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บทที� 1 
 

บทนํา 

 

1.1 ความเป็นมาและความสําคัญของปัญหา 
 

สภาพเศรษฐกิจและสังคมไทยในปัจจุบนัที�กาํลงัเติบโตและมีการแข่งขนักนัอยูต่ลอดเวลาทาํให้มี
การพฒันาผลิตผลและผลิตภณัฑต่์าง  ๆ ในธุรกิจทั1งภาคเกษตรกรรมและอุตสาหกรรมอยา่งรวดเร็วมีการนาํ
เทคโนโลยีที�ทนัสมยัมาใช้ในกระบวนการผลิต  เพื�อสามารถตอบสนองความต้องการของผูบ้ริโภค  
นอกจากเทคโนโลยแีลว้วตัถุดิบที�ใชใ้นกระบวนการผลิตก็มีปริมาณความตอ้งการมากขึ1นดว้ยเช่นกนั  ซึ� ง
วตัถุดิบทั1งหลายเมื�อผา่นกระบวนการผลิตแลว้สามารถแปรสภาพไปเป็นมลสารได ้ เช่น โลหะหนกับาง
ชนิดที�เหลือหลงัจากกระบวนการในการผลิต   อาจปนเปื1 อนไปกบัของเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมลงสู่
สิ�งแวดลอ้ม  ทั1งในอากาศ นํ1 า ดิน รวมทั1งในอาหาร  ซึ� งก่อให้เกิดผลกระทบต่อระบบนิเวศและสิ�งมีชีวิต
ต่างๆ  และจะเกิดการสะสมโดยเฉพาะในคนหรือสัตว ์  โดยเขา้สู่ร่างกายของสิ�งมีชีวิตทางห่วงโซ่อาหาร 
ดงันั1น ปัญหาของการปนเปื1 อนของโลหะหนกัในสิ�งแวดลอ้มถือวา่เป็นปัญหาที�สาํคญั 

 

โลหะหนกัสามารถก่อใหเ้กิดปัญหาต่อสิ�งแวดลอ้ม  เนื�องจากลกัษณะสมบติัโดยทั�วไปของโลหะ
หนกัเป็นสารที�มีความคงตวัสูงสลายตวัไดย้ากในกระบวนการทางธรรมชาติ  หากสิ�งมีชีวิตไดรั้บเขา้ไปจะ
สะสมอยูใ่นร่างกายและจะไปรบกวนการทาํงานของระบบเอน็ไซมข์องเซลล์ และจบัยึดกบัเยื�อหุ้มเซลล์ทาํ
ให้การควบคุมการลาํเลียงของสารต่าง ๆ ของเยื�อหุ้มเซลล์ผิดปกติไป โลหะหนกับางชนิดมีผลต่อสมบติั
ทางดา้นโครงสร้างหรือเคมีไฟฟ้าของเซลล์  ความเป็นพิษของโลหะหนกั ขึ1นอยูก่บัรูปแบบทางเคมีของ
สารประกอบของโลหะหนกัแต่ละชนิด และเส้นทางที�ร่างกายไดรั้บเขา้ไป เช่น ทางระบบหายใจ ระบบ
ทางเดินอาหาร ผิวหนงั  ผลของความเป็นพิษของโลหะหนกัในสิ�งมีชีวิตเกิดจากกลไกระดบัเซลล์  คือ ทาํ
ใหเ้ซลลต์าย  เปลี�ยนแปลงโครงสร้างและการทาํงานของเซลล ์ เป็นตวัการชกันาํใหเ้กิดมะเร็ง  เป็นตวัการ
ทาํให้เกิดความผิดปกติทางพนัธุกรรมและทาํความเสียหายต่อโครโมโซม ซึ� งเป็นปัจจัยทาง
พนัธุกรรม 

 

จากปัญหาดงักล่าวไดมี้การศึกษาสมบติัและความสามารถต่างๆ ของซีโอไลตก์นัมากขึ1น 
ซึ� งลกัษณะทางกายภาพที�สําคญัของซีโอไลต์คือ โครงสร้างที�มีรูพรุนมากมายจึงมีพื1นที�ผิวมาก        
มีความสามารถในการดูดซบัไดดี้ นอกจากนี1ยงัมีความสามารถในการแลกเปลี�ยนไอออน จากสมบติั
เหล่านี1ทาํให้ซีโอไลตมี์ประโยชน์อยา่งมากในทางอุตสาหกรรม เช่น ใชเ้ป็นสารกรองแยกโมเลกุล 
ใชล้ดความกระดา้งของนํ1 า ใชจ้บัโลหะหนกัหรือสารกมัมนัตรังสีในนํ1 าทิ1ง ใช้เป็นสารดูดความชื1น
และแก๊สพิษ รวมทั1งใช้เป็นตวัเร่งในปฏิกิริยาไฮโดรแครกกิง (Hydrocracking) และไอโซเมอไรเซชัน 
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(Isomerization) เป็นตน้ จึงไดมี้การสังเคราะห์ซีโอไลตขึ์1นมาอย่างมากมาย แต่เนื�องจากตน้ทุนใน
การสังเคราะห์สูงทาํให้มีความพยายามที�จะหาวตัถุดิบใหม่ๆ ที�จะช่วยลดตน้ทุนในการสังเคราะห์
ซีโอไลต์ลง เถ้าลอยถ่านหินที� เป็นผลพลอยได้จากการผลิตกระแสไฟฟ้าและเถ้าลอยชาน
อ้อยที�เกิดจากการเผาไหม้ในโรงงานนํ1 าตาลซึ� งเป็นวสัดุเหลือทิ1งจึงนับเป็นวตัถุดิบสําคญัที�ใช้
สังเคราะห์ซีโอไลต์ที�น่าสนใจ เนื�องจากผลการวิเคราะห์ลกัษณะโครงสร้างและองค์ประกอบทาง
เคมีของเถ้าลอยถ่านหินและเถ้าลอยชานออ้ยพบว่าประกอบด้วย สารประกอบซิลิกอน (Si) และ
อะลูมิเนียม (Al) โดยเถ้าลอยถ่านหินประกอบด้วย SiO2 เท่ากบั 43.07% (โดยนํ1 าหนัก) และ Al2O3 
เท่ากบั 26.15% (โดยนํ1 าหนกั) ส่วนเถา้ลอยชานออ้ยประกอบด้วย SiO2 เท่ากบั 80.74% (โดย
นํ1 าหนกั) และ Al2O3 เท่ากบั 5.01% (โดยนํ1 าหนกั) เมื�อนาํเถา้ลอยมาทาํปฏิกิริยากบัสารละลายเบส 
เช่น สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ที�อุณหภูมิและเวลาที�
เหมาะสมจะสามารถเกิดซีโอไลต์ขึ1นได้ (Querol และคณะ, 1997) นอกจากนี1 ยงันาํสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ที�ใช้แล้วหรือสารละลายด่างที�ใช้แล้ว (Spent alkaline) จากโรงงาน
อุตสาหกรรมรมดาํโลหะ มาใช้ในงานวิจยันี1 ดว้ย ซึ� งในอนาคตวสัดุเหลือทิ1งเหล่านี1 อาจนาํมาใช้ให้
เกิดประโยชน์และช่วยลดตน้ทุนในการผลิตได ้ตลอดจนไม่มีการทิ1งของเสียออกจากโรงงานอนัจะ
ช่วยรักษาสิ�งแวดลอ้มใหดี้ตลอดไป 
 
1.2 วตัถุประสงค์ของการวจัิย 
 

1) เพื�อสังเคราะห์ซีโอไลตจ์ากเถา้ลอยถ่านหินและจากเถา้ลอยชานออ้ยดว้ยสารละลายโซเดียม   
ไฮดรอกไซดที์�ผา่นการใชแ้ลว้จากโรงงานอุตสาหกรรมรมดาํโลหะ (Spent alkaline) 

2) ศึกษาปัจจยัต่างๆที�มีผลต่อสมบติัของซีโอไลตที์�สังเคราะห์ไดร้วมทั1งสภาวะที�เหมาะสมของ
ปัจจยัต่างๆ 

3) ศึกษาประสิทธิภาพของซีโอไลตที์�สังเคราะห์จากเถา้ลอยถ่านหินและจากเถา้ลอยชานออ้ย
ในการกาํจดัโครเมียมในนํ1าเสียสังเคราะห์และการกาํจดัโครเมียมในนํ1าเสียอุตสาหกรรมโดย
การทดสอบแบบไม่ต่อเนื�องและต่อเนื�อง 

4) ศึกษาการฟื1 นฟูสภาพและนาํกลบัมาใช้ใหม่ของซีโอไลต์ในการกาํจดัโครเมียมในนํ1 าเสีย
สังเคราะห์ 

 
1.3 ขอบเขตการวจัิย 
  

1) เถ้าลอยถ่านหินที�นาํมาใช้ในการวิจยันาํมาจากโรงผลิตไฟฟ้าปัญจพล เปเปอร์ อินดสัทรี 
จงัหวดัพระนครศรีอยธุยา 

2) เถา้ลอยชานออ้ยที�นาํมาใชใ้นการวจิยันาํมาจากโรงงานนํ1าตาลสระบุรี จงัหวดัสระบุรี 
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3) สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที�ใชใ้นการสังเคราะห์ซีโอไลตไ์ดจ้ากอุตสาหกรรมรมดาํโลหะ
อุตสาหกรรมโรงงานอุตสาหกรรมรมดาํโลหะ จงัหวดันครราชสีมา 

4) วิเคราะห์คุณสมบติัของเถ้าลอยทั1งสองชนิดและซีโอไลต์ทั1งสองชนิดทางกายภาพ และ
ทางเคมี  

5) พารามิเตอร์ที�ใชใ้นการวเิคราะห์นํ1าเสียสังเคราะห์และนํ1าเสียจริง  คือ พีเอช  ปริมาณโลหะหนกั 

6) ทดลองกาํจดัโครเมียมในนํ1าเสียแบบต่อเนื�องและไม่ต่อเนื�อง 

 
1.4 ประโชน์ที�คาดว่าจะได้รับ 
 

1) เป็นการใช้ประโยชน์จากวสัดุเหลือทิ1งมาสังเคราะห์เป็นซีโอไลตแ์ลว้นาํไปใชใ้นการกาํจดั
โครเมียมที�ปนเปื1 อนออกจากนํ1าเสีย  

2) เป็นการนาํสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์จากกระบวนการรมดาํโลหะ ซึ� งเป็นสารละลาย
ด่างที�ผา่นการใชง้านแลว้ (Spent alkaline) มาทดลองสังเคราะห์ซีโอไลต ์ซึ� งในอนาคตวสัดุ
เหลือทิ1งเหล่านี1อาจนาํมาใชใ้หเ้กิดประโยชน์และช่วยลดตน้ทุนในการผลิตได ้

3) เป็นแนวทางในการใช้เถา้ลอยชานออ้ยและเถา้ลอยถ่านหินมาสังเคราะห์เป็นซีโอไลต์ใน
ระดบัอุตสาหกรรม 

 



บทที� 2 
 

ทบทวนเอกสารและงานวจัิยที�เกี�ยวข้อง 
 
2.1 ซีโอไลต์ (Zeolite) 
 

2.1.1 ประวตัิซีโอไลต์ 
 

คาํวา่ “ซีโอไลต”์ นั�นมาจากภาษากรีกสองคาํคือ คาํวา่ ζειν แปลวา่ ตม้ (to boil) และ   

คาํวา่ λιθο แปลวา่หิน (a stone) ซีโอไลตที์/เกิดในธรรมชาติจะมีนํ� าอยูใ่นโพรงซึ/ งสามารถแทนที/
ไดด้ว้ยไอออนบวกหรือโมเลกุลอื/นเมื/อให้ความร้อนแก่ผลึกแลว้จะเกิดฟองและไอนํ� าออกมาจาก   
กอ้นผลึกเพราะนํ� าที/อยูใ่นโพรงจะหลุดออกมา แร่ซีโอไลต์นี�ประกอบไปดว้ยอะลูมิโนซิลิเกตของ       
อลัคาไลน์เอิร์ตที/มีนํ�าอยูภ่ายในโครงผลึก  
 มนตรี ทองคาํ, 2542 อา้งถึงในวิภายุ บุญเจริญสุข, 2537 ไดก้ล่าวถึงประวติัของซีโอไลตไ์ว้
ดงันี�  
 ปี พ.ศ. 2383 ไดค้น้พบวา่เมื/อผลึกซีโอไลตที์/มีนํ� าอยูใ่นโครงผลึก (Hydrated zeolites) จะ
สูญเสียนํ�าจากการดีไฮเดรชั/น (Dehydration) แลว้จะทาํใหไ้ดซี้โอไลตที์/มีโครงสร้างเป็นรูพรุนคลา้ย
ฟองนํ� า (Spongy-framework) ซึ/ งสามารถดูดซับแอลกอฮอล์ เบนซีน คลอโรฟอร์ม คาร์บอน         
ไดซลัไฟด ์และปรอทได ้ 
 ปี พ.ศ. 2388 ไดท้าํการทดลองพบวา่ดินสามารถดูดซบัเกลือแอมโมเนียไดเ้มื/อเทสารละลาย
ของเกลือแอมโมเนียผา่นลงไปบนดิน และเมื/อทาํการกรองจะไดส้ารละลายของแคลเซียมผา่นลงมา 
ส่วนเกลือแอมโมเนียจะถูกดินดูดซบัเอาไว ้จะเห็นวา่ซิลิเกตที/มีนํ� าในผลึกในดินนี� เป็นตวัทาํให้เกิด
ปรากฏการณ์ดงักล่าวขึ�น  

ปี พ.ศ. 2452 ไดท้าํการทดลองการดูดซบัแก๊สของซีโอไลตช์นิดหนึ/ง คือ chabazite พบว่า
สามารถดูดซบัแก๊สแอมโมเนีย อากาศ ไฮโดรเจน ไอโอดีน คาร์บอนไดซลัไฟด์ ไฮโดรเจนซลัไฟด ์
และโบรมีนที/อุณหภูมิสูงไดแ้มแ้ต่ไอของปรอทก็อาจถูกดูดซบัได ้ 
 ปี พ.ศ. 2468 คน้พบวา่ซีโอไลต์มีสมบติัในการเลือกดูดซับสารอินทรียโ์มเลกุลเล็กๆ และ
ปล่อยสารอินทรีย์โมเลกุลใหญ่ๆ ออกมา ซึ/ งปรากฏการณ์นี� สามารถอธิบายได้โดย Mcbain ใน        
ปี พ.ศ. 2475 โดยปรากฏการณ์ดงักล่าวเรียกวา่ “Molecular sieving”  

ปี พ.ศ. 2476 ไดต้รวจสอบโครงสร้างของซีโอไลตที์/ชื/อ chabazite  
 ปี พ.ศ. 2491 ได้ทาํการวิจยัเกี/ยวกบัซีโอไลต์ซึ/ งนบัเป็นอุตสาหกรรมแรกและไดท้าํการ
สังเคราะห์ซีโอไลตเ์อขึ�นมา  
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 ปี พ.ศ. 2499 ไดมี้รายงานเกี/ยวกบัโครงสร้างที/เป็นรูปทรงเหลี/ยมลูกบาศก์ของ faujasite ซึ/ ง
เกิดในธรรมชาติ และซีโอไลตเ์อที/สังเคราะห์ขึ�น 

ในยคุแรกการสังเคราะห์ซีโอไลตจ์ะทาํภายใตภ้าวะที/ใชค้วามดนัและอุณหภูมิสูง ซึ/ งจะทาํ
ใหไ้ดซี้โอไลตช์นิดเดียวกนักบัที/พบในหินบะซอลต ์ต่อมา บริษทั Union Carbide ไดพ้ฒันาเทคนิค
ใหม่ในการสังเคราะห์ซีโอไลต์ที/อุณหภูมิตํ/าโดยใช้สารที/มีความว่องไวต่อปฏิกิริยาเคมีสูงทาํ
ปฏิกิริยาในภาชนะปิด หรือระบบปิด ซึ/ งกระบวนการและเทคนิคนี� ไดพ้ฒันาขยายออกไปมากขึ�น
เพื/อใชท้าํการสังเคราะห์ซีโอไลต ์

เป็นที/น่าสังเกตวา่ตั�งแต่ปี พ.ศ. 2491 จนถึงปี พ.ศ. 2515 นั�นพบวา่มีผลงานวิจยัเกี/ยวกบัดา้น
วทิยาศาสตร์และเทคโนโลยขีองซีโอไลตเ์อเกิดขึ�นกวา่ 7,000 เรื/อง นอกจากนี� ยงัมีเอกสารสิทธิบตัร
อีกกว่า 2,000 ฉบบั ซึ/ งแสดงให้เห็นถึงความสําคญัของซีโอไลต์ในการนําไปใช้ประโยชน์ใน
อุตสาหกรรมดา้นต่างๆ นอกจากนี� มีรายงานวา่การสังเคราะห์ซีโอไลตท์าํไดต้ั�งแต่ปี พ.ศ. 2405 แต่ 
Breck (1974) ไดใ้ห้ความเห็นวา่สารที/สังเคราะห์ไดใ้นขณะนั�นไม่สามารถตรวจสอบไดด้ว้ยเครื/อง
เอกซ์เรยดิ์ฟแฟรกชนั และสารบางตวัยงัไม่สามารถสร้างแบบจาํลองที/แน่นอนไดด้ว้ย ดงันั�นเขาจึง
เชื/อวา่การสังเคราะห์ครั� งแรกที/สามารถพิสูจน์ไดเ้ป็นการสังเคราะห์ซีโอไลตช์นิด analcime 

ปี ค.ศ. 1980 ไดมี้การคน้พบซีโอไลตใ์นธรรมชาติกวา่ 40 ชนิด และซีโอไลตก์วา่ 100 ชนิด 
ได้ถูกสังเคราะห์ขึ�นมาในขณะที/มีความตอ้งการใช้ซีโอไลต์สังเคราะห์อย่างมากในเชิงพาณิชย ์     
แต่ความตอ้งการใชซี้โอไลตธ์รรมชาติยงัคงมีอยูอ่ยา่งจาํกดั กล่าวคือ จะมีการใชซี้โอไลตธ์รรมชาติ
ก็ต่อเมื/อการใชซี้โอไลตส์ังเคราะห์ในพื�นที/นั�นไม่คุม้ค่าในทางเศรษฐศาสตร์ ทั�งในดา้นการทดลอง 
และในดา้นอุตสาหกรรม  
  
 2.1.2 โครงสร้างและองค์ประกอบทางเคมีของซีโอไลต์ 
 

ซีโอไลต์ คือ ผลึกของอะลูมิโนซิลิเกตที/มีนํ� าผลึกของโลหะอลัคาไลน์ หรืออลัคาไลน์     
เอิร์ตซึ/ งโดยมากจะเป็นโลหะโซเดียม (Na) โพแทสเซียม (K) แมกนีเซียม (Mg) แคลเซียม (Ca) 
สรอนเทียม (Sr) และแบเรียม (Ba) โดยโครงสร้างหลกัของซีโอไลต์จะมีลกัษณะเป็นโครงสร้าง      
3 มิติของอะลูมิเนียม – ออกซิเจนเตตระฮีดรอล (AlO4) และซิลิกอน – ออกซิเจนเตตระฮีดรอล 
(SiO4) ดงัรูปที/ 2.1 ซึ/ งสามารถประกอบกนัเป็นอะลูมิโนซิลิเกต โดยการเชื/อมต่อของออกซิเจน
อะตอมแบบไม่สิ�นสุดคือเป็นโคพอลิเมอร์ (copolymer) ดงัรูปที/ 2.2 
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รูปที/ 2.1 รูปทรงเตตระฮีดรอลของออกซิเจนโคออร์ดิเนตกบัซิลิกอน หรืออะลูมิเนียมในหน่วยยอ่ย 

  ของโครงสร้างปฐมภูมิของซีโอไลต ์
 ที/มา : Breck, 1974 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที/ 2.2 หน่วยโครงสร้างหลกัของซีโอไลต ์เตตระฮีดรอลสองหมู่ของ SiO4/AlO4 
  ที/มา : สัญชนาถ และ สมชาย, 2540 
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สูตรอยา่งง่ายของซีโอไลต ์คือ 
 
  M2/n Oּ  Al2O3ּ  xSiO2ּ  yH2O 
 
 n     คือ     วาเลนซีของแคตไอออน (M) ส่วนมากมีค่าเท่ากบั 1 หรือ 2 ของโลหะอลัคาไลน์ 
    หรือ อลัคาไลน์เอิร์ต 
 x     คือ     จาํนวนโมลของ SiO2 โดยมากจะมีค่ามากกวา่ หรือเท่ากบั 2 
 y     คือ     จาํนวนโมลของนํ�าที/อยูใ่นช่องวา่งของผลึกซีโอไลต ์
 
สูตรแสดงหน่วยเซลของซีโอไลต ์
 

M2/n [(AlO2) x ּ  (SiO2) y] ּ  wH2O 
 

n      คือ     วาเลนซีของไอออนบวก (M) 
w     คือ     จาํนวนโมลของนํ�าต่อหน่วยเซล 

 x+y คือ     จาํนวนรูปทรงเตตระฮีดรอลทั�งหมดของหน่วยเซล 
 y/x  มกัจะมีค่าตั�งแต่ 1 ถึง 5 โดยขึ�นกบัโครงสร้าง 
 
 ซิลิกอน-ออกซิเจนเตตระฮีดรอล (SiO4) จะมีประจุลบสี/  และอะลูมิเนียม-ออกซิเจนเตตระ  
ฮีดรอล (AlO4) มีประจุเป็นลบหา้ 
 การเชื/อมต่อกันของซิลิกอน-ออกซิเจนเตตระฮีดรอลกับอะลูมิเนียม-ออกซิเจนเตตระ         
ฮีดรอลเป็นโครงสร้างตาข่ายนั�นทาํให้เกิดประจุลบขึ�น เนื/องจาก Al3+ แทนที/ Si4+ ในโครงสร้างซึ/ ง
ถูกทาํใหส้มดุลโดยประจุบวกจากแคตไอออนของโลหะอลัคาไลน์ หรืออลัคาไลน์เอิร์ตดงัสมการ (2.1) 
  
   x/mM 

(SiO2)n                     Xxm(AlO2) x(SiO2)n-x  (2.1) 
 
 M     คือ     แคตไอออนของโลหะที/มีประจุ +m 
 x       คือ     จาํนวนอะตอมของอะลูมิเนียม (Al) 
 n       คือ     จาํนวนโมลของ SiO2 
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 ซีโอไลตส์ามารถเกิดขึ�นได ้2 วธีิ คือ  
  1) ซีโอไลต์ที/เกิดขึ�นเองตามธรรมชาติ (Mineral Zeolite or Naturally Occuring 
Zeolites) ส่วนมากคน้พบจากการทาํเหมืองแร่ ซีโอไลต์จากธรรมชาติเป็นกลุ่มของผลึกอะลูมิโน    
ซิลิเกตของโมโนหรือไดวาเลนต์เบส (mono-or divalent bases) อาจมีการสูญเสียนํ� าในผลึกบา้ง
บางส่วนหรือทั�งหมดโดยที/โครงสร้างจะไม่มีการเปลี/ยนแปลง ตวัอยา่งซีโอไลตจ์ากธรรมชาติไดแ้ก่ 
faujasite erionite offretite chabazite gmelinite mordernite และ heulandite เป็นตน้ 

เราสามารถแบ่งชนิดของซีโอไลต์ที/เกิดขึ�นเองตามธรรมชาติตาม Hydrological system         
ไดด้งันี�  คือ 

1.1) Saline, Alkaline Lakes แบ่งออกเป็น 2 ชนิดตามการเปลี/ยนแปลงของ          
ผิวโลก คือ arid region และ semiarid region การตกตะกอนในลกัษณะนี�จะทาํให้เกิดระบบ close 
resin และควบคุมการเปลี/ยนแปลงของ clastic material และ basin edge สิ/งเหล่านี� เป็นส่วนสําคญั
ในการควบคุม lake chemistry 

1.2) Saline, Alkaline soils ภาวะภูมิอากาศเป็นตวัควบคุมการเกิดซีโอไลตใ์น 
Saline, Alkaline soils การก่อตวัใน arid region และ semiarid region เกิดจากการระเหยของนํ� าที/ผิว
ดินที/เกิดจากโซเดียมคาร์บอเนต และโซเดียมไดคาร์บอเนต โดยนํ� าฝนจะไหลซึมผา่นชั�นดินแลว้จะ
ละลายโซเดียมคาร์บอเนตและโซเดียมไดคาร์บอเนต ทําให้ค่าความเป็นกรด-เบสสูงขึ� น              
และทาํใหเ้กิดอะลูมิโนซิลิเกตในพื�นดินขึ�น 

1.3) Marine Sediments ซีโอไลต์ชนิดนี� เกิดจากตะกอนที/อยู่ในทะเลภายใต้
อุณหภูมิตํ/าและค่าความเป็นกรด-เบสที/เป็นกลาง 

1.4) Open Hydrologic Systems ซีโอไลตช์นิดนี� เกิดจากการเปลี/ยนแปลงของ        
นํ�าใตดิ้นที/ไหลผา่น porous pyroclastic ซึ/ งทาํปฏิกิริยากบั vitric ash 

1.5) Hydrothermal Systems ซีโอไลต์ชนิดนี� เกิดจากระบบที/มีอลัคาไลน์กบั
สารละลายกรดอ่อน การตกตะกอนถูกกาํหนดจากปัจจยัของอุณหภูมิ ความสามารถของการเปียกได้
ของแร่หินและลกัษณะของของไหลที/ไหลผ่าน ในส่วนที/ตื�นและเย็นที/สุดจะเกิดซีโอไลต์ชนิด 
mordenite และ clinoptilolite สําหรับในส่วนที/ลึกและร้อนกวา่จะเกิดซีโอไลตช์นิด analcime และ
laumonite 

1.6) Burial Diagenetic Systems ซีโอไลตช์นิดนี� จะอยูใ่นตะกอนที/เกิดจากภูเขา
ไฟ (volcanolastic sediment) 

1.7) Magmatic Systems เป็นซีโอไลตที์/ตกผลึกอยูร่ะหวา่งชั�นของหินแมกมาที/
เกิดขึ�นจากอนัตรกิริยาของของเหลวกบัหินที/อยูล่อ้มรอบซีโอไลต ์ส่วนมากจะพบในหินอคันี และ
อาจพบบา้งใน imerstirial และ globules 
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1.8) เป็นซีโอไลต์ที/พบบนปากปล่องภูเขาไฟในประเทศเยอรมนั ช่องว่าง
ภายในผลึกจะเตม็ไปดว้ย analcime, clipnoptilolite, erionite, harmotone และ phillipsite 
  2) ซีโอไลต์ ที/เกิดจากการสังเคราะห์ทางเคมี (Synthetics zeolites) ซีโอไลต์
สังเคราะห์ที/เกิดจากการทาํปฏิกิริยาของเบสิกออกไซด์ต่างๆ เช่น AlO3, SiO2, Na2O, และ K2O ใน
ระบบที/มีนํ�าเพื/อใหไ้ดซี้โอไลตที์/มีนํ�าผลึก และการสังเคราะห์สามารถทาํให้เกิดขึ�นไดท้ั�งในลกัษณะ
ที/เป็นเจล (Gelation) เป็นรูพรุน (Porous) และลกัษณะที/คลา้ยเมด็ทราย (Sandlike) ซึ/ งเป็นประโยชน์
ในการที/จะไดซี้โอไลตที์/มีองคป์ระกอบ และโครงสร้างตามวตัถุประสงคก์ารใชง้าน 
 ซีโอไลตที์/สังเคราะห์ขึ�นมีวิธีการเรียกชื/อไดห้ลายวิธี เช่น วิธีการเรียกชื/อที/คลา้ยระบบของ 
IUPAC โดยเรียกชื/อเป็นสารประกอบเชิงซอ้น 1 หน่วยเซลล ์เช่น 

- analcime (Na16(AlO 2)16(SiO2)3216H2O) เรียกว่า โซเดียม-16-อะลูมิโน-    
32-ซิลิเกต-16-นํ�า 

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

ซิลิเกต-27-นํ�า 
การเรียกชื/อดงักล่าวตอ้งมีความรู้เกี/ยวกบัหน่วยเซลล์สําหรับวิธีอื/นๆ เช่นการใช้ตวัอกัษร

หรือ  กลุ่มอกัษร และตวัเลข เป็นตน้ ซึ/ งวิธีหลงัจะเป็นที/นิยมมากกวา่ ซีโอไลตส์ังเคราะห์เหมาะสม
สําหรับงานวิจัย และมีประโยชน์กับอุตสาหกรรมมากกว่าซีโอไลต์จากธรรมชาติเนื/องจาก
โครงสร้างของซีโอไลต์สังเคราะห์จะเป็นแบบเดียวกนัมากกว่า และยงัมีความบริสุทธิ� สูงกว่า ซึ/ ง
เป็นสิ/ งที/สําคัญสําหรับงานอุตสาหกรรมที/ต้องการผลิตภัณฑ์ที/ มีสมบัติที/ เหมือนกันทุกครั� ง 
โดยเฉพาะสารเจือปนที/อยูใ่นซีโอไลตธ์รรมชาติเช่นปริมาณเหล็กเพียงเล็กนอ้ยก็สามารถทาํให้เกิด
ความเสียหายในปฏิกิริยา Heterogeneous catalyst 
 
 2.1.3 การแบ่งประเภทของซีโอไลต์ 
 

 1) หน่วยโครงสร้างปฐมภูมิ (Primary Units) ซึ/ งเป็นหน่วยเล็กๆ ที/มีลกัษณะคลา้ยกนั คือ
เป็นรูปทรงเตตระฮีดรอลของ AlO4 และ SiO4 
 2) หน่วยโครงสร้างทุติยภูมิ (Secondary Building Units) เกิดจากโครงสร้างปฐมภูมิ ต่อกนั
เป็นวงรูปเหลี/ยมต่างๆ เป็นวงเดี/ยว เช่น S4R, S6R, หรือต่อเป็นวงคู่ เช่น D4R, D6R ดงัรูปที/ 2.3  
 Breck (1974) แบ่งชนิดของซีโอไลต์ตามโครงสร้างทุติยภูมิ (Secondary Building Units: 
SBU) ได ้8 ชนิด ดงัตารางที/ 2.1 
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รูปที/ 2.3 ลกัษณะหน่วยโครงสร้างทุติยภูมิ 
        ที/มา : Breck, 1974 
 
ตารางที/ 2.1 การแบ่งชนิดของซีโอไลต ์ตามโครงสร้างทุติยภูมิ 
 

ชนิด ลกัษณะหน่วยโครงสร้างทุติยภูมิ 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

วงเดี/ยว 4 มุม (single 4-ring, S4R) 
วงเดี/ยว 6 มุม (single 6-ring, S6R) 
วงเดี/ยว 8 มุม (single 8-ring, S8R) 
วงคู่ 4 มุม (Double 4-ring, D4R) 
วงคู่ 6 มุม (Double 6-ring, D6R) 

วงเชิงซอ้น 4-1 (complex 4-1, T5O104-1) 
วงเชิงซอ้น 5-1 (complex 5-1, T5O105-1) 

วงเชิงซอ้น 4-1-1 (complex 4-1-1, T10O204-1-1) 
 

 ที/มา : Breck, 1974 
 
 3) หน่วยโครงสร้างหลายหนา้ (Polyhedral units) เป็นรูปทรงขนาดใหญ่ที/สมมาตรไดจ้าก
โครงสร้างปฐมภูมิหลายโครงสร้างต่อกนัเป็นทรงที/สลบัซบัซอ้นยิ/งขึ�น เช่น 
  - รูปทรงเหลี/ยมแปดหนา้ หรือ β (truncated octahedral type) 

  - รูปทรงยี/สิบหกหนา้ หรือ α (truncate cubooctahedran) 

  - รูปทรงสิบแปดหนา้ หรือ γ (18-hedron) 
  - รูปทรงสิบเอด็หนา้ หรือ ε (11-hedron) ดงัรูปที/ 2.4 
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รูปที/ 2.4 ลกัษณะหน่วยโครงสร้างรูปทรงหลายหนา้ขนาดใหญ่ 
    ที/มา : Breck, 1974 
 
 นอกจากนี�อาจแบ่งซีโอไลตต์ามลกัษณะการเชื/อมต่อกนัของโครงสร้าง 9 ชนิด ขา้งตน้ดงันี�   

1) Analcite Group เกิดจากการเชื/อมต่อกนัของ 4-ring กบั 6-ring โดยจะมี 2 รูปแบบ คือ 
Analcite และ Laumonite ดงัรูปที/ 2.5  

2) Natrolite Group มีลกัษณะโครงสร้างเป็นสายโซ่ที/เกิดจากการเชื/อมต่อกนัของ 4-ring จาํนวน 
4 วง โดยการเชื/อมต่อกนัจะมี 3 รูปแบบคือ Natrolite, Edingtonite และ Thosonite ดงัรูปที/ 2.6 (ก) 

3) Chabazite Group โครงสร้างประกอบไปดว้ย 6-ring ต่อขนานกนัซึ/ งมีการต่อเชื/อมกนั
มากมายหลายรูปแบบ เช่น แบบ Offretite และ Reionite ดงัรูปที/ 2.7 

4) Phillipsite Group โครงสร้างประกอบดว้ย 4-ring ที/ต่อขนานกนัแบบ U (up) และ D 
(down) ดงัรูปที/ 2.8 

5) Heulandite Group โครงสร้างเกิดจาก 5- ring 4วงต่อเชื/อมกบั 4-ring 2 วง ซึ/ งจะเป็น
โครงสร้างกลางของกลุ่ม ซึ/ งเมื/อเชื/อมโยงต่อกนัจะทาํให้เป็นแบบ Brewsterite ดงัรูปที/ 2.6 (ข) การ
เชื/อมต่อของบล๊อคโดยผ่านโครงสร้างกลางในแนวตั�งจะทาํให้เกิดโครงสร้างซึ/ งเป็นส่วนประกอบ
ของ heulandite และ stibite ซึ/ งโครงสร้างเหล่านี�จะมีโครงสร้างที/เป็น 5- ring ในบางส่วน ดงัรูปที/ 2.9 (ก) 
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(ก)                  (ข) 

 

รูปที/ 2.5 โครงสร้างสายโซ่ที/เชื/อมต่อกนัของ (ก) analcite (ข) laumonite 
    ที/มา : Dyer,1988  
 
 
 
 
 
 
 

รูปที/ 2.6 โครงสร้างสายโซ่ที/เชื/อมต่อกนัของ (ก) natrolite  (ข) Brewsterite (ค) ZSM-5 
            ที/มา : Dyer,1988  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที/ 2.7 ลกัษณะโครงสร้างของ offretite และ Erionite 
(ก) offretite (ข) c-projection of offretite (ค) erionite (ง) c-projection of erion 

             ที/มา : Dyer,1988  
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รูปที/ 2.8 สายโซ่ทั�ง 3 แบบ คือ UUDD, UDUD และ UDUU 
      ที/มา : Dyer,1988  

 
 
 
 
         
             

    (ก)                                                                  (ข)   
 

รูปที/ 2.9 หน่วยทุติยภูมิ (ก) Heulandite Group (ข) Mordenite Group 
              ที/มา : Dyer,1988  

 
6) Mordenite Group โครงสร้างประกอบดว้ย 5-ring 4 วง ต่อเชื/อมกนัเป็นโครงสร้างกลาง

ของกลุ่ม กลุ่มนี� จะมีทั�งหมด 7 รูปแบบ คือ modenite, epstilbite, ferrierite, bikitaite, dachiardite 
(รูปที/ 2.10), ZEM-5 (รูปที/ 2.11) และ ZEM-11 

7) Faujasite Group ซีโอไลตก์ลุ่มนี�แบ่งออกเป็น 3 ลกัษณะคือ Sodalite, A, ZK-5 ดงัรูปที/ 2.12 
8) Melanophlogite Group ในกลุ่มนี�ประกอบไปดว้ย ZEM-39 และ melanophologite ซึ/ ง

แต่ละหน่วยที/ประกอบเป็น Melanophologite และ ZEM-39 จะมีหลายรูปแบบเช่น 12- hedron,    
14-hedron, 15-hedron และ 16-hedron ดงัรูปที/ 2.13, 2.14 และ 2.15 

9) Lovdarite Group เป็นซีโอไลตที์/โครงสร้างเกิดจากการเชื/อมต่อกนัของ 4-ring และ 8-ring  
ดงัรูปที/ 2.16  
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รูปที/ 2.10 ลกัษณะโครงสร้างตามแนวโปรเจคชั/นหลกัของ modenite, dachiardite, ferrierite,  
     epstilbite, bikitaite 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 

รูปที/ 2.11 (ก) ลกัษณะโครงสร้างของ ZEM-5 (ข) ภาพร่างพื�นที/ผวิของ ZEM-5 
       ที/มา : Dyer,1988  
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รูปที/ 2.12 การจดัเรียงตวัของ ZK-5 
             ที/มา : Dyer,1988  
 

 
 
 
  
 
 

 
 
 
 

 
รูปที/ 2.13 หน่วยพอลิฮีดรอลต่าง ๆ ในโครงสร้างของ Melanophlogite และ ZEM-39 

           (ก) 12-hedron (ข) 14-hedron (ค) 15-hedron (ง) 16-hedron 
              ที/มา : Dyer,1988  
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รูปที/ 2.14 ลกัษณะโครงสร้างของ ZSM-39 

       ที/มา : Dyer,1988  
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 

รูปที/ 2.15 ลกัษณะโครงสร้างของ Melanophlogite 
                ที/มา : Dyer,1988  
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รูปที/ 2.16 ลกัษณะโครงสร้างของ Lovdarite 
                ที/มา : Dyer,1988  
 
  
 2.1.4 การสังเคราะห์ซีโอไลต์ 
 

 การสังเคราะห์ซีโอไลต์โดยทั/วไปจะใช้วิธีไฮโดรเทอร์มอล (Hydrothermal Treatment) 
และวธีิสังเคราะห์ซิลิเกต (silicate) ในช่วงเวลากวา่ 100 ปีที/ผา่นมามีการคน้พบวิธีการสังเคราะห์ขึ�น
ไดห้ลายวธีิ ดงัตารางที/ 2.2 ซึ/ งการสังเคราะห์ซีโอไลตโ์ดยวิธีไฮโดรเทอร์มอลนั�นเราจะทาํให้แหล่ง
ของอลูมินา ซิลิกา และแอลคาไล รวมตวักนัเป็นเจลที/มีลกัษณะไม่เป็นสารเนื�อเดียวกนั และจะ    
ก่อตวัขึ�นเป็นผลึกอยา่งชา้ๆ ภายในช่วงเวลาที/เกิดปฏิกิริยา อุณหภูมิการเกิดผลึกจะอยูใ่นช่วง 150 OC 
หรือสูงกว่านั�นที/ความดนัเท่ากบัความดนัของไอนํ� าอิ/มตวัในขณะนั�น ในบางครั� งอาจเกิดเป็นผลึก   
ซีโอไลต์ได้มากกว่าหนึ/ งชนิด ผลิตภัณฑ์ที/ได้ท้ายสุดจะขึ� นอยู่กับความสัมพนัธ์หลายอย่างซึ/ ง
ประกอบไปดว้ยอตัราส่วนของ SiO2/Al2O3 ของสารตั�งตน้ อุณหภูมิ ค่าความเป็นกรด-ด่าง ปริมาณ
นํ� าที/เติมเขา้ไป ช่วงเวลาในการทาํปฏิกิริยา อตัราเร็วในการกวน และปริมาณของไอออนบวกของ
ทั� งสารอินทรีย์ และสารอนินทรีย์ที/ปะปนอยู่โดยปกติการก่อตัวขึ� นของซีโอไลต์มีความ
สลบัซบัซอ้นมาก แต่แนวความคิดหลกันั�นอยูที่/วา่ไอออนบวกที/มีอยูน่ั�นจะช่วยทาํให้เกิดแรงกระทาํ
ต่อแม่แบบ (templating action) ไดดี้ขนาดไหน ซึ/ งเป็นการนาํสารอินทรีย ์และสารอนินทรียม์าใช้
เป็นแม่แบบ หรือแม่พิมพเ์พื/อให้อะตอมของสารที/ตอ้งการให้เกิดผลึกเขา้มาเกาะ ทาํให้โครงสร้าง
ของผลึกที/เกิดขึ�นมีลกัษณะโครงสร้างเหมือนโครงสร้างของแม่แบบนั�นๆ ในขั�นตอนสุดทา้ยของ
การสังเคราะห์นั�นสารที/นาํมาเป็นแม่แบบจะถูกกาํจดัออกไปเหลือแต่โครงสร้างผลึกของสารที/
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ตอ้งการเท่านั�น ตวัอยา่งของสารอินทรียที์/เรานาํมาเป็นแม่แบบในการก่อตวัเป็นโครงสร้างของผลึก
ซีโอไลต ์4 ชนิด 
ตารางที/ 2.2 ตวัอยา่งสารอินทรียที์/ใชเ้ป็นแบบในการก่อตวัเป็นโครงสร้างของผลึกซีโอไลต ์
 

ZSM-5 type ΩΩΩΩ 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 

 

ที/มา : Breck, 1974 
 
 2.1.5 ประโยชน์ของซีโอไลต์ 
 

 จากลกัษณะพิเศษของซีโอไลตไ์ดมี้ผูน้าํไปใชป้ระโยชน์ต่างๆ มากมายซึ/ งพอจะรวบรวมได้
ดงันี� คือ 

1) ใช้เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา เช่น ใช้ในปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชัน (Hydrogenation) ปฏิกิริยา   
แอลคิเลชนั (Alkylation) ปฏิกิริยาไอโซเมอไรเซชนั 

2) ใช้เป็นสารดูดซับ (Sorption agent) เนื/องจากลักษณะโครงสร้างที/เป็นรูพรุนของ           
ซีโอไลตท์าํใหส้ามารถดูดซบัสารต่างๆ ไดต้ามขนาด และโครงสร้างของซีโอไลตแ์ต่ละชนิด 

3) สารลดความกระดา้ง (Water softener) ซีโอไลต์ใช้เป็นตวัลดความกระดา้งของนํ� าได้
เนื/องจากในนํ�ากระดา้งจะมีแคลเซียมไอออน และแมกนีเซียมไอออนละลายอยู ่ซึ/ งซีโอไลตส์ามารถ
แลกเปลี/ยนแคตไอออนในโครงร่างผลึกกบัแคลเซียมไอออน หรือแมกนีเซียมไอออน 

