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วารสารปริทัศน์

ถ่านห ินล ิกไนต์อย ู่ในตระก ูลถ ่านห ิน (coal) ซ ึ่งม ีต ้นกำเน ิดมาจากซากพืชท ับถม 
กันเพ ื่อหลายลิบล ้านป ีมาแล้ว ต ่อมามีตะกอนดินทรายทับถมและมีการเปลี่ยนแปลงของพื้นผิวโลก 
รวมทั้งได ้ร ับควานร้อนจากภายในโลกเป ็นเวลานาน ทำให ้ซากพ ืชท ี่ท ับถมกันน ี้แปรสภาพไปเป ็น 
ถ่านพืต (peat) ซ ึ่งเป ็นลำดับเรมต้นของการเก ิดถ ่านหิน เมื่อเวลาผ่านไปอีกหลายสิบล้านปีถ ่านพืต 
ก ็แปรสภาพไปเป ็นถ ่านห ิน การท ับถมจนเกิดเป ็นถ่านหินจะอยู่ท ี่ความลึก 7,000 เมตร อุณหภูมิ 
ประมาณ 2 0 0 องศาเซลเซียส และควานดันประมาณ 1,500 kg/cm2 ระด ับของถ ่านห ินท ี่เก ิดจะขึ้น 
อย ู่ก ับความดันและอุณหภูม ิของแหล่งกำเน ิด

2.1 ประเภทของถ่านหิน (วารสารการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย, 2538)

1. แอนทราไซต ์ (anthracite) เป ็นถ่านหินที่ม ีล ักษณะดำเป ็นเงามัน ม ีความวาวสูง มี 
ปริมาณคาร์บอน 86% ขึ้นไป ม ีปริมาณความขึ้นตํ่า และมีค่าความร้อนสูง แต่จ ุดติดไฟยาก

2. บิท ูม ิน ัส (bituminous coals; เป็นถ่านหินเนื้อแน่น ม ีล ักษณะแข็งและมักจะประกอบ 
ขึ้นด ้วยช ั้นถ ่านห ินส ีดำสน ิทท ี่ม ีล ักษณะเป ็นม ันวาว มีปริมาณคาร์บอน 69-86% และมีความขึ้น 
1.5-7% ใช้เป ็นถ ่านห ินเพ ื่อการถลุงโลหะได้

3. ซ ับบ ิท ูม ิน ัส (sub-bitum inous) ม ีล ักษณะ ส ีดำคล ้ายข ี้ผ ึ้ง ม ีปร ิมาณ ความข ึ้น  
ประมาณ 10% เป็นเชื้อเพลิงท ี่ม ีค ุณภาพสูงในการผลิตกระแสไฟฟ้า

4. ล ิกไนต ์ (lignite) เป็นถ่านหินที่ม ีเกรดตํ่าส ุด ม ีปริมาณออกซิเจนค่อนข้างสูงและมี 
ปริมาณความชื้นส ูงถ ึง 30-70% เป ็นถ่านหินที่ใข้เป ็นเชื้อเพลิง

ลำหรับถ ่านห ินในประเทศไทยนั้นล ่วนใหญ ่เป ็นถ ่านห ินประเภทลิกไนต ์ โดยถ่านหินท ี่พบ 
อย ู่,ในย ุคเทอร์เช ียร ํร ื (Tertiary period) ซ ึ่งม ีช ่วงอายุระหว่าง 1.8 ถึง 65 ล้านปีมาแล้ว และลัดเป็น 
ถ ่านห ินประเภทคุณภาพตํ่าท ี่ส ุดในบรรดาถ่านหินด ้วยกัน สำหรับล่วนประกอบทางเคมีของถ่านหิน 
ล ิกไนต ์จะแตกต่างกันตามแหล่งต ่างๆ แม้กระท ั้งในแหล่งเด ียวก ันก ็ม ีล ่วนประกอบไม ่เหม ือนกัน
โดยมีทฤษฎีการกำเน ิดตามลำดับช ั้นตอนดังน ี้ (ฝ ่ายประซานิเทศ, 2528)

ลำดับแรก บริเวณที่ม ีการสะสมตัวของถ่านหินจะมีระดับตํ่ากว่าบริเวณรอบข้าง อาจจะ 
เก ิดช ื้นโดยการยุบต ัวลงหรือบริเวณรอบๅยกตัวส ูงข ึ้น ทั้งนี้ เน ื่องจากผิวโลกล่วนต่างๆ พยายาม

บ ท ท ี่ 2
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ปรับต ัวเข ้าส ่สภาวะสมด ุลย ์ บริเวณนี้ในเวลาต ่อมาจะเก ิดเป ็นหนอง บึง แอ่งนํ้า หรือที่ช ื้นและริม 
แม่นำริมทะเล

ลำดับที่สอง บริเวณนี้ม ีสภาพแวดล้อมท ี่อำนวยให ้พ ืชและสัตว ์เก ิดช ื้น และอาศัยอยู่
หนาแน ่น ม ีท ั้งเก ิดข ึ้นล ้มตายลงแล้วเก ิดช ื้นใหม ่ตายอีกหนติดต ่อก ันหรือเป ็นช ่วงๆ ซากต่างๆสะสม 
ทับถมกันเป ็นจำนวนมาก ม ีเป ็นช ั้นหนาบางตามปริมาณพืชและส ิ่งม ีช ีว ิต

ลำดับที่ลาม ต่อมา เม ื่อม ีการเปลี่ยนแปลงของผิวโลก ทำให ้ม ีตะกอนดินมาทับถมซากพืช 
และสิ่งม ีช ีว ิต รวมทั้งม ีการเปลี่ยนแปลงสภาพสิ่งแวดล้อม เช่น ภาวะแห้งแล ้ง น ํ้าท ่วม การสึกกร่อน 
พ ังทลาย การเคลื่อนไหวของผิวโลก การแตกแยกของแผ่นดิน ฯลฯ ทำให ้ซากต่างๆที่สะสมอยู่ได ้ร ับ 
แรงกดดัน และได้ร ับความร้อนจากภายในโลกส่งผลให ้เก ิดการเปลี่ยนแปลงทางเคมีและพ ิเส ิกล ั
ต่างๆ ในบริเวณดังกล ่าว ทำให้ซากเหล่าน ี้แปรสภาพไป

ลำดับที่ส ี่ อ ิทธ ิพลจากทั้งแรงกดดันและความร้อนภายในโลกเป ็นเวลานาน ทำให้ซากพืช 
และสิ่งม ีช ีว ิตถ ูกอ ัดต ัวกลายเป ็นถ ่านหิน ซ ึ่งม ีค ุณล ักษณะแตกต ่างก ันในแต ่ละแห ่ง ทั้งน ี้ข ึ้นอยู่ก ับ 
ชน ิดของพ ืชพ ันธ ุ้ไม ้ การเปลี่ยนแปลงทางกายภาพของเน ื้อไม ้ รวมทั้งการท ับถมในระยะแรกเริ่มไป 
จนถึงการแปรเปลี่ยนจากอิทธิพลในอดีต จนกระท ั้งมาเป ็นเน ื้อถ ่านห ินในระยะต่อมา

ลำดับที่ห ้า ต ่อมาม ีการส ึกกร่อนพ ังทลายตอนบนของชั้นด ิน-ห ิน ตอนบนของชั้นถ ่านหิน 
ทำให ้มองเห ็นช ั้นถ ่านได ้ช ัดข ึ้น กระบวนการทั้งหมดดังกล่าว หากเกิดขึ้นหลายครั้งหลายหนก็จะทำ 
ให ้ได ้ถ ่านห ินหลายชั้นข ึ้น และหากม ีการละลมตัวของชั้นถ ่านหินย ิ่งนานมากจะได้ถ ่านหินท ี่ม ี
ค ุณภาพสูงข ึ้นมากเท ่าน ั้น

ถ ่านหินล ิกไนต์ท ี่ข ุดได ้จากเหมืองแม่เมาะ จังหวัดลำปาง ส่วน'ไหfน่จะมีล''วนผลม'ของ 
กำมะกัน เถ ้าและความชื้นค ่อนข้างสูง และมีอายุระหว่าง 2.5 ถึง 35 ล้านปีมาแล้ว ถ ่านห ินล ิกไนต์ 
ม ีส ีดำหรือสีน ํ้าตาล ม ักจะแลดงลักษณะของเน ื้อไม ้ให ้เห ็น ม ีความชื้นส ูง เปราะแตกร่วนได้ง ่ายและ 
ลุกไหม ้ได ้ง ่ายมากเม ื่อท ิ้งไว ้ในอากาศ นอกจากนี้เม ื่อเก ิดการเผาไหม้จะม ีกล ิ่นเหม ็น มี
คารับอนไดออกไซด ์และไอนํ้ามากเน ื่องจากม ีออกซิเจนและความชื้นส ูง ถ ่านหินล ิกไนต์ท ี่ข ุดได ้จาก 
เหมืองแม ่เมาะ ส ่วนใหญ ่จะม ีส ่วนผสมของกำมะกัน เถ้าถ่าน และความชื้นค ่อนข้างสูง

2.2 สารท่ีเกิดข้ึนจากการเผาไหม้ถ่านหิน (วารสารการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย, 2538; 
อนิรุทธ์ ธงไชย, 2538)

ถ่านหินเป็นเชื้อเพลิงแข็งท่ีให้พลังงานจากการเผาไหม้ ซึ่งจากการวิเคราะห์องค์ประกอบ 
แบบประมาณของถ่านหินจากส่วนต่างๆ ของโลกพบว่ามีองค์ประกอบต่าง  ๆ ดังแสดงในตารางท่ี
2.1
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ตารางที่ 2.1 แสดงองค ์ประกอบแบบประมาณของถ่านหินจากที่ต ่างๆ ในโลก (วารสารการไฟฟ้า 
ฝ ่ายผลิตแห่งประเทศไทย, 2538)

ส่วนประกอบ (%) อเมริกา แอฟริกาใต้ โปแลนด ์ แคนาดา โคลัมเบีย ออสเตรเลีย

คาร์บอน (Carbon) 40-49 50-56 47-53 45-67 46-48 51-52
สารที่ระเหยได ้ 20-33 23-26 30-34 18-32 30-35 24-34
(Volatile Substances)
เถ้า (Ash) 7-21 13-16 8-16 7-12 8-12 9-17
ความขึ้น (Humidity) 7-10 6-8 7-10 7-10 7-10 7-8
ซ ัลเฟอร ์ (Sulfur) P 00 _มุ 0.4 -0.8 0 .6 - 0.2 -0.3 0 .8-0 .9 0.4 -0.8

0.95

จากตารางที่ 2.1 เห็นได้ว่ามีปริมาณเถ้าต้ังแต่ 3-30 % ของถ่านหินที่ใช้ (ข้ึนอยู่กับชนิด 
ของถ่านหิน) ที่เป็นเช่นนี้เน่ืองจากสารบางชนิดจะเกิดการระเหย และมีการเปลี่ยนแปลง ระหว่าง 
การเผาไหม้ เช่น ดินเหนียวและหินดินดาน เกิดสูญเสียนํ้าไปจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่น (hydration 
reaction) เกิดการสูญเสียคาร์บอเนตจากการสลายตัวขึ้งทำให้เกิดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (C02) 
ส่วนของไพไรต์ (pyrites) จะเปลี่ยนไปเป็นเหล็กออกไซด์ (ferric oxide) และจะให้ซัลเฟอร์ได 
ออกไซด์ (ร02) ออกมาขึ้งจะถูกปล่อยไปในบรรยากาศ นอกจากน้ี แคลเซียมออกไซด์อิสระมักเกิด 
การจัดรูปใหม่เป็นคาร์บอเนต (C03) ไนรูปของสารแคลเซียมคาร์บอเนต (CaC03) ในถ่านหิน ส่วน 
ในเถ้าจะมีชัลเฟอร์ในรูปแคลเซียมซัลเฟต (CaS04) เถ้าเหล่านี้จะประกอบไปด้วยซิลิกอน (Si) 
อะลูมิเนียม (AI) เหล็ก (Fe) และหินปูนเป็นหลัก นอกจากนี้ยังมีส่วนประกอบอื่นๆ ได้แก่ 
แมกนีเซียม (Mg) ไททาเนียม (ท) โพแทสเซียม (K) ฟอสฟอรัส (P) ซัลเฟอร์ (ร) และ 
สารประกอบอัลคาไสด์ซลิกาออกไซด์ อลูมิเนียมออกไซด์ (Al20 3) ไทเทเนียมออกไซด์ (ไไ20 3) ท่ี 
เกิดมาจากทราย ดินเหนียว หินดินดาน และหินชนวน และเหล็กออกไซด์ (Fe20 3) ท่ีเกิดจากจาก 
ไพไรต์นอกจากนี้ยังมีหินปูนและแมกนีเซียมที,เกิดจากสารพวกคาร์บอเนต และชัลเฟต เป็นด้น

