
ผลการวิข้ยและการวิเคราะห์ข้อมูล

บทที่ 4

จากการดำเนินการทดลองในห้องปฏิบัติการ ตามขั้นตอนท่ีได้กล่าวมาแล้วในบทที่ 3 ผู้ 
วิจัยได้เสนอและวิเคราะห์ข้อมูลที่ได้ในรูปแบบตารางและกราฟเรียงตามลำดับดังนี้

4.1 สมบัติของวิ'ตถดิุบ

4.1.1 สมบัติทางกายภาพของเถ้าลอยลิกไนต์
จากการวิเคราะห์เถ้าลอยลิกไนต์จากแม่เมาะโดยใช้ Scanning Electron Microscopy ที 

มีกำลังขยาย 10,000 เท่า พบว่ามีรูบ่ร่างลักษณะค่อนข้างกลมถึงกลม (sub-round to round)

รูปท่ี 4.1 ภาพถ่ายเถ้าลอยลิกไนต์จากเครื่องสแกนนิงอิเล็กตรอนไมโครสโครป (SEM)
กำลังขยาย 10,000 เท่า
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counts

รูปท่ี 4.2 แลดง XRD pattern ของเถ้าลอยลิกไนต์

จากรูปท่ี 4.2 เมื่อนำเถ้าลอยไปวิเคราะห์โดยเครื่อง X-Ray Diffraction พบว่า pattern ท่ี 
ได้นั้นไม่สามารถระบุถึงปริมาณองค์ประกอบของเถ้าลอยได้ เน่ืองจากไม่มี peak ท่ีมีความสูง 
เด่นซัด ที่จะยืนยันถึงความเป็นผลึกของแร่ชนิดใดได้ แสดงให้เห็นว่าในเถ้าลอยมีองค์ประกอบ 
เป็น อสัณฐาน ไม่มีการจัดเริยงตัวเป็นผลึกที่ซัดเจน

4.1.2 สมบู้ติทางเคมีของเถ้าลอยลิกไนต์
ผลการวิเคราะห์สมบัติทางเคมีของเถ้าลอยลิกไนตํซึ่งเป็นเถ้าลอยตัวอย่างเดียวกันกับของ 

มนตริ ทองคำ นำมาโดยใช้ X-rays Fluorescence Spectroscopy (XRF) ได้ผลวิเคราะห์ตาม 
ตารางตังน้ี

ตารางท่ี 4.1 องค์ประกอบทางเคมีของเถ้าลอยลิกไนต์ (มนตริ ทองคำ, 2542)

Contents (% by wt.)
Si02 Al20 3 CaO Fe20 3 S03 Na20 MgO KjjO Ti02 P A

42.77 24.65 13.11 9.53 3.07 1.21 2.23 2.73 0.37 0.17

สารประกอบที่พบในเถ้าลอยลิกไนต์ คือ Si02 และ Al20 3 ซึ่งเป็นสารประกอบหลักท่ีมี 
ความสำคัญมากในการเกิดซีโอไลต์
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4.2 ผลของอุณหภูมิและความดันท่ีใช้ในการทำปฏิกิริยา

การสังเคราะห์ซีโอไลตเดยการทำปฏิกิรยาไฮโดรเทอร์มัลของเถ้าลอยถ่านหิน ที,อุณหภูมิ 
100, 120, 150 และ 200 องศาเซลเซียส ความดัน0.5, 1, 1.5 และ 2 เมกกะปาสคาล เป็นเวลา 6 
ช่ัวโมง ด้วยสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ โดยใช้ความ 
เข้มข้น 2 โมลาร์ และเปรียบเทียบกับการสังเคราะห์ท่ีภาวะความดันบรรยากาศของ มนตรี ทองคำ 
แล้วนำมาวิเคราะห์สมบัติเพื่อหาค่าความลามารถในการแลกเปลี่ยนแคลเซียมไอออน ดังแสดง
รายละเอียดในตารางท่ี 4.2, 4.3 นำข้อมูลที่ได้มาเขียนกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความดันกับค่า 
ความสามารถในการแลกเปลี่ยนแคลเซียมไอออน ดังแสดงในรูปท่ี 4.3, 4.4 ตามลำดับ

ตารางท่ี 4.2 ค่าความสามารถในการแลกเปลี่ยนแคลเซียมไอออนของเถ้าลอยถ่านหินท่ีผ่านการ 
กระตุ้นด้วย KO H 2 M เป็นเวลา 6 ช่ัวโมง ในภาวะอุณหภูมิและความดันต่างๆ

ภาวะที่ใช้ในการทำปฏิกิริยา ค่าความสามารถในการแลกเปลี่ยนแคลเซียม
สารละลาย ระยะเวลา อุณหภูมิ ความดัน ไอออน (CEC)

(hr) (°C) (MPa) (mmol Ca/kg zeolite)
KO H 2M 6 100 0.1 112.79

0.5 236.75
1.0 279.17
1.5 310.26
2.0 388.50

KO H 2 M 6 120 0.1 298.60
0.5 301.74
1.0 352.30
1.5 433.04
2.0 504.03

KOH 2 M 6 150 0.1 269.00
0.5 297.57
1.0 342.99
1.5 370.14
2.0 403.34

KOH 2 M 6 200 0.1 295.01
0.5 302.46
1.0 386.00
1.5 410.96
2.0 422.29
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รูปท่ี 4.3 ผลจากการแปรค่าอุณหภูมิและความดันต่อค่าความลามารถในการแลกเปลี่ยน 
แคลเซียมไอออนโดยการกระตุ้นด้วย KO H 2 M เป็นเวลา 6 ช่ัวโมง 