4) ใช้เป็นตัวแลกเปลี/ยนไอออน (Ion exchange resin) จากสมบัติการแลกเปลี/ยน               
แคตไอออนของซีโอไลตส์ามารถนาํไปใชเ้ป็นเรซินเพื/อแลกเปลี/ยนกบัแคตไอออนของไดวาเลนต ์
(divalent) ได ้ 
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สาํหรับแคตไอออนที/เป็นไดวาเลนต ์(Divalent) มีดงันี�  
 Zn2+>Sn2+>Ba2+>Ca2+>Ni2+>Cd2+>Hg2+>Mg2+ 
การแลกเปลี/ยนไอออนจะขึ�นอยูก่บั 
 -   ธรรมชาติของแคตไอออน 
 -   อุณหภูมิที/ใช ้
 -   ความเขม้ขน้ของแคตไอออนในสารละลาย 
 -   ชนิดของแอนไอออนที/รวมตวักบัแคตไอออนในสารละลาย 
 -   ตวัทาํละลาย (การแลกเปลี/ยนส่วนมากเกิดขึ�นไดดี้ใน Aqueous Solution) 
5) ใช้เป็นส่วนผสมในผงซักฟอก (Detergent builders) เนื/องจากซีโอไลต์มีคุณสมบติั        

ที/เหมาะสมสําหรับผสมทาํผงซกัฟอก คือ มีค่าความจุ (Capacity) และจลนพลศาสตร์สูง (Kinetics) 
ทาํให้การแลกเปลี/ยนแคตไอออนเกิดขึ�นได้มากและเร็ว นอกจากนี� ซีโอไลต์ยงัใช้แทนฟอสเฟต     
ได้อีกด้วย เนื/องจากฟอสเฟตที/ผสมในผงซักฟอกถ้าใช้ในปริมาณที/มากเกินจะทาํให้เกิดปัญหา
มลภาวะได ้คือ ฟอสเฟตจะทาํให้พืชนํ� า หรือพวกสิ/งมีชีวิตเล็กๆ เจริญเติบโตอยา่งรวดเร็ว ส่งผลให้
เกิดปัญหาในการกาํจดัเมื/อมีการตาย และเมื/อทบัถมกนัมากเขา้จะทาํให้นํ� าเน่าเสีย นอกจากนี� ยงัทาํ
ใหป้ริมาณสัตวน์ํ�าลดลงไดเ้นื/องจากขาดออกซิเจนในการยอ่ยสลาย 

ตวัอยา่งการนาํสารซีโอไลตไ์ปประยกุตใ์ชง้านดา้นต่าง ๆ 
(1) การกาํจดัแอมโมเนียจากนํ�าเสียของชุมชน 

  ในการศึกษาช่วงเริ/มตน้โดยใชห้ลกัการแลกเปลี/ยนไอออน เพื/อกาํจดัแอมโมเนียม
ในกระบวนการกาํจดันํ�าเสียพบวา่ สารอินทรียห์ลายชนิดมีความสามารถเป็นตวัแลกเปลี/ยนไอออน
ได ้แต่ก็มีประสิทธิภาพในการดกัจบัไอออนของแอมโมเนียมไดต้ํ/า ทาํให้กาํจดัแอมโมเนียมไดน้อ้ย
และเสียค่าใชจ่้ายสูง นอกจากนี�ยงัทาํใหเ้กิดปัญหาเรื/องนํ�าเคม็ตามมาดว้ย 
  จะเห็นวา่มีการใชซี้โอไลตห์ลายชนิดที/สามารถเป็นตวัแลกเปลี/ยนไอออนได ้และ
ให้ผลดีกวา่แบบดั�งเดิม ซีโอไลตช์นิด Clinoptilolite และ Union Carbide’s 400 เป็นซีโอไลต์ที/
เหมาะสมที/สุดหลังจากการทดสอบโดยใช้ในโรงงานต้นแบบพบว่าแอมโมเนียมนั�นถูกกาํจัด
ออกไปไดม้ากถึงร้อยละ 95 

(2) การเติมซีโอไลตช์นิดที/ใชใ้นการคดัเลือกโมเลกุลสารไดล้งในผงซกัฟอก 
  หน้าที/หลักของฟอสเฟตที/ผสมอยู่ในผงซักฟอก คือ ลดแคลเซียม (Ca2+) และ   
แมกนีเซียมไอออน (Mg2+) ที/มีอยู่ในนํ� ากระด้างโดยใช้ซีโอไลต์ชนิดผงที/สามารถแลกเปลี/ยน
ไอออนไดไ้ปทาํการกาํจดัแคลเซียมไอออน (Ca2+) และแมกนีเซียมไอออน (Mg2+) จากสารละลาย
แล้วแทนที/ด้วยเกลือโซเดียม โดยที/ผงซักฟอกเหล่านั�นจะรับโซเดียมจากซีโอไลต์ชนิด Linde 
ผงซกัฟอกที/มีซีโอไลต์เป็นส่วนผสมซึ/ งลดปริมาณของฟอสเฟตที/มีอยูใ่ห้อยู่ในระดบัตํ/า หรือไม่มี
อยู่เลยนั�นสามารถหาซื�อได้ในหลายพื�นที/ของประเทศสหรัฐอเมริกา ยุโรป และในสถานที/อื/นๆ 
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นอกจากนี�การใชซี้โอไลตใ์นรูปแบบนี� มีปริมาณการใชเ้พิ/มขึ�นอยา่งรวดเร็ว จากการสังเกตปริมาณ
การใช ้ซีโอไลต์ในแต่ละปีพบว่ามีความตอ้งการเพิ/มขึ�นเรื/อยๆ จนกระทั/งในปัจจุบนันี� มีการใช้กนั
อยา่งมากมายแลว้ทั/วโลก 

(3) การเปลี/ยนเมธทานอลไปเป็นนํ�ามนัเบนซินโดยใชซี้โอไลต ์
 เนื/องจากไดมี้การตระหนกัถึงเรื/องของแหล่งพลงังานทั�งหลายที/มีอยูใ่นปัจจุบนัที/มี

โอกาสจะหมดไปในอนาคต จึงไดเ้ริ/มมีการคน้ควา้เพื/อเสาะหาแหล่งพลงังานใหม่ที/มิใช่ปิโตรเลียม
และมีศกัยภาพเพียงพอที/จะเป็นแหล่งเชื�อเพลิงไดใ้นอนาคต 

 เมธทานอลเป็นเชื�อเพลิงชนิดหนึ/ งที/สามารถนาํไปใช้กบัเครื/องยนต์ได ้เนื/องจาก
สามารถทาํการผลิตไดป้ริมาณสูงในช่วงเวลาที/สั�นกวา่ถ่านหินและการสังเคราะห์แก๊สโดยใชเ้ทคนิค
ที/มีอยูใ่นปัจจุบนั ซึ/ งสามารถนาํไปใชเ้ป็นเชื�อเพลิงไดท้ั�งโดยตรง หรือจะนาํไปใชเ้ป็นแบบผสมกบั
นํ�ามนัเบนซินก่อนที/จะใชก้บัเครื/องยนต ์

 กระบวนการแบบใหม่ที/ใชใ้นการเปลี/ยนเมธทานอลไปเป็นนํ� ามนัเบนซิน คือ การ
ใช้ซีโอไลต์ชนิด ZSM-5 เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาซึ/ งกระบวนการนี� ได้ถูกพฒันาขึ� นโดยบริษัท              
โมบิลออยส์ซึ/ งไดต้ั�งชื/อกระบวนการนี�วา่ กระบวนการ MTG (Method To Gasoline)  

 บริษทั โมบิล ออยส์ ไดส้ร้างโรงงานที/ใชก้ระบวนการ MTG และไดใ้ชซี้โอไลต ์           
ชนิด ZMS-5 เป็นแห่งแรกที/ โมทูเนีย ประเทศนิวซีแลนด์ และเริ/มตน้ทาํการผลิตในปี พ.ศ. 2528           
โดยที/โรงงานแห่งนี� ไดใ้ช้เครื/องปฏิกรณ์ชนิดอยู่นิ/ง (fixed bed) และที/ประเทศเยอรมนัก็ไดมี้การ
พฒันากระบวนการ MTG เหมือนกัน แต่แตกต่างกันที/ใช้เครื/ องปฏิกรณ์ชนิดฟลูอิดไดซ์เบด 
(fluidized bed) เพื/อนาํไปใช้ผลิตไดจ้ริงในทางการคา้ และก็สามารถประสบความสําเร็จโดยไดมี้
การสร้างโรงงานตน้แบบไวที้/เมืองเวสเซนลิง (Wesseling) กระบวนการเหล่านี� สามารถเปลี/ยนให้
ได้นํ� ามนัเบนซินถึง ร้อยละ 90 และมีค่าออกเทน 90.25 กระบวนการที/ใช้เครื/ องปฏิกรณ์ชนิด           
ฟลูอิไดซ์เบดได้มีการปรับปรุงกระบวนการ MTG และทาํให้สามารถนําวตัถุดิบอื/นๆ เช่น           
แก๊สธรรมชาติ มาใชแ้ทนเมธทานอลได ้

(4) การแยก กาํจดั และนาํโลหะกลบัมาใชใ้หม่ 
 ซีโอไลตห์ลายตวัมีความสามารถในการดูดซบัโลหะหนกั ทาํให้สามารถนาํโลหะ

ที/มีค่าเหล่านั�นกลบัมาใช้ใหม่ หรือเอาไวใ้ช้กาํจดัโลหะหนักที/เกิดจากโรงงานอุตสาหกรรม และ
โลหะที/ปะปนอยู่ในนํ� าเสียเพราะว่าเกิดความคุม้ทุนในการนาํโลหะกลบัมาใช้ใหม่ ซีโอไลต์ชนิด 
Clinoptilite และ Mordenite ถูกศึกษาเพื/อใชก้าํจดัโลหะหนกั (โดยเฉพาะ Cd, Cu, Pb และ Zn) ที/มี
อยูใ่นนํ�าเสียซีโอไลตที์/มีความสามารถในการดูดซบัโลหะไดจ้ะทาํการแลกเปลี/ยนไอออนของโลหะ
เงิน เพื/อดึงเอาโลหะเงินออกจากนํ�าเสีย 
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2.2 เถ้าลอยถ่านหิน (Fly Ash) 
  
 เถ้าลอยถ่านหินเกิดจากการนาํถ่านหินมาบดละเอียด และส่งเขา้ไปในเตาเผาที/มีอากาศ
พอเพียง โดยเถา้ลอยถ่านหินเป็นเถา้ลอยที/มีอนุภาคขนาดเล็ก จะลอยตวัปะปนมาพร้อมกบัไอร้อน
ไปยงับริเวณที/มีอุณหภูมิตํ/ากวา่ คือบริเวณปล่องควนัและจะถูกดกัจบัไม่ใหล้อยปนไปในบรรยากาศ
โดยเครื/องตกตะกอนไฟฟ้าสถิต (Electrostatic Precipitator) ต่อจากนั�นก็จะถูกรวบรวมไวใ้น Ash 
Hopper อนุภาคที/มีขนาดเล็กเหล่านี� เรียกวา่ เถา้ลอย (Fly ash, Pulverized Fuel Ash, Dry Ash) 
(อนิรุทธ์ ธงไชย, 2528) 
 
 2.2.1 สารที�เกดิขึHนจากการเผาไหม้ถ่านหิน 
 

สารที/ได้จากการเผาไหม้ถ่านหินจะประกอบไปด้วยแร่อนินทรียที์/อยู่ในถ่านหิน  
และสารอินทรียที์/ถูกเผาไหมไ้ม่หมด แร่อนินทรียที์/ไดจ้ะอยูใ่นรูปของเถา้ลอย ซึ/ งจากการเผาถ่าน
หินจะเกิดเถา้ลอยประมาณร้อยละ 3-30 ของปริมาณถ่านหินที/ใช ้ที/เป็นเช่นนี� เนื/องจากสารบางส่วน
จะเกิดการระเหยและมีการเปลี/ยนแปลงต่างๆ ระหว่างการเผาไหม้เช่น ดินเหนียวและดินดาน       
จะสูญเสียนํ� าไปจากปฏิกิริยาไฮเดรชัน (Hydration reaction) เกิดการสูญเสียคาร์บอเนตจากการ
สลายตวัซึ/ งจะใหแ้ก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ออกมา  เหล็กไพไรต ์(iron pyrites) จะเปลี/ยนไป
เป็นเหล็กออกไซด์ (iron oxide) และจะให้ซลัเฟอร์ไดออกไซด์ (SO2) ออกมาซึ/ งจะถูกปล่อยไปใน
บรรยากาศ นอกจากนี� แคลเซียมออกไซด์อิสระจะเกิดการจัดรูปใหม่เกิดเป็นคาร์บอเนต(CO3)       
ในถ่านหินจะมีสารแคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) ส่วนในเถ้าลอยถ่านหินจะมีซัลเฟอร์ในรูป
แคลเซียมซัลเฟต (CaSO4) เถ้าลอยเหล่านี� ประกอบไปด้วยซิลิกา (Si) อะลูมิเนียม (Al) เหล็ก (Fe) 
และหินปูนเป็นหลกั นอกจากนี� ยงัมีส่วนประกอบอื/นๆ อีก เช่น แมกนีเซียม (Mg) ไทเทเนียม (Ti) 
โพแทสเซียม (K) ฟอสฟอรัส (P) ซัลเฟอร์ (S) และสารประกอบแอลคาไล นอกจากนี� ยงัมีหินปูน 
กบัแมกนีเซียมที/เกิดจากสารพวกคาร์บอเนตและซลัเฟต 

ระดบัปริมาณเถา้ลอยในถ่านหินจะมีช่วงปริมาณที/กวา้งมาก โดยจะแปรเปลี/ยนไป
ตามสถานที/ต่างๆ กนัในโลกหรืออาจต่างกนัเนื/องจากระดบัชั�นของพื�นผิวในพื�นที/เดียวกนั หรือมี
ความต่างกนัในเหมืองที/ต่างกนั 

 
 2.2.2 การจัดรูปของเถ้าลอยขณะทาํการเผาไหม้ 
 

ขณะทาํการเผาไหมเ้ถา้ลอยจะเกิดการจดัรูปแบ่งออกเป็น 3 ประเภท คือ 
1) เถ้าหนัก เป็นส่วนที/อนุภาคของเถ้าหลอมมารวมกันจนหนักพอที/จะตกออก    

นอกเตาเผา ซึ/ งมีอนุภาคใหญ่กว่าเถา้ลอย และมีผิวหยาบกวา่ มีสีอยูใ่นช่วงเทาถึงดาํ มีลกัษณะเป็น
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เหลี/ยมที/มีหลายมุมเนื/องจากความพรุนของผิวอนุภาค เถา้หนกัเหล่านี� สามารถจบัตวักนัก่อให้เกิด       
สแลก (Slag) ซึ/ งสแลกเหล่านี�จะมีสีดาํ มีรูปร่างหลายมุม 

2) ไอ เป็นส่วนของถ่านหินที/ระเหยออกระหวา่งการเผาไหม ้บางส่วนของไอนี�จะถูก
ปล่อยออกสู่บรรยากาศ และบางส่วนจะควบแน่นแลว้ไปเกาะบนผิวของเถา้ลอยซึ/ งจะถูกดกัจบัที/
เครื/องดกัจบัเถ้าลอย ปริมาณของไอที/เกิดขึ�นจะขึ�นอยู่กบัอุณหภูมิของแก๊สเผาไหม ้ความเขม้ขน้ 
และสมบติัของสารต่างๆ ในถ่านหินนั�น 

3) เถ้าลอย เป็นอนุภาคของแข็งซึ/ งลอยอยู่ในแก๊สที/เกิดจากการเผาไหม้และลอย
ออกมาจากหม้อต้มไอนํ� าพร้อมกับแก๊สอื/นๆ เถ้าลอยส่วนใหญ่จะถูกเก็บโดยเครื/ องดักทางกล 
(Mechanical collectors) หรือ เครื/องตกตะกอนไฟฟ้าสถิต ซึ/ งอนุภาคขนาดเล็กของเถา้ลอยจะผา่น
เครื/องดกัจบัและถูกปล่อยออกสู่บรรยากาศไป เถ้าลอยจะมีปริมาณร้อยละ 10-85 ของปริมาณ
เถ ้าทั� งหมด และมีลักษณะอนุภาคเป็นทรงกลม โดยมากจะมีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 0.5-100 
ไมครอน  มีสีนํ�าตาลอ่อนจนถึงสีดาํซึ/ งขึ�นอยูก่บัปริมาณระดบัคาร์บอนในถ่านหิน 

จากการวิเคราะห์ทางธรณีวิทยา พบว่าเถ้าลอยมีส่วนประกอบของซิลิกอนเป็น        
ส่วนใหญ่โดยมีปริมาณร้อยละ 50 โดยนํ� าหนกั อนุภาคของเถา้ลอยที/มีผิวเรียบจะมีส่วนประกอบ
ของซิลิกอนสูงกว่าเถ้าลอยที/มีผิวหยาบกว่า ส่วนประกอบอื/นๆ นั�นได้แก่ แมกเนไทต์ เฮมาไทต ์
คาร์บอน มุลไลต ์และควอต 

สิ/ ง ที/ น่าสนใจของเถ้าลอย คือความเป็นอนุภาคเบาที/ เ รียกว่า  เซโนสเฟียร์ 
(cenospheres) ซึ/ งมีปริมาณกว่าร้อยละ 20 ของเถ้าลอย อนุภาคเหล่านี� มีลักษณะเป็นทรงกลมมี
ส่วนประกอบของซิลิเกต ไนโตรเจน และคาร์บอนไดออกไซด์ โดยมีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง
ระหว่าง 20-200 ไมครอน เถ้าเหล่านี� มีลักษณะลอยตัวทําให้เกิดปัญหาในการขจัด สําหรับ
ส่วนประกอบทางเคมีของเซโนสเฟียร์จะคลา้ยกบัเถา้ลอยดงัที/จะกล่าวต่อไป 
  
 2.2.3 อุปกรณ์ที�ใช้ดักเกบ็เถ้าลอยถ่านหิน 

 

1) เครื/องตกตะกอนไฟฟ้าสถิต (Electrostatics Precipitators) วิธีควบคุมนี� ใช้ใน    
โรงผลิตกระแสไฟฟ้าส่วนใหญ่ซึ/ งประกอบดว้ยขั�วไฟฟ้า 2 ขั�วระหว่างแก๊สที/ได้จากการเผาไหม้
ผา่นอนุภาคของเถา้ลอยจะไดรั้บประจุไฟฟ้าลบ และจะถูกดึงดูดให้เกาะบนขั�วบวก ในทางปฏิบติั
เครื/องนี�จะตอ้งทาํความสะอาดอยา่งต่อเนื/องโดยการเคาะเพื/อไล่อนุภาคที/ดกัเก็บได ้

สําหรับการเก็บเถ้าลอยนั� น เครื/ องมือที/ใช้ดักเก็บควรมีประสิทธิภาพมากกว่า        
ร้อยละ 99 เนื/องจากคุณภาพของถ่านหินที/ใชใ้นโรงไฟฟ้าจะมีคุณภาพแยล่งเพราะมีปริมาณเถา้มาก
ขึ�น และเถา้นี� ส่วนประกอบจะเปลี/ยนแปลงตลอดเวลา เพราะฉะนั�นความสามารถในการทาํงานของ
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เครื/องตกตะกอนจะตอ้งเหมาะสมกบัเถ้าลอยที/ถูกดกัเก็บ เช่น มีความตา้นทานไฟฟ้า แต่สมบติั
เหล่านี�จะเปลี/ยนแปลงไปเมื/อถ่านหินที/ใช ้หรือการทาํงานของหมอ้ไอนํ�ามีการเปลี/ยนแปลง 

2) ถุงกรอง (Bag Filter House) ถุงนี� จะทาํจากผา้ที/สามารถดกัจบัอนุภาคเถา้ลอยได ้
ซึ/ งถุงนี� มกัจะใช้หลายถุงในโครงสร้างหนึ/ งจึงเรียกว่า Baghouse ถุงนี� จะมีประสิทธิภาพดีกว่า          
เครื/องตกตะกอน 

3) ไซโคลน (Cyclone collector) เครื/องไซโคลนจะทาํงานโดยการหมุนวนอย่าง
ปั/นป่วนของแก๊สจนทาํให้เกิดแรงหนีศูนยก์ลาง ซึ/ งจะทาํให้เกิดการแยกของอนุภาคเถา้ลอยที/หนกั
ออกจากแก๊ส เครื/องไซโคลนควรจะมีประสิทธิภาพร้อยละ 70-85 เมื/อใชก้บัหมอ้ไอนํ� าที/ใชถ่้านหิน
บดเป็นเชื�อเพลิง เครื/องไซโคลนไฟบอยเลอร์ (Cyclone-Fired Boiler) จะทาํให้เกิดเถา้ที/มีขนาดเล็ก
จาํนวนมากกวา่หน่วยที/ใชถ่้านหินบดเป็นเชื�อเพลิง ดงันั�นเครื/องไซโคลนจะมีประสิทธิภาพนอ้ยกวา่
อุปกรณ์ดกัเก็บจากที/กล่าวมาขา้งตน้ 
  
 2.2.4 ชนิดของเถ้าลอยถ่านหินเมื�อแยกตามส่วนประกอบทางธรรมชาติ 
 

เถา้ลอยแบ่งออกเป็น 2 ชนิด ตามส่วนประกอบทางธรรมชาติ คือ เถา้ลอยบิทูมินัส 
และเถ้าลอยลิกไนต์ ความแตกต่างของเถ้าลอยทั�งสองชนิด คือ ขนาดเฉลี/ยของอนุภาคเถ้าลอย
ลิกไนต์จะหยาบกว่า คือ มีช่วงกวา้งกวา่ ค่าดชันีหกัเหของเถา้ลอยลิกไนตมี์ค่าสูงกวา่ และพวกเถา้
ลอยลิกไนต์จะมีปริมาณแคลเซียมออกไซด์ (CaO) รวมกบัแมกนีเซียมออกไซด์ (MgO) มากกว่า   
เฟอริกออกไซด์ (Fe2O3) ในทางตรงกันข้ามสําหรับเถ้าลอยบิทูมินัสนั� นจะมีปริมาณเฟอร์ริก
ออกไซดม์ากกวา่ปริมาณแคลเซียมออกไซด ์(CaO) รวมกบัแมกนีเซียมออกไซด์ (MgO) ถ่านหินที/มี
เถา้ลอยประเภทบิทูมินสัจะเป็นถ่านหินยุคเก่าซึ/ งอยูใ่นช่วงอายุไตรแอสสิก ส่วนถ่านหินที/มีเถา้ลอย
ประเภทลิกไนตจ์ะเป็นถ่านหินยคุใหม่จะอยูใ่นช่วงอายจูุลาสสิก 
 
 2.2.5 องค์ประกอบทางเคมีของเถ้าลอยถ่านหิน 
 

องค์ประกอบทางเคมีของเถ้าลอยขึ� นอยู่กับปัจจัยทางด้านธรณีวิทยา และด้าน
ภูมิศาสตร์ที/สัมพันธ์กับการเกิดถ่านหินเป็นหลักแต่อาจขึ� นอยู่กับภาวะการเผาไหม้ และ
ประสิทธิภาพของเครื/องควบคุมมลภาวะทางอากาศ สารอนินทรียที์/เป็นส่วนประกอบในเถา้ลอยจะ
เป็นไปตามชนิดของหินและดิน คือ มีออกไซด์ของซิลิกอน (Si) อะลูมิเนียม (Al) เหล็ก (Fe) และ
แคลเซียม (Ca)  คิดเป็นร้อยละ 95-99 ของส่วนประกอบทั�งหมด และมีส่วนประกอบย่อยอื/นๆ 
ได้แก่ แมกนีเซียม (Mg) ไทเทเนียม (Ti) โซเดียม (Na) โพแทสเซียม (K) ซัลเฟอร์ (S) และ
ฟอสฟอรัส (P) คิดเป็นร้อยละ 0.5-3.5 ของส่วนประกอบทั� งหมด นอกจากนี� เถ้าลอยจะมี
ส่วนประกอบของธาตุต่างๆ ที/มีปริมาณนอ้ยๆ (trace element) ประมาณ 20-50 ธาตุ 
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องคป์ระกอบทางเคมีของเถา้ลอยในประเทศต่างๆ ตามที/รวบรวมและสรุปไวพ้บว่า
องคป์ระกอบของเถา้ลอยจากแหล่งต่างๆ จะแตกต่างกนัมาก ซึ/ งเป็นผลจากความแตกต่างระหว่าง
ถ่านหินที/ใช ้และประสิทธิภาพของเตาเผาที/ใชใ้นแต่ละแหล่ง โดยเฉลี/ยแลว้เถา้ลอยจะประกอบไป
ดว้ยองคป์ระกอบทางเคมีที/สาํคญัดงัต่อไปนี�  

-  Silica (SiO2) ร้อยละ 41-58 โดยนํ�าหนกั 
-  Alumina (Al2O3) ร้อยละ 21-27 โดยนํ�าหนกั 
-  Iron Oxide (Fe2O3) ร้อยละ 4-17 โดยนํ�าหนกั 
-  Lime (CaO) ร้อยละ 4-6 โดยนํ�าหนกั 
ที/เหลือเป็นออกไซด์ของแร่ชนิดต่างๆ ที/ผสมอยูใ่นถ่านหิน เช่น MgO, SO3, Na2O  

และ K2O  เป็นตน้ จะเห็นไดว้่าองค์ประกอบทางเคมีของเถา้ลอยนั�นจะคลา้ยคลึงกบัปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์มาก ทั�งนี� เพราะว่าทั� งเถ้าลอย และปูนซีเมนต์ต่างก็เป็นสารที/เกิดจากการเผาไหม้ที/
อุณหภูมิสูง 

เนื/องดว้ยองค์ประกอบส่วนใหญ่คือ ซิลิกา (SiO2) และอะลูมินา (Al2O3) เถา้ลอยจึง
สามารถรวมตวักบัปูนขาว (Lime) จึงถือได้ว่าเถ้าลอยเป็นวสัดุปอซโซลาน (pozzolan) ชนิดหนึ/ ง
ปฏิกิริยาทางเคมีที/ทาํใหเ้กิดสารเชื/อมประสาน ดงัสมการที/ (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 สมบัติเชิงวศิวกรรมของเถ้าลอยถ่านหิน  

 

จากรายงานของธีรชาติ รื/นไกรฤกษ์ (2526) กล่าววา่เถา้ลอยถ่านหินมีลกัษณะพิเศษ
เฉพาะ คือ มีค่าความถ่วงจาํเพาะตํ/า มีการกระจายของขนาดอนุภาคค่อนขา้งสมํ/าเสมอ และมีความ
ขน้เหนียว (Plasticity) ตํ/า 

ค่าความถ่วงจาํเพาะของเถา้ลอยจะแปรเปลี/ยนไปตามองคป์ระกอบทางเคมี โดยเฉลี/ย          
เถ้าลอยในประเทศญี/ปุ่นมีค่าความถ่วงจําเพาะประมาณ 2.14 ในประเทศอเมริกามีค่าความ
ถ่วงจาํเพาะประมาณ 2.40 และในประเทศองักฤษประมาณ 2.10 อย่างไรก็ตามจะเห็นไดว้่ามีค่า
ความถ่วงจาํเพาะของเถ้าลอยนั�นตํ/ากว่าความถ่วงจาํเพาะของเม็ดดินโดยทั/วไปที/ปกติอยู่ในช่วง  
2.60 - 2.80 จากการสังเกตโดยใชก้ลอ้งขยายพบวา่เมด็เถา้ลอยมีลกัษณะเป็นเมด็กลม และมีหลกัฐาน
ที/ทาํให้เชื/อว่าเม็ดกลมเหล่านี� ด้านในจะกลวง ซึ/ งอาจจะเป็นสาเหตุหนึ/ งที/ทาํให้เถ้าลอยมีความ
ถ่วงจาํเพาะตํ/ากวา่เมด็ดินโดยทั/วไป 
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เนื/องดว้ยเถา้ลอยเกิดจากการเผาไหมข้องถ่านหินที/ถูกบด ขนาดของเม็ดเถา้ลอยจึง
ขึ�นอยู่กบัความละเอียดของผงถ่านหิน และอุณหภูมิขณะเกิดการเผาไหม ้ในสภาพปกติเถา้ลอยจะ
เป็นฝุ่ นฟุ้งกระจายได้ง่ายเมื/อแห้ง และจะแฉะเป็นเลนเมื/ออิ/มตัวด้วยไอนํ� า แต่ถ้าผสมนํ� าใน
อตัราส่วนที/เหมาะสม และไดรั้บการบดอดัที/เพียงพอแลว้เถา้ลอยจะเกาะตวัเป็นก้อนแข็ง และมี
กาํลงัอดั (Unconfined compressive strength) สูง 

การจดัรูปของเถา้ถ่านหินระหวา่งส่วนของเถา้ลอยกบัเถา้หนกัจะขึ�นอยูก่บัชนิดของ
เตาเผาชนิดของถ่านหิน อุณหภูมิของการหลอมเถา้ และชนิดของหมอ้ตม้ เตาเผาเป็นปัจจยัแรกที/
สําคญัในการเกิดการแยกส่วนของเถา้ลอย และเถา้หนกั เช่น เตาเผาชนิดสโตกเกอร์ (Stoker) จะมี
การปล่อย เถา้ลอยออกมานอ้ยที/สุด 

สรุปสมบติัเชิงวศิวกรรมของเถา้ลอยโดยทั/วไป 
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 
 
ในหน่วยไซโคลนอุณหภูมิของเครื/องจะสูงกวา่จุดหลอมเหลวของเถา้ประมาณร้อย

ละ80 - 85 ของเถา้ที/จะหลอม และรวมตวักนัเกิดเป็นสแลก ส่วนหนึ/ งของเถา้ลอยปริมาณไม่มากที/
เกิดจากหน่วยไซโคลนจะมีลกัษณะอนุภาคละเอียด (เล็กกว่า 10 ไมครอน) ในหน่วยพูลเวอไรซ์ 
(Pulverized coal) มีเถ้าลอยเกิดขึ�นร้อยละ 65 - 80 และเกิดเป็นเถา้หนักร้อยละ 20 - 35 สําหรับ
อุณหภูมิการหลอมของเถา้เป็นปัจจยัที/สําคญัอีกอยา่งหนึ/ง เถา้ที/มีอุณหภูมิการหลอมตํ/ามีแนวโนม้ที/
จะหลอมในหมอ้ตม้ไอนํ� า และสะสมตวัออกมาในรูปของเถา้หนกันั/นคือ หมอ้ตม้ไอนํ� าที/กน้เปียก
จะก่อใหเ้กิดเถา้หนกัมากกวา่หมอ้ตม้ไอนํ�าที/กน้แหง้ 
 
 2.2.7 ประโยชน์ของเถ้าลอยถ่านหิน  
 

1) การใชเ้ถา้ลอยเป็นวสัดุถม (Fill Material) 
เมื/อผสมนํ� าให้เขา้กบัเถา้ลอยในอตัราส่วนที/เหมาะสมและทาํการบดอดัอย่างดีแลว้

เถา้ลอยเป็นวสัดุถมที/มีความสามารถรับนํ�าหนกัไดสู้ง และเกิดการยบุตวันอ้ยค่าสัดส่วนของนํ� าหนกั
สูงสุดที/เถ้าลอยสามารถรับได้ในการบดอดัเถ้าลอยในห้องปฏิบติัการโดยวิธีบดอัดมาตรฐาน 
(standard compaction) จะอยู่ในช่วงร้อยละ 18 - 45 และค่าความหนาแน่นสูงสุด (maximum dry 
unit weight)จะอยู่ในช่วง 9 - 16 (kN/m3) แต่ในสนามเป็นการยากที/จะบดอดัเถา้ลอยให้ไดค้วาม
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หนาแน่นสูงสุด โดยปกติมกัจะกาํหนดให้บดอดัไดที้/ความหนาแน่นไม่ตํ/ากวา่ร้อยละ 90 ของความ
หนาแน่นสูงสุด 

กาํลงัอดั (unconfined compressive strength) ของเถา้ลอยนอกจากจะขึ�นอยูก่บัความ
หนาแน่นจากการบดอดัแลว้ยงัขึ�นอยูก่บัองคป์ระกอบทางเคมีดว้ย เถา้ลอยที/ไดจ้ากการบดอดัแลว้จะ
มีนํ� าหนกัเบา และมีกาํลงัอดัสูงเมื/อเทียบกบัดินซึ/ งมกัจะใชเ้ป็นวสัดุถมโดยทั/วไป ดงันั�นความนิยม
ในการนาํเอาเถา้ลอยไปใชเ้ป็นวสัดุถมในพื�นที/ที/เป็นชั�นดินอ่อน เนื/องจากขอ้ไดเ้ปรียบสองประการ 
คือ นํ� าหนกัที/เบาจะช่วยลดการทรุดตวัที/เกิดขึ�นในชั�นดินอ่อน และการทรุดตวัที/เกิดขึ�นในชั�นเถา้ลอย
เองจะนอ้ยมากเพราะมีกาํลงัอดัสูง 

2) การใชเ้ถา้ลอยเป็นวสัดุในโครงสร้างของถนน 
ส่วนของถนนที/นิยมใช้เถ้าลอยเป็นวสัดุ คือ ชั�นรองพื�นทาง (sub-base) และชั�นพื�น

ทาง (base) แมว้า่เถา้ลอยที/บดอดัแลว้จะมีกาํลงัค่อนขา้งสูงแต่ยงัคงมีสมบติับางอยา่งที/ไม่เหมาะสม
ในการนาํไปใชง้านโครงสร้างของถนนโดยลาํพงัแต่จะสามารถนาํไปใชไ้ดเ้มื/อผสมดว้ยปูนซีเมนต ์
หรือปูนขาว บางครั� งอาจใช้เป็นสารสําหรับปรับปรุงสมบติัของดินให้เหมือนกบัปูนซีเมนต์หรือ        
ปูนขาวก็ได ้

- การปรับปรุงสมบัติของเถ้าลอยด้วยปูนซีเมนต์ในกรณีนี� เถ้าลอยจะทาํหน้าที/
เหมือนกบัซอยแอกกรีเกต (soil aggregate) โดยมีซีเมนตเ์ป็นสารเชื/อมประสาน (cementitious matrial) 
กาํลงัอดัของส่วนผสมขึ�นอยูก่บัสมบติัของเถา้ลอย ปริมาณซีเมนตที์/ผสมเพิ/มความหนาแน่นจากการ
บดอดั และประสิทธิภาพในการผสมปูนซีเมนตเ์ขา้กบัเถา้ลอย ในการออกแบบส่วนผสมมกัใชก้าํลงั
อดั (unconfined compressive strength) เป็นเกณฑ์กาํหนด ในประเทศองักฤษใช้กาํลงัอดั 2.8 
MN/m2 ที/อายุ 7 วนั เป็นเกณฑ์ทั/วไปสําหรับการปรับปรุงสมบติัซอยแอกกรีเกทต่างๆ ด้วย
ปูนซีเมนต ์พบวา่สาํหรับเถา้ลอยตอ้งใชปู้นซีเมนตผ์สมประมาณร้อยละ 5-15 

- การปรับปรุงสมบติัเถา้ลอยดว้ยปูนขาว การผสมปูนขาว (lime) ในเถา้ลอยจะช่วย
ให้กาํลังอัดของเถ้าลอยเพิ/มขึ� น แต่สาเหตุการเพิ/มกาํลังอัดนั�นต่างจากการผสมปูนซีเมนต์ คือ            
ในกรณีของปูนซีเมนตน์ั�นจะมีสารเชื/อมประสานจะเกิดจากปฏิกิริยาปอซโซลานิก (pozzolanic reaction) 
ระหว่างปูนขาวกบัซิลิกาในเถ้าลอยในเกณฑ์กาํลงัอดัที/ใกล้เคียงกนัมกัจะใช้ปูนขาวผสมเพิ/มใน
ปริมาณที/มากกวา่ปูนซีเมนต ์

- การใชเ้ถา้ลอยในการปรับปรุงสมบติัของดิน ในกรณีนี� เถา้ลอยจะทาํหนา้ที/เป็นสาร
เชื/อมประสานช่วยใหก้าํลงัอดัของซอยแอกกรีเกตเพิ/มขึ�น โดยส่วนใหญ่พบวา่จะตอ้งใชปู้นขาวผสม
กบัเถา้ลอยในการใช้เป็นสารปรับปรุงสมบติั ทั�งนี� เพื/อให้มีปฏิกิริยาปอซโซลานิกสร้างสารเชื/อม
ประสานไดม้ากขึ�น ซอยแอกกรีเกตที/สามารถปรับปรุงสมบติัไดดี้โดยใชเ้ถา้ลอยผสมปูนขาวไดแ้ก่ 
พวกทรายที/มีมวลละเอียดนอ้ย 
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- การใช้เถ้าลอยเป็นส่วนผสมของแอสฟัลทิกคอนกรีต (Asphaltic Concrete)            
แอสฟัลทิกคอนกรีต คือ ส่วนผสมระหว่างหินย่อย และยางแอสฟัสต์ ซึ/ งมกัใช้ปูผิวถนน ในการ
ออกแบบส่วนผสมจะต้องใช้หินย่อยที/มีขนาดคละที/ดี และมีมวลละเอียดที/เรียกว่า “ฟิลเลอร์ 
(filler)” ผสมอยู่ด้วยเพื/อแทรกภายในช่องว่างระหว่างเม็ดหินเพื/อเป็นการช่วยลดปริมาณยาง
แอสฟัลต์ที/จะตอ้งใช้ และทาํให้ส่วนผสมมีความหนาแน่นสูงเมื/อไดรั้บการบดอดั ที/นิยมใช้กนัใน
ปัจจุบนัคือ ฝุ่ นที/เกิดจากการโม่หินปูน (lime stone dust) ผลงานวิจยัในหลายประเทศไดแ้สดงให้
เห็นวา่สามารถใชเ้ถา้ลอยเป็นฟิลเลอร์แทนหินปูนได ้

3) การใชเ้ถา้ลอยในงานคอนกรีต สามารถทาํได ้3 ลกัษณะดงันี� คือ 
 - ใชเ้ป็นสารเพิ/ม (Admixture) ในส่วนผสมคอนกรีต 
 - ใชเ้ป็นส่วนผสมปูนซีเมนตก่์อนนาํไปใชง้านคอนกรีต 
 - ใชเ้ป็นส่วนหนึ/งของวตัถุดิบในการผลิตปูนซีเมนต ์
การใช้เถา้ลอยเป็นสารเพิ/มในส่วนผสมคอนกรีต ในกรณีนี� จุดประสงค์หลกัคือ ลด

ปริมาณปูนซีเมนต์ในส่วนผสมของคอนกรีตลง เถา้ลอยจะทาํหน้าที/เป็นสารเชื/อมประสานแทน
ปูนซีเมนตใ์นส่วนที/ลดไปได ้ซึ/ งคอนกรีตที/ใชเ้ถา้ลอยเป็นส่วนผสมเพิ/มจะมีสมบติัพิเศษดงันี�  คือ 

  ขอ้ดี  -     สภาพการใชง้าน (Workability) ดี 
   -     มีความตา้นทานต่อการแยกกลุ่ม (Segregetion) ดี 
   -     มีค่าความซึมไดข้องนํ�า (Permeability) ดี 
   -     มีความตา้นทานต่อการกดักร่อนของซลัเฟต (Sulphate resistance) ดี 
   -    เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชนั (Hydration) ชา้ทาํใหป้ริมาณความร้อนที/ระบาย

ออกในขณะที/คอนกรีตแขง็ตวัมีค่านอ้ย ซึ/ งเป็นขอ้ไดเ้ปรียบในกรณีการเทคอนกรีต 
  ขอ้เสีย   -     อตัราการเพิ/มของกาํลงัอดัชา้ 

   -     สมบติัของเถา้ลอยแปรปรวนไม่แน่นอน ทาํใหค้วบคุมคุณภาพไดย้าก 
 
2.3 เถ้าลอยชานอ้อย (Bagasse fly ash) 
  
 ชานออ้ยเป็นผลพลอยไดจ้ากโรงงานนํ� าตาล ในปีหนึ/ งๆ มีชานออ้ยที/ผลิตได้ในประเทศ
ไทยไม่ตํ/ากวา่ 4 ลา้นตนั ซึ/ งร้อยละ 30 ของชานออ้ยเหล่านี� เป็นพลงังานความร้อนในโรงงานนํ� าตาล 
ชานออ้ยที/เหลืออีกจาํนวนมากเป็นแหล่งใหญ่ของไฟเบอร์ที/ใชเ้ป็นวตัถุดิบ เพื/อทดแทนไมใ้บกวา้ง
ในอุตสาหกรรมการผลิตวสัดุไดห้ลายประเภท เช่น การผลิตเยื/อกระดาษ การผลิตแผน่ไมป้ระดิษฐ ์
เป็นตน้ นอกจากนี�  ยงัสามารถนาํชานออ้ยมาใชเ้ป็นเชื�อเพลิงสําหรับผลิตไอนํ� าและกระแสไฟฟ้าใช้
ภายในโรงงานนํ�าตาลอีกดว้ย (เกศสุชา พูลคาํ, 2537) ซึ/ งในปัจจุบนัเป็นที/นิยมกนัมาก โดยชานออ้ย
ไดก้ลายเป็นวสัดุมีค่าไม่ไดทิ้�งเป็นของเสียอีกต่อไป 
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 2.3.1 กระบวนการผลตินํHาตาล 
 

มีขั�นตอนดงันี�  
1) การเตรียมชิ�นออ้ย 
 ออ้ยจะถูกนาํไปชั/งนํ� าหนกั แลว้เทลงบนสะพานลาํเลียงออ้ยผา่นไปเขา้มีดตดั เพื/อ

ตดัออ้ยออกเป็นท่อนเล็กๆ จากนั�นจะส่งต่อมายงัเครื/องฉีกยอ่ยออ้ย (Shredders) ซึ/ งจะทาํหนา้ที/ฉีก
ออ้ยออกเป็นฝอย โดยที/ไม่สกดันํ�าออ้ยออก 

2) การหีบสกดันํ�าออ้ยจากออ้ย 
 ออ้ยที/ละเอียดแลว้จะถูกส่งไปยงัเครื/องมือที/ใชส้กดันํ� าออ้ย คือ ชุดลูกหีบที/มีนํ� าหนกั

มากที/ติดตั�งเป็นแถวต่อเนื/องกนั แถวหนึ/งอาจประกอบดว้ยชุดลูกหีบ 4 - 6 ชุด และเพื/อให้มีการสกดั
นํ� าออ้ยออกมามากที/สุด จึงมีการพรมนํ� าออ้ยและนํ� าลงไปในกากออ้ยที/ออกมาจากลูกหีบแต่ละชุด
ซึ/งการพรมนํ�านี�จะช่วยใหส้ามารถสกดันํ�าตาลออกมาจากออ้ย ไดม้ากกวา่ร้อยละ 95 

 สําหรับกากอ้อยที/ได้จากการหีบสกัดชุดสุดทา้ยจะเหลือนํ� าตาลน้อยมากและมี
ความชื�นประมาณร้อยละ 48 ถึงร้อยละ 52 จะถูกนาํไปใช้เป็นเชื�อเพลิงเพื/อผลิตไอนํ� าและสามารถ
นาํไปแปรรูปเป็น เยื/อกระดาษ บอร์ดชนิดต่างๆ ได ้