2.2.1 การแบ่งประ๓ ทของเถ้า 
ขณะทำการเผาไหม้ถ่านหิน ทำให้เกิดเถ้า3 ประ๓ ท คือ
1. เถ้าหนัก เป็นส่วนท่ีอนุภาคของเถ้าหลอมมารวมกันจนหนักพอท่ีจะตกออกนอกเตาไอ 

น้ํา ซ่ึงขนาดอนุภาคใหญ่กว่าเถ้าลอย และมีผิวหยาบกว่า มีสีอยู่ในช่วงเทาถึงดำ มีลักษณะเป็น 
เหล่ียมท่ีมีหลายมุม เน่ืองจากความพรุนของผิวอนุภาค เถ้าหนักเหล่าน้ีลามารถจับตัวกัน
ก่อให้เกิดลแลก (slag) ข้ึงสแลกเหล่าน้ีจะมีสีดำ มีรูปร่างหลายมุม และมีลมปติของชิลิกาด้วย
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ลำหรับขนาดของเถ้าหนักนั้นอยู่ระหว่าง 0.03-30 มิลลิเมตร แต่โดยส่วนใหญ่แล้วจะมีขนาดตํ่า 
กว่า 2 มิลลิเมตร

2. ไอ เป็นส่วนของถ่านหินท่ีระเหยออกมาระหว่างเผาไหม้ บางส่วนของไอจะถูกปล่อย 
ออกส่บรรยากาศ และบางส่วนจะควบแน่นแล้วไปเกาะบนผิวของเถ้าลอยซึงถูกดักจับที่เคร่ืองดัก 
จับของเถ้าลอย ปริมาณของไอที่เกิดขึ้นนั้น ขึ้นอยู่กับอุณหภูมิของก๊าซเผาไหม้ ความเข้มข้น และ 
สมบัติของสารต่างๆ ในถ่านหินน้ัน

3. เถ้าลอย เป็นอนุภาคของแข็งซ่ึงมีขนาดเล็กมากและเบา ลอยอยู่ในก๊าซที่เกิดจากการ
เผาไหม้ และลอยออกมาจากหม้อต้มไอน้ําพร้อมกับก๊าซอ่ืนๆ เถ้าลอยส่วนใหญ่จะถูกเก็บโดย
เครืองดักจับเชิงกล (mechanical collectors) และเครืองดักจับเชิงไฟฟ้า (electrical
precipitators) ซึ่งเถ้าขนาดเล็กนั้นจะถูกดักจับได้ถึงประมาณ 99% ส่วนที่เล็ดลอดออกมาน้ันถูก 
ปล่อยส่บรรยากาศ เถ้าลอยมีปริมาณ 10-85 % ของปริมาณเถ้าทั้งหมดที่เกิดขึ้น และมีลักษณะ 
อนุภาคเป็นทรงกลม โดยมากมีขนาดเล้นผ่านศูนย์กลาง 0.5-100 (4.๓  มีสีน้ําตาลอ่อนจนถึงสีดำซ่ึง 
ขึ้นอยู่กับปริมาณระดับคาร์บอนในถ่านหิน

จากการวิเคราะห์ทางธรณีวิทยาพบว่า เถ้าลอยมีส่วนประกอบของซิลิกอนเป็นส่วนใหญ่ 
โดยมีปริมาณ 50-90 % โดยน้ําหนัก อนุภาคของเถ้าลอยที่มีผิวเรียบจะมีส่วนประกอบของซิลิกอน 
สูงกว่าเถ้าลอยท่ีมีลักษณะผิวหยาบกว่า ส่วนประกอบอ่ืนๆ ได้แก่ อลูมินา แมกเนไตต์ เฮมาไตต์ 
คาร์บอน และ ควอตซ์

ข้อเด่นของเถ้าลอย คือ ความเป็นอนุภาคเบาเรียกว่า Cenospheres ซ่ึงมีปริมาณกว่า 
20 % ของเถ้าลอย อนุภาคเหล่านี้มีลักษณะเป็นทรงกลม มีส่วนประกอบของซิลิเกต ไนโตรเจน 
และคาร์บอนไดออกไซด์ โดยมีขนาดเล้นผ่านศูนย์กลาง 20-200 (4๓ เถ้าเหล่าน้ีมีลักษณะลอยตัว 
ทำให้เกิดปัญหาในการกำจัด ซ่ึง Cenospheres นี้ลามารถใช้เป็นสารเติมในปูนซีเมนต์ ช่วยทำให้ 
ความแข็งแรงและการรับกำลังอัด ซึ่งเป็นการใช้ประโยชน์อย่างหนึ่งของเถ้าลอย

2.2.2 อุปกรณ์ท่ีใช้ดักเก็บเถ้า
1. เคร่ืองตกตะกอนเชิงไฟฟ้าสถิต (Electrostatic Precipitator) วิธีการควบคุมนี้ใช้ในโรง 

ผลิตกระแสไฟฟ้าจากถ่านหินเป็นส่วนใหญ่ ประกอบด้วยขั้วไฟฟ้า 2 ข้ัว ก๊าซที่ได้จากการเผาไหม้ 
จะถูกป้อนเช้าเครื่องมือดังกล่าว อนุภาคของเถ้าลอยเมื่อได้รับประจุไฟฟ้าลบ จะถูกดึงดูดให้เกาะ 
บนแผงเก็บตะกอนขั้วบวก ในทางปฏิบัติเครื่องนี้ต้องทำความสะอาดอย่างต่อเนื่องโดยการเคาะ
เพ่ือไล่อนุภาคที่ดักเก็บได้

ลำหรับการเก ็บเถ ้าลอยเครื่องม ือด ักเก ็บควรม ีประสิทธ ิภาพมากกว่า 99 % เพื่อให้
สามารถเก ็บเถ ้าลอยได ้ โดยไม ่เล ็ดลอดออกไปบริเวณอื่น อ ันจะก่อให ้เก ิดป ัญหาสิ่งแวดล้อม
ตามมา การออกแบบและการทำงานของ Electrostatic Precipitator จะต้องเหมาะลมกับเถ ้าลอย
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ที่ถ ูกดักจับ เช่น ม ีความต้านทานไฟฟ ้า แต่ค ุณลมบัต ิเหล ่าน ี้จะเปลี่ยนแปลงไปเม ื่อถ ่านห ินท ี่ใช ้ 
เปลี่ยนไป หรือเม ื่อการทำงานของหม ้อต ้มไอน ํ้าม ีการเปลี่ยนแปลง

2. ถุงกรอง (Baghouse) ถ ุงกรองทำจากผ ้าท ี่ลามารถด ักจ ับอน ุภาคขี้เถ ้าลอยได ้ ซ ึ่งถ ุงน ี้ 
ม ักจะใช้หลายถุงพร้อมๆ กัน ถุงน ี้จะม ีประส ิทธิภาพดีพอๆ ก ับเครื่องตกตะกอนเชิงไฟ ้ฟ ้าสถิต และ 
ถ ูกนำไปใช้ในโรงงานผลิตกระแสไฟฟ้าบางแห่ง

3. ไซโคลน (Cyclone Collector) เครื่องไซโคลนจะทำงานโดยการหม ุนวนอย่างป ่นปวน 
ของก๊าซจนทำให ้เก ิดแรงหนีศ ูนย ์กลาง ซ ึ่งทำให ้เก ิดการแยกของอนุภาคขี้เถ ้าลอยที่หน ักออกจาก 
ก๊าซ เครื่องไซโคลนควรมีประสิทธิภาพ 70-85 % เม ื่อใช ้ก ับหม ้อต ้มไอน ํ้าท ี่ใช ้ถ ่านห ินบดเป ็น 
เชื้อเพลิง

2.3 เถ้าลอย (กองศูนย์ข้อมูลเชื้อเพลิงแข็ง, 2537; ธีรชาติ รื่นไกรฤกษ์, 2526; วารสารการไฟฟ้า 
ฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย, 2538)

2.3.1 ซนิดของเถ้าลอยเม่ือแยกส่วนประกอบตามธรรมชาติ
เถ้าลอยแบ่งออกเป็น 2 ชนิดตามส่วนประกอบทางธรรมชาติ คือ เถ้าลอยบิทูมินัล และ 

เถ้าลอยลิกไนต์ ความแตกต่างระหว่างเถ้าท้ังสองชนิดน้ี คือ ขนาดเฉลี่ยของอนุภาค โดยเถ้าลอย 
ลิกไนต์จะหยาบกว่า (มีช่วงกว้างกว่า) ค่าดรรชนีหักเหของเถ้าลอยลิกไนต์มีค่าสูงกว่า และพบว่า 
เถ้าลอยลิกไนต์มีปรมาณแคลเซียมออกไซด์รวมกับแมกนีเซียมออกไซด์มากกว่าเพ่อริกออกไซด์ ซ่ึง 
จะตรงกันข้ามกับสมปติของเถ้าลอยบิทูนัล สำหรับอายุนั้นเถ้าลอยบิทูนัลจะอยู่ในช่วงอายุไตรแอ 
สลิกซ่ึงเก่ากว่าเถ้าลอยลิกไนต่ซ่ึงอยู่ในช่วงยุคจูราลลิก

2.3.2 องค์ประกอบทางเคมีของเถ้าลอย
องค์ประกอบทางเคมีของเถ้าลอยขึ้นกับปัจจัยทางด้านธรณีวิทยาและด้านภูมิศาสตร์ที่ 

สัมพันธ์กับการเกิดถ่านหินเป็นหลัก และอาจขึ้นอยู่กับสภาวะการเผาไหม้ ประสิทธิภาพของเครื่อง 
ควบคุมมลภาวะทางอากาศ ลารอนินทรีย์ท่ีประกอบอยู่ในเถ้าลอยจะเป็นไปตามชนิดของหิน และ 
ดิน คือ มีออกไซด์ของชิลีกอน อะลูมิเนียม เหล็ก และแคลเซียม คิดเป็น 95-99 % ของ 
ส่วนประกอบท้ังหมด และมีส่วนประกอบย่อยอ่ืนๆ ได้แก่ แมกนีเซียม ไทเทเนียม โซเดียม 
โพแทสเซียมซัลเฟอร์ และฟอสฟอรัส คิดเป็น 0.5-3.5 % ของส่วนประกอบท้ังหมด นอกจากน้ีเถ้า 
ลอยย์งมีส่วนประกอบของธาตุต่างๆ ท่ีมีปริมาณน้อยๆ (trace element) ประมาณ 20-50 ธาตุ

สำหรับองค์ประกอบทางเคมีของเถ้าลอยในประเทศต่าง  ๆนั้นมีความแตกต่างกันออกไป 
เป็นผลมาจากความแตกต่างของถ่านหินท่ีใช้ และประสิทธิภาพของเตาเผาแต่ละแห่ง ดังได้แสดง 
ไวิในตารางท่ี 2.2 และ 2.3 ดังน้ี



ตารางท่ี 2.2 แสดงองค์ประกอบทางเคมีท่ีเป็นส่วนประกอบย่อยของเถ้าลอย (กองศูนย์ข้อมูล
เช้ือเพลิงแข็ง, 2537)

10

ธาตุ ปรมาณท่ีมีอยู่ (ppm)
รช 0.5-8.4
As 6-56
Be 8-24
Cd 0.3-7.6
Hg 0.04-0.75
Pb 17-408
Cu 49-270
Se 1.4-13
Te 0.01-1
Tl 0.01-0.05

Cr (VI) 0.01-5
Cr (Total) 10-188

Ba 1000-1400
Ga 5-38
Mn 50-250
Mo 5-23
Ni 60-150
รก 0.1-10 .
Sr 430-460
V 260-320
Zn 60-80
Zr 150-160
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ตารางท่ี 2.3 แสดงองค์ประกอบทางเคมีท่ีเป็นส่วนประกอบหลักของเถ้าลอย (กองศูนย์ข้อมูล
เช้ือเพลิงแข็ง, 2537)

สารที่เป ็น 
องค์ประกอบ (%)

ถ่านหินจาก 
Poland

ถ่านหินจาก 
South Africa

ปริมาณของ 
องค์ประกอบโดยทั่วไป

S i0 2 47.50 41.44 40-57
A I A 23.91 37.88 20-29
Fe20 3 9.70 5.99 3-15
CaO 7.36 10.00 1-10
MgO 4.30 2.36 0.8-5
Na20 1.01 0.22 0.2-1
k 20 2.53 0.41 0.5-3

CNJ
๐ - - 0.7-2

p20 5 - - 0.2-1.5
s o 3 1.67 0.93 0.3-0.8

c  (ทีไ่ม่เผาไหม้) - - 2-5

จะเห็นได้ว่าองค์ประกอบทางเคมีของของเถ้าลอยนั้นคล้ายคลึงกับของปูนซีเมนต์ปอร์ต 
แลนด์มาก เพราะว่าท้ังเถ้าลอย และปูนซีเมนต์ต่างก็เป็นสารที่เกิดจากการเผาไหม้ท่ีอุณหภูมิสูง