จากค่าความลามารถในการแลกเปลี่ยนแคลเซียมไอออน เราลามารถสรุปได้ว่าอุณหภูมิ 
และความดันที่เหมาะสมในการลังเคราะห์ซีโอไลต์ด้วยสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 2 M 
เวลา 6 ชั่วโมงคือท่ีอุณหภูมิ 120°c ความดัน 2 MPa เม่ือพิจารณาค่าความดันพบว่าความดัน 
เพิ่มฃึนมีผลทำให้ค่าความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนมีค่าเพิ่มขึ้น เม่ือเปรียบเทียบกับความ 
ดันบรรยากาศจะพบว่าค่าความลามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนมีค่าน้อยกว่า ค่าความสามารถ 
ในการแลกเปลี่ยนไอออนของการลังเคราะห์ที่ใช้ความดัน ดังน้ันท่ีความดัน 2 MPa ซ่ึงเป็นความ 
ดันที่สูงท่ีสุดนัน มีค่าความลามารถในการแลกเปล่ียนแคลเซียมไอออนมากท่ีสุดซึ่งมากกว่าที่ความ 
ดัน 0.5 MPa ถึง 67% ทั้งนี้เนื่องมาจากความดันเป็นตัวแปรท่ีช่วยเร่งให้การตกผลึกเกิดได้เร็ว 
ดังน้ันความดันเพิ่มขึ้นผลึกก็จะมีจำนวนมากขึ้น (ตะวัน สุขน้อย, 2540) ความลามารถในการ 
แลกเปล่ียนไอออนจึงมีค่าสูงขึ้นน้ันเอง ในการทดลองถึงแม้ว่าทุกการทดลองมีแนวโน้มของค่า
ความลามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนสูงขึ้นอีก แต่ถ้าทำการลังเคราะห์ท่ีความดันสูงมากย่อมทำ 
ให้สิ้นเปลืองค่าใช้จ่ายในการลังเคราะห์

เม ื่อ พ ิจ า ร ณ า ค ่า ข อ งอ ุณ ห ภ ูม ิพ บ ว ่า  เม ื่อ อ ุณ ห ภ ูม ิท ี่ใ ช ้ใน ก ารท ำป ฏ ิก ิร ีย า เพ ิ่ม ข ึ้น  ค ่า

ค ว าม ล าม า รถ ใน ก าร แ ล ก เป ล ี่ย น แ ค ล เซ ีย ม ไอ อ อ น ม ีแ น ว โน ้ม เพ ิ่ม ข ึ้น ด ้ว ย  แต่ท ี่ 1 2 0 ° c  เป ็น อ ุณ ห ภ ูม  ิ

ท ี่เห ม าะส ม ท ี่ส ุด  เพ ร า ะ ถ ้า อ ุณ ห ภ ูม ิส ูง ก 1ว ่า 1 2 0 ° c  จ ะ ท ำ ให ้ภ าว ะ ใน ก าร เก ิด ซ ีโอ ไล ต ์เป ล ี่ย น ไป ท ำ ให  ้

เก ิด เป ็น ส ารป ระก อ บ ช น ิด อ ื่น ๆ  ท ี่ไม ่ใช ้ซ ีโอ ไล ต ์ ล ัง เก ต ุจ าก ผ ล ว ิเค ร าะห ์เอ ก ซ ์เรย ์ด ิฟ แ ฟ รก ช ัน  (XRD)
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(ภาคผนวก ข รูปท่ี 1, 2 และ 3) พบว่าท่ี 120°c พบผลึกซีโอไลต์เกิดขึ้น 1 ชนิด คือ chabazite ซ่ึง 
เป็นลาเหตุที่ทำให้มีค่าความลามารถในการแลกเปล่ียนแคลเซียมไอออนมากท่ีสุด แต่ท่ีอุณหภูมิ 
150°c และ 200°c เป็นอุณหภูมิท่ีทำให้การจัดเรยงตัวของสารเปลี่ยนไปสังเกตเห็นว่า quartz, 
กานllite, sillimanite และ chabazite เปลียนเป็นสารประกอบแร่ชนิดอ่ืน เซ่น kaliophilite, acmite 
และ pyrophyllite เป็นต้น ในทำนองเดียวกันถ้าอุณหภูมิตํ่ากว่า 120°c เป็นภาวะท่ียังไม,เหมาะสม 
สำหรับการเกิดผลึกซีโอใลต์ เพราะอุณหภูมิที่ตํ่านั้นทำให้ภาวะในการเกิดนิวเคลียสของอลูมิโนฃิลิ 
เกตท่ีต่อไปจะเติบโตเป็นผลึกซีโอไลต์เกิดขึ้นได้น้อย ดังน้ันจึงมีค่าความสามารถในการแลกเปลี่ยน 
แคลเซียมไอออนท่ีได้มีค่าต่ํา

ตารางท่ี 4.3 ค่าความสามารถในการแลกเปลี่ยนแคลเซียมไอออนของเถ้าลอยถ่านหินที่ผ่านการ 
กระตุ้นด้วย NaOH 2 M เป็นเวลา 6 ช่ัวโมง ในภาวะอุณหภูมิและความดันต่างๆ

ภ าว ะ ท ี่ใ ช ้!น ก า ร ท ำ ป ฏ ิก ิร ิย า ค ่าค วาม ส าม าร ถ ใน ก าร แ ล ก เป ล ี่ย น แ ค ล เซ ีย ม

ส ารล ะล าย ระย ะ เวล า อ ุณ ห ภ ูม ิ ค ว าม ด ัน ไอ อ อ น  (C E C )

(h r) ( °C ) (M P a ) (m m o l C a /k g  z e o l i te )