3) การทาํใหน้ํ�าออ้ยใส 
 นํ� าออ้ยที/ไดจ้ากการหีบสกดัจะมีลกัษณะสีเขียวเขม้ถึงดาํ ขุ่นขน้ และมีสภาพเป็น

กรดอยา่งอ่อน ดงันั�นจึงตอ้งกาํจดัความขุ่น สี และทาํนํ� าออ้ยให้เป็นกลางรวมทั�งกาํจดัสิ/งปนเปื� อน
ออก โดยผ่านกระบวนการทาํให้ใส ซึ/ งจะใช้ความร้อนและปูนขาวปรับสภาพนํ� าออ้ยให้เป็นกลาง
และปูนขาวจะจบักบัสารละลายต่างๆ ปล่อยให้ตกตะกอนแลว้นาํส่วนที/ใสไปทาํการตม้เคี/ยวเป็น
ผลึกนํ�าตาลต่อไป ส่วนตะกอนนั�นจะนาํไปผา่นเครื/องกรองสุญญากาศ (Rotary drum vacuum filters) เพื/อ
แยกเอาส่วนนํ� าออ้ยซึ/ งยงัมีความหวาน กลบัเขา้มาใช้ในกระบวนการผลิตอีกครั� งหนึ/ งส่วนกาก
ตะกอน (Filter cake) ที/แยกออกจะส่งไปใชท้าํปุ๋ยต่อไป 

4) การตม้และการเคี/ยวใหน้ํ�าตาลตกผลึก 
 นํ�าออ้ยที/ผา่นการทาํใหใ้สจะมีนํ�าอยูป่ระมาณร้อยละ 85 ซึ/ งจะตอ้งทาํการตม้ระเหย

นํ� าออกไปประมาณ 2 ใน 3 ส่วน โดยหมอ้ตม้ (Evaporator) ที/มีการวางต่อกนั โดยปกติจะวางเรียง
กนั  4 ใบ นํ� าเชื/อม (Syrup) ในหมอ้สุดทา้ยมีความเขม้ขน้ประมาณ 60 บริกซ์ นํ� าเชื/อมหลงัจากผา่น
ตะแกรงกรองแลว้ จะถูกส่งไปยงัหมอ้เคี/ยว (Vacuum pan) เพื/อตม้เคี/ยวจนนํ� าเชื/อมมีความเขม้ขน้
เกินกว่าสภาวะอิ/มตวั นํ� าตาลซูโครสจะแยกเป็นผลึกออกมาจากนํ� าเชื/อม ในสภาพที/มีผลึกนํ� าตาล
ซูโครสปนอยูใ่นนํ�าเชื/อมอิ/มตวั เรียกสารละลายผสมนี�วา่ แมสควทิ (Massecuite) เมื/อทาํให้แมสควิท
นี� เยน็ตวัลงดว้ยรางกวนแบบตั�งหรือแบบนอน ผลึกนํ�าตาลซูโครสจะยิ/งเติบโตไดดี้และแข็ง พร้อมที/
จะนาํไปแยกผลึกต่อไป 
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5) การปั/นแยกผลึกและทาํใหแ้หง้ 
 แมสควิทที/เยน็ตวัลงเป็นผลึกนํ� าตาลซูโครสที/แข็งดีแลว้ จะถูกปล่อยลงในเครื/อง

ปั/นแยกที/เรียกวา่ Centrifugal ภายในเป็นลกัษณะคลา้ยตะแกรงที/มีรูเล็กๆ ขนาด 400 - 600 ช่องต่อ
ตารางนิ�ว หมุนดว้ยความเร็วประมาณ 1,000 – 1,800 รอบต่อนาที ซึ/ งจะแยกกากนํ� าตาลหรือที/
เรียกวา่ โมลาส (Molasses) ออกไป ส่วนเมล็ดนํ� าตาลจะนาํไปผา่นการอบให้แห้ง เก็บเขา้โกดงัเพื/อ
การจาํหน่ายต่อไป 
 
 2.3.2 วสัดุเศษเหลอืที�เกดิขึHนจากโรงงานผลตินํHาตาลและการนําไปใช้ประโยชน์  

 

ในการผลิตนํ� าตาลจากออ้ย จะมีวสัดุเศษเหลือที/สําคญั 4 อย่าง คือ กากนํ� าตาล กาก
ออ้ย กากตะกอน และเถา้ลอยชานออ้ย ซึ/ งสามารถนาํวสัดุเศษเหลือที/ไดเ้หล่านี� ไปใช้ประโยชน์ได้
ดงันี�  

1) กากนํ�าตาล (Molasses) 
 เป็นของเหลวสีดาํที/เหนียวขน้ ซึ/ งไม่สามารถที/จะตกผลึกนํ� าตาลไดอี้กดว้ยเครื/องจกัร

ของโรงงานนํ� าตาลธรรมดา โดยทั/วไปจะมีซูโครสปนอยู่ในกากนํ� าตาลประมาณร้อยละ 7.5 
กากนํ�าตาลสามารถนาํมาใชป้ระโยชน์ได ้คือ 

  - ใชเ้ป็นวตัถุดิบในอุตสาหกรรมผลิตแอลกอฮอลแ์ละสุรา 
  - ใชผ้ลิตเป็นผงชูรส 
  - ใช้เป็นวสัดุปรับคุณภาพดิน เนื/องจากมีส่วนประกอบของโพแทสเซียม

อินทรียว์ตัถุ และธาตุอาหารรองอื/นๆ อีกมาก 
  - ใชผ้สมกบัชานออ้ยสาํหรับทาํถ่านเพื/อเป็นเชื�อเพลิงใชใ้นครัวเรือน 
2) กากออ้ยหรือชานออ้ย (Bagasse) 
 เป็นวสัดุที/เหลือจากการหีบอ้อย มีลักษณะเป็นเส้นใย โดยที/ชานอ้อยสามารถ

นาํไปใชป้ระโยชน์ได ้คือ 
  - นาํมาเผาเพื/อเป็นเชื�อเพลิงสําหรับหมอ้ไอนํ� าในการผลิตไอนํ� ามาใช้ใน

การตม้เคี/ยวนํ�าตาล 
  - ใชผ้ลิตเป็นปุ๋ยหมกั 
  - ใชท้าํเยื/อกระดาษ 
  -  นาํไปอดัเป็นแผน่คลา้ยไมอ้ดั เพื/อใชใ้นการก่อสร้างและเฟอร์นิเจอร์ต่างๆ 
 ในประเทศไทยจะใช้ชานออ้ยเป็นเชื�อเพลิงสําหรับหมอ้ไอนํ� าในโรงงานเกือบ

ทั�งสิ�นโดยปริมาณชานออ้ยที/เผาเป็นเชื�อเพลิงนั�นมีประมาณร้อยละ 30 โดยนํ� าหนกัของปริมาณชานออ้ย
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ทั�งหมดที/เหลือก็ทิ�งไปโดยเปล่าประโยชน์ การใช้ชานออ้ยมาทาํเยื/อกระดาษและอดัเป็นแผ่นยงัมี
ปริมาณไม่มาก ดงันั�นจึงยงัเหลือชานออ้ยที/ไม่ไดใ้ชป้ระโยชน์อีกมาก  

3) กากตะกอนออ้ย (Filter cake) 
 เป็นวสัดุเหลือทิ�งจากโรงงานนํ� าตาลหลงัจากที/กรองเอานํ� าออ้ยเพื /อผลิตเป็น   

นํ� าตาลไปแล้ว มีลักษณะเป็นของแข็งคล้ายดินร่วนและมีปริมาณธาตุไนโตรเจน ฟอสฟอรัส 
โพแทสเซียมและแคลเซียมอยูม่าก ดงันั�นจึงมีการนาํกากตะกอนออ้ยมาใชเ้ป็นปุ๋ย 

4) เถา้ลอยชานออ้ย (Bagasse fly ash) 
 เถ้าลอยนี� เกิดจากการนําชานอ้อยมาเผาเพื/อเป็นเชื�อเพลิงสําหรับหม้อไอนํ� าใน

โรงงานนํ� าตาล และเพื/อไม่ให้เถ้าลอยที/เกิดขึ� นฟุ้งกระจายจึงมีการฉีดนํ� าเป็นฝอยเพื/อสัมผสักับ        
เถา้ลอยให้เถา้ลอยตกลงมา เถา้ลอยจึงมีลกัษณะเป็นกอ้นเถา้ที/เปียก มีสีดาํ จากนั�นจึงรวบรวมและ
นาํไปทิ�งซึ/ งยงัไม่มีการนาํไปใชป้ระโยชน์มากนกั 
 
 2.3.3 การเผาชานอ้อยและการจัดการเถ้าลอยชานอ้อยที�เกดิขึHน 
 

ชานออ้ยที/เกิดจากการบีบสกดัเอานํ� าออ้ยจะถูกใชเ้ป็นเชื�อเพลิงสําหรับหมอ้ไอนํ� าใน
โรงงานนํ� าตาลประมาณร้อยละ 30 โดยจะเผาที/อุณหภูมิประมาณ 1,000 องศาเซลเซียส ภายหลงัจาก
การเผาจะเกิดเถา้ลอยขึ�นประมาณร้อยละ 5 ถึงร้อยละ 10 เถา้ลอยที/เกิดขึ�นนี� จะถูกดกัไวโ้ดยเครื/อง
สัมผสัแบบเปียก (Wet collectors) ซึ/ งใชแ้ยกอนุภาคขนาด 0.1-20 ไมโครเมตร กอ้นเถา้ที/เปียกนี� จะ
ถูกลาํเลียงโดยสายพานส่งขึ�นรถบรรทุกเพื/อนาํไปทิ�งในบ่อเก็บที/เตรียมไว ้
 
2.4 สมดุลของการดูดติด (Adsorbtion Equilibrium) 
 
 การดูดติดของสารละลายบนผิวของสารดูดติดในขณะที/เกิดการดูดติดไปเรื/อยๆ นี� สารที/ถูก
ดูดติดก็มีแนวโน้มที/จะถูกคายกลับมาสู่สารละลายเหมือนเดิมความเข้มข้นของสารละลายจะ
เปลี/ยนแปลงเรื/อยๆ จนกระทั/งถึงจุดที/จาํนวนสารละลายที/ถูกดูดติด และถูกคายกลบัออกมาจากการ
ดูดติดก็จะมีปริมาณเท่าๆ กนัผลที/เกิดตามมาก็คือ อตัราการดูดติดและอตัราการคายสารออกก็จะถึง
จุดสภาวะสมดุลซึ/ งจะเรียกว่าสมดุลของการดูดติด โดยที/จุดสมดุลนี� จะไม่มีการเปลี/ยนแปลงของ
ความเขม้ขน้สารละลายบนผวิของสารดูดติด หรือความเขม้ขน้ของตวัสารละลายเองการเพิ/มปริมาณ
สารที/ถูกดูดติดจะเพิ/มขึ�นก็ต่อเมื/อมีการเพิ/มความเข้มข้นของสารละลาย การแสดงจาํนวนของ
สารละลายที/ถูกดูดติดต่อจาํนวนของสารดูดติดที/อุณหภูมิคงที/จะเรียกว่า ไอโซเทอมการดูดติด 
(Adsorption Equilibrium) (ปิยะ ปุลิเวคินทร์, 2545) 



 31

 ระบบการดูดติดได้ถูกวิเคราะห์ด้วยวิธีการทางคณิตศาสตร์ เพื/อให้ได้ในรูปของสมการ
อย่างง่ายแล้วนาํสมการมาวาดกราฟเพื/อสามารถวิเคราะห์หาค่าคงที/ต่างๆ ได ้ซึ/ งจะเป็นแนวทาง
นาํมาใชใ้นการคาํนวณออกแบบระบบดูดติด โดยมีผูเ้ขียนสมการเพื/อนาํมาใชใ้นการวิเคราะห์และ
อธิบายลกัษณะขอ้มูลของการดูดติดไวห้ลายประการ แต่ที/นิยมนาํใชไ้ดแ้ก่ Freundlich Adsorption 
Isotherm และ Langmuir Adsorption Isotherm 

2.4.1 Langmuir Adsorption Isotherm บางครั� งเรียกวา่ Ideal Localized Monolayer Model มี
สมมุติฐานที/สาํคญั ดงันี�  

- มีพื�นที/สําหรับการดูดติดจาํกดั โมเลกุลที/ถูกดูดติดที/ผิวของสารดูดติดจะอยู่ใน
ตาํแหน่งที/แน่นอน 

- แต่ละตาํแหน่งที/ถูกดูดติดผวิจะมีเพียงหนึ/งโมเลกุลเท่านั�น หรือกล่าวไดว้า่มีการดูด
ติดเพียงชั�นเดียว 

- ตรงบริเวณดูดติดผิวจะเกิดอตัราการดูดติด และการคายสารออก ซึ/ งอตัราการดูด
ติดมีมากกว่าอตัราการคายสารออกจนกระทั/งถึงสภาวะสมดุล  (อตัราการดูดติด
เท่ากบัการคายสารออก) พลงังานในการดูดติดมีค่าเท่ากนัในทุก ๆ ตาํแหน่ง 

นอกจากนี� โมเลกุลที/ถูกดูดติดไม่สามารถเคลื/อนยา้ยไปมาไดอ้ย่างอิสระระหว่างพื�นที/ผิว
หรือทาํปฏิกิริยากบัโมเลกุลอื/นที/อยูใ่กลไ้ด ้

สาํหรับสมการ Langmuir เขียนเป็นสมการไดด้งัสมการ (2.5) 
 
     X   =  XmbCe          (2.5)  

    1+ bCe  

 

โดยที/  
X     =    X/m, ปริมาณของตวัถูกละลายที/ถูกดูดติดต่อหน่วยนํ�าหนกัของสารตวักลาง มก./ก. 
Xm   =    ปริมาณของตวัถูกละลายมากที/สุดที/ถูกดูดติดเพื/อสร้างแผน่ชั�นเดียว ; มก./ก. 
Ce    =    ความเขม้ขน้ของตวัถูกละลายในสารละลายที/จุดสมดุล ; มก./ล. 
b      =    ค่าคงที/ทางพลงังานของการดูดติด ; ล./มก. 

เมื/อ X เขา้สู่ Xm และ Ce เขา้สู่ α จากสมการเขียนไดเ้ป็น 
 

Ce/X   =  1   +     Ce    (2.6) 
bXm        Xm 
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เมื/อเขียนกราฟระหวา่ง Ce/ X Ce จะไดส้มการเส้นตรงที/มีความชนั 1 / Xm และจุดตดัแกน Y 
เท่ากบั 1 / bXm และเมื/อหารดว้ย Ce จะไดส้มการเส้นตรง 

 
   1  =   1   +    1      (2.7) 
  X       Xm     bXm Ce 
 
เมื/อเขียนกราฟระหว่าง 1 / X กบั 1 / Ce มาเขียนกราฟจะสามารถแสดงความสัมพนัธ์

ระหวา่ง 1 / X และ 1 / Ce ได ้ดงัรูปที/ 2.17 

 
รูปที/ 2.17 ไอโซเทอมการดูดติดผวิแบบ Langmuir 
 

2.4.2 Freundlich Adsorption Isotherm จดัวา่เป็นสมการทางคณิตศาสตร์ที/นิยมใชก้นัมาก
สมการหนึ/ง ในการอธิบายการดูดติดในระบบของเหลว สมการของ Freundlich เขียนได ้ดงัสมการ 
(2.8) 

 

X     =    KCe
1/n

     (2.8) 

   m 
 

โดยที/ 
X =    ปริมาณของตวัถูกละลายที/ถูกดูดติดผวิต่อหน่วยนํ�าหนกั ; มก./ก. 
Ce  =    ความเขม้ขน้ของตวัถูกละลายในสารละลายที/จุดสมดุล ; มก./ล. 
K =    ค่าคงที/สัมพนัธ์กบัความสามารถในการดูดติดผวิ ; ล./ก. 
1/n =    ค่าคงที/สัมพนัธ์กบัพลงังานของการดูดติดผวิ 

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

 

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

 

 1 
 Ce 

 

1 
X 

 1 
XIntercept = 

1 
bXm 
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จากสมการ (2.8) เมื/อเขียนกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่ง ln (X / m) และ ln Ce จะไดก้ราฟ
เส้นตรง ดงัรูปที/ 2.18  

 
รูปที/ 2.18 ไอโซเทอมการดูดติดผวิแบบ Freundlich 
 

จากรูปที/ 2.18 มีค่าความชนัของกราฟเท่ากบั 1/n และที/จุดตดัแกนตั�งเท่ากบั 1/n และที/
จุดตดัแกนตั�งเท่ากบั ln K สําหรับการดูดติดของสารอินทรียบ์นผิวของสารดูดติดส่วนใหญ่จะมีค่า 
1/n ต ํ/ากวา่ 1 กราฟที/มีค่าความชนัสูงคือมีค่า 1/n  เขา้ใกล ้1 นี� จะพบว่า ความสามารถการดูดติดที/
ความเขม้ขน้ของสารละลายสูงๆ จะมีค่ามากและความสามารถนี� จะลดลงอย่างรวดเร็วเมื/อความ
เขม้ขน้ของสารละลายนี� มีค่าตํ/าลง และในกรณีที/ความชนัมีความชนัน้อยๆ ค่า 1/n จะน้อยกว่า 1 
มากๆ ก็จะพบวา่ความสามารถในการดูดติดนี� จะลดลงเพียงเล็กน้อย เมื/อเปลี/ยนแปลงความเขม้ขน้
ของสารละลายให้ตํ/าลงจากสมการของ Freundlich นี� ไดบ้่งชี� ถึงความสามารถในการดูดติดของสาร
ดูดติด หรือค่า (X/m) จะมีค่าขึ�นอยูก่บัค่าความเขม้ขน้ที/สมดุลของสารละลายในของเหลว ดงันั�น ค่า
ความสามารถในการดูดติดจึงมีค่าสูงขึ�นเมื/อค่าความเขม้ขน้ของสารละลายในของเหลวที/สมดุลมีค่า
สูงขึ�นดว้ย 
 สมการของ Freundlich นี� ยงัสามารถใชใ้นการคาํนวณหาปริมาณของสารดูดติดที/ตอ้งการ
ใชใ้นการลดค่าความเขม้ขน้ของสารละลายในของเหลว จากค่า X ในสมการ (2.8) ดว้ยค่า (CO – Ce) 
โดยที/ค่า CO คือค่าความเขม้ขน้เริ/มตน้ของสารละลายในของเหลว สมการที/ได ้ดงัสมการ (2.9)  

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

                                                   m                n 
 
สมการ (2.9) นี� มีประโยชน์อย่างมากในการนาํไปใช้เปรียบเทียบค่าความสามารถในการ

กาํจดัสารต่างๆ ของสารดูดติดทั�งที/เป็นชนิดเดียวกนัหรือต่างชนิดกนั 

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

 

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

 

 ln Ce 
  

 

ln ( X / m ) 
 

ln  K 
 

1 
n 



 34

2.5 โครเมียม (Chromium : Cr) 

2.5.1 ลกัษณะทั�วไปของโครเมียม 
 

โครเมียมจดัเป็นธาตุทรานซิชนั อยูใ่นหมู่ VIB เป็นโลหะสีขาวเงิน บางครั� งอยูใ่นรูป
ผลึก มีนํ�าหนกัอะตอม 51.996 เวเลนซี 0, 2, 3 และ6 มีจุดหลอมเหลว 1,890 องศาเซลเซียส จุดเดือด 2,480 
องศาเซลเซียส และมีความหนานแน่นเท่ากบั 7.19 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร มีลกัษณะเป็นมนัวาว
และแขง็มากสามารถตา้นทานการผุกกร่อนไดดี้ คงความเป็นมนัเงาไดน้านในอากาศจึงใชท้าํโลหะ
บริสุทธิ� และโลหะผสม นอกจากนี� โครเมียมยงัรวมกับออกซิเจนได้อุณหภูมิสูงและสามารถทาํ
ปฏิกิริยากบักาํมะถนัและเฮโลเจนไดอี้กดว้ย โครเมียมสามารถเกิดไอออน Cr+2 , Cr+3 และ CrO4

2- ได้
ในสารละลาย ออกซิเดชนัเสตท (Oxidation state) ของโครเมียมที/เสถียรที/สุด คือสารประกอบของ
โครเมียมประจุ +2  และสารประกอบของโครเมียมประจุ +6 มีสมบติัเป็นตวัออกซิไดส์อย่างแรง 
สมบติัความเป็นกรดและเบสสังเกตไดจ้ากออกซิเดชนัเสตท คือ ความเป็นกรดเพิ/มเมื/อออกซิเดชนั
เสตทของโครเมียมสูงขึ�น เช่น ในออกไซด์ CrO และไฮดรอกไซด์ Cr(OH)2 โครเมียมมีออกซิเดชนั
เสตท +2 มีสมบติัเป็นเบส Cr2O3 โครเมียมมีออกซิเดชนัเสตท +3 มีสมบติัเป็นแอมไฟเทอริกออก
ไซด ์และ CrO3 โครเมียมมีออกซิเดชนัเสตท +6 มีสมบติัเป็นแอมซิดิกออกไซด ์(Acidic oxide) 
 
ตารางที/ 2.3 การใชส้ารประกอบโครเมียมในอุตสาหกรรมต่างๆ  
ประเภทของอุตสาหกรรม สารประกอบโครเมียม การใช้งาน 

ก่อสร้าง โครเมียม  (II) ออกไซด ์ สีทาอาคาร 
อุตสาหกรรมเคมี ไดโครเมต, 

โครเมียม (VI) ออกไซด ์
แคตาลีส, ออกซิไดซ์ 
สารประกอบอินทรีย ์

อุตสาหกรรมการพิมพ ์ ไดโครเมต, 
โครเมียม (VI) ออกไซด ์

แผน่พิมพ ์

อุตสาหกรรมปิโตรเลียม โครเมต ป้องกนัสนิม 
อุตสาหกรรมการชุบโลหะ โครเมียม (VI) ออกไซด ์ ความสวยงาม, แขง็แรง 
อุตสาหกรรมไม ้ ไดโครเมต, 

โครเมียม (VI) ออกไซด ์
ป้องกนัเชื�อราและแมลง 

อุตสาหกรรมฟอกหนงั โครเมียม (III) ซลัเฟต ฟอกสีหนงั 
อุสาหกรรมสิ/งทอ โครเมต,โครเมียม (III) อะซิเตต, 

โครเมียม (III) ฟลูออไรด ์
ยอ้มสีผา้ 

ที/มา :   อดิศกัดิ� , 2543   
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      โครเมียมตวัสําคญัที/พบในช่วงค่าความป็นกรด-ด่าง(pH) ของนํ� าในธรรมชาติมีเพียง
โครเมียม (III) และโครเมียม (VI) ซึ/ งพบมาก ส่วนโครเมียมที/มีเลขออกซิเดชนัค่าอื/นจะพบนอ้ยมาก 
นอกจากนี�ค่าความเป็นนกรด-ด่างยงัเป็นปัจจยัสาํคญัที/ควบคุมปริมาณโครเมียมในนํ� าตามธรรมชาติ 
ทั�งนี�ความสมดุลระหวา่งโครเมียม(III) และโครเมียม (VI) เป็นสิ/งสําคญัในการคงอยูข่องโครเมียม
ในสิ/งแวดลอ้ม 

 
2.5.3 โครเมียมในสิ�งแวดล้อม 
           โครเมียมถูกนาํไปใช้ในภาคอุตสาหกรรมต่างๆ เช่น การผลิตเหล็ก วสัดุอดัลอย อิฐ

ในเตาเผา สียอ้มและสีต่างๆสารเคลือบโลหะเพื/อป้องกนัสนิม และใช้ในโรงงานฟอกหนัง การ
แพร่กระจายของโครเมียมเขา้สู่สิ/งแวดลอ้ม เกิดจากการทิ�งของเสียที/มีการปนเปื� อนของโครเมียมใน
การผลิตทางอุตสาหกรรม การทิ�งนํ� าเสียที/มีโครเมียมปะปนอยู ่โดยโครเมียมที/อยูใ่นประจุ +3 และ 
+ 6  เป็นสภาวะที/พบมากในธรรมชาติ ซึ/ งโครเมียมในรูปประจุ + 3 (Trivalent chromium) หรือ Cr 
(III) สามารถเปลี/ยนรูปเป็นโครเมียมประจุ + 6  (Hexavalent chromium) หรือ  Cr (VI) ซึ/ งเป็น
สารพิษที/ไม่คงตวัในสภาพธรรมชาติ สามารถเคลื/อนที/ในดินเป็นการเสี/ยงต่อการปนเปื� อนในนํ� าใต้
ดิน ซึ/ งก่อใหเ้กิดผลกระทบต่อสิ/งแวดลอ้ม 

 
2.5.4 การแพร่กระจายและการเปลี�ยนรูปโครเมียมในแหล่งนํHาตามธรรมชาติ 
        การเปลี/ยนรูปไอออนของโครเมียมในแหล่งนํ� าตามธรรมชาติ ขึ� นกับปฎิกิริยา

ออกซิเดชนั และรีดกัชนั 
1) ปฎิกิริยาออกซิเดชนั เป็นการเปลี/ยนรูปจากโครเมียม (III) ไปอยู่ในรูปโครเมียม 

(VI) พบว่าสารประกอบที/เป็นตวัออกซิไดซ์โครเมียมในนํ� าคือ แมงกานีสไดออกไซด์ (MnO2) 
ออกซิเจนละลายนํ�า (DO) ก็สามารถออกซิไดซ์โครเมียมได ้

2) ปฎิกิริยารีดกัชนั เป็นการเปลี/ยนรูปของโครเมียม (VI) ไปอยูใ่นรูปโครเมียม (III) 
พบวา่สารประกอบที/เป็นตวัรีดิวซ์โครเมียม คือ ซัลไฟต์, การเน่าเปื/ อยของสารอินทรีย ์และเหล็ก 
(II) โดยปฎิกิริยารีดกัชนันี� เกิดขึ�นในสภาพเป็นกรด มีค่าอยูใ่นช่วงระหวา่ง 2-3 

 เนื/องจากโครเมียมมีการเปลี/ยนรูปได้ในสภาพแวดล้อม ดังนั�นจึงจาํเป็นที/ต้อง
เขา้ใจในกระบวนการการเคลื/อนที/ยา้ยและการเปลี/ยนรูปของโครเมียม (III) ไปเป็นโครเมียม (VI) 
ในแหล่งนํ�าธรรมชาติ  
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2.5.5 ประโยชน์ของโครเมียม 
 

โครเมียมใช้มากในอุตสาหกรรมชุบโลหะด้วยไฟฟ้า เช่น ชุบชิ�นส่วนรถยนต ์
อุปกรณ์ไฟฟ้า โลหะผสมระหวา่งโครเมียม เหล็ก และนิเกลได ้เป็นโลหะปราศจากสนิม และผสม
กับโลหะอื/นๆ แต่ละตัว เช่น นิเกิล โคบอลต์ ไทเทเนียม เป็นโลหะผสมธรรมดา นอกจากนี�
สารประกอบโครเมียมชนิดอนินทรียที์/ใชใ้นทางพาณิชยมี์สองเวเลนซี ชนิดที/มีวาเลนซี 3 (โครมิก
ออกไซด์ และโครมิกซัลเฟต)ใช้ในโลหะผสมและอุตสาหกรรมฟอกหนงั และชนิดที/มีวาเลนซี 6 
นําไปใช้ในการผลิตเม็ดสี ช่วยรักษาเนื� อไม้ ชุบเครื/ องประดับ ป้องกันการกัดกร่อน ใช้ใน
อุตสาหกรรมผลิตแกว้ ทาํแกว้มีสีเป็นเงางาม และใชใ้นอุตสาหกรรมพิมพย์อ้มผา้ ขนสัตว ์และไหม  
  

2.5.6 พษิของโครเมียม 
 

1) พิษต่อพืชนํ�า โครเมียมมีพิษ ต่อพืชนํ�าในนํ� าตํ/า เมื/อเปรียบเทียบควงามเป็นพิษของ
โครเมียมกบั โลหะชนิดอื/นๆ เช่น สังกะสี ตะกั/ว นิเกิล แคดเมียม และ ปรอท แมว้า่มีปฏิกิริยาที/มีผล
ยบัย ั�งการเจริญเติบโตของพืชที/ความเขท้ขน้ 0.5 -5 มิลลิกรัม โครเมียม (+6) ต่อลิตร แต่โปรแต
สเซียมไดโครเมต (K2Cr2O7) ก็ช่วยในการเจริญเติบโตของพืชนํ� าบางชนิดได ้ซึ/ งความเป็นพิษต่อพืช
ของโครเมียมขึ�นอยูก่บัหลายปัจจยั เช่น พีเอช และโลหะหนกัตวัอื/นๆ 

2) พิษต่อสัตวไ์ม่มีกระดูกสันหลงัในนํ�าทะเล โครเมียมมีพิษนอ้ยเนื/องจากมีการยงัย ั�ง
โดยแคทไอออน ส่วนพิษแบบเรื�อรังของโครเมียมทาํให้มีอาการมึนงง ยบัย ั�งการเจริญเติบโต ทาํให้
ขนาดของร่างกายเล็กลง และอาจทาํใหอ้ตัราการเจริญพนัธ์ุและการรอดชีวติของรุ่นหลานลดลง 

3) พิษต่อมนุษย ์โครเมียมไม่ก่อเกิดพิษเฉียบพลนั เนื/องจากโครเมียมในธรรมชาติมี
ความคงตวัสูง อยา่งไรก็ตามโครเมียม (+6) มีความเป็นพิษสูงกวา่โครเมียม (+3) เนื/องจากเป็นสาร
ก่อให้เกิดการระคายเคืองและมีฤทธิ� กดักร่อน สามารถดูดซึมเขา้สู่ร่างกายได้โดยทางเดินอาหาร
ผิวหนัง และทางเดินหายใจ แต่ผลกระทบต่อผู ้ประกอบอาชีพส่วนใหญ่เป็นที/ระบบผิวหนัง
และทาางเดินหายใจ ในสภาพธรรมชาติโครเมียม (+6) ถูกรีดิวซ์ไปเป็นโครเมียม (+3) ซึ/ งช่วยลด
ความเป็นพิษของโครเมียมที/ระบายทิ�งออกมา โครเมียม (+6)  มีสมบติัก่อให้เกิดการเปลี/ยนแปลง
ทางพนัธุกรรม ส่วนโครเมียม (+3) ถึงแม้ ไม่มีผลรุนแรงแต่ก็มีความเป็นไปได้ที/ทาํให่เกิดการ
เปลี/ยนแปลงทางพนัธุกรรม 
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2.6 วธีิการกาํจัดโครเมียมในนํHาเสีย (อดิศักดิ^, 2543 และ อญัชล ี, 2535) 
 

2.6.1 การรีดิวซ์โครเมียม (+6) ที�ละลายอยู่ในนํHา 
 
โครเมียมที/ปล่อยมากับนํ� าทิ�งอยู่ในรูปโครเมียม (+6) เป็นส่วนใหญ่ ดังนั� นจึง

จาํเป็นตอ้งมีการบาํบดัโครเมียม (+6) ดว้ยปฏิกิริยารีดกัชนัให้ค่าพีเอชของปฏิกิริยามีค่าเท่ากบั 2-3 
ดว้ยกรดซลัฟูริก เพื/อใหโ้ครเมียม (+6) เปลี/ยนอยูใ่นรูปโครเมียม (+3)  

Sittis (1973) ไดก้ล่าวถึงการรีดิวซ์โครเมียม (+6) วา่การรีดิวซ์โครเมียม (+6) ไปเป็น
โครเมียม (+3) ประสิทธิภาพการรีดิวซ์เกิดไม่ถึง 100% เพราะยงัมีโครเมียม (+6) บางส่วนตกคา้งอยู ่
ซึ/ งการตกค้างของโครเมียม (+6) ที/เหลืออยู่นั�นขึ� นอยู่กับเวลาในการเกิดปฏิกิริยา ค่าพีเอชของ
ปฏิกิริยา และชนิดของสารรีดิวซ์ดว้ย 

 
2.6.1.1 สารเคมีที�ใช้รีดิวซ์โครเมียม (+6) 
 
สารเคมีที/ใชใ้นการรีดิวซ์โครเมียม (+6) มีดงันี�  
(1) ซัลเฟอร์ไดออกไซด์ (SO2) นิยมใช้เพราะราคาถูก เหมาะสําหรับระบบกาํจดั

ขนาดใหญ่ แต่มีขอ้ควรระวงัเนื/องจากว่า ซัลเฟอร์ไดออกไซด์ก่อให้เกิดอนัตรายต่อร่างกายของ
มนุษย ์เพราะเป็นแก๊สพิษ สามารถรั/วซึมออกมาสู่ภายนอกได ้การใช้ซลัเฟอร์ไดออกไซด์เป็นสาร
รีดิวซ์ทาํปฏิกิริยากบันํ�าเป็นกรดซลัฟูรัส (H2SO3) จึงไม่จาํเป็นตอ้งเติมกรดอีก 

                 4SO2 + 4H2O                         4 H2 SO3                             (2.10) 
          3H2SO3+2H2Cr O4                        2Cr(SO4) 3 + 5H2O                (2.11) 
 
(2) สารประกอบซลัไฟท ์นอกจากซลัเหอร์ไดออกไซด์แลว้ เกลือซลัไฟทก์็สามารถ

ใชใ้นการกาํจดัโครเมียมไดเ้ช่นกนั โดยเกลือซลัไฟทใ์นรูปต่างๆที/ใชก้นัมีดงันี�  
 (2.1) โซเดียมซลัไฟท(์Na2 SO3 ) 
 (2.2) โซเดียมไบซลัไฟท ์(NaHSO3) 
 (2.3) โซเดียมเมตาไบซลัไฟท ์(Na2 S2 O5 ) 
  
 การใชเ้กลือซลัไฟทเ์ป็นสารรีดิวซ์ ทาํให้เกิดด่างขึ�น ดงันั�นจึงตอ้งมีการเตืมกรดเพื/อ

ปรับค่าพีเอชให้เท่ากบั 2-3 ซึ/ งปฏิกิริยารีดกัชั/นระหว่างโครเมียมกบัเกลือซัลไฟท์และกรดซลัฟุริก 
แสดงไดด้งัสมการ (2.12-2.14) 
                 2H2CrO4 +3Na2SO3 + 3H2 SO4                  Cr2 (SO4) 3 + 3Na2SO4    + 5H2O  (2.12)    
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            4H2CrO4 +6NaHSO3 + 3H2 SO4              2Cr2 (SO4) 3 + 3Na2SO4    + 10H2 O     (2.13) 
            4H2CrO4 +3Na2S2O3 + 3H2 SO4               2Cr2 (SO4) 3 + 3Na2SO4    + 7H2O       (2.14) 

 
(3) เฟอร์รัสซลัไฟต (FeSO4) อยูใ่นรูปของแขง็ หรืออาจเตรียมเป็นสารละลายก่อนใช้

รีดิวซ์โครเมียม (+6) โดยใช้ร่วมกบักรดซัลฟูริกที/พีเอช 2-3 แต่การใช้เฟอร์รัสซัลเฟตทาํให้เกิด
ตะกอนมากกวา่การใชซ้ลัเฟอร์ไดออกไซด ์หรือสารประกอบ ซลัไฟท ์เนื/องจากเหล็กเฟอร์รัส (+2) 
ออกซิไดส์เป็นเหล็กเฟอร์ริค (+3) เมื/อทาํปฏิกิริยากบัโครเมียม (+6) และเกิดไดเ้ร็วที/พีเอชตํ/ากวา่ 3 

 ปฏิกิริยารีดกัชนัระหวา่งเฟอร์รัสซลัเฟตกบัโครเมียม(+6) และกรดซัลฟูริก แสดง
ดงัสมการ (2.15) 
                2H2CrO4 +6FeSO4 + 6H2 SO4                 3Fe2(SO4) 3 + Cr2(SO4) 3 + 8H2O       (2.15) 

 
Patterson (1985) กล่าวถึงการใชเ้ฟอร์รัสซลัเฟตเป็นตวัรีดิวซ์ที/พีเอชการทาํปฏิกิริยา 

30 นาที มีโครเมียม (+6) เหลืออยู่ 1 mg/l แต่ถา้พีเอชมากกวา่ 4 ตอ้งเพิ/มในการทาํปฏิกิริยาเป็น 1 
ชั/วโมง สาํหรับประสิทธิภาพในการรีดิวซ์โครเมียม (+6) ของสารรีดิวซ์แต่ละชนิด ดงัตารางที/ 2.4 
 
 
ตารางที/ 2.4 ประสิทธิภาพการรีดิวซ์โครเมียม(+6)ของสารรีดิวซ์แต่ละชนิด (Patterson, 1985) 

สารรีดิวซ์ 
  ความเขม้ขน้ของโครเมียม(+6) mg/l 

ก่อนกาํจดั หลงักาํจดั 

1.ซลัเฟอร์ไดออกไซด์ 100 <0.05 
  1.3 0 
  0.23-1.5 0.1 

2. ไบซลัไฟท ์ 140 0.7-1.0 
  450-688 <0.01 

3.เมตาไบซลัไฟท ์ 70 0.5 

4.เฟอร์รัสซลัเฟต 1,300 0.01 
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2.6.1.2 ปริมาณสารเคมีที�ใช้รีดิวซ์โครเมียม (+6) 
          ปริมาณสารเคมีทางทฤษฎีในการกาํจดัโครเมียม 1mg/l แสดงดงัตารางที/2.5

แต่ในทางปฏิบติั ควรใส่มากกวา่ค่าทาทฤษฎีประมาณ 2 เท่า เพื/อใหป้ฏิกิริยาเกิดขึ�นอยา่งสมบูรณ์ 
 
 
ตารางที/ 2.5 ปริมาณสารเคมีที/ใชใ้นการกาํจดัโครเมียม 1 mg/l (ตามทฤษฎี) (Eckenfelder, 1985)
  

สารเคมี ปริมาณที/ใชต้ามทฤษฎี(mg/l) 
FeSO4.7H2O 

H2SO4 
Lime(90%) 

16.03 
6.01 
9.48 

Na2S2O4 (97.5%) 
H2SO4 

Lime(90%) 

2.81 
1.52 
2.38 

SO2 
Lime(90%) 

1.90 
2.38 

NaHSO3 
H2SO4 

Lime(90%) 

3.00 
1.41 
2.38 
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2.7 การรมดําโลหะ 
 
 2.7.1 กระบวนการรมดําโลหะ 
 

กระบวนการรมดาํโลหะของโรงงานอุตสาหกรรมรมดาํโลหะมีขั�นตอนการทาํงาน
ดงัรูปที/ 2.19 
 

Raw work pieces คือ ชิ�นงานสาํเร็จรูปที/ตอ้งการจะรมดาํผวิ ซึ/ งผา่นการกลึงไสขึ�น
รูปเรียบร้อยแลว้ 

Hot stream cleaner คือ การล้างทาํความสะอาดชิ�นงานด้วยไอนํ� าในเครื/ อง Hot 
stream vapor 

Alkaline degreasing คือ ขั�นตอนการกาํจดัความสกปรกในรูปฝุ่ น ไขมนั หรือรอยขีด
ข่วนที/ผิวชิ�นงาน โดยการต้มชิ�นงานในสารละลายโซดาไฟ
เขม้ขน้ที/อุณหภูมิ 100OC นาน 30 นาที และตอ้งคอยเติมนํ� าแทน
ส่วนที/ระเหยไปเพื/อใหชิ้�นงานจมอยูใ่ตน้ํ� ายาเคมีตลอดเวลา 

Water rinsing หลงัจากจุ่มชิ�นงานในถงันํ� ายาเคมีในเวลาที/เหมาะสมแล้วนํา
ชิ�นงานขึ�นมาลา้งทาํความสะอาดโดยใชน้ํ�าสะอาด 

Black oxide coating คือ ขั�นตอนการรมดาํผิวชิ�นงานโดยการตม้ชิ�นงานในนํ� ายารม
ดาํSUGICUTTM CS-58Y ซึ/ งเป็นด่างเขม้ขน้ที/อุณหภูมิ ประมาณ 
185 OC นาน 2-3 ชั/วโมง และจะต้องคอยเติมนํ� าแทนส่วนที/
ระเหยไปเพื/อใหชิ้�นงานจมอยูใ่ตน้ํ� ายาเคมีตลอดเวลา 

Rust protection การป้องกันผิวชิ�นงานจากการเกิดสนิมก่อนหีบห่อ โดยการ
ชโลมนํ�ามนักนัสนิมที/ผวิชิ�นงาน 

Packing การบรรจุหีบห่อชิ�นงานที/ผา่นการรมดาํแลว้เพื/อเตรียมส่งจาํหน่าย 
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หมายเหตุ 
   หมายถึง นํ�าประปา และนํ�าเสียที/เกิดจากกระบวนการผลิต 
   หมายถึง นํ�าด่างที/ใชแ้ลว้ (Spent alkaline) 
 

รูปที/  2.19  ขั�นตอนการรมดาํโลหะของโรงงานอุตสาหกรรมรมดาํโลหะ 
 

ชิ�นงานสาํเร็จรูป 

ลา้งดว้ยเครื/อง Hot stream cleaner 

ลา้งดว้ยโซดาไฟ 
(Alkaline degreasing) 

ลา้งนํ� าเยน็ (Cold water rinsing) 

ลา้งนํ� าอุ่น (Warm water rinsing) 

ตม้ดว้ยนํ� ายารมดาํ (Black oxide coating) 

ลา้งนํ� าเยน็ (Cold water rinsing) 

 

ทานํ� ามนักนัสนิม (Rust protection) 

Packing 
นํ� าประปา 

ระบบบาํบดันํ� าเสีย 
ของโรงงาน 

ระบายออกนอกโรงงาน 

Stock ส่ง GENCO 



 42

2.7.2 นํHาเสียจากกระบวนการรมดําผวิโลหะ 
 

นํ� าเสียจากการรมดําผิวโลหะโรงงานรมดํา มีนํ� าเสียที/ เกิดขึ� นจากกระบวนการผลิต
แบ่งเป็น 2 ส่วน คือ 

1) นํ� าเสียทั/วไป เป็นนํ� าเสียที/เกิดจากการลา้งทาํความสะอาดผิวชิ�นงานจากกระบวนการ
ผลิตในขั�นตอน Hot stream cleaner และ Water rinsing มีลกัษณะเป็นด่าง เนื/องจากการปนเปื� อนของ
นํ� าด่างมีไขมนัจากนํ� ามนัหล่อลื/นบนผิวชิ�นงานปนอยูเ่ล็กน้อย นํ� าเสียจะถูกบาํบดัโดยการปรับ pH ให้
เป็นกลาง (Neutralization) แลว้จึงระบายออกนอกโรงงาน 

