีปริมาณไมมาก ดังนั้นจึงยังเหลือชานออยที่ไมไดใชประโยชนอีกมาก  

3) กากตะกอนออย (filter cake) 
 เปนวัสดุเหลือทิ ้งจากโรงงานน้ําตาลหลังจากที ่กรองเอาน้ําออยเพื ่อผลิตเปน   

น้ําตาลไปแลว มีลักษณะเปนของแข็งคลายดินรวนและมีปริมาณธาตุไนโตรเจน ฟอสฟอรัส 
โพแทสเซียมและแคลเซียมอยูมาก ดังนั้นจึงมีการนํากากตะกอนออยมาใชเปนปุย 

4) เถาลอยชานออย (bagasse fly ash) 
 เถาลอยนี้เกิดจากการนําชานออยมาเผาเพื่อเปนเชื้อเพลิงสําหรับหมอไอน้ําใน

โรงงานน้ําตาล และเพื่อไมใหเถาลอยที่เกิดขึ้นฟุงกระจายจึงมีการฉีดน้ําเปนฝอยเพื่อสัมผัสกับ        
เถาลอยใหเถาลอยตกลงมา เถาลอยจึงมีลักษณะเปนกอนเถาที่เปยก มีสีดํา จากนั้นจึงรวบรวมและ
นําไปทิ้งซึ่งยังไมมีการนําไปใชประโยชนมากนัก 
 
 2.3.3 การเผาชานออยและการจัดการเถาลอยชานออยท่ีเกิดขึ้น 
 

ชานออยที่เกิดจากการบีบสกัดเอาน้ําออยจะถูกใชเปนเชื้อเพลิงสําหรับหมอไอน้ําใน
โรงงานน้ําตาลประมาณรอยละ 30 โดยจะเผาที่อุณหภูมิประมาณ 1,000 องศาเซลเซียส ภายหลังจาก
การเผาจะเกิดเถาลอยขึ้นประมาณรอยละ 5 ถึงรอยละ 10 เถาลอยที่เกิดขึ้นนี้จะถูกดักไวโดยเครื่อง
สัมผัสแบบเปยก (wet collectors) ซ่ึงใชแยกอนุภาคขนาด 0.1-20 ไมโครเมตร กอนเถาที่เปยกนี้จะถกู
ลําเลียงโดยสายพานสงขึ้นรถบรรทุกเพื่อนําไปทิ้งในบอเก็บที่เตรียมไว 
 
2.4 การผลิตตะกั่วแทงจากการหลอมแบตเตอรี่เกา 
 
 2.4.1 สวนประกอบของแบตเตอรี่รถยนต 
 

แบตเตอรี หมายถึงแหลงที่สะสมพลังงานในรูปเคมีแลวจายเปนพลังงานไฟฟา
ออกไปใชงานเปนกระแสตรง แบตเตอรี่ที่ใชในรถยนต (SLI, starting and ignition battery) เปน
แบตเตอรี่น้ําชนิดกรด-ตะกั่ว ใชงานเปนตนกําลังในการติดเครื่องยนต เรือยนตจุดไฟแสงสวางจุด
หัวเทียน ฯลฯ (ไสว โลจนะศุภฤกษ, 2539) แบตเตอรี่รถยนตมีสวนประกอบหลกั ไดแก 
 

เปลือก (Case) เปลือกแบตเตอรีที่ใชในรถยนตแบงออกได 2 ประเภท คือ เปลือก
พลาสติก สวนใหญเปนพลาสติกชนิด polypropylene สามารถนํากลับมา
ใชหมุนเวียนใหมไดเปลือกอีกชนิดไดแก เปลือกยางแข็งหรือเปลือกดํา 
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(hard rubber) เปลือกชนิดนี้มีปญหาในการกําจัดและยังมีปญหาอันตราย
จากสารที่ใชเติมแตงในเปลือกยาง (filler material) เชน asbestos fibers 

แผนธาตุ (Electrodes) แผนธาตุบวก (positive electrodes) และแผนธาตุลบ (negative 
electrodes) มีสวนประกอบที่สําคัญ คือ โครง (grid) ทําดวยอัลลอยด
โลหะตะกั่วผสมพลวง และเพลส (paste) ซ่ึงเปนสวนผสมของตะกั่ว
ออกไซด กรดกํามะถัน น้ํา และสารปรุงแตงของแบตเตอรี่แตละชนิด    
แผนธาตุที่จุมในน้ํายาอีเลคโตรไลท ซ่ึงเปนกรดกํามะถัน เมื่อเกิดการ
ถายเทประจุ จะเปลี่ยนเปนตะกั่วซัลเฟต (PbSO4) 

แผนก้ัน (Separator)         เพื่อที่จะกั้นธาตุบวกและแผนธาตุลบออกจากกัน จําเปนตองมีแผนกั้นที่
มีความพรุนที่ใหสาร Electrolyte ไหลผานได แผนกั้นที่ใชสําหรับ
แบตเตอรี่ทั่วไป ไดแก PVC, cellulose, กระดาษใยแกว, micro porous 
polyethylene สวนประกอบของแผนกั้น เมื่อถูกเผาไหมในเตาหลอมจะ
เกิดปฏิกิริยาเปนสารพิษที่เปนสารประกอบของคลอรีน เชน ไดออกซิน 
และสารพิษอนินทรีย ปนอยูในกาซที่ออกจากเตาหลอม 

น้ํายาอีเลคโตรไลท เปนกรดกํามะถันเขมขนประมาณ 10-15% ภายหลังจากฟอรมิ่ง 
(forming) และใชงาน กรดกํามะถันทําปฏิกิริยากับตะกั่วออกไซดเปน
ตะกั่วซัลเฟต ความเขมขนลดลงเหลือประมาณ 3-5% นอกจาก
สวนประกอบหลักดังกลาวขางตนแลว ยังมีสวนประกอบอื่นซึ่งอาจ
แตกตางกันไปบาง เชน ขั้วทองแดงสําหรับแบตเตอรี่บางยี่หอ จุกฝา
พลาสติก เปนตน 

 
 2.4.2 กรรมวิธีการถลุงหลอมตะกั่ว 
 

เปนการหลอมโดยใชสารโซเดียมคารบอเนตเปนฟลักซ ชวยในการดึงซัลเฟอรออก
จากตะกั่วและลดอุณหภูมิที่ตองใชในการหลอมโดยอาจมีการเติมเศษเหล็กลงไปดวยสัดสวนของ
โซดาแอช เหล็ก และถานโคก จะปรับใหเหมาะสมกับอุณหภูมิที่ใชหลอม ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้น         
ดังสมการ (2.5) – (2.13) 

 

3C + PbSO4 + Na2CO3 (Flux)   2Pb + Na2S2O3 + 4CO2 (2.5) 
5C + 2PbSO4 + 2Na2CO3 (Flux)    2Pb + Na2S + 7CO (2.6) 

PbSO4 + 2C                  Pbs + 2CO2  (2.7) 

C + 2PbS + 2Na2CO3 (Flux)   2Pb + 2Na2S + 3CO2 (2.8) 
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PbS + Fe (Flux)                      Pb + FeS  (2.9) 

2PbO2 + C                      Pb + CO2  (2.10) 

2PbO + C                      2Pb + CO2  (2.11) 

Na2CO3 (Flux)                      Na2O + CO2  (2.12) 

C + O2                        CO2   (2.13) 
 

จากปฏิกิริยาเห็นไดวา โซเดียมคารบอเนตจะรีดิวซตะกั่วซัลไฟดใหเปนตะกั่วและให
สารขึ้นกลาง (Intermediate compound) ของเกลือโซเดียมหลายชนิด สวนใหญจะเปน Na2S และ 
Na2S2O3 โดยอาจมี Na2SO4 และ Na2S2O7 เจือปนอยูดวย การเติมโซดาแอชอาจชวยในการลด
ปริมาณกาซซัลเฟอรไดออกไซดที่ออกจากเตาหลอม 

ปฏิกิริยาของเหล็กที่เติมลงไปจะเปนเชนเดียวกับโซดาแอช โดยจะไปรีดิวซตะกั่ว
ซัลไฟดใหเปนตะกั่วแทง กากตะกรันที่เกิดขึ้นในการหลอมดวยโซดาแอช ประกอบดวยเกลือ
ซัลไฟดและออกไซดของโซเดียมเหล็ก และตะกั่ว และอาจมีสวนประกอบของ Silica, Alumina 
และออกไซดของโลหะอื่นๆ เจือปนอยูดวย รวมทั้งถานคารบอนที่เผาไหมไมหมดซึ่งอาจสูงถึง 
20% กากตะกรันสามารถแบงออกไดเปน 2 สวน สวนแรกเรียกวา โซเดียมแมท (sodium sulphide 
containing matte) ประกอบดวย Na2S FeS และ PbS อีกสวนหนึ่งเปนกากตะกรันของออกไซด 
(slag) ประกอบดวย Na2O และ SiO2   (สุรพัชร  พันพานิชยกุล, 2539) ทั้งโซเดียมแมทและกาก
ตะกรันจะอยูรวมกันเปนเนื้อเดียวกันโดยไมแยกชั้น (phase) ใหเห็นอยางชัดเจน สารประกอบ
ทั้งหมดของกากตะกรันสวนใหญเปนสารที่ละลายน้ําไดดีและมีคุณสมบัติเปนสารดูดความชื้น 
(hygroscopic) ดังนั้นกากตะกรันที่ไดจึงไมอยูตัวและทําปฏิกิริยากับความชื้นและออกซิเจนใน
อากาศเกิดเปน NaOH และ SO2 ขึ้นไดอีก  ขั้นตอนการถลุงหลอมตะกั่วจากแบตเตอรี่เกา 

 

2.4.3 น้ําเสียจากกระบวนการผลิตตะกั่วแทงจากการหลอมแบตเตอรี่เกา 
 

น้ําเสียจากกระบวนการผลิตตะกั่วแทง เกิดขึ้นในขั้นตอนการผาแยกชิ้นสวน
แบตเตอรี่เกา (breaking and separation) มีการฉีดพนน้ําเพื่อหลอเย็นใบเลื่อยที่ใชในการผาแยก
ชิ้นสวนแบตเตอรี่ และเพื่อลางคราบน้ํากรดและน้ํายาอิเล็คโตรไลทออกจากชิ้นสวนกอนเขาสูเตา
หลอมลักษณะเบื้องตนของน้ําเสียคือ มีคา pH ต่ํา และมีตะกั่วละลายปนอยูสูง การบําบัดในปจจุบัน
คือ ใชสารเคมีปรับคา pHของน้ําเสียใหอยูในชวง 7-9 แลวจึงตกตะกอนแยกตะกอนออกจากน้ําใส
สวนบน ตะกอนที่เกิดขึ้นจะนําไปหลอมรวมในเตาหลอม น้ําใสสวนบนที่ผานการปรับ pH แลว   
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จะถูกสูบเวียนกลับมาใชใหมในกระบวนการผลิตโดยไมมีการปลอยน้ําเสียออกสูส่ิงแวดลอม 
ปจจุบันสารเคมีที่ทางโรงงานใชในการปรับ pH ไดแก ปูนขาว และโซเดียมไฮดรอกไซด 
 
2.5 โลหะหนัก  
 

โลหะหนัก หมายถึง โลหะที่มีความถวงจําเพาะตั้งแต 5 ขึ้นไป มีเลขอะตอมอยูระหวาง       
23 - 92 ภายในคาบที่ 4 - 7 ของตารางธาตุ โลหะหนักมีสถานะเปนของแข็ง (ยกเวนปรอทที่เปน
ของเหลวที่อุณหภูมิปกติ) คุณสมบัติทางกายภาพของโลหะหนัก คือ นําไฟฟาและความรอนไดดี    
มีความมันวาว เหนียว สามารถตีแผเปนแผนได และสะทอนแสงไดดี สวนคุณสมบัติทางดานเคมีที่
สําคัญของโลหะหนักคือ มีคาออกซิเดชัน (oxidation number) ไดหลายคา ดังนั้นโลหะหนักจึง
สามารถที่จะรวมกับสารอื่นๆ เปนสารประกอบเชิงซอน (Complex compound) ไดรูปที่เสถียรกวา
โลหะหนักอิสระโดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่อรวมตัวกับสารประกอบอินทรีย (organometallic compound) 
ซ่ึงสามารถที่จะถายทอดสูส่ิงมีชีวิตได โดยผานไปตามหวงโซอาหาร (food chain) (ประกฤต เลิศ
จรัสอรามดี, 2539) 

โดยทั่วไปเราสามารถแบงโลหะตางๆ ออกตามคุณสมบัติที่มีผลกระทบตอส่ิงมีชีวิตไดเปน       
4 ประเภท คือ 

 1) โลหะที่ใหคุณประโยชนตอส่ิงมีชีวิต เชน เหล็ก และทองแดง เปนตน 
 2) โลหะที่ไมกอประโยชนและโทษตอส่ิงมีชีวิต เชน อลูมิเนียม 
 3) โลหะที่สะสมในสิ่งมีชีวิตและกอใหเกิดโทษ เชน ปรอท ตะกั่ว และสารหนู เปนตน  
 4) โลหะประเภทที่กอประโยชนถาส่ิงมีชีวิตไดรับเพียงเล็กนอยแตใหโทษถาไดรับปริมาณ
ที่สูง 
 

2.5.1 ตะกั่ว 
 

ตะกั่วเปนธาตุหมู 4A ทุกธาตุในหมูนี้มีเวเลนซอิเล็กตรอน 4 ตัว ตะกั่วมีสถานะ
ออกซิเดชัน +2 ที่เสถียร สมบัติทางกายภาพของตะกั่วประกอบดวย รัศมีอะตอม (โคเวเลนต) 154 
pm รัศมีไอออน M+2เปน 120 pm ความหนาแนน 11.3 กรัม/ลูกบาศกเมตร จุดหลอมเหลว 327 องศา
เซลเซียส จุดเดือด 1744 องศาเซลเซียส พลังงานการแตกตัวเปนไอออนขั้นที่ 1+2 เปน 2167          
กิโลจูล/โมล ขั้นที่ 1+2+3+4 เปน 9330 กิโลจูล/โมล สภาพไฟฟาลบ เทากับ 1.55 การนําไฟฟา          
ดีออกไซดของตะกั่วอยูในรูป PbO, PbO2 และ Pb3O4 ซ่ึง Pb2+ จะเสถียรกวา Pb4+ เลดมอน    
ออกไซดหรือลิทารจไดจากการเผาตะกั่วในอากาศเปนผงสีเหลือง ถาเผา PbO จะให 
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Pb3O4(2PbO.PbO2) หรือตะกั่วแดงใชเปนสารสีทากันสนิม เลดไดออกไซดสารสีน้ําตาลแกเปนตัว
ออกซิไดซที่ดี สลายตัวความรอนให PbO และ O2 ใช PbO2 ในการทําแบตเตอรี่และทําแกวโดยใช 
PbO แทน CaO จะไดแกวฟลินต มีดัชนีหักเหสูง ใชทําแกวเจียรไน เกลือของตะกั่ว 2+ โดยทั่วไปจะ
ไมละลายน้ํา ยกเวนอะซิเตด และไนเตรดเมื่อละลายน้ําก็จะใหไอออน Pb2+ Pb2+

aq เกลือของตะกั่ว 
2+ ทุกชนิดละลายไดในเบสจํานวนมากใหพลัมไบต Pb(OH)2-

4 
แรตะกั่วเปนแรหนึ่งซ่ึงไดมีการคนพบ และนํามาใชประโยชนภายในประเทศตั้งแต         

สมัยโบราณ แหลงแรตะกั่วที่เปนแหลงใหญ มีคุณคาทางเศรษฐกิจในปจจุบันไดแก แหลงแรตะกั่ว
ในบริเวณอําเภอทองผาภูมิ สังขละบุรี และศรีสวัสดิ์ จงัหวัดกาญจนบุรี ถือไดวาเปนแหลงแรตะกั่ว
ที่ใหญที่สุดของประเทศ แรตะกั่วที่พบเปนแหลงแรใหญ คือ แรกาลีนา (galena, PbS) มีสีและสีผง
ละเอียดเปนสีเทาตะกั่ว มีความวาวแบบโลหะ มักพบเปนรูปลูกบาศกหรือลูกเตา อาจพบเปนเม็ด
เล็กๆ เกาะกันเปนกอนๆ มีความแข็ง 2.5 มีความถวงจําเพาะ 7.5 (งามพิศ, 2525 อางถึงในประกฤต 
เลิศจรัสอรามดี, 2539) 
 

2.5.2 ประโยชนของตะกั่ว 
 

1) ตะกั่วประมาณหนึ่งในสามของผลผลิตนําไปใชในรูปของตะกั่วออกไซดตางๆ ใน
อุตสาหกรรมสี เชน สีแดง (red lead) สีเหลืองสม (litharge) และสีขาว (lead carbonate) ตะกั่วขาว
และแดงใชในการทําสี ตะกั่วสีสมเปนสวนผสมที่สําคัญในอุตสาหกรรมกระจก เครื่องเคลือบบางชนิด 

2) ใชทําหมอแบตเตอรี่และโลหะหุมสายเคเบิลไฟฟาตางๆ ประมาณรอยละ 25 ของ
ผลผลิต 

3) สารเตเตะเอทิลเลด (tetraethyllead Pb(C2H5)4) ซ่ึงเปนตัวเติมในน้ํามันเบนซินพลัง
สูงในอัตรา 3 กรัมตอแกลลอนและเพื่อใหเครื่องยนตเดินเรียบขึ้น (antiknock) สวนนี้ใชประมาณ
หนึ่งในสาม นอกจากนี้เปนการใชที่สูญเสียไปเลยไมสามารถกลับมาใชไดอีก เพราะเผาแลว
กลายเปนไอ เปนมลพิษ (Pollution) ตอส่ิงแวดลอม แตในปจจุบันเลิกใชแลวในประเทศไทยและอีก
หลายประเทศทั่วโลก 

4) ใชเปนสวนผสมที่สําคัญในอุตสาหกรรมทําทอน้ําตางๆ ตลอดจนทําพีวีซี 
5) ใชในการผลิตกระสุนปนชนิดตางๆ 
6) ใชในอุตสาหกรรมผสมตางๆ เชน 

(6.1) ตะกั่วดีบุก เปนโลหะบัดกรี (soldder) 
(6.2) ตะกั่วผสมพลวง เปนโลหะตัวพิมพ (type metal) 
(6.3) ตะกั่วผสมดีบุกและทองแดง เปนโลหะพิวเตอร (pewter)  
(6.4) ตะกั่วผสมบิวมัสและแคดเมียม เปนโลหะที่เรียกวา (wood’s alloy) 
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(6.5) ใชในระบบสัญญาณไฟไหมอัตโนมัติซ่ึงมีจุดหลอมเหลวที่ 70 องศา (สุจิตร,2530 
อางถึงในประกฤต เลิศจรัสอรามดี, 2539) 
 

2.5.3 พิษของตะกั่ว 
 

อาการของพิษเมื่อไดรับตะกั่วอินทรีย การแสดงออกทางจิตจะเดนชัดกวาอาการเจ็บ
ไขธรรมดา แตในรายรุนแรงจะมีอาการที่พบเห็นไดทั่วไป คือ ความกระวนกระวาย ฝนราย จิต
หลอนและหลงผิด อาการแทรกซอนหลายๆ อยางจะเดนชัด ไดแก อาการเพอเจอ คลุมคลั่ง สับสน 
และการเก็บตัวไมสุงสิงกับใคร ถาหากไดรับสารตะกั่วมากมายอาจเกิดอาการชักกระตุกทันทีทันใด   
ในรายที่รุนแรงนอยกวาผูปวยอาจเริ่มดวยการนอนไมหลับ นอนหลับยาก นอนหลับๆ ตื่นๆ และ
กระวนกระวาย บางครั้งจะฝนอยางโลดโผนและนากลัว ตอนกลางวันอาจจะมีอาการตื่นเตนตกใจ
ใหเห็น อาการปวดศีรษะจะกลายเปนเร่ืองปกติและมักจะรุนแรง และอาการวิงเวียนศีรษะจะพบได
เสมอ ในรายที่รุนแรงจะตองมีการควบคุมแนะนําอยางเขมงวด และตองการพยาบาลที่เชี่ยวชาญ 
ทั้งนี้เนื่องจากอาการประสาทหลอนและแนวโนมในการฆาตัวตายสูง 
 

2.5.4 การเขาสูสิ่งแวดลอมและผลตอมนุษยของตะกั่ว 
 

ตะกั่วสามารถเขาสูส่ิงแวดลอมและมีผลตอมนุษยไดหลายทางดังนี้ 
1) ในอดีตการผลิตสีจะผลิตจากสารประกอบตะกั่ว ดังนั้นที่ที่สําคัญของโรคตะกั่วที่