N a O H  2  M 6 100 0.1 1 0 9 .8 9

0 .5 1 2 9 .6 9

1 .0 2 3 1 .6 0

1 .5 2 9 8 .8 6

2 .0 3 7 9 .4 9

N a O H  2  M 6 1 2 0 0 .1 1 1 2 .4 8

0 .5 1 9 8 .0 7

1 .0 2 4 7 .4 3

1 .5 3 7 5 .1 9

2 .0 4 9 5 .7 5

N a O H  2  M 6 1 5 0 0.1 1 8 5 .9 7

0 .5 2 3 1 .5 4

1 .0 3 0 7 .2 1

1 .5 4 4 2 .4 3

2 .0 5 8 1 .3 4

N a O H  2  M 6 2 0 0 0 .1 1 4 3 .9 2

0 .5 2 0 6 .0 1

1 .0 2 9 5 .7 7

1 .5 3 8 5 .1 5

2 .0 4 6 7 .5 9
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ร ูปท ี่ 4 .4  ผ ล จ าก ก า ร แ ป ร ค ่า อ ุณ ห ภ ูม ิแ ล ะ ค ว า ม ด ัน ต ่อ ค ่า ค ว า ม ล า ม า ร ถ ใน ก า ร แ ล ก เป ล ี่ย น แ ค ล เซ ีย ม  

ไอ อ อ น โด ย ก ารก ระ ต ุ้น ด ้ว ย  N a O H  2  M  เป ็น เวล า  6  ช ั่ว โม ง

จ า ก ค ่า ค ว า ม ล า ม า ร ถ ใน ก า ร แ ล ก เป ล ี่ย น แ ค ล เซ ีย ม ไอ อ อ น  เร า ล า ม ารถ ส ร ุป ได ้ว ่า อ ุณ ห ภ ูม ิ 

แ ล ะ ค ว า ม ด ัน ท ี่เห ม า ะ ล ม ใน ก า ร ส ัง เค ร า ะ ห ์ซ ีโอ ไล ต ์ด ้ว ย ส า ร ล ะ ล า ย โซ เด ีย ม ไฮ ด ร อ ก ไซ ด ์2 M  เวลา 6  

ช ั่ว โม งค ือ ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ 1 5 0 ° c  ค ว าม ด ัน  2  M P a  เม ื่อ พ ิจ า ร ณ า ค ่า ค ว า ม ด ัน พ บ ว ่า ค ว า ม ด ัน เพ ิ่ม ข ึ้น ม ีผ ล  

ท ำ ให ้ค ่า ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใน ก า ร แ ล ก เป ล ี่ย น ไอ อ อ น ม ีค ่า เพ ิ่ม ข ึ้น  ม า ก ก ว ่า ท ี่ค ว า ม ด ัน  0.5 MPa ถ ึง  

151% ซ ึ่งน ่า จ ะ เป ็น เห ต ุผ ล เด ีย ว ก ัน ก ับ ใน ก ร ณ ีข อ ง โพ แ ท ส เซ ีย ม ไฮ ด ร อ ก ไซ ด ์

เมื่อพิจารณาค่าของอุณหภูมิพบว่า เมื่ออุณหภูมิท่ีใช้ในการทำปฎิกึรยาเพิ่มข้ึน ค่า
ความลามารถในการแลกเปลี่ยนแคลเซียมไอออนมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นด้วย แต่ท่ี 1 50°c เป็นอุณหภูมิ 
ท่ีเหมาะลมที่สุด เพราะถ้าอุณหภูมิสูงกว่า1 50°c จะทำให้ภาวะในการเกิดซีโอไลด์เปลี่ยนไปทำให้ 
เกิดเป็นสารประกอบชนิดอื่นๆ ที่ไม่ใซีซีโอไลด์ สังเกตจากผลวิเคราะห์เอกซ์เรย์ดิฟแฟรกชัน (XRD) 
(ภาคผนวก ข รูปท่ี 6 และ 8) พบว่าท่ี 150°c พบผลึกซีโอไลต์เกิดขึ้น 1 ชนิด คือ zeolite P ซ่ึงเป็น 
ลาเหตุทำให้มีค่าความสามารถในการแลกเปลี่ยนแคลเซียมไอออนสูง แต่ท่ีอุณหภูมิ 2 0 0 °c เป็น 
อุณหภูมิที่ทำให้การจัดเรยงตัวของสารเปลี่ยนไปสังเกตเห็นว่า quartz, albite, antigorite และ 
zeolite P เปลี่ยนเป็นสารประกอบแร่ชนิดอ่ืน เช่น anorthite เป็นต้น รวมท้ังสารท่ีไม่รู้จัก 
(unknowns) อื่นๆอีก ในทำนองเดียวกันถ้าอุณหภูมิต่ํากว่า 150°c เป็นภาวะท่ียังไม่เหมาะลม



4 6

สำหรับการเกิดผลึกซีโอไลต์ เพราะอุณหภูมิท่ีตํ่านันทำให้ภาวะในการเกิดนิวเคลียสของอลูมิโนซิลิ 
เกตที่ต่อไปจะเติบโตเป็นผลึกซีโอไลต์เกิดขึ้นได้น้อย จากผลวิเคราะห์เอกช์เรย์ดิฟแฟรกชัน (XRD) 
(ภาคผนวก ข รูปท่ี 7) จะพบเพียง quartz และสารท่ีไม่รู้จัก (unknowns) ดังน้ันจึงมีค่า 
ความสามารถในการแลกเปลี่ยนแคลเซียมไอออนท่ีได้มีค่าตํ่า