เน่ืองด้วยองค์ประกอบส่วนไหญ่ของเถ้าลอยจะเป็น ซิลิกา และอะลูมินา เถ้าลอยจึง 
ลามารถรวมตัวกับปูนขาว (lime) ได้เม่ือมีน้ําอยู่ และทำให้เกิดลารเชื่อมประสาน (cementitious 
material) จึงถือ'ได้'ว่าเถ้าลอยเป็น1วัสดุปัซโ1ซลาน (pozzolan) ชนิดหน่ึง ปฏิกิริยาทางเคมีที่ทำให้ 
เกิดสารเช่ือมประสานท่ีแสดงโดย Mindess และ Young ตังน้ีคือ

2(3Ca0.Si02 ) + 6H20   ►  3Ca0.2Si02.3H20  + 3Ca(OH)2
3Ca(OH)2 + 2Si02  ►  3Ca0.2Si02.3H20
3Ca(OH)2 + 2AI20 3  ►  3Ca0.Si02.3H20

2.3.3 คุณสมปติเชิงกายภาพของเถ้าลอย
เถ้าลอยมีลักษณะพิเศษเฉพาะ คือ มีค่าความถ่วง1จำเพาะต่ํา มีการกระจายขนาดของ 

อนุภาคค่อนข้างสมํ่าเสมอ และมีความข้นเหนียว (plasticity) ค่อนข้างต่ํา
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ความถ่วงจำเพาะ (specific gravity) ของเถ้าลอยจะแปรเปลี่ยนไปตามองค์ประกอบ 
ทางเคมี โดยเฉลี่ยเถ้าลอยจากถ่านหินในประเทศญี่ป่นมีความถ่วงจำเพาะประมาณ 2.14 ใน 
ประเทศสหรัฐอเมริกาประมาณ 2.40 และในประเทศอังกฤษประมาณ 2.10 อย่างใรก็ตามจะเห็น 
ได้ว่า ค่าความถ่วงจำเพาะของเถ้าลอยนั้น ตํ่ากว่าค่าความถ่วงจำเพาะของเม็ดดินโดยทั่วไปท่ี 
ปรกติอยู่ในช่วง 2.60-2.80 จากการสังเกตโดยใช้กล้องขยายพบว่า เม็ดเถ้าลอยมีลักษณะเป็นทรง 
กลม ด้านในกลวง ซึ่งอาจเป็นสาเหตุหนึ่งที่ทำให้เถ้าลอยมีความถ่วงจำเพาะตํ่ากว่าเม็ดดิน
โดยท่ัวไป

เนื่องด้วยเถ้าลอยเกิดจากการเผาไหม้ของถ่านหินที่ถูกบด ขนาดของเม็ดเถ้าลอยจึง
ขึ้นอยู่กับความละเอียดของผงถ่าน และอุณหภูมิขณะทำการเผาไหม้ โดยท่ัวไปพบว่าเม็ดเถ้าลอย 
มีขนาดอยู่ในช่วงซิลท์ขนาดกลางถึงหยาบ

ในสภาพปกติเถ้าลอยมักเป็นฝ่นฟ้งกระจายได้ง่ายเมื่อแห้ง และแฉะเป็นเลนเมื่ออ่ิมตัว
ด้วยน้ํา แต่ถ้าผสมกับน้ํา'ในอัตราส่วนท่ีเหมาะลม และได้รับการบดอัดเพียงพอแล้วเถ้าลอยจะเกาะ 
ตัวเป็นก้อนแข็ง และมีกำลังอัด (นกconfined compressive strength) สูง

การจัดรูปของเถ้าถ่านหินระหว่างส่วนของเถ้าลอยกับเถ้าหนักขึ้นอยู่กับ ชนิดของเตาเผา 
ชนิดของถ่านหิน อุณหภูมิของการหลอมเถ้า และชนิดของก้นหม้อต้มว่าเป็นแบบข้ึนหรือแห้ง
เตาเผาเป็นปัจจัยแรกที่สำคัญในการเกิดการแยกส่วนของเถ้าลอย และเถ้าหนัก เตาเผาชนิด
stoker จะมีการปล่อยเถ้าลอยออกมาน้อยที่สุด

สรุปคุณสมปติเซิงวิศวกรรมของขี้เถ้าลอยโดยทั่วไป (วิจิตอัจฉรา, 2526)
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) 9-16

ในหน่วยไซโคลน อุณหภูมิของเครื่องจะสูงกว่าจุดหลอมเหลวของเถ้า เถ้าประมาณ
80-85%จะหลอม และรวมตัวเกิดเป็นสแลก (slag) ส่วนหนึ่งของเถ้าลอยปริมาณไม่มากท่ีเกิดจาก 
หน่วยไซโคลนจะมีลักษณะอนุภาคละเอียด (90% ของเถ้าลอยมีขนาดเล้นผ่านศูนย์กลางเล็กกว่า 
10 ไมโครเมตร) ในหน่วย pulverized coal จะมีเถ้าลอยเกิดขึ้น 65 - 80% และเกิดเถ้าหนัก 
20-35% สำหรับอุณหภูมิการหลอมของเถ้าเป็นปัจจัยที่สำคัญอย่างหน่ึง เถ้าท่ีมีอุณหภูมิการหลอม 
ต่ํามีแนวโน้มท่ีจะหลอมในหม้อต้มไอนํ้า และละลมตัวออกมาในรูปเถ้าหนัก นั้นคือที่ก้นหม้อต้ม,จะ 
เปียกก่อให้เกิดเถ้าหนักมากกว่าหม้อต้มใอนํ้าท่ีก้นแห้ง
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2.3.4 ผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมบางประการที่เก ิดจากเถ ้าลอย

1. ผลกระทบต่อสุขภาพ สำหรับในเหมืองถ ่านหินน ั้น จะมืซ ิลิกาอิสระ'ซึ่งเรืยกว่า 0C- 
quartz จากส ่วนประกอบนี้อาจจะเป ็นอ ันตรายต ่อระบบการหายใจได ้ หากมีการเข้าใปละลม 
ภายในร่างกายมากๆ อาจจะเป ็นสาเหตุให ้เก ิดโรคปอดอักเสบ (ฝ ่ายประซานิเทศ, 2528)

2. ส ิ่งเจ ือปนในดินท ี่เก ิดจากเถ ้าลอย จะเก ิดจากการนำเถ ้าลอยไปปล่อยทิ้ง ซ ึ่งย่อมมีผล 
ต ่อค ุณภาพและองค ์ประกอบของด ิน เน ื่องจากเถ ้าลอยมีสารท ี่ประกอบกันอยู่มากมายหลายชนิด 
โดยผลกระทบส่วนใหญ ่ทำให ้ค ่า pH ในดินเปลี่ยนไป ซึ่งจะเป ็นกรดหรือเบสขึ้นอยู่ก ับชนิดของเถ ้า 
ลอย ซ ึ่งถ ้าเป ็น alkaline ash น ั้นก ็จะทำให ้ด ินม ีองค ์ประกอบของ CaO และ MgO มาก ทำให้ดินมี 
สมบัต ิกลายเป ็นเบส แต่ถ ้าเป ็น acid ash ก็จะทำให้ด ินมีสภาพเป็นกรด

2 .3 .5 ประโยชน์ของเถ ้าลอย (ธีรชาติ ร ื่น ไท รฤ ก ษ ์.2526;ว ิชาญ ภ ูพ ัฒ น ์, 2526)
1. การใช้เถ ้าลอยเป ็นวัสดุถม (fill material)
เม ื่อผสมนํ้าให ้เข ้าก ับเถ ้าลอยในอัตราส่วนที่เหมาะสม และทำการบดอัดอย่างดีแล ้ว เถ้า 

ลอยจะเป ็นวัสด ุท ี่ม ีความสามารถรับน ํ้าหน ักใด ้ล ูงและเก ิดการยุบตัวน ้อย
กำลังอัด (unconfined compressive strength) ของเถ ้าลอยนอกจากจะฃึนอยู่ก ับความ 

หนาแน่นจากการบดอัดแล ้วย ังข ึ้นอยู่ก ับองค ์ประกอบทางเคม ีด ้วย เถ ้าลอยที่ได ้จากการบดอัด
แล้วจะมีน ํ้าหนักเบา และม ีกำล ังส ูงเม ื่อเท ียบกับดินซ ึ่งม ักจะใช ้เป ็นวัสด ุถมโดยทั่วไป ตังนั้นความ 
น ิยมในการนำเอาเถ ้าลอยไปใช ้เป ็นว ัสด ุถมในพ ื้นท ี่ท ี่เป ็นช ั้นด ินอ ่อนเน ื่องจากข ้อได ้เปรียบ 2 ข้อ 
คือ น ํ้าหน ักท ี่เบาจะช่วยลดการทรุดต ัวท ี่เก ิดข ึ้นในชั้นด ินอ ่อน และการทรุดตัวท ี่เก ิดข ึ้นในชั้นเถ ้า 
ลอยเองจะน้อยมากเพราะมีกำล ังอ ัดสูง

2. การใช ้เถ ้าลอยเป ็นวัสด ุในโครงสร้างถนน (วิจิตอัจฉรา สรรพกิจจำนง, 2526)
ส่วนของถนนที,น ิยมใช้เถ ้าลอยเป ็นวัสด ุ คือ ชั้นรองพื้นทาง (sub-base) และชั้นพื้นทาง 

(base) แม ้ว ่าเถ ้าลอยที่บดอ ัดแล้วจะมีกำล ังค ่อนช้างส ูงแต่ย ังคงม ีสมบ ัต ิบางอย่างท ี่ไม ่เหมาะลม 
ในการนำไปใช ้งานโครงสร้างของถนนโดยลำพ ัง แต ่จะสามารถนำไปใช ้ได ้เม ื่อผสมด้วยป ูนซ ีเมนต์ 
หรือปูนขาว บางครั้งอาจใช ้เป ็นสารสำหรับปรับปรุงสมบัต ิของดินให ้เหม ือนก ับป ูนซ ีเมนต์หรือป ูน 
ขาว

- การปรับปรุงค ุณสมบ ัต ิเถ ้าลอยด ้วยป ูนซ ีเมนต ์ในกรณ ีน ี้เถ ้าลอยจะทำหน ้าท ี่เหม ือนก ับ 
ซอยแอกกรีเกต (soil aggregate) โดยมีซ ีเมนต์เป ็นสารเซ ึ่อมประสาน (cementitious materail)

- การปรับปรุงเถ ้าลอยด้วยปูนขาว การผสมปูนขาวในเถ ้าลอยจะช่วยให ้กำล ังอ ัดของ
เถ้าลอยเพ ิ่มขึ้น แต ่สาเหต ุการเพ ิ่มกำล ังอ ัดน ั้นต ่างจากการผสมปูนซ ีเมนต์ค ือ ในกรณีของ
ป ูนซีเมนต ์น ั้นจะม ีสารเช ื่อมประลานเก ิดข ึ้นโดยปฏิก ิร ิยาทางเคม ีระหว่างองค ์ประกอบของซีเมนต ์ 
เอง ส ่วนในกรณ ีของปูนขาว สารเช ื่อมประลานจะเก ิดจากปฏิก ิร ิยาป ัซโซลานิก (puzzolanic



14

reaction) ระหว่างป ูนขาวกับซิล ิกาในเถ ้าลอย ในเกณฑ์กำล ังอ ัดท ี่ใกล ้เค ียงก ันม ักจะใช ้ป ูนขาว 
ผสมเพ ิ่มในปริมาณที่มากกว่าป ูนซ ีเมนต ์

- การใช ้เถ ้าลอยในการปรับปรุงสมบัต ิของดิน ในกรณ ีน ี้เถ ้าลอยจะทำหน ้าท ี่เป ็นสาร 
เช ื่อมประสานช่วยให ้กำล ังอ ัดของซอยแอกกรีเกตเพ ิ่มข ึ้น

- การใช ้เถ ้าลอยเป ็นส ่วนผสมของแอสฟ ัลท ิกคอนกรีต (asphaltic concrete) แอสฟัล 
ท ิกคอนกรีต คือ ส ่วนผสมระหว่างห ินย ่อย และยางแอสฟ ัลต ์ซ ึ่งม ักใช ้ป ูผ ิวถนน

3. การใช้เถ ้าลอยในงานคอนกรีต ลามารถทำได้ 3 ล ักษณะดังน ี้
- ใช ้เป ็นสารเพ ิ่ม (admixture) ในส่วนผสมคอนกรีต
- ใช ้เป ็นส ่วนผสมป ูนซ ีเมนต์ก ่อนนำไปใช ้ในงานคอนกรีต
- ใช ้เป ็นส ่วนหน ึ่งของวัตถ ุด ิบในการผล ิตป ูนซ ีเมนต ์
การใช้เถ ้าลอยเป ็นสารเพ ิ่มในส่วนผสมคอนกรีต ในกรณ ีน ี้จ ุดประสงค ์หล ักค ือ ลดปริมาณ 