เปนพิษนาจะมาจากสีเกาที่ผลิตไว เด็กๆ บางคนมีแนวโนมที่จะกัดเคี้ยวส่ิงของ นิสัยชอบกินอาหาร
แปลกๆ ทําใหสีที่ประกอบดวยตะกั่วถูกนําเขาสูระบบยอยอาหารโดยบังเอิญ 

2) ทอน้ําประปาในบานสวนใหญจะมีสวนผสมของสารตะกั่ว เนื่องจากตะกั่วเปน
โลหะที่หลองายทนตอการกัดกรอนสูง 

3) ตะกั่วที่ใชบัดกรี เชน การใชสารบัดกรีที่มีสวนผสมของสารตะกั่ว ในกรณีที่นํา
ระบบทําน้ํารอนมาใชในการบริโภคน้ํารอนจะกัดเซาะตะกั่วจากสารบัดกรีทอไดงายกวาน้ําเย็น 
นอกจากนี้ตะกั่วที่ใชบัดกรีอาหารกระปองโดยเฉพาะถาหากวาอาหารถูกปลอยไวในกระปอง
หลังจากเปดกระปองแลว กระบวนการกัดเซาะจะละลายตะกั่วจากสารบัดกรีลงในอาหารได 

4) แบตเตอรี่รถยนต แบตเตอรี่รถยนตเก็บไฟแบบกรดตะกั่ว 
5) เครื่องสําอางบางประเภทที่มีปริมาณตะกั่วสูง 
6) ตะกั่วถวงเบ็ดของนักตกปลา ในประเทศอังกฤษ ตะกั่วถวงเบ็ดประมาณ 250 ตัน

ถูกนักตกปลาปลอยทิ้งลงในแมน้ําสายตางๆ ทุกป ซ่ึงจะมีผลตอหงสจะกลืนกินตะกั่วเหลานี้เขาไป
และตายเพราะตะกั่วเปนพิษ ซ่ึงเปนสาเหตุใหญที่ทําใหหงสตองตายไปเกือบ 3000 ตัวตอป เมื่อป 
ค.ศ.1964 นายแพทยมอนครีฟ (Moncrieff) และผูเขารวมงานประจําโรงพยาบาลเกรท ออรมอนด 
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สตรีท ไดตรวจสอบตัวอยางเด็กๆ จํานวน 122 รายที่เปนโรคปญญาออนขั้นรุนแรงหรือมีอาการ
ผิดปกติทางจิตพบวาเกือบครึ่งหนึ่งของเด็กเหลานี้มีระดับตะกั่วในเลือดคาสูงกวาปกติ หมายความ
วามีระดับตะกั่วอยูเกิน 36 มิลลิกรัมตอ 100 มิลลิลิตร ตัวเลขนี้เปนขีดสูงสุดที่พวกเขาพบในกลุมเด็ก
ปกติที่นํามาใชเปรียบเทียบ 86 คน 

ผลกระทบของตะกั่วตอทารกในครรภไดถูชี้ใหเห็นชัดเจนจากรายงานการศึกษา 
ตีพิมพเมื่อป 1978 โดยแสดงใหเห็นวาเด็กที่คลอดตายโดยเฉลี่ยจะมีปริมาณของตะกั่วในกระดูกสูง
กวาเด็กปกติ ตะกั่วมีผลตอการทําใหแทงบุตร ไบร-สมิทและผูรวมงานในมหาวิทยาลัยรีดดิ้งไดพบ
ปริมาณสะสมของตะกั่วในเด็กที่คลอดตายมีคาสูงกวาในเด็กเกิดใหมที่มีชีวิตรอด 5-10 เทา 
(สํานักงานคณะกรรมการวิจัยแหงชาติ, 2530 อางถึงในประกฤต เลิศจรัสอรามดี, 2539) 
 
2.6 การรมดําโลหะ 
 
 2.6.1 กระบวนการรมดําโลหะ 

กระบวนการรมดําโลหะของโรงงานอุตสาหกรรมรมดําโลหะมีขั้นตอนการทํางาน
ดังรูปที่ 2.5 

Raw work pieces คือ ชิ้นงานสําเร็จรูปที่ตองการจะรมดําผิว ซ่ึงผานการกลึงไสขึ้น
รูปเรียบรอยแลว 

Hot stream cleaner คือ การลางทําความสะอาดชิ้นงานดวยไอน้ําในเครื่อง Hot 
stream vapor 

Alkaline degreasing คือ ขั้นตอนการกําจัดความสกปรกในรูปฝุน ไขมัน หรือรอยขีด
ขวนที่ผิวช้ินงาน โดยการตมชิ้นงานในสารละลายโซดาไฟ
เขมขนที่อุณหภูมิ 100OC นาน 30 นาที และตองคอยเติมน้ําแทน
สวนที่ระเหยไปเพื่อใหชิ้นงานจมอยูใตน้ํายาเคมีตลอดเวลา 

Water rinsing หลังจากจุมชิ้นงานในถังน้ํายาเคมีในเวลาที่เหมาะสมแลวนํา
ช้ินงานขึ้นมาลางทําความสะอาดโดยใชน้ําสะอาด 

Black oxide coating คือ ขั้นตอนการรมดําผิวช้ินงานโดยการตมชิ้นงานในน้ํายารม
ดํา SUGICUTTM CS-58Y ซ่ึงเปนดางเขมขนที่อุณหภูมิ 
ประมาณ 185 OC นาน 2-3 ชั่วโมง และจะตองคอยเติมน้ําแทน
สวนที่ระเหยไปเพื่อใหช้ินงานจมอยูใตน้ํายาเคมีตลอดเวลา 

Rust protection การปองกันผิวช้ินงานจากการเกิดสนิมกอนหีบหอ โดยการ
ชโลมน้ํามันกันสนิมที่ผิวช้ินงาน 

Packing การบรรจุหีบหอช้ินงานที่ผานการรมดําแลวเพื่อเตรียมสงจําหนาย 
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หมายเหตุ 
   หมายถึง น้ําประปา และน้ําเสียที่เกิดจากกระบวนการผลิต 
   หมายถึง สารละลายดางที่ใชแลว (Spent alkaline) 
 

รูปที่  2.5 ขั้นตอนการรมดําโลหะของโรงงานอุตสาหกรรมรมดําโลหะ (พรรคพงษ  ศรีประเสริฐ, 2547) 

ช้ินงานสําเร็จรูป

ลางดวยเครื่อง hot stream cleaner

ลางดวยโซดาไฟ 
(alkaline degreasing) 

ลางน้ําเย็น (cold water rinsing)

ลางน้ําอุน (warm water rinsing)

ตมดวยน้ํายารมดํา (black oxide coating)

ลางน้ําเย็น (cold water rinsing) 

ทาน้ํามันกันสนิม (rust protection)

packing
น้ําประปา

ระบบบําบัดน้ําเสีย 
ของโรงงาน 

ระบายออกนอกโรงงาน

stock สง GENCO 
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2.6.2 น้ําเสียจากกระบวนการรมดําผิวโลหะ 
 

น้ําเสียจากการรมดําผิวโลหะโรงงานรมดํา มีน้ําเสียที่เกิดขึ้นจากกระบวนการผลิต
แบงเปน 2 สวน คือ 

1) น้ําเสียทั่วไป เปนน้ําเสียที่เกิดจากการลางทําความสะอาดผิวช้ินงานจากกระบวนการ
ผลิตในขั้นตอน Hot stream cleaner และ Water rinsing มีลักษณะเปนดาง เนื่องจากการปนเปอนของ
น้ําดางมีไขมันจากน้ํามันหลอล่ืนบนผิวช้ินงานปนอยูเล็กนอย น้ําเสียจะถูกบําบัดโดยการปรับ pH ให
เปนกลาง (Neutralization) แลวจึงระบายออกนอกโรงงาน 

2) สารละลายดางที่ใชแลว เปนสวนผสมของน้ําดางโซดาไฟจากขั้นตอน Alkaline 
degreasing และน้ําดางจากน้ํายารมดํา SUGICUTTM CS-58Y ในขั้นตอน Black oxide coating มี
ลักษณะเปนของเหลวขนหนืด มีความเปนดางสูง และถูกจําแนกเปนของเสียอันตราย (Hazardous 
Waste) ปจจุบันทางโรงงานไดทําสัญญาจางบริษัท บริหารและพัฒนาเพื่อการอนุรักษส่ิงแวดลอม จํากัด 
(GENCO) ใหเปนผูบําบัดและทําลายฤทธิ์ 
 
2.7 งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 

Amrhein และคณะ (1996) ไดศึกษาสมบัติของเถาลอยถานหินจากโรงไฟฟาในอเมริกา 
และทดลองสังเคราะหซีโอไลตจากเถาลอยโดยทําปฏิกิริยากับสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 
สารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด และสารละลายผสม
ระหวางสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดกับสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด ตัวแปรที่
ทําการศึกษา คือชนิดของสารละลายดาง ความเขมขนของดาง ความดัน และระยะเวลา   ในการทํา
ปฏิกิริยา ซ่ึงซีโอไลตที่สังเคราะหไดจะนําไปทดสอบความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออน ความ
เสถียรของซีโอไลต ทดสอบการดูดซับโลหะหนักในน้ําเสีย และวิเคราะหดวยเครื่องเอกซ-เรยดิฟ
แฟรกชันสเปกโตรโฟโตเมทรี จากผลการวิเคราะหพบวาซีโอไลตที่ เกิดขึ้น คือที่ความดัน
บรรยากาศเกิดซีโอไลตโซเดียม-พีแอล และซีโอไลตโพแทสเซียมคารบาไซต เมื่อทําปฏิกิริยากับ
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 3 โมลาร สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด 3 โมลาร ที่ 100 
องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 วันตามลําดับสวน สารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซดนั้นไมเกิด          
ซีโอไลต สําหรับที่ความดันสูงเกิดซีโอไลตโซเดียม-พีแอล ที่ 100 องศาเซลเซียส โดยทําปฏิกิริยา
กับสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 3 โมลาร และซีโอไลตเอกซไดจากการทําปฏิกิริยากับ
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 3 โมลาร ที่ 250 องศาเซลเซียส 

สัญชนาถ สินธวาร และสมชาย พานิชสาสน (2540) ไดทําการศึกษาอิทธิพลของเวลา 
อุณหภูมิ และความเขมขนของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่มีผลตอการเตรียมซีโอไลตจากเถา
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ลอยถานหินที่โรงผลิตไฟฟาแมเมาะ จังหวัดลําปาง การศึกษาผลของอุณหภูมิและเวลาตอการเกิด   
ซีโอไลตจากเถาลอย ซ่ึงทําที่อุณหภูมิ 40, 60, และ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2, 3, 6 และ 10 วัน 
และศึกษาผลของความเขมขนของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดตอการเกิดซีโอไลต โดยใช
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 3, 3.5 และ 4 โมลาร และทําการทดสอบหาคา Cation 
Exchange Capacity (CEC) พบวาซีโอไลตที่สังเคราะหโดยใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความ
เขมขน 3.5 ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 6 วัน มีคา CEC สูงที่สุด ซีโอไลตที่สังเคราะห
ไดมีคุณสมบัติการแลกเปลี่ยนอิออนและสามารถดูดซับสารที่มีขนาดโมเลกุลชวงหนึ่งได 

 
Curkovic และคณะ (1997) ไดทําการทดลองกําจัดตะกั่วและแคดเมียมออกจากน้ําเสียโดย

ใชซีโอไลตตามธรรมชาติที่ไมไดผานขบวนการพิเศษ และซีโอไลตที่ผานการสังเคราะหโดย          
ซีโอไลตทั้งสองชนิดนี้จะนํามาทําการทดลองแบบไมตอเนื่อง ซ่ึงในการทดลองครั้งนี้จะใชซีโอไลต 
3 แบบคือ ซีโอไลตธรรมชาติ 1 ตัวอยาง และซีโอไลตที่ผานขบวนการพิเศษอีก 2 ตัวอยาง โดย       
ซีโอไลตที่ผานขบวนการพิเศษทําโดยนําซีโอไลตธรรมชาติมาทําปฏิกิริยากับสารละลายโซเดียม 
ไฮดรอกไซดความเขมขน 2 โมลารที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส โดยใชเวลาในการทําปฏิกิริยา 24 
ช่ัวโมง ผลของการกําจัดตะกั่วและแคดเมียม ซ่ึงแสดงใหเห็นวาซีโอไลตท่ีผานขบวนการพิเศษจะมี
ประสิทธิภาพดีขึ้นทั้งความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุ และประสิทธิภาพในการกําจัด เมื่อทํา
การทดลองเพิ่มอุณหภูมิจะพบวาสามารถกําจัดโลหะหนักไดมากขึ้น 
 

Querol และคณะ (1997) ไดศึกษาการสังเคราะหซีโอไลตจากเถาลอย โดยใชสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซดและสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด โดยทําปฏิกิริยาในระบบปด มีตัว
แปรที่ทําการศึกษาคือ อุณหภูมิ (15-200 องศาเซลเซียส) ระยะเวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยา (8-10 
ชั่วโมง) และความเขมขนของดางที่ใช (0.1-1 โมลาร) ประมาณคาความดันระหวางการเกิดปฏิกิริยา
มีชวงอยูระหวาง 0.48 Mpa ที่ 150 องศาเซลเซียสถึง 1.55 Mpa ที่ 200 องศาเซลเซียส โดยใชความ
เขมขนของตัวอยางเทากบั 0.055 กรัม/มิลลิกรัม ซ่ึงซีโอไลตที่สังเคราะหไดสวนใหญคือ ซีโอไลต
โซเดียม-พีแอล (Zeolite Na-Pl) 
 

Steenbruggen and Hollman (1998) ไดทําการสังเคราะหซีโอไลตจากเถาลอยถานหินจาก
โรงไฟฟาประเทศเนเธอรแลนด โดยนําเอาเถาลอยถานหินมาทําปฏิกิริยากับสารละลายประเภท 
ไฮดรอกไซด ซ่ึงทาํการสังเคราะหดวยวิธีไฮโดรเทอรมอล (Hydrothermal) ที่เกิดปฏิกิริยาในระบบ
ปด ตัวแปรที่สําคัญคือ อุณหภูมิ ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา สัดสวนของของเหลวตอของแข็ง 
(L/S) ความเขมขนและชนิดของสารละลายประเภทไฮดรอกไซด และจากการทดลองสังเคราะหเถา
ลอยถานหินดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) ความเขมขน 2 โมลารที่อุณหภูมิ 90-150 
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องศาเซลเซียส ซีโอไลตที่เกิดขึ้นคือ ซีโอไลตโซเดียม-พีแอล (Zeolite Na-Pl) เถาลอยถานหินจะ
เปล่ียนเปนซีโอไลตประมาณ 45% และคาความสามารถในการแลกเปลี่ยนแคลเซียม (CEC) เพิ่มขึ้น
จาก 0.02 เปน 2.4 มิลลิสมมูลตอกรัม จากนั้นไดนําเอาซีโอไลตที่ไดจากการสังเคราะหไปทําการ
กําจัดโลหะหนักออกจากน้ํา ปรากฎวาลําดับความชอบของไอออนของซีโอไลตคือ Ba > Cu > Cd~ 
Zn > Co > Ni 
 

Hollman และคณะ (1999) ไดทดลองสังเคราะหซีโอไลตจากเถาลอยโดยทําปฏิกิริยากับ
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ตัวแปรที่ทําการศึกษา คือ ความเขมขนของสารละลายเบส ความ
ดัน และระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา จากการทดลองพบวาซีโอไลตที่เกิดขึ้น คือที่ความดัน
บรรยากาศเกิดซีโอไลตโซเดียม-พีแอล (Zeolite Na-Pl) ซีโอไลตโซเดียม-เอกซ (Zeolite Na-X) และ
โซดาไลต  เมื่อทําปฏิกิ ริยากับสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด  3 .0 โมลาร  สารละลาย
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด 2.0 โมลารที่ 90 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง ซีโอไลตที่
สังเคราะหไดใหคาความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนระหวาง 2.0-2.5 meq/g 
 

ทรรศินา จรัสรัตนมงคล (2542) ไดศึกษาการผลิตซีโอไลตจากแหลงดินเบา แมทะ จังหวัด
ลําปางเพื่อเปนสารดูดจับชนิดหนึ่ง สารละลายอัลคาไลนในสวนผสมของโซเดียมไฮดรอกไซด 
แคลเซียมไฮดรอกไซด โดโลไมท ไดนํามาใชเปนวิธีปรับสภาพทางเคมีใน 2 สภาวะ สภาวะหนึ่ง
กระทําที่อุณหภูมิการเดือดในความดันบรรยากาศ อีกสภาวะหนึ่งทําการปรับสภาพที่อุณหภูมิและ
ความดันสูงกวา ผลของการบําบัดน้ําเสียในนากุงไดผลนาพอใจ จากการหาคาความสามารถในการ
แลกเปลี่ยนประจุและความถวงจําเพาะ ซ่ึงเปนการประเมินคาซีโอไลตเพื่อที่จะใหทราบถึง
ประสิทธิภาพการดูดจับ พบวาซีโอไลตที่เตรียมจากดินเบาโดยสวนผสมของโซเดียมไฮดรอกไซด 
แคลเซียมไฮดรอกไซด โดโลไมท ไดประสิทธิภาพการดูดจับสูงถึง 15 มิลลิสมมูลตอ 100 กรัม และ
มีคาความถวงจําเพาะประมาณ 1.20 จากผลการปรับสภาพน้ําเสียในหองปฏิบัติการพบวา NH3 ได
ลดลงมากกวา 50% และ H2S ลดลงเพียง 11% เทานั้น 
 

มนตรี ทองคํา (2542) ไดศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการสังเคราะหซีโอไลตโดยการ
กระตุนดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด สารตั้งตนที่ใชคือเถาลอยถานหินจากโรงไฟฟาแมเมาะ 
จังหวัดลําปาง การสังเคราะหซีโอไลตทําในเครื่องปฏิกรณที่ประกอบดวยเครื่องควบคุมอุณหภูมิ
และเครื่องกวนที่มีการกวนตลอดเวลาที่ทําการทดลอง ผลจากการวิเคราะหดวยเครื่องเอกซ-เรยดิฟ
แฟรกชัน (XRD) พบซีโอไลตดังนี้ Zeolite P, Chabazite, Nepheline, Gismondine นอกจากนี้ยังพบ
สารประกอบอื่นๆ เชน Sillimanite, Willhendersonite, Gehlenite ภาวะการสังเคราะหที่เหมาะสมคือ 
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 2.0 โมลาร อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 
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ช่ัวโมง โดยซีโอไลตที่สังเคราะหไดใหคาความสามารถในการแลกเปลี่ยนแคลเซียมไอออน 619.44 
มิลลิโมลตอกิโลกรัมซีโอไลต ซ่ึงใหสมบัติในการแลกเปลี่ยนไอออนไดดีขึ้นจากเถาลอยถานหิน   
ที่ยังไมผานการกระตุนซึ่งมีคาความสามารถในการแลกเปลี่ยนแคลเซียมไอออน 52.20 มิลลิโมลตอ
กิโลกรัมซีโอไลต 
 

จุฑาทิพย เพชรอินทร (2547) ไดศึกษาความเปนไปไดในการสังเคราะหซีโอไลตจากเถา
ลอยถานหินและจากเถาลอยชานออย โดยตรวจสอบคุณสมบัติของความสามารถในการแลกเปลี่ยน
ไอออนบวกของซีโอไลตที่สังเคราะหได จากผลการทดลองพบวาสภาวะที่เหมาะสมสําหรับการ
สังเคราะหซีโอไลตเถาลอยถานหินคือ อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา 100 องศาเซลเซียส ความเขมขน
ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 2 โมลาร และระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา 5 วัน ซ่ึงจะใหคา
ความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนบวกเทากับ 565.62 cmol/kg สวนสภาวะที่เหมาะสมสําหรับ
การสังเคราะหซีโอไลตเถาลอยชานออย คืออุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา 90 องศาเซลเซียส ความ
เขมขนของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 2 โมลาร และระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา 4 วัน ซ่ึงจะ
ใหคาความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนบวกเทากับ 303.19 cmol/kg และซีโอไลตที่สังเคราะห
จากเถาลอยถานหินและจากเถาลอยชานออย มีความสามารถในการกําจัดตะกั่วในน้ําเสียไดเทากับ
รอยละ 93.24% และ 91.36% ตามลําดับ 