4.3 ผลของความเข้มข้นของสารละลายเบสท่ีใชในการทำปฏิกิริยา

ความเข้มข้นของสารละลายที่ใช้ในการทำปฏิกิริยาเป็นตัวแปรหน่ึงที่ทำการสืกษาหาภาวะ 
ที่เหมาะสมในการสังเคราะห์ซีโอ1ไลต์ โดยแปรความเข้มข้นตั้งแต่ 1, 2, 3 และ 4 โมลาร์ ของ 
สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ ท่ีอุณหภูมิ 1 2 0 °c ความดัน 2  เมกกะปาสคาล เป็นเวลา 6 
ช่ัวโมง และของสารละลายโซเดียมใฮดรอกไซด์ ท่ีอุณหภูมิ 150°c ความดัน 2  เมกกะปาสคาล 
เป็นเวลา 6 ช่ัวโมง แล้วนำมาวิเคราะห์ลมปติเพื่อหาค่าความสามารถในการแลกเปลี่ยนแคลเซียม 
ไอออน ดังแสดงรายละเอียดในตารางท่ี 4.4 จากนั้นนำข้อมูลที่ได้มาเขียนกราฟความสัมพันธ์ 
ระหว่างความเข้มข้นของสารละลายเบสกับค่าความลามารถในการแลกเปลี่ยนแคลเซียมไอออน 
ดังแสดงในรูปท่ี 4.5 ตามลำดับ

ตารางท่ี 4.4 ค่าความสามารถในการแลกเปลี่ยนแคลเซียมไอออนของเถ้าลอยที่ผ่านการกระตุ้น 
ด้วยสารละลายเบสที่ความเข้มข้นต่างๆ

ภาวะท่ีใซในการทำปฏิกิริยา ค่าความสามารถในการแลกเปลี่ยน
สารละลาย ระยะเวลา อุณหภูมิ ความดัน แคลเซียมไอออน (CEC)

(hr) (°C) (MPa) (ทาทาol Ca/kg zeolite)
KOH 1 M 6 120 2 403.73
KOH 2 M 6 120 2 496.21
KOH 3 M 6 120 2 581.34
KOH4 M 6 120 2 520.66
NaOH 1 M 6 150 2 472.37
NaOH 2 M 6 150 2 664.80
NaOH 3 M 6 150 2 504.03
NaOH 4 M 6 150 2 556.86
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1 M 2 M 11 1( 3M 4M
ความเข้มข้น

- * -K O H  -© -N aO H

ร ูปท ี่ 4 .5  ผ ล จ าก ก า ร แ ป ร ค ่า ค ว า ม เข ้ม ข ้น ข อ งส า ร ล ะ ล า ย ท ี่ใ ช ้ไน ก า ร ท ำ ป ฏ ิก ิร ิย า ต ่อ ค ่า ค ว า ม  

ล าม าร ถ ใน ก าร แ ล ก เป ล ี่ย น แ ค ล เซ ีย ม ไอ อ อ น โด ย ก าร ก ร ะ ต ุ้น ด ้ว ย  K O H  แล ะ  N a O H

สารละลายเบสที่ใช้ไนการทดลองคือสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์และสารละลาย 
โซเดียมไฮดรอกไซด์ เม่ือความเข้มข้นของสารละลายเพ่ิมข้ึน ค่าความสามารถในการแลกเปลี่ยน 
แคลเซียมไอออนมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึน สำหรับการกระตุ้นด้วยสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์
พบว่า ที่ความเข้มข้น 3 โมลาร์ มีค่าความสามารถในการแลกเปลี่ยนแคลเซียมไอออนสูงท่ีสุด จึง 
เหมาะสมท่ีจะนำมาลังเคราะห์ซีโอไลด์มากที่สุด เพราะสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์จะไป 
ละลายสารประกอบควอตและมุลไลตไนเถ้าลอยถ่านหินจนได้สารประกอบอลูมินา (Al20 3) และซิ 
ลิกาออกไซด์ (Si02) ออกมา นอกจากน้ี โพแทสเซียมไอออน (K+) ยังทำไหโครงสร้างท่ีประกอบไป 
ด้วยโมเลกุลของซิลิกาออกซิเจนเตตระฮีดรอน (Si04) และ อลูมิเนียมออกซิเจนเตตระฮึดรอน 
(AI04) อยู่ในสภาพเสถียรยิ่งขึ้น ถ้าสารละลายมีความเข้มข้นมากกว่า 3 โมลาร์ ข้ึนไปไม่เหมาะที, 
จะนำมาลังเคราะห์ซีโอไลต์ เพราะทำให้สารประกอบ quartz และ mullite ในเถ้าลอยถ่านหินจะ 
ถูกละลายออกมามากจนทำไห้เกิดโครงสร้างของผลึกท่ีหนาแน่นมาก (dense material) ซ่ึงจะ 
กลายเป็นสารประกอบชนิดอื่นที่ไม่ใช่ซีโอไลต์ เพราะว่าซีโอไลด์มีโครงสร้างท่ีอยู่กันอย่างหลวมๆ 
(loose material) (อธิซา ฉายสุวรรณ, 2541)
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สำหรับการกระตุ้นด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์พบว่า ที่ความเข้มข้น 2 โมลาร์ มี 
ค่าความสามารถในการแลกเปลี่ยนแคลเซียมไอออนสูงท่ีสุด จึงเหมาะลมที่จะนำมาสังเคราะห์
ซีโอไลต์มากที่สุด ซึ่งเป็นเหตุผลเดียวกันกับในกรณีของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ และท่ีความ
เข้มข้นต่ําก'ว่า 2 โมลาร์ พบว่าค่าความสามารถในการแลกเปลี่ยนแคลเซียมไอออนมีค่าตํ่ากว่า 
เพราะว่าสารละลายมีความเข้มข้นไม่สูงพอท่ีจะละลายควอตและมุลไลต่ให้ได้สารประกอบอลูมินา 
(Al20 3) และซิลิกาออกไซด์ (Si02) ออกมาทำปฏิกิริยาได้ จึงยังไม,ก่อให้เกิดเป็นโครงสร้างผลึกของ 
ซีโอไลต์ (Breck อ.พ.)