ป ูนซีเมนตํในส ่วนผสมของคอนกรีตลง เถ ้าลอยจะทำหน้าท ี่เป ็นสารเช ื่อมประสานแทนป ูนซ ีเมนต ์ 
ในส ่วนท ี่ลดไปได ้ซ ึ่งคอนกรีตท ี่ใช ้เถ ้าลอยเป ็นส ่วนผสมเพ ิ่มจะม ีสมบ ัต ิพ ิเศษด ังน ี้ค ือ

4. การใช ้เถ ้าลอยเป ็นวัตถ ุด ิบในการผล ิตซ ีเมนต ์
เน ื่องด ้วยเถ ้าลอยม ีซ ิล ิกาและอล ูม ินาเป ็นองค ์ประกอบหลักเหม ือนกับท ี่ม ีอย ู่ในป ูนซ ีเมนต ์ 

ด ้วยจ ึงสามารถนำเถ ้าลอยนี้ไปใช ้เป ็นว ัตถ ุด ิบในการผลิตซ ีเมนต ์!ด ้
ไม ่เฉพาะแต ่งานคอนกรีตเท ่าน ั้นท ี่จะสามารถใช ้เถ ้าลอยมาผสมทดแทนในบางส่วนของ 

ป ูนซ ีเมนต ์!ด ้ งานเก ือบท ุกประเภทที่ใช ้ป ูนซ ีเมนต ์เป ็นส ่วนประกอบกีลามารถนำเถ ้าลอยไปใช ้ด ้วย 
ได ้เช ่นเด ียวก ัน

2.3.6 สมบัต ิของเถ ้าลอยในประเทศไทยและการใช้งาน
ถ ่านห ินท ี่ใช ้ในประเทศไทยน ั้นส ่วนใหญ ่จะมาจากท ี่โรงจ ักรไฟฟ ้าแม ่เมาะซ ึ่งเป ็นถ ่านห ิน 

ล ิก ไน ต ์ ถ ่าน ห ิน ช น ิด น ี้ม ีค ุณ ภ าพ ค ่อ น ช ้างต ํ่า เม ื่อ เป ร ีย บ เท ีย บ ก ับ ถ ่าน ห ิน ท ี่ใช ้ก ัน ส ่วน ให ญ ่ใน  
ต่างประเทศ ทำให ้เถ ้าลอยที่เก ิดข ึ้นม ีองค ์ประกอบท ี่แตกต่างจากประเทศอ ื่นๆ ซ ึ่งจากการว ิเคราะห ์ 
พบว่าม ีองค ์ประกอบทางเคม ีด ังแสดงไวิในตารางท ี่ 2.4 และ 2.5

เถ ้าลอยจากโรงไฟฟ ้าแม ่เมาะเป ็นเถ ้าลอยท ี่ได ้จากการเผาถ ่านห ินล ิกไนต ์ซ ึ่งเป ็นถ ่านห ิน 
ท ี่เก ิดต ั้งแต ่ย ุคเทอเท ียร ี (tertiary) ค ือประมาณ 10-70 ล ้านป ีก ่อน ป ัจจ ุบ ันพบว่าถ ่านห ินล ิกไนต ์ม ี 
การละลม ต ัวอย ู่ภ ายใน ห ุบ เขาโดยได ้ร ับ อ ิท ธ ิพ ลจากสภ าพ แวดล ้อม ท ี่เป ล ี่ยน แป ลงไป  เช ่นการ 
เคล ื่อนไหวของผ ิวโลกจนเก ิดแรงอ ัดทำให ้การสะสมของถ ่านห ินจมไปอย ู่ช ้างล ่าง จากอ ิทธ ิพลการ 
เปล ี่ยนแปลงด ังกล ่าวน ี้ทำให ้ค ุณ ภาพของถ ่านห ิน  ความหนาแน ่นของช ั้นห ิน  ขนาดหร ือปร ิมาณ  
ของถ ่านห ินแต ่ละท ี่แตกต ่างก ัน ไป  ถ ่าน ห ิน แม ่เมาะได ้ถ ูกน ำมาใช ้เพ ื่อ เป ็น เช ื้อ เพ ล ิงในการผล ิต  
กระแสไฟฟ้าครั้งแรกเม ื่อ พ.ศ.2507



ตารางที 2.4 แสดงคุณลมปติทางกายภาพของเถ้าลอยในโรงไฟฟ้าแม่เมาะ (กองศูนย์ข้อมูล
เช้ือเพลิงแข็ง, 2537)
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คุณสมปติทางกายภาพ ปี พ.ศ.
2534 2535

ความถ่วงจำเพาะ 1.99 2.51
พื้นท ี่ผ ิวจำเพาะ (ทา2/kg) 270.6 295.7

% ลารท ี่หายไประหว่างการเผาไหม ้ 0.64 0.69
ความหนาแน่น (kg/m3) 1261.2 1268.1

ตารางที่ 2.5 แลดงองค ์ประกอบทางเคม ีของเถ ้าลอยโรงไฟฟ ้าแม ่เมาะ (กองศูนย์ข ้อม ูลเช ื้อเพล ิง 
แข็ง, 2537)

% ส่วนประกอบทางเคมีเฉล ี่ย ปี พ.ศ.
2534 2535 2536

S i0 2 42.8 40.3 54.2
A I A 23.2 24.0 16.3
Fe20 3 14.0 15.0 11.7
CaO 10.5 11.2 7.8
MgO 2.4 2.8 1.4

ร ๐ 3 3.9 3.1 4.3
Na20 0.8 1.0 1.1
1<2<ว 2.3 2.6 -

จะเห ็นได ้ว ่าเถ ้าลอยโรงไฟฟ้าแม ่เมาะจะมีค ุณลมปติบางประการท ี่แตกต่างจากเถ ้าลอย 
ที่เก ิดข ึ้นโดยทั่วไปในต่างประเทศ และตามมาตรฐาน ASTM คือ

1 . ปริมาณชิลิกา และอะลูม ินา ของข ี้เถ ้าลอยแม ่เมาะน ั้นค ่อนข้างจะต ํ่าเม ื่อเปรียบเท ียบ 
ปริมาณกับของต ่างประเทศ แต ่ก ็ย ังส ูงกว่าท ี่กำหนดไว้โดยมาตรฐาน ASTM เล็กน้อย

2. ปริมาณปูนขาว ของข ี้เถ ้าลอยแม ่เมาะน ั้นส ูงมากเม ื่อเท ียบกับของต ่างประเทศ
3. ปริมาณซัลเฟต ไนขี้เถ ้าลอยแม่เมาะน ั้นส ูงกว่าของต ่างประเทศ และที่กำหนดไว้โดย 

มาตรฐาน ASTM
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ป ัจจ ุบ ันประเทศไทยม ีปร ิมาณ การใช ้ถ ่านห ินล ิกไนต ์มากถ ึง 20 ล ้านตันต่อป ี ป ัญหาหนึ่ง 
ท ี่เก ิดฃ ึนหล ังจากการเผาไหม ้ถ ่านห ินค ือการเหล ือท ิงฃองเถ ้าถ ่านห ินปริมาณ มหาศาล จ ึ่งล ่งผลให ้ 
เก ิดป ัญ หาต ่อส ิ่งแวดล ้อมในบริเวณ ชุมซนน ั้น  ๆ เซ่น ป ัญ หาด ้านมลภาวะทางอากาศ และปัญหา 
ในการหาที่ท ิ้งกำจัดเถ ้าลอย

ถึงแม้ว ่าจะม ีว ิธ ีการต ่าง  ๆ นำเถ ้าลอยไปใช ้ประโยชน ์ แต่ก ็ย ังคงม ีป ัญหาของเถ ้าลอยเหลือ 
ทิ้ง ท ั้งน ี้เน ื่องจากการใช ้งานของเถ ้าลอยที่ม ีอย ู่จะใช ้ส ่วนผลมของเถ ้าจำนวนน้อย นอกจากนี้ แหล่ง 
ของเถ ้าลอยอยู่ห ่างไกลจากโรงงาน ทำให ้ไม ่ค ุ้มค ่าก ับการขนล่ง และให้ผลตอบแทนทางเศรษฐกิจ 
ไม ่ช ัดเจนนัก ป ัจจ ุบ ันน ี้จ ึงได ้ม ีการนำเถ ้าลอยไปใช ้เป ็นวัตถ ุด ิบในการล ังเคราะห ่ซ ีโอไลตํซ ึ่งเป ็น
ผลิตภ ัณฑ์ท ี่ม ีม ูลค ่าส ูงและมีประโยชน์ในอุตสาหกรรมเคม ีเซ ่น ใช ้ในการแลกเปล ี่ยนไอออน (ion- 
exchange) การดูดซับแก๊ส สารอาหาร นํ้า ตลอดจนโมเลก ุลอ ินทริย ์ และการเป ็นตัวเร่งปฏิก ิร ิยา 
เป็นต้น

2.4 ดูโอไลต์ (zeolite) (อ ธ ิซ า  ฉ าย ส ุว ร รณ , 2 5 4 1 ; Breck D .w . ,1 9 7 4 )

ซโอ'ไลต์เป็นสาร'ที่มีค'วามเป็นผลึก ม ีร ูพรุนขนาดเล็กเป ็นระเบ ียบ เป็นลารประกอบอะลูม ิ 
โนซิล ิเกตของธาตุอ ัลคาไลหรืออ ัลคาไลน์เอ ิร ์ธ โดยธาต ุท ี่พบมากได ้แก ่ โซเด ียม (Na) โพแทสเซียม 
(K) แมกนีเซียม (Mg) แคลเซียม (Ca) ลทรอนเซียม (Sr) และแบเรียม (Ba) ซีโอไลต์ม ีโครงร่างเป ็น 
ตาข่าย (Framework structure) 3 มิติ ม ีร ูปร่างและขนาดโพรงแตกต ่างก ันตามชนิดของซ ีโอไลต ์ 
โครงสร้างด ังกล ่าวเก ิดจากการต ่อก ันของโครงสร้างเททระฮีดรอนของซิล ิกอนเททระออกไซด ์ 
(S i04)4 และอะลูม ิเน ียมเททระออกไซด ์ (A I04)5' โดยใช ้ออกซ ิเจนร่วมก ัน ดังรูปที่ 2.1 จึ่งแต่ละ 
หน่วยแทนหน่วยเททระฮีดรอน เล ้นท ี่เช ื่อมจุดต ัดไม ่ใช ่พ ันธะเคม ีแต ่เป ็นการแสดงระยะห่างระหว่าง 
ศ ูนย ์กลางหน่วยเททระฮีดรอน

รูปท่ี 2.1 การต่อหน่วยเททระฮีดรอนในโครงสร้างซีโอไลต์
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โครงสร้างของซ ีโอไลต ์จ ึงม ีล ักษณะเป ็นรูพรุน ม ีโพรงและช่องว่างท ี่ม ีร ูปแบบที่แน ่นอน โดยขนาด 
ของช่องเป ิดของโครงผลึกข ึ้นอย ู่ก ับจำนวนออกซิเจนในวงแหวน (ring) ท ี่ต ่อก ันเป ็นทรงลี่หน ้า ซึ่ง 
อาจม ีจำนวนอะตอมออกซิเจนเป ็น 6, 8, 10 หรอ 12 ในวงแหวน และในบางกรณ ีโพรงภายในอาจ 
ม ีเล ันผ ่านส ูนย ์กลางใหญ ่กว่าร ูทางเข ้าหรืออาจมีเล ันผ ่านศ ูนย ์กลางสม ํ่าเสมอกันตลอดคล้ายท ่อ 
(tube) สำหรับซ ีโอไลต ์ท ี่ม ีล ักษณะเป ็นผลึกท ี่ลมบ ูรณ ์ (ideal crystal) จะม ีล ักษณะโครงลร้างของรู 
พรุนท ี่เป ็นระเบ ียบและมีเล ันผ ่านศ ูนย ์กลางของรูต ํ่าส ุด (aperture) ประมาณ 0.3-1.0 นาโนเมตร 
โดยขนาดของผล ึกด ังกล ่าวข ึ้นอย ู่ก ับชน ิดของซ ีโอไลต ์ จำนวนแคตไอออนที่ม ีอย ู่ และวิธ ีการปรับ 
ลภาพ เช่น การเผาโดยใช ้ความร้อน (calcination) การชะด้วยของไหล (leaching) และการปรับ 
สภาพทางเคมีต ่างๆ

ลำหรับโครงสร้างของซีโอไลต์ ซึ่งมีลักษณะเป็นโครงผลึกท่ีประกอบด้วย ออกซิเจน
อลูมิเนียม และซิลิกอนในลักษณะเป็นโครงร่างตาข่ายลามมิตินั้น ลามารถแสดงได้โดยสูตรทาง 
เคมีอย่างง่าย (empirical formula) คือ

M 2/nAI203*xSi02*yH20

เม่ือ M คือ แคทไอออนที่เกิดการแลกเปล่ียนไอออน
ก คือ วาเลนซีของแคตไอออน ซึ่งแสดงถึงการเปลี่ยนไอออนที่เกิดขึ้นทั้งในขณะทำการ 