 
พรรคพงษ  ศรีประเสริฐ (2547) ไดศึกษาแนวทางในการใชสารละลายดางที่ใชแลว (spent 

alkaline) จากอุตสาหกรรมรมดําในกระบวนการตกตะกอนตะกั่วในน้ําเสียอุตสาหกรรมการหลอม
แบตเตอร่ีเกา โดยเปรียบเทียบกับสารตกตะกอนอีก 2 ชนิด ไดแก  NaOH และ Na2CO3 เมื่อ
ตกตะกอนดวยสารละลายดางที่ใชแลว (spent alkaline)  พบวาคา pH ที่เหมาะสมอยูในชวง 8.5 – 
10.5 การใชรวมกับโพลีเมอร ประจุลบชวยเพิ่มประสิทธิภาพการตกตะกอนไดดีที่ความเขมขน 1.8 
มก./ล. สามารถกําจัดตะกั่วในรูปตะกั่วละลายและตะกั่วทั้งหมด เทากับ 100 และ 99.22% ตามลําดับ 
จากการทดลองพบวา การตกตะกอนดวยสารละลายดางที่ใชแลว (spent alkaline) ใหประสิทธิภาพ
ดีในการบําบัดตะกั่วในรูปตะกั่วละลาย  ตะกั่วทั้งหมดและความขุน  ดังนั้นจึงมีแนวโนมที่จะ
สามารถสามารถนําสารละลายดางที่ใชแลว (spent alkaline) จากอุตสาหกรรมรมดํามาใชบําบัด
ตะกั่วในน้ําเสียอุตสาหกรรมหลอมตะกั่วแทงจากแบตเตอรี่เกาได  

 



บทที่ 3 
 

การดําเนินการวิจัย 
 
3.1 รูปแบบการศึกษา 
 

เปนงานวิจัยเชิงทดลองในระดับหองปฏิบัติการ และทําการทดลองที่หองปฏิบัติการมูลฝอย 
หนวยวิจัยการจัดการของเสียอุตสาหกรรม ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม คณะวิศวกรรมศาสตร 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
 
3.2 แผนการทดลอง 
 

การวิจัยคร้ังนี้จะแบงเปน 5 ขั้นตอน 
1) ศึกษาสมบัติและลักษณะเบื้องตนของสารละลายดางที่ผานการใชแลวจากกระบวนการ

รมดําโลหะ (spent alkaline) เพื่อใชในการสังเคราะหซีโอไลต 
2) การสังเคราะหซีโอไลตจากเถาลอยถานหินและจากเถาลอยชานออย และทดสอบ

ความสามารถในการแลกเปลี่ยนแคลเซียมไอออนของซีโอไลตที่สังเคราะหได เพื่อนํามาใชในการ
ทดลองขั้นตอไป 

3) ศึกษาสมบัติทางเคมีและทางกายภาพที่สําคัญของเถาลอยถานหิน เถาลอยชานออย และ 
ซีโอไลตที่สังเคราะหไดจากเถาลอยทั้งสองชนิด 

ทางกายภาพ  
(1) การทดสอบหาคาพื้นที่ผิว,ปริมาตรโพรง โดยใชเครื่อง Specific Surface 

Area Analyzer ดวยวิธี BET (Brunance- Emmett-teller) 
(2) วิเคราะหการเกิดรูปทรงผลึกโดยใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสอง

กราด Scanning Electron Microscope (SEM) 
(3) การทดสอบหาการกระจายขนาดอนุภาคโดยใชเครื่อง Laser Particle Size 

Analyzer 
ทางเคมี 

(1) วิเคราะหองคประกอบทางเคมีของเถาลอยและซีโอไลตสังเคราะหทั้งสอง
ชนิดโดยใช X-rays Fluoressences Spectroscopy (XRF) 

(2) วิเคราะหโครงสรางของซีโอไลตโดยใช X-rays Diffraction Spectroscopy 
(XRD) 
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4) ศึกษาปจจัยตางๆ ที่มีผลตอการกําจัดตะกั่วในน้ําเสียสังเคราะหของซีโอไลต คือ เวลา    
พีเอช ความเขมขนของโลหะหนัก และปริมาณซีโอไลตโดยทําการทดลองแบบไมตอเนื่อง (Batch 
test) 

5) ศึกษาประสิทธิภาพของซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหินและจากเถาลอย      
ชานออยในการกําจัดตะกั่วในน้ําเสียจริงจากโรงงานหลอมตะกั่วโดยการทดลองแบบไมตอเนื่อง 
(Batch test) 
 
3.3 เคร่ืองมือและอุปกรณท่ีใชในงานวิจัย 
 

1) ชุดเครื่องแกวที่ใชในหองปฏิบัติการ 
2) ชุดเครื่องกวนแมเหล็ก (Stirrer) 
3) หมอดูดความชื้น (Desiccators) 
4) กระดาษกรอง Whatman เบอร 42 ขนาดเสนผานศูนยกลาง 11 เซนติเมตร 
5) ครูซิเบิลพอรซเลน พรอมฝาปด 
6) ปมสุญญากาศ (Vacuum  Pump) พรอมชุดกรอง 
7) Heating Water bath : Model WB 7/14/22/29/45 ของ MEMMERT 
8) เครื่องวัดพีเอช (pH meter) PH 1-20,DKK  Corporation.Japan 
9) เครื่องชั่งละเอียด 4 ตําแหนง : AND  HM-300-Japan 
10) เครื่องเขยา (Shaker) ยี่หอ K รุน VRN -360 
11) ตูอบความรอน : WTB Binding  Germany 
12) เตาเผา : Valeam box furnance รุน 3-1750.USA 
13) ภาชนะดินเผาพรอมฝาปด 
14) ตะแกรงมาตรฐาน เบอร 100 และ 325 mesh 
15) กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด : Scanning Electron Microscope 

(SEM) JEOL,Model 
16) เครื่องวัดพื้นที่ผิว : Specific Surface Area Analyzer, ASAP2000.Germany 
17) เครื่องAtomic Adsorption Spectophotometer (AAS). Perkin Elmer Instrument, 

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

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

3.4.1 ศึกษาสมบัติและลักษณะเบื้องตนของน้ําเสียตะกั่ว และสารละลายดางที่ใชแลว 
 

ทดสอบหาคาพารามิเตอรของน้ําเสียตะกั่วและสารละลายดางที่ใชแลว ดังนี้  
  -   pH, ORP, ของแข็งแขวนลอย (SS) 
  -   ปริมาณโลหะละลายและโลหะทั้งหมด ไดแก As, Cd, Cr, Cu, Fe, Hg, Ni, และ Pb 

 
3.4.2 การสังเคราะหซีโอไลตจากเถาลอยถานหินและเถาลอยชานออย 
 

1) การเตรียมเถาลอยที่ใชในการศึกษา นําเถาลอยถานหินที่ไดจากโรงงานผลิตไฟฟา
และเถาลอยชานออยจากโรงงานน้ําตาลมาอบที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ช่ัวโมง เพื่อ
ไลความชื้นออกจากเถาลอยและทิ้งไวใหเย็นในหมอดูดความชื้น จากนั้นนําเถาลอยที่ผานการอบ
แลวมาทําการรอนผานตะแกรงเบอร 100 mesh และรอนผานตะแกรงเบอร 325 mesh จากนั้นนําไป
บรรจุในหมอดินและปดฝา ทําการเผาที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 ช่ัวโมง (สาเหตุที่
ตองเผาเพราะวาตองการกระตุนใหเถาลอยทั้งสองประเภทอยูในสภาพพรอมคือเปนสารประกอบ
ของควอตซ และมัลไลตที่จะทําปฏิกิริยา) หลังจากนั้นปลอยเถาลอยทิ้งไวใหเย็นในหมอดูดความชื้น 

2) เตรียมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดท่ีใชแลวหรือสารละลายดางที่ใชแลวจาก
กระบวนการรมดําโลหะและสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่ยังไมผานการใชความเขมขน 2 โม
ลารและ 3.5 โมลาร นําเถาลอยที่ผานการเผามาชั่งประมาณ 10.00 กรัม และนําสารละลายที่เตรียมไว
มาเทลงในขวดที่ชั่งเถาลอยปริมาตร 80 ลูกบาศกเซนติเมตร นําไปเขยาโดยใช Shaker water bath 
ใหความรอนที่อุณหภูมิ 90 และ 100 องศาเซลเซียส แตละอุณหภมูิจะเก็บตัวอยางที่ 3, 4 และ 5 วัน 

       3) เมื่อทําปฏิกิริยาตามภาวะตาง ๆ เสร็จแลว นําเถาลอยทั้งสองชนิดที่ผานการทํา
ปฏิกิริยามากรองแยกเถาลอยโดยลางดวยน้ํากลั่น 4 คร้ัง แลวนําเถาลอยไปอบที่อุณหภูมิ 105 องศา
เซลเซียสเปนเวลา 4 ชั่วโมง จากนั้นทาํการทดสอบความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออน (CEC)  
เพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมที่สุดในการสังเคราะหซีโอไลตจากเถาลอยทั้งสองชนิด 
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3.4.3 ศึกษาสมบัติทางเคมีและทางกายภาพของเถาลอยถานหิน เถาลอยชานออยและ         
ซีโอไลตท่ีสังเคราะหจากเถาลอยท้ังสองชนิด 

 

นําเถาลอยทั้งสองชนิด และซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยทั้งสองชนิดมาบดให
ละเอียดจนสามารถรอนผานตะแกรงมาตรฐานเบอร 325 mesh ได ทําการอบที่อุณหภูมิ 105 องศา
เซลเซียส  แลวนําไปเก็บไวใหเย็นในโถดูดความชื้น จากนั้นนําไปทดสอบสมบัติตางๆ ดังนี้  

1) การทดสอบหาคาพื้นที่ผิว, ปริมาตรโพรง โดยใชเครื่อง Specific Surface Area 
Analyzer ดวยวิธี BET (Brunance-Emmett-teller) โดยการวัดปริมาณแกส
ไนโตรเจนที่ถูกดูดเก็บไวโดยเถาลอยและซีโอไลตสังเคราะห 

2) การทดสอบขนาดอนุภาคโดยใชเครื่อง Laser Particle Size Analyzer 
3) วิเคราะหการเกิดรูปทรงผลึกโดยใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 

(SEM) 
4) วิเคราะหโครงสรางของซีโอไลตโดยใชเครื่องเอกซเรยดิฟแฟรกซสเปกโตร  

โฟโตมิเตอร (XRD)  
5) วิเคราะหองคประกอบทางเคมีของเถาลอยและซโีอไลตสังเคราะหทั้งสองชนิด

โดยใชเครื่องเอกซเรยฟลูออเรสเซนต (XRF) 
 

3.4.4 ศึกษาปจจัยตางๆ ท่ีมีผลตอการกําจัดตะกั่วในน้ําเสียสังเคราะหของซีโอไลต 
 

3.4.4.1 ศึกษาผลของ pH 
 

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

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

(3) เติมซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหินและจากเถาลอยชานออย
ปริมาณ 0.1 กรัมลงในขวด 

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

(5) แยกซีโอไลตออกโดยการกรองดวยกระดาษกรอง WHATMAN เบอร 42 
(6) นําสารละลายที่กรองไดไปทําการวิเคราะหหาปริมาณตะกั่วที่เหลืออยู

ดวยเครื่อง AAS 
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3.4.4.2 ศึกษาผลของเวลา 
 

(1) นําน้ําเสียสังเคราะหตะกัว่ความเขมขน 10 mg/l ที่มีคา pH ที่เหมาะสม 
(จากขอ 3.4.4.1) ปริมาตร 100 ml ใสขวดรปูชมพูขนาด 250 ml (ทําการทดลองซ้ํา 3 คร้ัง) 

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

เปนเวลา 5, 10, 20, 30, 60, 90, 120, 150, 180, 240, 300, 900 และ 1440 นาที ตามลําดบั 
(4) แยกซีโอไลตออกโดยการกรองดวยกระดาษกรอง WHATMAN เบอร 42 
(5) นําสารละลายที่กรองไดไปทําการวิเคราะหหาปริมาณตะกั่วทีเ่หลืออยู

ดวยเครื่อง AAS 
 

3.4.4.3 ศึกษาอิทธิพลของความเขมขนของโลหะหนัก 
 

(1) นําน้ําเสียสังเคราะหตะกัว่ความเขมขน 10, 15 และ 20 mg/l ปรับ pH ให
เทากับคา pH ที่เหมาะสม (จากขอ 3.4.4.1) ปริมาตร 100 ml ใสขวดรูปชมพูขนาด 250 ml 
(ทําการทดลองซ้ํา 3 คร้ัง) 

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

เปนเวลาสัมผัสที่เหมาะสมที่สุด (จากขอ 3.4.4.2) 
(4) แยกซีโอไลตออกโดยการกรองดวยกระดาษกรอง WHATMAN เบอร 42 
(5) นําสารละลายที่กรองไดไปทําการวิเคราะหหาปริมาณตะกั่วทีเ่หลืออยู

ดวยเครื่อง AAS 
 

3.4.4.4 ศึกษาอิทธิพลของปริมาณซีโอไลต 
 

(1) นําน้ําเสียสังเคราะหตะกัว่ความเขมขน 10 mg/l ที่มีคา pH ที่เหมาะสม 
(จากขอ 3.4.4.1) ปริมาตร 100 ml ใสขวดรปูชมพูขนาด 250 ml (ทําการทดลองซ้ํา 3 คร้ัง) 

(2) เติมซีโอไลตที่เตรียมไวในชวงน้ําหนกัที่แนนอนปรมิาณ 0.01, 0.02, 
0.04, 0.08, 0.1 และ 0.2 กรัมลงในขวดแตละใบตามลําดับ 

(3) นําขวดแตละใบไปเขยาบนเครื่องเขยาที่ความเร็วรอบ 200 รอบ/นาที 
เปนเวลาสัมผัสที่เหมาะสมที่สุด (จากขอ 3.4.4.2) 

(4) แยกซีโอไลตออกโดยการกรองดวยกระดาษกรอง WHATMAN เบอร 42 
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(5) นําสารละลายที่กรองไดไปทําการวิเคราะหหาปริมาณตะกั่วที่เหลืออยู
ดวยเครื่อง AAS 

 
3.4.5 ศึกษาประสิทธิภาพของซีโอไลตท่ีสังเคราะหจากเถาลอยถานหิน และจากเถาลอยชาน

ออยในการกําจัดตะกั่วโดยนําการทดลองที่ดีท่ีสุดจากขอ (3.4.4.1-3.4.4.4) มาทําการทดลองกับน้ํา
เสียจริง 

 

1) ในการศึกษาไดทดลองกําจัดโลหะตะกั่วในน้ําเสียจากโรงงานหลอมตะกั่วแทง
จากแบตเตอรี่เกาโดยเก็บตัวอยางน้ําเสียมาวิเคราะหปริมาณตะกั่วเร่ิมตนดังนี้ 

(1.1) ปเปตตน้ําตัวอยางที่กรองดวยกระดาษกรอง Whatman เบอร 42 มา 50 
มิลลิลิตร เทลงในบีกเกอรขนาด 250 มิลลิลิตร จากนั้นเติมกรดไนตริกเขมขนลง
ไป 5 มิลลิลิตร 
(1.2) นําไปตมในตูควัน จนกระทั่งสารละลายในบีกเกอรมีปริมาตรเหลือ
ประมาณ 5 มิลลิลิตร 
(1.3)  เติมกรดไนตริกเขมขน 5 มิลลิลิตร ปดปากบีกเกอรดวยกระจกนาฬิกา 
และนําไปตมตอจนน้ําในบีกเกอรมีปริมาตรเหลือประมาณ 5 มิลลิลิตร 
(1.4)  ทิ้งใหเย็น แลวนํามากรองดวยกระดาษกรอง  Whatman เบอร 42 
(1.5)  เจือจางใหไดปริมาตร 1 : 50 โดยการเติมน้ํากลั่นแลวนําไปเก็บไวในตูเย็น 
(1.6) นําไปวิเคราะหหาปริมาณตะกั่ว โดยใชเครื่อง AAS 

2) นําน้ําเสียจากโรงงานหลอมตะกั่วแทงจากแบตเตอรี่เกาที่ผานการกรองดวย
กระดาษกรอง Whatman เบอร 42 มาปรับ pH ใหไดตามการทดลองที่ 3.4.4.1 ปริมาตร 100 
มิลลิลิตร ใสขวดรูปชมพูขนาด 250 มิลลิลิตร ทําการทดลองซ้ํา 3 ซํ้า 

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

สัมผัสที่เหมาะสมที่สุดจากขอ 3.4.4.2 
5) แยกซีโอไลตออกโดยการกรองผานกระดาษกรองวัตแมน เบอร 42 นําสารละลาย

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

นําผลการทดลองทั้งหมดมาประเมินความเหมาะสมและความเปนไปไดในการเตรียม    
ซีโอไลตจากเถาลอยถานหินและจากเถาลอยชานออย โดยการกระตุนดวยสารละลายดางที่ผานการใช
แลวจากอุตสาหกรรมรมดําโลหะรวมทั้งความแตกตางของซีโอไลตที่สังเคราะหจาก เถาลอยถานหิน
และจากเถาลอยชานออยเปนสําคัญ 



บทที่ 4 
 

ผลการทดลองและวิจารณผล 
 

 การทดลองศึกษาการกําจัดตะกั่วในน้ําเสียอุตสาหกรรมโดยใชซีโอไลตสังเคราะหจาก    
เถาลอยถานหินและจากเถาลอยชานออย แบงออกเปน 5 สวน ดังมีผลการทดลองดังนี้ 
 
4.1 ผลการศึกษาสมบัติและลักษณะของสารละลายดางที่ผานการใชแลวจากกระบวนการรมดําโลหะ 
(Spent alkaline) 
 
 ผลการศึกษาสมบัติและลักษณะของสารละลายดางที่ผานการใชแลว ดังตารางที่ 4.1 
 

ตารางที่ 4.1 ลักษณะสมบัติเบื้องตนของสารละลายดางที่ใชแลวจากกระบวนการรมดําโลหะ 
 

พารามิเตอร คาท่ีตรวจวัดได 
1. pH 12.98 
2. ORP -346 มิลลิโวลท 
3. ความเขมขน 12.38 N 
4. ปริมาณโลหะหนัก ทั้งหมด ที่ละลายได 

As 0.02 มก./ล. 0.02 มก./ล. 
Cd ND ND 
Cr 13.55 มก./ล. 12.24 มก./ล. 
Cu 0.56 มก./ล. 0.50 มก./ล. 
Fe 24.4 มก./ล. 19.4 มก./ล. 
Hg ND ND 
Ni 0.51 มก./ล. 0.49 มก./ล. 
Pb 0.28 มก./ล. 0.16 มก./ล. 