4.4 ผลของเวลาท่ีใซิในการทำปฏิกิริยา

เมื่อได้ภาวะท่ีเหมาะสมในการสังเคราะห์ซีโอไลต์ (ภาวะสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 2 
โมลาร์อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส ความดัน 2 เมกกะปาสคาล และสารละลายโพแทสเซียม - 
ไฮดรอกไซด์ 3 โมลาร์ อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส ความดัน 2 เมกกะปาสคาล) จากข้ันตอนท่ี
4.2 และ 4.4 นำภาวะท่ีได้มาสืกษาถึงผลของระยะเวลาตั้งแต่ 6, 16, 48 และ 120 ช่ัวโมง แล้ว 
นำมาวิเคราะห์สมบัติเพื่อหาค่าความลามารถในการแลกเปลี่ยนแคลเซียมไอออน ดังแสดง
รายละเอียดในตารางท่ี 4.5

ตารางท่ี 4.5 ค่าความลามารถในการแลกเปลี่ยนแคลเซียมไอออนของเถ้าลอยถ่านหินที่ผ่านการ 
กระตุ้นในระยะเวลาต่างๆ

ภาวะท่ีใข้ในการทำปฏิกิริยา ค่าความสามารถในการแลกเปลี่ยน
สารละลาย ระยะเวลา อุณหภูมิ ความดัน แคลเซียมไอออน (CEC)

(hr) (°C) (MPa) (mmol Ca/kg zeolite)
KOH 3 M 6 120 2 598.34
KOH 3 M 16 120 2 736.81
KOH 3 M 48 120 2 838.26
KO H 3 M 120 120 2 1085.40
NaOH 2 M 6 150 2 664.80
NaOH 2 M 16 150 2 757.48
NaOH 2 M 48 150 2 854.47
NaOH 2 M 120 150 2 1109.37
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รูปท่ี 4.6 ผลจากการแปรระยะเวลาที่ใช้!นการทำปฏิกิริยาต่อค่าความสามารถในการแลกเปลี่ยน
แคลเซียมไอออน

จากการทดลองพบว่า เมื่อระยะเวลาที่ใชในการทำปฏิกิริยาเพิ่มข้ึน การเกิดผลึกซีโอไลต์ 
จะสูงตามไปด้วย เพราะโอกาลในการเปล่ียนโครงลร้างของเถ้าลอยถ่านหินที่เป็นของแข็งอลันฐาน 
ไปเป็นโครงสร้างที่เป็นผลึกย่อมเกิดขึ้นได้มาก จากการลังเคราะหํซีโอไลต์ที่อุณหภูมิ 1 2 0 °c ความ 
ดัน 2 MPa ระยะเวลา 48 และ 120 ช่ัวโมง ที่กระตุ้นด้วยสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 3 M 
ซึ่งจากการวิเคราะห์เอกช์เรย์ดิฟแฟรกชัน (ภาคผนวก ข รูปท่ี 4 และ 5 ตามลำดับ) พบว่าท่ี 48 
ช่ัวโมงเกิดซีโอไลต์ขึ้นหนึ่งชนิดคือ chabazite และท่ี 120 ชั่วโมงเกิดซีโอไลต่ขึ้นสองชนิดคือ 
chabazite และ garronite

จากการลังเคราะหํซีโอไลด์ท่ีอุณหภูมิ 150°c ความดัน 2 MPa ระยะเวลา 48 และ 120 
ช่ัวโมง ท่ีกระตุ้นด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 2 M ซึ่งจากการวิเคราะห์เอกซ์เรย์ดิฟแฟรกชัน 
(ภาคผนวก ข รูปท่ี 9 และ 10 ตามลำดับ) พบว่าท่ี 48 ชั่วโมงเกิดซีโอไลต์ขึ้นลองชนิดคือ zeolite P 
และท่ี 120 ชั่วโมงเกิดซีโอไลตํขึ้นสามชนิดคือ zeolite P, halloysite และ cancrinite

เราลามารถติดตามดูการเปล่ียนแปลงของโครงสร้างผลึกนี้ได้จากผลการวิเคราะห์จาก 
เครื่องสแกนนิงอิเล็กตรอนไมโครสโคป ดังรูป 4.7 - 4.13 จะเห็นการเปลี่ยนแปลงเกิดขึ้น ผลท่ีได้ 
ลอดคล้องกับวิจัยของ Amrhein c. and Other (1996)
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4.5 ผลของชนิดของสารละลายท่ีใช้ในการทำปฏิกิริยา

จากการทดลองพบว่าการกระตุ้นด้วยสารละลายโซเดียมไอดรอกไซด์ให้ผลิตภัณฑ์ที่เกิด 
เป็นซีโอไลต์ที่ให้ค่าความสามารถในการแลกเปลี่ยนแคลเซียมไอออนได้สูงกว่าซีโอไลต์ที่เกิดจาก 
การกระตุ้นด้วยสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ ดังแสดงในรูปท่ี 4.5 ที่เป็นเช่นน้ีเพราะว่าซีโอ 
ใลต์ท่ีเกิดขึ้นจากการกระตุ้นด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์คือ zeolite P นั้นมีค่าลัดส่วนรi/AI 
= 1.1 -2 .5  ซึงมีสูตรโครงสร้างดังนี Na6[(AI02)6(Si02)10] .15H20 ส่วน chabazite ท่ีเกิดจากการ 
กระตุ้นด้วยสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์มีค่าลัดส่วน ร i/AI = 2.3 -2.5 ซึ่งมีสูตร,โครงสร้าง 
คือ (Ca,K2)2[(AI02)4(Si02)8] ,13H20  เห็นได้ว่า zeolite P มีค่าลัดส่วน Si/AI ต่ําก'ว่าและมี'จำนวน 
ไอออนบวกที่จะแลกเปลี่ยนมากมากกว่าคือมี Na+ อยู่ 6 ตัว ส่วน chabazite มีค่าลัดส่วน Si/AI 
สูงกว่าซ่ึงจากสูตรโครงสร้างพบว่ามี K+ อยู่ 4 ตัว ท่ีใช้ในการแลกเปล่ียนไอออน ดังน้ันจึงทำให้ค่า 
ความลามารถในการแลกเปลี่ยนแคลเซียมไอออนของ zeolite P จึงมีค่าสูงก1ว่า chabazite