2) นํ� าด่างที/ใช้แล้ว (Spent alkaline) เป็นส่วนผสมของนํ� าด่างโซดาไฟจากขั�นตอน 
Alkaline degreasing และนํ� าด่างจากนํ� ายารมดาํ SUGICUTTM CS-58Y ในขั�นตอน Black oxide 
coating มีลักษณะเป็นของเหลวข้นหนืด มีความเป็นด่างสูง และถูกจําแนกเป็นของเสียอันตราย 
(Hazardous Waste) ปัจจุบนัทางโรงงานได้ทาํสัญญาจ้างบริษทั บริหารและพฒันาเพื/อการอนุรักษ์
สิ/งแวดลอ้ม จาํกดั (GENCO) ใหเ้ป็นผูบ้าํบดัและทาํลายฤทธิ�  
 
2.8 งานวจัิยที�เกี�ยวข้อง 
 
 Mavros  Zoubulis และ  Lazarids (1993) ไดศึ้กษาการนาํเถา้ลอยซึ/งเป็นผลพลอยไดจ้ากโรงงาน
อุตสาหกรรมใชถ่้านหินมาใชก้าํจดัโลหะนิเกล  โดยเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการบาํบดั โดยใช้
เถา้ลอยจากโรงงานไฟฟ้าการ์เดียและเมกาโลโปลิส โดยใช้ความเขม้ขน้เริ/มตน้เท่ากบั 50 มิลลิกรัม
ต่อลิตร และใช้เวลาประมาณ 10 นาทีที/ค่าพีเอช 8.5 ถึง 9 จะสามารถกาํจดัโลหะนิเกลไดเ้กือบ 10 
เปอร์เซ็นต์แต่ในช่วงค่าพีเอชกลางๆพบว่าการกาํจดัจะขึ�นอยู่กบัปริมาณเถ้าลอยที/ถูกเติมลงใน
สารละลายเป็นสําคญั นอกจากนั�นยงัขึ�นอยู่กบัชนิดของเถา้ลอยอีกดว้ยเช่นที/ค่าพีเอชเท่ากบั 6 
พบว่าเถา้ลอยจากโรงงานไฟฟ้าการ์เดียสามารถกาํจดันิเกลได ้60 เปอร์เซ็นต ์ในขณะที/เถา้ลอยจาก
โรงไฟฟ้าเมกาโปลิส สามารถกาํจดัโลหะนิเกลได้เพียง 10 เปอร์เซ็นต์เท่านั�น การทดลองในขั�น
ต่อมาไดเ้ปรียบเทียบประสิทธิภาพของเถา้ ลอยกบัการใชซี้โอไลตส์ังเคราะห์ และคาร์บอน พบวา่ซี
โอไลตส์ังเคราะห์จะมีประสิทธิภาพในการบาํบดัโลหะนิเกลไดดี้กว่า โดยเฉพาะอย่างยิ/งที/ค่าพีเอช
ตํ/าๆ ส่วนการใช้คาร์บอนพบว่าจะมีประสิทธิภาพในการกาํจดัตํ/ากว่าการใช้เถา้ลอยที/ค่าพีเอชตํ/า
กวา่ของการตกตะกอน 

 
Amrhein และคณะ (1996) ไดท้าํการศึกษาสมบติัของเถา้ลอยถ่านหินจากโรงไฟฟ้า         

ในอเมริกา และได้ทดลองสังเคราะห์ซีโอไลต์จากเถ้าลอยโดยทาํปฏิกิริยากบัสารละลายโซเดียม      
ไฮดรอกไซด์ สารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ และ
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สารละลายผสมระหวา่งสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์กบัสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์
ตวัแปรที/ทาํการศึกษา คือชนิดของสารละลายด่าง ความเขม้ขน้ของด่าง ความดนั และระยะเวลา   
ในการทาํปฏิกิริยา ซึ/ งซีโอไลต์ที/สังเคราะห์ได้จะนาํไปทดสอบความสามารถในการแลกเปลี/ยน
ไอออน ความเสถียรของซีโอไลต ์ทดสอบการดูดซบัโลหะหนกัในนํ� าเสีย และวิเคราะห์ดว้ยเครื/อง
เอกซ์-เรยดิ์ฟแฟรกชนัสเปกโตรโฟโตเมทรี จากผลการวิเคราะห์พบวา่ซีโอไลตที์/เกิดขึ�น คือที/ความ
ดนับรรยากาศเกิดซีโอไลตโ์ซเดียม-พีแอล และซีโอไลตโ์พแทสเซียมคาร์บาไซต ์เมื/อทาํปฏิกิริยากบั
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 3 โมลาร์ สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 3 โมลาร์ ที/ 100 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 วนัตามลาํดับส่วน สารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์นั�นไม่เกิด          
ซีโอไลต์ สําหรับที/ความดนัสูงเกิดซีโอไลตโ์ซเดียม-พีแอล ที/ 100 องศาเซลเซียส โดยทาํปฏิกิริยา
กับสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 3 โมลาร์ และซีโอไลต์เอกซ์ได้จากการทําปฏิกิริยากับ
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์3 โมลาร์ ที/ 250 องศาเซลเซียส 

 
สัญชนาถ สินธวาร และสมชาย พานิชสาส์น (2540) ได้ทาํการศึกษาอิทธิพลของเวลา 

อุณหภูมิ และความเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที/มีผลต่อการเตรียมซีโอไลตจ์ากเถา้
ลอยถ่านหินที/โรงผลิตไฟฟ้าแม่เมาะ จงัหวดัลาํปาง การศึกษาผลของอุณหภูมิและเวลาต่อการเกิด   
ซีโอไลตจ์ากเถา้ลอย ซึ/ งทาํที/อุณหภูมิ 40, 60, และ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2, 3, 6 และ 10 วนั 
และศึกษาผลของความเขม้ข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ต่อการเกิดซีโอไลต์ โดยใช้
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเขม้ขน้ 3, 3.5 และ 4 โมลาร์ และทาํการทดสอบหาค่า Cation 
Exchange Capacity (CEC) พบวา่ซีโอไลตที์/สังเคราะห์โดยใชส้ารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความ
เขม้ขน้ 3.5 ที/อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 6 วนั มีค่า CEC สูงที/สุด ซีโอไลตที์/สังเคราะห์
ไดมี้คุณสมบติัการแลกเปลี/ยนอิออนและสามารถดูดซบัสารที/มีขนาดโมเลกุลช่วงหนึ/งได ้

 
Curkovic, Cerjan-Stefanovic และ Filipan (1996) ได้ทาํการทดลองกาํจดัตะกั/วและ

แคดเมียมออกจากนํ� าเสียโดยใชซี้โอไลตต์ามธรรมชาติที/ไม่ไดผ้า่นขบวนการพิเศษ และซีโอไลตที์/
ผ่านการสังเคราะห์โดยซีโอไลต์ทั�งสองชนิดนี� จะนาํมาทาํการทดลองแบบไม่ต่อเนื/อง ซึ/ งในการ
ทดลองครั� งนี�จะใชซี้โอไลต ์3 แบบคือ ซีโอไลตธ์รรมชาติ 1 ตวัอยา่ง และซีโอไลตที์/ผา่นขบวนการ
พิเศษอีก 2 ตวัอยา่ง โดยซีโอไลตที์/ผา่นขบวนการพิเศษทาํโดยนาํซีโอไลตธ์รรมชาติมาทาํปฏิกิริยา
กบัสารละลายโซเดียม ไฮดรอกไซดค์วามเขม้ขน้ 2 โมลาร์ที/อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส โดยใชเ้วลา
ในการทาํปฏิกิริยา 24 ชั/วโมง ผลของการกาํจดัตะกั/วและแคดเมียม ซึ/ งแสดงให้เห็นว่าซีโอไลต์ที/
ผ่านขบวนการพิเศษจะมีประสิทธิภาพดีขึ� นทั� งความสามารถในการแลกเปลี/ยนประจุ และ
ประสิทธิภาพในการกาํจดั เมื/อทาํการทดลองเพิ/มอุณหภูมิจะพบวา่สามารถกาํจดัโลหะหนกัไดม้ากขึ�น 
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Steenbruggen และ Hollman (1998) ไดท้าํการสังเคราะห์ซีโอไลตจ์ากเถา้ลอยถ่านหินจาก
โรงไฟฟ้าประเทศเนเธอร์แลนด์ โดยนาํเอาเถ้าลอยถ่านหินมาทาํปฏิกิริยากบัสารละลายประเภท 
ไฮดรอกไซด์ ซึ/ งทาํการสังเคราะห์ดว้ยวิธีไฮโดรเทอร์มอล (Hydrothermal) ที/เกิดปฏิกิริยาในระบบ
ปิด ตวัแปรที/สําคญัคือ อุณหภูมิ ระยะเวลาในการทาํปฏิกิริยา สัดส่วนของของเหลวต่อของแข็ง 
(L/S) ความเขม้ขน้และชนิดของสารละลายประเภทไฮดรอกไซด์ และจากการทดลองสังเคราะห์เถา้
ลอยถ่านหินดว้ยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ความเขม้ขน้ 2 โมลาร์ที/อุณหภูมิ 90-150 
องศาเซลเซียส ซีโอไลต์ที/เกิดขึ�นคือ ซีโอไลต์โซเดียม-พีแอล (Zeolite Na-Pl) เถา้ลอยถ่านหินจะ
เปลี/ยนเป็นซีโอไลตป์ระมาณ 45% และค่าความสามารถในการแลกเปลี/ยนแคลเซียม (CEC) เพิ/มขึ�น
จาก 0.02 เป็น 2.4 มิลลิสมมูลต่อกรัม จากนั�นไดน้าํเอาซีโอไลต์ที/ไดจ้ากการสังเคราะห์ไปทาํการ
กาํจดัโลหะหนกัออกจากนํ�า ปรากฎวา่ลาํดบัความชอบของไอออนของซีโอไลตคื์อ Ba > Cu > Cd~ 
Zn > Co > Ni 
 

Hollman, Steenburggen และ Janssen-Jurkovicova (1999) ไดท้ดลองสังเคราะห์ซีโอไลต์
จากเถา้ลอยโดยทาํปฏิกิริยากบัสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ตวัแปรที/ทาํการศึกษา คือ ความ
เข้มข้นของสารละลายเบส ความดนั และระยะเวลาในการทาํปฏิกิริยา จากการทดลองพบว่าซี
โอไลต์ที/เกิดขึ�น คือที/ความดนับรรยากาศเกิดซีโอไลต์โซเดียม-พีแอล (Zeolite Na-Pl) ซีโอไลต์
โซเดียม-เอกซ์ (Zeolite Na-X) และโซดาไลต์ เมื/อทาํปฏิกิริยากบัสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์
3.0 โมลาร์ สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 2.0 โมลาร์ที/ 90 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 
ชั/วโมง ซีโอไลต์ที/สังเคราะห์ได้ให้ค่าความสามารถในการแลกเปลี/ยนไอออนระหว่าง 2.0-2.5 
meq/g 

 
ทรรศินา จรัสรัตนมงคล (2542) ไดศึ้กษาการผลิตซีโอไลตจ์ากแหล่งดินเบา แม่ทะ จงัหวดั

ลาํปางเพื/อเป็นสารดูดจบัชนิดหนึ/ ง สารละลายอลัคาไลน์ในส่วนผสมของโซเดียมไฮดรอกไซด ์
แคลเซียมไฮดรอกไซด์ โดโลไมท์ ไดน้าํมาใช้เป็นวิธีปรับสภาพทางเคมีใน 2 สภาวะ สภาวะหนึ/ ง
กระทาํที/อุณหภูมิการเดือดในความดนับรรยากาศ อีกสภาวะหนึ/ งทาํการปรับสภาพที/อุณหภูมิและ
ความดนัสูงกวา่ ผลของการบาํบดันํ� าเสียในนากุง้ไดผ้ลน่าพอใจ จากการหาค่าความสามารถในการ
แลกเปลี/ยนประจุและความถ่วงจาํเพาะ ซึ/ งเป็นการประเมินค่าซีโอไลต์เพื/อที/จะให้ทราบถึง
ประสิทธิภาพการดูดจบั พบว่าซีโอไลตที์/เตรียมจากดินเบาโดยส่วนผสมของโซเดียมไฮดรอกไซด ์
แคลเซียมไฮดรอกไซด ์โดโลไมท ์ไดป้ระสิทธิภาพการดูดจบัสูงถึง 15 มิลลิสมมูลต่อ 100 กรัม และ
มีค่าความถ่วงจาํเพาะประมาณ 1.20 จากผลการปรับสภาพนํ� าเสียในห้องปฏิบติัการพบวา่ NH3 ได้
ลดลงมากกวา่ 50% และ H2S ลดลงเพียง 11% เท่านั�น 
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มนตรี ทองคาํ (2542) ได้ศึกษาสภาวะที/เหมาะสมในการสังเคราะห์ซีโอไลต์โดยการ
กระตุน้ดว้ยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์สารตั�งตน้ที/ใชคื้อเถา้ลอยถ่านหินจากโรงไฟฟ้าแม่เมาะ 
จงัหวดัลาํปาง การสังเคราะห์ซีโอไลต์ทาํในเครื/องปฏิกรณ์ที/ประกอบดว้ยเครื/องควบคุมอุณหภูมิ
และเครื/องกวนที/มีการกวนตลอดเวลาที/ทาํการทดลอง ผลจากการวิเคราะห์ดว้ยเครื/องเอกซ์-เรยดิ์ฟ
แฟรกชนั (XRD) พบซีโอไลตด์งันี�  Zeolite P, Chabazite, Nepheline, Gismondine นอกจากนี� ยงัพบ
สารประกอบอื/นๆ เช่น Sillimanite, Willhendersonite, Gehlenite ภาวะการสังเคราะห์ที/เหมาะสมคือ 
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเขม้ขน้ 2.0 โมลาร์ อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 
ชั/วโมง โดยซีโอไลตที์/สังเคราะห์ไดใ้หค่้าความสามารถในการแลกเปลี/ยนแคลเซียมไอออน 619.44 
มิลลิโมลต่อกิโลกรัมซีโอไลต์ ซึ/ งให้สมบติัในการแลกเปลี/ยนไอออนไดดี้ขึ�นจากเถา้ลอยถ่านหิน   
ที/ยงัไม่ผา่นการกระตุน้ซึ/ งมีค่าความสามารถในการแลกเปลี/ยนแคลเซียมไอออน 52.20 มิลลิโมลต่อ
กิโลกรัมซีโอไลต ์

 
 ปิยะ ปุลิเวคินทร์ (2545) ศึกษาภาวะที/เหมาะสมในการสังเคราะห์ซีโอไลต์จากเถ้าลอย
ลิกไนต์โดยตรวจสอบคุณสมบติัของความสามารถในการแลกเปลี/ยนไอออนบวกของซีโอไลต์ที/
สังเคราะห์ได ้จากนั�นนาํซีโอไลต์ที/สังเคราะห์ไดไ้ปศึกษาความสามารถในการดูดติดแคดเมียมใน
นํ� า โดยศึกษาผลของตวัแปร 5 ชนิด คือ ขนาดอนุภาคของเถ้าลอย อุณหภูมิกระตุน้ ความเขม้ขน้ของ
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ อุณหภูมิการทาํปฏิกิริยาและเวลาในการทาํปฏิกิริยา ซึ/ งผลจากการ
ทดลองพบว่า อุณหภูมิกระตุน้ อุณหภูมิในการทาํปฏิกิริยาและ เวลาในการทาํปฏิกิริยา เป็นตวั
แปรที/มีความสําคญัต่อการสังเคราะห์ซีโอไลต์ ภาวะที/เหมาะสมคือ อุณหภูมิในการทาํปฏิกิริยา 
110 องศาเซลเซียส และเวลาในการทาํปฏิกิริยา 96 ชั/วโมง โดยซีโอไลตส์ังเคราะห์ที/ไดมี้คุณสมบติั
ของความสามารถในการแลกเปลี/ยนไอออนบวกประมาณ 635 เซนติโมลต่อกิโลกรัม  ในการศึกษา
ครั� งนี�นาํซีโอไลตส์ังเคราะห์ที/ไดไ้ปทดสอบหาความสามารถในการกาํจดัแคดเมียมแบบไม่ต่อเนื/อง    
จากการทดลองพบว่าที/ความเขม้ขน้เริ/มตน้ของแคดเมียม 2 มิลลิกรัมต่อลิตร  ค่าความสามารถใน
การดูดติดแคดเมียมมีค่าเท่ากบั 0.2 และ 0.15  มิลลิกรัมต่อกรัมซีโอไลต์สังเคราะห์แบบเม็ดที/
อตัราภาระบรรทุกทางชลศาสตร์ 0.22 และ 0.44 ล./ตร.ซม./ชม. ตามลาํดบัและที/ความเขม้ขน้
เริ/มตน้ของแคดเมียม 10 มิลลิกรัมต่อลิตร ค่าความสามารถในการดูดติดแคดเมียมมีค่าเท่ากบั 0.79 
และ 0.44 มิลลิกรัมต่อกรัมซีโอไลต์สังเคราะห์แบบเม็ด ที/อตัราภาระบรรทุกทางชลศาสตร์ 0.22 
และ 0.44 ล./ตร.ซม./ชม. ตามลาํดบั 

 
เลิศ รักสันติชาติ (2545) ศึกษาหาวิธีการฟื� นฟูสภาพซีโอไลตช์นิดเอ็กซ์ที/ผา่นการดูดซบัเอ

ทิลีน ไกลคอลในขั�นตอนการอบแหง้ของกระบวนการผลิตเส้นใยพอลิเอสเตอร์ ซึ/ งมีวิธีที/ใชใ้นการ
ฟื� นฟูสภาพดงันี�  คือการใหค้วามร้อนในสภาพบรรยากาศที/มีแต่ไนโตรเจน การเผาภายใตบ้รรยากาศ



 46

ที/มีออกซิเจนปนอยู่ การล้างด้วยนํ� ากลั/นและเผา วิธีสุดทา้ย คือ การลา้งโซเดียมไฮดรอกไซด์ นํ� า
กลั/น และเผา พบว่า การฟื� นฟูสภาพซีโอไลต์โดยการเผาภายใตบ้รรยากาศที/มีออกซิเจนปนอยู ่
สามารถกาํจดัโมเลกุลของคาร์บอนที/เหลืออยูบ่นซีโอไลตไ์ดส้มบูรณ์ขึ�น สภาวะที/เหมาะสมสําหรับ
การฟื� นฟูสภาพโดยการเผา ไดแ้ก่ เผาภายใตบ้รรยากาศที/มีออกซิเจน 2.5 เปอร์เซนตโ์ดยปริมาตรที/
อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 ชั/วโมง ซีโอไลตช์นิดเอ็กซ์สามารถฟื� นฟูสภาพโดยการเผา
ภายใบรรยากาศที/มีออกซิเจนและนาํกลบัมาใชใ้หม่ 2 ครั� ง 

 
จุฑาทิพย ์เพชรอินทร์ (2547) ไดศึ้กษาความเป็นไปไดใ้นการสังเคราะห์ซีโอไลต์จากเถา้

ลอยถ่านหินและจากเถา้ลอยชานออ้ย โดยตรวจสอบคุณสมบติัของความสามารถในการแลกเปลี/ยน
ไอออนบวกของซีโอไลต์ที/สังเคราะห์ได ้จากผลการทดลองพบว่าสภาวะที/เหมาะสมสําหรับการ
สังเคราะห์ซีโอไลตเ์ถา้ลอยถ่านหินคือ อุณหภูมิในการทาํปฏิกิริยา 100 องศาเซลเซียส ความเขม้ขน้
ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 2 โมลาร์ และระยะเวลาในการทาํปฏิกิริยา 5 วนั ซึ/ งจะให้ค่า
ความสามารถในการแลกเปลี/ยนไอออนบวกเท่ากบั 565.62 cmol/kg ส่วนสภาวะที/เหมาะสมสําหรับ
การสังเคราะห์ซีโอไลต์เถ้าลอยชานออ้ย คืออุณหภูมิในการทาํปฏิกิริยา 90 องศาเซลเซียส ความ
เขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 2 โมลาร์ และระยะเวลาในการทาํปฏิกิริยา 4 วนั ซึ/ งจะ
ใหค่้าความสามารถในการแลกเปลี/ยนไอออนบวกเท่ากบั 303.19 cmol/kg และซีโอไลตที์/สังเคราะห์
จากเถา้ลอยถ่านหินและจากเถา้ลอยชานออ้ย มีความสามารถในการกาํจดัตะกั/วในนํ� าเสียไดเ้ท่ากบั
ร้อยละ 93.24% และ 91.36% ตามลาํดบั 

 
พรรคพงษ ์ ศรีประเสริฐ (2547) ไดศึ้กษาแนวทางในการใชน้ํ�าด่างที/ใชแ้ลว้ (spent alkaline) 

จากอุตสาหกรรมรมดาํในกระบวนการตกตะกอนตะกั/วในนํ� าเสียอุตสาหกรรมการหลอมแบตเตอรี/
เก่า โดยเปรียบเทียบกบัสารตกตะกอนอีก 2 ชนิด ไดแ้ก่  NaOH และ Na2CO3 เมื/อตกตะกอนดว้ยนํ� า
ด่างที/ใชแ้ลว้ (spent alkaline)  พบวา่ค่าพีเอชที/เหมาะสมอยูใ่นช่วง8.5–10.5 การใชร่้วมกบัโพลีเมอร์ 
ประจุลบช่วยเพิ/มประสิทธิภาพการตกตะกอนไดดี้ที/ความเขม้ขน้ 1.8 มก./ล. สามารถกาํจดัตะกั/วใน
รูปตะกั/วละลายและตะกั/วทั�งหมด เท่ากบั 100 และ 99.22% ตามลาํดบั จากการทดลองพบวา่ การ
ตกตะกอนดว้ยนํ� าด่างที/ใชแ้ลว้ (spent alkaline) ให้ประสิทธิภาพดีในการบาํบดัตะกั/วในรูปตะกั/ว
ละลาย  ตะกั/วทั�งหมดและความขุ่น  ดงันั�นจึงมีแนวโนม้ที/จะสามารถสามารถนาํ นํ� าด่างที/ใช้แลว้ 
(spent alkaline) จากอุตสาหกรรมรมดาํมาใชบ้าํบดัตะกั/วในนํ� าเสียอุตสาหกรรมหลอมตะกั/วแท่ง
จากแบตเตอรี/ เก่าได ้ 

 
อนรรฆอร พนัธ์ุไพศาล (2549) ศึกษาการสังเคราะห์ซีโอไลต์จากเถา้ลอยถ่านหินและจาก

เถา้ลอยชานออ้ยดว้ยสารละลายด่างที/ผ่านการใช้แลว้จากโรงงานอุตสาหกรรมรมดาํโลหะ (Spent 
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alkaline) พบว่าสภาวะที/เหมาะสมสําหรับการสังเคราะห์ซีโอไลตจ์ากเถา้ลอยถ่านหินและเถา้ลอย
ชานออ้ย คือ อุณหภูมิในการทาํปฏิกิริยา 90 องศาเซลเซียส ความเขม้ขน้ของสารละลาย Spent 
alkaline 2 โมลาร์ และระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา 5 วนั ซึ/ งจะให้ค่าความสามารถในการ
แลกเปลี/ยนแคลเซียมไอออนเท่ากบั 418.36 cmol/kg และ 286.29 cmol/kg ตามลาํดบั นาํซีโอไลต์
สังเคราะห์ไปทดสอบความสามารถในการกาํจดัตะกั/วแบบไม่ต่อเนื/อง เพื/อศึกษาปัจจยัที/มีผลต่อการ
กาํจดัตะกั/วในนํ� าเสียสังเคราะห์ พบว่า ที/พีเอช 5 และความเขม้ขน้ตะกั/ว 10 มิลลิกรัมต่อลิตรมี
ประสิทธิภาพในการกาํจดัตะกั/วดีที/สุด มีค่าความสามารถในการดูดติดผิวตะกั/วสูงสุดเท่ากบั 78.31 
และ 65.23 มิลลิกรัมต่อกรัม   ซีโอไลต ์ตามลาํดบั 

 
Querol และคณะ (1997) ได้ศึกษาการสังเคราะห์ซีโอไลต์จากเถ้าลอย โดยใช้

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ และสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ โดยทาํปฏิกิริยาใน
ระบบปิดมีตวัแปรที/ทาํการศึกษาคือ อุณหภูมิ 150 – 200 องศาเซลเซียส ระยะเวลาที/ใช้ในการทาํ
ปฏิกิริยา 8 - 10  ชั/วโมง และความเขม้ขน้ของด่างที/ใช ้0.1 - 1โมลาร์  ประมาณค่าความดนัระหว่าง
ปฏิกิริยามีช่วงอยู่ระหว่าง 0.48 Mpa ที/ 150 องศาเซลเซียส ถึง 1.55  Mpa ที/ 200  องศาเซลเซียส โดย
ใช้ความเขม้ขน้ของตวัอย่างเท่ากบั 0.55 ก./มล. ซึ/ งซีโอไลต์ที/สังเคราะห์ขึ�นได้ส่วนใหญ่คือ ซี
โอไลตก์ลุ่มโซเดียม-พีแอล (Zeolite-Na-Pl) จากการศึกษาพบวา่องคป์ระกอบทางเคมีของเถา้ลอยมี
ส่วนสําคญัในการสังเคราะห์ซีโอไลต ์โดยเฉพาะอยา่งยิ/งอตัราส่วนของ  SiO2 / Al2O3 จะเห็นวา่แม้
ทาํการสังเคราะห์ภายใตส้ภาวะเดียวกนัแต่อตัราส่วนของ SiO2 / Al2O3 ต่างกนัจะทาํให้เกิดซีโอไลต์
ต่างชนิดกนัไป 

 
 

 



บทที� 3 
 

การดําเนินการวจัิย 
 
3.1 รูปแบบการศึกษา 
 

เป็นงานวจิยัเชิงทดลองในระดบัหอ้งปฏิบติัการ และทาํการทดลองที�ห้องปฏิบติัการมูลฝอย 
หน่วยวิจยัการจดัการของเสียอุตสาหกรรม ภาควิชาวิศวกรรมสิ�งแวดลอ้ม คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั และห้องปฏิบติัการของสหสาขาวิชาวิทยาศาสตร์สิ�งแวดลอ้ม บณัฑิต
วทิยาลยั จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั 
 
3.2 แผนการทดลอง 
 

การวจิยัครั- งนี-จะแบ่งเป็น 6 ขั-นตอน 
1) ศึกษาสมบติัและลกัษณะเบื-องตน้ของสารละลายด่างที�ผา่นการใชแ้ลว้จากกระบวนการ

รมดาํโลหะ (Spent alkaline) เพื�อใชใ้นการสังเคราะห์ซีโอไลต ์
2) การสังเคราะห์ซีโอไลต์จากเถ้าลอยถ่านหินและจากเถ้าลอยชานอ้อย และทดสอบ

ความสามารถในการแลกเปลี�ยนแคลเซียมไอออนของซีโอไลตที์�สังเคราะห์ได ้เพื�อนาํมาใชใ้นการ
ทดลองขั-นต่อไป 

3) ศึกษาสมบติัทางเคมีและทางกายภาพที�สําคญัของเถา้ลอยถ่านหิน เถา้ลอยชานออ้ย และ 
ซีโอไลตที์�สังเคราะห์ไดจ้ากเถา้ลอยทั-งสองชนิด ซึ� งส่งตวัอยา่งตรวจวิเคราะห์โดยศูนยเ์ครื�องมือวิจยั
วทิยาศาสตร์และเทคโนโลย ีจุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั 

- ทางกายภาพ  
(1) การทดสอบหาค่าพื-นที�ผิว,ปริมาตรโพรง โดยใช้เครื�อง Specific Surface 

Area Analyzer ดว้ยวธีิ BET (Brunance- Emmett-Teller) 
(2) วิเคราะห์การเกิดรูปทรงผลึกโดยใช้สแกนนิงอิเลกตรอนไมโครสโคป 

(SEM) 
(3) การทดสอบหาการกระจายขนาดอนุภาคโดยใชเ้ครื�อง Laser Particle Size 

Analyzer 
- ทางเคมี 

(1) วิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของเถา้ลอยและซีโอไลต์สังเคราะห์ทั-งสอง
ชนิดโดยใช ้X-rays Fluorescence Spectroscopy (XRF) 

(2) วเิคราะห์โครงสร้างของซีโอไลตโ์ดยใช ้X-rays Diffraction Spectroscopy (XRD) 
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4) ศึกษาปัจจยัต่างๆ ที�มีผลต่อการกาํจดัเฮกซะวาเลนทโ์ครเมียมในนํ- าเสียสังเคราะห์ของซี
โอไลต ์คือ เวลา   พีเอช ความเขม้ขน้ของโลหะหนกั และปริมาณซีโอไลตโ์ดยทาํการทดลองแบบ
ไม่ต่อเนื�อง (Batch test) ในนํ-าเสียสังเคราะห์ 

5) ศึกษาปัจจยัต่างๆที�มีผลต่อการฟื- นฟูสภาพซีโอไลต์ที�ใช้แล้ว คือ ความเขม้ขน้ของ
สารละลายไฮโดรคลอริค เวลา และปริมาณของซีโอไลตที์�ใชแ้ลว้และนาํกลบัมาใชใ้หม่ในการกาํจดั
เฮกซะวาเลนทโ์ครเมียมในนํ-าเสียสังเคราะห์ 

6) ศึกษาประสิทธิภาพของซีโอไลต์ที�สังเคราะห์จากเถ้าลอยถ่านหินและจากเถ้าลอย      
ชานออ้ยในการกาํจดัเฮกซะวาเลนทโ์ครเมียมนนํ- าเสียจริงโดยการทดลองแบบต่อเนื�องในคอลมัน์
ดูดติดผวิแบบแท่ง (Column Test) 

 
 
3.3 เครื�องมือและอุปกรณ์ที�ใช้ในงานวจัิย 
 

1) ชุดเครื�องแกว้ที�ใชใ้นหอ้งปฏิบติัการ 
2) ชุดเครื�องกวนแม่เหล็ก (Stirrer) 
3) โถดูดความชื-น (Desiccators) 
4) กระดาษกรอง Whatman เบอร์ 42 ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 11 เซนติเมตร 
5) ครูซิเบิลพอร์ซิเลน พร้อมฝาปิด 
6) เครื�องสูบสุญญากาศ (Vacuum Pump) พร้อมชุดกรอง 
7) Heating Water bath: Model WB 7/14/22/29/45 ของ MEMMERT 
8) เครื�องวดัพีเอช (pH meter) PH 1-20, DKK Corporation. Japan 
9) เครื�องชั�งละเอียด 4 ตาํแหน่ง: AND HM-300-Japan 
10) เครื�องเขยา่ (Shaker) ยี�หอ้ K รุ่น VRN -360 
11) ตูอ้บความร้อน: WTB Binding Germany 
12) เตาเผา: Valeam box furnace รุ่น 3-1750.USA 
13) ภาชนะดินเผาพร้อมฝาปิด 
14) ตะแกรงมาตรฐาน เบอร์ 100 และ 325 Mesh 
15) กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอน : Scanning Electron Microscope (SEM) JEOL, Model 
16) เครื�องวดัพื-นที�ผวิ: Specific Surface Area Analyzer, ASAP2000.Germany 
17) เครื�องAtomic Adsorption Spectrophotometer (AAS). Perkins Elmer Instrument, 

Analyst 300 Atomic Adsorption Spectrophotometer. USA 
18) X-rays Diffraction Spectroscopy JOEL รุ่น JDX-8030, JAPAN 
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19) X-rays Fluorescence Spectroscopy JOEL รุ่น PW 2400 PHILJPS, JAPAN. 
 
3.4 วธีิการดําเนินการวจัิย 

 

3.4.1 ศึกษาสมบัติและลักษณะเบื.องต้นของสารละลายด่างที�ใช้แล้วจากกระบวนการรมดํา

โลหะ (Spent alkaline) 
 

ทดสอบหาค่าพารามิเตอร์ของสารละลายด่างที�ใช้แลว้จากกระบวนการรมดาํโลหะ 
(Spent alkaline) ดงันี-   

  -   ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH)       
  -   ปริมาณโลหะละลายและโลหะทั-งหมด ไดแ้ก่ As, Cd, Cr, Cu, Fe, Hg, Ni, และ Pb 

 
3.4.2 การสังเคราะห์ซีโอไลต์จากเถ้าลอยถ่านหินและเถ้าลอยชานอ้อย 
 

1) การเตรียมเถา้ลอยที�ใชใ้นการศึกษา นาํเถา้ลอยถ่านหินที�ไดจ้ากโรงงานผลิตไฟฟ้า
และเถา้ลอยชานออ้ยจากโรงงานนํ-าตาลมาอบที�อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั�วโมง เพื�อ
ไล่ความชื-นออกจากเถา้ลอยและทิ-งไวใ้ห้เยน็ในโถดูดความชื-น จากนั-นนาํเถา้ลอยที�ผา่นการอบแลว้
มาทาํการร่อนผ่านตะแกรงเบอร์ 100 Mesh และร่อนผ่านตะแกรงเบอร์ 325 Mesh จากนั-นนาํไป
บรรจุในหมอ้ดินและปิดฝา ทาํการเผาที�อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชั�วโมง (สาเหตุที�
ตอ้งเผาเพราะว่าตอ้งการกระตุน้ให้เถา้ลอยทั-งสองประเภทอยูใ่นสภาพพร้อมคือเป็นสารประกอบ
ของควอตซ์ และมุลไลตที์�จะทาํปฏิกิริยา) หลงัจากนั-นปล่อยเถา้ลอยทิ-งไวใ้หเ้ยน็ในโถดูดความชื-น 

2) เตรียมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์และสารละลายด่างที� ใช้แล้วจาก
กระบวนการรมดาํโลหะ (Spent alkaline) ความเขม้ขน้ 1.5โมลาร์ 2.0 โมลาร์ 2.5 โมลาร์ และ 3.0 
โมลาร์ นาํเถา้ลอยที�ผา่นการเผามาชั�งประมาณ 15 กรัม และนาํสารละลายที�เตรียมไวม้าเทลงในขวด
ที�ชั�งเถา้ลอยปริมาตร 120 ลูกบาศก์เซนติเมตร นาํไปเขย่าโดยใช้ Shaker water bath  (แสดงดงั
รูปที� 3.1 ) ใหค้วามร้อนที�อุณหภูมิ 80 และ 90 องศาเซลเซียสแต่ละอุณหภูมิจะเก็บตวัอยา่งที� 1, 2, 3
และ 4 วนั 

       3) เมื�อทาํปฏิกิริยาตามภาวะต่าง ๆ เสร็จแล้ว นําเถ้าลอยทั-งสองชนิดที�ผ่านการทาํ
ปฏิกิริยามากรองแยกเถา้ลอยโดยลา้งดว้ยนํ- ากลั�น 4 ครั- ง แลว้นาํเถา้ลอยไปอบที�อุณหภูมิ 105 องศา
เซลเซียสเป็นเวลา 4 ชั�วโมง จากนั-นทาํการทดสอบความสามารถในการแลกเปลี�ยนไอออน (CEC)  
(รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ข) เพื�อหาสภาวะที�เหมาะสมที�สุดในการสังเคราะห์ซีโอไลตจ์ากเถา้
ลอยทั-งสองชนิด  
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3.4.3 ศึกษาสมบัติทางเคมีและทางกายภาพของเถ้าลอยถ่านหิน เถ้าลอยชานอ้อยและ         

ซีโอไลต์ที�สังเคราะห์จากเถ้าลอยทั.งสองชนิด 
 

นาํเถา้ลอยทั-งสองชนิด และซีโอไลต์ที�สังเคราะห์จากเถา้ลอยทั-งสองชนิดมาบดให้
ละเอียดจนสามารถร่อนผ่านตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 325 mesh ได ้ทาํการอบที�อุณหภูมิ 105 
องศาเซลเซียส  แลว้นาํไปเก็บไวใ้ห้เย็นในโถดูดความชื-น จากนั-นนาํไปทดสอบคุณสมบติัต่างๆ 
ดงันี-   

1) วเิคราะห์การเกิดรูปทรงผลึกโดยใชส้แกนนิงอิเลกตรอนไมโครสโคป (SEM) 
2) วิเคราะห์โครงสร้างของซีโอไลต์โดยใช้เครื�องเอกซ์เรยดิ์ฟแฟรกซ์สเปกโตร  

โฟโตเมทรี (XRD)  
3) วเิคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีของเถา้ลอยและซีโอไลตส์ังเคราะห์ทั-งสองชนิด

โดยใชเ้ครื�องเอกซ์เรยฟ์ลูออเรสเซนต ์(XRF) 
 

3.4.4 ศึกษาปัจจัยต่างๆ ที�มีผลต่อการกาํจัดเฮกซะวาเลนท์โครเมียมในนํ.าเสียสังเคราะห์ของ

ซีโอไลต์ 
  ในการทดลองได้ทาํการเตรียมนํ- าเสียสังเคราะห์เฮกซะวาเลนท์โครเมียม โดย
เตรียมจากโปรแตสเซียมไดโครเมต ( K2Cr2O7) ซึ� งโปรแตสเซียมไดโครเมตมีมวลโมเลกุลเท่ากบั 
294 กรัม และโครเมียมมีมวลโมเลกุลเท่ากบั 52 กรัม ทาํการเตรียมเป็นสารละลายเริ�มตน้ 1000 
มิลลิกรัมต่อลิตร โดยใชโ้ปรแตสเซียมไดโครเมต 2.828 กรัม ละลายในนํ- า 200 มิลลิลิตร แลว้ปรับ
ปริมาตรเป็น 1 ลิตร (ASTM D1687-92) ซึ� งในการวิจยันี- ใช้นํ- าเสียสังเคราะห์เฮกซะวานเลนท์
โครเมียมความเขม้ขน้ 10 มิลลิกรัมต่อลิตร ทาํไดโ้ดยการเจือจางสารละลายเริ�มตน้ปริมาตร 10 
มิลลิลิตร แลว้ปรับปริมาตรเป็น 1 ลิตร แลว้จึงเติมกรดฟอสฟอริก (H3PO4) 1 มิลลิลิตร เพื�อคบวคุม
ค่าพีเอชใหค้งที�ตลอดการทดลอง 

3.4.4.1 ศึกษาผลของพเีอช 
 

1) เตรียมนํ-าเสียสังเคราะห์เฮกซะวาเลนทโ์ครเมียมความเขม้ขน้ 10 mg/l ที�มี
ค่าพีเอช เท่ากบั 2, 3, 4, 5, 6 และ 7 ตามลาํดบั โดยการปรับพีเอชดว้ยสารละลายเบส 0.1 N 
NaOH หรือสารละลายกรด 0.1 N HNO3 

2) นาํนํ-าเสียสังเคราะห์เฮกซะวาเลนทโ์ครเมียมความเขม้ขน้ 10 mg/l ที�มีค่า 
พีเอชเท่ากบั 2, 3, 4, 5, 6 และ 7 ตามลาํดบัปริมาตร 100 ml ใส่ขวดรูปชมพู่ขนาด 250 ml 
(ทาํการทดลองซํ- า 3 ครั- ง) 
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3) เติมซีโอไลตที์�สังเคราะห์จากเถา้ลอยถ่านหินและจากเถา้ลอยชานออ้ย
ปริมาณ 0.1 กรัมลงในขวด 

4) นาํขวดแต่ละใบไปเขยา่บนเครื�องเขยา่ที�ความเร็วรอบ 200 รอบ/นาที เป็น
เวลา 2 ชั�วโมง 

5) แยกซีโอไลตอ์อกโดยการกรองดว้ยกระดาษกรอง Whatman เบอร์ 42 
6) นาํสารละลายที�กรองได้ไปทาํการวิเคราะห์หาปริมาณเฮกซะวาเลนท์

โครเมียมที�เหลืออยูด่ว้ยเครื�อง AAS 

 

 

3.4.4.2 ศึกษาผลของเวลา 
 

1) นาํนํ-าเสียสังเคราะห์เฮกซะวาเลนทโ์ครเมียมความเขม้ขน้ 10 mg/l ที�มีค่า 
พีเอชที�เหมาะสม (จากขอ้ 3.4.4.1) ปริมาตร 100 ml ใส่ขวดรูปชมพู่ขนาด 250 ml (ทาํการ
ทดลองซํ- า 3 ครั- ง) 

2) เติมซีโอไลตที์�เตรียมไวป้ริมาณ 0.1 กรัมลงในขวดแต่ละใบ 
3) นาํขวดแต่ละใบไปเขยา่บนเครื�องเขยา่ที�ความเร็วรอบ 200 รอบ/นาที เป็น

เวลา 5, 10, 20, 30, 60, 90, 120, 150, 180, 240, 300, 900 และ 1440 นาที ตามลาํดบั 
4) แยกซีโอไลตอ์อกโดยการกรองดว้ยกระดาษกรอง Whatman เบอร์ 42 
5) นาํสารละลายที�กรองได้ไปทาํการวิเคราะห์หาปริมาณเฮกซะวาเลนท์

โครเมียมที�เหลืออยูด่ว้ยเครื�อง AAS 
 

3.4.4.3 ศึกษาอทิธิพลของความเข้มข้นของโลหะหนัก 
 

1) นาํนํ-าเสียสังเคราะห์เฮกซะวาเลนท์โครเมียมความเขม้ขน้ 10, 15 และ 
20 mg/l ปรับพีเอช ให้เท่ากบัค่าพีเอช ที�เหมาะสม (จากขอ้ 3.4.4.1) ปริมาตร 100 ml ใส่
ขวดรูปชมพูข่นาด 250 ml (ทาํการทดลองซํ- า 3 ครั- ง) 

2) เติมซีโอไลตที์�เตรียมไวป้ริมาณ 0.1 กรัมลงในขวดแต่ละใบ 
3) นาํขวดแต่ละใบไปเขยา่บนเครื�องเขยา่ที�ความเร็วรอบ 200 รอบ/นาที เป็น

เวลาสัมผสัที�เหมาะสมที�สุด (จากขอ้ 3.4.4.2) 
4) แยกซีโอไลตอ์อกโดยการกรองดว้ยกระดาษกรอง Whatman เบอร์ 42 
5) นาํสารละลายที�กรองได้ไปทาํการวิเคราะห์หาปริมาณเฮกซะวาเลนท์

โครเมียมที�เหลืออยูด่ว้ยเครื�อง AAS 
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3.4.4.4 ศึกษาอทิธิพลของปริมาณซีโอไลต์ 
 

1) นาํนํ-าเสียสังเคราะห์เฮกซะวาเลนทโ์ครเมียมความเขม้ขน้ 10 mg/l ที�มีค่า 
พีเอชที�เหมาะสม (จากขอ้ 3.4.4.1) ปริมาตร 100 ml ใส่ขวดรูปชมพู่ขนาด 250 ml (ทาํการ
ทดลองซํ- า 3 ครั- ง) 

2) เติมซีโอไลต์ที�เตรียมไวใ้นช่วงนํ- าหนักที�แน่นอนปริมาณ 0.01, 0.02, 
0.04, 0.08, 0.1 และ 0.2 กรัมลงในขวดแต่ละใบตามลาํดบั 