 
สารละลายดางที่ใชแลวเปนสวนผสมของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด และน้ํายารมดํา 

SUGICUT CS-58 Y มีลักษณะสมบัติเบื้องตน คือ เปนของเหลวขนหนืด ความเปนดางสูง มีคา pH 
เร่ิมตน 12.98 มีความเขมขน 12.38 N (จากการไทเทรตดวยกรด HCl รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก) 
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4.2 ผลการสังเคราะหซีโอไลตจากเถาลอยถานหินและจากเถาลอยชานออยและการหาคาการ
แลกเปล่ียนไอออน (CEC)  

 
4.2.1 การสังเคราะหซีโอไลตจากเถาลอยถานหินและจากเถาลอยชานออย 
 

การสังเคราะหซีโอไลตจากเถาลอยถานหิน และจากเถาลอยชานออยนั้นทําไดโดย
การนําวัตถุดิบ คือ เถาลอยถานหินประมาณ 1 กิโลกรัมมาอบใหแหงที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส
เปนเวลา 2 ชั่วโมง สวนเถาลอยชานออยที่มาจากโรงงานน้ําตาลมีลักษณะเปนเถาเปยก จึงตอง    
ตากแดดใหแหงกอนจากนั้นจึงนําเถาลอยชานออยประมาณ 1 กิโลกรัมไปอบที่อุณหภูมิ 105     
องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ช่ัวโมง จากนั้นนําเถาลอยทั้งสองชนิดที่ผานการอบแลว มาทําการรอน
ผานตะแกรงเบอร 100 mesh และรอนผานตะแกรงเบอร 325 mesh แลวนําไปเผาที่อุณหภูมิ 700 
องศาเซลเซียสเปนเวลา 3 ชั่วโมง โดยเถาลอยถานหินที่ผานการเผาแลวจะเปลี่ยนจากสีเทาเปน       
สีน้ําตาลแดง สวนเถาลอยชานออยที่ผานการเผาแลวจะเปลี่ยนจากสีดําเปนสีเทาออน จากนั้นนํา  
เถาลอยทั้งสองชนิดที่ผานการเผามาผสมกับสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดและสารละลายดางจาก
กระบวนการรมดําโลหะที่ความเขมขน 2 และ 3.5 โมลาร โดยใชอัตราสวนเถาลอยตอสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซดและสารละลายดางจากกระบวนการรมดําโลหะ เทากับ 1:8 และนําไปใหความ
รอนโดยใชอุณหภูมิที่ทําปฏิกิริยา 90 และ 100 องศาเซลเซียส และระยะเวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยา 
3, 4 และ 5 วัน ซ่ึงเถาลอยประมาณ 100 กรัมสามารถสังเคราะหเปนซีโอไลตไดประมาณ 80 กรัม 
โดยซีโอไลตที่สังเคราะหไดจากเถาลอยทั้งสองชนิดมีสีออนลงกวาเถาลอยถานหินและเถาลอย  
ชานออยที่ยังไมไดกระตุน เมื่อไดซีโอไลตสังเคราะหที่ทุกสภาวะแลว จึงนําซีโอไลตสังเคราะหทั้ง
สองชนิดมาทดสอบคาความสามารถในการแลกเปลี่ยนแคลเซียมไอออน (CEC) เพื่อเลือกสภาวะที่
ดีที่สุดมาทําการทดลองขั้นตอไป 

 
4.2.2 การทดสอบคาความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออน (CEC) ของซีโอไลต

สังเคราะหท่ีสภาวะตาง ๆ 
 

1) การทดสอบคา CEC ของซีโอไลตสังเคราะหจากเถาลอยถานหิน 
ผลการทดสอบคาความสามารถในการแลกเปลี่ยนแคลเซียมไอออนของ        

ซีโอไลตสังเคราะหจากเถาลอยถานหินที่กระตุนโดยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดและ
สารละลายดางจากกระบวนการรมดําโลหะ ดังตารางที่ 4.2 
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ตารางที่ 4.2 คาความสามารถในการแลกเปลี่ยนแคลเซียมไอออน (CEC) ของเถาลอยถานหินที่ผาน
การกระตุน 
 

สภาวะที่ใชในการทําปฏิกิริยา 
ความเขมขน
ของสารละลาย

(M) 

อุณหภูมิในการ
ทําปฏิกิริยา 

 (OC) 

เวลา
(วัน) 

คา CEC เฉล่ีย (cmol/kg 
zeolite) ของเถาลอยถานหิน 
ท่ีกระตุนโดยสารละลาย 

NaOH 

คา CEC เฉล่ีย (cmol/kg 
zeolite) ของเถาลอยถานหิน 
ท่ีกระตุนโดยสารละลาย 

Spent alkaline 

2 90 
3 
4 
5 

405.29 
417.24 
478.36 

321.63 
343.19 
418.36 

2 100 
3 
4 
5 

404.72 
427.38 
501.53 

309.48 
357.11 
393.63 

3.5 90 
3 
4 
5 

345.42 
379.25 
429.82 

308.99 
332.50 
394.28 

3.5 100 
3 
4 
5 

333.58 
357.46 
430.29 

296.69 
322.68 
358.26 

 
2) การทดสอบคา CEC ของซีโอไลตสังเคราะหจากเถาลอยชานออย 

ผลการทดสอบคาความสามารถในการแลกเปลี่ยนแคลเซียมไอออนของ        
ซีโอไลตสังเคราะหจากเถาลอยชานออยที่กระตุนโดยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดและ
สารละลายดางจากกระบวนการรมดําโลหะ ดังตารางที่ 4.3 
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ตารางที่ 4.3 คาความสามารถในการแลกเปลี่ยนแคลเซียมไอออน (CEC) ของเถาลอยชานออยที่ผาน
การกระตุน 
 

สภาวะที่ใชในการทําปฏิกิริยา 
ความเขมขน
ของสารละลาย

(M) 

อุณหภูมิในการ
ทําปฏิกิริยา 

 (OC) 

เวลา
(วัน) 

คา CEC เฉล่ีย (cmol/kg 
zeolite) ของเถาลอยชานออย 
ท่ีกระตุนโดยสารละลาย 

NaOH 

คา CEC เฉล่ีย (cmol/kg 
zeolite) ของเถาลอยชานออย 
ท่ีกระตุนโดยสารละลาย 

Spent alkaline 

2 90 
3 
4 
5 

202.84 
250.63 
296.99 

190.74 
238.18 
286.29 

2 100 
3 
4 
5 

202.72 
238.46 
285.63 

190.69 
202.62 
238.28 

3.5 90 
3 
4 
5 

203.48 
238.57 
274.18 

190.94 
214.50 
262.50 

3.5 100 
3 
4 
5 

202.43 
226.08 
274.33 

190.65 
214.74 
250.77 

 
จากตารางที่ 4.2 และ 4.3 พบวาคาความสามารถในการแลกเปลี่ยนแคลเซียมไอออน

ของซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหินและจากเถาลอยชานออยมีแนวโนมเพิ่มสูงขึ้นเมื่อเวลา
ในการทําปฏิกิริยานานขึ้น และอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาสูงขึ้น ดังนั้นจากผลการทดลองดังกลาว
ผูวิจัยจึงไดเลือกสภาวะเหมาะสมที่จะใชในการสังเคราะหซีโอไลตจากเถาลอยถานหนิทีก่ระตุนดวย
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด คือ ที่ความเขมขน 2 โมลาร อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา 100 องศา
เซลเซียส ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา 5 วัน ซ่ึงที่สภาวะดังกลาวจะมีคาความสามารถในการ
แลกเปลี่ยนแคลเซียมไอออนสูงที่สุด คือ 501.53 cmol/kg สวนสภาวะเหมาะสมที่จะใชในการ
สังเคราะหซีโอไลตจากเถาลอยถานหินที่กระตุนดวยสารละลาย Spent alkaline คือ ที่ความเขมขน  
2 โมลาร อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา 90 องศาเซลเซียส ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา 5 วัน ซ่ึงที่
สภาวะดังกลาวจะมีคาความสามารถในการแลกเปลี่ยนแคลเซียมไอออนสูงที่สุด คือ 418.36 
cmol/kg และสําหรับสภาวะเหมาะสมที่ใชในการสังเคราะหซีโอไลตจากเถาลอยชานออยที่กระตุน
ดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด คือ ที่ความเขมขน 2 โมลาร อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา 90 
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องศาเซลเซียส ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา 5 วัน ซ่ึงที่สภาวะดังกลาวจะมีคาความสามารถในการ
แลกเปลี่ยนแคลเซียมไอออนสูงที่สุดคือ 296.99 cmol/kg สวนสภาวะเหมาะสมที่ใชในการ
สังเคราะหซีโอไลตจากเถาลอยชานออยที่กระตุนดวยสารละลาย Spent alkaline คือ ที่ความเขมขน 
2 โมลาร อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา 90 องศาเซลเซียส ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา 5 วัน ซ่ึงที่
สภาวะดังกลาวจะมีคาความสามารถในการแลกเปลี่ยนแคลเซียมไอออนสูงที่สุดคือ 285.63 cmol/kg 

ความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซดที่ใชในการสังเคราะหซีโอไลตทั้งสองชนิด คือ 
2 โมลาร เนื่องจากใหคาความสามารถในการแลกเปลี่ยนแคลเซียมไอออนสูงซึ่งความเขมขนของ
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 2 โมลาร ที่เลือกใชในการสังเคราะหซีโอไลตนั้นสอดคลอง
กับงานวิจัยของ Amrchein et al.,1996 and Querol et al.,1997 ที่วาความเขมขนของโซเดียม        
ไฮดรอกไซดมากกวา 0.5 โมลาร เหมาะสมที่จะนํามาสังเคราะหซีโอไลตมากที่สุด เพราะสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซดจะไปยอยสารประกอบควอตซและมัลไลตในเถาลอยถานหินและเถาลอยชาน
ออยจนไดสารประกอบอะลูมินา (Al2O3) และซิลิกาออกไซด (SiO2) ออกมา นอกจากนี้โซเดียม
ไอออน (Na+) ยังทําใหโครงสรางที่ประกอบดวยโมเลกุลของซิลิกาออกซิเจนเตตระฮีดรอล (SiO4) 
และอะลูมิเนียมออกซิเจนเตตระฮีดรอล (AlO4) อยูในสภาพเสถียรยิ่งขึ้น ถาสารละลายมีความ
เขมขนมากกวา 2 โมลารขึ้นไปไมเหมาะสมที่จะนํามาสังเคราะหซีโอไลต เพราะที่ความเขมขนสูงๆ 
นั้น สารประกอบควอตซ และมัลไลตในเถาลอยถานหินและเถาลอยชานออยจะถูกยอยมากจนทํา
ใหเกิดโครงสรางของผลึกที่หนาแนนมาก (Dense Material) เชน Mulite และ Gehlenite ซ่ึงเปน
สารประกอบชนิดอ่ืนที่ไมใชซีโอไลต เพราะวาซีโอไลตมีโครงสรางที่อยูกันอยางหลวมๆ (Loose 
Material) (มนตรี ทองคํา, 2542) 

จากผลการทดลองดังตารางที่ 4.2 และ 4.3 พบวาเมื่อระยะเวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยา
เพิ่มขึ้น แนวโนมของคาความสามารถในการแลกเปลี่ยนแคลเซียมไอออนก็จะเพิ่มขึ้น ซ่ึงการ
สังเคราะหซีโอไลตจากเถาลอยถานหินและจากเถาลอยชานออยจะเลือกระยะเวลาที่ใชทําปฏิกิริยา
คือ 5 วัน เนื่องจากทําใหคาความสามารถในการแลกเปลี่ยนแคลเซียมไอออนมีคาสูงที่สุด ซ่ึง
สอดคลองกับงานวิจัยของมนตรี ทองคํา, 2542 ที่กลาววาเมื่อระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาเพิ่มขึ้น
การเกิดผลึกซีโอไลตก็จะสูงตามไปดวย เพราะโอกาสในการเปลี่ยนแปลงโครงสรางของเถาลอย 
(ควอตซและมัลไลต) ที่เปนของแข็งอสัณฐานไปเปนโครงสรางที่เปนผลึกยอมมีมากขึ้นดวย 
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ตารางที่ 4.4 สรุปคาความสามารถในการแลกปลี่ยนแคลเซียมไอออน (CEC) ของเถาลอยถานหิน 
เถาลอยชานออย และซีโอไลตสังเคราะห 
 

ชนิดของเถาลอย 
และซีโอไลตสังเคราะห 

คาความสามารถในการแลกเปลี่ยน 
แคลเซียมไอออน (cmol/kg) 

เถาลอยถานหนิ 56.76 

ซีโอไลตสังเคราะหจากเถาลอยถานหิน 
ที่กระตุนดวย NaOH 

501.53 

ซีโอไลตสังเคราะหจากเถาลอยถานหิน 
ที่กระตุนดวย Spent alkaline 418.36 

เถาลอยชานออย 34.18 

ซีโอไลตสังเคราะหจากเถาลอยชานออย 
ที่กระตุนดวย NaOH 296.99 

ซีโอไลตสังเคราะหจากเถาลอยชานออย 
ที่กระตุนดวย Spent alkaline 

285.63 

 
จากผลการทดลองดังตารางที่ 4.4 พบวาซีโอไลตสังเคราะหจากเถาลอยถานหินที่

กระตุนดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 2 โมลาร อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา 100 
องศาเซลเซียส ระยะเวลา 5 วัน ใหคาความสามารถในการแลกเปลี่ยนแคลเซียมไอออนเทากับ 
501.53 cmol/kg และซีโอไลตสังเคราะหจากเถาลอยถานหินที่กระตุนดวยสารละลาย Spent alkaline 
ความเขมขน 2 โมลาร อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา 90 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 5 วัน ใหคา
ความสามารถในการแลกเปลี่ยนแคลเซียมไอออนเทากับ 418.36 cmol/kg โดยซีโอไลตที่สังเคราะห
จะใหคาความสามารถในการแลกเปลี่ยนแคลเซียมไอออนไดดีกวาเถาลอยถานหินที่ยังไมผานการ
กระตุนซึ่งมีคาความสามารถในการแลกเปลี่ยนแคลเซียมไอออนเทากับ 56.76 cmol/kg  

สวนซีโอไลตสังเคราะหจากเถาลอยชานออยที่กระตุนดวยสารละลายโซเดียม       
ไฮดรอกไซดความเขมขน 2 โมลาร อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา 90 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 5 วัน 
ใหคาความสามารถในการแลกเปลี่ยนแคลเซียมไอออนเทากับ 296.99 cmol/kg และซีโอไลต
สังเคราะหจากเถาลอยชานออยที่กระตุนดวยสารละลาย Spent alkaline ความเขมขน 2 โมลาร 
อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา 90 องศาเซลเซียส ระยะเวลา  5 วัน ใหคาความสามารถในการ
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แลกเปลี่ยนแคลเซียมไอออนเทากับ 285.63 cmol/kg โดยซีโอไลตที่ สังเคราะหขึ้นมานี้ให             
คาความสามารถในการแลกเปลี่ยนแคลเซียมไอออนไดดีกวาเถาชานออยท่ียังไมผานการกระตุนซึ่ง
มีคาความสามารถในการแลกเปลี่ยนแคลเซียมไอออนเทากับ 34.18 cmol/kg 

และซีโอไลตสังเคราะหจากเถาลอยถานหินที่กระตุนดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอก
ไซดจะใหคาความสามารถในการแลกเปลี่ยนแคลเซียมไอออน (CEC) มากกวาซโีอไลตสังเคราะห
จากเถาลอยถานหินที่กระตุนดวยสารละลาย Spent alkaline คิดเปน 3.3 % สวนซีโอไลตสังเคราะห
จากเถาลอยชานออยที่กระตุนดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดจะใหคาความสามารถในการ
แลกเปลี่ยนแคลเซียมไอออน (CEC) มากกวาซีโอไลตสังเคราะหจากเถาลอยชานออยที่กระตุนดวย
สารละลาย Spent alkaline คิดเปน 0.15 % จะเห็นไดวาคาความสามารถในการแลกเปลี่ยนแคลเซียม
ไอออน (CEC) ระหวางเถาลอยทั้งสองชนิดที่กระตุนดวยดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดและ
สารละลาย Spent alkaline มีคาใกลเคียงกัน จึงสามารถใชสารละลาย Spent alkaline สังเคราะห      
ซีโอไลตทดแทนสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดได 
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4.3 ผลการศึกษาสมบัติทางเคมีและทางกายภาพที่สําคัญของเถาลอยถานหิน เถาลอยชานออย และ       
ซีโอไลตท่ีสังเคราะหไดจากเถาลอยท้ังสองชนิด 

 
4.3.1 สมบัติของเถาลอยถานหิน เถาลอยชานออย และซีโอไลตสังเคราะห 
 

เถาลอยถานหิน (Coal Fly ash) เกิดจากการนําถานหินลิกไนตมาบดใหละเอียด และ
สงเขาไปในเตาเผาที่มีอากาศพอเพียง โดยเถาลอย (Fly ash) เปนเถาที่ถูกแยกออกจากลมรอนที่พัด
ออกจากปลองควัน ซ่ึงอาจถูกจับไวดวยเครื่องตกตะกอนไฟฟาสถิตหรืออาจจะมาจากการดักจับ
ดวยถุงกรองฝุน มีลักษณะรวนและเปนสีเทา ดงัรูปที่ 4.1 
 

 
 
รูปที่ 4.1 เถาลอยถานหินที่ถูกจับไวดวยเครื่องตกตะกอนไฟฟาสถิต 
 

 เถาลอยชานออย (Bagasse Fly ash) เกิดจากการนําชานออยมาเผาเพื่อเปนเชื้อเพลิง
สําหรับหมอไอน้ําในโรงงานน้ําตาล และเพื่อไมใหเถาลอยที่เกิดขึ้นฟุงกระจายจึงมีการฉีดน้ําเปน
ฝอยเพื่อสัมผัสกับเถาลอยใหเถาลอยตกลงมา เถาลอยจึงมีลักษณะเปนกอนเถาที่เปยกมีสีดํา ดังรูปที่ 4.2 
 

 
 
รูปที่ 4.2 เถาลอยชานออยที่มีลักษณะเปนกอนเถาที่เปยก มีสีดํา 
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4.3.2 สมบัติทางกายภาพของเถาลอยถานหิน เถาลอยชานออย และซีโอไลตสังเคราะห 
 

1) ลักษณะรูปรางของเถาลอยถานหิน เถาลอยชานออย และซีโอไลตสังเคราะห 
เถาลอยถานหินที่ออกจากเตาเผาใหมๆ จะมีสีน้ําตาลแดงเมื่อปลอยใหเย็นลงจะมี         

สีน้ําตาลเขมขึ้น สวนซีโอไลตที่สังเคราะหไดจะมีสีน้ําตาลออน ดังรูปที่ 4.3 และ 4.4  
 

 
 
รูปที่ 4.3 ตัวอยางเถาลอยถานหิน 
 

 
 

(ก) ตัวอยางซีโอไลตสังเคราะหจากเถาลอยถานหินที่กระตุนดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 
 (ข) ตัวอยางซีโอไลตสังเคราะหจากเถาลอยถานหินที่กระตุนดวยสารละลาย Spent alkaline 
รูปที่ 4.4 ตัวอยางซีโอไลตสังเคราะหจากเถาลอยถานหิน 

(ก) (ข)
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จากการวิเคราะหเถาลอยถานหินและซีโอไลตสังเคราะหโดยใชเครื่องสแกนนิง
อิเล็กตรอนไมโครสโคป (SEM) เมื่อใชกําลังขยายกําลังขยาย 1,500 เทา พบวารูปรางของเถาลอย
ถานหินมีลักษณะคอนขางกลมและกลม (Sub-round to round) ดังรูปที่ 4.5 และพบวารูปรางของ    
ซีโอไลตสังเคราะหเปล่ียนแปลงไปจากเถาลอยถานหิน คอื มีลักษณะไมเปนทรงกลม พื้นผิวมีความ
พรุนมากขึ้นและพบวามีผลึกซีโอไลตเกิดขึ้น ดังรูปที่ 4.5 และ 4.6 
 

 
 
รูปที่ 4.5 โครงสรางและพื้นที่ผิวเถาลอยถานหิน 
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(ก)โครงสรางและพื้นผิวของซีโอไลตสังเคราะหจากเถาลอยถานหินที่กระตุนดวยสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด 
 

 
 

(ข)โครงสรางและพื้นผิวของซีโอไลตสังเคราะหจากเถาลอยถานหินทีก่ระตุนดวยสารละลาย Spent 
alkaline 
รูปที่ 4.6 โครงสรางและพื้นผิวของซีโอไลตสังเคราะหจากเถาลอยถานหนิ 
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เถาลอยชานออยที่ออกจากเตาเผาจะมีสีเทา และซีโอไลตสังเคราะหกม็ีสีเทาออน    
ดังรูปที่ 4.7 และ 4.8 
 

 
 
รูปที่ 4.7 ตัวอยางเถาลอยชานออย 
 

 
 

(ก) ตวัอยางซีโอไลตสังเคราะหจากเถาลอยชานออยทีก่ระตุนดวยสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด 
(ข) ตัวอยางซีโอไลตสังเคราะหจากเถาลอยชานออยทีก่ระตุนดวยสารละลาย Spent alkaline 

รูปที่ 4.8 ตัวอยางซีโอไลตสังเคราะหจากเถาลอยชานออย 
 

 

(ก) (ข)
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และจากการวิเคราะหเถาลอยชานออย และซีโอไลตสังเคราะหโดยใชเครื่องสแกนนิง
อิเล็กตรอนไมโครสโคป (SEM) เมื่อใชกําลังขยาย 1,500 เทา พบวารูปรางของเถาลอยชานออย       
มีลักษณะเปนรูปทรงที่แตกตางกันออกไป ไมแนนอน มีพื้นผิวคอนขางเรียบและแนนไมมีรูพรุน 
และพบวารูปรางของซีโอไลตสังเคราะหเปลี่ยนแปลงไปจากเถาลอยชานออย คือ มีรูพรุนเปนโพรง
ลึกเกิดขึ้นใหเห็นชัดเจน ดังรูปที่ 4.9 และ 4.10 
 

 
 
รูปที่ 4.9 โครงสรางและพื้นที่ผิวเถาลอยชานออย 
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(ก)โครงสรางและพื้นผิวของซีโอไลตสังเคราะหจากเถาลอยชานออยที่กระตุนดวยสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด 
 

 
 