ดังนันในการท่ีจะลังเคราะห์ซีโอไลตํโดยใช้สารละลายต่างชนิดกันก็จะทำให้ได้ซีโอไลต์ต่าง 
ชนิดกันด้วย ทั้งนี้ต้องขึ้นกับความต้องการที่จะนำไปใช้งานว่าต้องการที่ใช้งานประ๓ ทใด ถ้าเป็น 
งานประ๓ ทแลกเปล่ียนไอออนจำเป็นต้องใช้ซีโอไลต์ที่มีค่า Si/AI ตํ่าเพราะตำแหน่งประจุลบที่เกิด 
ข้ึนจะอยู่บริเวณรอบ (AI02) หริอ (AIOป5' ซึ่งเป็นท่ีอยู่ของแคทไอออน ดังน้ันจำนวนแคทไอออนท่ี 
พบในซีโอไลต์จะขืนกับจำนวนของหน่วย (AIOJ5 และเลขออกซิเดชันของแคทไอออน ดังน้ันย่ิง 
ปริมาณ AI มาก แคทไอออนย่ิงมากค่าความลามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนก็มากด้วย (Breck 
อ.พ.,1974)

เห็นได้ว่าซีโอไลต์สังเคราะห์ขึ้นมาได้นี้ให้สมบัติในการแลกเปลี่ยนไอออนได้ดีกว่าเถ้าลอย 
ถ่านหินท่ียังไม,ผ่านการกระตุ้น ซึ่งมีค่าความลามารถในการแลกเปล่ียนแคลเซียมไอออนเท่ากับ
65.94 mmol Ca/kgZeolite จึงนับได้ว่างานวิจัยนี้เป็นการนำเอาเถ้าลอยถ่านหิน (วัสดุเหลือท้ิง) 
มาปรับปรุงโดยการทำปฏิกิริยากับสารละลายเบสตามวิธีไฮโดรเทอร์มอลโดยใช้อุณหภูมิและความ 
ดันสูง จนเกิดเป็นซีโอไลตํข้ึนซ่ึงสามารถนำไปใช้งานที่เกิดประโยชน์สูงสุด
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ตารางท่ี 4.6 เปรียบเทียบผลงานวิจัยการสังเคราะห์ซีโอไลต์จากเถ้าลอยถ่านหิน

งานวิจัยน้ี มนตรี ทองคำ (2542) Amrhein c. and other 
(1996)

วัตถดิบ : วัตถดิบ : วัตถดิบ :
เถ้าลอยถ่านหินจากโรงงาน เถ้าลอยถ่านหินจากโรงงาน เถ้าลอยถ่านหินจากโรงงาน
ไฟฟ้าแม่เมาะ ประเทศไทย ไฟฟ้าแม่เมาะ ประเทศไทย ไฟฟ้าในแถบอเมริกาตะวันตก
วิธีการสังเคราะห์ : วิธีการสังเคราะห์ : วิธีการสังเคราะห์ :
Hydrothermal Treatment Hydrothermal Treatment Hydrothermal Treatment
ภาวะในการทดลอง : ภาวะในการทดลอง : ภาวะในการทดลอง :
NaOH & KOH, Temp 100, NaOH & KOH, NaOH & KOH, Temp 40,
120, 150 และ 200°c Temp 70, 100 และ 200°c 60, 100 และ 250°c
Pressure 0.5 - 2.0 MPa Pressure 0.1 MPa Pressure 0.1 MPa
Time 6 -  120 hr Time 24-120 hr Time 24 -  240 hr
ซีโอไลต์ที่สังเคราะห์ได้ : ซีโอไลต์ที่สังเคราะห์ใต้ : ซีโอไลต์ที่สังเคราะห์ได้ :
Chabazite, zeolite P, Chabazite, zeolite P, Chabazite, zeolite P,
Cancrinite.Garronite, Nepheline, Gismondine zeolite X, Na-PI
Halloysite
ค่า CEC ท่ีกระต้นด้วย NaOH ค่า CEC ท่ีกระต้นด้วย NaOH ค่า CEC ท่ีกระต้นด้วย NaOH
2 M 150°c 2MPa 48 hr 2 M 100°c 72 hr เท่ากับ 3 M 100°c 72 hr เท่ากับ
เท่ากับ 854.74 mmolCa/kg 619.44 ทาทาolCa/kg zeolite 640 ทาทาolCa/kg zeolite
zeolite