3) นาํขวดแต่ละใบไปเขยา่บนเครื�องเขยา่ที�ความเร็วรอบ 200 รอบ/นาที เป็น
เวลาสัมผสัที�เหมาะสมที�สุด (จากขอ้ 3.4.4.2) 

4) แยกซีโอไลตอ์อกโดยการกรองดว้ยกระดาษกรอง Whatman เบอร์ 42 
5) นาํสารละลายที�กรองได้ไปทาํการวิเคราะห์หาปริมาณเฮกซะวาเลนท์

โครเมียมที�เหลืออยูด่ว้ยเครื�อง AAS 
 

3.4.5 ศึกษาประสิทธิภาพของซีโอไลต์ที�สังเคราะห์จากเถ้าลอยถ่านหิน และจากเถ้าลอย

ชานอ้อยในการกาํจัดเฮกซะวาเลนท์โครเมียมโดยนําการทดลองที�ดีที�สุดจากข้อ (3.4.4.1-3.4.4.4) มา

ทาํการทดลองกบันํ.าเสียจริง 
 

1) นาํนํ- าเสียจากโรงงานเฮกซะวาเลนทโ์ครเมียมที�ผา่นการกรองดว้ยกระดาษกรอง 
Whatman เบอร์ 42 มาปรับพีเอชให้ไดต้ามการทดลองที� 3.4.4.1 ปริมาตร100 มิลลิลิตร ใส่ขวดรูป
ชมพูข่นาด 250 มิลลิลิตร ทาํการทดลองซํ- า 3 ซํ- า 

2) เติมซีโอไลตที์�สังเคราะห์จากเถา้ลอยทั-งสองชนิดปริมาณ 0.1 กรัม ลงในขวดแต่ละใบ 
3) นาํขวดแต่ละใบไปเขย่าบนเครื�องเขย่าที�ความเร็วรอบ 200 รอบ/นาที เป็นเวลา

สัมผสัที�เหมาะสมที�สุดจากขอ้ 3.4.4.2 
4) แยกซีโอไลตอ์อกโดยการกรองผา่นกระดาษกรองวตัแมน เบอร์ 42 นาํสารละลาย

ที�กรองไดม้าวดัค่าพีเอชของนํ-าเสียหลงัเขยา่ บนัทึกค่าไว ้
5) นาํสารละลายที�กรองได้ไปทาํการวิเคราะห์หาปริมาณเฮกซะวาเลนท์โครเมียมที�

เหลืออยูด่ว้ยเครื�อง AAS 
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 3.4.6 ศึกษาการฟื. นฟูสภาพของซีโอไลต์ที�สังเคราะห์จากเถ้าลอยชานอ้อยและเถ้าลอยถ่านหินที�

ใช้แล้วและนํากลบัมาใช้ใหม่ในกาํจัดเฮกซะวาเลนท์โครเมียม 

  

           1) นาํสารละลายไฮโดรคลอริคความเขม้ขน้ 1, 5 และ 10 เปอร์เซนต ์ ปริมาตร100 
มิลลิลิตร ใส่ในขวดรูปชมพูข่นาด 250 มิลลิลิตร (ทาํการทดลอง3ซํ- า) 
          2) เติมซีโอไลตที์�ใชแ้ลว้ปริมาณ 5 กรัม และ 10กรัม ลงในขวดแต่ละความเขม้ขน้ของ
สารละลายไฮโดรคลอริค 
             3) นาํขวดแต่ละใบไปเขยา่บนเครื�องเขยา่ที�ความเร็วรอบ 200 รอบ/นาที เป็นเวลา 60 และ
180 นาที ตามลาํดบั  
                       4) แยกซีโอไลตอ์อกโดยการกรองผา่นกระดาษกรองวตัแมน เบอร์ 42 

                           5) นาํซีโอไลตที์�กรองไดไ้ปอบใหแ้หง้และปล่อยทิ-งไวใ้หเ้ยน็ในหมอ้ดูดความชื-น 
                     6) นาํซีโอไลตที์�ผา่นการฟื- นฟูสภาพแลว้มาใชก้บันํ-าเสียสังเคราะห์   โดยใชก้บัปริมาณ
ซีโอไลต์  พีเอชที�เหมาะสม และระยะเวลาในการสัมผสัที�เหมาะสมที�ได้จากการทดลองในขอ้ที�
3.4.4.1 – 3.4.4.4 

 

3.4.7 ศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดเฮกซะวาเลนท์โครเมียมด้วยซีโอไลต์ที�สังเคราะห์จาก

เถ้าลอยชานอ้อยและเถ้าลอยถ่านหินโดยทดสอบแบบต่อเนื�องในคอลัมน์ดูดติดผิวแบบแท่ง 

(Column Test) (แสดงดังรูปที� 3.2) 
  

1) บรรจุซีโอไลต์ชนิดเม็ดขนาด 4 มิลลิเมตร ลงไปในถงัดูดติดผิวแบบแท่งที�เป็น
ท่ออะคิริกใส ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางภายใน 2.3 เซนติเมตร จะเจาะรูเพื�อเก็บตวัอย่างนํ- าที�ระดบั
ความลึกของชั-นซีโอไลตที์� 30 60 90 และ120 เซนติเมตร  

2) ป้อนนํ- าเสียสังเคราะห์โครเมียมที�ทราบค่าความเขม้ขน้ของโลหะหนกัโครเมียม
ทั-งหมดที�เหลืออยูแ่น่นอนและปรับพีเอชที�เหมาะสมจากขอ้ 3.4.4.1  เขา้สู่คอลมัน์ โดยปล่อยให้ไหล
จากดา้นบนลงดา้นล่าง ที�อตัราการไหล 3 ลิตรต่อชั�วโมง  

3) เก็บตวัอย่างนํ- าเสียสังเคราะห์โครเมียมทั-งหมดที�ระดบัความลึกที�ได้กาํหนดไว ้
จนกวา่ค่าความเขม้ขน้ของโลหะหนกัโครเมียมจะใกลเ้คียงกบันํ-าเขา้ จึงยติุการทดลอง 

4) นาํนํ-าตวัอยา่งไปตรวจปริมาณเฮกซะวาเลนทโ์ครเมียมทั-งหมดที�เหลือ โดยเครื�อง AAS 
5) นาํผลที�ไดม้าเขียนกราฟ Break through curve ของประสิทธิภาพการกาํจดันํ-าเสีย 
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รูปที� 3.1 เครื�อง Shaker water bath  สาํหรับทาํปฎิกิริยาในการสังเคราะห์ซีโอไลต ์
 

 
 

รูปที� 3.2 คอลมัน์ดูดติดผิวแบบแท่งบรรจุซีโอไลตส์ังเคราะห์ที�ผา่นการขึ-นรูป และเจาะเพื�อเก็บตวัอยา่ง 
นํ-าเสียที�ระดบัความลึกของชั-นซีโอไลต ์30, 60, 90 และ 120 เซนติเมตร 



บทที� 4 
 

ผลการทดลองและวจิารณ์ผล 

 

 การทดลองศึกษาการกาํจดัโครเมียมในนํ� าเสียอุตสาหกรรมโดยใชซี้โอไลตส์ังเคราะห์จาก    
เถา้ลอยถ่านหินและจากเถา้ลอยชานออ้ย แบ่งออกเป็น 5 ส่วน ซึ, งมีผลการทดลองดงันี�  
 
4.1 ผลการศึกษาสมบัติและลกัษณะของสารละลายด่างที�ผ่านการใช้แล้วจากกระบวนการรมดําโลหะ 

(Spent alkaline) 

 
 ผลการศึกษาสมบัติและลักษณะของสารละลายด่างที,ผ่านการใช้แล้ว พบว่า

สารละลายด่างที,ใชแ้ลว้เป็นส่วนผสมของสารละลาย NaOH และนํ� ายารมดาํ SUGICUT CS-58 Y มี
ลกัษณะสมบติัเบื�องตน้ คือ เป็นของเหลวขน้หนืด  และมีเหล็กเป็นองค์ประกอบอยู่มากที,สุด คือ 
ปริมาณทั�งหมดเท่ากบั 24.4 มิลลิกรัมต่อลิตร รองลงมา คือ โครเมียม 13.55 มิลลิกรัมต่อลิตร ดงั
ตารางที, 4.1 
 

ตารางที, 4.1 ลกัษณะสมบติัเบื�องตน้ของสารละลายด่างที,ใชแ้ลว้จากกระบวนการรมดาํโลหะ 
 

พารามิเตอร์ ค่าที�ตรวจวดัได้ 

ปริมาณโลหะหนกั ทั�งหมด ที,ละลายได ้

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. 
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 ความเขม้ขน้ที,แน่นอนของสารละลายด่างที,ใชแ้ลว้มีค่าประมาณ 14.50 – 15.90 โมลาร์  
ในขณะที,ค่าพีเอชของสารละลายที,ใชแ้ลว้มีค่าประมาณ 15.16 – 15.20 ดงัตารางที, 4.2  

 
ตารางที, 4.2 ค่าเฉลี,ยความเขม้ขน้ที,แน่นอนและค่าพีเอชของสารละลายด่างที,ใชแ้ลว้ 
 

วนั เดือน ปี 
ค่าเฉลี,ยความเขม้ขน้ที,แน่นอนของ
สารละลายด่างที,ใชแ้ลว้ (โมลาร์) 

ค่าพีเอช 

3 มี.ค. 2550 14.49 15.16 
17 มี.ค. 2550 14.81 15.17 
26 มิ.ย 2550 15.49 15.19 
9 ก.ค.2550 15.27 15.18 

16 ส.ค. 2550 15.13 15.17 
25 ก.ย. 2550 15.76 15.19 
19 ต.ค. 2550 15.82 15.20 
27 ต.ค.2550 15.85 15.20 
17 พ.ย. 2550 15.89 15.20 

 
  

4.2 ผลการสังเคราะห์ซีโอไลต์จากเถ้าลอยถ่านหินและจากเถ้าลอยชานอ้อย และการหาค่า

ความสามารถในการแลกเปลี�ยนแคลเซียมไอออน (CEC)  
 
4.2.1 ลักษณะทางกายภาพของซีโอไลต์ที�สังเคราะห์จากเถ้าลอยถ่านหินและจากเถ้าลอย

ชานอ้อย 
 

เถา้ลอยถ่านหิน (Coal Fly ash) เกิดจากการนาํถ่านหินลิกไนตม์าบดให้ละเอียด และ
ส่งเขา้ไปในเตาเผาที,มีอากาศพอเพียง โดยเถา้ลอย (Fly ash) เป็นเถา้ที,ถูกแยกออกจากลมร้อนที,พดั
ออกจากปล่องควนั ซึ, งอาจถูกจบัไวด้ว้ยเครื,องตกตะกอนไฟฟ้าสถิตหรืออาจจะมาจากการดกัจบั
ดว้ยถุงกรองฝุ่ น มีลกัษณะร่วนและเป็นสีดาํเทา ดงัรูปที, 4.1 
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รูปที, 4.1 เถา้ลอยถ่านหินที,มีลกัษณะร่วนและเป็นสีดาํเทา 
 เถา้ลอยชานออ้ย (Bagasse Fly ash) เกิดจากการนาํชานออ้ยมาเผาเพื,อเป็นเชื�อเพลิง
สําหรับหมอ้ไอนํ� าในโรงงานนํ� าตาล และเพื,อไม่ให้เถา้ลอยที,เกิดขึ�นฟุ้งกระจายจึงมีการฉีดนํ� าเป็น
ฝอยเพื,อสัมผสักบัเถา้ลอยใหเ้ถา้ลอยตกลงมา เถา้ลอยจึงมีลกัษณะเป็นกอ้นเถา้ที,เปียกมีสีดาํ ดงัรูปที, 4.2 
 

 
 

รูปที, 4.2 เถา้ลอยชานออ้ยที,มีลกัษณะเป็นกอ้นเถา้ที,เปียก มีสีดาํ 
 

4.2.3 สมบัติทางกายภาพของเถ้าลอยถ่านหิน เถ้าลอยชานอ้อย และซีโอไลต์

สังเคราะห์จากเถ้าลอยทั@งสองชนิด 
การสังเคราะห์ซีโอไลตจ์ากเถา้ลอยถ่านหิน และจากเถา้ลอยชานออ้ยนั�นทาํไดโ้ดยการนาํ

วตัถุดิบ คือ เถา้ลอยถ่านหินมาอบให้แห้งที,อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 2 ชั,วโมง ส่วน
เถา้ลอยชานออ้ยที,มาจากโรงงานนํ� าตาลมีลกัษณะเป็นเถา้เปียก จึงตอ้งตากแดดให้แห้งก่อนจากนั�น
จึงนาํเถา้ลอยชานออ้ยไปอบที,อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั,วโมง จากนั�นนาํเถา้ลอย
ทั�งสองชนิดที,ผ่านการอบแล้ว มาทาํการร่อนผ่านตะแกรงเบอร์ 100 mesh และร่อนผ่านตะแกรง
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เบอร์ 325 mesh แลว้นาํไปเผาที,อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 3 ชั,วโมง โดยเถา้ลอยถ่านหิน
ที,ผ่านการเผาแลว้จะเปลี,ยนจากสีดาํเทาเป็นสีนํ� าตาลแดง ดงัรูปที, 4.3 จากนั�นนาํเถา้ลอยถ่านหินที,เผา
แลว้นาํมาสังเคราะห์โดยกระตุน้ดว้ย Spent alkaline ดงัรูปที, 4.4 

 

 
รูปที, 4.3 ตวัอยา่งจากเถา้ลอยถ่านหินที,ผา่นการเผาแลว้จะเปลี,ยนจากสีดาํเทาเป็นสีนํ�าตาลแดง 
(ก) ตวัอยา่งจากเถา้ลอยถ่านหินที,ไม่ไดผ้า่นการเผา 

 (ข) ตวัอยา่งจากเถา้ลอยถ่านหินที,ผา่นการเผาที,อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส 
 

 
                               

รูปที, 4.4 ตวัอยา่งซีโอไลตส์ังเคราะห์จากเถา้ลอยถ่านหินที,กระตุน้ดว้ยสารละลาย Spent alkaline 
 
จากการวเิคราะห์เถา้ลอยถ่านหินและซีโอไลตส์ังเคราะห์โดยใชเ้ครื,องสแกนนิงอิเล็กตรอน

ไมโครสโคป (SEM) เมื,อใช้กาํลังขยาย 1,500 เท่า พบว่ารูปร่างของเถ้าลอยถ่านหินมีลักษณะ
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ค่อนขา้งกลมถึงกลม (Sub-round to round) ดงัรูปที, 4.5 และพบวา่รูปร่างของซีโอไลตส์ังเคราะห์
เปลี,ยนแปลงไปจากเถา้ลอยถ่านหิน คือ มีลกัษณะไม่เป็นทรงกลม พื�นผิวมีความพรุนมากขึ�นและ
พบวา่มีผลึกซีโอไลตเ์กิดขึ�น ดงัรูปที, 4.5 และ 4.6 
 

 
 

รูปที, 4.5 โครงสร้างและพื�นที,ผวิเถา้ลอยถ่านหิน 

 
รูปที, 4.6 โครงสร้างและพื�นผิวของซีโอไลตส์ังเคราะห์จากเถา้ลอยถ่านหินที,กระตุน้ดว้ยสารละลาย 
Spent alkaline 
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เถา้ลอยชานออ้ยที,ผา่นการเผาแลว้จะเปลี,ยนจากสีดาํเป็นสีเทาอ่อนดงัรูปที, 4.7  
 

 
 

รูปที, 4.7 ตวัอยา่งจากเถา้ลอยชานออ้ยที,ผา่นการเผาแลว้จะเปลี,ยนจากสีดาํเป็นสีเทา 
(ก) ตวัอยา่งจากเถา้ลอยชานออ้ยที,ไม่ไดผ้า่นการเผา 

 (ข) ตวัอยา่งจากเถา้ลอยชานออ้ยที,ผา่นการเผาที,อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส 
 
เถา้ลอยชานออ้ยที,กระตุน้ดว้ยสารละลาย Spent alkaline ใหเ้ป็นซีโอไลต ์ดงัรูปที, 4.8 

 
 

รูปที, 4.8 ตวัอยา่งซีโอไลตส์ังเคราะห์จากเถา้ลอยชานออ้ยที,กระตุน้ดว้ยสารละลาย Spent alkaline 
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และจากการวเิคราะห์เถา้ลอยชานออ้ย และซีโอไลตส์ังเคราะห์โดยใชเ้ครื,องสแกนนิง
อิเล็กตรอนไมโครสโคป (SEM) เมื,อใช้กาํลงัขยาย 1,500 เท่า พบว่ารูปร่างของเถ้าลอยชานออ้ย       
มีลกัษณะเป็นรูปทรงที,แตกต่างกนัออกไป ไม่แน่นอน มีพื�นผิวค่อนขา้งเรียบและแน่นไม่มีรูพรุน 
และพบวา่รูปร่างของซีโอไลตส์ังเคราะห์เปลี,ยนแปลงไปจากเถา้ลอยชานออ้ย คือ มีรูพรุนเป็นโพรง
ลึกเกิดขึ�นใหเ้ห็นชดัเจน ดงัรูปที, 4.9 และ 4.10 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที, 4.9 โครงสร้างและพื�นที,ผวิเถา้ลอยชานออ้ย 
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รูปที,  4.10 โครงสร้างและพื�นผิวของซีโอไลต์สังเคราะห์จากเถ้าลอยชานอ้อยที,กระตุ้นด้วย
สารละลาย Spent alkaline 

 
 

4.2.2 การทดสอบค่าความสามารถในการแลกเปลี�ยนแคลเซียมไอออน (CEC) ของซีโอไลต์

สังเคราะห์ที�สภาวะต่าง ๆ 
 
การสังเคราะห์ซีโอไลต์จากเถา้ลอยถ่านหิน และจากเถา้ลอยชานออ้ยนั�นทาํไดโ้ดยนาํเถา้ลอย

ทั�งสองชนิดที,ผ่านการเผามาผสมกับสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์และสารละลายด่างจาก
กระบวนการรมดาํโลหะ (Spent alkaline) ที,ความเขม้ขน้ 2.0, 2.5 และ 3.0 โมลาร์  โดยใชอ้ตัราส่วน
เถา้ลอยต่อสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์และ Spent alkaline เท่ากบั 1:8 และนาํไปให้ความร้อน
โดยใชอุ้ณหภูมิที,ทาํปฏิกิริยา 80 และ 100 องศาเซลเซียส และระยะเวลาที,ใชใ้นการทาํปฏิกิริยา 1, 2, 
3 และ 4วนั ซึ, งเถา้ลอยประมาณ 100 กรัมสามารถสังเคราะห์เป็นซีโอไลตไ์ดป้ระมาณ 80 กรัม โดย
ซีโอไลต์ที,สังเคราะห์ได้จากเถ้าลอยทั�งสองชนิดจะมีสีอ่อนลงกว่าเถ้าลอยถ่านหินและเถ้าลอย    
ชานออ้ยที,ยงัไม่ไดก้ระตุน้ เมื,อไดซี้โอไลต์สังเคราะห์ที,ทุกสภาวะแลว้ จึงนาํซีโอไลต์สังเคราะห์   
ทั�งสองชนิดมาทดสอบค่าความสามารถในการแลกเปลี,ยนแคลเซียมไอออน (CEC) เพื,อเลือกสภาวะ
ที,ดีที,สุดมาทาํการทดลองขั�นต่อไป 
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1) การทดสอบค่า CEC ของซีโอไลตส์ังเคราะห์จากเถา้ลอยถ่านหิน 
ผลการทดสอบค่าความสามารถในการแลกเปลี,ยนแคลเซียมไอออนของ        

ซีโอไลต์สังเคราะห์จากเถ้าลอยถ่านหินที,กระตุ้นโดยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์และ
สารละลายด่างจากกระบวนการรมดาํโลหะ(Spent alkaline) ดงัตารางที, 4.3 
 
ตารางที, 4.3 ค่าความสามารถในการแลกเปลี,ยนแคลเซียมไอออน (CEC) ของเถา้ลอยถ่านหินและ
เถา้ลอยชานออ้ยที,ผา่นการกระตุน้ที,สภาวะต่างๆ 
 

สภาวะที�ใช้ในการทําปฏิกริิยา ค่า CEC (cmol/kg zeolite) 

ของเถ้าลอยถ่านหิน 

ที�กระตุ้นโดยสารละลาย 

Spent alkaline 

ค่า CEC (cmol/kg zeolite) 

ของเถ้าลอยชานอ้อย 

ที�กระตุ้นโดยสารละลาย 

Spent alkaline 

ความเข้มข้น

ของสารละลาย

(M) 

อุณหภูมใินการ

ทําปฏิกริิยา 

 (๐C) 

เวลา

(วนั) 

1.5 80 

1 
2 
3 
4 

431.93 
439.14 
442.64 
446.61 

190.69 
202.62 
212.35 
238.28 

2.0 80 

1 
2 
3 
4 

426.08 
429.27 
439.06 
450.62 

190.94 
214.50 
242.52 
262.50 

2.5 80 

1 
2 
3 
4 

423.46 
429.86 
445.82 
446.01 

190.65 
214.74 
250.77 
286.68 

3.0 80 

1 
2 
3 
4 

441.61 
453.85 
456.32 
473.74 

197.05 
216.74 
223.72 
253.72 

1.5 100 

1 
2 
3 
4 

422.64 
426.34 
427.62 
428.29 

187.05 
198.87 
213.72 
224.26 
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ตารางที, 4.3 (ต่อ) ค่าความสามารถในการแลกเปลี,ยนแคลเซียมไอออน (CEC) ของเถา้ลอยถ่านหิน
และเถา้ลอยชานออ้ยที,ผา่นการกระตุน้ที,สภาวะต่างๆ 
 

สภาวะที�ใช้ในการทําปฏิกริิยา ค่า CEC (cmol/kg zeolite) 

ของเถ้าลอยถ่านหิน 

ที�กระตุ้นโดยสารละลาย 

Spent alkaline 

ค่า CEC (cmol/kg zeolite) 

ของเถ้าลอยชานอ้อย 

ที�กระตุ้นโดยสารละลาย 

Spent alkaline 

ความเข้มข้น

ของสารละลาย

(M) 

อุณหภูมใินการ

ทําปฏิกริิยา 

 (๐C) 

เวลา

(วนั) 

2.0 100 

1 
2 
3 
4 

427.71 
427.82 
434.82 
435.45 

169.89 
199.87 
213.67 
241.32 

2.5 100 

1 
2 
3 
4 

426.03 
427.66 
428.05 
433.64 

175.05 
189.01 
206.09 
217.32 

3.0 100 

1 
2 
3 
4 

437.35 
454.43 
454.91 
457.98 

173.98 
199.97 
232.45 
245.09 

 
จากตารางที, 4.3 พบวา่ค่าความสามารถในการแลกเปลี,ยนแคลเซียมไอออนของซีโอไลต์

ที,สังเคราะห์จากเถา้ลอยถ่านหินและจากเถา้ลอยชานออ้ยมีแนวโน้มเพิ,มสูงขึ�นเมื,อเวลาในการทาํ
ปฏิกิริยานานขึ�น ดงันั�นจากผลการทดลองดงักล่าวผูว้ิจยัจึงไดเ้ลือกสภาวะเหมาะสมที,จะใชใ้นการ
สังเคราะห์ซีโอไลตจ์ากเถา้ลอยถ่านหินที,กระตุน้ดว้ยสารละลาย Spent alkaline คือ ที,ความเขม้ขน้ 
3.0 โมลาร์ อุณหภูมิในการทาํปฏิกิริยา 80 องศาเซลเซียส  ระยะเวลาในการทาํปฏิกิริยา 4 วนั ซึ, งที,
สภาวะดงักล่าวจะมีค่าความสามารถในการแลกเปลี,ยนแคลเซียมไอออนสูงที,สุด คือ 473.74cmol/kg 
และสําหรับสภาวะเหมาะสมที,ใช้ในการสังเคราะห์ซีโอไลต์จากเถ้าลอยชานออ้ยที, กระตุน้ด้วย
สารละลาย Spent alkaline คือ ที,ความเขม้ขน้ 2.5 โมลาร์ อุณหภูมิในการทาํปฏิกิริยา 80 องศาเซลเซียส 
ระยะเวลาในการทาํปฏิกิริยา 4 วนั ซึ, งที,สภาวะดงักล่าวจะมีค่าความสามารถในการแลกเปลี,ยน
แคลเซียมไอออนสูงที,สุดคือ 286.68cmol/kg 

ความเขม้ขน้ของสารละลาย Spent alkaline ที,ใชใ้นการสังเคราะห์ซีโอไลต์จากเถา้ลอย
ถ่านหินชนิด คือ 3.0 โมลาร์ และการสังเคราะห์ซีโอไลต์จากเถ้าลอยชานอ้อย คือ2.5 โมลาร์ 
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เนื,องจากใหค่้าความสามารถในการแลกเปลี,ยนแคลเซียมไอออนสูง ซึ, งความเขม้ขน้ของสารละลาย 
Spent alkaline ที,เลือกใช้ในการสังเคราะห์ซีโอไลต์นั�นสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Amrchein et 
al.,1996 และ Querol et al.,1997 ที,ว่าความเขม้ขน้ของโซเดียมไฮดรอกไซด์มากกวา่ 0.5 โมลาร์ 
เหมาะสมที,จะนาํมาสังเคราะห์ซีโอไลตม์ากที,สุด เพราะสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์จะไปยอ่ย
สารประกอบควอตและมุลไลตใ์นเถา้ลอยถ่านหินและเถา้ลอยชานออ้ยจนไดส้ารประกอบอะลูมินา 
(Al2O3) และซิลิกาออกไซด์ (SiO2) ออกมา  นอกจากนี� โซเดียมไอออน (Na+) ยงัทาํให้โครงสร้างที,
ประกอบด้วยโมเลกุลของซิลิกาออกซิเจนเตตระฮีดรอล (SiO4) และอะลูมิเนียมออกซิเจน
เตตระฮีดรอล (AlO4) อยูใ่นสภาพเสถียรยิ,งขึ�น ถา้สารละลายมีความเขม้ขน้มากกวา่ 2 โมลาร์ขึ�นไป
ไม่เหมาะสมที,จะนาํมาสังเคราะห์ซีโอไลต์ เพราะที,ความเขม้ขน้สูงๆ นั�น สารประกอบควอต และ
มุลไลต์ในเถ้าลอยถ่านหินและเถ้าลอยชานออ้ยจะถูกย่อยมากจนทาํให้เกิดโครงสร้างของผลึกที,
หนาแน่นมาก (Dense Material)  เช่น Mulite และ Gehlenite ซึ, งเป็นสารประกอบชนิดอื,นที,ไม่ใช่
ซีโอไลต ์เพราะวา่ซีโอไลตมี์โครงสร้างที,อยูก่นัอยา่งหลวมๆ (Loose Material) (มนตรี ทองคาํ, 2542) 

จากผลการทดลองในตารางที, 4.3 และ 4.4 พบวา่เมื,อระยะเวลาที,ใชใ้นการทาํปฏิกิริยา
เพิ,มขึ� น แนวโน้มของค่าความสามารถในการแลกเปลี,ยนแคลเซียมไอออนก็จะเพิ,มขึ� น ซึ, งการ
สังเคราะห์ซีโอไลตจ์ากเถา้ลอยถ่านหินและจากเถา้ลอยชานออ้ยจะเลือกระยะเวลาที,ใชท้าํปฏิกิริยา
คือ 4 วนั เนื,องจากทาํให้ค่าความสามารถในการแลกเปลี,ยนแคลเซียมไอออนมีค่าสูงที,สุด ซึ, ง
สอดคลอ้งกบังานวิจยัของมนตรี ทองคาํ (2542) ที,กล่าววา่เมื,อระยะเวลาในการทาํปฏิกิริยาเพิ,มขึ�น
การเกิดผลึกซีโอไลต์ก็จะสูงตามไปดว้ย เพราะโอกาสในการเปลี,ยนแปลงโครงสร้างของเถา้ลอย 
(ควอตและมุลไลต)์ ที,เป็นของแขง็อสัณฐานไปเป็นโครงสร้างที,เป็นผลึกยอ่มมีมากขึ�นดว้ย 
ตารางที, 4.4 สรุปค่าความสามารถในการแลกปลี,ยนแคลเซียมไอออน (CEC) ของเถา้ลอยถ่านหิน 
เถา้ลอยชานออ้ย และซีโอไลตส์ังเคราะห์ 
 

ชนิดของเถ้าลอย 

และซีโอไลต์สังเคราะห์ 

ค่าความสามารถในการแลกเปลี�ยน 

แคลเซียมไอออน (cmol/kg) 

เถา้ลอยถ่านหิน 66.87 

ซีโอไลตส์ังเคราะห์จากเถา้ลอยถ่านหิน 
ที,กระตุน้ดว้ย Spent alkaline 

473.74 

เถา้ลอยชานออ้ย 34.18 

ซีโอไลตส์ังเคราะห์จากเถา้ลอยชานออ้ย 
ที,กระตุน้ดว้ย Spent alkaline 

286.68 
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จากผลการทดลองในตารางที, 4.4 พบว่าซีโอไลต์สังเคราะห์จากเถ้าลอยถ่านหินที,
กระตุน้ด้วยสารละลาย Spent alkaline ความเขม้ขน้ 3.0 โมลาร์ อุณหภูมิในการทาํปฏิกิริยา 80 
องศาเซลเซียส ระยะเวลา 4 วนั ให้ค่าความสามารถในการแลกเปลี,ยนแคลเซียมไอออนเท่ากับ 
473.74 cmol/kg  ส่วนซีโอไลต์สังเคราะห์จากเถ้าลอยชานอ้อยที,กระตุ้นด้วยสารละลาย Spent 
alkaline ความเขม้ขน้ 2.5  โมลาร์ อุณหภูมิในการทาํปฏิกิริยา 80 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 4 วนั ให้
ค่าความสามารถในการแลกเปลี,ยนแคลเซียมไอออนเท่ากับ 286.68 cmol/kg โดยซีโอไลต์ที,
สังเคราะห์ขึ�นมานี� ใหค่้าความสามารถในการแลกเปลี,ยนแคลเซียมไอออนไดดี้กวา่เถา้ชานออ้ยที,ยงั
ไม่ผา่นการกระตุน้ซึ, งมีค่าความสามารถในการแลกเปลี,ยนแคลเซียมไอออนเท่ากบั 34.18 cmol/kg 
 

3) การหาพื�นที,ผวิของเถา้ลอยถ่านหิน เถา้ลอยชานออ้ยและซีโอไลตส์ังเคราะห์ 
ผลการศึกษาพื�นที,ผิว (Surface Area) ปริมาตรโพรง (Pore Volume) ซึ, งทาํการ

วิเคราะห์โดยเครื,อง Specific Surface Area Analysis ดว้ยวิธี BET (Brunance-Emmett-Teller) ไดผ้ล
การทดลองดงัตารางที, 4.5 
 
ตารางที,  4.5 ผลการวิเคราะห์ลักษณะทางกายภาพของเถ้าลอยถ่านหิน เถ้าลอยชานอ้อย และ            
ซีโอไลตส์ังเคราะห์ 
 
 

ลกัษณะทางกายภาพ 
 

 

ชนิดของเถ้าลอยและซีโอไลต์สังเคราะห์ 

พื@นที�ผวิ 

(ตร.ม./กรัม) 

ปริมาตรโพรง 

(ลบ.ซม./กรัม) 

เถา้ลอยถ่านหิน 16.94 0.0083 

ซีโอไลตส์ังเคราะห์จากเถา้ลอยถ่านหิน 
ที,กระตุน้ดว้ย Spent alkaline 

54.47 0.0272 

เถา้ลอยชานออ้ย 2.55 0.0522 

ซีโอไลตส์ังเคราะห์จากเถา้ลอยชานออ้ย 
ที,กระตุน้ดว้ย Spent alkaline 

18.01 0.1047 
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จากตารางที, 4.5 พื�นที,ผิวของเถา้ลอยถ่านหิน ซีโอไลตส์ังเคราะห์จากเถา้ลอยถ่านหิน
ที,กระตุน้ดว้ยสารละลาย Spent alkaline มีค่าเท่ากบั 54.47 ตารางเมตรต่อกรัม ส่วนพื�นที,ผิวของ
เถา้ลอยชานออ้ย ซีโอไลตส์ังเคราะห์จากเถา้ลอยชานออ้ยที,กระตุน้สารละลาย Spent alkaline มีค่า
เท่ากบั 18.01 ตารางเมตรต่อกรัม  

 
สําหรับปริมาตรโพรงของเถา้ลอยถ่านหิน ซีโอไลต์สังเคราะห์จากเถา้ลอยถ่านหินที,

กระตุน้ดว้ยสารละลาย Spent alkaline มีค่าเท่ากบั 0.0272 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อกรัม ส่วนปริมาตร
โพรงของเถา้ลอยชานออ้ย ซีโอไลตส์ังเคราะห์จากเถา้ลอยชานออ้ยที,กระตุน้ดว้ยสารละลาย Spent 
alkaline มีค่าเท่ากบั 0.1047 ลูกบาศกเ์ซนติเมตรต่อกรัม 

  
ลกัษณะทางกายภาพที,สําคญัที,จะเป็นตวักาํหนดความสามารถในการดูดซับของ       

ซีโอไลต ์คือ พื�นที,ผิวและปริมาตรโพรง โดยซีโอไลตที์,มีพื�นที,ผิวและปริมาตรโพรงมากจะทาํให้มี
ความสามารถในการดูดซับได้ดีกว่า จากผลการวิเคราะห์พื�นที,ผิวและปริมาตรโพรงของเถ้าลอย 
ถ่านหิน เถา้ลอยชานออ้ย ซีโอไลตที์,สังเคราะห์จากเถา้ลอยถ่านหินและจากเถา้ลอยชานออ้ยพบว่า         
ซีโอไลต์สังเคราะห์จากเถ้าลอยถ่านหินและจากเถ้าลอยชานอ้อยมีพื�นที,ผิวและปริมาตรโพรง
มากกว่าเถา้ลอยถ่านหินและเถา้ลอยชานออ้ยที,ยงัไม่ผ่านการกระตุน้ ดงันั�นซีโอไลต์สังเคราะห์จึง   
มีความสามารถในการดูดซบัไดดี้กวา่เถา้ลอยที,ยงัไม่ผา่นการกระตุน้ 
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4.3 สมบัติทางเคมีของเถ้าลอยถ่านหิน เถ้าลอยชานอ้อย และซีโอไลต์สังเคราะห์ 
 

1) ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของเถา้ลอยถ่านหิน เถ้าลอยชานออ้ยที,ไม่ได้เผา 
และซีโอไลต์ที,สังเคราะห์จากเถ้าลอยทั�งสองชนิดโดยวิธีเอกเรย์ฟลูออเรสเซนซ์ (XRF) ได้ผล
วเิคราะห์ดงัตารางที, 4.6 และ 4.7 
 
ตารางที, 4.6 องคป์ระกอบทางเคมีของเถา้ลอยถ่านหินและซีโอไลตที์,สังเคราะห์จากเถา้ลอยถ่านหิน 
 

องค์ประกอบ 

ในเถ้าลอย 

ถ่านหิน 

(%) 

ในซีโอไลต์สังเคราะห์ 

จากเถ้าลอยถ่านหิน 

กระตุ้นด้วย Spent alkaline 

(%) 

SiO2 49.070 47.200 
CaO 17.060 16.550 
Fe2O3 3.890 5.260 
Al2O3 23.860 21.256 
K2O 0.850 0.257 
Na2O 0.540 8.280 
MgO 0.060 0.145 
MnO2 0.025 0.034 
TiO2 1.859 1.070 
ZrO2 0.073 0.101 
NiO 0.022 0.026 
SrO 0.151 0.204 
ZnO 0.029 0.042 
Rb2O 0.005 0.005 
BaO 0.151 0.167 
SO3 7.030 1.210 
CuO 0.012 0.017 
PbO 0.007 0.010 
Rb2O 0.005 0.005 
P2O5 0.390 0.155 
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  จากตารางที, 4.6 สารประกอบที,พบในเถา้ลอยถ่านหิน เป็นสารประกอบเริ,มตน้ที,
สําคญัในการสังเคราะห์ซีโอไลต์ เพราะว่าเถา้ลอยถ่านหินประกอบไปดว้ย SiO2, Al2O3, Fe2O3 
และ CaO ซึ, งเป็นสารประกอบที,มีความสําคญัมากในการเกิดเป็นซีโอไลตใ์นเถา้ลอยถ่านหินมี 
SiO2, Al2O3, Fe2O3 และ CaO เท่ากบั 49.070 เปอร์เซนต์ 23.860 เปอร์เซนต์ 3.890 เปอร์เซนต ์
17.060 เปอร์เซนตต์ามลาํดบั ดงันั�นเมื,อนาํเถา้ลอยถ่านหินมาทาํปฏิกิริยากบัสารละลาย Spent alkaline 
ซึ, งเป็นสารละลายด่างที,ผา่นการใชง้านจากกระบวนการรมดาํโลหะอุตสาหกรรมจะสามารถทาํให้เกิด
เป็นซีโอไลตส์ังเคราะห์ขึ�นมาได ้
 
  จากองค์ประกอบทางเคมีของเถ้าลอยถ่านหินและเถ้าลอยถ่านหินที,กระตุน้ด้วย
สารละลาย Spent alkaline พบวา่ SiO2 และ Al2O3 ของเถา้ลอยถ่านหินจะลดลงเมื,อถูกสังเคราะห์เป็น
ซีโอไลต์ โดยเถา้ลอยถ่านหินที,กระตุน้ดว้ย Spent alkaline มีปริมาณ SiO2 และ  Al2O3  49.070 
เปอร์เซนต ์เป็น 47.200 เปอร์เซนต์ และจาก 23.860 เปอร์เซนต ์เป็น 21.256 เปอร์เซนต ์ตามลาํดบั 
ในขณะที, Fe2O3 ของเถา้ลอยถ่านหินที,กระตุน้ดว้ยสารละลาย Spent alkaline จะเพิ,มขึ�นเมื,อเถา้ลอย
ถ่านหินถูกสังเคราะห์เป็นซีโอไลต์ จาก 3.890 เปอร์เซนต์ เป็น 5.260 เปอร์เซนต์ ตามลาํดับ 
นอกจากนี� ยงัพบว่ามี Na2O ของเถา้ลอยถ่านหินจะเพิ,มขึ�นเมื,อเถา้ลอยถ่านหินถูกสังเคราะห์เป็นซี
โอไลตที์,กระตุน้ Fe2O3ดว้ยสารละลาย Spent alkaline ทาํให้โซเดียมไอออน (Na+) เขา้ไปประกอบอยู่
ในโครงสร้างของซิลิกาออกซิเจนเตตระฮีดรอล และ อะลูมิเนียมออกซิเจนเตตระฮีดรอล ซึ, งทาํให้อยู่
ในสภาพที,เสถียรยิ,งขึ�น (มนตรี ทองคาํ, 2542) 
 
  จากการที,อตัรราส่วนของ Na2O ในเถ้าลอยถ่านหินที,ถูกกระตุ้นด้วยสารละลาย 
Spent alkaline เพิ,มขึ�นจึงทาํให้ส่งผลต่ออตัราส่วนของ SiO2 และ  Al2O3 ในเถา้ลอยถ่านหินที,ถูก
กระตุน้ดว้ยสารละลาย Spent alkaline โดยจะมีอตัราส่วนของ Na2O ที,เพิ,มขึ�น ในขณะที,อตัราส่วน
ของ Fe2O3 ในเถา้ลอยถ่านหินที,ถูกกระตุน้ดว้ยสารละลาย Spent alkaline เพิ,มขึ�นอาจเนื,องมาจากการ
ที,สารละลาย Spent alkaline มีเหล็กเป็นองค์ประกอบอยูป่ริมาณมากจึงทาํให้อตัราส่วนของ Fe2O3 

เพิ,มขึ�นเมื,อเถา้ลอยถ่านหินถูกสังเคราะห์เป็นซีโอไลต ์
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ตารางที, 4.7 องคป์ระกอบทางเคมีของเถา้ลอยชานออ้ยและซีโอไลตที์,สังเคราะห์จากเถา้ลอยชานออ้ย 
 

องค์ประกอบ 

ในเถ้าลอย 

ชานอ้อย 

(%) 

ในซีโอไลต์สังเคราะห์ 

จากเถ้าลอยชานอ้อย 

กระตุ้นด้วย Spent alkaline (%) 

SiO2 60.21 59.31 
CaO 9.16 8.19 
Fe2O3 7.42 9.98 
Al2O3 5.98 4.37 
K2O 1.00 0.66 
MgO 0.01 0.05 
MnO 0.04 0.06 
TiO2 0.11 0.19 
ZrO2 0.13 - 
NiO 0.10 - 
SrO 0.07 0.01 
ZnO 0.16 0.09 
Rb2O 0.03 0.01 
BaO 0.19 0.11 
SO3 - - 
CuO - - 
PbO - - 

 
จากตารางที, 4.7 สารประกอบที,พบในเถา้ลอยชานออ้ยเป็นสารประกอบเริ,มตน้ที,

สาํคญัในการสังเคราะห์ซีโอไลต ์เพราะวา่เถา้ลอยทั�งสองชนิดประกอบไปดว้ย SiO2, Al2O3, Fe2O3 
และ CaO ซึ, งเป็นสารประกอบที,มีความสาํคญัมากในการเกิดซีโอไลต ์พบวา่ในเถา้ลอยชานออ้ยมี 
SiO2, Al2O3, Fe2O3 และ CaO เท่ากบั 60.21 เปอร์เซนต ์5.98 เปอร์เซนต ์7.42 เปอร์เซนต ์และ9.16
เปอร์เซนต ์ตามลาํดบั ซึ, งเมื,อนาํเถา้ลอยชานออ้ยมาทาํปฏิกิริยากบัสารละลายด่าง ซึ, งในงานวิจยันี� ใช้
สารละลาย Spent alkaline ซึ, งเป็นสารละลายด่างที,ผา่นการใชง้านจากกระบวนการรมดาํโลหะ จะ
สามารถทาํใหเ้กิดเป็นซีโอไลตส์ังเคราะห์ขึ�นได ้
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จากการเปลี,ยนแปลงองคป์ระกอบทางเคมีของเถา้ลอยชานออ้ยและเถา้ลอยชานออ้ย
ที,กระตุน้ดว้ยสารละลาย Spent alkaline พบวา่ SiO2 และ Al2O3 ของเถา้ลอยชานออ้ยจะลดลงเมื,อถูก
สังเคราะห์เป็นซีโอไลต์ โดยเถ้าลอยชานออ้ยที,กระตุน้ด้วย Spent alkaline มีปริมาณ SiO2 และ  
Al2O3  60.21 เปอร์เซนต์ เป็น 59.31 เปอร์เซนต์ และจาก 5.98 เปอร์เซนต์ เป็น 4.37 เปอร์เซนต ์
ตามลาํดบั ในขณะที, Fe2O3 ของเถา้ลอยชานออ้ยที,กระตุน้ดว้ยสารละลาย Spent alkaline จะเพิ,มขึ�น
เมื,อเถา้ลอยชานออ้ยถูกสังเคราะห์เป็นซีโอไลต ์จาก 7.42 เปอร์เซนต ์เป็น 9.98 เปอร์เซนต ์ตามลาํดบั 
นอกจากนี� ยงัพบว่ามี Na2O ของเถา้ลอยชานออ้ยจะเพิ,มขึ�นเมื,อเถา้ลอยชานออ้ยถูกสังเคราะห์เป็น
ซีโอไลตที์,กระตุน้ Fe2O3ดว้ยสารละลาย Spent alkaline ทาํให้โซเดียมไอออน (Na+) เขา้ไปประกอบ
อยูใ่นโครงสร้างของซิลิกาออกซิเจนเตตระฮีดรอล และ อะลูมิเนียมออกซิเจนเตตระฮีดรอล ซึ, งทาํให้
อยูใ่นสภาพที,เสถียรยิ,งขึ�น (มนตรี ทองคาํ, 2542) 
 