(ข)โครงสรางและพื้นผิวของซีโอไลตสังเคราะหจากเถาลอยชานออยที่กระตุนดวยสารละลาย Spent 
alkaline 
รูปที่ 4.10 โครงสรางและพื้นผิวของซีโอไลตสังเคราะหจากเถาลอยชานออย 
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2) การหาการกระจายขนาดของเถาลอยถานหิน เถาลอยชานออย และซีโอไลตสังเคราะห 
ก. จากการวิเคราะหหาการกระจายขนาดอนุภาคของเถาลอยถานหินและซีโอไลตที่

สังเคราะหจากเถาลอยถานหินดวยเครื่อง Laser Particle Size Analyzer พบวาการกระจายขนาด
อนุภาคของเถาลอยที่ใชในการทดลองและการกระจายขนาดอนุภาคของซีโอไลตสังเคราะหไดผล
การวิเคราะหดังรูปที่ 4.11 
 

 
(1) เถาลอยถานหิน 
(2) ซีโอไลตสังเคราะหจากเถาลอยถานหินกระตุนดวยสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด 
(3) ซีโอไลตสังเคราะหจากเถาลอยถานหินกระตุนดวยสารละลาย Spent alkaline 

รูปที่ 4.11 การกระจายขนาดอนุภาคของเถาลอยถานหินและซีโอไลตสังเคราะห 
 

จากรูปที่ 4.11 พบวาการกระจายขนาดอนุภาคของเถาลอยถานหินอยูในชวง        
0.05-103.58 ไมโครเมตร  เมื่อสังเคราะหเปนซีโอไลตโดยกระตุนดวยสารละลายโซเดียม            
ไฮดรอกไซดแลวการกระจายขนาดอนุภาคอยูในชวง 0.05-88.91 ไมโครเมตรและเมื่อสังเคราะห
เปนซีโอไลตโดยกระตุนดวยสารละลาย Spent alkaline แลวการกระจายขนาดอนุภาคอยูในชวง 
0.09-76.32 ไมโครเมตร นอกจากนี้การกระจายขนาดอนุภาคของเถาลอยถานหิน 90% อยูภายใต
อนุภาคขนาด 44.03ไมโครเมตร สวนกระจายขนาดอนุภาคของซีโอไลตสังเคราะหจากเถาลอย  
ถานหินที่กระตุนดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 90% อยูภายใตอนุภาคขนาด 47.09  
ไมโครเมตรและ กระจายขนาดอนุภาคของซีโอไลตสังเคราะหจากเถาลอยถานหินที่กระตุนดวย
สารละลาย Spent alkaline 90% อยูภายใตอนุภาคขนาด 48.70 ไมโครเมตร โดยซีโอไลตสังเคราะห
จากเถาลอยถานหินที่กระตุนดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดจะมีการกระจายขนาดอนุภาค
ใกลเคียงกับ ซีโอไลตสังเคราะหจากเถาลอยถานหินที่กระตุนดวยสารละลาย Spent alkaline และ   
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ซีโอไลตสังเคราะหจะมีการกระจายขนาดอนุภาคนอยกวาเถาลอยถานหินที่ไมผานการกระตุน 
เนื่องจากมีชวงในการกระจายแคบลง 
 

ข. จากการวิเคราะหหาการกระจายขนาดอนุภาคของเถาลอยชานออยและซีโอไลตที่
สังเคราะหจากเถาลอยชานออยดวยเครื่อง Laser Particle Size Analyzer พบวาการกระจายขนาด
อนุภาคของเถาลอยที่ใชในการทดลองและการกระจายขนาดอนุภาคของซีโอไลตสังเคราะหไดผล
การวิเคราะหดังรูปที่ 4.12 
 

 
(1) เถาลอยชานออย 
(2) ซีโอไลตสังเคราะหจากเถาลอยชานออยกระตุนดวยสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด 
(3) ซีโอไลตสังเคราะหจากเถาลอยชานออยกระตุนดวยสารละลาย Spent alkaline 

รูปที่ 4.12 การกระจายขนาดอนุภาคของเถาลอยชานออยและซีโอไลตสังเคราะห 
 

จากรูปที่ 4.12 พบวาการกระจายขนาดอนุภาคของเถาลอยชานออยอยูในชวง      
0.05-190.80 ไมโครเมตร  เมื่อสังเคราะหเปนซีโอไลตโดยกระตุนดวยสารละลายโซเดียม            
ไฮดรอกไซดแลวขนาดอนุภาคอยูในชวง 0.05-190.80 ไมโครเมตรและเมื่อสังเคราะหเปนซีโอไลต
โดยกระตุนดวยสารละลาย Spent alkaline แลวขนาดอนุภาคอยูในชวง 0.05-163.77 ไมโครเมตร 
นอกจากนี้การกระจายขนาดอนุภาคของเถาลอยชานออย 90% อยูภายใตอนุภาคขนาด 32.41 
ไมโครเมตร สวนกระจายขนาดอนุภาคของซีโอไลตสังเคราะหจากเถาลอยชานออยที่กระตุนดวย
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 90% อยูภายใตอนุภาคขนาด 35.32 ไมโครเมตรและ กระจายขนาด
อนุภาคของซีโอไลตสังเคราะหจากเถาลอยชานออยที่กระตุนดวยสารละลาย Spent alkaline 90% 
อยูภายใตอนุภาคขนาด 35.82 ไมโครเมตร โดยซีโอไลตสังเคราะหจากเถาลอยชานออยที่กระตุน
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ดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดจะมีการกระจายขนาดอนุภาคใกลเคียงกับซีโอไลตสังเคราะห
จากเถาลอยชานออยที่กระตุนดวยสารละลาย Spent alkaline และซีโอไลตสังเคราะหจะมีการ
กระจายขนาดอนุภาคนอยกวาเถาลอยชานออยที่ไมผานการกระตุน เนื่องจากมีชวงในการกระจายแคบลง 
 

3) การหาพื้นที่ผิวของเถาลอยถานหิน เถาลอยชานออยและซีโอไลตสังเคราะห 
ผลการศึกษาพื้นที่ผิว (Surface Area) ปริมาตรโพรง (Pore Volume) ซ่ึงทําการ

วิเคราะหโดยเครื่อง Specific Surface Area Analysis ดวยวิธี BET (Brunance-Emmett-Teller) ไดผล
การทดลองดังตารางที่ 4.5 
 
ตารางที่ 4.5 ผลการวิเคราะหลักษณะทางกายภาพของเถาลอยถานหิน เถาลอยชานออย และ            
ซีโอไลตสังเคราะห 
 

ลักษณะทางกายภาพ พื้นท่ีผิว 
(ตร.ม./กรัม) 

ปริมาตรโพรง 
(ลบ.ซม./กรัม) 

เถาลอยถานหนิ 3.37 0.0173 

ซีโอไลตสังเคราะหจากเถาลอยถานหิน 
ที่กระตุนดวย NaOH 

23.61 0.1239 

ซีโอไลตสังเคราะหจากเถาลอยถานหิน 
ที่กระตุนดวย Spent alkaline 18.09 0.0995 

เถาลอยชานออย 2.55 0.0522 

ซีโอไลตสังเคราะหจากเถาลอยชานออย 
ที่กระตุนดวย NaOH 20.16 0.1211 

ซีโอไลตสังเคราะหจากเถาลอยชานออย 
ที่กระตุนดวย Spent alkaline 18.01 0.1047 

 
จากตารางที่ 4.5 พื้นที่ผิวของเถาลอยถานหิน ซีโอไลตสังเคราะหจากเถาลอยถานหิน

ที่กระตุนดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด และซีโอไลตสังเคราะหจากเถาลอยถานหินที่กระตุน
ดวยสารละลาย Spent alkaline มีคาเทากับ 3.37, 23.61 และ 18.09 ตารางเมตรตอกรัม ตามลําดับ 
สวนพื้นที่ผิวของเถาลอยชานออย ซีโอไลตสังเคราะหจากเถาลอยชานออยที่กระตุนดวยสารละลาย
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โซเดียมไฮดรอกไซด และซีโอไลตสังเคราะหจากเถาลอยชานออยที่กระตุนดวยสารละลาย Spent 
alkaline มีคาเทากับ 2.55, 20.16 และ 18.01 ตารางเมตรตอกรัม ตามลําดับ  

สําหรับปริมาตรโพรงของเถาลอยถานหิน ซีโอไลตสังเคราะหจากเถาลอยถานหินที่
กระตุนดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด และซีโอไลตสังเคราะหจากเถาลอยถานหินที่กระตุน
ดวยสารละลาย Spent alkaline มีคาเทากับ 0.0137, 0.1239 และ 0.0995 ลูกบาศกเซนติเมตรตอกรัม 
ตามลําดับ สวนปริมาตรโพรงของเถาลอยชานออย ซีโอไลตสังเคราะหจากเถาลอยชานออยที่
กระตุนดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด และซีโอไลตสังเคราะหจากเถาลอยชานออยที่กระตุน
ดวยสารละลาย Spent alkaline มีคาเทากับ 0.0522, 0.1211 และ 0.1047 ลูกบาศกเซนติเมตรตอกรัม 
ตามลําดับ 

ลักษณะทางกายภาพที่สําคัญที่จะเปนตัวกําหนดความสามารถในการดูดซับของ       
ซีโอไลต คือ พื้นที่ผิวและปริมาตรโพรง โดยซีโอไลตที่มีพื้นที่ผิวและปริมาตรโพรงมากจะทําใหมี
ความสามารถในการดูดซับไดดีกวา จากผลการวิเคราะหพื้นที่ผิวและปริมาตรโพรงของเถาลอย 
ถานหิน เถาลอยชานออย ซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหินและจากเถาลอยชานออยพบวา         
ซีโอไลตสังเคราะหจากเถาลอยถานหินและจากเถาลอยชานออยมีพื้นที่ผิวและปริมาตรโพรง
มากกวาเถาลอยถานหินและเถาลอยชานออยที่ยังไมผานการกระตุน ดังนั้นซีโอไลตสังเคราะหจึง   
มีความสามารถในการดูดซับไดดีกวาเถาลอยที่ยังไมผานการกระตุน 

นอกจากนี้ยังพบวาซีโอไลตสังเคราะหจากเถาลอยถานหินและจากเถาลอยชานออยที่
กระตุนดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดจะมีพื้นที่ผิวและปริมาตรโพรงมากกวาซีโอไลต
สังเคราะหจากเถาลอยถานหินและจากเถาลอยชานออยที่กระตุนดวยสารละลาย Spent alkaline โดย
ซีโอไลตสังเคราะหจากเถาลอยถานหินที่กระตุนดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดจะมีพื้นที่ผิว
และปริมาตรโพรงมากกวาซีโอไลตสังเคราะหจากเถาลอยถานหินที่กระตุนดวยสารละลาย Spent 
alkaline คิดเปน 7.13% และ 4.83% สวนซีโอไลตสังเคราะหจากเถาลอยชานออยที่กระตุนดวย
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดจะมีพื้นที่ผิวและปริมาตรโพรงมากกวาซีโอไลตสังเคราะหจากเถา
ลอยชานออยที่กระตุนดวยสารละลาย Spent alkaline คิดเปน 1.28% และ 2.12% ดังนั้น ซีโอไลต
สังเคราะหที่กระตุนดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดจึงมีความสามารถในการดูดซับไดดีกวา   
ซีโอไลตสังเคราะหที่กระตุนดวยสารละลาย Spent alkaline 
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4.3.3 สมบัติทางเคมีของเถาลอยถานหิน เถาลอยชานออย และซีโอไลตสังเคราะห 
 

1) ผลการวิเคราะหสมบัติทางเคมีของเถาลอยถานหิน เถาลอยชานออย และซีโอไลตที่
สังเคราะหจากเถาลอยทั้งสองชนิดโดยวิธีเอกเรยฟลูออเรสเซนซ (XRF) ไดผลวิเคราะหดังตารางที่ 
4.6 และ 4.7 
 
ตารางที่ 4.6 องคประกอบทางเคมีของเถาลอยถานหินและซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหิน 
 

องคประกอบ 
เถาลอย 
ถานหิน 

(%) 

ซีโอไลตสังเคราะห 
จากเถาลอยถานหิน 

กระตุนดวย NaOH (%) 

ซีโอไลตสังเคราะห 
จากเถาลอยถานหิน 

กระตุนดวย Spent alkaline (%) 
SiO2 39.87 37.23 38.51 
CaO 17.91 18.30 17.95 
Fe2O3 16.30 17.49 17.02 
Al2O3 11.11 10.18 9.83 
K2O 2.25 1.17 1.85 
MgO 0.37 0.29 0.40 
MnO 0.07 - - 
TiO2 4.44 4.40 4.18 
ZrO2 0.37 2.25 1.82 
NiO 0.10 0.10 0.09 
SrO 0.74 0.80 0.74 
ZnO 0.15 0.21 0.16 
Rb2O 0.02 0.01 0.02 
BaO 0.97 0.95 0.95 
SO2 2.56 0.64 0.25 
Cl - 0.94 1.23 

 
 
 
 
s 
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ตารางที่ 4.7 องคประกอบทางเคมีของเถาลอยชานออยและซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยชานออย 
 

องคประกอบ 
เถาลอย 
ชานออย 

(%) 

ซีโอไลตสังเคราะห 
จากเถาลอยชานออย 

กระตุนดวย NaOH (%) 

ซีโอไลตสังเคราะห 
จากเถาลอยชานออย 

กระตุนดวย Spent alkaline (%) 
SiO2 60.21 58.73 59.31 
CaO 9.16 9.24 8.19 
Fe2O3 7.42 9.37 9.98 
Al2O3 5.98 5.13 4.37 
K2O 1.00 0.39 0.66 
MgO 0.01 0.01 0.05 
MnO 0.04 0.02 0.06 
TiO2 0.11 0.09 0.19 
ZrO2 0.13 - - 
NiO 0.10 - - 
SrO 0.07 0.02 0.01 
ZnO 0.16 0.09 0.09 
Rb2O 0.03 0.01 0.01 
BaO 0.19 0.17 0.11 
SO2 - - - 
Cl - 0.01 0.01 

 
สารประกอบที่พบในเถาลอยถานหิน และเถาลอยชานออยเปนสารประกอบเริ่มตนที่

สําคัญในการสังเคราะหซีโอไลต เพราะวาเถาลอยทั้งสองชนิดประกอบไปดวย SiO2 , Al2O3 , Fe2O3 
และ CaO ซ่ึงเปนสารประกอบที่มีความสําคัญมากในการเกิดซีโอไลต พบวาในเถาลอยถานหินมี 
SiO2 , Al2O3 , Fe2O3 และ CaO เทากับ 39.87% , 11.11% , 16.30% และ17.91% ตามลําดับ สวน       
เถาลอยชานออยมี SiO2 , Al2O3 , Fe2O3 และ CaO เทากับ 60.21% , 5.98% , 7.42% และ 9.16% 
ตามลําดับ ซ่ึงเมื่อนําเถาลอยถานหินและเถาลอยชานออยมาทําปฏิกิริยากับสารละลายดาง ซ่ึงใน
งานวิจัยนี้ใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดและสารละลาย Spent alkaline ซ่ึงเปนสารละลายดางที่
ผานการใชงานจากกระบวนการรมดําโลหะ จะสามารถทําใหเกิดเปนซีโอไลตสังเคราะหขึ้นได 
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2) ผลการวิเคราะหดวยเครื่องเอกซเรยดิฟแฟรกชัน (XRD) 
จากการนําเถาลอยถานหินมาผานการกระตุนที่สภาวะตางๆ แลวนํามาวิเคราะหดวย

เครื่องเอกซเรยดิฟแฟรกชัน ไดผลดังรูปที่ 4.13 และ 4.14 ซ่ึงพบวาเมื่อนําเถาลอยถานหินมาผานการ
กระตุนดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดแลว สามารถตรวจพบซีโอไลตคือ Zeolite P1 และพบ
สารประกอบอื่นที่ไมใชซีโอไลตคือ Quartz-Sio2 สวนเถาลอยถานหินที่ผานการกระตุนดวย
สารละลาย Spent alkaline สามารถตรวจพบซีโอไลตคือ Zeolite P1 และ Unnamed zeolite (Sodium 
Aluminum Silicate Hydrate) และพบสารประกอบอื่นที่ไมใชซีโอไลตคือ Quartz-Sio2 ดังตารางที่ 4.8 

จากการนําเถาลอยชานออยมาผานการกระตุนที่สภาวะตางๆ แลวนํามาวิเคราะหดวย
เครื่องเอกซเรยดิฟแฟรกชัน ไดผลดังรูปที่ 4.15 และ 4.16 ซ่ึงพบวาเมื่อนําเถาลอยชานออยมาผาน
การกระตุนดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดแลว สามารถตรวจพบซีโอไลตคือ Zeolite P1 และ
พบสารประกอบอื่นที่ไมใชซีโอไลตคือ Quartz-Sio2 สวนเถาลอยชานออยที่ผานการกระตุนดวย
สารละลาย Spent alkaline สามารถตรวจพบซีโอไลตคือ Zeolite P1 และพบสารประกอบอื่นที่ไมใช
ซีโอไลตคือ Quartz-Sio2 ดังตารางที่ 4.8 
 
ตารางที่ 4.8 ซีโอไลตที่สังเคราะหไดจากเถาลอยถานหินและจากเถาลอยชานออย 
 

ชนิดของเถาลอย ซีโอไลตท่ีสังเคราะหได สูตรท่ัวไปของซีโอไลต 
เถาลอยถานหนิ 

ที่กระตุนดวย NaOH Zeolite P1 [Na6Al6Si10O32]12H2O 

เถาลอยถานหนิ 
ที่กระตุนดวย Spent alkaline 

Zeolite P1 
Unnamed zeolite 

[Na6Al6Si10O32]12H2O 
[1.08(Na2O)(Al2O3)1.68(SiO2)]1.8H2O

เถาลอยชานออย 
ที่กระตุนดวย NaOH Zeolite P1 [Na6Al6Si10O32]12H2O 

เถาลอยชานออย 
ที่กระตุนดวย Spent alkaline Zeolite P1 [Na6Al6Si10O32]12H2O 

 
 
 
 
 



 64

4.4 การศึกษาการกําจัดตะกั่วโดยใชซีโอไลตสังเคราะหจากเถาลอยถานหิน และเถาลอยชานออย
แบบไมตอเนื่อง (Batch test) 

 
ในขั้นตอนนี้เปนการศึกษาถึงความเหมาะสมในการดูดซับตะกั่วในน้ําเสียสังเคราะหโดยใช

ซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหินและจากเถาลอยชานออย และศึกษาปจจัยตางๆ ที่มีผลตอ
การดูดซับ โดยทําการทดลองแบบไมตอเนื่อง (Batch test) การทดลองแบงเปน 4 ขั้นตอน คือ 

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

 
4.4.1 การหา pH ท่ีเหมาะสม 
 

จากการศึกษาของ Reed,Robertson และ Jamil (1995) พบวา Pb จะมีการตกตะกอน
ในรูปของ Pb(OH)2 ในชวงพีเอช 5.5 และจะตกตะกอนเพิ่มมากขึ้นเรื่อยๆ จนถึงพีเอช 12-12.5 แลว
จะกลับมาละลายใหม ดังนั้นเพื่อเปนการศึกษาถึงการดูดซับผูวิจัยจึงทําการทดลองปรับคาพีเอช
ตางๆ ตั้งแต 4-7 แลวนําไปเขยาที่ความเร็ว 200 รอบ/นาที แลวทําการกรองตะกอนที่เกิดขึ้นออก 
หลังจากนั้นจึงนําไปวัดปริมาณตะกั่วในน้ําเสียสังเคราะหที่เหลืออยูหลังการตกตะกอน เพื่อหาพีเอช
ที่เหมาะสมในการศึกษาถึงการดูดซับ ผลการทดลองที่ไดดังตารางที่ 4.9 และรูปที่ 4.13 
 
ตารางที่ 4.9 ปริมาณตะกั่วในน้ําเสียสังเคราะหที่เหลืออยูหลังปรับคาความเปนกรดดางที่พีเอชตางๆ 
 

 
คา pH 

ความเขมขนตะกั่ว 
ในน้ําเสียเร่ิมตน 

(mg/l) 

ความเขมขนตะกั่ว 
ในน้ําเสียหลังปรับ pH 

(mg/l) 
% การตกตะกอน 

4 10 9.142 8.58 
5 10 8.996 10.04 
6 10 5.010 49.90 
7 10 2.547 74.53 
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ปริมาณตะก่ัวในน้ําเสียสังเคราะหท่ีเหลือหลังการปรับ pH

0
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10
12

4 5 6 7

pH

คว
าม
เขม

ขน
ตะ
กัว่

 (m
g/l

)

กอนปรับ pH
หลังปรับ pH

 
 