จากตารางท่ี 4.6 เป็นการเปรียบเทียบการสังเคราะห์ซีโอไลต์จากงานวิจัยที่ผ่านมากับ 
งานวิจัยนี้ เมื่อสังเกตค่าความสามารถในการแลกเปล่ียนไอออน (CEC) จะพบว่าในงานวิจัยนี้จะมี 
ค่าสูงกว่างานวิจัยอื่นๆท้ังน้ีเน่ืองมาจาก งานวิจัยนี้ทำการสังเคราะห์ที่อุณหภูมิและความดันสูง ซ่ึง 
อุณหภูมิและความดันสูงนั้นทำให้การเกิดผลึก และการเติบโตฃองผลึกสูง การใช้อุณหภูมิและ
ความดันสูงเข้ามาช่วยในการสังเคราะห์นั้นทำให้ค่าความลามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนเพิ่มขึ้น 
ลดระยะเวลาในการสังเคราะห์ ดังนั้นในการสังเคราะห์ซีโอไลต์ของงานวิจัยน้ีให้ประสิทธิภาพท่ี
ดีกว่างานวิจัยอ่ืนที่ไม่ได้สังเคราะห์ท่ีภาวะอุณหภูมิและความดันสูง
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ตารางท่ี 4.7 เปรียบเทียบซีโอไลต์ที่ได้จากงานวิจัยกับซีโอไลต์ทางเกรดการค้า (Breck 
อ.พ.,1974; Tsitsishvili G.v. and Others, 1992)

งานวิจัย เกรดการค้า
ซีโอไลตที่สังเคราะห์ด้วย KOH : 1085.40 Chabazite 1745 mmolCa/kgZeolite

mmolCa/kgZeolite
ชีโอไลต์ที่สังเคราะห์ด้วย NaOH : 1109.37 Zeolite P : 1875 mmolCa/kgZeolite

mmolCa/kgZeolite

จากตารางท่ี 4.7 พบว่าทำการเปรียบเทียบซีโอไลต์เพียง 2 ชนิดเท่าน้ันเน่ืองจาก ท้ัง 
chabazite และ zeolite P ได้มีการนำมาใช้โนอุตสาหกรรม ถึงแม้ว่าจะนิยมนำมาใช้ประโยชน์ 
เพียงเล็กน้อยก็ตาม แต่สำหรับชีโอไลต์ชนิดอ่ืนๆ คือ cancrinite, halloysite และ garronite นัน 
เป็นชนิดที่ไม่นำมาใช้ประโยชน์ในอุตสาหกรรมเลยจึงไม่สามารถหาเกรดการค้ามาเปรียบเทียบได้

4.6 ผลการวิเคราะห์พ้ืนท่ีผิวด้วยเคร่ือง BET

ตารางท่ี 4.8 ค่าของพ้ืนท่ีผิวท่ีวัดได้โดยเคร่ือง BET

สารตัวอย่าง พีนทีผิว (BET Serface Area, ทา2/g)
เถ้าลอย 0.99

เถ้าลอยกระตุ้นด้วย KOH 3 M 120°c 2MPa 6hr 13.19
เถ้าลอยกระตุ้นด้วย KO H 3 M 120°c 2MPa 48hr 16.71
เถ้าลอยกระตุ้นด้วย KOH 3 M 120°c 2MPa 120hr 28.65
เถ้าลอยกระตุ้นด้วย NaOH 2 M 150°c 2MPa 6hr 17.99
เถ้าลอยกระตุ้นด้วย NaOH 2 M 150°c 2MPa 48hr 23.64
เถ้าลอยกระตุ้นด้วย NaOH 2 M 150°c 2MPa 120hr 51.59

จากตารางท่ี 4.8 พบว่าเม่ือระยะเวลามากขึ้นพื้นท่ีผิวจะมีค่าเพิ่มฃึนทํงของการกระตุ้น 
ด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์และสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ ทั้งน้ีเน่ืองมาจากผลึก 
ท่ีได้จากการกระตุ้นส่วนใหญ่เป็นผลึกของซีโอไลต่ซึ่งเป็นสารที่มีโพรง จึงทำให้มีพีนทีผิวมาก
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4.7 รูปลักษณะพ้ืนผิวของเถ้าลอยถ่านหินและริ!โอไลต์ท่ีลังเคราะห์ได้จากการกระตุ้นท่ี
ภาวะต่างๆโดยใช้Scanning Electron Microscopy (SEM)

รูปท่ี 4.7 พ้ืนผิวของเถ้าลอยถ่านหิน 
กำลังขยาย 10,000 เท่า

รูปท่ี 4.9 พ้ืนผิวเถ้าลอยที่ผ่านการกระตุ้น 
ด้วย KOH 3 M 120°c 2 MPa 48 hr 
กำลังขยาย 15,000 เท่า

รูปท่ี 4.8 พื้นที่ผิวของเถ้าลอยที่ผ่านการ 
กระตุ้นด้วย KOH 3 M 120°c 2 MPa 
6 hr กำลังขยาย 2,000 เท่า

รูปท่ี 4.10 พื้นผิวเถ้าลอยที่ผ่านการกระตุ้น 
ด้วย KOH 3 M 120°c 2 MPa 120 hr 
กำลังขยาย 15,000 เท่า
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รูปท่ี 4.11 พื้นผิวของเถ้าลอยที่ผ่านการ 
กระตุ้นด้วย NaOH 2 M 150°c 2 MPa 
6 hr กำลังขยาย 500 เท่า

รูปท่ี 4.12 พื้นผิวของเถ้าลอยที่ผ่านการ 
กระตุ้นด้วย NaOH 2 M 150°c 2 MPa 
48 hr กำลังขยาย 15,000 เท่า

รูปท่ี 4.13 พื้นที่ผิวของเถ้าลอยท่ีผ่านการกระตุ้น 
ด้วย NaOH 2 M 150°c 2 MPa 120 hr 
กำลังขยาย 15,000 เท่า
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4.8 เปรียบเทียบผลึก?โอไลต์ที่ได้จากงานวิจัยนึ๋กบเกรดการค้า

เมื่อนำรูปของผลึกชีโอไลต์ทางเกรดการค้ามาเปรียบเทียบกับกับซีโอไลต์ที่ได้จากการ 
สังเคราะห์ในงานวิจัยน้ีแสดงดังรูปที่ 4.14 และ 4.15 ดังน้ี