  จากการที,อตัรราส่วนของ Na2O ในเถ้าลอยชานออ้ยที,ถูกกระตุน้ด้วยสารละลาย 
Spent alkaline เพิ,มขึ�นจึงทาํให้ส่งผลต่ออตัราส่วนของ SiO2 และ  Al2O3 ในเถา้ลอยชานออ้ยที,ถูก
กระตุน้ดว้ยสารละลาย Spent alkaline โดยจะมีอตัราส่วนของ Na2O ที,เพิ,มขึ�น ในขณะที,อตัราส่วน
ของ Fe2O3 ในเถา้ลอยชานออ้ยที,ถูกกระตุน้ดว้ยสารละลาย Spent alkaline เพิ,มขึ�นอาจเนื,องมาจากการ
ที,สารละลาย Spent alkaline มีเหล็กเป็นองค์ประกอบอยูป่ริมาณมากจึงทาํให้อตัราส่วนของ Fe2O3 

เพิ,มขึ�นเมื,อเถา้ลอยชานออ้ยถูกสังเคราะห์เป็นซีโอไลต ์
 

 
2) ผลการวเิคราะห์โครงสร้างของซีโอไลตด์ว้ยเครื,องเอกซ์เรยดิ์ฟแฟรกชนั (XRD) 

 
จากการนาํเถา้ลอยถ่านหินมาผา่นการกระตุน้ที,สภาวะต่างๆ แลว้นาํมาวิเคราะห์ดว้ย

เครื,องเอกซ์เรยดิ์ฟแฟรกชนั พบว่าเมื,อนาํเถา้ลอยถ่านหินมาผ่านการกระตุน้ดว้ยสารละลาย Spent 
alkaline สามารถตรวจพบซีโอไลต์คือ Zeolite P1 และ Unnamed zeolite (Sodium Aluminum 
Silicate Hydrate) และพบสารประกอบอื,นที,ไม่ใช่ซีโอไลตคื์อ Quartz-SiO2 ดงัตารางที, 4.9 

 
จากการนาํเถา้ลอยชานออ้ยมาผา่นการกระตุน้ที,สภาวะต่างๆ แลว้นาํมาวิเคราะห์ดว้ย

เครื,องเอกซ์เรยดิ์ฟแฟรกชนั พบวา่เมื,อนาํเถา้ลอยชานออ้ยมาผ่านการกระตุน้ดว้ยสารละลาย Spent 
alkaline สามารถตรวจพบซีโอไลต์คือ Zeolite P1 และพบสารประกอบอื,นที,ไม่ใช่ซีโอไลต์คือ 
Quartz-SiO2 ดงัตารางที, 4.9 (รายละเอียดผลการวิเคราะห์ดว้ยเครื,องเอกซ์เรยดิ์ฟแฟรกชนั แสดงใน
ภาคผนวก จ) 
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ตารางที, 4.8 ซีโอไลตที์,สังเคราะห์ไดจ้ากเถา้ลอยถ่านหินและจากเถา้ลอยชานออ้ย 
 

ชนิดของเถ้าลอย ซีโอไลต์ที�สังเคราะห์ได้ สูตรทั�วไปของซีโอไลต์ 

เถา้ลอยถ่านหิน 
ที,กระตุน้ดว้ย Spent alkaline 

Zeolite P1 
Unnamed zeolite 

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

เถา้ลอยชานออ้ย 
ที,กระตุน้ดว้ย Spent alkaline 

Zeolite P1 [Na6Al6Si10O32]12H2O 

 
 
4.4 การศึกษาการกาํจัดโครเมียมโดยใช้ซีโอไลต์สังเคราะห์จากเถ้าลอยถ่านหิน และเถ้าลอยชานอ้อย

แบบไม่ต่อเนื�อง (Batch test) 

 
ในขั�นตอนนี� เป็นการศึกษาถึงความเหมาะสมในการดูดซบัโครเมียมในนํ� าเสียสังเคราะห์โดย

ใชซี้โอไลต์ที,สังเคราะห์จากเถา้ลอยถ่านหินและจากเถา้ลอยชานออ้ย และศึกษาปัจจยัต่างๆ ที,มีผล
ต่อการดูดซบั โดยทาํการทดลองแบบไม่ต่อเนื,อง (Batch test) การทดลองแบ่งเป็น 4 ขั�นตอน คือ 

- การหาพีเอชที,เหมาะสม 
- การหาช่วงเวลาสัมผสัที,เหมาะสม 
- การหาความเขม้ขน้ที,เหมาะสม 
- การทดสอบไอโซเทอมการดูดติดผวิของซีโอไลตส์ังเคราะห์ 

 
4.4.1 ผลจากการศึกษาหาค่าพเีอชที�เหมาะสม 
 

จากการศึกษาผลของพีเอชที,ทาํการศึกษาถึงการดูดซบัผูว้ิจยัจึงทาํการทดลองปรับค่า
พีเอชต่างๆ ตั� งแต่ 2-7  โดยใช้นํ� าเสียสังเคราะห์ที,มีความเขม้ขน้ของโครเมียมความเขม้ขน้ 10 
มิลลิกรัมต่อลิตรที,พีเอช 2-7 และทาํการเติมซีโอไลต์ที,สังเคราะห์จากเถา้ลอยถ่านหินปริมาณ 0.1 
กรัม และนาํไปเขยา่ที,ความเร็ว 200 รอบ/นาที เป็นเวลา 120 นาที แลว้กรองเอาผงซีโอไลตอ์อก เพื,อ
นาํนํ�าเสียสังเคราะห์ไปวดัปริมาณโครเมียมที,เหลือ ส่วนการทดลองของซีโอไลตที์,สังเคราะห์จาก
เถา้ลอยชานออ้ยก็ทาํเช่นเดียวกนักบัซีโอไลตที์,สังเคราะห์จากเถา้ลอยถ่านหิน 

ผลการทดลองการหาพีเอชที,เหมาะสมในการดูดซบัโครเมียมในนํ� าเสียสังเคราะห์ซึ, ง
ไม่ไดท้าํการหกัค่าร้อยละของการตกตะกอนที,เกิดจากอิทธิพลของพีเอช ตามลาํพงั สามารถสรุปผล
การทดลองไดด้งัตารางที, 4.9 
 



 74

ตารางที, 4.9 ปริมาณโครเมียมในนํ� าเสียสังเคราะห์ที,เหลืออยูที่,พีเอชต่างๆ หลงัผา่นการดูดซับดว้ย      
ซีโอไลตที์,สังเคราะห์จากเถา้ลอยถ่านหินและจากเถา้ลอยชานออ้ย 
 

ประเภท 

ซีโอไลต์ 

พเีอช

เริ�มต้น 

พเีอช

สุดท้าย 

ปริมาณโครเมียมที�เหลอื  

(Cr2O7
2-) 

(mg/l) 

เปอร์เซนต์

ประสิทธิภาพ

การกาํจัด 

 Cr2O7
2- ค่าเฉลี�ย ± SD 

ซีโอไลต์
สังเคราะห์จาก 
เถา้ลอยถ่านหิน

กระตุน้ดว้ย 
Spent alkaline 

2.01 
3.02 
4.01 
5.03 
6.02 
7.01 

 

6.02 
7.03 
7.25 
7.39 
7.59 
7.68 

 

0.183 ± 0.0036 
0.214 ± 0.0025 
0.350 ± 0.0030 
0.785 ± 0.0050 
0.799 ± 0.0031 
0.812 ± 0.0020 

 

98.17 
97.86 
96.50 
92.15 
92.01 
91.88 

 

ซีโอไลต์
สังเคราะห์จาก 

เถา้ลอยชานออ้ย
กระตุน้ดว้ย 

Spent alkaline 

2.01 
3.02 
4.01 
5.03 
6.02 
7.01 

 

5.72 
6.89 
7.07 
7.32 
7.43 
7.58 

 

0.398  ± 0.0026 
0.456 ± 0.0015 
0. 490 ± 0.0015 
0.700 ± 0.0025 
0.802 ± 0.0030 
0.887 ± 0.0056 

 

96.02 
95.44 
95.10 
93.00 
91.98 
91.13 

 

        หมายเหตุ: ผลการทดลองที,ไดแ้สดงในภาคผนวก ง 
จากผลการทดลองหาพีเอชที,เหมาะสมในตารางที, 4.9  พบวา่ประสิทธิภาพในการดูด

ซบัโครเมียมของซีโอไลตที์,สังเคราะห์จากเถา้ลอยถ่านหินและจากเถา้ลอย   ชานออ้ยที,พีเอชต่างๆ มี
ประสิทธิภาพไม่แตกต่างกนัมากนกั สําหรับซีโอไลต์สังเคราะห์จากเถา้ลอยถ่านหินที,กระตุน้ดว้ย
สารละลาย Spent alkaline พบวา่ที,พีเอช  2, 3, 4, 5, 6 และ 7 มีประสิทธิภาพในการกาํจดัโครเมียม
เท่ากบั 98.17%, 97.86%, 96.50%, 92.15%, 92.01% และ 91.88% ตามลาํดบั ส่วนซีโอไลต์
สังเคราะห์จากเถา้ลอยชานออ้ยที,กระตุน้ดว้ยสารละลาย Spent alkaline พบวา่ที, พีเอช  2, 3, 4, 5, 6 
และ 7 มีประสิทธิภาพในการกาํจดัโครเมียมเท่ากบั 96.02%, 95.44%, 95.10%, 93.00%, 91.98% 
และ 91.13% ตามลาํดบั โดยประสิทธิภาพในการกาํจดัโครเมียมที,กล่าวมานั�นยงัไม่ไดท้าํการหกัค่า
ร้อยละของการตกตะกอน 
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จากผลการทดลองสรุปไดว้า่ที,พีเอช  2, 3, 4, 5, 6 และ 7 ประสิทธิภาพในการกาํจดั
โครเมียมของซีโอไลต์ที,สังเคราะห์จากเถา้ลอยถ่านหินและจากเถา้ลอยชานออ้ยไม่ต่างกนัมากนกั 
ดงันั�นในการเลือกพีเอช เพื,อนาํไปใช้ในการทดลองต่อไปจะใช้พีเอช เท่ากบั 2 ซึ, งจากผลการ
ทดลองซีโอไลต์สังเคราะห์จากเถา้ลอยถ่านหินที,กระตุน้ดว้ยสารละลาย Spent alkaline จะไดค้่า
ประสิทธิภาพในการกาํจดัโครเมียมเท่ากบั 98.17% ส่วนซีโอไลตส์ังเคราะห์จากเถา้ลอยชานออ้ยที,
กระตุน้ดว้ยสารละลาย Spent alkaline จะไดค้่าประสิทธิภาพในการกาํจดัโครเมียมเท่ากบั 96.02% 
เนื,องจากเป็นช่วงที,โครเมียมยงัตกตะกอนไม่มากนกั ถา้เลือกพีเอชสูงกว่านี� จะเป็นการตกตะกอน
ของโครเมียมมากกวา่การดูดซบั 
 

4.4.2 ผลการหาช่วงเวลาสัมผัสที�เหมาะสม 
 

ทาํการทดลองตามหวัขอ้ที, 3.4.4.2 ผลที,ไดด้งัตารางที, 4.10-4.11  
ตารางที, 4.10 การกาํจดัโครเมียมในนํ� าเสียสังเคราะห์โดยใชซี้โอไลตส์ังเคราะห์จากเถา้ลอยถ่านหิน     
ที,กระตุน้ดว้ยสารละลาย Spent alkaline ที,เวลาสัมผสัต่างๆ กนั (ผลการทดลองแสดงในภาคผนวก ง) 
 

 

 

 

 

ซีโอไลต์

สังเคราะห์

จาก 

เถ้าลอย 

ถ่านหิน 

ที�กระตุ้น

ด้วย 

Spent 

alkaline 

เวลา 

สัมผสั 

(นาที) 

pH นํ@าเสีย 

ก่อนเขย่า 

pH นํ@าเสีย 

หลงัเขย่า 

ปริมาณโครเมยีมที�เหลอื 

(Cr2O7
2-) 

 (mg/l) 

เปอร์เซนต์

ประสิทธิภาพการ

กาํจัด 

 Cr2O7
2- ค่าเฉลี�ย ± SD 

5 2.00 6.59 0.470 ± 0.0086 95.30 

10 2.00 6.66 0.417 ± 0.0042 95.83 

20 2.00 7.25 0.390 ± 0.0065 96.1 

30 2.00 7.38 0.293 ± 0.0040 97.07 

60 2.00 7.07 0.284 ± 0.0035 97.16 

90 2.00 7.72 0.271 ± 0.0025 97.29 

120 2.00 7.68 0.214 ± 0.0032 97.86 

150 2.00 7.09 0.221 ± 0.0020 97.79 

180 2.00 7.57 0.245 ± 0.0040 97.55 

240 2.00 7.45 0.256 ± 0.0035 97.44 

300 2.00 7.55 0.286 ± 0.0030 97.14 

900 2.00 6.93 0.285 ± 0.0053 97.15 

1440 2.00 7.61 0.301 ± 0.0020 96.99 
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ตารางที, 4.11 การกาํจดัโครเมียมในนํ�าเสียสังเคราะห์โดยใชซี้โอไลตส์ังเคราะห์จากเถา้ลอยชานออ้ย
ที,กระตุน้ดว้ยสารละลาย Spent alkaline ที,เวลาสัมผสัต่างๆ กนั (ผลการทดลองแสดงในภาคผนวก ง) 
 

 

 

 

 

ซีโอไลต์

สังเคราะห์

จาก 

เถ้าลอย 

ชานอ้อย 

ที�กระตุ้น

ด้วย 

Spent 

alkaline 

เวลา 

สัมผสั 

(นาที) 

pH นํ@าเสีย 

ก่อนเขย่า 

pH นํ@าเสีย 

หลงัเขย่า 

ปริมาณโครเมยีมที�เหลอื 

(Cr2O7
2-) 

 (mg/l) 

เปอร์เซนต์

ประสิทธิภาพ 

การกาํจดั 

(Cr2O7
2-) ค่าเฉลี�ย ± SD 

5 2.00 6.59 0.502 ± 0.0026 94.98 
10 2.00 7.17 0.460 ± 0.0153 95.40 
20 2.00 7.21 0.394 ± 0.0015 96.06 
30 2.00 7.35 0.366 ± 0.0031 96.34 
60 2.00 7.52 0.297 ± 0.0010 97.03 
90 2.00 7.62 0.264 ± 0.0026 97.36 

120 2.00 7.74 0.235 ± 0.0036 97.65 

150 2.00 7.63 0.253 ± 0.0025 97.47 
180 2.00 7.59 0.257 ± 0.0025 97.43 
240 2.00 7.53 0.259 ± 0.0026 97.41 
300 2.00 7.48 0.286 ± 0.0021 97.14 
900 2.00 7.43 0.296 ± 0.0010 97.04 

1440 2.00 7.41 0.306 ± 0.0036 96.94 
 
จากตารางที, 4.10 และตารางที, 4.11 พบวา่ประสิทธิภาพเฉลี,ยในการกาํจดัโครเมียมใน

นํ� าเสียสังเคราะห์โดยใช้ซีโอไลต์สังเคราะห์จากเถา้ลอยถ่านหินที,กระตุน้ดว้ยสารละลาย Spent alkaline จะ
เพิ,มขึ�นเมื,อเวลาในการเขย่าเพิ,มขึ�น เมื,อพิจารณาในช่วงเวลาการเขย่าที, 5 นาทีจนถึง 120 นาที 
พบว่าประสิทธิภาพในการกําจัดโครเมียมจะเพิ,มขึ� นเรื, อยๆ เมื,อเวลาการเขย่าเพิ,มขึ� น และ
ประสิทธิภาพเฉลี,ยในการกาํจดัโครเมียมมากที,สุดที,เวลาการเขย่า 120 นาที ซึ, งมีค่าเฉลี,ยเท่ากบั 
97.86 %  หลงัจากนั�นค่าประสิทธิภาพการกาํจดัโครเมียมในนํ� าเสียสังเคราะห์จะมีค่าลดลง โดยที,
หลงัจากช่วงเวลาการเขยา่ 150 นาที ถึง 1440 นาที ประสิทธิภาพเฉลี,ยในการกาํจดัโครเมียมในนํ� า
เสียสังเคราะห์มีค่าค่อนข้างคงที, โดยที,ซีโอไลต์สังเคราะห์จากเถ้าลอยถ่านหินที,กระตุ้นด้วย
สารละลาย Spent alkaline จะมีค่าอยูที่,ระหวา่ง  95.30-97.86% 
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สาํหรับประสิทธิภาพเฉลี,ยในการกาํจดัโครเมียมในนํ� าเสียสังเคราะห์โดยใชซี้โอไลต์
ที,สังเคราะห์จากเถา้ลอยชานออ้ยที,กระตุน้ดว้ยสารละลาย Spent alkaline นั�นก็จะเพิ,มขึ�นเมื,อเวลาใน
การเขย่าเพิ,มขึ�นเช่นเดียวกัน เมื,อพิจารณาในช่วงเวลาการเขย่าที, 5 นาทีจนถึง 120 นาที พบว่า
ประสิทธิภาพในการกาํจดัโครเมียมจะเพิ,มขึ�นเรื,อยๆ เมื,อเวลาในการเขยา่เพิ,มขึ�น ซึ, งประสิทธิภาพ
เฉลี,ยในการกาํจดัโครเมียมมากที,สุดที,เวลาในการเขยา่ 120 นาที มีค่าเฉลี,ยเท่ากบั 97.65% หลงัจาก
นั�นประสิทธิภาพการกาํจดัโครเมียมในนํ� าเสียสังเคราะห์จะมีค่าลดลง โดยที,หลงัจากช่วงเวลาการ
เขย่า 150 นาที ถึง 1440 นาที ประสิทธิภาพเฉลี,ยในการกาํจดัโครเมียมในนํ� าเสียสังเคราะห์มีค่า
ค่อนขา้งคงที, โดยที,ซีโอไลตส์ังเคราะห์จากเถา้ลอยชานออ้ยที,กระตุน้ดว้ยสารละลาย Spent alkaline 
จะมีค่าอยู่ที,ระหว่าง 94.98%-97.65% ซึ, งจะเห็นว่าประสิทธิภาพในการกาํจดัโครเมียมในนํ� าเสีย
สังเคราะห์ของซีโอไลตที์,สังเคราะห์จากเถา้ลอยถ่านหินและจากเถา้ลอยชานออ้ยมีค่าไม่แตกต่างกนั
มากนกั 

จากตารางที, 4.10 และตารางที, 4.11 พบว่าเมื,อใส่ซีโอไลต์ที,สังเคราะห์จากเถา้ลอย
ถ่านหิน และจากเถ้าลอยชานอ้อยลงไปในนํ� าเสียสังเคราะห์ที,มีโครเมียมละลายอยู่จะเกิดการ
เปลี,ยนแปลงความเขม้ขน้ของโครเมียมในนํ� าเสียสังเคราะห์ โดยการเปลี,ยนแปลงความเขม้ขน้ของ
โลหะที,อยู่ในนํ� าเสียดงักล่าวเกิดขึ�นอย่างรวดเร็วในช่วงตน้ของการสัมผสักบัซีโอไลต์สังเคราะห์
และจะค่อยๆ ชา้ลงเมื,อเวลาการสัมผสัเพิ,มขึ�น และมีการเปลี,ยนแปลงค่อนขา้งคงที,ในที,สุด จะเห็น
ได้จากประสิทธิภาพในการกาํจดัโครเมียมจะมีความชันในช่วงแรกของเวลาสัมผสัจะมากกว่า
ในช่วงหลงั และมีความชนัลดลงเรื,อยๆ จนมีลกัษณะเป็นเส้นค่อนขา้งสมํ,าเสมอในที,สุด ซึ, งปฏิกิริยา
ส่วนใหญ่ที,เกิดขึ� นจะเกิดจากการแลกเปลี,ยนประจุกันระหว่างประจุของโซเดียมกับประจุของ
โครเมียม และอาจมีปริมาณสูงขึ� นในบางเวลา โดยอาจเกิดจากการผนักลับของการดูดซับ 
(desorption) เกิดขึ� น ซึ, งอาจเกิดจากการดูดติดทางกายภาพที,เกิดจากแรงแวนเดอร์วลัล์ (Faust and 
Aly,1987) ทาํใหง่้ายที,จะเกิดการผนักลับของการดูดซบั 
 

4.4.3 ผลจากการศึกษาหาความเข้มข้นที�เหมาะสมต่อการดูดซับ 
 

การหาความเข้มข้นที,เหมาะสม จะทาํการศึกษาความสามารถในการดูดซับของ              
ซีโอไลต์ที,สังเคราะห์จากเถา้ลอยถ่านหินและจากเถา้ลอยชานออ้ย ที,มีความเขม้ขน้ของโครเมียม
เท่ากบั 10, 15 และ 20 mg/l โดยจะเตรียมนํ�าเสียสังเคราะห์พีเอชเท่ากบั 2 และใชซี้โอไลตส์ังเคราะห์
ปริมาณ 0.1 กรัม นาํไปเขยา่ที,ความเร็วรอบ 200 รอบต่อนาที เป็นเวลา 120 นาที  
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 พบวา่การหาความเขม้ขน้ที,เหมาะสมในการดูดซบัโครเมียมในนํ� าเสียสังเคราะห์โดย
ใช้ซีโอไลต์ที,สังเคราะห์จากเถา้ลอยถ่านหินและจากเถา้ลอยชานออ้ย สามารถสรุปไดด้งัตารางที, 
4.12 และรูปที, 4.13 
 
 
ตารางที, 4.12 ความเข้มขน้ที,เหมาะสมในการดูดซับโครเมียมในนํ� าเสียสังเคราะห์ของซีโอไลต ์            
ที,สังเคราะห์จากเถา้ลอยถ่านหินและจากเถา้ลอยชานออ้ย 
 
 

ประเภท 

ซีโอไลต์ 

ความเข้มข้น

เริ�มต้นของ

โครเมียม (mg/l) 

ปริมาณโครเมียมที�เหลอื 

(Cr2O7
2-) 

 (mg/l) 

เปอร์เซนต์

ประสิทธิภาพ 

การกาํจดั 

(Cr2O7
2-) ค่าเฉลี�ย ± SD 

ซีโอไลต์
สังเคราะห์จาก 
เถา้ลอยถ่านหิน

กระตุน้ดว้ย 
Spent alkaline 

10 
15 
20 

0.204 ± 0.0010 
0.616 ± 0.0042 
0.887 ± 0.0021 

97.96 

95.89 
95.56 

ซีโอไลต์
สังเคราะห์จาก 

เถา้ลอยชานออ้ย
กระตุน้ดว้ย 

Spent alkaline 

10 
15 
20 

0.398 ± 0.0026 
0.692 ± 0.0015 
1.101 ± 0.0030 

96.02 
95.39 
94.49 

    หมายเหตุ: ผลการทดลองที,ไดแ้สดงในภาคผนวก ง 
จากตารางที, 4.12 พบว่าเมื,อเพิ,มความเขม้ขน้ของโครเมียมจาก 10 เป็น 15 และ 20 

มิลลิกรัมต่อลิตร ตามลาํดบั ประสิทธิภาพในการดูดซบัของซีโอไลต์ที,สังเคราะห์จากเถา้ลอยถ่านหิน
และจากเถ้าลอยชานออ้ยมีค่าลดลง สําหรับซีโอไลต์สังเคราะห์จากเถา้ลอยถ่านหินที,กระตุน้ดว้ย
สารละลาย Spent alkaline มีประสิทธิภาพในการดูดซับโครเมียมลดลงเมื,อเพิ,มความเขม้ขน้ของ
โครเมียมเป็น 10, 15  และ 20 มิลลิกรัมต่อลิตรคือ 97.96%, 95.89% และ 95.56% ตามลาํดบั  และ
ส่วนซีโอไลต์ที,สังเคราะห์จากเถา้ลอยชานออ้ยที,กระตุน้ดว้ยสารละลาย Spent alkaline พบว่ามี
ประสิทธิภาพในการดูดซับโครเมียมลดลงเมื,อเพิ,มความเขม้ขน้ของโครเมียมเป็น10, 15  และ20 
มิลลิกรัมต่อลิตร คือ 96.02%, 95.39% และ 94.49% ตามลาํดบั 
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ทั�งนี� เนื,องมาจากเกิดการแลกเปลี,ยนไอออนของซีโอไลต์ ซึ, งจะเห็นว่าปริมาณของ    
ซีโอไลตส์ังเคราะห์คงที,แต่ความเขม้ขน้ของโครเมียมเพิ,มขึ�นทาํให้โอกาสที,จะเกิดการแลกเปลี,ยน
ไอออนบวกลดลงจึงทาํใหป้ระสิทธิภาพในการกาํจดัลดลง นอกจากนี�ยงัอาจเกิดการดูดซบัโครเมียม
ของซีโอไลตท์ั�งสองชนิด ซึ, งจะพบวา่ในระยะแรกโลหะหนกัจะเขา้ไปแทรกอยูบ่ริเวณรูพรุน ซึ, งมี
อยู่บริเวณผิวของซีโอไลต์ แต่เมื,อความเขม้ขน้เพิ,มขึ�นเรื,อยๆ โลหะหนกัเหล่านั�นก็จะจบัตวัอยู่ได้
เพียงแค่บริเวณผิวของซีโอไลตเ์ท่านั�น โดยมีลกัษณะการจบัตวัเป็นชั�นๆ ลกัษณะเป็นแผน่ฟิล์ม ซึ, ง
จบัตวักนัไม่แน่นหรือไม่แข็งแรงมากนัก ดงันั�นจึงมีโอกาสที,จะหลุดออกจากผิวซีโอไลต์ได้ง่าย 
ดงันั�นที,ความเขม้ขน้ตํ,าๆ ซีโอไลตจึ์งมีประสิทธิภาพในการดูดซบัโครเมียมไดดี้กวา่ (Biskup และ 
Subotic, 1998) 

 
 

4.4.4 ผลจากการทดสอบไอโซเทอมการดูดติดผิวของซีโอไลต์สังเคราะห์จากเถ้าลอยถ่านหิน

และจากเถ้าลอยชานอ้อย 
 

ในการทดลองนี� เป็นการทดลองแบบไม่ต่อเนื,อง (Batch test) โดยใช้ซีโอไลต์ที,
สังเคราะห์จากเถ้าลอยถ่านหินและจากเถ้าลอยชานอ้อย นํ� าเสียที,ใช้ในการทดลองคือ นํ� าเสีย
สังเคราะห์ที,เตรียมจากสารละลายมาตรฐาน K2Cr2O7 พารามิเตอร์ที,ทาํการศึกษา คือ ความเขม้ขน้
ของโครเมียมที,ถูกดูดซบัที,พีเอชเท่ากบั 2 โดยใชน้ํ� าเสียสังเคราะห์ที,มีความเขม้ขน้ของโครเมียม 10 
มิลลิกรัมต่อลิตร จาํนวน 100 มิลลิลิตร ลงในขวดรูปชมพู่ที,มีปริมาณซีโอไลตส์ังเคราะห์อยู ่0, 0.01, 
0.02, 0.04, 0.08, 0.1และ 0.2 กรัม เขยา่ที,ความเร็วรอบ 200 รอบต่อนาที และใชเ้วลาเขยา่ 120 นาที 
จากนั�นแยกนํ� าตวัอยา่งออกโดยการกรอง เพื,อนาํไปวิเคราะห์หาปริมาณโครเมียมที,เหลือในนํ� าเสีย
สังเคราะห์ ดงัตารางที, 4.13-4.14 
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ตารางที, 4.13 ค่าเฉลี,ยปริมาณโครเมียมในนํ� าเสียสังเคราะห์เมื,อถูกดูดติดผิวดว้ยซีโอไลตส์ังเคราะห์
จากเถา้ลอยถ่านหินที,กระตุน้ดว้ยสารละลาย Spent alkaline 
 
 

นํ@าหนัก 

ซีโอไลต์ 

(g) 

ความเข้มข้น 

โครเมียมที� 

เหลอืเฉลี�ย 

Cr2O7
2- 

(mg/l) 

X 

(mg) 

x/m 

(mg/g) 
lnC Lnx/m 1/C 1/X 

เปอร์เซนต์

ประสิทธิภาพ 

การกาํจดั 

(Cr2O7
2-) 

0.00 
0.01 
0.02 
0.04 
0.08 
0.1 
0.2 

10 
8.251 
7.005 
5.409 
1.802 
0.203 
0.033 

0 
0.17 
0.30 
0.46 
0.82 
0.97 
1.00 

- 
17.49 
14.97 
11.48 
10.25 
9.77 
4.98 

- 
2.11 
1.95 
1.69 
0.59 
-1.59 
-3.41 

- 
2.86 
2.70 
2.44 
2.32 
2.27 
1.60 

- 
0.12 
0.14 
0.18 
0.55 
4.92 

30.30 

- 
0.057 
0.066 
0.087 
0.097 
0.102 
0.200 

0 
17.49 
29.95 
45.91 
81.98 
97.97 
99.67 

 
 
ตารางที, 4.14 ค่าเฉลี,ยปริมาณโครเมียมในนํ� าเสียสังเคราะห์เมื,อถูกดูดติดผิวด ้วยซีโอไลต์
สังเคราะห์จากเถ้าลอยชานออ้ยที,กระตุน้ดว้ยสารละลาย Spent alkaline 
 
 

นํ@าหนัก 

ซีโอไลต์ 

(g) 

ความเข้มข้น 

โครเมียมที� 

เหลอืเฉลี�ย 

Cr2O7
2- 

(mg/l) 

X 

(mg) 

x/m 

(mg/g) 
lnC Lnx/m 1/C 1/X 

เปอร์เซนต์

ประสิทธิภาพ 

การกาํจดั 

(Cr2O7
2-) 

0.00 
0.01 
0.02 
0.04 
0.08 
0.1 
0.2 

10 
8.498 
7.511 
5.932 
2.097 
0.398 
0.054 

0 
0.15 
0.25 
0.41 
0.79 
0.96 
0.99 

- 
15.02 
12.44 
10.17 
9.87 
9.60 
4.97 

- 
2.14 
2.01 
1.78 
0.74 
-0.92 
-2.91 

- 
2.70 
2.52 
2.31 
2.29 
2.26 
1.60 

- 
0.11 
0.13 
0.16 
0.47 
2.51 

18.51 

- 
0.067 
0.080 
0.098 
0.101 
0.104 
0.201 

0 
15.02 
24.89 
40.68 
79.03 
96.02 
99.46 
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จากผลการทดลองในตารางที, 4.13-4.14 นาํไปคาํนวณเพื,อหาสมการที,เหมาะสมใน

การอธิบายการดูดติดผิวของซีโอไลต์ที,สังเคราะห์จากเถ้าลอยถ่านหินและจากเถ้าลอยชานออ้ย         
ซึ, งสมการที,ใช้ในการอธิบายไอโซเทอมของการดูดติดผิวมีอยู่หลายสมการแต่ที,นิยมใช้กนัอย่าง
แพร่หลายมีอยูด่ว้ยกนั 3 สมการ คือ Langmuir, BET และ Freundlich แต่สําหรับการดูดซบัไอออน
ในสารละลายนิยมใชส้มการของ Langmuir และ Freundlich มาอธิบายลกัษณะการดูดติดผิวโดยใน
การทดลองนี� จะเลือกใชส้มการของ Langmuir หรือเรียกอีกอย่างวา่ Ideal Localized Monolayer 
Modelมาอธิบาย เนื,องจาก สมการของ Langmuir จะใชไ้ดดี้กบั Monolayer absorbtion และซีโอไลต์
สังเคราะห์มีลกัษณะเป็น Monolayer มากกวา่ที,จะเป็น Multiplelayer คือการที,มีการดูดติดเพียงชั�น
เดียว นอกจากนี�  ผลการทดลองการดูดติดผิวของซีโอไลต์ที,สังเคราะห์จากเถา้ลอยถ่านหินและจาก
เถา้ลอยชานออ้ยที,ค่าพีเอช 2 และความเขม้ขน้ของสารละลายโครเมียม 10 mg/l ซึ, งเป็นพีเอชและ
ความเขม้ขน้ที,เหมาะสมในการดูดติดผิวโครเมียมของซีโอไลตท์ั�งสองชนิด เมื,อนาํไปคาํนวณเพื,อ
หาค่า R2 ของแต่ละสมการทั�ง Langmuir และ Fruendlich แลว้พบวา่ค่า R2 ของสมการ Langmuir มี
ค่าเขา้ใกล้ 1 มากกว่า ซึ, งแสดงว่าค่าที,ได้จากการทดลองมีความสอดคล้องกบัสมการ Langmuir 
มากกวา่   จึงเลือกสมการของ Langmuir มาอธิบายไดผ้ลดงัรูปที, 4.14-4.17 
 

1) ไอโซเทอมการดูดติดผิวของซีโอไลตส์ังเคราะห์จากเถา้ลอยถ่านหินที,กระตุน้ดว้ย
สารละลาย Spent alkaline 
 

 
รูปที, 4.11 ไอโซเทอมการดูดติดผวิโครเมียมแบบฟรุนดิชของซีโอไลตส์ังเคราะห์จากเถา้ลอยถ่านหินที,
กระตุน้ดว้ยสารละลาย Spent alkaline 
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รูปที, 4.12 ไอโซเทอมการดูดติดผิวโครเมียมแบบแลงมวัร์ของซีโอไลต์สังเคราะห์จากเถา้ลอย
ถ่านหินที,กระตุน้ดว้ยสารละลาย Spent alkaline 

 
จากสมการของ Langmuir X = XmbCe/1+bCe 

จากรูปที, 4.12 ความลาดชนัของเส้นตรงเท่ากบั 1/Xm = 0.004 
จุดตดัแกน 1/X เท่ากบั 1/Xmb = 0.076 

       b = 0.0526 
       X = 13.15 Ce/(1+0.0526Ce) 
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2) ไอโซเทอมการดูดติดผวิของซีโอไลตส์ังเคราะห์จากเถา้ลอยชานออ้ยที,กระตุน้ดว้ย
สารละลาย Spent alkaline 
 

 
 
รูปที, 4.13 ไอโซเทอมการดูดติดผิวโครเมียมแบบฟรุนดิชของซีโอไลตส์ังเคราะห์จากเถา้ลอยชานออ้ยที,
กระตุน้ดว้ยสารละลาย Spent alkaline 
 

 
รูปที, 4.14ไอโซเทอมการดูดติดผิวโครเมียมแบบแลงมวัร์ของซีโอไลต์สังเคราะห์จากเถา้ลอย
ชานออ้ยที,กระตุน้ดว้ยสารละลาย Spent alkaline 
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จากสมการของ Langmuir X = XmbCe/1+bCe 
จากรูปที, 4.14 ความลาดชนัของเส้นตรงเท่ากบั 1/Xm = 0.006 
จุดตดัแกน 1/X เท่ากบั 1/Xmb = 0.085 

        b = 0.0706 
       X = 11.77Ce/(1+0.0706Ce) 

 
 
ตารางที, 4.15 ค่าคงที,ของซีโอไลต์ที,สังเคราะห์จากเถ้าลอยถ่านหินและจากเถ้าลอยชานออ้ยจาก
สมการของ Langmuir 
 
 

ชนิดของซีโอไลต์สังเคราะห์ 1/Xm B Xmax (mg/g) 

ซีโอไลตส์ังเคราะห์จากเถา้ลอยถ่านหิน 
ที,กระตุน้ดว้ย Spent alkaline 

0.004 0.0526 86.17 

ซีโอไลตส์ังเคราะห์จากเถา้ลอยชานออ้ย 
ที,กระตุน้ดว้ย Spent alkaline 

0.006 0.0706 68.99 

 
จากตารางที,  4.15 พบว่าซีโอไลต์สังเคราะห์จากเถ้าลอยถ่านหินที,กระตุ้นด้วย

สารละลาย Spent alkaline 1 กรัม สามารถดูดติดผิวโครเมียมสูงสุดไดเ้ท่ากบั 86.17 มิลลิกรัม และซีโอไลต์
สังเคราะห์จากเถา้ลอยชานออ้ยที,กระตุน้ดว้ยสารละลาย Spent alkaline 1 กรัม สามารถดูดติดผิว
โครเมียมสูงสุดไดเ้ท่ากบั 68.99 มิลลิกรัม  

  
4.5 ผลจากการศึกษาประสิทธิภาพในการดูดซับโลหะโครเมียมโดยใช้ซีโอไลต์ที�สังเคราะห์จาก

เถ้าลอยถ่านหินและเถ้าลอยชานอ้อยกบันํ@าเสียจริง 

 
ตวัอย่างนํ� าเสียจริงที,ใช้ทาํการศึกษาจะเป็นนํ� าเสียจากโรงงานไทยปาร์เกอร์ไรซิ,ง 

จาํกดั ซึ, งมีพีเอชเท่ากบั 5.02 โดยสภาวะที,ใชใ้นการบาํบดัจะใช้จากสภาวะต่างๆ ที,ไดใ้นหวัขอ้ 4.4 
ซึ, งทาํการปรับค่าพีเอชเท่ากบั 2.0 (ใช้ H3PO4 และ NaOH ในการปรับพีเอช) และใช้ซีโอไลต์
สังเคราะห์ปริมาณ 0.1 กรัม ปริมาตรของนํ� าเสีย 100 มิลลิลิตร นาํไปเขยา่ 200 รอบต่อนาที ใชเ้วลา
เขยา่ 120 นาที แลว้ทาํการวิเคราะห์หาปริมาณโครเมียมละลายของตวัอยา่งนํ� าเสียก่อนและหลงัการ
เขยา่ ซึ, งไดผ้ลการทดลอง ดงัตารางที, 4.16 
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ตารางที, 4.16 ผลการดูดซบัโลหะโครเมียมดว้ยซีโอไลตส์ังเคราะห์ของนํ�าเสียจริง 
 

 

ชนิดของ 

ซีโอไลต์สังเคราะห์ 

 

pH 

ก่อนเขย่า 

 

pH 

หลงัเขย่า 

ความเข้มข้นของ 

โครเมียมเฉลี�ย (Cr2O7
2-) 

(mg/l) 

เปอร์เซนต์

ประสิทธิภาพ 

การกาํจดั 

(Cr2O7
2-) 

ก่อนการ

ทดลอง 

หลงัการ

ทดลอง 

ซีโอไลตส์ังเคราะห์จาก 
เถา้ลอยถ่านหินกระตุน้ดว้ย 

Spent alkaline 

 
2.00 

 
7.78 

 
7.058 

 
0.205 

 
97.09 

ซีโอไลตส์ังเคราะห์จาก 
เถา้ลอยชานออ้ยกระตุน้ 

ดว้ยSpent alkaline 

 
2.00 

 
8.01 

 
7.058 

 
0.323 

 
95.42 

 
จากการศึกษาที,ได้พบว่าการดูดซับโลหะโครเมียมของนํ� าเสียจริงจากโรงงานที,

นาํมาใชใ้นการทดลองนี�  จะมีประสิทธิภาพในการถูกดูดซบัดว้ยซีโอไลตส์ังเคราะห์จากเถา้ลอยถ่าน
หินที,กระตุน้ดว้ยสารละลาย Spent alkaline มีค่าเท่ากบั 97.09% ส่วนซีโอไลตส์ังเคราะห์จากเถา้ลอย
ชานออ้ยที,กระตุน้ดว้ยสารละลาย Spent alkaline มีค่าเท่ากบั 95.42% เมื,อพิจารณาการดูดซบัโลหะ
โครเมียมจากผลการทดลองที,ไดแ้สดงให้เห็นวา่ประสิทธิภาพในการดูดซบัโครเมียมของซีโอไลต์
สังเคราะห์ทั�งสองชนิดกบันํ�าเสียจริงจะลดปริมาณโลหะโครเมียมลงไดม้าก  
 

เมื,อนาํซีโอไลตที์,สังเคราะห์จากเถา้ลอยถ่านหินและจากเถา้ลอยชานออ้ยที,ผา่นการดูด
ติดผิวโครเมียมในนํ� าเสียไปวิเคราะห์โครงสร้างและพื�นผิวด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน 
(Scanning Electron Microscope : SEM) โดยกาํลงัขยาย 1,500 เท่า  พบวา่พื�นผิวของซีโอไลต์ที,
สังเคราะห์จากเถา้ลอยถ่านหินและจากเถา้ลอยชานออ้ยที,กระตุน้ดว้ยสภาวะต่างๆ เปลี,ยนแปลงไป
จากเดิม โดยพื�นผวิที,เป็นรูพรุนของซีโอไลตจ์ะถูกปิดจากอนุภาคของโครเมียมที,ถูกดูดติดผิว ดงัรูป
ที, 4.15-4.16 
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รูปที, 4.15 โครงสร้างและพื�นที,ผวิของซีโอไลตส์ังเคราะห์จากเถา้ลอยถ่านหินที,กระตุน้ดว้ย 
           สารละลาย Spent alkaline หลงัผา่นการดูดติดผิวในนํ�าเสียจริง 

 

 
 

รูปที, 4.16 โครงสร้างและพื�นที,ผวิของซีโอไลตส์ังเคราะห์จากเถา้ลอยชานออ้ยที,กระตุน้ดว้ย 
          สารละลาย Spent alkaline หลงัผา่นการดูดติดผวิในนํ�าเสียจริง 
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4.6 ผลจากศึกษาการฟื@ นฟูสภาพของซีโอไลต์ที�สังเคราะห์จากเถ้าลอยชานอ้อยและเถ้าลอยถ่านหินที�

ใช้แล้วและนํากลบัมาใช้ใหม่ในกาํจัดโครเมียมในนํ@าเสียสังเคราะห์แบบไม่ต่อเนื�อง (Batch test ) 
ขั�นตอนนี�นาํซีโอไลต์ที,ผ่านการใช้แลว้จากสภาวะที,เหมาะสมในการกาํจดัโครเมียม