รูปที่ 4.13 ปริมาณตะกั่วในน้ําเสียสังเคราะหที่เหลืออยูหลังจากปรับคาความเปนกรดดางที่ pH ตางๆ 
 

หลังจากนั้นจึงทําตามแผนการทดลองตอไปโดยใชน้ําเสียสังเคราะหที่มีความเขมขน
ของตะกั่วที่ความเขมขน 10 มิลลิกรัมตอลิตรที่พีเอช 4-7 และทําการเติมซีโอไลตที่สังเคราะหจาก
เถาลอยถานหินปริมาณ 0.1 กรัม และนําไปเขยาที่ความเร็ว 200 รอบ/นาที เปนเวลา 120 นาที แลว
กรองเอาผงซีโอไลตออก เพื่อนําน้ําเสียสังเคราะหไปวัดปริมาณตะกั่วที่เหลือ สวนการทดลองของ          
ซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยชานออยก็ทําเชนเดียวกันกับซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหนิ 

ผลการทดลองการหา pH ที่เหมาะสมในการดูดซบัตะกั่วในน้ําเสียสังเคราะหซ่ึงไมได
ทําการหักคาเปอรเซนตในการตกตะกอน สามารถสรุปผลการทดลองไดดังตารางที่ 4.10 
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ตารางที่ 4.10 ปริมาณตะกั่วในน้ําเสียสังเคราะหที่เหลืออยูที่พีเอชตางๆ หลังผานการดูดซับดวย      
ซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหินและจากเถาลอยชานออย 
 

ปริมาณตะกั่วท่ีเหลือ ประเภท 
ซีโอไลต 

พีเอช
เร่ิมตน 

พีเอช
สุดทาย คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 

เฉล่ีย % removal 

ซีโอไลต
สังเคราะหจาก 
เถาลอยถานหนิ
กระตุนดวย 

NaOH 

4 
5 
6 
7 

8.14 
8.64 
8.97 
9.01 

0.299 
0.184 
0.142 
0.122 

0.302 
0.188 
0.140 
0.121 

0.301 
0.181 
0.144 
0.124 

0.301 
0.184 
0.142 
0.122 

96.99 
98.16 
98.58 
98.78 

ซีโอไลต
สังเคราะหจาก 
เถาลอยถานหนิ
กระตุนดวย 

Spent alkaline 

4 
5 
6 
7 

8.03 
8.20 
8.78 
8.97 

0.296 
0.216 
0.187 
0.162 

0.301 
0.211 
0.182 
0.167 

0.298 
0.214 
0.180 
0.160 

0.298 
0.214 
0.183 
0.163 

97.02 
97.86 
98.17 
98.37 

ซีโอไลต
สังเคราะหจาก 
เถาลอยชานออย
กระตุนดวย 

NaOH 

4 
5 
6 
7 

7.82 
8.21 
8.74 
8.93 

0.361 
0.239 
0.221 
0.197 

0.365 
0.234 
0.223 
0.194 

0.360 
0.237 
0.225 
0.199 

0.362 
0.237 
0.223 
0.197 

96.38 
97.63 
97.77 
98.03 

ซีโอไลต
สังเคราะหจาก 
เถาลอยชานออย
กระตุนดวย 

Spent alkaline 

4 
5 
6 
7 

7.72 
8.84 
8.97 
9.14 

0.401 
0.254 
0.217 
0.199 

0.397 
0.251 
0.211 
0.201 

0.396 
0.253 
0.214 
0.197 

0.398 
0.253 
0.214 
0.199 

96.02 
97.47 
97.86 
98.01 
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ประสิทธิภาพในการกําจัดตะก่ัวของซีโอไลตท่ีสังเคราะหจากเถาลอย
ถานหินและจากเถาลอยชานออยท่ี pH ตางๆ
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ซีโอไลตสังเคราะหจากเถาลอย
ถานหินกระตุนดวย NaOH

ซีโอไลตสังเคราะหจากเถาลอย
ถานหินกระตุนดวย Spent Alkaline

ซีโอไลตสังเคราะหจากเถาลอย
ชานออยกระตุนดวย NaOH

ซีโอไลตสังเคราะหจากเถาลอย
ชานออยกระตุนดวย Spent Alkaline

 
 

รูปที่ 4.14 ประสิทธิภาพในการกําจัดตะกั่วของซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหินและจากเถา
ลอยชานออยที่ pH ตางๆ 
 

จากผลการทดลองหา  pH ที่ เหมาะสมในตารางที่ 4.10 และรูปที่  4.14 พบวา
ประสิทธิภาพในการดูดซับตะกั่วของซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหินและจากเถาลอย   
ชานออยที่ pH ตางๆ มีประสิทธิภาพไมแตกตางกันมากนัก สําหรับซีโอไลตสังเคราะหจากเถาลอย
ถานหินที่กระตุนดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด พบวาประสิทธิภาพในการดูดซับตะกั่วที่ pH 
4, 5, 6 และ 7 มีเปอรเซ็นต removal เทากับ 96.99%, 98.16%, 98.58% และ 98.78% ตามลําดับ        
ซีโอไลตสังเคราะหจากเถาลอยถานหินที่กระตุนดวยสารละลาย Spent alkaline พบวาประสิทธภิาพ
ในการดูดซับตะกั่วที่ pH 4, 5, 6 และ 7 มีเปอรเซ็นต removal เทากับ 97.02%, 97.86%, 98.17% และ 
98.37% ตามลําดับ สวนซีโอไลตสังเคราะหจากเถาลอยชานออยที่กระตุนดวยสารละลายโซเดียม 
ไฮดรอกไซด พบวาประสิทธิภาพในการดูดซับตะกั่วที่ pH 4, 5, 6 และ 7 มีเปอรเซ็นต removal 
เทากับ 96.38%, 97.63%, 97.77% และ 98.03% ตามลําดับ และซีโอไลตสังเคราะหจากเถาลอยชาน
ออยที่กระตุนดวยสารละลาย Spent alkaline พบวาประสิทธิภาพในการดูดซับตะกั่วที่ pH 4, 5, 6 
และ 7 มีเปอรเซ็นต removal เทากับ 96.02%, 97.47%, 97.86% และ 98.01% ตามลําดับ โดย
เปอรเซ็นต removal ที่กลาวมานั้นยังไมไดทําการหักคาเปอรเซนตในการตกตะกอน 
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จากผลการทดลองสรุปไดวาที่ pH 4, 5, 6 และ 7 ประสิทธิภาพในการดูดซับตะกั่ว
ของซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหินและจากเถาลอยชานออยมีความสามารถในการดูดซับ
ไดไมตางกันมากนัก ซ่ึงเมื่อพิจารณาการตกตะกอนของตะกั่วพบวา ตะกั่วจะเริ่มตกตะกอนที่ pH 
ประมาณ 6-7 ดังนั้นในการเลือก pH เพื่อนําไปใชในการทดลองตอไปจะใช pH เทากับ 5 ซ่ึงจากผล
การทดลองซีโอไลตสังเคราะหจากเถาลอยถานหินที่กระตุนดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด จะ
ไดเปอรเซ็นต removal เทากับ 98.16% ซีโอไลตสังเคราะหจากเถาลอยถานหินที่กระตุนดวย
สารละลาย Spent alkaline จะไดเปอรเซ็นต removal เทากับ 97.86% สวนซีโอไลตสังเคราะหจาก
เถาลอยชานออยที่กระตุนดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด จะไดเปอรเซ็นต removal เทากับ 
97.63% และซีโอไลตสังเคราะหจากเถาลอยชานออยที่กระตุนดวยสารละลาย Spent alkaline จะได
เปอรเซ็นต removal เทากับ 97.47% เนื่องจากเปนชวงที่ตะกั่วยังตกตะกอนไมมากนัก ถาเลือก pH 
สูงกวานี้จะเปนการตกตะกอนของตะกั่วมากกวาการดูดซับ 
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4.4.2 การหาชวงเวลาสัมผัสท่ีเหมาะสม 
 

ทําการทดลองตามหัวขอที่ 3.4.4.2 ผลที่ไดดังตารางที่ 4.11-4.14 และรูปที่ 4.15 
 
ตารางที่ 4.11 การกําจัดตะกั่วในน้ําเสียสังเคราะหโดยใชซีโอไลตสังเคราะหจากเถาลอยถานหิน     
ที่กระตุนดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่เวลาสัมผัสตางๆ กัน 
 

ปริมาณตะกั่วท่ีเหลือ (mg/l) เวลา
สัมผัส 
(นาที) 

pH น้ําเสีย 
กอนเขยา 

pH น้ําเสีย 
หลังเขยา คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 

เฉล่ีย % 
removal 

5 5 7.95 0.403 0.406 0.404 0.404 95.96 
10 5 8.05 0.364 0.344 0.343 0.344 96.56 
20 5 8.14 0.321 0.319 0.321 0.320 96.80 
30 5 8.42 0.290 0.298 0.299 0.296 97.04 
60 5 8.55 0.274 0.269 0.277 0.273 97.27 
90 5 8.73 0.231 0.229 0.234 0.231 97.69 
120 5 8.79 0.197 0.201 0.194 0.197 98.03 
150 5 8.63 0.208 0.211 0.210 0.210 97.90 
180 5 8.60 0.244 0.239 0.241 0241 97.59 
240 5 8.57 0.245 0.249 0.250 0.248 97.52 
300 5 8.55 0.217 0.220 0.213 0.217 97.83 
900 5 8.47 0.260 0.254 0.261 0.258 97.42 

 
 
 

 
ซีโอไลต
สังเคราะห

จาก 
เถาลอย 
ถานหิน 
ท่ีกระตุน
ดวย 

NaOH 

1440 5 8.46 0.290 0.287 0.285 0.287 97.13 
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ตารางที่ 4.12 การกําจัดตะกั่วในน้ําเสียสังเคราะหโดยใชซีโอไลตสังเคราะหจากเถาลอยถานหิน     
ที่กระตุนดวยสารละลาย Spent alkaline ที่เวลาสัมผัสตางๆ กัน 
 

ปริมาณตะกั่วท่ีเหลือ (mg/l) เวลา
สัมผัส 
(นาที) 

pH น้ําเสีย 
กอนเขยา 

pH น้ําเสีย 
หลังเขยา คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 

เฉล่ีย % 
removal 

5 5 8.11 0.399 0.398 0.405 0.401 95.99 
10 5 8.26 0.327 0.322 0.321 0.323 96.77 
20 5 8.24 0.297 0.304 0.301 0.301 96.99 
30 5 8.52 0.289 0.291 0.291 0.291 97.09 
60 5 8.79 0.274 0.277 0.280 0.277 97.23 
90 5 8.82 0.221 0.219 0.224 0.221 97.79 
120 5 8.84 0.207 0.211 0.206 0.208 97.92 
150 5 8.80 0.214 0.219 0.220 0.218 97.82 
180 5 8.79 0.256 0.259 0.261 0.259 97.41 
240 5 8.64 0.259 0.262 0.266 0.262 97.38 
300 5 8.60 0.279 0.284 0.281 0.281 97.19 
900 5 8.61 0.273 0.269 0.271 0.271 97.29 

 
 
 

 
ซีโอไลต
สังเคราะห

จาก 
เถาลอย 
ถานหิน 
ท่ีกระตุน
ดวย 

Spent 
alkaline 

1440 5 8.54 0.299 0.303 0.301 0.301 96.99 
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ตารางที่ 4.13 การกําจัดตะกั่วในน้ําเสียสังเคราะหโดยใชซีโอไลตสังเคราะหจากเถาลอยชานออย    
ที่กระตุนดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่เวลาสัมผัสตางๆ กัน 
 

ปริมาณตะกั่วท่ีเหลือ (mg/l) เวลา
สัมผัส 
(นาที) 

pH น้ําเสีย 
กอนเขยา 

pH น้ําเสีย 
หลังเขยา คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 

เฉล่ีย % 
removal 

5 5 8.56 0.493 0.501 0.497 0.497 95.03 
10 5 8.63 0.421 0.424 0.419 0.421 95.79 
20 5 8.82 0.374 0.377 0.375 0.375 96.25 
30 5 8.94 0.322 0.330 0.337 0.333 96.67 
60 5 8.97 0.304 0.309 0.305 0.306 96.94 
90 5 9.01 0.271 0.268 0.267 0.269 97.31 
120 5 9.03 0.219 0.221 0.223 0.221 97.79 
150 5 8.83 0.231 0.234 0.235 0.233 97.67 
180 5 8.79 0.257 0.254 0.258 0.256 97.44 
240 5 8.74 0.269 0.272 0.271 0.271 97.29 
300 5 8.70 0.281 0.279 0.277 0.279 97.21 
900 5 8.72 0.299 0.294 0.300 0.298 97.02 

 
 
 
 

ซีโอไลต
สังเคราะห

จาก 
เถาลอย 
ชานออย 
ท่ีกระตุน
ดวย 

NaOH 

1440 5 8.71 0.301 0.299 0.302 0.301 96.99 
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ตารางที่ 4.14 การกําจัดตะกั่วในน้ําเสียสังเคราะหโดยใชซีโอไลตสังเคราะหจากเถาลอยชานออยที่
กระตุนดวยสารละลาย Spent alkaline ที่เวลาสัมผัสตางๆ กัน 
 

ปริมาณตะกั่วท่ีเหลือ (mg/l) เวลา
สัมผัส 
(นาที) 

pH น้ําเสีย 
กอนเขยา 

pH น้ําเสีย 
หลังเขยา คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 

เฉล่ีย % 
removal 

5 5 8.60 0.498 0.501 0.504 0.501 94.99 
10 5 8.69 0.443 0.454 0.477 0.488 95.52 
20 5 8.79 0.391 0.392 0.395 0.393 96.07 
30 5 8.86 0.367 0.360 0.369 0.365 96.35 
60 5 8.94 0.299 0.294 0.297 0.297 97.03 
90 5 8.96 0.266 0.260 0.261 0.262 97.38 
120 5 8.99 0.237 0.235 0.240 0.237 97.63 
150 5 8.86 0.253 0.249 0.251 0.251 97.49 
180 5 8.84 0.257 0.254 0.259 0.257 97.43 
240 5 8.72 0.269 0.268 0.271 0.269 97.31 
300 5 8.71 0.288 0.284 0.287 0.286 97.14 
900 5 8.71 0.291 0.297 0293 0.294 97.06 

 
 
 

 
ซีโอไลต
สังเคราะห

จาก 
เถาลอย 
ชานออย 
ท่ีกระตุน
ดวย 

Spent 
alkaline 

1440 5 8.69 0.306 0.304 0.301 0.304 96.96 
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ความสัมพันธระหวางชวงเวลาสัมผัสของซีโอไลตสังเคราะห
แตละชนิด กับ % removal ของตะกั่ว

90.00
91.00
92.00
93.00
94.00
95.00
96.00
97.00
98.00
99.00

100.00

5 20 60 120 180 300 1440

เวลาสัมผัส  (นาที)

% 
rem

ova
l

ซีโอไลตสังเคราะหจากเถาลอย
ถานหินกระตุนดวย NaOH

ซีโอไลตสังเคราะหจากเถาลอย
ถานหินกระตุนดวย Spent Alkaline

ซีโอไลตสังเคราะหจากเถาลอย
ชานออยกระตุนดวย NaOH

ซีโอไลตสังเคราะหจากเถาลอย
ชานออยกระตุนดวย Spent Alkaline

 
 
รูปที่ 4.15 ความสัมพันธระหวางชวงเวลาสัมผัสของซีโอไลตแตละชนิดกับ %removal ของตะกั่ว 
 

จากผลการทดลอง ดังรูปที่ 4.15 พบวาเปอรเซ็นตเฉลี่ยของการกําจัดตะกั่วในน้ําเสีย
สังเคราะหโดยใชซีโอไลตสังเคราะหจากเถาลอยถานหินที่กระตุนดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอก
ไซด และซีโอไลตสังเคราะหจากเถาลอยถานหินที่กระตุนดวยสารละลาย Spent alkaline จะเพิ่มขึ้น
เมื่อเวลาในการเขยาเพิ่มขึ้น เมื่อพิจารณาในชวงเวลาการเขยาที่ 5 นาทีจนถึง 120 นาทีพบวา
เปอรเซ็นตการกําจัดตะกั่วจะเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ เมื่อเวลาการเขยาเพิ่มขึ้น และเปอรเซ็นตเฉล่ียการกําจัด
ตะกั่วมากที่สุดที่เวลาการเขยา 120 นาที ซ่ึงมีคาเฉลี่ยเทากับ 98.03% และ 97.92% ตามลําดับ
หลังจากนั้นคาเปอรเซ็นตการกําจัดตะกั่วในน้ําเสียสังเคราะหจะมีคาลดลง โดยที่หลังจากชวงเวลา
การเขยา 150 นาที ถึง 1440 นาที เปอรเซ็นตเฉลี่ยการกําจัดตะกั่วในน้ําเสียสังเคราะหมีคาคอนขาง
คงโดยที่ซีโอไลตสังเคราะหจากเถาลอยถานหินที่กระตุนดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด จะมี
คาอยูที่ระหวาง 97.13-97.90% สวนซีโอไลตสังเคราะหจากเถาลอยถานหินที่กระตุนดวยสารละลาย 
Spent alkaline จะมีคาอยูที่ระหวาง 96.99-97.82% 

สําหรับเปอรเซ็นตเฉลี่ยของการกําจัดตะกั่วในน้ําเสียสังเคราะหโดยใชซีโอไลตที่
สังเคราะหจากเถาลอยชานออยที่กระตุนดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด และซีโอไลต
สังเคราะหจากเถาลอยชานออยที่กระตุนดวยสารละลาย Spent alkaline นั้น ก็จะเพิ่มขึ้นเมื่อเวลาใน
การเขยาเพิ่มขึ้นเชนเดียวกัน เมื่อพิจารณาในชวงเวลาการเขยาที่ 5 นาทีจนถึง 120 นาที พบวา
เปอรเซ็นตการกําจัดตะกั่วจะเพ่ิมขึ้นเรื่อยๆ เมื่อเวลาในการเขยาเพิ่มขึ้น ซ่ึงเปอรเซ็นตเฉลี่ยในการ
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กําจัดตะกั่วมากที่สุดที่เวลาในการเขยา 120 นาที มีคาเฉลี่ยเทากับ 97.79% และ 97.63% ตามลําดับ
หลังจากนั้นคาเปอรเซ็นตของการกําจัดตะกั่วในน้ําเสียสังเคราะหจะมีคาลดลง โดยที่หลังจาก
ชวงเวลาการเขยา 150 นาที ถึง 1440 นาที เปอรเซ็นตเฉลี่ยการกําจัดตะกั่วในน้ําเสียสังเคราะหมีคา
คอนขางคงโดยที่ซีโอไลตสังเคราะหจากเถาลอยชานออยที่กระตุนดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอก
ไซด จะมีคาอยูที่ระหวาง 96.99-97.67% สวนซีโอไลตสังเคราะหจากเถาลอยชานออยที่กระตุนดวย
สารละลาย Spent alkaline จะมีคาอยูที่ระหวาง 96.96-97.49% ซ่ึงจะเห็นวาประสิทธิภาพในการ
กําจัดตะกั่วที่อยูในน้ําเสียสังเคราะหของซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหินและซีโอไลตที่
สังเคราะหจากเถาลอยชานออยมีคาไมแตกตางกันมากนัก 

จากรูปที่ 4.15 พบวาเมื่อใสซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหิน และจากเถาลอย
ชานออยลงไปในน้ําเสียสังเคราะหที่มีตะกั่วละลายอยูจะเกิดการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของตะกั่ว
ในน้ําเสียสังเคราะห โดยการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของโลหะที่อยูในน้ําเสียดังกลาวเกิดขึ้นอยาง
รวดเร็วในชวงตนของการสัมผัสกับซีโอไลตสังเคราะห และคอยๆ ชาลงเมื่อเวลาการสัมผัสเพิ่มขึ้น 
และมีการเปลี่ยนแปลงคอนขางคงที่ในที่สุด จะเห็นไดจากเปอรเซ็นตการกาํจัดตะกั่วจะมีความชัน
ในชวงแรกของเวลาสัมผัสจะมากกวาในชวงหลัง และมีความชันลดลงเรื่อยๆ จนมีลักษณะเปนเสน
คอนขางสม่ําเสมอในที่สุด ซ่ึงปฏิกิริยาสวนใหญที่เกิดขึ้นจะเกิดจากการแลกเปลี่ยนประจุกัน
ระหวางประจุของโซเดียมกับประจุของตะกั่ว และอาจมีปริมาณสูงขึ้นในบางเวลา โดยอาจเกิดจาก
การผันกลับของการดูดซับ (desorption) เกิดขึ้น ซ่ึงอาจเกิดจากการดูดติดทางกายภาพที่เกิดจากแรง
แวนเดอรวัลล (Faust and Aly,1987) ทําใหงายที่จะเกิดการผันกลับของการดูดซับ 