รูปท่ี 4.14 เปรียบเทียบผลึกของชีโอไลต์ (ก) ชีโอไลต์งานวิจัยนี้ (ข) chabazite เกรดการค้า

รูปท่ี 4.15 เปรียบเทียบผลึกของซีโอไลต์ (ก) ซีโอไลต์งานวิจัยนี้ (ข) zeolite P เกรดการค้า

จากการสังเกตพบว่าผลึกที่ได้ของการสังเคราะห์ด้วยสารละลายทั้ง 2 ชนิด มีรูปร่าง 
ใกล้เคียงกับเกรดการค้า ในรูปท่ี 4.14 แสดงผลึกของชีโอไลต์ที่ได้จากการสังเคราะห์ด้วย
สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ซึ่งนำมาเปรียบเทียบกับ chabazite เพราะว่าการสังเคราะห์ท่ี 
ได้พบ chabazite ส่วนในรูปท่ี 4.15 แสดงผลึกของซีโอไลต์ที่ได้จากการสังเคราะห์ด้วยสารละลาย 
โซเดียมไฮดรอกไซด์ซึ่งนำมาเปรียบเทียบกับ zeolite P เพราะว่าการสังเคราะห์ท่ีได้พบ zeolite P
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4.9 การนำช้โอไลต์ท่ีลังเคราะห์ได้ไปใช้งาน

การใช้งานของซีโอไลต์ส่วนใหญ่จะใช้งานในลักษณะที่เป็นการแลกเปลี่ยนไอออนบวก 
(cationic ion exchange) โดยมีหลักการสำคัญคือ nonframework cation จะสามารถถูกแทนที 
ได้ด้วยไอออนบวกชนิดอื่นๆได้ดังสมการ

K+ + Na*-Z 4 ------ ». Na+ + K+-Z หรือ
Ca2+ + 2Na*-Z — ►  Na' + Ca2+-Z

โดยการแลกเปลี่ยนไอออนจะเกิดขึ้นภายในโครงสร้างของซีโอไลต์ โดยให้ประจุที่เข้าและ 
ออกจากโครงสร้างเท่ากันซึ่งโดยปกติการแลกเปลี่ยนไอออนจะขึ้นอยู่กับ

- ธรรมชาติของไอออนบวก
- อุณหภูมิที่ใช้
- ความเข้มข้นของไอออนบวกในสารละลาย
- ชนิดของไอออนลบท่ีรวมตัวกับไอออนบวกในสารละลาย
- ตัวทำละลาย (การแลกเปลี่ยนส่วนมากเกิดขึ้นได้ดีในสารละลาย)
- ลักษณะโครงสร้างของซีโอไลต์
จากผลงานวิจัยนี้สามารถลังเคราะห์ซีโอไลต์ชนิดต่างๆกันได้จากเถ้าลอยถ่านหิน จาก

โรงงานไฟฟ้าแม่เมาะ จังหวัด ลำปางประเทศไทยได้ตามตารางท่ี 4.7

ตารางท่ี 4.9 ซีโอไลต์ที่ลังเคราะห์ได้จากเถ้าลอยถ่านหินจากโรงไฟฟ้าแม่เมาะ จังหวัดลำปาง 
ประเทศไทย

ซีโอไลต์ที่ลังเคราะห์ได้ สูตรทั่วไปของซีโอไลต์(Breck อ.พ.,1974)
Cancrinite Na,4[(AI02) 12(SiO2)13] .6H20
Chabazite (Ca,K2)2[(AI02)4(ร i02)g] ,13H20
Garronite Na.Ca25[(AI02)6(Si02)10] .14H20
Zeolite P Na6[(AI02)6(Si02)10] ,15H20
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จากตารางท่ี 4.9 พบว่าสูตรทั่วไปของซีโอไลด์ที่สังเคราะห์ได้นั้นมีเพียงแค่ 4 ชนิด ท้ังน้ี 
เน่ือง halloysite เป็นซีโอไลต์ที่มีโครงสร้างผลึกท่ีไม่เสถียร (metastable) โครงสร้างผลึกท่ีเกิดขึ้น 
เป็นเพียงผลึกเริ่มต้นที่จะเปลี่ยนไปเป็นซีโอไลด์อีกชนิดหนึ่งที่มีความเสถียรมากกว่า

การนำซีโอไลต์ที่สังเคราะห์ได้จากเถ้าลอยถ่านหินไปใช้งานส่วนใหญ่จะนำไปไซ้ไนการ 
กำจัดโลหะหนักในนํ้าเสียโดยอาศัยสมบัติของการแลกเปลี่ยนไอออนของซีโอไลต์มากำจัดโลหะ 
หนักออกจากนํ้าเลียและลดปริมาณก๊าซเสีย ดังเช่น

งานวิจัยของ Patane G and other. (1996) นำ zeolite A และ zeolite p ท่ีได้มาจากการ 
สังเคราะห์จากเถ้าลอยถ่านหินมากำจัดทองแดงและสังกะสีออกจากนํ้าเลีย

งานวิจัยของ Singer A. and Berkgaut V. (1996) นำ zeolite p ที่ได้จากการสังเคราะห์ 
จากเถ้าลอยถ่านหินมากำจัดตะกั่วและสังกะสีออกจานํ้าเสีย

งานวิจัยของ LopezSalinas E. and other. (1997) นำซีโอไลต์ที่ได้มาจากการสังเคราะห์ 
จากเถ้าลอยถ่านหินมาลดปริมาณไนโตรเจนออกไซด์ก่อนปล่อยออกลู่บรรยากาศ เป็นต้น
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