มาทาํการฟื� นฟูสภาพซีโอไลต์ในนํ� าเสียสังเคราะห์แบบไม่ต่อเนื,อง (Batch test) โดยทาํการแปรค่า
ของปริมาณเขม้ขน้ในนํ�าเสียสังเคราะห์เท่ากบั 10 มิลลิกรัมต่อลิตร และแปรค่าปริมาณซีโอไลตที์,ใช้
แลว้เป็น 1 และ 3 กรัม มาลา้งดว้ยสารละลายไฮโดรคลอริคความเขม้ขน้ 1, 5 และ 10 เปอร์เซนต ์
โดยใชเ้ป็นเวลา  60 และ 180 นาทีตามลาํดบั จากนั�นนาํซีโอไลตที์,ผา่นการฟื� นฟูสภาพแลว้นาํไปใช้
ในการกาํจดัโครเมียม โดยใชส้ภาวะที,เหมาะสมมาทาํการทดลองการฟื� นฟูสภาพ (ทาํการทดลองซํ� า 
3 ครั� ง) 

 
ตารางที, 4.17 ค่าเฉลี,ยการฟื� นฟูสภาพของซีโอไลตที์,สังเคราะห์จากเถา้ลอยถ่านหินและเถา้ลอยชานออ้ยที,
ใชแ้ลว้และนาํกลบัมาใชใ้หม่ในกาํจดัโครเมียมในนํ�าเสียสังเคราะห์ที,ใชเ้วลา 60 นาที  
 

ประเภท 

ซีโอไลต์ 

นํ@าหนัก 

ซีโอไลต์ 

(g) 

สารละลาย

ไฮโดรคลอริค

ความเข้มข้น

(%) 

ปริมาณโครเมียมที�เหลอื 
(Cr2O7

2-) 

 (mg/l) 

เปอร์เซนต์

ประสิทธิภาพ 

การกาํจดั 

(Cr2O7
2-) ค่าเฉลี�ย ± SD 

ซีโอไลต์
สังเคราะห์จาก 
เถา้ลอยถ่านหิน

กระตุน้ดว้ย 
Spent alkaline 

1 
1 
1 
3 
3 
3 
 

1 
5 

10 
1 
5 

10 

0.610 ± 0.0085 
0.643 ± 0.0017 
0.725 ± 0.0021 
0.456 ± 0.0046 
0.535 ± 0.0017 
0.681 ± 0.0015 

 

93.90 
93.57 
92.75 
95.44 
94.65 
93.15 

 

ซีโอไลต์
สังเคราะห์จาก 

เถา้ลอยชานออ้ย
กระตุน้ดว้ย 

Spent alkaline 

1 
1 
1 
3 
3 
3 
 

1 
5 

10 
1 
5 

10 
 

0.734 ± 0.0020 
0.732 ± 0.0021 
0.762 ± 0.0035 
0.654 ± 0.0030 
0.673 ± 0.0021 
0.691 ± 0.0015 

 

92.66 
92.68 
92.38 
93.46 
93.27 
93.09 
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ตารางที, 4.18 ค่าเฉลี,ยการฟื� นฟูสภาพของซีโอไลตที์,สังเคราะห์จากเถา้ลอยถ่านหินและเถา้ลอยชานออ้ยที,
ใชแ้ลว้และนาํกลบัมาใชใ้หม่ในกาํจดัโครเมียมในนํ�าเสียสังเคราะห์ที,ใชเ้วลา 180 นาที  

 

ประเภท 

ซีโอไลต์ 

นํ@าหนัก 

ซีโอไลต์ 

(g) 

สารละลาย

ไฮโดรคลอริค

ความเข้มข้น

(%) 

ปริมาณโครเมียมที�เหลอื
(Cr2O7

2-)  
(mg/l) 

เปอร์เซนต์

ประสิทธิภาพ 

การกาํจดั 

(Cr2O7
2-) ค่าเฉลี�ย ± SD 

ซีโอไลต์
สังเคราะห์จาก 
เถา้ลอยถ่านหิน

กระตุน้ดว้ย 
Spent alkaline 

1 
1 
1 
3 
3 
3 
 

1 
5 

10 
1 
5 

10 

0.63 ± 0.0032 
0.65 ± 0.0010 
0.74 ± 0.0025 
0.55 ± 0.0026 
0.58 ± 0.0032 
0.69 ± 0.0025 

 

93.68 
93.49 
92.57 
94.47 

94.23 
93.06 

 

ซีโอไลต์
สังเคราะห์จาก 

เถา้ลอยชานออ้ย
กระตุน้ดว้ย 

Spent alkaline 

1 
1 
1 
3 
3 
3 
 

1 
5 

10 
1 
5 

10 

0.65 ± 0.0021 
0.75 ± 0.0030 
0.78 ± 0.0030 
0.64 ± 0.0025 
0.68 ± 0.0020 
0.70 ± 0.0020 

 

93.45 
92.55 
92.25 
93.55 

93.22 
92.97 

 
 

จากตารางที, 4.17 ไดท้าํการศึกษาการฟื� นฟูสภาพของซีโอไลต์ที,สังเคราะห์จากเถา้ลอย
ชานออ้ยและเถา้ลอยถ่านหินที,ใช้แลว้และนาํกลบัมาใช้ใหม่ในกาํจดัโครเมียม โดยใช้สารละลาย
ไฮโดรคลอริคใหไ้ล่โมเลกุลของสารที,ถูกดูดซบัไว ้พบวา่ซีโอไลตที์,สังเคราะห์จากเถา้ลอยถ่านหินที,
กระตุน้ดว้ย Spent alkaline ที,ปริมาณ 3 กรัม ใชค้วามเขม้ขน้ของสารละลายไฮโดรคลอริค 1% เขยา่
ที,ความเร็ว 200 รอบต่อนาที เป็นเวลา 60 นาที มีประสิทธิภาพการกาํจดัโครเมียมสูงสุดคือ 95.44% 
ส่วนซีโอไลตที์,สังเคราะห์จากเถา้ลอยชานออ้ยที,กระตุน้ดว้ย Spent alkaline ที,ปริมาณ 3 กรัม ใช้
ความเขม้ขน้ของสารละลายไฮโดรคลอริค 1% เขยา่ที,ความเร็ว 200 รอบต่อนาที เป็นเวลา 60 นาที มี
ประสิทธิภาพการกาํจดัโครเมียมสูงสุดคือ 93.46%  

จากตารางที, 4.18 ไดท้าํการศึกษาการฟื� นฟูสภาพของซีโอไลต์ที,สังเคราะห์จากเถา้ลอย
ชานออ้ยและเถา้ลอยถ่านหินที,ใช้แลว้และนาํกลบัมาใช้ใหม่ในกาํจดัโครเมียม โดยใช้สารละลาย
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ไฮโดรคลอริคใหไ้ล่โมเลกุลของสารที,ถูกดูดซบัไว ้พบวา่ซีโอไลตที์,สังเคราะห์จากเถา้ลอยถ่านหินที,
กระตุน้ด้วย Spent alkaline ที,ปริมาณ 3 กรัม ใช้ความเขม้ขน้ของสารละลายไฮโดรคลอริค 1 
เปอร์เซนต ์เขยา่ที,ความเร็ว 200 รอบต่อนาที เป็นเวลา 180 นาที มีประสิทธิภาพการกาํจดัโครเมียม
สูงสุดคือ 94.47% ส่วนซีโอไลต์ที,สังเคราะห์จากเถา้ลอยชานออ้ยที,กระตุน้ดว้ย Spent alkaline ที,
ปริมาณ 3 กรัม ใช้ความเขม้ขน้ของสารละลายไฮโดรคลอริค 1 %เขย่าที,ความเร็ว 200 รอบต่อนาที 
เป็นเวลา 180 นาที มีประสิทธิภาพการกาํจดัโครเมียมสูงสุดคือ 93.55%  
     
4.7 ผลการศึกษาประสิทธิภาพการกาํจัดโครเมียมด้วยซีโอไลต์ที�สังเคราะห์จากเถ้าลอยชานอ้อยและ

เถ้าลอยถ่านหินโดยทดสอบแบบต่อเนื�องในคอลมัน์ดูดติดผวิแบบแท่ง (Column Test) 

  
การทดลองนี� ศึกษาประสิทธิภาพในการกําจัดโครเมียมในนํ� าเสียจริงด้วยซีโอไลต์ที,

สังเคราะห์ผา่นการขึ�นรูป โดยผสมซีโอไลตที์,สังเคราะห์ไดก้บัดินขาว (Kaolin) ในอตัราส่วน 1:0.2 
ผสมนํ�ากลั,นใหพ้อเหนียวขน้ แลว้นาํมาํปาดลงพิมพ ์จากนั�นนาํไปอบที,อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส 
และนาํเม็ดซีโอไลต์ออกจากแม่พิมพ ์แลว้นาํไปเผาต่อที,อุณหภูมิ 370 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 
ชั,วโมง แลว้เพิ,มอุณหภูมิขึ�นไปเป็น 650 องศาเซลเซียสนาน 3 ชั,วโมง เก็บใส่ตูดู้ดความชื�น (แสดง
ดงัรูปที, 4.17 )   

 
โดยการทดลองแบบต่อเนื,องในคอลมัน์ดูดติดผิวแบบแท่ง ซึ, งไดน้าํสภาวะที,เหมาะสมใน

การกาํจดัโครเมียมในนํ� าเสียจริงมาใชใ้นการทดลอง และทาํการบรรจุซีโอไลตที์,อดัเม็ดบรรจุลงใน
ท่ออะคิริกใส ที,มีเส้นผา่นศูนยก์ลางภายใน 3 เซนติเมตร จะเจาะรูเพื,อเก็บตวัอยา่งนํ� าที,ระดบัความ
ลึกของชั�นซีโอไลตที์, 30, 60, 90 และ120 เซนติเมตร โดยทาํการชั,งนํ� าหนกัของซีโอไลตส์ังเคราะห์
ที,ผ่านการขึ�นรูปก่อนการบรรจุ ผลของปริมาตรและนํ� าหนกัของซีโอไลต์สังเคราะห์ที,ผ่านการขึ�น
รูปที,บรรจุในระดบัความลึกต่างๆ แสดงดงัตารางที, 4.19 ทาํการเติมนํ� ากลั,นประมาณครึ, งหนึ,งของ
ความสูงท่อ เพื,อป้องกนัการเกิดฟองอากาศ โดยการเติมนํ� ากลั,นผ่านถงัดูดติดผิวแบบแท่งเพื,อไล่
ฟองอากาศเป็นเวลาหนึ,งวนัก่อนการป้อนนํ�าเสียจริง 
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รูปที, 4.17 ซีโอไลตส์ังเคราะห์ที,ผา่นการขึ�นรูป ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 3 มิลลิเมตร 
 

ตารางที, 4.19 ปริมาตรและนํ�าหนกัของซีโอไลตส์ังเคราะห์ผา่นการขึ�นรูปที,บรรจุในระดบัความลึกต่างๆ 
 

ความลกึของชั@นซีโอไลต์สังเคราะห์ 

(เซนติเมตร) 

ปริมาตรของชั@นซีโอไลต์

สังเคราะห์ 

(ลติร) 

นํ@าหนัก 

(กรัม) 

30 0.1245 77.66 
60 0.2490 155.32 
90 0.3735 232.98 

120 0.4983 310.64 
 

ปรับพีเอชของนํ� าเสียจริงเป็น 2.00 ซึ, งค่าพีเอชที,เหมาะสมในการกาํจดัโครเมียมโดย
ใช้ซีโอไลต์ที,สังเคราะห์ เป็นผลจากการทดลองที,ไดจ้ากการทดลองที, 4.4.1 วิเคราะห์หาปริมาณที,
เหลืออยูข่องโครเมียม และทาํการป้อนนํ� าเสียจริงเขา้สู่คอลมัน์โดยการปล่อยให้ไหลจากดา้นบนลง
สู่ดา้นล่าง ดว้ยอตัราการไหล 0.249 ลิตรต่อชั,วโมง ( วธีิคาํนวณอตัราการไหลแสดงในภาคผนวก ง ) 
หรือเวลากกัเก็บในคอลมัน์ดูดติดผิวแบบแท่งเท่ากบั 120 นาที ซึ, งเป็นเวลาสัมผสัที,เหมาะสมที,ได้
จากการทดลองที, 4.4.2 เก็บตวัอยา่งนํ�าเสียที,ระดบัความลึกของชั�นซีโอไลตส์ังเคราะห์ที,ผา่นการขึ�น
รูปที, 30, 60, 90 และ120 เซนติเมตร ตามลาํดบั ทุกๆ 1ชั,วโมง สําหรับวดัปริมาณที,เหลืออยู่ของ
โครเมียมดว้ย AAS หลงัจากนั�นนาํค่าที,ไดไ้ปสร้างเส้นโคง้เบรคทรูจ ์(Breakthrough cure) ระหวา่ง
ปริมาณโครเมียมที,เหลืออยูใ่นนํ� าเสีย โดยการคาํนวณ Bed Volume ของซีโอไลต์ที,สังเคราะห์จาก
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เถา้ลอยถ่านหินที,กระตุน้ดว้ย Spent alkalineและซีโอไลตที์,สังเคราะห์จากเถา้ลอยชานออ้ยที,กระตุน้
ดว้ย Spent alkaline 
 
ตารางที, 4.20 ปริมาณโครเมียมในนํ� าเสียจริงจากโรงงานหลงัผา่นคอลมัน์ดูดติดผิวแบบแท่งที,บรรจุ
ซีโอไลต์สังเคราะห์จากเถ้าลอยถ่านหินในระดบัความลึก 30 เซนติเมตร ความเขม้ขน้เริ,มตน้ 
เท่ากบั 8.015 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตรของชั�นซีโอไลตที์,สังเคราะห์จากเถ้าลอยถ่านหิน เท่ากบั 
0.1245 ลิตร 

 เวลา 

(ชั�วโมง) 

นํ@าเสียที�ผ่าน

การบําบัด 

 (ลติร) 

Bed Volumn 

 (BV) 

พเีอชนํ@าเสีย

เริ�มต้น 

พเีอชนํ@าเสีย

สุดท้าย 

ความเข้มข้น

โครเมียมที�เหลอื 
(Cr2O7

2-) 
(มิลลกิรัมต่อลติร) 

2 0.539 4.33 2.00 6.37 3.673 
3 0.788 6.33 2.00 6.48 4.142 
4 1.037 8.33 2.00 6.65 4.276 
5 1.28 10.33 2.00 6.48 4.789 
6 1.536 12.34 2.00 6.23 5.241 
7 1.785 14.34 2.00 6.13 6.587 
8 2.034 16.34 2.00 5.92 7.231 
9 2.284 18.34 2.00 5.84 7.896 

 

 
รูปที, 4.18 ความสัมพนัธ์ระหว่างความเขม้ขน้ของโครเมียมที,เหลืออยูใ่นนํ�าเสียจริงที,ผ่านคอลมัน์
ดูดติดผิวแบบแท่งบรรจุซีโอไลต์สังเคราะห์จากเถา้ลอยถ่านหินที,ระดบัความลึก 30 เซนติเมตร 
กบันํ�าเสียที,ผ่านการบาํบดั 
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ตารางที, 4.21 ปริมาณโครเมียมในนํ� าเสียจริงจากโรงงานหลงัผา่นคอลมัน์ดูดติดผิวแบบแท่งที,บรรจุ
ซีโอไลต์สังเคราะห์จากเถ้าลอยถ่านหินในระดบัความลึก 60 เซนติเมตร ความเขม้ขน้เริ,มตน้ 
เท่ากบั 8.015 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตรของชั�นซีโอไลตที์,สังเคราะห์จากเถ้าลอยถ่านหิน เท่ากบั 
0.2490 ลิตร 

เวลา 

(ชั�วโมง) 

นํ@าเสียที�ผ่าน

การบําบัด 

 (ลติร) 

Bed Volumn 

 (BV) 

พเีอชนํ@าเสีย

เริ�มต้น 

พเีอชนํ@าเสีย

สุดท้าย 

ความเข้มข้น

โครเมียมที�เหลอื 
(Cr2O7

2-) 
(มิลลกิรัมต่อลติร) 

2 0.539 2.16 2.00 8.21 0.214 
3 0.788 3.16 2.00 8.47 0.237 
4 1.037 4.17 2.00 8.78 0.302 
5 1.28 5.17 2.00 7.89 0.895 
6 1.536 6.17 2.00 7.69 1.986 
7 1.785 7.17 2.00 6.81 2.341 
8 2.034 8.17 2.00 7.23 4.417 
9 2.284 9.17 2.00 7.35 6.568 

10 2.533 10.17 2.00 7.08 7.801 
11 2.782 11.17 2.00 7.19 7.974 

 

 
รูปที, 4.19 ความสัมพนัธ์ระหว่างความเขม้ขน้ของโครเมียมที,เหลืออยู่ในนํ�าเสียจริงที,ผ่านคอลมัน์
ดูดติดผิวแบบแท่งบรรจุซีโอไลต์สังเคราะห์จากเถา้ลอยถ่านหินที,ระดบัความลึก 60 เซนติเมตร 
กบันํ�าเสียที,ผ่านการบาํบดั 
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ตารางที, 4.22 ปริมาณโครเมียมในนํ� าเสียจริงจากโรงงานหลงัผา่นคอลมัน์ดูดติดผิวแบบแท่งที,บรรจุ
ซีโอไลต์สังเคราะห์จากเถ้าลอยถ่านหินในระดบัความลึก 90 เซนติเมตร ความเขม้ขน้เริ,มตน้ 
เท่ากบั 8.015 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตรของชั�นซีโอไลตที์,สังเคราะห์จากเถ้าลอยถ่านหิน เท่ากบั 
0.3735 ลิตร 
 

เวลา 

(ชั�วโมง) 

นํ@าเสียที�ผ่าน

การบําบัด 

 (ลติร) 

Bed Volumn 

 (BV) 

พเีอชนํ@าเสีย

เริ�มต้น 

พเีอชนํ@าเสีย

สุดท้าย 

ความเข้มข้น

โครเมียมที�เหลอื 
(Cr2O7

2-) 
(มิลลกิรัมต่อลติร) 

2 0.539 1.44 2.00 8.91 0.076 
3 0.788 2.11 2.00 8.43 0.108 
4 1.037 2.78 2.00 8.03 0.287 
5 1.28 3.44 2.00 7.94 0.347 
6 1.536 4.11 2.00 7.81 0.571 
7 1.785 4.78 2.00 8.79 0.719 
8 2.034 5.45 2.00 8.42 0.918 
9 2.284 6.11 2.00 7.51 3.891 

10 2.533 6.78 2.00 7.36 5.024 
11 2.782 7.45 2.00 7.83 6.431 
12 3.031 8.12 2.00 8.70 7.913 
13 3.280 8.78 2.00 8.76 7.987 
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รูปที, 4.20 ความสัมพนัธ์ระหว่างความเขม้ขน้ของโครเมียมที,เหลืออยู่ในนํ�าเสียจริงที,ผ่านคอลมัน์
ดูดติดผิวแบบแท่งบรรจุซีโอไลต์สังเคราะห์จากเถา้ลอยถ่านหินที,ระดบัความลึก 90 เซนติเมตร 
กบันํ�าเสียที,ผ่านการบาํบดั 
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ตารางที, 4.23 ปริมาณโครเมียมในนํ� าเสียจริงจากโรงงานหลงัผา่นคอลมัน์ดูดติดผิวแบบแท่งที,บรรจุ
ซีโอไลต์สังเคราะห์จากเถ้าลอยถ่านหินในระดบัความลึก 120 เซนติเมตร ความเขม้ขน้เริ,มตน้ 
เท่ากบั 8.015 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตรของชั�นซีโอไลตที์,สังเคราะห์จากเถ้าลอยถ่านหิน เท่ากบั 
0.4983 ลิตร 
 

เวลา 

(ชั�วโมง) 

นํ@าเสียที�ผ่าน

การบําบัด 

 (ลติร) 

Bed Volumn 

 (BV) 

พเีอชนํ@าเสีย

เริ�มต้น 

พเีอชนํ@าเสีย

สุดท้าย 

ความเข้มข้น

โครเมียมที�เหลอื 
(Cr2O7

2-) 
(มิลลกิรัมต่อลติร) 

2 0.539 1.08 2.00 9.02 0.016 
3 0.788 1.58 2.00 8.79 0.069 
4 1.037 2.08 2.00 8.53 0.789 
5 1.28 2.58 2.00 8.42 0.132 
6 1.536 3.08 2.00 8.71 0.269 
7 1.785 3.58 2.00 8.92 0.438 
8 2.034 4.08 2.00 9.05 0.713 
9 2.284 4.58 2.00 7.68 1.673 

10 2.533 5.08 2.00 8.07 2.489 
11 2.782 5.58 2.00 8.09 3.981 
12 3.031 6.08 2.00 8.06 4.079 
13 3.280 6.58 2.00 7.01 5.002 
14 3.530 7.08 2.00 7.92 6.895 
15 3.77 7.58 2.00 8.06 7.008 
16 4.038 8.08 2.00 8.54 7.251 
17 4.278 8.58 2.00 8.89 8.002 

 
 
 
 

 



 96

 
รูปที, 4.21 ความสัมพนัธ์ระหว่างความเขม้ขน้ของโครเมียมที,เหลืออยู่ในนํ�าเสียจริงที,ผ่านคอลมัน์
ดูดติดผิวแบบแท่งบรรจุซีโอไลต์สังเคราะห์จากเถา้ลอยถ่านหินที,ระดบัความลึก 120 เซนติเมตร 
กบันํ�าเสียที,ผ่านการบาํบดั 
 
ตารางที, 4.24 ปริมาณโครเมียมในนํ� าเสียจริงจากโรงงานหลงัผา่นคอลมัน์ดูดติดผิวแบบแท่งที,บรรจุ
ซีโอไลต์สังเคราะห์จากเถ้าลอยชานออ้ยในระดบัความลึก 30 เซนติเมตร ความเขม้ขน้เริ,มตน้ 
เท่ากบั 8.015 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตรของชั�นซีโอไลตที์,สังเคราะห์จากเถ้าลอยชานออ้ย เท่ากบั 
0.1245 ลิตร 

เวลา 

(ชั�วโมง) 

นํ@าเสียที�ผ่าน

การบําบัด 

 (ลติร) 

Bed Volumn 

 (BV) 

พเีอชนํ@าเสีย

เริ�มต้น 

พเีอชนํ@าเสีย

สุดท้าย 

ความเข้มข้น

โครเมียมที�เหลอื 
(Cr2O7

2-) 
(มิลลกิรัมต่อลติร) 

2 0.539 4.33 2.00 6.58 4.273 
3 0.788 6.33 2.00 6.98 4.102 
4 1.037 8.33 2.00 7.42 3.707 
5 1.28 10.33 2.00 7.51 3.897 
6 1.536 12.34 2.00 7.02 6.456 
7 1.785 14.34 2.00 6.89 6.587 
8 2.034 16.34 2.00 7.10 7.687 
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รูปที, 4.22 ความสัมพนัธ์ระหว่างความเขม้ขน้ของโครเมียมที,เหลืออยู่ในนํ�าเสียจริงที,ผ่านคอลมัน์
ดูดติดผิวแบบแท่งบรรจุซีโอไลต์สังเคราะห์จากเถา้ลอยชานออ้ยที,ระดบัความลึก 30 เซนติเมตร 
กบันํ�าเสียที,ผ่านการบาํบดั 
ตารางที, 4.25 ปริมาณโครเมียมในนํ� าเสียจริงจากโรงงานหลงัผา่นคอลมัน์ดูดติดผิวแบบแท่งที,บรรจุ
ซีโอไลต์สังเคราะห์จากเถ้าลอยถ่านหินในระดบัความลึก 60 เซนติเมตร ความเขม้ขน้เริ,มตน้ 
เท่ากบั 8.015 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตรของชั�นซีโอไลตที์,สังเคราะห์จากเถ้าลอยชานออ้ย เท่ากบั 
0.2490 ลิตร 

เวลา 

(ชั�วโมง) 

นํ@าเสียที�ผ่าน

การบําบัด 

 (ลติร) 

Bed Volumn 

 (BV) 

พเีอชนํ@าเสีย

เริ�มต้น 

พเีอชนํ@าเสีย

สุดท้าย 

ความเข้มข้น

โครเมียมที�เหลอื 
(Cr2O7

2-) 
(มิลลกิรัมต่อลติร) 

2 0.539 2.16 2.00 6.98 3.591 
3 0.788 3.16 2.00 5.89 3.076 
4 1.037 4.17 2.00 6.91 2.895 
5 1.28 5.17 2.00 7.85 2.741 
6 1.536 6.17 2.00 7.03 3.001 
7 1.785 7.17 2.00 6.98 5.039 
8 2.034 8.17 2.00 7.13 6.918 
9 2.284 9.17 2.00 7.64 7.104 

10 2.533 10.17 2.00 8.08 7.787 
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รูปที, 4.23 ความสัมพนัธ์ระหว่างความเขม้ขน้ของโครเมียมที,เหลืออยู่ในนํ�าเสียจริงที,ผ่านคอลมัน์
ดูดติดผิวแบบแท่งบรรจุซีโอไลต์สังเคราะห์จากเถา้ลอยชานออ้ยที,ระดบัความลึก 60 เซนติเมตร 
กบันํ�าเสียที,ผ่านการบาํบดั 
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ตารางที, 4.26 ปริมาณโครเมียมในนํ� าเสียจริงจากโรงงานหลงัผา่นคอลมัน์ดูดติดผิวแบบแท่งที,บรรจุ
ซีโอไลต์สังเคราะห์จากเถ้าลอยถ่านหินในระดบัความลึก 90 เซนติเมตร ความเขม้ขน้เริ,มตน้ 
เท่ากบั 8.015 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตรของชั�นซีโอไลตที์,สังเคราะห์จากเถ้าลอยชานออ้ย เท่ากบั 
0.3735 ลิตร 

เวลา 

(ชั�วโมง) 

นํ@าเสียที�ผ่าน

การบําบัด 

 (ลติร) 

Bed Volumn 

 (BV) 

พเีอชนํ@าเสีย

เริ�มต้น 

พเีอชนํ@าเสีย

สุดท้าย 

ความเข้มข้น

โครเมียมที�เหลอื 
(Cr2O7

2-) 
(มิลลกิรัมต่อลติร) 

2 0.539 1.44 2.00 6.98 2.478 
3 0.788 2.11 2.00 7.03 2.981 
4 1.037 2.78 2.00 7.98 3.875 
5 1.28 3.44 2.00 6.78 4.892 
6 1.536 4.11 2.00 8.03 5.036 
7 1.785 4.78 2.00 7.92 5.892 
8 2.034 5.45 2.00 8.17 6.083 
9 2.284 6.11 2.00 7.32 6.983 

10 2.533 6.78 2.00 7.90 7.089 
11 2.782 7.45 2.00 8.02 7.589 
12 3.031 8.12 2.00 8.24 7.998 

 

 
รูปที, 4.24 ความสัมพนัธ์ระหว่างความเขม้ขน้ของโครเมียมที,เหลืออยู่ในนํ�าเสียจริงที,ผ่านคอลมัน์
ดูดติดผิวแบบแท่งบรรจุซีโอไลต์สังเคราะห์จากเถา้ลอยชานออ้ยที,ระดบัความลึก 90 เซนติเมตร 
กบันํ�าเสียที,ผ่านการบาํบดั 
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ตารางที, 4.27 ปริมาณโครเมียมในนํ� าเสียจริงจากโรงงานหลงัผา่นคอลมัน์ดูดติดผิวแบบแท่งที,บรรจุ
ซีโอไลต์สังเคราะห์จากเถ้าลอยถ่านหินในระดบัความลึก 120 เซนติเมตร ความเขม้ขน้เริ,มตน้ 
เท่ากบั 8.015 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตรของชั�นซีโอไลตที์,สังเคราะห์จากเถ้าลอยชานออ้ย เท่ากบั 
0.4983 ลิตร 
 
 

เวลา 

(ชั�วโมง) 

นํ@าเสียที�ผ่าน

การบําบัด 

 (ลติร) 

Bed Volumn 

 (BV) 

พเีอชนํ@าเสีย

เริ�มต้น 

พเีอชนํ@าเสีย

สุดท้าย 

ความเข้มข้น

โครเมียมที�เหลอื
(Cr2O7

2-) 
(มิลลกิรัมต่อลติร) 

2 0.539 1.08 2.00 7.03 1.187 
3 0.788 1.58 2.00 7.53 1.984 
4 1.037 2.08 2.00 7.94 2.563 
5 1.28 2.58 2.00 7.98 3.002 
6 1.536 3.08 2.00 8.26 3.872 
7 1.785 3.58 2.00 7.92 4.302 
8 2.034 4.08 2.00 8.01 4.984 
9 2.284 4.58 2.00 7.42 5.438 

10 2.533 5.08 2.00 7.74 5.982 
11 2.782 5.58 2.00 7.34 6.235 
12 3.031 6.08 2.00 8.01 6.831 
13 3.280 6.58 2.00 7.89 7.421 
14 3.530 7.08 2.00 8.05 7.982 
15 3.77 7.58 2.00 8.87 8.009 

 



 101

 
 

รูปที, 4.25 ความสัมพนัธ์ระหว่างความเขม้ขน้ของโครเมียมที,เหลืออยู่ในนํ�าเสียจริงที,ผ่านคอลมัน์
ดูดติดผิวแบบแท่งบรรจุซีโอไลต์สังเคราะห์จากเถา้ลอยชานออ้ยที,ระดบัความลึก 120 เซนติเมตร 
กบันํ�าเสียที,ผ่านการบาํบดั 
 

จากตารางที, 4.20 - 4.27 แสดงความสามารถในการกาํจดัปริมาณโครเมียมของคอลมัน์ดูด
ติดผิวแบบแท่งบรรจุซีโอไลตที์,สังเคราะห์จากเถา้ลอยถ่านหินที,กระตุน้ดว้ย Spent alkaline ณ จุดยุติ ที,
ระดบัความลึก 30, 60, 90 และ120 เซนติเมตร พบวา่ความสามารถในการกาํจดัปริมาณโครเมียม
ในนํ�าเสียจากโรงงานนํ�าเสียจริงที,ระดบัความลึก 30, 60, 90 และ120 เซนติเมตร เท่ากบั 2.28, 2.78, 
3.28และ 4.27 ลิตร ตามลาํดบั แสดงปริมาตรของนํ� าในหน่วย Bed Volume จะได ้18.34, 11.17, 
8.78 และ 8.58BV ตามลาํดบั ในขณะที,ความสามารถในการกาํจดัปริมาณโครเมียมของคอลมัน์ดูดติด
ผิวแบบแท่งบรรจุซีโอไลตที์,สังเคราะห์จากเถา้ลอยชานออ้ยที,กระตุน้ดว้ย Spent alkaline ณ จุดยุติ ที,
ระดบัความลึก 30, 60, 90 และ120 เซนติเมตร พบวา่ความสามารถในการกาํจดัปริมาณโครเมียม
ในนํ�าเสียจากโรงงานนํ�าเสียจริงที,ระดบัความลึก 30, 60, 90 และ120 เซนติเมตร เท่ากบั 2.03, 2.53, 
3.03และ 3.77 ลิตร ตามลาํดบั แสดงปริมาตรของนํ� าในหน่วย Bed Volume จะได ้16.34, 10.17, 
8.12 และ 7.58BV ตามลาํดบั  

 
 

 



บทที� 5 
 

สรุปผลการวจัิยและข้อเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการวจัิย 

  
จากผลการทดลองการกาํจดัซีโอไลตโ์ดยใชซี้โอไลตที์�สังเคราะห์จากเถา้ลอยถ่านหินและ

จากเถา้ลอยชานออ้ย สามารถสรุปไดด้งันี&  
 

1) การสังเคราะห์ซีโอไลต ์
 

สภาวะที�เหมาะสมที�สุดในการสังเคราะห์ซีโอไลตจ์ากเถา้ลอยถ่านหินโดยการกระตุน้
ดว้ยสารละลาย Spent alkaline คือที�ความเขม้ขน้ 3.0 โมลาร์ อุณหภูมิในการทาํปฏิกิริยา 80 
องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 4 วนั ซึ� งจะให้ค่าความสามารถในการแลกเปลี�ยนแคลเซียมไอออน
เท่ากบั 473.74cmol/kg  ส่วนสภาวะที�เหมาะสมที�สุดในการสังเคราะห์ซีโอไลตจ์ากเถา้ลอยชานออ้ย
โดยการกระตุน้ด้วยสารละลาย Spent alkaline คือที�ความเขม้ขน้ 2.5 โมลาร์ อุณหภูมิในการทาํ
ปฏิกิริยา 80 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 4 วนั ซึ� งจะให้ค่าความสามารถในการแลกเปลี�ยน
แคลเซียมไอออนเท่ากบั 286.68cmol/kg  

ชนิดซีโอไลต์ที�สังเคราะห์ได้จากเถา้ลอยถ่านหินที�ผ่านการกระตุน้ด้วยสารละลาย 
Spent alkaline คือ Zeolite P1 และ Unnamed zeolite  ส่วนซีโอไลตที์�สังเคราะห์ไดจ้ากเถา้ลอยชาน
ออ้ยที�ผา่นการกระตุน้ดว้ยสารละลาย Spent alkaline คือ Zeolite P1 
 

2) การศึกษาความสามารถในการกาํจดัโครเมียมโดยใช้ซีโอไลต์ที�สังเคราะห์จากเถา้ลอย    
ถ่านหินและจากเถา้ลอยชานออ้ยโดยทาํการทดลองแบบไม่ต่อเนื�อง (Batch test) 
 

- การหาพีเอชที�เหมาะสม 
ที�พีเอชเท่ากบั 2 เป็นพีเอชที�เหมาะสมของการศึกษาความสามารถในการกาํจดั

โครเมียมในนํ& าเสียสังเคราะห์ เนื�องจากเป็นพีเอชที�โครเมียมยงัตกตะกอนไม่มากนกั ถา้เลือกพีเอช 
สูงกวา่นี& จะเป็นการตกตะกอนของโครเมียมมากกวา่การดูดซบั  

- การหาช่วงเวลาสัมผสั 
เวลาสัมผสัที�เหมาะสมของการศึกษาความสามารถในการกาํจดัโครเมียมในนํ& า

เสียสังเคราะห์โดยใชซี้โอไลตส์ังเคราะห์จากเถา้ลอยถ่านหินที�กระตุน้ดว้ยสารละลาย Spent alkaline คือ
ที�เวลาสัมผสั 120 นาที มีประสิทธิภาพการกาํจดัโครเมียมในนํ& าเสียสังเคราะห์สูงสุดเท่ากบั 97.86 
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เปอร์เซนต์ และซีโอไลต์สังเคราะห์จากเถา้ลอยชานออ้ยที�กระตุน้ดว้ยสารละลาย Spent alkaline 
คือที�เวลาสัมผสั 120 นาที มีประสิทธิภาพการกาํจดัโครเมียมในนํ&าเสียสังเคราะห์สูงสุดเท่ากบั 97.65 
เปอร์เซนต ์

- การหาความเขม้ขน้ที�เหมาะสม 
เมื�อเพิ�มความเขม้ขน้ของโครเมียมในนํ& าเสียสังเคราะห์เป็น 10, 15 และ 20 

มิลลิกรัม/ลิตร ตามลาํดบั ประสิทธิภาพในการกาํจดัโครเมียมของซีโอไลตที์�สังเคราะห์จากเถา้ลอย
ถ่านหินและจากเถา้ลอยชานออ้ยมีค่าลดลงตามลาํดบั ดงันั&นที�ความเขม้ขน้ของโครเมียมเท่ากบั 10 
มิลลิกรัม/ลิตร เป็นความเขม้ขน้ที�เหมาะสมในการกาํจดัโครเมียมของซีโอไลตส์ังเคราะห์จากเถา้ลอย
ถ่านหินและจากเถา้ลอยชานออ้ย 

- การทดสอบไอโซเทอมการดูดติดผวิโครเมียมของซีโอไลตส์ังเคราะห์ 
จากการทดสอบไอโซเทอมการดูดติดผิวโครเมียมที�สภาวะที�เหมาะสมในการ

ดูดติดผิวคือ นํ& าเสียสังเคราะห์โครเมียมความเขม้ขน้ 10 mg/l พีเอชเท่ากบั 2 พบว่าสอดคลอ้งกบั
สมการของ Langmuir โดยซีโอไลตส์ังเคราะห์จากเถา้ลอยถ่านหินที�กระตุน้ดว้ยสารละลาย Spent 
alkaline โดยใชซี้โอไลตจ์ากเถา้ลอยถ่านหินในปริมาณ 1 กรัม สามารถดูดติดผิวโครเมียมสูงสุดได้
เท่ากบั 86.17 มิลลิกรัม ส่วนซีโอไลตส์ังเคราะห์จากเถา้ลอยชานออ้ยที�กระตุน้ดว้ยสารละลาย Spent 
alkaline 1 กรัม สามารถดูดติดผวิโครเมียมสูงสุดไดเ้ท่ากบั 68.99 มิลลิกรัม ซึ� งจะเห็นวา่ซีโอไลตใ์น
ปริมาณที�เท่ากนั คือ 1 กรัม ซึ� งซีโอไลต์ที�สังเคราะห์จากเถา้ลอยถ่านหินมีความสามารถในการดูด
ติดผวิโครเมียมไดม้ากกวา่ซีโอไลตที์�สังเคราะห์จากเถา้ลอยชานออ้ย 
 

3) การศึกษาความสามารถในการกาํจดัโครเมียมโดยใชซี้โอไลตส์ังเคราะห์ทั&งสองชนิดกบั    
นํ&าเสียจริง 
 

ประสิทธิภาพในการดูดซบัโครเมียมในนํ&าเสียจริง โดยใชซี้โอไลตส์ังเคราะห์จากเถา้ลอย
ถ่านหินที�กระตุน้ดว้ยสารละลาย Spent alkaline มีประสิทธิภาพในการกาํจดัเท่ากบั 97.09% 
ส่วนซีโอไลต์สังเคราะห์จากเถ้าลอยชานอ้อยที�กระตุ้นด้วยสารละลาย Spent alkaline มี
ประสิทธิภาพในการกาํจัดเท่ากับ 95.42% ตามลําดับ ซึ� งจะเห็นว่าประสิทธิภาพในการดูดซับ
โครเมียมของซีโอไลต ์ส ัง เคราะห์ทั&งสองชนิดกบันํ& า เสียจริงสามารถลดปริมาณโลหะ
โครเมียมลงไดดี้ 
 

4) การศึกษาการฟื& นฟูสภาพของซีโอไลต์ที�สังเคราะห์ขึ&นจากเถา้ลอยถ่านหินและเถา้ลอย
ชานออ้ยที�กระตุน้ดว้ยสารละลาย Spent alkaline ที�ใชใ้นการกาํจดัโครเมียมแลว้และนาํกลบัมาใช้
ใหม่ในการกาํจดัโครเมียม พบว่าซีโอไลต์ที�สังเคราะห์จากเถ้าลอยถ่านหินที�กระตุน้ด้วย Spent 
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alkaline ที�ปริมาณ 3 กรัม ใช้ความเขม้ขน้ของสารละลายไฮโดรคลอริค 1% เป็นเวลา 60 นาที มี
ประสิทธิภาพการกาํจดัโครเมียมสูงสุดคือ 95.44% ส่วนซีโอไลตที์�สังเคราะห์จากเถา้ลอยชานออ้ยที�
กระตุน้ดว้ย Spent alkaline ที�ปริมาณ 3 กรัม ใชค้วามเขม้ขน้ของสารละลายไฮโดรคลอริค 1% เป็นเวลา 
180 นาที มีประสิทธิภาพการกาํจดัโครเมียมสูงสุดคือ 93.55%  
 5) การศึกษาความสามารถในการกาํจดัโครเมียมในนํ& าเสียจริงโดยการทดลองแบบต่อเนื�อง 
(Column test) 
         ทาํการศึกษาความสามารถในการกาํจดัโครเมียมในนํ& าเสียจริงของซีโอไลต์ทั&งสอง
ชนิดโดยทาํการทดลองแบบต่อเนื�องในคอลมัน์ดูดติดผิวแบบแท่งความสูง 120 เซนติเมตร โดยได้
ทาํการปรับพีเอชในนํ&าเสียจริงเป็น 2.00 โดยปล่อยนํ&าเสียไหลจากดา้นบนลงสู่ดา้นล่างดว้ยอตัราการ
ไหล 0.249 ลิตรต่อชั�วโมง พบว่าเวลาในการใช้งานของซีโอไลต์ที�สังเคราะห์จากเถ้าลอยถ่านหินที�
กระตุน้ดว้ยสารละลาย Spent alkaline ในการกาํจดัโครเมียม เท่ากบั 9 11 13 และ 17 ชั�วโมง 
ตามลาํดบั และการบาํบดันํ& าเสียไดเ้ท่ากบั 18.34 11.17 8.78 และ 8.58 BV ตามลาํดบัในขณะที�ซี
โอไลต์ที�สังเคราะห์จากเถ้าลอยชานออ้ยที�กระตุน้ด้วยสารละลาย Spent alkaline ในการกาํจดั
โครเมียมเท่ากบั 8 10 12 และ 15 ชั�วโมง และสามารถบาํบดันํ& าเสียไดเ้ท่ากบั 16.34 10.17 8.12 และ 
7.58 BV ตามลาํดบั 

 
 

5.2 ข้อเสนอแนะเพื�อการวจัิยต่อไป 

 
1) ควรมีการศึกษาวสัดุเหลือทิ&งจากผลผลิตจากการเกษตรอื�นๆมาใช้เป็นวตัถุดิบในการ

สังเคราะห์ซีโอไลต ์
2) ควรศึกษาการใชซี้โอไลตส์ังเคราะห์ไปกาํจดัสารอินทรียใ์นนํ& าดิบในการทาํประปา เพื�อ

ลด THMs ในนํ&าประปา 
3) ควรมีการศึกษาเถา้ลอยที�เหลือจากที�ไม่ผา่นการร่อนมาเป็นส่วนประกอบแลว้นาํกลบัมา

พฒันาใชเ้ป็นวสัดุในการทาํอิฐเบา 



รายการอ้างองิ 

 

ภาษาไทย 

 

เกศสุชา พลูคาํ. 2537. การกาํจดัโลหะหนกัโดยการใชเ้รซินแลกเปลี#ยนไอออนที#ทาํจากชานออ้ยและ
ผกัตบชวา. วิทยานิพนธ์ปริญญามหาบณัฑิต ภาควิชาสหสาขาวิทยาศาสตร์สิ#งแวดลอ้ม 
บณัฑิตวทิยาลยัจุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั. 