ลังเคราะห์หรือภายหลังการลังเคราะห์ซีโอไลต์ 
X คือ จำนวนโมลของ (รเ02)ย์ดยมากจะมีค่ามากกว่าหรือเท่ากับ 2 
y คือ จำนวนโมลของนํ้าที่อยู่ในช่องว่างภายในโครงลร้างซีโอไลต์

สูตรแสดงหน่วยเซลของซีโอไลต์คือ

M 2/n [(AI02)x(Si02)y].zH20

เม่ือ ท คือ ประจุหรือเลขออกซิเดชันของแคทไอออน M
Z คือ จำนวนโมลของนํ้าที่อยู่ในช่องว่างภายในโครงสร้างซีโอไลต์ 
x+y คือ จำนวนรูปทรงล่ีหน้าท้ังหมดของหน่วยเซล 
y/x มักมีค่าต้ังแต่ 1 ถึง 5 โดยข้ึนกับโครงสร้าง
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2.4.1 ประวิต ิช ีโอไลด ์ (ตะว ันส ุขน ้อย. 2540: Dyer A.. 1988)
ในปี 1840 ได ้ค ้นคว ้าพบว่าเม ื่อผล ึกซ ีโอไลต ์ท ี่ม ีน ํ้าอย ู่ในโครงผล ึก (Hydrated zeolite) จะ 

ส ูญเล ียน ํ้าจากการด ีไฮเดรชัน (Dehydration) แล ้วจะทำให ้ใด ้ซ ีโอไลต ์ท ี่ม ีโครงสร้างเป ็นรูพรุนคล้าย 
ฟองนำ (spongy-framework) ซ ึ่ง ส า ม า ร ถ ด ูด จ ับ แ อ ล ก อ ฮ อ ล ์ เบ น ซ ิน  ค ล อ โรฟ อ ร ์ม  
คาร์บอนไดออกไซด ์ และปรอทได้ จากนั้นในปี 1845 ได ้ทำการทดลองแล ้วพบว่าด ินสามารถด ูดซ ับ 
เกล ือแอมโมเน ียได ้เม ื่อเทสารละลายของเกล ือแอมโมเน ียผ ่านลงไปบนดิน และเม ื่อทำการกรองจะ 
ได ้สารละลายของแคลเซียมผ่านลงมา ส ่วนเกล ือแอมโมเน ียจะถ ูกด ินด ูดซ ับเอาไว ้ ต่อมา J.T. Way 
ได ้แสดงให ้เห ็นว่าซ ิล ิเกตท ี่ม ีน ํ้าในผลึกในดินน ี้เป ็นต ัวทำให ้เก ิดปรากฎการณ ์ด ังกล ่าวข ึ้น

ในปี 1909 ได้ทำการทดลองการดูดซับแก๊สของซีโอไลด์ชนิดหนึ่ง คือ chabazite พบว่า 
สามารถดูดซับแก๊สแอมโมเนีย อากาศ ไฮโดรเจน ไอโอดีน คาร์บอนไดซัลไฟด์ไฮโดรเจนซัลไฟด์ 
และโบรมีนที่อุณหภูมิสูงได้แม้แต่ไอของปรอทก็อาจถูกดูดซับได้ และในปี 1925 ค้นพบว่าซีโอไลต์ 
มีสมบัติในการดูดซับสารอินทรีย์โมเลกุลเล็กๆ และปล่อยลารอินทรีย์โมเลกุลใหญ่ๆออกมา ซ่ึง 
ปรากฏการณ์นี้สามารถอธิบายได้โดย Mcbain ในปี ค.ศ. 1932 โดยปรากฏการณ์ดังกล่าวเรียกว่า 
"Molecular sieving" ซ่ึงในปี ได้ตรวจสอบโครงสร้างของซีโอไลต์ที่ซื่อ chabazite พบว่าเป็นผลึกที่ 
มีโครงสร้างเรียงตัวแบบมีลักษณะเฉพาะตัว (framework) ต่อมา Union Carbide Corporation ได้ 
ทำการวิจัยเกี่ยวกับซีโอไลต์ซึ่งนับเป็นอุตสาหกรรมแรกและได้ทำการลังเคราะห้ซีโอไลต์ A ปี 1956 
ได้มีรายงานเกี่ยวกับโครงสร้างที่เป็นรูปทรงเหลี่ยมลูกบาศก์faujasite ซึ่งเกิดในธรรมชาติ และ 
ซีโอไลต์ A ท่ีลังเคราะห้ข้ึน

ในย ุคแรกการล ังเคราะห ์ซ ีโอไลต ์จะทำภายใต ้ภาวะท ี่ใซ ้ความด ันและอ ุณหภูม ิส ูง ซึ่งจะทำ 
ให ้ได ้ซ ีโอไลต ์ชน ิด เด ียวก ันก ับท ี่พบในห ินบะซอลต ์ ต่อมา Milton และคณ ะทำงาน (1959) ของ 
บริษ ัท Union Carbide ได ้พ ัฒ นาเทคน ิคใหม ่ในการล ังเคราะห ์ซ ีโอไลต ์ท ี่อ ุณ หภ ูม ิต ํ่าโดยใช ้ลารท ี่ม ี 
ความว่องไวต ่อปฏ ิก ิร ิยาเคม ีส ูงทำปฏ ิก ิร ิยาในภาชนะป ิดหรีอระบบป ิด ซ ึงกระบวนการและเทคน ิค 
น ี้ได ้ถ ูกพ ัฒนาขยายออกไปมากขึ้นเพ ื่อใช ้ในการลังเคราะห์ซ ีโอไลต์

เป็นที่น่าสังเกตว่าตั้งแต่ปี 1948 จนถึงปี 1972 นั้นพบว่ามีผลงานวิจัยที่เกี่ยวกับด้าน 
วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีของซีโอไลต์ A เกิดข้ึนกว่า 7,000 เรอง นอกจากนี้ยังมีเอกลารสิทธิบัตร 
อีกกว่า 2,000 ฉบับ ซึ่งแสดงให้เห็นถึงความสำคัญของซีโอไลต์ในการนำไปใช้ประโยชน์ใน 
อุตสาหกรรมด้านต่างๆ นอกจากนี้มีรายงานว่าการลังเคราะห์ซีโอไลต์ทำได้ตั้งแต่ปี 1862 แต่ 
Breck (1862) ได้ใ ห ้ความเห็นว่าสารที่ลังเคราะห์ได้นั้นไม่ลามารถสร้างแบบจำลองที่แน่นอนได้ 
ด้วย ดังนั้นเขาจึงเชื่อว่าการลังเคราะห์ครั้งแรกที่ลามารถพิสูจน์ได้นั้น เป็นการลังเคราะห์ซีโอไลด์ 
ชนิด analcime โดย Barrer (1951)
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ป ี1980ได้มีการค้นพบซีโอไลต็ในธรรมชาติกว่า40ชนิดและซีโอไลต์กว่า 100ชนิดได้ถูก 
สังเคราะห์ขึ้นมา ในขณะที่มีความต้องการใช้ซีโอไลต์สังเคราะห์อย่างมากในเซิงพาณิชย์แต่ความ 
ความต้องการใช้ซีโอไลต์ธรรมชาติยังคงมีอยู่อย่างจำกัด กล่าวคือจะมีการใช้ซีโอไลต์ธรรมชาติก็ 
ต่อเมื่อการใช้ซีโอไลต์สังเคราะห์ในพื้นที่นั้นไม่คุ้มค่าในทางเศรษฐศาสตร์ทั้งในด้านการทดลอง 
และในด้านการผลิตทางอุตสาหกรรม

2.4.2 กา?แบ่งประเภทของซีโอไลต์ตามลักษณะโครงสร้าง (อธิซา ฉายสุวรรณ. 2541)
1. หน่วยโครงสร้างปฐมภูมิ (primary builing units) เป็นหน่วยท่ีเล็กท่ีสุด มีรูปร่างเป็น 

เททระฮีดรอนของชิลิกอนเททระออกไซด์ (Si04)4 หรืออะลูมิเนียมเททระออกไซด์ (AI04)5~ ดัง 
แสดงในรูปท่ี 2.2

รูปท่ี 2.2 หน่วยโครงสร้างปฐมภูมิของซีโอไลต์

2. หน่วยโครงสร้างทุติยภูมิ (secondary building units) เป็นหน่วยท่ีเกิดจากการต่อกัน 
ของโครงสร้างปฐมภูมิให้เป็นรูปทรงท่ีมีเหล่ียมต่างๆ  ดังรูปท่ี 2.3

S4R  SGR S8R

D4R DSR

รูปที่ 2.3 หน่วยโครงสร้างทุติยภูมิของซีโอไลต์
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3. หน่วยโครงลร้างรูปทรงหลายหน้า (polyhedral units) ได้จากการต่อกันของโครงสร้าง 
ปฐมภูมิให้เป็นรูปทรงลมมาตร ทำให้เกิดช่องว่างหรือโพรงภายในโครงสร้างซีโอไลต์ ดังรูปท่ี 2.4

เม่ือพิจารณาหน่วยปฐมภูมิเททระฮีดรอน พบว่าถ้าทุกหน่วยเป็น (รเ04)4' สูตรเอมไพริกัล 
ของสารน้ีคือ รเ02 น้ันเอง ช่ึงมีสภาพประจุเป็นกลาง แต่ถ้าแทนท่ี (รเ04)4' ด้วย (AI04)5‘ จะได้สูตร 
เอมไพริกัลคือ (AI02)' ดังน้ันจึงมีประจุลบสำหรับทุกหน่วยของ (AI02)‘ หรือ (AI04)5' ดังแสดงดังรูป 
ท่ี 2.5

\ / ° \ / °
A /  \

นทนท่ี Si4* ด้วย Al3* พ/ v \
กฑส่อกันของหน่วย (Si04)4 

ไม,มีปร ะชุลบเกิด'ข้ีน
กใรส่อกันของหน่วย (Si04)4 

แสะ (AlO^5 ท่ีมืประจุลบ!กิดข่ํน

รูปท่ี 2.5 ประจุในโครงสร้างตาข่ายซีโอไลต์
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ตำแหน่งประจุลบท่ีเกิดขึ้นจะอยู่บริเวณรอบ (AI02)' หริอ (AIOJ5' ซึ่งเป็นท่ีอยู่ของแคท 
ไอออนโดยยึดเหน่ียวกันด้วยแรงคูลอมบิก (coulombic force) เพ่ือให้เกิดสมดุลทางประจุ ดังน้ัน 
จำนวนแคทไอออนที่พบในซีโอไลต์จะขึ้นกับจำนวนของหน่วย (AI04)5 และเลขออกซิเดชันของ 
แคทไอออน ดังนั้นซีโอไลตํจึงมีสมบติในการแลกเปลี่ยนแคทไอออนได้

แคทไอออนและโมเลกุลของนํ้าเป็นส่วนที่อยู่นอกโครงสร้างตาข่ายของซีโอไลต์ โดยปกติ 
การแลกเปลี่ยนแคทไอออน หริอการกำจัดนํ้าออกจากซีโอไลต์จะไม่ทำให้โครงสร้างของซีโอไลต์
เปลี่ยนแปลงนอกจากนี้ซีโอไลต์สามารถดูดซับโมเลกุลชนิดต่างๆ ท่ีมีฃนาดเล็กกว่าปากโพรงน้ันๆ 
ได้ โดยเฉพาะอย่างยิ่งโมเลกุลท่ีมีข้ัว (polar molecule) ภายในโครงสร้างซีโอไลต์ประกอบด้วย 
โพรงขนาดต่างๆกัน มีทางให้โมเลกุลของสารอ่ืนผ่านเข้าออกได้เรียกว่า ปากโพรง (aperture) 
โมเลกุลที่มีรูปร่างพอเหมาะกับโพรงและปากโพรงเท่าน้ันจึงจะสามารถผ่านเข้าหริอออกจากโพรง 
ของซีโอไลต์ได้ ทำให้ซีโอไลต์มีความเลือกจำเพาะต่อขนาดและรูปร่าง (shape and size
selectivity) ของโมเลกุลที่ผ่านเข้าออกโพรงของซีโอไลต์ ดังรูป ท่ี 2.6 นอกเหนือจากความลามารถ 
ในการแยกโมเลกุลได้ (Molecular sieve) ตามปกติของสารท่ีมีรูพรุนทั่วไป

นอกจากน้ีซีโอไลต์บางชนิดยังเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาได้ เข่น ซีโอไลต์ ZSM-5 และ HY ใช้เป็น 
ตัวเร่งปฏิกิริยาในกระบวนการแตกตัวของน้ํามัน (oil cracking) ซ่ึงเป็นข้ันตอนการทำให้ความยาว 
ของโมเลกุลไฮโดรคาร์บอนสันลง ซ่ึงเป็นกระบวนการสำคัญในการผลิตน้ํามันเช้ือเพลิง

โ พ ร ง ซ ึโ อ ไ ล ต

๖)