 
4.4.3 การหาความเขมขนท่ีเหมาะสมตอการดูดซับ 

 

การหาความเขมขนที่เหมาะสม จะทําการศึกษาความสามารถในการดูดซับของ              
ซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหินและจากเถาลอยชานออย ที่มีความเขมขนของตะกั่วเทากับ 
10, 15 และ 20 mg/l โดยจะเตรียมน้ําเสียสังเคราะห pH เทากับ 5 และใชซีโอไลตสังเคราะหปริมาณ 
0.1 กรัม นําไปเขยาที่ความเร็วรอบ 200 รอบตอนาที เปนเวลา 120 นาท ี 
 พบวาการหาความเขมขนที่เหมาะสมในการดูดซับตะกั่วในน้ําเสียสังเคราะหโดยใช
ซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหินและจากเถาลอยชานออย สามารถสรุปไดดังตารางที่ 4.15 
และรูปที่ 4.16 
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ตารางที่ 4.15 ความเขมขนที่เหมาะสมในการดูดซับตะกั่วในน้ําเสียสังเคราะหของซีโอไลต             
ที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหินและจากเถาลอยชานออย 
 

ปริมาณตะกั่วท่ีเหลือ (mg/l) ประเภท 
ซีโอไลต 

ความเขมขน
เร่ิมตน (mg/l) คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 

เฉล่ีย % removal 

ซีโอไลต
สังเคราะหจาก 
เถาลอยถานหนิ
กระตุนดวย 

NaOH 

10 
15 
20 

0.198 
0.488 
0.995 

0.193 
0.491 
0.990 

0.195 
0.490 
0.991 

0.195 
0.490 
0.992 

98.05 
95.10 
90.08 

ซีโอไลต
สังเคราะหจาก 
เถาลอยถานหนิ
กระตุนดวย 

Spent alkaline 

10 
15 
20 

0.205 
0.519 
0.989 

0.201 
0.511 
0.985 

0.204 
0.517 
0.988 

0.203 
0.516 
0.987 

97.97 
94.84 
90.13 

ซีโอไลต
สังเคราะหจาก 
เถาลอยชานออย
กระตุนดวย 

NaOH 

10 
15 
20 

0.221 
0.454 
0.991 

0.219 
0.455 
1.001 

0.217 
0.461 
0.998 

0.219 
0.456 
0.997 

97.81 
95.44 
90.03 

ซีโอไลต
สังเคราะหจาก 
เถาลอยชานออย
กระตุนดวย 

Spent alkaline 

10 
15 
20 

0.245 
0.484 
1.098 

0.240 
0.490 
1.101 

0.241 
0.481 
0.109 

0.242 
0.485 
0.769 

97.58 
95.15 
92.31 
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ประสิทธิภาพในการกําจัดตะก่ัวของซีโอไลตท่ีสังเคราะหจากเถาลอย
ถานหินและจากเถาลอยชานออยท่ีความเขมขนตางๆ กัน

80.00

85.00

90.00

95.00

100.00

10 15 20

ความเขมขนตะก่ัว (mg/l)

% 
rem

ova
l

ซีโอไลตสังเคราะหจากเถาลอย
ถานหินกระตุนดวย NaOH

ซีโอไลตสังเคราะหจากเถาลอย
ถานหินกระตุนดวย Spent Alkaline

ซีโอไลตสังเคราะหจากเถาลอย
ชานออยกระตุนดวย NaOH

ซีโอไลตสังเคราะหจากเถาลอย
ชานออยกระตุนดวย Spent Alkaline

 
 
รูปที่ 4.16 ประสิทธิภาพในการกําจัดตะกั่วของซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหินและจาก  
เถาลอยชานออยที่ความเขมขนตางๆ กัน 
 

จากรูปที่ 4.16 พบวาเมื่อเพิ่มความเขมขนของตะกั่วจาก 10 เปน 15 และ 20 มิลลิกรัม
ตอลิตร ตามลําดับ ประสิทธิภาพในการดูดซับของซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหินและจาก
เถาลอยชานออยมีคาลดลง สําหรับซีโอไลตสังเคราะหจากเถาลอยถานหินที่กระตุนดวยสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด พบวาประสิทธิภาพในการดูดซับตะกั่วลดลงจาก 98.05% เหลือ 95.10% และ 
90.08% สวนซีโอไลตสังเคราะหจากเถาลอยถานหินที่กระตุนดวยสารละลาย Spent alkaline มี
ประสิทธิภาพในการดูดซับตะกั่วลดลงจาก 97.97% เหลือ 94.84% และ 90.13% เมื่อเพิ่มความ
เขมขนของตะกั่วเปน 10, 15  และ20 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ และซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถา
ลอยชานออยที่กระตุนดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด พบวาประสิทธิภาพในการดูดซับตะกั่ว
ลดลงจาก 97.81% เหลือ 95.44% และ 90.03% สวนซีโอไลตสังเคราะหจากเถาลอย ชานออยที่
กระตุนดวยสารละลาย Spent alkaline มีประสิทธิภาพในการดูดซับตะกั่วลดลงจาก 97.58% เหลือ 
95.14% และ 92.31% เมื่อเพิ่มความเขมขนของตะกั่วเปน 10, 15  และ20 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ 

ทั้งนี้เนื่องมาจากเกิดการแลกเปลี่ยนไอออนของซีโอไลต ซ่ึงจะเห็นวาปริมาณของ    
ซีโอไลตสังเคราะหคงที่แตความเขมขนของตะกั่วเพิ่มขึ้นทําใหโอกาสที่จะเกิดการแลกเปลี่ยน
ไอออนบวกลดลงจึงทําใหประสิทธิภาพในการกําจัดลดลง นอกจากนี้ยังอาจเกิดการดูดซับตะกั่ว
ของซีโอไลตทั้งสองชนิด ซ่ึงจะพบวาในระยะแรกโลหะหนักจะเขาไปแทรกอยูบริเวณรูพรุน ซ่ึงมี
อยูบริเวณผิวของซีโอไลต แตเมื่อความเขมขนเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ โลหะหนักเหลานั้นก็จะจับตัวอยูได
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เพียงแคบริเวณผิวของซีโอไลตเทานั้น โดยมีลักษณะการจับตัวเปนชั้นๆ ลักษณะเปนแผนฟลม ซ่ึง
จับตัวกันไมแนนหรือไมแข็งแรงมากนัก ดังนั้นจึงมีโอกาสที่จะหลุดออกจากผิวซีโอไลตไดงาย 
ดังนั้นที่ความเขมขนต่ําๆ ซีโอไลตจึงมีประสิทธิภาพในการดูดซับตะกั่วไดดีกวา 
 

4.4.4 การทดสอบไอโซเทอมการดูดตดิผิวของซีโอไลตสงัเคราะหจากเถาลอยถานหนิและ
จากเถาลอยชานออย 
 

ในการทดลองนี้เปนการทดลองแบบไมตอเนื่อง (Batch test) โดยใชซีโอไลตที่
สังเคราะหจากเถาลอยถานหินและจากเถาลอยชานออย น้ําเสียที่ใชในการทดลองคือ น้ําเสีย
สังเคราะหที่เตรียมจากสารละลายมาตรฐาน PbNO3 พารามิเตอรที่ทําการศึกษา คือ ความเขมขนของ
ตะกั่วที่ถูกดูดซับที่ pH เทากับ 5 โดยใชน้ําเสียสังเคราะหที่มีความเขมขนของตะกั่ว 10 มิลลิกรัมตอ
ลิตร จํานวน 100 มิลลิลิตร ลงในขวดรูปชมพูที่มีปริมาณซีโอไลตสังเคราะหอยู 0, 0.01, 0.02, 0.04, 
0.08, 0.1และ 0.2 กรัม เขยาที่ความเร็วรอบ 200 รอบตอนาที และใชเวลาเขยา 120 นาที จากนั้นแยก
น้ําตัวอยางออกโดยการกรอง เพื่อนําไปวิเคราะหหาปริมาณตะกั่วที่เหลือในน้ําเสียสังเคราะห        
ดังตารางที่ 4.16-4.19 
 
ตารางที่ 4.16 ปริมาณตะกั่วในน้ําเสียสังเคราะหเมื่อถูกดูดติดผิวดวยซีโอไลตสังเคราะหจากเถาลอย
ถานหินที่กระตุนดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 
 
น้ําหนัก 
ซีโอไลต 

(g) 

ความเขมขน 
ตะกั่วท่ีเหลือ 
เฉล่ีย (mg/l) 

c 
(mg) 

x 
(mg) 

x/m 
(mg/l) lnC Lnx/m 1/C 1/X % 

removal 

0.00 
0.01 
0.02 
0.04 
0.08 
0.1 
0.2 

10 
8.904 
7.697 
6.149 
2.205 
0.203 
0.031 

1 
0.89 
0.77 
0.61 
0.22 
0.02 
0.00 

0 
0.11 
0.23 
0.39 
0.78 
0.98 
1.00 

- 
10.96 
11.52 
9.63 
9.74 
9.80 
4.98 

- 
2.19 
2.04 
1.82 
0.79 

-1.60 
-3.46 

- 
2.39 
2.44 
2.26 
2.28 
2.28 
1.61 

- 
0.11 
0.13 
0.16 
0.45 
4.93 

31.91 

- 
0.091 
0.087 
0.104 
0.103 
0.102 
0.201 

0 
10.96 
23.03 
38.51 
77.95 
97.97 
99.69 
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ตารางที่ 4.17 ปริมาณตะกั่วในน้ําเสียสังเคราะหเมื่อถูกดูดติดผิวดวยซีโอไลตสังเคราะหจากเถาลอย
ถานหินที่กระตุนดวยสารละลาย Spent alkaline 
 
น้ําหนัก 
ซีโอไลต 

(g) 

ความเขมขน 
ตะกั่วท่ีเหลือ 
เฉล่ีย (mg/l) 

c 
(mg) 

x 
(mg) 

x/m 
(mg/l) lnC Lnx/m 1/C 1/X % 

removal 

0.00 
0.01 
0.02 
0.04 
0.08 
0.1 
0.2 

10 
8.831 
7.000 
5.223 
2.093 
0.206 
0.038 

1 
0.88 
0.70 
0.52 
0.21 
0.02 
0.00 

0 
0.12 
0.30 
0.48 
0.79 
0.98 
1.00 

- 
11.69 
15.00 
11.94 
9.88 
9.79 
4.98 

- 
2.18 
1.95 
1.65 
0.74 
-1.58 
-3.26 

- 
2.46 
2.71 
2.48 
2.29 
2.28 
1.61 

- 
0.11 
0.14 
0.19 
0.48 
4.85 

26.09 

- 
0.086 
0.067 
0.084 
0.101 
0.102 
0.201 

0 
11.69 
30.00 
47.77 
79.07 
97.94 
99.62 

 
ตารางที่ 4.18 ปริมาณตะกั่วในน้ําเสียสังเคราะหเมื่อถูกดูดติดผิวดวยซีโอไลตสังเคราะหจากเถาลอย
ชานออยที่กระตุนดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 
 
น้ําหนัก 
ซีโอไลต 

(g) 

ความเขมขน 
ตะกั่วท่ีเหลือ 
เฉล่ีย (mg/l) 

c 
(mg) 

x 
(mg) 

x/m 
(mg/l) lnC Lnx/m 1/C 1/X % 

removal 

0.00 
0.01 
0.02 
0.04 
0.08 
0.1 
0.2 

10 
8.961 
7.123 
5.539 
1.597 
0.229 
0.053 

1 
0.90 
0.71 
0.55 
0.16 
0.02 
0.01 

0 
0.10 
0.29 
0.45 
0.84 
0.98 
0.99 

- 
10.39 
14.39 
11.15 
10.50 
9.77 
4.97 

- 
2.19 
1.96 
1.71 
0.47 
-1.47 
-2.94 

- 
2.34 
2.67 
2.41 
2.35 
2.28 
1.60 

- 
0.11 
0.14 
0.18 
0.63 
4.37 

18.99 

- 
0.096 
0.070 
0.090 
0.095 
0.102 
0.201 

0 
10.39 
28.77 
44.61 
84.03 
97.71 
99.47 
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ตารางที่ 4.19 ปริมาณตะกั่วในน้ําเสียสังเคราะหเมื่อถูกดูดติดผิวดวยซีโอไลตสังเคราะหจากเถาลอย
ชานออยที่กระตุนดวยสารละลาย Spent alkaline 
 
น้ําหนัก 
ซีโอไลต 

(g) 

ความเขมขน 
ตะกั่วท่ีเหลือ 
เฉล่ีย (mg/l) 

c 
(mg) 

x 
(mg) 

x/m 
(mg/l) lnC Lnx/m 1/C 1/X % 

removal 

0.00 
0.01 
0.02 
0.04 
0.08 
0.1 
0.2 

10 
9.001 
7.989 
6.212 
1.897 
0.239 
0.056 

1 
0.90 
0.80 
0.62 
0.19 
0.02 
0.01 

0 
0.10 
0.20 
0.38 
0.81 
0.98 
0.99 

- 
9.99 

10.06 
9.47 

10.13 
9.76 
4.97 

- 
2.20 
2.08 
1.83 
0.64 
-1.43 
-2.88 

- 
2.30 
2.31 
2.25 
2.32 
2.28 
1.60 

- 
0.11 
0.13 
0.16 
0.53 
4.18 

17.75 

- 
0.100 
0.099 
0.106 
0.099 
0.102 
0.201 

0 
9.99 

20.11 
37.88 
81.03 
97.61 
99.44 

 
จากผลการทดลองในตารางที่ 4.16-4.19  นําไปคํานวณเพื่อหาสมการที่เหมาะสมใน

การอธิบายการดูดติดผิวของซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหินและจากเถาลอยชานออย         
ซ่ึงสมการที่ใชในการอธิบายไอโซเทอมของการดูดติดผิวมีอยูหลายสมการแตที่นิยมใชกันอยาง
แพรหลายมีอยูดวยกัน 3 สมการ คือ Langmuir, BET และ Freundlich แตสําหรับการดูดซับไอออน
ในสารละลายนิยมใชสมการของ Langmuir และ Freundlich มาอธิบายการดูดติดผิวโดยในการ
ทดลองนี้จะเลือกใชสมการของ Langmuir หรือเรียกอีกอยางวา Ideal Localized Monolayer Model
มาอธิบาย เนื่องจาก สมการของ Langmuir จะใชไดดีกับ Monolayer absorbtion และซีโอไลต
สังเคราะหมีลักษณะเปน Monolayer มากกวาที่จะเปน Multiplelayer คือการที่มีการดูดติดเพียงชั้น
เดียว นอกจากนี้ ผลการทดลองการดูดติดผิวของซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหินและจาก
เถาลอยชานออยที่คาพีเอช 5 และความเขมขนของสารละลายตะกั่ว 10 mg/l ซ่ึงเปนพีเอชและความ
เขมขนที่เหมาะสมในการดูดติดผิวตะกั่วของซีโอไลตทั้งสองชนิด เมื่อนําไปคํานวณเพื่อหาคา R2 
ของแตละสมการทั้ง Langmuir และ Fruendlich แลวพบวาคา R2 ของสมการ Langmuir มีคาเขาใกล 
1 มากกวา ซ่ึงแสดงวาคาที่ไดจากการทดลองมีความสอดคลองกับสมการ Langmuir มากกวา จึง
เลือกสมการของ Langmuir มาอธิบายไดผลดังรูปที่ 4.17-4.24 
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1) ไอโซเทอมการดูดติดผิวของซีโอไลตสังเคราะหจากเถาลอยถานหินที่กระตุนดวย
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 
 

ไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบฟรุนดิชของซีโอไลตสังเคราะห
จากเถาลอยถานหินที่กระตุนดวย NaOH

y = 0.1118x + 2.1782
R2 = 0.7213

0.00

1.00

2.00

3.00

4.00

-4.00 -3.00 -2.00 -1.00 0.00 1.00 2.00 3.00

ln C

ln x
/m

 
 
รูปที่ 4.17 ไอโซเทอมการดูดติดผิวตะกั่วแบบฟรุนดิชของซีโอไลตสังเคราะหจากเถาลอยถานหิน  
ที่กระตุนดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 
 

ไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบแลงมัวรของซีโอไลตสังเคราะห
จากเถาลอยถานหินที่กระตุนดวย NaOH

y = 0.0033x + 0.0937
R2 = 0.9699

0.000
0.050
0.100
0.150
0.200
0.250
0.300

0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00
1/C

1/X

 
 

รูปที่ 4.18 ไอโซเทอมการดูดติดผิวตะกั่วแบบแลงมัวรของซีโอไลตสังเคราะหจากเถาลอยถานหิน  
ที่กระตุนดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 
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จากสมการของ Langmuir X = XmbCe/1+bCe 
จากรูปที่ 4.22 ความลาดชันของเสนตรงเทากับ 1/Xm = 0.0033 
จุดตัดแกน 1/X เทากับ 1/Xmb = 0.0937 

        b = 0.0352 
       X = 10.67Ce/(1+0.0352Ce) 

 
2) ไอโซเทอมการดูดติดผิวของซีโอไลตสังเคราะหจากเถาลอยถานหินที่กระตุนดวย

สารละลาย Spent alkaline 
 

ไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบฟรุนดิชของซีโอไลตสังเคราะห
จากเถาลอยถานหินท่ีกระตุนดวย Spent Alkaline

y = 0.1519x + 2.2617
R2 = 0.7991

0.00

1.00

2.00

3.00

4.00

-4.00 -3.00 -2.00 -1.00 0.00 1.00 2.00 3.00
ln c

ln x
/m

 
 
รูปที่ 4.19 ไอโซเทอมการดูดติดผิวตะกั่วแบบฟรุนดิชของซีโอไลตสังเคราะหจากเถาลอยถานหิน  
ที่กระตุนดวยสารละลาย Spent alkaline 
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ไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบแลงมัวรของซีโอไลตสังเคราะห
จากเถาลอยถานหินที่กระตุนดวย Spent Alkaline

y = 0.0045x + 0.0827
R2 = 0.9515
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รูปที่ 4.20 ไอโซเทอมการดูดติดผิวตะกั่วแบบแลงมัวรของซีโอไลตสังเคราะหจากเถาลอยถานหิน  
ที่กระตุนดวยสารละลาย Spent alkaline 
 

จากสมการของ Langmuir X = XmbCe/1+bCe 
จากรูปที่ 4.24 ความลาดชันของเสนตรงเทากับ 1/Xm = 0.0045 
จุดตัดแกน 1/X เทากับ 1/Xmb = 0.0827 

        b = 0.0544 
       X = 12.09Ce/(1+0.0544Ce) 
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3) ไอโซเทอมการดูดติดผิวของซีโอไลตสังเคราะหจากเถาลอยถานหินที่กระตุนดวย
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 
 

ไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบฟรุนดิชของซีโอไลตที่สังเคราะห
จากเถาลอยชานออยที่กระตุนดวย NaOH

y = 0.1429x + 2.2299
R2 = 0.7118
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รูปที่ 4.21 ไอโซเทอมการดูดติดผิวตะกั่วแบบฟรุนดิชของซีโอไลตสังเคราะหจากเถาลอยชานออย 
ที่กระตุนดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 
 

ไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบแลงมัวรของซีโอไลตสังเคราะห
จากเถาลอยชานออยที่กระตุนดวย NaOH

y = 0.0061x + 0.0844
R2 = 0.9523
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รูปที่ 4.22 ไอโซเทอมการดูดติดผิวตะกั่วแบบแลงมัวรของซีโอไลตสังเคราะหจากเถาลอยชานออย
ที่กระตุนดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 
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จากสมการของ Langmuir X = XmbCe/1+bCe 
จากรูปที่ 4.26 ความลาดชันของเสนตรงเทากับ 1/Xm = 0.0061 
จุดตัดแกน 1/X เทากับ 1/Xmb = 0.0844 

        b = 0.0722 
       X = 11.85Ce/(1+0.0722Ce) 