จุฑาทิพย ์เพชรอินทร์. 2547. การกาํจดัตะกั#วในนํ6 าเสียสังเคราะห์โดยใช้ซีโอไลตที์#สังเคราะห์จาก
เถ้าลอยถ่านหินและจากเถ้าลอยชานอ้อย. วิทยานิพนธ์ปริญญามหาบัณฑิต ภาควิชา        
สหสาขาวทิยาศาสตร์สิ#งแวดลอ้ม บณัฑิตวทิยาลยั จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั. 

ชยัวฒัน์ เจนวาณิชย.์ 2530. หลกัเคมี 2. กรุงเทพมหานคร : สาํนกัพิมพโ์อเดียนสโตร์.  
ทรรศินา จรัสรัตนมงคล. 2542. การผลิตซีโอไลท์ด้วยดินเบาให้เป็นสารดูดจบั และการทดลอง

บาํบดันํ6าเสียในนากุง้. งานคน้ควา้อิสระวิทยาศาตรบณัฑิต ภาควิชาเคมีอุตสาหกรรม คณะ
วทิยาศาสตร์ มหาวทิยาลยัเชียงใหม่. 

ธีรชาติ รื#นไกรฤกษ.์ 2526. ขี6 เถา้ลอยกบังานอุตสาหกรรม. ประโยชน์ของกากของเสียจากโรงงาน
ไฟฟ้า. กรุงเทพมหานคร: การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย. 

ประกฤต เลิศจรัสอร่ามดี. 2539. การกาํจดัตะกั#วและปรอทในนํ6 าเสียสังเคราะห์ดว้ยการใชขี้6 เลื#อย   
ฟางขา้ว และขุยมะพร้าว. วิทยานิพนธ์ปริญญามหาบณัฑิต สาขาวิชาวิทยาศาสตร์สภาวะ
แวดลอ้ม บณัฑิตวทิยาลยั จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั. 

ปิยะ ปุลิเวคินทร์. 2545. การกาํจดัแคดเมียมออกจากนํ6 าโดยใช้ซีโอไลท์ที#สังเคราะห์จากเถ้าลอย         
ถ่านหิน. วิทยานิพนธ์ปริญญามหาบณัฑิต ภาควิชาวิศวกรรมสิ#งแวดลอ้ม คณะวิศวกรรมศาตร์ 
มหาวทิยาลยัเชียงใหม่. 

พรรคพงษ์  ศรีประเสริฐ.2547.การใช้นํ6าด่างที#ใช้แล้วจากอุตสาหกรรมรมดาํในกระบวนการ
ตกตะกอนตะกั#วในนํ6 าเสียอุตสาหกรรมการหลอมแบตเตอรี# เก่า.วิทยานิพนธ์ปริญญา
มหาบณัฑิต ภาควิชาวิศวกรรมศาสตร์สิ# งแวดล้อม คณะบณัฑิตวิทยาลัย จุฬาลงกรณ์
มหาวิทยาลยั. 

มนตรี ทองคาํ. 2542. การสังเคราะห์ซีโอไลตจ์ากเถา้ลอยถ่านหิน. วิทยานิพนธ์ปริญญามหาบณัฑิต 
ภาควชิาเคมีเทคนิค คณะวทิยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั. 

เลิศ รักสันติชาติ. 2545. การฟื6 นฟูสภาพซีโอไลตช์นิดเอกซ์ที#ใชแ้ลว้สําหรับการดูดซบัเอทีลีนไกลคอล. 
วทิยานิพนธ์ปริญญามหาบณัฑิต ภาควิชาวิศวกรมศาสตร์สิ#งแวดลอ้ม คณะวิศวกรรมศาตร์ 
จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั. 



 106

 
วิชาญ ภูพฒัน์. 2526. การใช้ขี6 เถ้าลอยในงานผลิตปูนซีเมนต์. อุตสาหกรรมการผลิตปูนซีเมนต์. 

กรุงเทพมหานคร: การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย. 
วิภ า ยุ  บุ ญ เจ ริ ญสุ ข .  2 5 3 7 .  ร า ย ง า นปั ญห า พิ เ ศ ษ  เ รื# อ ง  ซี โ อ ไ ล ท์ .  ค ณ ะ วิท ย า ศ า ส ต ร์ 

มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์. 
สถาบนัสิ# งแวดล้อมไทย. 2542. คู่มือผูค้วบคุมและปฎิบัติงานระบบบาํบดัมลพิษโรงงาน. 

กรุงเทพมหานคร: (ม.ป.ท). 
สัญชนาถ สินธวารยนั. และ สมชาย พานิชสาส์น. 2540. การสังเคราะห์ซีโอไลทจ์ากเถา้ลอยซึ# งเกิด

จากการเผาไหมถ่้านหิน. โครงการการเรียนการสอนเพื#อเสริมประสบการณ์ ภาควิชาเคมี
เทคนิค คณะวทิยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั. 

อนรรฆอร พนัธ์ุไพศาล. 2549. การสังเคราะห์ซีโอไลทจ์ากเถา้ลอยถ่านหินและเถา้ลอยชานออ้ยเพื#อ
กาํจดัตะกั#วในนํ6 าเสียอุตสาหกรรม. วิทยานิพนธ์ปริญญามหาบณัฑิต ภาควิชาสหสาขา
วทิยาศาสตร์สิ#งแวดลอ้ม คณะบณัฑิตวทิยาลยั จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั. 

อดิศกัดิK  ปิยสถิตย.์ 2543. การกาํจดัโครเมียม (ประจุ+6) ในนํ6 าเสียโดยใชต้วักลางทรายเคลือบแมกนีไทด.์ 

วิทยานิพนธ์ปริญญามหาบณัฑิต ภาควิชาวิศวกรรมสิ# งแวดล้อม คณะวิศวกรรมศาสตร์ 

จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั. 
อนิรุทธ์ ธงไชย. 2528. การใชป้ระโยชน์ขี6 เถา้ลอยในงานวิศวกรรม. เอกสารการประชุมวิชาการครั6 ง

ที# 3 เทคโนโลยสีาํหรับการพฒันาชนบท. ขอนแก่น. 

อญัชลี จนัทวรรณนกูร. 2535. การกาํจดัโครเมียมโดยการตกผลึกในกระบวนการฟลูอิดไดซ์เบด. 

วิทยานิพนธ์ปริญญามหาบณัฑิต ภาควิชาวิศวกรรมสิ# งแวดล้อม คณะวิศวกรรมศาสตร์ 

จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 107

 
ภาษาองักฤษ 

 

Amrhein, C., Haghnia, GH., Kim, TS., Morher, PA., Amanios and Delta, T.L. 1996. Synthesis 
and Properties of Zeolites from Coal Fly ash. Environmental Science & Technology 30: 
735-742. 

Atkins, M., Glasser, FP. and JACK, JJ. 1995. Zeolite-P in Cements-its Potential for Immobilizing 
Toxic and radioactive-waste species. Waste Management 15:127-135. 

Breck, D.W. 1974. Zeoliet Molecular Sieve : Structure, Chemistry, and Use. New York : John 
Wiley & Sons. 

Curkovic, L., Cerjan-Stefanovic, S. and Filipan, T. 1996. Metal Ion Exchange and Modifiied 
Zeolites. Wat. Res. 31 (6): 1379-1382. 

Dyer, A. 1988. Introduction to Zeolite Molecular Sieves. New York : John Wiley & Sons :       
69-97. 

Eckenfelder W.W. 1989. Industrial Water Pollution Control. 2 nd ed. New York : MCGraw – Hill. 
Faust, S.D., and Aly O.M. 1987. Adsorption processe for water treatment. Boston : Butterworths 

Publisher. 
Hollman, G.G., Steenbruggen, G. and Janssen-Jurkovicova, M. 1999.  A two-step process for the 

synthesis of zeolites from coal fly ash. Fuel 78: 1225-1230. 
LopezSalins, E., Salas, P., Schifter, I., Moran, M., Castillo, S. and Mogica, E. 1997. Reduction of 

NO by CO using a zeolite catalyst obtained from fly ash. Studies in Surface Science and 
Catalyst 105: 1565-1570. 

Mavros, P., Zouboulis, A.I., and Lazaridis, N.K. 1993. Removal of Metal Ion from Wastewater 
The Case of Nickel. Envi. Tech. 14:83-93 

Mier, M.V., Callejas, R.L., Gehr, R., Blanca, E., Cisneros, J. and Alvarez, P.J.J. 2000. Heavy 
Metal Removal with Mexican Clinoptilolite: Multi-Component ionic Exchange. Wat. 
Res.35 (2): 373-378. 

Patterson J. W. 1985 Industrial Wastewater Treatment Technology. Boston. 
Querol, X., Plana, F., Alastuey, A. and Lopezsoler, A. 1997. Synthesis of Na-Zeolites from                

fly ash. Fuel :793-799. 



 108

Reed, B. E., Jamil, M. and Thomas, B. 1996. Effect of pH, empty bed contact time and hydraulic 
loading rate on leading rate on lead removal by granular activated carbon columns. Water 
Environmental Research 68(5): 877-882. 

Rochow E.G. and Abel E.W. 1973. The Chemisting of germanium,tin and lead. Oxford : 

Pergamon press.  
Singer, A. and Berkgaut, V. 1995. Cation-Exchange properties of hydrothermally treated coal fly-

ash. Environmental Science & Technology 29: 1748-1753. 
Steenbruggen, G. and Hollman, GG. 1998. The synthesis of zeolites from fly ash and the 

properties of the zeolite products. Journal of Geochemical exploration 62: 305-309. 



 109

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 110

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ก 
 

วธีิหาความเข้มข้นของ Spent alkaline 
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 วิธีหาความเข้มข้นของ Spent alkaline โดยการไทเทรตกับสารละลายมาตรฐาน 
โพแทสเซียมไฮโดรเจนพทาเลต (potassium hydrogen phthalate) ซึ; งเป็นสารมาตราฐานปฐมภูมิ 
(ศุภชยั ใชเ้ทียม, 2543) 
 
วธีิเตรียมสารละลาย 

1. เตรียมสารละลายมาตรฐานปฐมภูมิโพแทสเซียมไฮโดรเจนพทาเลต (potassium 
hydrogen phthalate, KHP)   

เตรียมโดยนาํโพแทสเซียมไฮโดรเจนพทาเลตชนิดรีเอเจนตเ์กรดไปอบที;อุณหภูมิ 120 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั;วโมง ทาํให้เยน็ในเดซิเคเตอร์ แลว้ชั;งให้ไดน้ํP าหนกัของสารที;แน่นอน
และมีมวลอยูร่ะหวา่ง 2.0 – 2.4 กรัม นาํมาละลายในขวดวดัปริมาตรขนาด 100 ลูกบาศก์เซนติเมตร 
คาํนวณหาความเขม้ขน้ของสารละลายมาตรฐานโพแทสเซียไฮโดรเจนพาทาเลต จากสูตร 

 
         ความเขม้ขน้ของ KHP             =              m           x         1000 
       (โมลต่อลูกบาศกเ์ดซิเมตร)                204.23                100 
 

เมื;อ    m       คือ มวลของ KHP เป็นกรัม 
204.23   คือ มวลโมเลกุลของโพแทสเซียมไฮโดรเจนพาทาเลต 

2. สารละลายฟีนอลฟ์ทาลีน (phenolphthalein) เขม้ขน้ 0.5 กรัม ต่อ 100 ลูกบาศกเ์ซนติเมตร 
3. เตรียมสารละลาย Spent alkaline โดยเจือจาง 1:100 ปริมาตร 100 ลูกบาศกเ์ซนติเมตร 

 
วธีิการไทเทรตหาความเขม้ขน้ที;แน่นอนของ Spent alkaline 

1. บรรจุสารละลาย Spent alkaline ที;เตรียมไวล้งในบิวเรต บนัทึกระดบัของ
สารละลายบนสเกลก่อนการไทเทรต 

2. ใชบิ้วเรต 25 ลูกบาศก์เซนติเมตร ดูดสารละลายมาตราฐานปฐมภูมิโพแทสเซียม
ไฮโดรเจนพาทาเลต ใส่ลงในขวดชมพู่ขนาด 250 ลูกบาศก์เซนติเมตร แลว้เติมสารละลายฟีนอล์ฟ
ทาลีนลงไป  แลว้เติมสารละลายฟีนอล์ฟทาลีนลงไป 2 – 3  หยด เขยา่สารละลายที;ได ้แลว้นาํไป
ไทเทรตกบัสารละลาย Spent alkaline จากบิวเรตจนไดสี้ชมพอู่อนเกิดขึPน บนัทึกระดบัของสารละลาย 
Spent alkaline บนสเกลของบิวเรตอีกครัP ง และหาปริมาตรของสารละลาย Spent alkaline ที;ใช ้

3. ทาํการไทเทรตซํP าอีกครัP ง หาปริมาตรของสารละลาย Spent alkaline ที;ใชจ้ะตอ้งไม่
แตกต่างกนัเกินกวา่ 0.1 ลูกบาศก์เซนติเมตร ถา้เกินตอ้งทาํการไทเทรตซํP าอีกครัP ง นาํปริมาตรของ
สารละลาย Spent alkaline  ที;ใกล้เคียงกนัสองค่ามาหาค่าเฉลี;ย นาํไปคาํนวณหารความเขม้ขน้ของ
สารละลาย Spent alkaline จากสูตร 
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 ความเขม้ขน้ของสารละลาย Spent alkaline             =     25           x       M 
                                                                                   V 

                             เมื;อ    M     คือ ความเขม้ขน้ของ KHP (โมลต่อลูกบาศกเ์ดซิเมตร) 
                V     คือ ปริมาตรของ Spent alkaline ที;ใชใ้นการไทเทรต (ลูกบาศกเ์ดซิเมตร) 

 
 
 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 113

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ข 
 

วธีิวเิคราะห์ความสามารถในการแลกเปลี%ยนไอออน 
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วิธีวิเคราะห์ความสามารถในการแลกเปลี;ยนแคลเซียมไอออน (มนตรี ทองคาํ, 2542) มี

รายละเอียดของการวเิคราะห์ดงัต่อไปนีP  
 

เครื%องมือที%ใช้ 

1. เครื;องกวนไฟฟ้าพร้อมแท่งแม่เหล็ก 
2. นาฬิกาจบัเวลา 
3. กระบอกฉีดยา (ปราศจากเขม็ฉีดยา) ขนาด 30 ลูกบาศกเ์ซนติเมตร 
4. เครื;องกรองสุญญากาศ 
5. กระดาษกรองวตัแมนเบอร์ 42 
6. ขวดรูปชมพู ่
7. ชุดเครื;องแกว้ที;ใชใ้นหอ้งปฏิบติัการ 

 
วธีิเตรียมสารละลาย 

1. สารละลายแลกเปลี;ยนแคลเซียม (Calcium Exchange Solution) 1000 มิลลิกรัมต่อ
กิโลกรัม 

 ชั;งแคลเซียมคลอไรด์ไดไฮเดรต 2.938 กรัม ละลายดว้ยนํP ากลั;น ถ่ายใส่ขวดแกว้วดั
ปริมาตรขนาด 2000 ลูกบาศก์เซนติเมตร ปรับความเป็นกรด-ด่างของสารละลายให้ได ้10.0 ดว้ย
สารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ (ร้อยละ 28 โดยนํP าหนัก) และกรดไฮโดรคลอริกเขม้ข้น 
(ความหนาแน่น 1.19 กรัมต่อลูกบาศกเ์ซนติเมตร) แลว้เจือจางดว้ยนํPากลั;นจนถึงขีดปริมาตร 

2. สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์1 โมลต่อลูกบาศกเ์ซนติเมตร 
 ชั;งโซเดียมไฮดรอกไซด์ 40 กรัม ละลายดว้ยนํP ากลั;น ถ่ายใส่ขวดแกว้ปริมาตรขนาด 

1000ลูกบาศกเ์ซนติเมตร แลว้เจือจางดว้ยนํPากลั;นจนถึงขีดปริมาตร 
3. ไฮดรอกซีแนฟทอลบลูอินดิเคเตอร์  
4. สารละลายบฟัเฟอร์ 

สารละลายแอมโมเนียมคลอไรด ์87.5 กรัม ดว้ยนํPากลั;น 300 ลูกบาศก์เซนติเมตร เติม
สารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด ์(ร้อยละ 28 โดยนํP าหนกั) 570 ลูกบาศก์เซนติเมตร ถ่ายใส่ขวด
แกว้ปริมาตรขนาด 1000 ลูกบาศกเ์ซนติเมตร แลว้เจือจางดว้ยนํPากลั;นจนถึงขีดปริมาตร 

5. สารละลายมาตรฐานอีดีทีเอ 0.005 โมลต่อลูกบาศกเ์ดซิเมตร 
 ชั;งอีดีทีเอไดโซเดียมไดไฮเดรต (disosium ethylenedIaminetetraacetate dihydrate) 

3.743 กรัม ให้ทราบมวลแน่นอน ละลายด้วยนํP ากลั;น ถ่ายใส่ขวดแก้วปริมาตร 2000 ลูกบาศก์
เซนติเมตรแลว้เจือจางดว้ยนํPากลั;นจนถึงขีดปริมาตร 
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 สอบเทียบความเขม้ขน้ของสารละลายมาตรฐานอีดีทีเอโดยชั;งแคลเซียมคาร์บอเนต 
(ที;อบแห้งที;อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชั;วโมง และตัPงทิPงไวใ้ห้เย็นในเดซิเคเตอร์)
ประมาณ 0.5 กรัม ให้ทราบมวลแน่นอนถึง 0.0001 กรัม ใส่ลงในขวดแก้วปริมาตรขนาด 500 
ลูกบาศก์เซนติเมตร ละลายดว้ยกรดไฮโดรคลอริกเขม้ขน้ (ความหนาแน่น 1.19 กรัมต่อลูกบาศก์
เซนติเมตร) 0.8 ลูกบาศก์เซนติเมตร แล้วเจือจางด้วยนํP ากลั;นจนถึงขีดปริมาตร ใช้ปิเปตต์ดูด
สารละลายนีP  10.0 ลูกบาศก์เซนติเมตร ใส่ในขวดแก้วรูปกรวยขนาด 125 ลูกบาศก์เซนติเมตร       
เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 1 โมลต่อลูกบาศก์เดซิเมตร 5 ลูกบาศก์เซนติเมตร 
สารละลายบฟัเฟอร์ 2 ลูกบาศก์เซนติเมตร และไฮดรอกซีแนฟทอลบลูอินดิเคเตอร์ 0.1 กรัม นาํไป
ไทเทรตกบัสารละลายมาตรฐานอีดีทีเอจนถึงจุดยุติเมื;อมีสีของสารละลายเปลี;ยนจากสีแดงเป็นสีนํP า
เงิน คาํนวณหาความเขม้ขน้ของสารละลายมาตรฐานอีดีทีเอ จากสูตร 

 
 สารละลายมาตรฐานอีดีทีเอ  =   m 
 (โมลต่อลูกบาศกเ์ดซิเมตร)     V ×x 100.09 × 50 
 

เมื;อ  m คือ มวลของแคลเซียมคาร์บอเนต เป็นมิลลิกรัม 
  V คือ ปริมาตรของสารละลายมาตรฐานอีดีทีเอที;ใชใ้นการไทเทรต เป็นลูกบาศกเ์ซนติเมตร 
 
วธีิวเิคราะห์ 

1. ชั;งตวัอยา่ง 0.5 กรัมในครูซิเบิลพร้อมฝา ใหท้ราบมวลแน่นอน แลว้นาํครูซิเบิลและฝาไป
เผาที;อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั;วโมง ปิดฝาครูซิเบิลนาํออกจากเตาเผา ตัPงทิPงไวใ้ห้
เยน็ในเดซิเคเตอร์จนถึงอุณหภูมิหอ้ง แลว้ชั;ง คาํนวณหานํPาหนกัที;สูญเสียเนื;องจากการเผา         

 
จากสูตร 
 

นํPาหนกัที;สูญเสียเนื;องจากการเผา ร้อยละ = m1 – m2 × 100 
                                            m1 

  เมื;อ   m1   คือ   มวลตวัอยา่งก่อนเผา เป็นกรัม 
        m2   คือ   มวลตวัอยา่งหลงัเผา เป็นกรัม 

 2. ถ่ายสารละลายแลกเปลี;ยนแคลเซียม 250 ลูกบาศก์เซนติเมตร ใส่แท่งแม่เหล็ก ปิดปาก
บีกเกอร์ดว้ยกระจกนาฬิกา ซึ; งตัPงอยูบ่นเครื;องกวนไฟฟ้า เปิดเครื;องกวนไฟฟ้าให้หมุนดว้ยความเร็ว
เกิน 600 รอบต่อนาที เป็นเวลาไม่นอ้ยกวา่ 15 นาที 
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 3. ชั;งตัวอย่างประมาณ 0.5 กรัม ให้ทราบมวลแน่นอน แล้วถ่ายใส่ลงในสารละลาย
แลกเปลี;ยนแคลเซียม (ขอ้ 2) อย่างรวดเร็วพร้อมกบัจบัเวลาดว้ยนาฬิกาจบัเวลาทนัที เมื;อครบเวลา 
15 นาที ใชก้ระบอกฉีดยาดูดสารละลายแขวนลอย 15 ลูกบาศก์เซนติเมตร กรองอยา่งรวดเร็ว โดย
ใชเ้วลาไม่เกิน 15 วินาที ดว้ยเครื;องกรองสุญญากาศและกระดาษกรองวตัแมน เบอร์ 42 สารละลาย
ที;กรองไดต้อ้งใส ถา้ไม่ใสใหป้ฏิบติัใหม่ตัPงแต่ขอ้ (1) จนถึงเมื;อสารละลายที;กรองไดต้อ้งใส 
 4. ใช้ปิเปตต์ดูดสารละลายส่วนใสที;กรองได้ 10.0 ลูกบาศก์เซนติเมตร ใส่ในขวดแก้ว          
รูปกรวยขนาด 125 ลูกบาศก์เซนติเมตร เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เขม้ขน้ 1 โมลต่อ
ลูกบาศก์เดซิเมตร 5 ลูกบาศก์เซนติเมตร สารละลายบฟัเฟอร์ 2 ลูกบาศก์เซนติเมตร และไฮดรอก
ซีแนฟทอลบลูอินดิเคเตอร์ 0.1 กรัม นาํไปไทเทรตกบัสารละลายมาตรฐานอีดีทีเอจนถึงจุดยุติเมื;อมี
สีของสารละลายเปลี;ยนจากสีแดงเป็นสีนํPาเงิน 
 5. ทาํแบลงคเ์ปรียบเทียบ ถา้ปริมาตรของสารละลายมาตรฐานอีดีทีเอที;ใชใ้นการไทเทรต 2 
ครัP ง ต่างกนัเกิน 0.10 ลูกบาศกเ์ซนติเมตร ใหท้าํแบลงคเ์ปรียบเทียบใหม่ 
 
การคาํนวณ 
 
 คาํนวณความสามารถในการแลกเปลี;ยนแคลเซียม จากสูตร 
 
               ความสามารถในการแลกเปลี;ยนแคลเซียม =    (V2-V1 × c ×100.09 × 25)   ×     100 
      มิลลิกรัมแคลเซียมคาร์บอเนตต่อกรัมซีโอไลต ์                      m                          (100 – L)  
เมื;อ V1 คือ   ปริมาตรของสารละลายมาตรฐานอีดีทีเอที;ใชใ้นการไทเทรตกบัสารละลาย  

ตวัอยา่งเป็นลูกบาศกเ์ซนติเมตร 
V2 คือ   ปริมาตรของสารละลายมาตรฐานอีดีทีเอ ที;ใชใ้นการไทเทรตกบัแบลงค ์

เป็นลูกบาศกเ์ซนติเมตร 
C คือ   ความเขม้ขน้ของสารละลายมาตรฐานอีดีทีเอเป็นโมลต่อลูกบาศกเ์ดซิเมตร 
100.09 คือ   มวลโมเลกุลของแคลเซียมคาร์บอเนต 
m คือ   มวลของตวัอยา่งเป็นกรัม 
L คือ   นํPาหนกัที;สูญเสียจากการเผา เป็นร้อยละ 

หมายเหตุ : ตวัอยา่งที;ใชก่้อนนาํมาวิเคราะห์ ตอ้งเก็บไวใ้นเดซิเคเตอร์ (ที;ปราศจากซิลิกาเจล) ที;มี
ภาชนะบรรจุสารละลายแอมโมเนียมคลอไรดอิ์;มตวัเป็นเวลาอยา่งนอ้ย 3 วนั ก่อนนาํไปวเิคราะห์ 
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ภาคผนวก ค 
 

ค่ามาตรฐานนํ/าทิ/งจากโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 118

ตาราง ค. ค่ามาตรฐานนํPาทิPงจากโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม 

 

ดัชนีคุณภาพนํ/า ค่ามาตรฐาน วธีิวเิคราะห์ 

1. ค่าความเป็นกรดและด่าง 
(pH value) 

5.5-9.0 pH Meter 

2. ค่าทีดีเอส (TDS หรือ 
Total Dissolved Solids) 

 ไม่เกิน 3,000 มก/ล. หรืออาจแตกต่างแล้วแต่ละประเภทของ
แหล่งรองรับนํP าทิPงหรือประเภทของโรงงานอุตสาหกรรมที;
คณะกรรมการควบคุมมลพิษเห็นสมควรแต่ไม่เกิน5,000 มก./ล. 
นํP าทิPงที;จะระบายลงแหล่งนํP ากร่อยที;มีค่าความเค็ม (Salinity) 
เกิน 2,000 มก./ล. หรือลงสู่ทะเล ค่าทีดีเอสในนํP าทิPงจะมีค่า
มากกว่าค่าทีดีเอสที;มีอยู่ในแหล่งนํP ากร่อยหรือนํP าทะเลได้ไม่
เกิน 5,000 มก.ล. 
 

ระเหยแห้งที;อุณหภูมิ 103 
-105๐C เป็นเวลา 1 ชั;วโมง 

3.สารแขวนลอย 
(Suspended Solids) 

ไม่เกิน 50 มก./ล. หรืออาจแตกต่างแล้วแต่ประเภทของแหล่ง
รองรับนํP าทิPง หรือประเภทของโรงงานอุตสาหกรรม หรือ
ประเภทของระบบบาํบดันํP าเสียตามที;คณะกรรมการควบคุม
มลพิษเห็นสมควรแต่ไม่เกิน 150 มก./ล. 

กรองผา่นกระดาษกรอง
ใยแกว้ 
 (Glass Fiber Filter Disc) 

4. อุณหภูมิ (Temperature) ไม่เกิน 40๐ 
เครื;องวดัอุณหภูมิ 
วดัขณะทาํการเก็บ

ตวัอยา่งนํPา 
5. สีหรือกลิ;น ไม่เป็นที;พึงรังเกียจ ไม่ไดก้าํหนด 
6. ซลัไฟด ์(Sulfide as H2S) ไม่เกิน 1.0 มก./ล. Titrate 
7. ไซยาไนด ์ 
    (Cyanide as HCN) 

ไม่เกิน 0.2 มก./ล. 
กลั;นและตามดว้ยวธีิ 

Pyridine Barbituric Acid 
8. ฟอร์มาลดีไฮด ์
(Formaldehyde) 

ไม่เกิน 1.0 มก./ล. Spectrophotometry 

9. สารประกอบฟีนอล 
(Phenols) 

ไม่เกิน 1.0 มก./ล. 

 
กลั;นและตามดว้ยวธีิ 
4-Aminoantipyrine 
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ดัชนีคุณภาพนํ/า ค่ามาตรฐาน วธีิวเิคราะห์ 

10. นํPามนัและไขมนั 
   ( Fat, Oil and Grease ) 

 
ไม่เกิน 5.0 มก./ล. หรืออาจแตกต่างแล้วแต่ละประเภทของ
แหล่งรองรับนํPาทิPงหรือประเภทของโรงงานอุตสาหกรรมตามที;
คณะกรรมการควบคุมมลพิษเห็นสมควรแต่ไม่เกิน 15 มก./ล. 

 
สกัดด้วย ตัวทํา ละ ล า ย 
แล้วแยกหานํP าหนักของ
นํPามนัและไขมนั 

11. คลอรีนอิสระ (Free 
Chlorine) 

ไม่เกิน 1.0 มก./ล. Iodometric Method 

12. สารที;ใชป้้องกนัหรือ
กาํจดัศตัรูพืช     
    หรือสัตว ์(Pesticide) 

ตอ้งตรวจไม่พบตามวธีิตรวจสอบที;กาํหนด Gas-Chromatography 

 
13. ค่าบีโอดี  
 (Biochemical Oxygen 
Demand : BOD) 

 
ไม่เกิน 20 มก./ล. หรือแตกต่างแลว้แต่ละประเภทของแหล่ง
รองรับนํPาทิPง หรือประเภทของโรงงานอุตสาหกรรม ตามที;
คณะกรรมการควบคุมมลพิษเห็นสมควร แต่ไม่เกิน 60 มก./ล. 

 
Azide Modification ที;
อุณหภูมิ 20๐C เป็นเวลา 5 
วนั 

 
14. ค่าทีเคเอ็น (TKN หรือ 
Total Kjeldahl Nitrogen) 

 
ไม่เกิน 100 มก./ล. หรืออาจแตกต่างแล้วแต่ละประเภทของ
แหล่งรองรับนํP าทิPงหรือประเภทของโรงงานอุตสาหกรรม 
ตามที;คณะกรรมการควบคุมมลพิษเห็นสมควร (แต่ไม่เกิน 200 
มก./ล.) 

 
Kjeldahl 

 
15. ค่าซีโอดี  
(Chemical Oxygen 
Demand : COD) 

 
ไม่เกิน 120 มก./ล. หรืออาจแตกต่างแลว้แต่ละประเภทของ
แหล่งรองรับนํPาทิPงหรือประเภทของโรงนอุตสาหกรรม ตามที;
คณะกรรมการควบคุมมลพิษเห็นสมควร แต่ไม่เกิน 400 มก./ล. 

 
Potassium Dichromate 
Digestion 

16. โลหะหนกั 
 (Heavy Metal) 
16.1. สังกะสี (Zn) 
16.2. โครเมียม 
ชนิดเฮกซะวาเลนท ์
(Hexavalent Chromium) 
16.3. โครเมียม 
ชนิดไตรวาเลน้ท ์
(Trivalent Chromium) 

ไม่เกิน 5.0 มก./ล. 
 

ไม่เกิน 0.25 มก./ล. 
 

ไม่เกิน 0.75 มก./ล. 

Atomic Absorption 
Spectro Photometry ชนิด 
Direct Aspiration หรือวธีิ 
Plasma Emission 
Spectroscopy ชนิด 
Inductively Coupled 
Plasma : ICP 
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ดัชนีคุณภาพนํ/า ค่ามาตรฐาน วธีิวเิคราะห์ 

     16.4. ทองแดง (Cu) ไม่เกิน 2.0 มก./ล.  
     16.5. แคดเมียม (Cd) ไม่เกิน 0.03 มก./ล.  
     16.6. แบเรียม (Ba) ไม่เกิน 1.0 มก./ล.  
     16.7. ตะกั;ว (Pb) ไม่เกิน 0.2 มก./ล.  
     16.8. นิคเกิล (Ni) ไม่เกิน 1.0 มก./ล.  
     16.9. แมงกานีส (Mn) ไม่เกิน 5.0 มก./ล.  

16.10. อาร์เซนิค (As) ไม่เกิน 0.25 มก./ล. 

- Atomic Absorption 
Spectrophotometry ชนิด 
Hydride Generation หรือ
วธีิ Plasma Emission 
Spectroscopy ชนิด 
Inductively Coupled 
Plasma : ICP 

16.11. เซเลเนียม (Se) ไม่เกิน 0.02 มก./ล. 

- Atomic Absorption 
Spectrophotometry ชนิด 
Hydride Generation หรือ
วธีิ Plasma Emission 
Spectroscopy ชนิด 
Inductively Coupled 
Plasma : ICP 

     16.12. ปรอท (Hg) ไม่เกิน 0.005 มก./ล. - Atomic Absorption 
Cold Vapour Techique 

ที;มา : ประกาศกระทรวงวิทยาศาสตร์ เทคโนโลยีและสิ;งแวดลอ้ม ฉบบัที; 3 (พ.ศ. 2539) วนัที; 3
มกราคม 2539 เรื;องกาํหนดมาตราฐานควบคุมการระบายนํP าทิPงจากแหล่งกาํเนิดประเภท
โรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม ตีพิมพใ์นราชกิจจานุเบกษา เล่มที;113 ตอนที;13ง 
ลงวนัที; 13 กุมภาพนัธ์ 2539  
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ภาคผนวก ง 
   

ผลปริมาณโครเมียมที%เหลอือยู่ 
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ตาราง ง1. ปริมาณโครเมียมในนํP าเสียสังเคราะห์ที;เหลืออยู่ที;พีเอชต่างๆ หลงัผ่านการดูดซับด้วย      
ซีโอไลตที์;สังเคราะห์จากเถา้ลอยถ่านหินและจากเถา้ลอยชานออ้ย 
 

 

ประเภท 

ซีโอไลต์ 

พเีอช

เริ%มต้น 

ปริมาณโครเมียมที%เหลอื (mg/l) ประสิทธิภาพ 

การกาํจดั

(Cr2O7
2-) 

(%) 
ครั/งที% 1 ครั/งที% 2 ครั/งที% 3 เฉลี%ย 

ซีโอไลต์
สังเคราะห์จาก 
เถา้ลอยถ่านหิน

กระตุน้ดว้ย 
Spent alkaline 

2.01 
3.02 
4.01 
5.03 
6.02 
7.01 

 

0.187 
0.216 
0.498 
0.785 
0.798 
0.814 

 

0.182 
0.211 
0.504 
0.780 
0.802 
0.810 

 

0.180 
0.214 
0.501 
0.790 
0.796 
0.812 

 

0.183 
0.214 
0.350 
0.785 
0.799 
0.812 

 

98.17 
97.86 
96.50 
92.15 
92.01 
91.88 

 

ซีโอไลต์
สังเคราะห์จาก 

เถา้ลอยชานออ้ย
กระตุน้ดว้ย 

Spent alkaline 

2.01 
3.02 
4.01 
5.03 
6.02 
7.01 

 

0.401 
0.457 
0.489 
0.698 
0.799 
0.886 

 

0.397 
0.455 
0.492 
0.701 
0.802 
0.882 

 

0.396 
0.458 
0.490 
0.703 
0.805 
0.893 

 

0.398 
0.456 
0. 490 
0.700 
0.802 
0.887 

 

96.02 
95.44 
95.10 
93.00 
91.98 
91.13 
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ตาราง ง2. การกาํจดัโครเมียมในนํP าเสียสังเคราะห์โดยใช้ซีโอไลต์สังเคราะห์จากเถา้ลอยถ่านหิน     
ที;กระตุน้ดว้ยสารละลาย Spent alkaline ที;เวลาสัมผสัต่างๆ กนั 
 
 

 

 

 

 

ซีโอไลต์

สังเคราะห์

จาก 

เถ้าลอย 

ถ่านหิน 

ที%กระตุ้น

ด้วย 

Spent 

alkaline 

เวลา 

สัมผสั 

(นาที) 

ปริมาณโครเมยีมที%เหลอื (mg/l) ประสิทธิภาพ 

การกาํจดั

(Cr2O7
2-) 

(%) 
ครั/งที% 1 ครั/งที% 2 ครั/งที% 3 เฉลี%ย 

5 0.468 0.479 0.462 0.470 95.30 
10 0.412 0.420 0.418 0.417 95.83 
20 0.397 0.384 0.391 0.390 96.1 
30 0.298 0.291 0.291 0.293 97.07 
60 0.284 0.287 0.280 0.284 97.16 
90 0.271 0.269 0.274 0.271 97.29 

120 0.217 0.211 0.216 0.214 97.86 

150 0.221 0.223 0.219 0.221 97.79 
180 0.246 0.249 0.241 0.245 97.55 
240 0.259 0.252 0.256 0.256 97.44 
300 0.289 0.286 0.283 0.286 97.14 
900 0.283 0.291 0.281 0.285 97.15 

1440 0.299 0.303 0.301 0.301 96.99 
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ตาราง ง3. การกาํจดัโครเมียมในนํP าเสียสังเคราะห์โดยใชซี้โอไลตส์ังเคราะห์จากเถา้ลอยชานออ้ยที;
กระตุน้ดว้ยสารละลาย Spent alkaline ที;เวลาสัมผสัต่างๆ กนั 
 

 

 

 

 

ซีโอไลต์

สังเคราะห์

จาก 

เถ้าลอย 

ชานอ้อย 

ที%กระตุ้น

ด้วย 

Spent 

alkaline 

เวลา 

สัมผสั 

(นาที) 

ปริมาณโครเมยีมที%เหลอื (mg/l) ประสิทธิภาพ 

การกาํจดั 

(Cr2O7
2-) 

(%) 
ครั/งที% 1 ครั/งที% 2 ครั/งที% 3 เฉลี%ย 

5 0.499 0.503 0.504 0.502 94.98 
10 0.448 0.454 0.477 0.460 95.40 
20 0.394 0.392 0.395 0.394 96.06 
30 0.367 0.363 0.369 0.366 96.34 
60 0.296 0.298 0.297 0.297 97.03 
90 0.267 0.263 0.262 0.264 97.36 

120 0.232 0.234 0.239 0.235 97.65 

150 0.253 0.256 0.251 0.253 97.47 
180 0.257 0.259 0.262 0.257 97.43 
240 0.269 0.270 0.274 0.259 97.41 
300 0.288 0.284 0.287 0.286 97.14 
900 0.295 0.297 0296 0.296 97.04 

1440 0.302 0.307 0.309 0.306 96.94 
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ตาราง ง4. ความเขม้ข้นที;เหมาะสมในการดูดซับโครเมียมในนํP าเสียสังเคราะห์ของซีโอไลต ์            
ที;สังเคราะห์จากเถา้ลอยถ่านหินและจากเถา้ลอยชานออ้ย 
 
 

ประเภท 

ซีโอไลต์ 

ความเข้มข้น

เริ%มต้นของ

โครเมียม (mg/l) 

ปริมาณโครเมียมที%เหลอื (mg/l) ประสิทธิภาพ

การกาํจัด 

(%) ครั/งที% 1 ครั/งที% 2 ครั/งที% 3 เฉลี%ย 

ซีโอไลต์
สังเคราะห์จาก 
เถา้ลอยถ่านหิน

กระตุน้ดว้ย 
Spent alkaline 

10 
15 
20 

0.203 
0.619 
0.889 

0.205 
0.611 
0.885 

0.204 
0.617 
0.886 

0.204 
0.616 
0.887 

97.96 
95.89 
95.56 

ซีโอไลต์
สังเคราะห์จาก 

เถา้ลอยชานออ้ย
กระตุน้ดว้ย 

Spent alkaline 

10 
15 
20 

0.401 
0.694 
1.098 

0.397 
0.692 
1.101 

0.396 
0.691 
1.104 

0.398 
0.692  
1.101 

96.02 

95.39 
94.49 
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ภาคผนวก จ 
   

วธีิหาระยะเวลาในการเกบ็กกัของคอลมัน์ 
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การหาระยะเวลาในการเกบ็กักของคอลมัน์ 

  
 จากผลการทดลองแบบ batch พบวา่ระยะเวลาสัมผสัที;เหาะสมในการสัมผสัที;เหมาะสมใน
การกาํจดัโครเมียมของนํP าเสียจริงโดยซีโอไลต์ที;สังเคราะห์จากเถ้าลอยถ่านหิน และซีโอไลต์ที;
สังเคราะห์จากเถา้ลอยชานออ้ย คือ เวลา 2 ชั;วโมง นาํค่าที;ไดม้าใชใ้นการคาํนวณหารระยะเวลาใน
การเก็บกกัของคอลมัน์ที;มีขนาดภายใน 2.3 เซนติเมตร ความยาว 120 เซนติเมตร โดยคาํนวณได้
ดงันีP  
 
         พืPนที;หนา้ตดัของคอลมัน์ (A)  =  πD2/ 4                 m2 

          ปริมาตรของคอลมัน์      (V)   =   A × h 
      =  πD2/ 4 × h           m3 
 อตัราการไหล            (Q)    =   อตัราการกรอง (V)  × พืPนที;หนา้ตดัของคอลมัน์ (A)   
          Q       =  (πD2/ 4)   ×   V           m3/hr 
 
ตอ้งการใหมี้เวลาเก็บกกั 2 ชั;งโมง ดงันัPน เวลาเก็บกกั (t) = ปริมาตรคอลมัน์(V) / อตัราการไหล (Q)   

                2 hr    =              A  ×  h    
           (πD2/ 4)   ×   V            

                               V    =          (πD2/ 4)   ×   h      
             (πD2/ 4)   ×   2         
                             =     1.2 / 2  
             =     0.6 m3 / m2.hr 
            อตัราการไหล         (Q)    =  อตัราการกรอง (V)  × พืPนที;หนา้ตดัของคอลมัน์ (A)   
      Q     =  0.6 m3 / m2.hr × π (0.023)2 / 4 m2 

                          =  2.49285 × 10-4 m3 / hr 
                 หรือ                  =   0.00415 L / min 
 
ดงันัPนวดัอตัราการไหลโดยใชก้ระบอกตวงใน 1 นาที นํPาตอ้งไหลเป็นปริมาตร 4.15 มิลลิลิตร 
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ภาคผนวก ฉ 
 

ผลการวเิคราะห์เอกซ์เรย์ดิฟแฟรกชัน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 
รูปที; จ.1 ผลการวเิคราะห์เอกซ์เรยด์ิฟแฟรกชนัของเถา้ลอยถ่านหินที;ผา่นการกระตุน้ดว้ยสารละลาย Spent alkaline 3.0 M 80oC 4 วนั 129 



 

 

 
 

รูปที;จ.2 ผลการวเิคราะห์เอกซ์เรยด์ิฟแฟรกชนัของเถา้ลอยชานออ้ยที;ผา่นการกระตุน้ดว้ยสารละลาย Spent alkaline 2.5 M 80oC 4 วนั 130 
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ประวตัิผู้เขยีนวทิยานิพนธ์ 

 

นา ง ส า ว  เพ็ญพ ร ฉา ย ะ วา ณิ ช ย์  เ กิ ดว ันที�  16 กุ ม ภา พัน ธ์  พ .ศ .  2 5 2 4  ที� จ ัง หวัด

กรุงเทพมหานคร สําเร็จการศึกษาระดบัมธัยมศึกษาที�โรงเรียนพระหฤทยัคอนแวนต์ และระดบั

ปริญญาตรีวิทยาศาสตรบณัฑิต    จากคณะเทคโนโลยีการเกษตร สถาบนัเทคโนโลยีพระจอมเกลา้

เจา้คุณทหารลาดกระบงั ในปีการศึกษา 2547 และเขา้ศึกษาต่อในหลกัสูตรวิทยาศาสตรมหาบณัฑิต 

สหสาขาวทิยาศาสตร์สิ�งแวดลอ้ม บณัฑิตวทิยาลยั จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั ในปีการศึกษา 2548 
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