รูปท่ี 2.6 a) การเร่งปฏิกิริยาโดยการคัดเลือกขนาดของสารตั้งต้นที่เช้าทำปฏิกิริยาในโพรงซีโอไลต์ 
ช) การคัดเลือกผลิตภัณฑ์ที่เกิดจากปฏิกิริยาภายในโพรงซีโอไลต์
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นอกจากนี้ยังสามารถแบ่งซีโอไลต์ออกอีกได้เป็น 9 ชนิด ตามลักษณะของโครงลร้างแบบ 
โครงตาข่ายดังต่อไปนี้คือ

1. Analcite Group
โครงสร้างเกิดจากการเชื่อมต่อกันของ 4-ring กับ 6-ring และมี 2 รูปแบบ คือ analcite 

และ laurnontite ดังรูป 2.7
2. Natrolite Group
โครงสร้างมีลักษณะต่อกันเป็นลายโซ่ของ 4-ring unit จำนวน 4 วง โดยการเชื่อมต่อกัน มี 

3 รูปแบบคือ natrolite, edingtonite และ thomsonite ซึ่งถ้ามองในลักษณะลองมิติแล้วโครงสร้าง 
ทังสามรูปแบบจะเป็น 8-ring channel system ดังรูป 2.8 (ก)

3. Chabazite group
โครงสร้างประกอบด้วย 6-ring ต่อขนานกัน ซึ่งการเชื่อมต่อกันมีมากมายหลายรูปแบบ 

เข่น Offertite และ Reionite ดังรูปที 2.9
4. Phillipsite Group
โครงข่ายประกอบด้วย 4-ring ท่ีต่อขนานกันแบบ บ(Up) และ D(Down) ซึ่งมีอยู่ด้วยกัน 3 

รูปแบบได้แก่ Phillipsite และ Gismindite ประกอบด้วยการเชื่อมโยงของสายโซ่ UUDD ในขณะท่ี 
Li-A(BW) และ yugawaralite จะมีการเช่ือมต่อกันด้วย single 4-ring ดังแสดงในรูปท่ี 2.10

5. Heulandite Group
โครงสร้างประกอบด้วย 5-ring จำนวน 4 วง และ 4-ring จำนวน 2 วง ซ่ึงเป็นโครงสร้าง 

กลางของกลุ่มเชื่อมต่อกัน โดยรูปแบบพันธะที่เชื่อมโยงกันนี้จะทำให้ได้แบบ brewsterite ดังรูป
2.8 (ข) และการเช่ือมต่อกันของ block ในแนวตั้งโดยผ่านโครงสร้างกลางในแนวตงจะทำให้ได้ 
โครงสร้างซึ่งเป็นส่วนประกอบของ healandite และ stibite ซึ่งโครงสร้างเหล่าน้ีจะมีโครงสร้างท่ี 
เป็น 5-ring ในบางส่วนดังแสดงในรูปที่ 2.11 (ก)

6. Mordenite Group
หน่วยโครงสร้างทุติยภูมิ ประกอบด้วย 5-ring จำนวน 4 วง เช่ือมต่อกันเป็นโครงสร้าง 

กลางของกลุ่ม ซึงมีรูปแบบทังหมด 7 รูปแบบ คือ ทาodenite, epstilbite, bikitatite, dachiardite 
(แสดงในรูปรูปท่ี 2.12), ZSM-5 (แสดงในรูปท่ี 2.13) และ ZSM-11

7. Faujasite group
ซีโอไลต์กลุ่มนี้ ลามารถแบ่งออกเป็น 3 ลักษณะคือ socialite, A และ ZK-5 ดังแสดงในรูป

ท่ี 2.14
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8. Melanophlogite Group
โครงตาข่ายประกอบด้วย interwoven layer 12 และ14-hedron โดยโครงสร้างจะมี 

ลักษณะหนาแน่นและมีชั้นผิวหน้าเป็น 12-hedron และช่องเปิดในโครงสร้างจะมีจำกัดเพียง 5 
และ 6 ring เท่าน้ัน กลุ่มนี้ประกอบไปด้วย ZEM-39 (รูปท่ี 2.15) และ melanophlogite (รูปท่ี 
2.16)

9. Lovdarite Group
โครงข่ายประกอบด้วย 4-ring และ 8-ring เช่ือมผ่านมุมของ sharing 3-ring ซ่ึงเป็นระบบ 

ท่ีซ่อง intersection 2 มิติ เช่ือมต่อกันโดย 9-ring ดังรูปท่ี 2.17

ก) ข)

รูปท่ี 2.7 แสดงลักษณะในโครงลร้างสายโซ่ท่ีเชื่อมต่อกันของ
ก) analcite ข) laumonite

รูปท่ี 2.8 แสดงลักษณะสายโซ่ใน 
ก) natrolite ข) brewsterite ค) ZSM-5
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รูปท่ี 2.9 แสดงลักษณะโครงสร้างของ Offretite และ Erionite 
ก) Offretite ข) C-Project of Offretite ค) Erionite ง) C-Project of Erionite

รูปท่ี 2.10 แสดงลายโซ่ท้ัง 3 แบบ คือ UUDD, บอบอ และ UDUU

รูปท่ี 2.11 แสดงหน่วยทุติยภูมิใน
ก) Heulandite ข) Mordenite Group
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รูปท่ี 2.12 แสดงลักษณะโครงสร้างตามแนวโปรเจครันหลักของ 
ก) Modenite ข) Dachiardite ค) Ferrierite ง) Epstilbite จ) Bikitaite

E L L I P T I C A L  l O - R I N C
s t h a j c h t  c h a n n e l . 

f S . T  i  *  S - - t  Â )

รูปท่ี 2.13 แสดงลักษณะโครงสร้างของ ZSM-5
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รูปท่ี 2.14 แสดงลักษณะการจัดเรียงตัวของ ZK-5

รูปท่ี 2.15 แสดงลักษณะโครงสร้างของ ZSM-39

รูปท 2.16 แสดงลักษณะโครงสร้างของ กาelanophlogite
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รูปท่ี 2.17 แลดงลักษณะโครงสร้างของ Lovdarite 
ก) ตามแนวแกน a ข) ตามแนวแกน ช

2.4.3 การลังเคราะห์ซีโอไลต์ (Breck D.W..1974: Dyer A.,1988)
ซีโอไลต์มีทังท่ีพบได้ตามธรรมชาติ (natural zeolite) และท่ีลังเคราะห์ข้ึน (synthesis 

zeolite) ซ่ึงซีโอไลต์ท่ีพบในธรรมชาติน้ันมีอย่างน้อย 40 ชนิด ส่วนท่ีลังเคราะห์เองพบว่ามีมากกว่า 
150 ชนิด โดยแต่ละชนิดมีโครงสร้างท่ีแตกต่างกัน

ซีโอไลต์ท่ีเกิดข้ึนเองตามธรรมชาติ ส่วนมากค้นพบจากการทำเหมืองเแร่ ซีโอไลต์จาก
ธรรมชาติเป็นกลุ่มของผลึกอะลูมิโนชิลิเกตของมอนอหรือไดวาเลนต์เบล (mono or divalent 
bases) อาจมีการสูญเลียนำในผลึกบ้างบางส่วน หรือท้ังหมดโดยท่ีโครงสร้างจะไม่มีการ
เปล่ียนแปลง ตัวอย่างซีโอไลต์จากธรรมชาติได้แก่ faujasite, erionite, offretite, chabasite, 
gmelinite, mordennite และ heulandite เป็นต้น เราสามารถแบ่งชนิดซองซีโอไลต์ท่ีเกิดข้ึนเอง 
ตามธรรมชาติตาม hydrological system ได้ตังนี คือ

- Saline, Alkaline Lakes แบ่งออกเป็น 2 ชนิดตามการเปล่ียนแปลงของผิวโลก คือ 
arid region และ semiarid region การตกตะกอนในลักษณะนีจะทำให้เกิดระบบ 
close resin และควบคุมการเปลึยนแปลงของ clastic material และ basin edge สิง 
เหล่าน้ีเป็นส่วนสำคัญในการควบคุม lake chemistry

- Saline, Alkaline soils ภาวะภูมิอากาศเป็นตัวควบคุมการเกิดซีโอไลตัใน Saline, 
Alkaline soils การก่อตัวใน arid region และ semiarid region เกิดจากการระเหย
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ของน้ําท่ีผิวดินท่ีเกิดจากโซเดียมคาร์บอเนต และโซเดียมไดคาร์บอเนต โดยน้ําฝนจะ 
ไหลซึมผ่านช้ันดิน แล้วจะละลายโซเดียมคาร์บอเนต และโซเดียมไดคาร์บอเนต ทำให้ 
มีค่าความเป็นกรด-เบสสูงข้ึน และทำให้เกิดอะลูมิโนซิลิเกตในพ้ืนดินข้ึน

- Marine Sediment ซีโอไลต์ชนิดน้ีเกิดจากตะกอนท่ีอยู่ในทะเลภายใต้อุณหภูมิต่ําและ 
ค่าความเป็นกรด-เบลท่ีเป็นกลาง

- Open Hydrologic Systems ซีโอไลต์ชนิดน้ีเกิดจากการเปล่ียนแปลงของน้ําใต้ดินท่ี 
ไหลผ่าน porous pyroclastic ซึงทำปฏิกิริยากับ vitric ash
Hydrothermal Systems ซีโอไลต์ชนิดนีเกิดจากระบบท่ีมีแอลคาไลกับสารละลาย 
กรดอ่อน การตกตะกอนถูกกำหนดจากปัจจัยของอุณหภูมิ ความสามารถของการ 
เปียกได้ของแร่หินและลักษณะของของไหลท่ีไหลผ่าน ในส่วนท่ีต้ืนและเย็นท่ีสุดจะ
เกิดซีโอไลต์ชนิด mordenite และ clinoptilolite สำหรับในส่วนท่ีลึกและร้อนกว่าจะ 
เกิดซีโอไลต์ชนิด analcime และ laumonite
Burial diagenetic systems ซีโอไลต์ชนิดนีจะอยู่ในตะกอนท่ีเกิดจากภูเขาไฟ

- Magmatic Systems เป็นซีโอไลต์ท่ีตกผลึกอยู่ระหว่างช้ันของหินแมกมาท่ีเกิดจาก 
อันตรกิริยาของของเหลวกับหินท่ีอยู่ล้อมรอบซีโอไลต์ ส่วนมากจะพบในหินอัคนี และ 
อาจพบบ้างใน imertitial และ globules

ในด้านการใช้งานน้ันมีการใช้งานซีโอไลต์ท่ีลังเคราะห์มากกว่าซีโอไลต์ธรรมชาติ เน่ืองจาก 
มีองค์ประกอบสม่ําเสมอ มี,โครงสร้างท่ีแน่'นอน และมีความบริสุทธ๋ึค่อนช้างสูง โดยซีโอไลต์ 
ลังเคราะห์ส่วนใหญ่อยู่ในรูปของโซเดียม และแทนท่ีด้วยวิธีแลกเปล่ียนไอออนกับแคทไอออน เช่น 
แอมโมเนียม (NH4+) หรือ ไอออนของไฮโดรเจน การลังเคราะห์โดยท่ัวไปจะใช้วิธี hydrothermal 
treatment และวิธีลังเคราะห์ซิลิเกต (silicate) และปฏิกิริยาการลังเคราะห์ชีโอไลต์ มักกระทำ 
ภายใต้สภาวะอุณหภูมิและความดันไอน้ํา โดยสารต้ังต้นได้มาจาก 2 แหล่งด้วยกันคือ แหล่งของ 
อะลูมิเนียมเช่น โซเดียมอะลูมิเนต (sodiumaluminate) หรืออลูมิเนียมซัลเฟต 
(aluminiumsulfate) และแหล่งซิลกา (Si02) เช่น silica sol, fumed-silica หรือ sodium 
waterglass และเม่ือเติมสารอัลคาไลน์ เช่น โซเดียมไฮโดรไซด์ และสารประกอบ quaternary 
ammonium จะทำให้ได้เจลเกิดข้ึนในลักษณะท่ีไม่เป็นเน้ือเดียวกัน และมีผลึกเกิดข้ึนอย่างช้า  ๆ
ท้ังน้ีอุณหภูมิท่ีใซิในการตกผลึกจะอยู่ในช่วง 200 องศาเซลเซียสหรืออาจสูงกว่าและความดัน 
เท่ากับความดันไออ่ิมตัวของน้ําท่ีมีอยู่ขณะน้ัน โดยภายใต้สภาวะดังกล่าวน้ี ซีโอไลต์ยังไม่เสถียร 
และมีแนวโน้มท่ีจะเกิดโพรงกว้าง และมีการแลกเปล่ียนแคทไอออนเกิดข้ึน ซ่ึงการควบคุมปัจจัย 
ต่างได้แก่ องค์ประกอบในตอนเร่ิมต้น สภาวะในการเกิดปฏิกิริยา เวลาท่ีใช้ในการเกิดปฏิกิริยาและ 
การเกิดนิวเคลียส จะทำให้ได้ผลึกท่ีต้องการ และภายหลังจากการลังเคราะห์ชีโอไลต์แล้ว ซีโอไลต์
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ท่ีได้จะถูกนำไปอบและให้ความร้อนเพ่ือกำจัดโมเลกุลของน้ําออกจากผลึก จากน้ันนำไปเผาใน
อากาศเพ่ือกำจัดสารอินทรีย์ออกไป ซ่ึงทำใหได้ซีโอไลต์สังเคราะห์ท่ีมีความบรีสุทธ้ิมากข้ึน ท้ังน้ีซี 
โอไลต์แต่ละชนิดท่ีได้จะมีลักษณะแตกต่างกัน โดยองค์ประกอบหลักท่ีทำให้ซีโอไลต์มีสมบัติท่ี
แตกต่างกัน คือ อัตราส่วนระหว่าง Si/AI ซ่ึงมีผลต่อค่าความว่องไวในการเกิดปฎิกิรยา และความ 
เสถียรของโครงสร้าง ซีโอไลต์โดยท่ัวไปแล้วอัตราส่วนของ Si/AI ในซีโอไสค์ท่ีเตรียมได้ส่วน
ใหญ่มักมีค่ามากกว่า 1 และไม่มีพันธะชนิด AI-0-AI เน่ืองจากการใช้กรดทำให้ Al20 3 ถูกกำจัด 
ออกไป เซ่น mordenite ซ่ึงมีอัตราส่วนของ Si/AI ประมาณ 10 โดยซีโอไลต์ท่ีมีอัตราส่วน Si//AI 
สูงข้ึน มีผลทำให้โครงสร้างเสถียรมากข้ึน