 
4) ไอโซเทอมการดูดติดผิวของซีโอไลตสังเคราะหจากเถาลอยชานออยที่กระตุนดวย

สารละลาย Spent alkaline 
 

ไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบฟรุนดิชของซีโอไลตสังเคราะห
จากเถาลอยชานออยที่กระตุนดวย Spent Alkaline

y = 0.1022x + 2.1345
R2 = 0.5864

0.00
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รูปที่ 4.23 ไอโซเทอมการดูดติดผิวตะกั่วแบบฟรุนดิชของซีโอไลตสังเคราะหจากเถาลอยชานออย 
ที่กระตุนดวยสารละลาย Spent alkaline 
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ไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบแลงมัวรของซีโอไลตสังเคราะห
จากเถาลอยชานออยที่กระตุนดวย Spent Alkaline

y = 0.0057x + 0.0963
R2 = 0.9505
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รูปที่ 4.24 ไอโซเทอมการดูดติดผิวตะกั่วแบบแลงมัวรของซีโอไลตสังเคราะหจากเถาลอยชานออย
ที่กระตุนดวยสารละลาย Spent alkaline 
 

จากสมการของ Langmuir X = XmbCe/1+bCe 
จากรูปที่ 4.28 ความลาดชันของเสนตรงเทากับ 1/Xm = 0.0057 
จุดตัดแกน 1/X เทากับ 1/Xmb = 0.0963 

        b = 0.0592 
       X = 10.38Ce/(1+0.0592Ce) 

 
จากสมการไอโซเทอมการดูดติดผิวของซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหินและ

จากเถาลอยชานออย เมื่อทําการแทนคาความเขมขนของตะกั่วเทากับ 10 mg/l จะไดคาความ
หนาแนนของการดูดติดผิวสูงสุด (X max) ของซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหินและจาก        
เถาลอยชานออย ดังตารางที่ 4.20 
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ตารางที่ 4.20 คาคงที่ของซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหินและจากเถาลอยชานออยจาก
สมการของ Langmuir 
 

ชนิดของซีโอไลตสังเคราะห 1/Xm b Xmax (mg/g) 
ซีโอไลตสังเคราะหจากเถาลอยถานหิน 

ที่กระตุนดวย NaOH 
0.0033 0.0352 79.93 

ซีโอไลตสังเคราะหจากเถาลอยถานหิน 
ที่กระตุนดวย Spent alkaline 0.0045 0.0544 78.31 

ซีโอไลตสังเคราะหจากเถาลอยชานออย 
ที่กระตุนดวย NaOH 0.0061 0.0722 68.78 

ซีโอไลตสังเคราะหจากเถาลอยชานออย 
ที่กระตุนดวย Spent alkaline 0.0057 0.0592 65.23 

 
จากตารางที่ 4.20 พบวาซีโอไลตสังเคราะหจากเถาลอยถานหินที่กระตุนดวย

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 1 กรัม สามารถดูดติดผิวตะกั่วสูงสุดไดเทากับ 79.93 มิลลิกรัม 
และซีโอไลตสังเคราะหจากเถาลอยถานหินที่กระตุนดวยสารละลาย Spent alkaline 1 กรัม สามารถ
ดูดติดผิวตะกั่วสูงสุดไดเทากบั 78.31 มิลลิกรัม โดยซีโอไลตสังเคราะหจากเถาลอยถานหินทีก่ระตุน
ดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดมีคาความสามารถดูดติดผิวมากกวาซีโอไลตสังเคราะหจาก  
เถาลอยถานหินที่กระตุนดวยสารละลาย Spent alkaline คิดเปนเปอรเซนตไดคานอยกวา 0.1% สวน    
ซีโอไลตสังเคราะหจากเถาลอยชานออยที่กระตุนดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 1 กรัม 
สามารถดูดติดผิวตะกั่วสูงสุดไดเทากับ 68.78 มิลลิกรัม และซีโอไลตสังเคราะหจากเถาลอย       
ชานออยที่กระตุนดวยสารละลาย Spent alkaline 1 กรัม สามารถดูดติดผิวตะกั่วสูงสุดไดเทากับ 
65.23 มิลลิกรัม โดยซีโอไลตสังเคราะหจากเถาลอยชานออยที่กระตุนดวยสารละลายโซเดียม     
ไฮดรอกไซดมีคาความสมารถดูดติดผิวมากกวาซีโอไลตสังเคราะหจากเถาลอยชานออยที่กระตุน
ดวยสารละลาย Spent alkaline คิดเปนเปอรเซนตไดคานอยกวา 0.1% จะเห็นวาซีโอไลตสังเคราะห
ที่กระตุนดวยสารละลาย Spent alkaline มีความสามารถในการดูดติดผิวตะกั่วไดใกลเคียงกับ         
ซีโอไลตสังเคราะหที่กระตุนดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด จึงสามารถใชทดแทนกันได 
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4.5 การศึกษาประสิทธิภาพในการดูดซับโลหะตะกั่วโดยใชซีโอไลตท่ีสงัเคราะหจากเถาลอยถานหนิ
และเถาลอยชานออยกับน้ําเสยีจากโรงงานหลอมตะกั่ว 

 
ตัวอยางน้ําเสียจริงที่ใชทําการศึกษาจะเปนน้ําเสียจากโรงงานหลอมตะกั่ว ซ่ึงมี pH เทากับ 

2.02 โดยสภาวะที่ใชในการบําบัดจะใชจากสภาวะตางๆ ที่ไดในหัวขอ 4.4 ใชคาพเีอชเทากับ 5 ใช 
ซีโอไลตสังเคราะหปริมาณ 0.1 กรัม ปริมาตรของน้ําเสีย 100 ml นําไปเขยา 200 รอบตอนาที ใช
เวลาเขยา 120 นาที แลวทําการวิเคราะหหาปริมาณตะกั่วละลายของตัวอยางน้ําเสียกอนและหลังการ
เขยา ซ่ึงไดผลการทดลอง ดังตารางที่ 4.21 

 
ตารางที่ 4.21 ผลการดูดซับดวยซีโอไลตสังเคราะหของน้ําเสียจากโรงงาน 
 

ความเขมขนของ 
ตะกั่วเฉล่ีย (mg/l) 

 
ชนิดของ 

ซีโอไลตสังเคราะห 

 
pH 

กอนเขยา 

 
pH 

หลังเขยา กอนการ
ทดลอง 

หลังการ
ทดลอง 

 
% 

removal 

ซีโอไลตสังเคราะหจาก 
เถาลอยถานหนิกระตุนดวย 

NaOH 

 
5 

 
7.84 

 
2.049 

 
0.129 

 
93.69 

ซีโอไลตสังเคราะหจาก 
เถาลอยถานหนิกระตุนดวย 

Spent alkaline 

 
5 

 
7.67 

 
2.049 

 
0.146 

 
92.86 

ซีโอไลตสังเคราะหจาก 
เถาลอยชานออยกระตุนดวย 

NaOH 

 
5 

 
7.98 

 
2.049 

 
0.209 

 
89.82 

ซีโอไลตสังเคราะหจาก 
เถาลอยชานออยกระตุนดวย 

Spent alkaline 

 
5 

 
8.01 

 
2.049 

 
0.214 

 
89.56 

 
จากการศึกษาที่ไดพบวาการดูดซับโลหะตะกั่วของน้ําเสียจริงจากโรงงานหลอมตะกัว่

แทงจากแบตเตอรี่เกาที่นํามาใชในการทดลองนี้ จะมีประสิทธิภาพในการถูกดูดซับดวยซีโอไลต
สังเคราะหจากเถาลอยถานหินที่กระตุนดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ซีโอไลตสังเคราะห
จากเถาลอยถานหินที่กระตุนดวยสารละลาย Spent alkaline มีคาเทากับ 93.69% และ 92.86% 
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ตามลําดับ สวนประสิทธิภาพในการถูกดูดซับดวยซีโอไลตสังเคราะหจากเถาลอยชานออยที่กระตุน
ดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ซีโอไลตสังเคราะหจากเถาลอยชานออยที่กระตุนดวย
สารละลาย Spent alkaline มีคาเทากับ 89.82% และ 89.56% ตามลําดับเมื่อพิจารณาการดูดซับโลหะ
ตะกั่ว จากผลการทดลองที่ไดแสดงใหเห็นวาประสิทธิภาพในการดูดซับตะกั่วของซีโอไลต
สังเคราะหทั้งสองชนิดกับน้ําเสียจริงจะลดปริมาณโลหะตะกั่วลงไดมากและมีประสิทธิภาพในการ
กําจัดตะกั่วใกลเคียงกัน ซ่ึงเปนประสิทธิภาพของการตกตะกอนและการดูดซับรวมกัน  

การนําซีโอไลตที่สังเคราะหไดจากเถาลอยถานหินไปใชงานสวนใหญจะนําไปใชใน
การกําจัดโลหะหนักในน้ําเสียโดยอาศัยสมบัติของการแลกเปลี่ยนไอออนของซีโอไลต 
 งานวิจัยของ Patana et al. (1996) นํา Zeolite A และ Zeolite P ที่ไดมาจากการ
สังเคราะหจากเถาลอยถานหินมากําจัดทองแดง (Cu2+)และสังกะสี (Zn2+) ออกจากน้ําเสีย 
 งานวิจัยของ Atkins et al. (1995) นํา Zeolite P ที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหินมา
กําจัดทองแดง (Cu2+) และสังกะสี (Zn2+) ออกจากน้ําเสีย 
 งานวิจัยของ Singer and Berkgaut (1995) นํา Zolite P ที่สังเคราะหจากเถาลอยถาน
หินมากําจัดตะกั่ว (Pb2+) และสังกะสี (Zn2+) ออกจากน้ําเสีย 
 งานวิจัยของ LopezSalinas et al. (1997) นําซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอย         
ถานหินมาลดปริมาณไนโตรเจนออกไซด (NO) กอนปลอยออกสูบรรยากาศ เปนตน 
 

เมื่อนําซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหินและจากเถาลอยชานออยที่ผานการดูด
ติดผิวตะกั่วในน้ําเสียไปวิเคราะหโครงสรางและพื้นผิวดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน (Scanning 
Electron Microscope : SEM) โดยกําลังขยาย 1,500 เทา  พบวาพื้นผิวของซีโอไลตที่สังเคราะหจาก
เถาลอยถานหินและจากเถาลอยชานออยที่กระตุนดวยสภาวะตางๆ เปล่ียนแปลงไปจากเดิม โดย
พื้นผิวที่เปนรูพรุนของซีโอไลตจะถูกปดจากอนุภาคของตะกั่วที่ถูกดูดติดผิว ดังรูปที่ 4.25-4.28 
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รูปที่ 4.25 แสดงโครงสรางและพื้นที่ผิวของซีโอไลตสังเคราะหจากเถาลอยถานหินที่กระตุนดวย
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดหลังผานการดูดติดผิว 
 

 
 
รูปที่ 4.26 แสดงโครงสรางและพื้นที่ผิวของซีโอไลตสังเคราะหจากเถาลอยถานหินที่กระตุนดวย
สารละลาย Spent alkaline หลังผานการดูดติดผิว 
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รูปที่ 4.27 แสดงโครงสรางและพื้นที่ผิวของซีโอไลตสังเคราะหจากเถาลอยชานออยที่กระตุนดวย
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดหลังผานการดูดติดผิว 
 

 
 
รูปที่ 4.28 แสดงโครงสรางและพื้นที่ผิวของซีโอไลตสังเคราะหจากเถาลอยชานออยที่กระตุนดวย
สารละลาย Spent alkaline หลังผานการดูดติดผิว 



บทที่ 5 
 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 
 
5.1 สรุปผลการวิจัย 
  

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

1) การสังเคราะหซีโอไลต 
 

ภาวะที่เหมาะสมที่สุดในการสังเคราะหซีโอไลตจากเถาลอยถานหินโดยการกระตุน
ดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด คือที่ความเขมขน 2 โมลาร อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา 100 
องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 5 วัน และภาวะที่เหมาะสมที่สุดในการสังเคราะหซีโอไลตจากเถา
ลอยถานหินโดยการกระตุนดวยสารละลาย Spent alkaline คือท่ีความเขมขน 2 โมลาร อุณหภูมิใน
การทําปฏิกิริยา 90 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 5 วัน ซ่ึงใหคาความสามารถในการแลกเปลี่ยน
แคลเซียมไอออนเทากับ 501.53 cmol/kg และ 418.36 cmol/kg ตามลําดับ 

ภาวะที่เหมาะสมที่สุดในการสังเคราะหซีโอไลตจากเถาลอยชานออยโดยการกระตุน
ดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด และการสังเคราะหซีโอไลตจากเถาลอยชานออยโดยการ
กระตุนดวยสารละลาย Spent alkaline คือที่ความเขมขน 2 โมลาร อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา 90 
องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 5 วัน ซ่ึงใหคาความสามารถในการแลกเปลี่ยนแคลเซียมไอออน
เทากับ 296.99 cmol/kg และ 286.29 cmol/kg ตามลําดับ 
 

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

- การหา pH ที่เหมาะสม 
ที่ pH เทากับ 5 เปนพีเอชที่เหมาะสมของการศึกษาความสามารถในการกําจัด

ตะกั่วในน้ําเสียสังเคราะห เนื่องจากเปนพีเอชที่ตะกั่วยังตกตะกอนไมมากนัก ถาเลือก pH สูงกวานี้
จะเปนการตกตะกอนของตะกั่วมากกวาการดูดซับ เพราะตะกั่วจะเริ่มตกตะกอนที่ pH ประมาณ 6 - 7         

- การหาชวงเวลาสัมผัส 
เวลาสัมผัสที่เหมาะสมของการศึกษาความสามารถในการกําจัดตะก่ัวในน้ําเสีย

สังเคราะหโดยใชซีโอไลตสังเคราะหจากเถาลอยถานหินที่กระตุนดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอก
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ไซด  ซีโอไลตสังเคราะหจากเถาลอยถานหินที่กระตุนดวยสารละลาย Spent alkaline ซีโอไลต
สังเคราะหจากเถาลอยชานออยที่กระตุนดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด และซีโอไลต
สังเคราะหจากเถาลอยชานออยที่กระตุนดวยสารละลาย Spent alkaline คือที่เวลาสัมผัส 120 นาที   
มีเปอรเซ็นตการกําจัดตะกั่วสูงสุดเทากับ 98.03, 97.92, 97.79 และ 97.63 ตามลําดับ 

- การหาความเขมขนที่เหมาะสม 
เมื่อเพิ่มความเขมขนของตะกั่วในน้ําเสียสังเคราะหเปน 10, 15 และ 20 

มิลลิกรัม/ลิตร ตามลําดับ ประสิทธิภาพในการกําจัดตะกั่วของซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยถาน
หินและจากเถาลอยชานออยมีคาลดลงตามลําดับ ดังนั้นที่ความเขมขนของตะกั่วเทากับ 10 
มิลลิกรัม/ลิตร เปนความเขมขนที่เหมาะสมในการกําจัดตะกั่วของซีโอไลตสังเคราะหจากเถาลอย
ถานหินและจากเถาลอยชานออย 

- การทดสอบไอโซเทอมการดูดติดผิวตะกั่วของซีโอไลตสังเคราะห 
จากการทดสอบไอโซเทอมการดูดติดผิวตะกั่วที่สารละลายดางที่เหมาะสมใน

การ     ดูดติดผิวคือ น้ําเสียสังเคราะหตะกั่วความเขมขน 10 mg/l พีเอชเทากับ 5 พบวาสอดคลองกับ
สมการของ Langmuir โดยซีโอไลตสังเคราะหจากเถาลอยถานหินที่กระตุนดวยสารละลายโซเดียม       
ไฮดรอกไซด 1 กรัม สามารถดูดติดผิวตะกั่วสูงสุดไดเทากับ 79.93 มิลลิกรัม และซีโอไลต
สังเคราะหจากเถาลอยถานหินที่กระตุนดวยสารละลาย Spent alkaline 1 กรัม สามารถดูดติดผิว
ตะกั่วสูงสุดไดเทากับ 78.31 มิลลิกรัม สวนซีโอไลตสังเคราะหจากเถาลอยชานออยที่กระตุนดวย
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 1 กรัม สามารถดูดติดผิวตะกั่วสูงสุดไดเทากับ 68.78 มิลลิกรัม 
และซีโอไลตสังเคราะหจากเถาลอยชานออยที่กระตุนดวยสารละลาย Spent alkaline 1 กรัม สามารถ
ดูดติดผิวตะกั่วสูงสดุไดเทากับ 65.23 มิลลิกรัม ซ่ึงจะเห็นวาซีโอไลตในปริมาณที่เทากัน คือ 1 กรัม 
ซ่ึงซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหินมีความสามารถในการดูดติดผิวตะกั่วไดมากกวา          
ซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยชานออย 
 

3) การศึกษาความสามารถในการกําจดัตะกั่วโดยใชซีโอไลตสังเคราะหทั้งสองชนิดกับ    
น้ําเสียจากกระบวนการผลิตตะกัว่แทง 
 

ประสิทธิภาพในการดูดซับโลหะตะกั่วในน้ําเสียตัวอยางจากกระบวนการหลอม
ตะกั่วจากแบตเตอรี่เกา โดยใชซีโอไลตสังเคราะหจากเถาลอยถานหินที่กระตุนดวยสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด  ซีโอไลตสังเคราะหจากเถาลอยถานหินที่กระตุนดวยสารละลาย Spent 
alkaline ซีโอไลตสังเคราะหจากเถาลอยชานออยที่กระตุนดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด และ
ซีโอไลตสังเคราะหจากเถาลอยชานออยที่กระตุนดวยสารละลาย Spent alkaline เทากับ 93.69%, 
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92.86%, 89.82% และ 89.56% ตามลําดับ ซ่ึงจะเห็นวาประสิทธิภาพในการดูดซับตะกั่วของ           
ซีโอไลตสังเคราะหทั้งสองชนิดกับน้ําเสียจริงสามารถลดปริมาณโลหะตะกั่วลงไดมากพอสมควร 

 
4) ซีโอไลตสังเคราะหจากเถาลอยถานหินและจากเถาลอยชานออย ที่ผานกระตุนดวย

สารละลาย Spent alkaline และที่ผานกระตุนดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด มีความสามารถ
ในการกําจัดตะกั่วในน้ําเสียสังเคราะหและในน้ําเสียจริง โดยอาศัยกระบวนการแลกเปลี่ยนไอออน
บวก และมีการตกตะกอนรวมดวย ซ่ึงผลกระทบในเรื่องความไมบริสุทธิ์ของสารละลาย Spent 
alkaline ที่ใชในการกระตุนมีนอยมาก 

 
 5) ซีโอไลตที่สังเคราะหจากชานออยมีประสิทธิภาพในการกําจัดตะกั่วในน้ําเสียใกลเคียง
กับซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหิน ดังนั้นจึงสามารถนําเถาลอยชานออยมาสังเคราะหเปน
ซีโอไลตเพื่อกําจัดตะกั่วในน้ําเสียทดแทนเถาลอยถานหินได  
 

6) การนําเถาลอยถานหินและเถาลอยชานออยมาผานกระตุนดวยสารละลาย Spent alkaline 
ซ่ึงเปนสารละลายดางที่ผานการใชแลวจากโรงงานอุตสาหกรรมรมดําโลหะ สามารถเกิด ซีโอไลต
ขึ้นไดเชนเดียวกับการนําเถาลอยถานหินและเถาลอยชานออยมาผานกระตุนดวยสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด มีสามารถในการกําจัดตะกั่วไดมีประสิทธิภาพใกลเคียงกัน และมีคาตนทุน
นอยกวาสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเนื่องจากเปนวัสดุเหลือทิ้ง ดังนั้น จึงสามารถนําสารละลาย 
Spent alkaline มาสังเคราะหซีโอไลตทดแทนสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดได 

 
5.2 ขอเสนอแนะ 
 

1) ควรมีการศึกษาการสังเคราะหซีโอไลตจากวัสดุเหลือทิ้งอื่นๆ เชน แกลบที่เหลือทิ้งจาก
การสีขาว กากตะกอนของระบบผลิตน้ําประปา ดินเบา เปนตน มาใชเปนวัตถุดิบ 

2) ควรศึกษาการใชซีโอไลตสังเคราะหในการดูดติดน้ําเสียที่มีโลหะหนักชนิดอื่นๆ เชน 
แคดเมียม ปรอท สังกะสี เปนตน เพื่อดูผลของโลหะหนักแตละตัววามีผลตอการดูดติดผิวตอกัน
อยางไร 

3) ควรมีการศึกษาเพิ่มเติมวาการใชซีโอไลตสังเคราะหสามารถลด COD ในน้ําเสีย
อุตสาหกรรมไดหรือไม 



รายการอางอิง 
 

ภาษาไทย 
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วิธีวิเคราะหความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออน 
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วิธีหาความเขมขนของ Spent alkaline 
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ผลการวิเคราะหเอกซเรยดิฟแฟรกชัน 
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.1  2.0 M 100oC 5 
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.2  Spent alkaline 2.0 M 90oC 5 
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.3  2.0 M 90oC 5 
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.4  Spent alkaline 2.0 M 90oC 5 
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