2.4.4 ประโยชน์ซองซีโอไลต์
1. ใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา เซ่น ใช้ในปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชัน (Hydrogenation) ปฏิกิริยา 

แอลคิเลชัน (Alkylation) ปฏิกิริยาไอโซเมอไรเซชัน (Isomerization)
2. ใช้เป็นสารดูดซับ (Sorption agent) เน่ืองจากลักษณะโครงสร้างท่ีเป็นรูพรุนของซีโอ 

ไลต์ทำให้สามารถดูดซับสารต่าง ไๆด้ตามขนาด และโครงสร้างของซีโอไลต์แต่ละชนิด
3. สารลดความกระด้าง (Water softener)
4. ใช้เป็นตัวแลกเปลียนไอออน (Ion exchange resin)
5. ใช้เป็นส่วนผสมในผงชักฟอก (Detergent builders) เน่ืองจากชีโอไลต์มีคุณสมบัติท่ี 

เหมาะสมสำหรับผสมทำผงชักฟอก คือ มีค่าความจุ (Capacity) และจลนพลศาสตร์สูง (Kinetics) 
ทำให้การแลกเปล่ียนแคทไอออนเกิดข้ึนได้มากและเร็ว นอกจากน้ีชีโอไลต์ยังใช้แทนฟอสเฟตอีก 
ด้วย

2.4.5 ตัวอย่างกา?นำซีโอใลตํไปประยุกต็ใช้งานในด้านต่างๆ
1. การกำจัดแอมโมเนียมจากน้ําเสียของชุมชน
ในการศึกษาช่วงเร่ิมต้นโดยใช้หลักการแลกเปล่ียนไอออนเพื่อกำจัดแอมโมเนียใน 

กระบวนการกำจัดน้ําเสียพบว่า สารอินทรีย์หลายชนิดมีความลามารถเป็นตัวแลกเปล่ียนไอออนได้ 
แต่ก็มีประสิทธิภาพในการดักจับไอออนของแอมโมเนียได้ต่ํา ทำให้กำจัดแอมโมเนียได้น้อยและ 
เสียค่าใช้จ่ายสูง นอกจากน้ียังทำให้เกิดปัญหาเร่ืองน้ําเค็มตามมาด้วย

วิธีท่ีเหมาะสมท่ีดีกว่าถูกนำเสนอเป็นรายงานโดย Ames ได้แสดงว่า ได้มีการใช้ชีโอไลต์ 
หลายชนิดท่ีสามารถเป็นตัวแลกเปล่ียนไอออนได้ และให้ผลท่ีดีกว่าแบบด้ังเดิม ซีโอไลต์ชนิด 
clinoptilolite และ Union Carbide’s 40 เป็นชีโอไลต์ท่ีเหมาะสมท่ีสุดหลังจากการทดสอบโดยใช้ 
ในโรงงานต้นแบบ พบว่า แอมโมเนียมน้ันถูกกำจัดออกไปได้มากถึง 95%
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2. การเติมซีโอไลต์ชนิดท่ีใช้ในการคัดเลือกโมเลกุลสารได้ลงในผงซักฟอก
หน้าท่ีหลักของฟอสเฟตท่ีผสมอยู่ในผงซักฟอก คือ ลดแคลเซียม (Ca2+) และแมกนีเซียม 

ไอออน (Mg2+) ท่ีมีอยู่ในน้ํากระด้าง โดยใซ้ซีโอไลต์ชนิดผงท่ีลามารถเป็นตัวแลกเปล่ียนไอออนได้ 
ไปทำการกำจัดแคลเซียมไอออน และแมกนีเซียมไอออนจากสารละลาย แล้วแทนท่ีด้วยเกลือ 
โซเดียม โดยท่ีผงซักฟอกเหล่าน้ีจะรับโซเดียมจากซีโอไลต์ชนิด Linde ผงซักฟอกท่ีมีซีโอไลต์เป็น 
ส่วนผลม ซ่ึงลดปริมาณของฟอสเฟตท่ีมีอยู่ให้อยู่ในระดับต่ํา หรือไม่มีอยู่เลยน้ันลามารถหาซ้ือได้ 
ในหลายพ้ืนท่ีของประเทศสหรัฐอเมริกา ยุโรป และลถานท่ีอ่ืน  ๆนอกจากน้ีการใช้ซีโอไลต์ใน 
รูปแบบน้ีมีปริมาณการใช้เพ่ิมข้ึนอย่างรวดเร็ว จากการสังเกตปริมาณการใช้ชีโอไลต์ในแต่ละปี 
พบว่ามีความต้องการเพ่ิมข้ึนเร่ือย  ๆจนกระท่ังในปัจจุบันน้ีมีการใช้ในปริมาณหลายล้านปอนด์ท่ัว 
โลก

การนำซีโอไลต์มาประยุกตัใช้แทนลารฟอสเฟตในผงซักฟอกน้ัน ในช่วงแรกน้ันวิธีน้ีถูก 
พัฒนาข้ึนโดยเหล่านักวิทยาศาลตร์ท่ีบริษัท เฮลเกล (Henkel) ในประเทศเยอรมัน และบริษัท 
พรอคเตอร์ แอนด์แกมเบิล (Procyer&Gamble) ในประเทศสหรัฐอเมริกาซ่ึงปัจจุบันน้ีมีการ 
พัฒนาในเร่ืองน้ีอยู่มากมาย

3. การเปล่ียนเมทานอลไปเป็นน้ํามันเบนซินโดยใช้ซีโอไลต์
เน่ืองจากได้มีการตระหนักถึง เร่ืองของแหล่งพลังงานท้ังหลายท่ีมีอยู่ในปัจจุบันท่ีมีโอกาล 

จะหมดไปในอนาคต จึงได้เร่ิมมีการค้นคว้าเพ่ือเสาะหาแหล่งพลังงานใหม่ท่ีไม่ใช้ปิโตรเลียม และมี 
คักยภาพเพียงพอท่ีจะเป็นแหล่งเช้ือเพลิงได้ในอนาคต

เมธานอล เป็นเช้ือเพลิงชนิดหน่ึงท่ีสามารถนำไปใช้ลับเคร่ืองยนตํได้ เน่ืองจากลามารถทำ 
การผลิตได้ปริมาณสูงในช่วงเวลาท่ีลันจากถ่านหิน และการลังเคราะห์ก๊าซโดยใช้เทคนิคท่ีมีอยู่ใน 
ปัจจุบัน ซ่ึงลามารถนำไปใช้เป็นเช้ือเพลิงได้ท้ังโดยตรง หรือจะนำไปใช้เป็นแบบผสมลับน้ํามัน 
เบนซินก่อนท่ีจะใช้ลับเคร่ืองยนต์

กระบวนการแบบใหม่ท่ีใช้ในการเปล่ียนเมธทานอลให้ไปเป็นน้ํามันเบนซิน คือ การใช้ 
ซีโอไลต์ชนิด ZSM-5 เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ซ่ึงกระบวนการน้ีได้ถูกพัฒนาข้ึนโดยบริษัท โมบิลออยล์ 
ซ่ึงได้ต้ังช่ือกระบวนการน้ีว่า กระบวนการ MTG (Methanol to Gasoline)

บริษัท โมบิลออยล์ได้สร้างโรงงานท่ีใช้กระบวนการ MTG และใช้ซีโอไลต์ ZSM-5 เป็น 
แห่งแรกท่ี โมทูเนีย ประเทศนิวซีแลนด์ และเร่ิมต้นทำการผลิตในปี ค.ศ. 1985 โดยท่ีโรงงานแห่งน้ี 
ได้ใช้เคร่ืองปฏิกรณ์ชนิดอยู่น่ิง (fixed-bed) และท่ีประเทศเยอรมันตะวันตกก็ได้มีการพัฒนา 
กระบวนการ MTG เหมือนลัน แต่ต่างลันท่ีเคร่ืองปฏิกรณ์ชนิดฟลูอิคไดซ์เบด (fluidized-bed) เพ่ือ 
นำไปใช้ผลิตได้จริงในทางการค้า และสามารถประสบความสำเร็จ โดยได้มีการสร้างโรงงาน 
ต้นแบบ,ไว้'ท่ีเมืองเวสเซนล่ีง (พesseling) กระบวนการเหล่าน้ีสามารถเปล่ียนให้ได้น้ํามันเบนซินถึง
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90% และมีค่าออกเทน 90.25 กระบวนการที่ใช้ fluidized-bed ได้มีการปรับปรุงกระบวนการ 
MTG และทำให้ลามารถนำวัตถุดิบชนิดอ่ืนๆ เช่น ก๊าซธรรมชาติมาใช้แทนเมทานอลได้

4. การแยกและนำโลหะกลับมาใช้ใหม่
ซีโอไลต์หลายชนิดมีความลามารถในการคัดเลือกโลหะหนัก ทำให้ลามารถนำโลหะที่มีค่า 

เหล่านั้นกลับมาใช้ใหม่ หรือเอาไว้ใช้กำจัดโลหะหลักที่เกิดจากโรงงานอุตสาหกรรม และโลหะที่ 
ปะปนอยู่ในนํ้าเสีย เนื่องจากเกิดความคุ้มทุนในการนำโลหะกลับมาใช้ใหม่ได้ ซีโอไลต์ชนิด 
clinoptilite และ mordenite ถูกศึกษาเพื่อใช้ในการกำจัดโลหะหนักโดยเฉพาะ Cd, Cu, Pb และ 
Zn ท่ีมีอยู่ในน้ําเสีย ซีโอไลต์ที่มีความลามารถในการคัดเลือกโลหะได้ จะทำการเปลี่ยนไอออนของ 
โลหะเงิน (Ag) เพื่อดึงเอาโลหะเงินออกจากน้ําเสีย

จากรายงานของ Breck แลดงให้เห็นว่า การใช้ซีโอไลตในการแลกเปลี่ยนไอออนลามารถ 
แยก Co และ Ni ได้โดยใช้ซีโอไลต์ linde แบบ A (linde A zeolite) นอกจากนี้ยังมีวิธีแยกโลหะเพื่อ 
ไม่ให้มีเหล็กอีกหลายวิธีท่ีสามารถนำมาใช้โดยการเลือกใช้ซีโอไลต์ชนิดที่เหมาะลม

2.5 งานวิจัยที่เกี่ยวข้,อง

2.5.1 งานวิจัยท่ีเท่ียวช้องในประเทศ
สุนีย์ ผู้ม ีธรรม และวิไลรัตน์ ศิริอดุลย์ (2531) ได้ศึกษาการลังเคราะห์ซีโอไลต์จากดิน 

ขาว ขั้นแรกได้ศึกษาภาวะต่างๆที่เหมาะลมโดยใช้สารเคมีบริลุทธึ๋คอ อลูมิเนียมไฮดรอกไซด์ 
(AI(OH)3) และโซเดียมซิลิเกต (Na2Si03) ทำปฏิกิริยากันจนได้ซีโอไลต์ A จากนั้นจึงได้เตรียมจาก 
ดินขาวที่ดีซึ่งมีการปรับปรุงคุณภาพแล้วให้เป็น zeolite A โดยนำดินขาวมาเผาที่อุณหภูมิ 700°c 
เป็นเวลา 3 ช่ัวโมง ได้ผลิตภัณฑ์เมตาเคโอลิน (Metakaolin) แล้วนำไปทำปฏิกิริยากับสารละลาย 
โซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้นร้อยละ 50 (น้ําหนัก/ปริมาตร) ที่ควบคุมอุณหภูมิไว้ที่ 95°c โดยมีการ 
คนอย่างแรงตลอดเวลา หลังจากทำปฏิกิริยากัน 30 นาที เติมนํ้าอุ่นแล้วปล่อยให้ทำปฏิกิริยาต่อไป 
อีก 90 นาที ได้ผลึกของซีโอไลต์ A ซึ่งจะมีการวิเคราะห์ผลของการเตรียมผลึกของซีโอไลตํโดยใช้ 
เทคนิคทางอินฟราเรดสเปกโทรโฟโตเมททรี(IR-Spectrophotometry) เอกซ์เรย์ดิฟแฟรก
ชันลเปกโทรโฟโตเมททรี (X-rays Diffraction Spectrophotometry) และ อิเล็กตรอนสแกนนิงไม 
โครสโครป (Electronscanning microscope)

จิตทิน พ้เฒนาภรณ์ และประภากร เจริญวิภาสเจต (2535) ได้ศึกษาการลังเคราะห์ 
จากดินขาว ซึ่งนำดินขาวมาเผาแล้วทำการลังเคราะห์ด้วยกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลในเตา 
ปฏิกรณ์ความคันสูง (High pressure autoclave) โดยจะศึกษาถึงอิทธิพลของตัวแปรต่างๆว่ามีผล
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ต่อการเกิดซีโอไลต์ ตัวแปรเหล่านี้คือ ความเข้มฃ้นฃองโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) แปรผันที่ 
ความเข้มข้น 0.5, 2.0, 5.0, 7.5 M อัตราการเพิ่มของอุณหภูมิ ลารก่อโครงร่างและการใช้แอซิโทน 
และ เอทานอล เป็นตัวทำละลาย โดยผลิตภัณฑ์ที่เกิดฃึ้นมีทั้งหมด 3 ชนิด เป็นลารในตระกูลซี 
โอไลต์ 1 ชนิดคือ Analcime (NaAI(Si03)2.H20) ซึ่งเป็นซีโอไลต์ที่เหมือนกับซีโอไลต์จากธรรมชาติ 
และลารประกอบ Sodium aluminium silicatehydrate (Na14A112Si 130 23.3H20) ส่วนสารตัวทีสาม 
คือ ลารประกอบของ Na, Al, Si, 0,H20  ที่ยังไม่ทราบสัดส่วนแน่นอน

รุ่งระวึ ยิ่งยวด และนิศาชล ชินพันธ์ (2536-2537) ได้ทดลองสังเคราะห์ซีโอไลต์จาก 
ดินขาวท่ีมืในประเทศไทย ซึ่งทำการสังเคราะห์ด้วยกระบวนการไฮโดรเทอร์มอล และศึกษาอิทธิพล 
ของตัวแปรต่างๅที่มีผลต่อการเกิดผลึกซีโอไลต์ได้แก่ค่าความเป็นกรด-เบสของสารละลาย ตัวทำ 
ละลายและอัตราส่วนเซิงโมลของ Si/AI เมื่อแปรผันค่าความเป็นกรด-เบสของลารละลายที่มีค่า 
ความเป็นกรด-เบสเท่ากับ 3, 5, 7, 9, 12 จะเกิดผลึกของซีโอไลต์ที่มีชื่อเริยกว่า Analcime ท่ีค่า 
ความเป็นกรด-เบสเท่ากับ 12 ซึ่งเป็นภาวะที่เป็นเบส และมีปริมาณโซเดียมมากที่สุด ส่วนท่ีค่า 
ความเป็นกรด-เบส เท่ากับ 3, 5, 7, 9 จะเกิดผลึกของควอต แต่ถ้าใช้เอทานอลเป็นตัวทำละลาย ท่ี 
ค่าความเป็นกรด-เบสเท่ากับ 12 จะเกิดผลึกของควอต่และมีผลึกของสารอื่นๆปนอยู่เล็กน้อย แต่ 
ไม่สามารถทราบได้แน่ชัดว่าเป็นสารใด นอกจากนี้ยังได้แปรผันอัตราส่วนเซิงโมลของ Si/AI ท่ี 
อัตราส่วนเท่ากับ 2.233 ได้ผลึก เป็นควอต่ และที่อัตราส่วนเซิงโมลเท่ากับ 40 และ 400 ได้ผลเป็น 
ควอต และของแข็งสัณฐานตามลำดับ

มนตรึ ทองคำ ( 2 5 4 2 )  ได้ทดลองสังเคราะห์ซีโอไลต์จากเถ้าลอยถ่านหินในประเทศไทย 
ซึ่งทำการสังเคราะห์ด้วยกระบวนการไฮโดรเทอริมอล และศึกษาอิทธิพลของตัวแปรต่างๆที่มีผลต่อ 
การเกิดผลึกซีโอไลต์ได้แก่ อุณหภูมิ เวลา และความเข้มข้นของสารละลายเบส ซึ่งจากการ 
วิเคราะห์พบซีโอไลต์ดังนีคือ zeolite P, chabazite, nepheline, gismondine โดยที,ภาวะท่ี 
เหมาะสมในการสังเคราะห์คือ สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 2 โมลาริอุณหภูมิ 
100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 72 ชั่วโมง และสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ ความเข้มข้น 2 
โมลาริอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 72 ชั่วโมง โดยที่ซีโอไลต์ที่สังเคราะห์ได้ให้ค่า 
ความลามารถในการแลกเปลี่ยนไอออน 619.44 มิลลิโมลต่อกิโลกรัมซีโอไลต์ซึ่งให้สมบัติในการ 
แลกเปลี่ยนไอออนได้ดีฃึ้นจากเถ้าลอยถ่านหินที่ยังไม่ผ่านการกระตุ้นซึ่งมีค่าความลามารถในการ 
แลกเปลี่ยนแคลเซียมไอออน 52.20 มิลลิโมลต่อกิโลกรัมชีโอไลต์

2.5.2 งานวิจัยท่ีเก่ียวข้องในต่างประเทศ
Srinivassan และ Grutzeck (1999) ลามารถสังเคราะห์ซีโอไลต์ชนิด X จากเถ้าลอย 

เมื่อใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 3 โมลต่อลิตร อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส ระยะเวลาการ 
สังเคราะห์ 1 วัน และ 3 วัน และเม่ือเพ่ิมระยะเวลาการสังเคราะห์เป็น 7 วัน สามารถสังเคราะห์
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ซีโอไลด์ชนิด Y และ P ได้ นอกจากนี้ท่ีความเข้มข้นเดียวกัน เมื่อเพิ่มอุณหภูมิเป็น 150 องศา 
เซลเซียส ลามารถลังเคราะหํชีโอไลต์ชนิด analcime และ sodalite ที่ระยะเวลาการลังเคราะห์ 3 
และ 7 วัน และเมื่อนำชีโอไลต์ที่ลังเคราะห์ได้จากเถ้าลอยไปดูดซับก๊าซซัลเฟอร์ไดออกไซด์ (ร02) 
พบว่า ซีโอไลต์ชนิด analcime และ sodalite ที่ผสมกันสามารถดูดซับก๊าซซัลเฟอร์ไดออกไซด์
ได้คีกว่า ชี'โอ'ไลต์'ขนิด X, Y และ P

Hollman และคณะ (1 9 9 9 )  ลามารถลังเคราะห์ซีโอไลต์บริสุทธ๋ึชนิด P และ X จากเถ้า 
ลอย โดยนำเถ้าลอยผสมกับสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 2 โมลต่อลิตร แล้วนำไปอบท่ีอุณหภูมิ 
90 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 6 ช่ัวโมง จากน้ันจึงกรอง แล้วนำสารละลายที่กรองได้ไปผสม 
กับอะลูมิเนต เพ่ือปรับอัตราส่วนของชิลิกาต่ออะลูมินา แล้วจึงนำไปอบที่อุณหภูมิ 90 องศา 
เซลเซียส ระยะเวลา 48 ช่ัวโมง ซึ่งพบว่าเม่ือใช้อัตราส่วนของซิลิกาต่ออะลูมินาเท่ากับ 2 สามารถ 
ลังเคราะห์ชีโอไลต์บริสุทธ้ิชนิด P ได้ ในขณะท่ีอัตราส่วนของซิลิกาต่ออะลูมินาเท่ากับ 1.8 ลามารถ 
ลังเคราะห์ชีโอไลด์บริสุทธี้ซนิดX ได้

Hsiao-Lan Chang and พ ei-Heng Shih (1 9 9 8 )  ได้ทดลองลังเคราะห์ชีโอไลต์จากเถ้า 
ลอยท่ีได้จากโรงงานผลิตกระแสไฟฟ้า 3 โรงงาน จากรัฐเพนซิเวเนีย โดยทำปฏิกิริยากับสารละลาย 
โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) โดยทีจะได้ผลึก faujasite เมื่อทำปฏิกิริยาที่ 38°c และได้ผลึก 
zeolite P เม่ือทำปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิสูงกว่า 60°c ซึ่งในงานวิจัยนี้จะทำปฏิกิริยา โดยใช้โซเดียมไฮ 
ดรอกไซด์ที่อยู่ในรูปของแข็งที่เป็นผงโดยจะนำไปเผาพร้อมกับเถ้าลอยในอัตราส่วน1ต่อ 1.2โดย 
นํ้าหนัก จากนั้นค่อยนำมาทำให้เป็นสารละลายและทำปฏิกิริยาต่อไป จากนั้นจะทำการหาค่า 
ความลามารถในการแลกเปลี่ยนไอออน โดยมีค่าระหว่าง 1 .8-3.7 mequiv/g

G.c. Hollman and other (1 9 9 7 )  ได้ทดลองลังเคราะห์ชีโอไลต์จากเถ้าลอยโดยทำ 
ปฏิกิริยากับสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ตัวแปร'ท่ี-ทำการศึกษ'าคือ ความเข้มข้นของ 
สารละลายเบส ความดัน และเวลาในการทำปฏิกิริยา จากผลการทดลองพบว่า ซีโอไลต์ที่เกิดขึ้น 
คือ ที่ความตันบรรยากาศเกิดซีโอไลต์โซเดียม-พีเอล (zeolite Na-PI) ซีโอไลด์โซเดียม-เอกซ์ 
(zeolite Na-X) และโซดาไลต์ เมื่อทำปฏิกิริยากับสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์3.0 โมลาร์ 
สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์2.0 โมลาร์ที่ 90°c เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง ซีโอไลต์ที่ลังเคราะห์ 
ได้ให้ค่าความลามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนระหว่าง 2.0-2.5 meq/g

c. Amrhein, G. Haghnia. And others (1 9 9 6 )  ได้ทำการคืกษาสมบัติของเถ้าลอยถ่าน 
หินจากโรงงานไฟฟ้าในอเมริกา และได้ทดลองลังเคราะห์ชีโอไลด์จากเถ้าลอยโดยทำปฏิกิริยากับ 
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์สารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์สารละลายโพแทสเซียมไฮดร 
อกไซด์ และสารผสมระหว่างสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์กับสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอก 
ไซด์ ตัวแปรที่ทำการศึกษาคือ ชนิดของสารละลายด่าง ความเข้มข้นของด่าง ความตัน และ
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ระยะเวลาในการทำปฏิกิริยา ซึ่งซีโอไลด์ที่ลังเคราะห์ได้จะนำไปทดสอบความสามารถในการ 
แลกเปลี่ยนไอออน ความเสถียรของซีโอไลต์ทดสอบการดูดซับโลหะหนักในนํ้าเสีย และวิเคราะห์ 
ด้วยเครื่องเอกซ์เรย์ดิฟแฟรกซันสเปกโทรโฟโตเมททรี (X-rays Diffraction Spectrophotometry) 
จาการวิเคราะห์พบว่า ซีโอไลต์ที่เกิดขึ้น คือ ที่ความดันบรรยากาศเกิดซีโอไลตํโซเดียม-พีเอล 
(zeolite Na-PI) ซีโอไลต์โพแตลเชียมซาบาไซด์ (potassium chabazite) เมื่อทำปฏิกิริยากับ 
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์3.0 โมลาร์ สารละลายโพแตลเชียมไฮดรอกไซด์3.0 โมลาร์ที่ 
100°c เป็นเวลา 3 วันตามลำดับ ส่วนสารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์นั้นไม่เกิดซีโอไลต์ 
สำหรับที่ความดันสูงเกิดซีโอไลต์โซเดียม-พีเอล (zeolite Na-PI) ท่ี 100°c ซีโอไลต์โซเดียม-ซี 
(zeolite Na-C) ท่ี 100°c โดยได้จากการทำปฏิกิริยากับสารสะลายโซเดียมไฮดรอกไซด์3.0 โม 
ลาร์และซีโอไลต์เอกซ์(zeolite X) ได้จากการทำปฏิกิริยากับสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์3.0 
โมลาร์ที่ 250°c
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